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Resumen

El anilisis ambiental de procesos se
basa en los principios de la ingenieria verde
y de produccién mas limpia. Como herra-
mientas metodoldgicas se utilizan el eco-
balance, ecoindicadores, diagrama de flujos
de proceso (DFP) y matriz de valoracién
de impactos ambientales. En este trabajo
se aplico la teoria y herramientas meto-
dolégicas mencionadas anteriormente en
el proceso de produccién de caucho para
suelas en la empresa Productos Boxeador
de Colombia. Los datos utilizados fueron
proporcionados por la empresa median-
te entrevistas semiestructuradas y listas de
chequeo. Finalmente, se da como resultado
principal una propuesta de mejoramiento
productivo que conlleva a la prevencién de
los impactos ambientales de la empresa.

Palabras clave: Anilisis de
Operaciones, Ecobalance, Ecoindicadores,

Evaluacién Ambiental.
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Abstract

The environmental assessment of indus-
trial processes is a field of environmental
engineering that takes increasing impor-
tance in the quantitative assessment of en-
vironmental aspects and impacts. This type
of analysis provides environmental manage-
ment processes clear and reliable for making
decisions aimed at preventing pollution and
efficient use of energy and natural resourc-
es information. The theoretical foundation
in the environmental assessment process
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is based on the principles of Green Engi-
neering and Cleaner Production; the meth-
odological tools such as the eco-balance,
eco-indicators, process flow diagram (PFD)
and matrix assessment of environmental
impacts is used. In this paper the theory
and methodological tools mentioned above
it was applied in the production process of
rubber soles in the company Boxer Prod-

1. Introduccién

El analisis ambiental de procesos indus-
triales es un campo de la ingenieria ambien-
tal que toma cada vez mayor relevancia en la
evaluacion cuantitativa de aspectos e impactos
ambientales. Este tipo de analisis les brinda a
los procesos de gestion ambiental informacion
clara y confiable para la toma de decisiones
encaminadas a la prevencion de la contamina-
cién y el uso eficiente de los recursos natura-
les y energéticos.

El anilisis de operaciones le permite a una
empresa conocer las fallas y establecer las me-
joras que se deben implementar en determi-
nado proceso de produccion (Avellaneda et
al., 2009). Por ello, para una empresa es de
vital importancia realizar este tipo de estudios.

El anilisis de operaciones se realizé en la
empresa Productos Boxeador de Colombia,
ubicada en la localidad de Puente Aranda, en
el barrio Pensilvania (Bogota, D. C.). La em-
presa se dedica a la produccién de caucho para
miultiples usos. En este trabajo se selecciond
una de sus lineas especializadas en la elabora-
ci6n de suelas. Las etapas de esta linea se pre-
sentan en la figura 1.

Para llegar a la finalidad del anilisis de pro-
cesos fue necesario: primero, contar con el

apoyo de la empresa (con el fin de conocer
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ucts Colombia. The company provided the
data used. Finally, main result it is given as a
proposal for improving production leading
to the prevention of environmental impacts
of the company.

Keywords: Operations Analysis,
Eco-balance, Eco-indicators,

Environmental Assessment.

y vivenciar el proceso que alli se lleva a cabo)
y, segundo, aplicar una serie de herramientas
basadas en las teorias de la produccién mas
limpia (van Hoof y Herrera, 2007) y la inge-
nierfa verde (Allen y Shonnard, 2002); estas
permitieron organizar, cuantificar e identificar
impactos de cada uno de los procesos y sus
requerimientos. Las herramientas utilizadas

fueron las siguientes:
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Figura 1. Etapas de la linea de produccion de suelas.
Fuente: elaboracion propia.

Es un instrumento de diagndstico que,

a través de los datos e informacién
cuantitativa recolectada, permite la
identificacion de puntos criticos de la
empresa. Con su uso es posible identificar
las dreas, procesos u operaciones que
representan ineficiencias (Miyazaki, 2002).
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Célculo de ecoindicadores:

Es un pardametro que brinda
la informacién o la tendencia
de las condiciones de un
fenémeno referente a la
problemdtica ambiental.

Es una representacién grdfica de
un proceso es representado por
un simbolo diferente que contiene
una breve descripcién de la etapa
de proceso. Los simbolos graficos
del flujo del proceso estdn unidos
entre si con flechas que indican
la direccién de flujo del proceso.

Evaluaciéon de impactos ambientales:

Es un instrumento bdsico
mediante el cual se
pueden clasificar los
impactos de mayor a
menor relevancia (matriz
segun la metodologia de
la Secretaria Distrital de
Ambiente de Bogotd, 2012).

Actividad o propuesta
para implementar, luego
de identificar los impactos
mds altos o ineficiencias
en el proceso.

Mediante la implementaciéon de las he-
rramientas se establecid que el impacto am-
biental negativo mas significativo se da por el
consumo de energia eléctrica. Al respecto, se
propuso, como estrategia de produccion lim-
pia, usar otra maquina de mezclado: una de
marca Comerio Ercole 1990. Esta tiene una
mayor capacidad de produccién que la usada
con anterioridad en la fabrica.

Universidad Central

2. Método

El desarrollo del analisis ambiental de pro-
cesos se llevd a cabo en seis pasos. El primer
paso fue la seleccion del proceso, junto con la
obtencién de informacién de flujos de masa y
energia en el proceso. En el segundo paso se es-
tableci el ecobalance del proceso. En el tercer
paso se cuantificaron los ecoindicadores. En el
cuarto paso se defini6 el diagrama de flujo de
proceso. Como quinto paso, se realizd la matriz
de valoracién de impactos ambientales. Final-
mente, en el sexto se plasmoé la propuesta de
mejoramiento y produccién mas limpia.

2.1 Seleccién de proceso

Se inicid con la seleccion del proceso de
analisis. Este debia contemplar al menos dos
tipos de transformacion, ya fuera fisica, quimi-
ca o bioldgica. Asimismo, que fuese un pro-
ceso del sector industrial y que se desarrollara
en el contexto colombiano.

Para la obtencién de la informacidén pri-
maria se realizaron dos visitas técnicas a la em-
presa entre el 13 y 20 de febrero del 2016. Se
entrevistd al jefe de producciéon y a algunos
operarios. Ademas, se conocié detalladamente
el proceso de produccidn, consumos y tecno-
logia utilizada.

2.2 Ecobalance

Se realiza el cilculo para la produccién
de 1000kg. Con este se identifican las ope-
raciones principales y auxiliares del proceso;
ademas se establecen compuestos y tipos ener-
gia y combustible; todo esto, acompaiiado de
un balance de materia y energia teniendo en
cuenta lo siguiente:

* Entradas y salidas
* Reaccion de los compuestos
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¢ Reaccién de combustion y gases que se
generan
* Operaciones principales y auxiliares

2.3 Ecoindicadores

En este paso se retoma la informacién de
los consumos energéticos, la produccidén y las
salidas, como emisiones o vertimientos. Se cal-
cula una relacién entres consumo y producto.

2.4 Diagramas de flujo de procesos

El DFp para el proceso de elaboracion de
caucho para suelas se realiz6 empleando la ver-
sién libre del software EdrawSoft. Esta apli-
cacién incluye mas de 500 vectores de flujo
de procesos, simbolos de diagramas y algunos
ejemplos. Estos permiten crear ficilmente
diagramas de flujo para sistemas de procesos
industriales y elaborar dibujos de las diferen-
tes etapas productivas.

2.5 Evaluacién de impactos
ambientales

Conociendo a profundidad cada uno de
los procesos, se realiz6 la matriz de valoracién
de impactos ambientales, segin el modelo
establecido por la Secretarfa Distrital de Am-
biente de Bogota.

Para el desarrollo de la matriz se estable-
ci6, primero, cada uno de los procesos; luego,
los aspectos a considerar, para, posteriormente,
llegar a los impactos, que se evaluaron segin
la metodologia ya mencionada. Para la valora-
ci6n de cada uno de los impactos se tuvieron
en cuenta los datos de recoleccion primaria y
los que se observaron en la visita técnica.

2.6 Produccién mds limpia

En este paso se realizd con base en el ana-
lisis del ecobalance. Sin embargo, lo mas im-
portante para esta etapa del analisis son los
resultados arrojados por parte de los ecoindi-
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cadores y la matriz de valoracién de impactos
ambientales, ya que estas herramientas son
tanto cualitativas como cuantitativas y redu-
cen el error a la hora de tomar una decision.

3. Resultados y discusién

Durante el desarrollo del proyecto se ob-
tuvieron los siguientes resultados, teniendo en
cuenta cada uno de sus pasos:

3.1 Seleccidn de proceso

El proceso seleccionado es Proceso para fa-
bricacion de suelas de caucho, en el que ocurre
una trasformacién fisica de los compuestos en
la mezcla y se da una trasformacién quimica
en el proceso de vulcanizacién.

3.2 Ecobalance

Mediante el uso del ecobalance, se im-
plementan paulatinamente las demas herra-
mientas del proceso. En esta paso, se realiza
un diagrama de bloques con entrada y salida
de flujos, control de temperatura y energia
e identificacién de operaciones primarias y
auxiliares (Delgado, 2014) (figura 2).

También se realiz6 un balance de masa
para la combustion del gas natural, tenien-
do en cuenta su composicién. Asimismo, se
realiz6 un balance para la composicién del
aire y la reaccidén que se da en el proceso de
vulcanizado.

La realizacién del Ecobalance es el paso
mas relevante, ya que la informacién debe
estar cuidadosamente organizada y redacta-
da, pues de aqui que se partira para lo demas.

Esta herramienta permitié6 identificar
puntos criticos, al igual que areas que son
ineficientes para la empresa, ya que la infor-
macién es netamente cuantitativa. También
nos permitid identificar y cuantificar los im-

Ingeciencia, vol. 1, n.°2, 2016‘ 45



Chavarria M., Rodriguez C., Lépez V., y Diaz

pactos ambientales que parten de productos,

procesos o de toda la empresa. En este caso, la

empresa genera algunas emisiones por gases
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(1) Eficiciencia del equipo entre 95-99% (https://goo.gl/by3bli)
(2) Duracion o cambio de repuesto 5 afios (https://g00.gl/FRxsae)
(3) Peso del repuesto 2 kg (https://goo.gl/LpSr9o)

Figura 2. Diagrama de bloques.
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1.

Cdlculo de balance

Balances de entrada y salida y gases de emision

Gas natural - fuente de energia

Andlisis ambiental del proceso de produccion de suelas de caucho...

Constituyente’ Fﬂ’rm_ula1 Composicién Consumo | Densidad Masa Pm (kg/ Moles de
quimica por volumen (%)' | de gas (m?) | (kg/m?)? (kg) kmol) entrada (kmol)
Metano CH, 81,860 1,598 0,671 1,072 16,000 0,067
Etano C,H, 11,610 0,227 1,280 0,290 30,000 0,010
Propano C.H, 1,920 0,037 1,858 0,070 44,000 0,002
Butano CH, 0,450 0,009 2,510 0,022 58,000 0,0004
Nitrégeno N 0,900 0,018 1,161 0,020 14,000 0,001
Diéxido de carbono Co, 3,260 0,064 1,977 0,126 44,000 0,003
Combustion
Constituyente Reacciones Constituyente Reacciones
Metano CH,+20,7>00,+2H0 | 2CH,+90,—>4C0,+10H,0
2CH,+30,>2C0+4H,0 2CH,+90,—~>8C0+10H,0
Etano 2CH,+70,—>4C0,+6H,0 |Nitrogeno N+0,— NO,
2C,H, +50,—>4C0 + 6H,0 | Didxido de carbono €0,+0,—~>2C0,
Propano C,H,+50,—>3C0,+4H,0
2CH,+70,~—>6C0+8H,0
Balances Salidas
kmol CH, 1 kmol CO, 1 kmol CH, 0,067
Metano 0087 "y ot CH, 2| kmol GO 2| kmol CH, 0,067
kmol C,H, 4 kmol CO. 2 kmol C,H, 0,019
Flano 0010 ol oM, 4 nolco 2 | kmolCH, 0,019
kmol C,H, 3 kmol CO, 1 kmol CH, 0,005
Propano 0.002 1 ynol c i, 6 | kmolCO 2 | kmolCH, 0,005
kmol CH,, 4 kmol CO, 2 kmol CH,, 0,001
Butano 0.0004 1 ynol ., § | kmol GO 2| kmolCH, 0,002
Nitrégeno 0,001 kmol N 1 kmol NO, 1 kmol N 0,001
Dioxido de carbono 0,003 | kmol CO, 2 kmol CO, 1 kmol CO, 0,006
Balances Entradas
Metano 0,067 | kmol CO, 1 kmol O, 2 kmol CO, 0,034
0,067 | kmol CO 2 kmol 0, 3 kmol CO 0,045
Etano 0,019 | kmol CO, 4 kmol0, |7 kmol CO, 0,011
0,019  |kmol CO 4 kmol O, 5 kmol CO 0,015
0,005 | kmol CO 3 kmol O 5 kmol CO 0,003
Propano 2 2 )
0,005 | kmol CO 6 kmol O, 7 kmol CO 0,004
Butano 0,001 kmol CO, 4 kmol 0, 9 kmol CO, 0,0003
0,002 | kmol CO 8 kmol 0, 9 kmol CO 0,001
Nitrégeno 0,001 | kmol CO, 1 kmol O, 1 kmol CO, 0,001
Dioxido de carbono | 0,006 | kmol CO, 2 kmol O, 1 kmol CO, 0,011
Composicion de aire Comparacion balances
N, 0, Entrada Salida
0,466 0,126 0,67 0,66
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Vulcanizacion

Reaccion Balance
! Constituyente® Peso molecular (kg/kmol)®
H CH, H H H CH, H H : : : : B
\ \ [ \ \ [ Azufre 64
—C—C—C—C— —C—C—C—C— Rt : 5
\ \ \ ‘ ‘ \ Polibutadieno 112
H H H H R - -
+25—> S Polibutadieno vulcanizado 176
l-\l I-\l l-\l ‘ ‘ l-\l ' ' Krhol pnlihuladiéno
7?7(\::(\:7(\;7 7(‘)7?:?7(‘:7 KgS KmoIS "o vulcanizado VKmOIS
H CH, H H H CH, H H 133 2083 1 9
Pollbutadler_m vulcanizado 1,042
producido (kmol)

' Gas Natural Fenosa.
2 MSDS, Linde de gas,febrero de 2005.
8 William D., Gallister, Jr., (2007).

Fuente: elaboracion propia.

3.3 Ecoindicadores

Para los ecoindicadores se realizaron dos
calculos:

En el primero, se tom6 como base 1000 kg
de produccidn; y en el segundo, una base de
30 kg de produccidn, la cual se estableci6é de
acuerdo con la capacidad del equipo de mez-
clado (Banbury). En este paso se establecio
una serie de indicadores de acuerdo con las
entradas y salidas del proceso. Para ello, tam-
bién fue necesario establecer unas unidades
de trabajo con el fin de hacer una correcta
relacién de lo consumido por lo generado. En
este caso, se trabajo en kilogramos (kg).

Tabla 2. Cdlculos para produccion de 1000 kg

En la tabla 2, se observa el calculo donde
se tomd como base 1000 kg de produccion.
En esta se puede evidenciar que el ecoindi-
cador mas alto en las entradas corresponde a
la eficiencia energética (1,538). Esto se debe a
que la mayoria de equipos que trabajan en el
proceso funcionan con energia eléctrica.

Por otro lado, en cuanto a las salidas, el
ecoindicador mis alto fue la generacién de
emisiones por combustion en el uso del
combustible (4,5), ya que para la cantidad
de combustible usado se generan muchas

emisiones.

Produccién de 1000 kg de producto

Titulo Ecoindicador Ecoindicador
indicador EC Valores no optimizado optimizado

Eficiencia en uso de materias | Kg materias primas/Kg 1233

: . 1,23 1,23
primas producto 1000

o » Kwh materias primas/Kg 354

Entrada | Eficiencia energética producto 1000 1,54 0,35
0

Eficiencia en el uso del agua | Kg agua consumida/Kg 1000 0,25 0,00

Universidad Central ¢ Facultad de Ingenieria y Ciencias Bdsicas
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Produccién de 1000 kg de producto

Titulo

indicador EC

Generacion emisiones
(producto)
Salida Generacion residuos

Kg emisiones/Kg
combustible

Generacion emisiones
(combustible)

Kg emisiones/Kg producto

Kg resuidos/Kg producto

Ecoindicador Ecoindicador
Valores | optimizado optimizado
LT
1000 ’ ’
2
— 0,00 0,00
1000
4
OB 447 022
1,600

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 3 (calculo para produccién de
30 kg), se pudo determinar que, al igual que
en la anterior tabla, se presentan elevados los
mismos ecoindicadores. Sin embargo, el valor

Tabla 3. Cdlculo para produccién de 30 kg

de eficiencia energética en las entradas es mu-
cho mas alto (51,279), ya que se cambia la base
de produccién.

Produccién real del producto

Titulo Ecoindicador Ecoindicador
indicador EC Valores no optimizado optimizado

Eficiencia en uso kg materias primas/kg 37

. ; 1,23 1,23
de materias primas producto 30,00
" ias primas} 354

Entrada | Eficiencia energética IWh materias primas/kg 51,28 11,81
producto 30
R 0

Eficiencia en el uso del agua | kg agua consumida/kg 30 8,33 0,00
Generacion emisiones . 0,348

(producto) kg emisiones/kg producto %0 0,24 0,01
i ) ) 2

Salida Generacion residuos kg resuidos/kg producto %0 0,00 0,067

Generacion emisiones (com- | kg emisiones/kg 0,348 447 0.2

bustible) combustible 1,600 ’ ’

Fuente: elaboracion propia.

La aplicacién de esta herramienta dentro
del proceso del anilisis de operaciones per-
mite cuantificar e identificar ineficiencias en
el proceso y establecer qué tan altas son las

emisiones en este caso. Ademas, este calculo
le permite tener un indicio de las futuras im-
plementaciones que se deben hacer dentro del
proceso.
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3.4 Diagrama de flujo de
proceso no optimizado

Con base en lo establecido en el paso 2

ﬁ

?
i

Diaz

se realizd el diagrama de flujo de procesos

(figura 3), con lo cual se busca plasmar grafi-

~Q—k-
-
©

e

____®_____

— i —
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Fuente: elaboracion propia.

N.A.: No Aplica
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Este tuvo en cuenta lo siguiente: flujos de
entrada y salida, equipos, puntos de control y
orden de los procesos.

Esta herramienta le permite a la persona
que desee conocer el proceso comprenderlo
de una forma grifica mas rotunda.

3.5 Evaluacién de impactos
ambientales

En este paso se obtuvo una matriz de as-
pectos ambientales (tabla 4). Esta se realiz6 de
acuerdo con el método ya referenciado.

Segtin la escala para la valoracién de la ma-
triz, se pudo identificar un impacto alto que
corresponde a la disminucién de la carga de
residuos de tratamiento especial por la re-
circulacién del rebabado. Este hecho es muy
positivo para la empresa, ya que se reducen
costos en materia prima y espacio dentro de
la empresa, y se afecta menos la carga de resi-
duos en la ciudad. Aln no se genera una nor-
ma que controle este tipo de residuo por parte
de la industria del caucho, pero si se tiene la
Resolucion 6981 de 2011 donde se dictan los
lineamientos para aprovechamiento de llantas
y neumaticos. Sin embargo, el impacto por el

Andlisis ambiental del proceso de produccion de suelas de caucho...

agotamiento del recurso hidrico en el consu-
mo de agua es moderado.

Cada una de las valoraciones realizadas en
esta matriz son de vital importancia para la
toma de decisiones en favor de la implemen-
tacién y mejoramiento del proceso (Secreta-
ria, 2013).

3.5 Produccién mds limpia

En esta etapa se realizd el analisis de todas
las herramientas anteriormente aplicadas. Se
dedujo que la o ptimizacién ambiental en el
proceso debe ir enfocada a la disminucion del
consumo de energia y agua. De esta manera,
mejora el sistema de recirculaciéon de agua.

Por tanto, se propone un cambio tecno-
logico en la operacién que mayor consume
energia: el paso del equipo de mezclado (fi-
guras 4 y 5 y tabla 5). El nuevo equipo sera
mas eficiente y su costo se encuentra dentro
de la capacidad de adquisicién de la empresa,
segtn el jefe de planta con quien se discutié
la propuesta. El equipo nuevo corresponde a
un mezclador Comerio Ercole, modelo 1990

(tabla 6).
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Andlisis ambiental del proceso de produccion de suelas de caucho...
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Eficiciencia del equipo entre 95-99% (https://goo.gl/by3bli)

Duracion o cambio de repuesto 5 afios (https://goo.gl/FRxsae)

Peso del repuesto 2 kg (https://goo.gl/oHjFcE)

Figura 4. Diagrama de bloques - optimizado

Fuente: elaboracion propia.
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Electricidad

;

(e mm—————— =

Caucho
natural

CF

Gases de
combustion

Caucho TK-01
sintético | |
| .
1
TK-02
e e ' il VH-01
| Sr01
i ' L
-=—-—
Neme ! | co
1 80
| 3 ) 18 2000
|
oxid Caucho
xido :
do Zinc . vulcanizado
Acido TK-05 . s
Estedrico 3
L-01 Azufre . B @
Resina TK-10
Uniline Gas ,
Natural —54@*
Acelerante  TK07 M-01
CBS
D <
Acelerante  TK-08
TMTD
TK-09
Eblaldelequipos Tabla de flujos
D Simbolo Descripcion Capacidad Material T Presié P
Y emper resion ureza
M-01 ] Mezclador (bambury) 40Kg Hierro Fundido # Descripcion (oré) (PSI) (%)
B rwetm e geaes WA NA NA
V-01 & Vulcanizador 75kg Hierro Fundido 2 Caucho natural 20 562,4 mm Hg 9950
S-01 ' Control de emisiones 6,92m® Hierro Fundido 3 Caucho sintético 20 562,4 mm Hg 98,24
TK-01 2 TK-04 ] e e et 0,02m?* Metal 4 Negro de humo 330 20 562,4 mm Hg 82,60
TK-05 a TK-10 &) Lanques de o 0,01 m? Polietileno 5 Neme N.E N.E 96,48
Vehiculo para 6 Oxido de zinc 20 562,4 mm Hg 99,9
VH-01 N 500 kg Furgonado -
@R | tansporte de residuos 7 | Acido estearico 20 562,4 mm Hg 63,27
8 Resina uniline 20 562,4 mm Hg 93,54
9 Acelerante CBS 20 562,4 mm Hg 97,65
10 Acelerante TMTD 20 562,4 mm Hg 98,41
11 Pasta de caucho 120 562,4 mm Hg N.E
12 Electricidad N.A N.A N.A
13 Pasta de caucho 90 562,4 mm Hg N.E
14 Compuestos organicos N.E 562,4 mm Hg N.A
15 Pasta de caucho 20 562,4 mm Hg N.E
16 Azufre 20 562,4 mm Hg N.E
17 Gas natural N.E N.E N.E
18 Gases de combustion 140 562,4 mm Hg N.A
21 Rebaba 20 562,4 mm Hg N.E
. 22 Caucho vulcanizado 20 562,4 mm Hg N.E
Figura 5. Diagrama de flujo del proceso - optimizado
Fuente: elaboracion propia. N.A.: No Aplica N.E.: No Especificado
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Tabla 6. Caracteristicas del mezclador
Comerio Ercole.

Ciudad de importacion [talia

Costo en pesos colombianos . 288 000 000

Capacidad para mezcla 50-55 kg
Tiempo de mezclado . 8 a 9 minutos
Potencia del motor . 150 hp
Consumo energético ' 112 kwh

e Cierres hidrdulicos
Otros :
* 4 aspas de mezclado

Fuente: Comercio Ercole.

4. Conclusiones

El ecobalance, el ecoindicador y la matriz
de evaluacién de impacto son herramientas
que se complementan y permiten identificar
con mayor certeza técnica los limites y alcan-
ces del proceso productivo y la priorizacién
de los impactos ambientales significativos a ser
gestionados.

La compaiiia Productos Boxeador de Co-
lombia se caracteriza por su mejoramiento
continuo en relacion con los aspectos ambien-
tales. Por ello, al analizar y deducir los aspectos
de optimizacién ambiental, sabemos que debe
enfocarse en la disminucion del consumo de
energia. En ese orden de ideas, se propone
el cambio del mezclador a uno mas eficien-
te para reducir el tiempo de produccion y asi

ahorrar energia.
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