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RESUMEN

Introduccion:

Las fundiciones de acero son sitios significativos de contaminacion con procesos
manuales de moldeo y desmoldeo, por lo que, la tecnologia ha avanzado al moldeo
utilizando resinas auto fragantes. En el presente trabajo se aplica la metodologia de
Analisis de ciclo de vida (ACV) para evaluar los impactos ambientales en un proceso de
fundicion sujeto a esta inversion tecnoldgica.

Objetivo:

Evaluar el impacto ambiental de una propuesta tecnoldgica de moldeo en una fundicion
de acero.

Materiales y Métodos:

Se evaluaron e inventariaron los flujos de entradas y salidas de las mezclas de arena,
gases y residuos sélidos en los procesos de moldeo tradicional y moldeo quimico para la
produccidn de una tonelada de acero, como unidad funcional. Se utilizé el software
SimaPro 8.0 para obtener los resultados del ACV.
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Resultados y Discusion:

Los resultados demuestran la factibilidad econémica y ambiental del moldeo quimico.
En el andlisis se constaté que la arena de retorno, es la materia prima de mayor
beneficio a las categorias de impacto siendo las méas favorecidas el cambio climatico a
la salud humana y la formacion de particulas que inciden en la salud, los ecosistemas y
los recursos naturales.

Conclusiones:

La metodologia ACV cuantifica los impactos ambientales de la produccién de acero y
justifica la factibilidad econdmico-ambiental del moldeo quimico verificando que la
arena de retorno, es la materia prima con mayor aporte a las categorias de impacto y
favorece, como producto evitado que se recicla, en la nueva tecnologia las categorias
ambientales y de dafio.

Palabras clave: acero; fundicidn; impactos; inversion; moldeo.

ABSTRACT

Introduction:

Steel foundries are significant pollution sites with manual molding and demolding
processes, therefore technology has moved on to molding using self-fragrance resins. In
this paper, the Life Cycle Analysis (LCA) methodology is applied to evaluate the
environmental impacts in a foundry process subject to this technological investment.
Objetive:

To evaluate the environmental impact of a technological proposal in the molding stage
in a steel foundry.

Materials and Methods:

The input and output flows of the mixtures of sand, gases and solid waste in the
traditional molding and chemical molding processes for the production of one ton of
steel, as a functional unit, were evaluated and inventoried. SimaPro 8.0 software was
used to obtain LCA results.

Results and discussion:

The results demonstrate the economic and environmental feasibility of chemical
molding. In the analysis, it was verified that the return sand is the raw material with the
greatest benefit to the impact categories, favoring from climate change to human health
and limiting the formation of particles that affect health, ecosystems and natural
resources.

Conclusions:

The LCA methodology quantifies the environmental impacts of steel production and
justifies the economic-environmental feasibility of chemical molding, verifying that the
return sand is the raw material with the greatest contribution to the impact categories
and, as an avoided product that is recycled, favors in the new technology the
environmental and damage categories.

Keywords: steel; casting; impacts; investment; molding.
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1. INTRODUCCION

Uno de los problemas ambientales que mas preocupan en la actualidad tanto en paises
industrializados como en vias de desarrollo es la contaminacion atmosférica. Los
principales mecanismos de contaminacion atmosférica son los procesos industriales que
implican combustion, entre ellos se encuentra la fusion de metales.

La industria de fundicién consta de forma general de una serie de operaciones basicas:
transporte y almacenamiento, manipulacion de materias primas, preparacion de mezclas
de machos y moldes, fusion de las materias primas, colada en moldes, enfriamiento de
los moldes, desmoldeo y acabado (IHOBE S.A., 2005).

El modo operativo individual de cada una de ellas suele ser diferente al del resto, pues
el tipo de tecnologia empleada estara impuesta por las caracteristicas del producto
fabricado: composicion quimica, tamario de las piezas, forma, uso, produccién seriada o
bajo pedido, requisitos del cliente y los factores econdmicos que afectan a la produccion
(IHOBE S.A., 2005).

La generacion de residuos en el sector de fundicion depende de factores tales como el
material de fundicién (hierro, acero, aluminio, bronce, plomo, etc.), y del tipo de
combustible, machos y moldes, y tecnologia empleada. En términos generales, los
principales problemas ambientales del sector son las emisiones atmosféricas (material
particulado, gases de combustion y vapores propios de la fundicion) y la generacion de
residuos solidos (arena, escoria, residuos de limpieza, material refractario, sales y
medios abrasivos).

La necesidad de actuar a favor de un desarrollo més respetuoso con el medio ambiente y
con el ser humano en este tipo de industria ha conllevado en la actualidad a reforzar su
politica en materia de desarrollo sostenible. Es por ello que en la produccién de acero se
hace necesario realizar, entre otras, inversiones en la etapa de moldeo que
tradicionalmente se realizan manualmente sustituyéndolas por el moldeo quimico que
contribuya al crecimiento de su produccién de manera sustentable y con mas
productividad.

Este tipo de moldeo quimico se realiza con arena de moldeo aglomerada (Arena base +
aglomerante + aditivos). Las arenas aglomeradas, compuestas una arena base mas la
adicion de un aglomerante. Estos dos elementos son mezclados hasta envolver todos y
cada uno de los granos de arena con la resina. EI mecanismo de aglomeracion consiste
en una reaccion quimica que confiere gran consistencia al molde o macho fabricado,
diferente de la aglutinacién que era un fendmeno puramente fisico. Generalmente para
acelerar el proceso de endurecimiento de la arena-aglomerante se adiciona una resina
catalitica, Zaretskiy, (2016).

Estas arenas aglomeradas, dadas su gran resistencia y fiabilidad, encontraron un gran
campo de utilizacion para elaboracion de moldes de piezas unitarias o series cortas en
tamafo medio, grande o muy grande, es asi que han desplazado a las arenas aglutinadas.
En lo que se refiere al moldeo de arenas aglomeradas, se las puede ubicar con el nombre
de moldeo quimico. Actualmente existen tres formas de clasificar los diferentes
sistemas de aglomeracion en base de su composicién quimica, al pH del catalizadoror o
en base al mecanismo fisico de curado (Baronay col., 2018).

El material de este moldeo quimico puede ser una mezcla de arena base (silice, cromita
y retorno con aglomerante quimico, generalmente resinas sintéticas (furanicas o
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fendlicas y el catalizador) y se dispone de un circulo cerrado de arena que se va
renovando permanentemente mediante adicion de arena nueva.

El creciente reconocimiento de la importancia de la proteccion ambiental ha
incrementado el desarrollo de metodos para el estudio y reduccion del impacto
ambiental. El andlisis de ciclo de vida (ACV) es uno de los métodos mas adecuados
para evaluar el dafio ambiental que un producto produce; es “la recopilacion y
evaluacion de las entradas, las salidas y los impactos ambientales potenciales de un
sistema producto a traves de su ciclo de vida” (Zaror, 2000), (Villamizar 2018).

El objetivo del trabajo esta enfocado evaluar el impacto ambiental de una propuesta
tecnoldgica de moldeo en una fundicion de acero.

2. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizd en la una empresa de producciones mecanicas que se
encuentra ubicada en la zona Industrial, municipio Santa Clara, region central de Cuba.

2.1. Descripcion del proceso de Fundicién

En el proceso de fundicion en moldes, segln la tecnologia tradicional, con mezclas de
arena se elabora la plantilla 0 modelo para obtener mediante la elaboracién de un molde
la pieza. Ya con la plantilla lista se pasa al proceso de moldeo, con la preparacion de las
mezclas de arena silice, arena de retorno, melaza y bentonita. Se utiliza este tipo de
material refractario ya que es muy abundante en la naturaleza y que, mezclada con
arcilla, adquiere cohesién y maleabilidad sin perder la permeabilidad que posibilita
evacuar los gases del molde al tiempo que se vierte el metal fundido.

El molde se realiza dentro de cajas metalicas, se introduce primeramente la ceramica
con el objetivo de que la temperatura no dafie el molde y se llena con la mezcla
elaborada aplicando presion para compactar firmemente contra la cara del modelo, se le
afiade silicato el cual reacciona con el monoxido de carbono (CO) para endurecer el
mismo. Ya con el molde seco y endurecido se retira la plantilla y se le da una capa de
pintura refractaria para el acabado superficial, y evitar que penetre en la superficie del
metal. Posteriormente, se realiza la alimentacion al horno de las materias primas a
emplear. El tiempo de fusiéon es de aproximadamente tres horas y media y cuando
transcurre ese tiempo comienza la evacuacion del metal a las cazuelas de vertido y de la
cazuela de vertido al molde. Posteriormente pasa al enfriamiento, de 24 a 48 horas en
dependencia del volumen y masa del fundido, en donde el metal fundido que se ha
vaciado en el molde empezaré a enfriarse y no se puede abrir el molde hasta que haya
terminado.

Con posterioridad pasa a la etapa de desmoldeo mediante una maquina vibradora
Ilamada desmoldeadora de parrillas y/o con martillos neumaticos (que agitan el molde
para eliminar la arena (Barona y col., 2018). Después de su extraccion ya la pieza esta
lista para el recorte, comenzando asi la etapa de acabado: granallado, desbarbado y
soldadura en caso de que se tenga que corregir pequefios agujeros o grietas con el
objetivo de eliminar tensiones internas y homogenizar la estructura. Luego de los
procesos de maquinado finalmente se afiade una capa de pintura anticorrosiva y otra de
esmalte. En la figura 1 se representa el diagrama de flujo del proceso tecnoldgico
tradicional de fundicion de acero.
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Figura 1. Diagrama de Flujo del proceso tecnologico tradicional de fundicion de acero

En la nueva tecnologia de moldeo en la mezcladora se adiciona una mezcla de arena
compuesta por arena silice, arena cromita, resina furanica (2,6%) y catalizador
(0,072%). Antes de verter el acero fundido al molde se le da una capa con pintura
alcohdlica base circonio para facilitar el desprendimiento final de las piezas fundidas
durante el desmoldeo.

La nueva tecnologia tiene grandes ventajas: elimina el uso del aglutinante silicato de
sodio que al reaccionar con el CO, es dafino para la salud de los trabajadores. Se
sustituye los aglutinantes bentonita, melaza, azucar, por aglomerantes quimicos que son
resinas organicas que permiten un maximo aprovechamiento de los moldes (Hernandez
y col., 2017).

2.2 Metodologia

Para la realizacion de este trabajo se us6 la metodologia del analisis de ciclo de vida
(ACV) con estandar 1SO 14040 (NC ISO 14040, 2009); (Ruiz y col., 2017) para la
evaluacién ambiental de la tecnologia tradicional y la tecnologia de moldeo quimico
objeto de inversién en la empresa.

El Analisis del Inventario del Ciclo de Vida (ICV) es la etapa mas exigente en el ACV,
esta comprende la obtencidn de datos y los procedimientos de calculo para cuantificar
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las entradas (uso de recursos) y las salidas (productos, coproductos, emisiones al aire,
agua y suelo) de un sistema de produccion (Pérez y col., 2011). Los inventarios fueron
creados tomando como base los balances de materiales y energia en una colada de
referencia del afio 2021 donde se fundieron 7,42 toneladas de acero y se obtuvieron
3,698 toneladas de molde en la tecnologia tradicional y 3,01 en la nueva tecnologia para
la produccion de 37 piezas fundidas.

Para conformar el molde para fundir acero en el proceso tradicional se tienen dos tipos
de arenas: la arena de cara (94% de arena silice y un 4% de silicato de sodio) y la de
relleno que contiene un 94% de arena de retorno, un 3% de bentonita y un 3% de
melaza y azUcar). Estas mezclas son endurecidas por CO; que en este balance se utilizan
0,07 t/t fundido. Antes de verter el acero fundido al molde se le da una capa con pintura
alcohdlica base circonio 67% para facilitar el desprendimiento final de las piezas
fundidas durante el desmoldeo. En el balance en el desmoldeo se considera de acuerdo a
Bisbal y col., (2015) y a la experiencia fabril que de los moldes elaborados en la colada
en esta etapa un 65% de arena se desecha y un 35% de arena retorna al proceso: ademas
se emanan gases que se calculan por balance total.

En el proceso de moldeo quimico con resinas autofragantes los moldes se elaboran con
una arena compuesta de arena silice, arena cromita, resina furanica (2,6%) y catalizador
(0,072%) y la arena de retorno contiene arena que se recicla del proceso y constituye el
90% de la arena que se recupera en la etapa de desmoldeo, por lo que solo el 10 % se
desecha (CESAMVC, 2019). Las cantidades de escoria y carga metalica se mantienen
con respecto a la tecnologia tradicional al mantenerse la misma carga de la colada y la
misma tecnologia de fusion. Por lo tanto, el balance total en el proceso de fundicion
(moldeo, fusion y desmoldeo) para una tonelada de acero fundido en la tecnologia
tradicional se expresa en la ecuacion 1:

Arena de entrada + pintura refractaria + CO2 + caolin + fuel oil +
carga metalica = Arena que se recicla + Arena desecho + Escoria +
Fundido + Gases(moldeo y fusion) 1)

Para el proceso con moldeo quimico en el balance total no se suministra CO,, la arena
de entrada tiene los componentes ya mencionados y se alimenta ademas GLP.

En el horno de arco eléctrico se realizd un balance de reacciones complejas en el que se
consideré como reacciones fundamentales la de oxidacion del carbono y reduccion del
Oxido de hierro (ecuaciones 6 y 7), ademas de dos ecuaciones reversibles (ecuaciones 2
y 8) en las que se evaluaron las condiciones de equilibrio. EI mecanismo de reaccion
considerado es el siguiente:

C + %0, & CO 2)
Fe+3 0, > FeO (3)
S+ 0, - SO, (4)
Si0, + 2C - Si+ 2CO (5)
FeO + C — Fe+ CO (6)
FeO + Mn — MnO + Fe (7)

Fe, 03 + Fe & 3FeO (8)
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Ademas, para la modelacion de los inventarios utilizando el software SimaPro fue
necesario adaptar los procesos de la base de datos Ecoinvent a las condiciones de Cuba
(Alba y col., 2022) entre los que se incluye la electricidad. En la tecnologia tradicional
la energia que se consume en la planta es de 769 kW-h/t para la produccién de acero en
una colada de referencia (6,5 tn) en 4h de trabajo. En la colada analizada para una
produccion de fundido de 7,42 toneladas el consumo sera de 118 kW-h de electricidad.
Para la nueva tecnologia la energia que se consume en la planta es de 576,75 kW-h
considerando que se ahorra un 25 % (CESAMVC, 2019) con la nueva inversion. En la
colada analizada para una produccion de fundido de 7,42 toneladas el consumo seré de
88,73 KW- h de electricidad para un tiempo menor de colada de 1,71h.

Para la modelacion del inventario se utilizé el software SimaPro (Version 9.0.0.35) y se
aplico la metodologia ReCiPe (enfoque de punto final), que incluye 17 categorias de
impacto y 3 categorias de dafios (salud humana, ecosistemas y aumento del costo de
recursos) para la evaluacién de los impactos ambientales asociados a las dos variantes
de moldeo estudiado (Goedkoop y col., 2009), (Sanchez y col., 2016), (Ruiz y col.,
2017).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la conformacion de los inventarios, los resultados obtenidos en los balances de
materiales y energia son adaptados a la unidad funcional (1 tonelada de acero fundido).
En las tablas 1 y 2 se muestran los inventarios de las etapas de moldeo.

En la tabla 3 se relaciona el inventario de la etapa de fusién que es el mismo para las
dos tecnologias de moldeo.

Tabla 1. Inventario para una tonelada de acero con la tecnologia tradicional de moldeo
Entrada | UM | Total | Entrada UM Total

Arena Pez Rubia
Silice t 1600 (Colofonia) t 0,001
SS"(;Z?;O t |0151| Circonio | t | 0,010
Miel t 0,045 Alcohol t 0,008
Bentonita| t |0070| AT || 5614
retorno
Caolin t 0,005 | Fuel Oil t 0,018
CO: t 0,070 | Brocha U 1,000
Salidas UM Total
Arena de desecho t 2,404
Arena de retorno t 1,294
Gases t 1,48
Pieza t 1
Escoria t 0,32
Carga metalica t 1,852
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Tabla 2. Inventario para una tonelada de acero con la tecnologia de moldeo Quimico

Entrada UM | Total Entrada | UM Total
Arena Silice t 1,300 | Circonio t 0,010
Arena t | 0350 | Alcohol | t |0,00789
Cromita
Resina t | oows | ArMade 54
retorno
Catalizador t 0,008 GLP t 0,051
Caolin t 0,005 | Fuel Oil t 0,018
Pezrubia | | 3008 | Brocha2” | U | 1,000
(Colofonia)

Salidas UM Total
Arena de desecho t 0,301
Arena de retorno t 2,709

Gases t 1,96
Pieza t 1

Escoria t 0,32

Carga metalica t 1,852

Tabla 3. Inventario para la etapa de fusién de acero (carga metalica y salidas)

Entrada UM Total Entrada UM Total
Chatarra Acero t 1,18 Grafito t 0,007
Granulado
Retorno Acero t 0,49 Electrodo t 0,008
carburante
Fe Si 75 % t 0,008 0: t 0,038
Fe Si Mn 65% t 0,007 Piedra Caliza t 0,107
Chatarra Spato Fluor
Aluminio t 0,0036 (Florita) t 0,002
Total t 1,852
Soga m 20
Salidas UM Total
Acero fundido t 1
Escoria t 0,326
Gases t 0,089

La figura 2 ilustra la contribucién de cada una de las corrientes involucradas en la nueva

tecnologia de moldeo quimico a cada una de las categorias de impacto evaluadas
mediante Recipe (Endpoint). El flujo que presenta un porciento de mayor contribucion
ambiental, es la arena de retorno que impacta favorablemente, con el maximo porcentaje
(100%), en 12 de las categorias analizadas. La arena de moldeo tiene también un alto
porcentaje de contribucion (73,24 %) en las mismas categorias impactadas.
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Figura 2. Perfil ambiental, caracterizacion de la etapa de moldeo quimico

En la figura 3 se representa la Red del proceso de produccion de acero para la nueva
tecnologia y en ella se visualiza, de los procesos que influyen, los que tienen mayor
significacion. El grosor de las lineas, permite conocer la magnitud del impacto generado
por cada uno de los procesos que intervienen en la produccién del acero. Por lo tanto,
las arenas y electricidad tienen un aumento significativo con respecto al resto de las
corrientes de entrada y salida del proceso estudiado. EI mayor impacto benéfico de la
etapa de moldeo quimico estuvo asociado a la consideracion de la arena de retorno
como producto evitado que se recicla en este proceso.

- impacto positivo
- impacto negativo

Electricidad %I:ctricidli ;"E"k: Gases

Figura 3. Red del proceso de produccién de acero para la nueva tecnologia
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La figura 4 ilustra la comparacion en la contribucion de cada tecnologia analizada
(moldeo tradicional y moldeo quimico con resinas auto fragantes a cada una de las
categorias de impacto evaluadas mediante Recipe (Endpoint). Como se observa, las
categorias de peor desempefio y por tanto mas impactadas en ambas tecnologias fueron
calentamiento global a la salud humana y ecosistema terrestre teniendo mayor
afectacion la tecnologia tradicional. Ademas, es significativo el impacto de la vieja
tecnologia a la formacién de particulas finas lo que es evidente ya que este proceso
tanto el moldeo como el desmoldeo se realiza de forma manual lo que genera un
ambiente de trabajo con altos niveles de particulas y este contaminante es considerado
responsable de la mayor fraccion de mortalidad atribuible a la exposicién a la
contaminacion del aire (la mortalidad aumenta un 3,6 % para un aumento de 31,3 pg m-
3 de PM10) (Casas-Ledon y col., 2014).
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Figura 4. Perfil ambiental. Caracterizacion de las dos tecnologias de moldeo

En la figura 5 se representa comparativamente la afectacion de ambas tecnologias a las
categorias de dafio. Se expresan las categorias de dafio asociadas a la salud humana,
recursos y ecosistemas. Los dafios con la nueva tecnologia son minimizados y la mayor
disminucion esta asociada a la salud humana.
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Figura 5. Categorias de dafio. Comparacion de las dos tecnologias de moldeo

4. CONCLUSIONES

La metodologia ACV permite cuantificar los impactos ambientales de la produccion de
acero y evaluar la factibilidad econémico-ambiental de reemplazar el moldeo tradicional
por moldeo quimico con resinas furanicas, verificindose que la arena de retorno, es la
materia prima con mayor impacto positivo a las categorias de impacto y favorece, como
producto evitado que se recicla, en la nueva tecnologia las categorias ambientales y de
dafio (Ecosistema y recursos). Ademas, la nueva tecnologia disminuye
significativamente la formacién de particulas con una contribucion importante en la
disminucion de la categoria de dafio a la salud.
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