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DESCRIPCION Y OBJETIVO DE LA ACTIVIDAD

El objetivo general del proyecto es posibilitar el control y la planificaciéon de la mejora continua
de la sostenibilidad ambiental en los procesos de recubrimientos metdlicos a través de la
industria 4.0, contribuyendo asi a la economia circular del tejido productivo.

Dicho objetivo general se lograra a través de los siguientes objetivos especificos:

Estudio de procesos unitarios de las empresas del sector de recubrimientos metdlicos.
Identificar los aspectos ambientales generados por las empresas del sector de
recubrimientos metdlicos que tengan incidencia en la sostenibilidad ambiental.
Identificar variables ambientales generadoras de los indicadores de desempefio
operacional.

Seleccidon de variables potencialmente controlables y monitorizables con las soluciones
tecnolégicas existentes actualmente en el mercado.

Definir indicadores de desempefo operacional que aseguren un adecuado
seguimiento de la actividad ambiental de las empresas de recubrimientos metalicos.

Actividades realizadas

En este

proyecto se han realizado las siguientes actividades:

Actividad 1. Identificar procesos unitarios del sector de tratamiento de superficies
Actividad 2. Identificar por cada proceso unitario los aspectos ambientales, tanto a la
entrada del proceso (consumo de recursos) como a la salida (corrientes residuales:
emisiones, vertidos, residuos, etc).

Actividad 3. Identificar parametros descriptivos y variables de cada aspecto
considerado

Actividad 4. Identificar sondas y/o sensores para cada parametro/variable.

Actividad 5. Seleccionar sondas y sensores adecuados para realizar la medicién de los
parametros/variables.

Actividad 6. Seleccionar dispositivo de adquisicién y visualizacidn.

En las siguientes anualidades ademas se realizaran las siguientes actividades:

%GENEQALITAT IVACE
\

Actividad 7. Disefio sistemas de adquisicidn y visualizacién de datos.

Actividad 8. Programacion de los dispositivos de adquisicidn y visualizacién para poder
Actividad 9. Realizar una prueba piloto para verificar el correcto funcionamiento del
sistema.
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3 Alcance

Se considera como recubrimientos metalicos las capas metdlicas depositadas de forma
electroquimica sobre un sustrato metalico, siguiendo las directrices marcadas en el
Documento de referencia sobre las mejores técnicas disponibles para el tratamiento de
superficies metalicas y plasticas (Comisién Europea, 2006a) no se incluirian los procesos
siguientes:

. El endurecimiento

. Otros tratamientos de superficie fisicos como la deposicidn de metales en fase de
vapor,

° La galvanizacidn por inmersion en caliente

° La aplicacién de pintura

El presente proyecto tampoco contempla el recubrimiento metéalico sobre superficies no
metalicas (plastico).

4 Introduccion

4.1 SECTOR DE RECUBRIMIENTOS METALICOS
4.1.1 GENERALIDADES

Los metales, generalmente, al exponerse a la accidon del ambiente, sufren alteraciones tanto
fisicas como quimicas que los deterioran, reduciendo su utilidad produciendo incluso su
degradacion fisica. La mayoria de alteraciones se engloban bajo el concepto de corrosion.

Para evitar la corrosién, entre otras soluciones, se suelen emplear capas metalicas protectoras
que aislan el metal base del oxigeno ambiental. Aunque dichas capas también sirven para
obtener otro tipo de propiedades tanto protectoras como decorativas. La aplicacién de dichas
capas se engloba en el término genérico de “recubrimientos metalicos”.

El sector de recubrimientos metalicos se define como un sector que incluye actividades
productivas que modifican una superficie metalica utilizando diversos métodos para obtener
recubrimientos especiales o acabados dependiendo del uso posterior del material (Valero &
Tucker, 2012).
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Figura 1. Pieza oxidada

Este sector engloba una amplia variedad de procesos mediante los cuales se proporcionan
nuevas propiedades a la superficie metalica (Comisidon Europea, 2006b), con el fin de mejorar
su estética y brillo, mejorar su dureza y resistencia al desgaste, prevenir la corrosién y como
base para mejorar la adhesién de otros tratamientos.

Es necesario aclarar que, el sector de recubrimientos metdlicos no forma en si un sector
vertical diferenciado (Comisidon Europea, 2006a) pero proporciona servicio a un amplio rango
de industrias como automocién, electrodomésticos, ordenadores, etc.

La estructura del mercado se puede dividir en los siguientes grupos: automocién 22%,
construccion 9%, envases de alimentos y bebidas 8%, industria eléctrica 7%, electrénica 7%,
semiproductos de acero (componentes para conjuntos) 7%, equipos industriales 5 %, sector
aeroespacial 5%, otros 30%. (Comisidn Europea, 2006a).

Como se puede observar, los componentes recubiertos varian en un amplio rango en el que se
pueden encontrar desde tornillos y tuercas hasta rollos de acero para fabricar carrocerias de
coches.

El sector de recubrimientos metalicos utiliza una gran variedad y cantidad de sustancias
peligrosas, que en muchos casos no forman parte del producto final, sino que se transforman
en corrientes residuales (vertidos, emisiones, residuos, etc) y que finalmente son liberadas al
medio ambiente. (Telukdarie, Buckley, & Koefoed, 2006)(Ministerio de Agricultura
Alimentacion y Medio Ambiente, 2010)

Generalmente el recubrimiento metalico se realiza sobre piezas ya fabricadas después de
haber realizado operaciones de conformado, mecanizado, etc. Por tanto, el dicho proceso se
puede definir como la operacidn final aplicada a la superficie de una pieza metalica.

El sector de recubrimientos metdlicos en Europa, estd formado mayoritariamente por PYMES
que generan unos 30 billones de euros anuales, y suponen unos 330.000 puestos de trabajo en
22.000 empresas a lo largo de los paises de la unidn europea (Alkaya & Demirer, 2014). En
Espafa este sector estd caracterizado por su elevada atomizacion (Ministerio de Medio

£ GENERALITAT  {VACE 6 de 24
VALENCIANA CORFATININD RSt
A\



AIDIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO

METALMECANICO, MUEBLE, MADERA, EMBALAJE ¥ AFINES

Ambiente Medio Rural y Marino, 2009) con una estructura empresarial dominada claramente
por la presencia de pequeiias y medianas empresas, con un tamafio medio de 6,9 empleados.

4.1.2 OPERACIONES UNITARIAS
Los procesos de recubrimientos metalicos estan basados en procesos electroquimicos, donde
la corriente eléctrica (US EPA, 1996) se utiliza para oxidar o reducir iones metalicos dando

lugar a un recubrimiento superficial, tal y como se muestra en la celda electroquimica.

Fuente de alimentacion

Catodo Anodo

Electrolito

Figura 2. Esquema de celda electroquimica

Los recubrimientos metdlicos por electrodeposicion se consiguen pasando una corriente
eléctrica a través de una disolucién de sal que contiene el ion del metal a depositar.

El objeto metdlico a recubrir suele servir como catodo de la celda electroquimica atrayendo a
los iones de la disolucidn. De esta forma, cuando el objeto metdlico se sumerge en un bafio
acuoso que contiene diversos reactivos, la corriente eléctrica reacciona con las sales disueltas,
depositandolas sobre la superficie metdlica, para lograr el acabado superficial deseado. El
proceso puede ser manual o automatico en funcién del nivel de sofisticacion y la
modernizacion de la instalacién.
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Figura 3. Distintos recubrimientos aplicados a piezas

El tratamiento de superficie incluye 3 pasos basicos:

. Limpieza o preparacién de las superficies (que puede incluir el uso de disolventes,
limpieza alcalina, limpieza acida, etc)

° Modificacion de la superficie que implica algunos cambios superficiales como
aplicacidn de una capa metdlica o generacion de una capa de conversién

. Enjuagues, cuyo objetivo es la eliminacién (mediante disoluciéon) de las especies

arrastradas por las piezas a la salida de un bafio, que forman una pelicula sobre la
superficie de las piezas(Ribera-Ferrando & Bosch-Mossi, 2006).

Figura 4. Representacion de arrastre a la salida de un baio

Desengrase Enjuague Decapado Enjuague Niquel Enjuague

Figura 5. Representacion de una linea de recubrimientos metalicos
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Los objetos metdlicos de materiales ferrosos y no ferrosos se pueden recubrir con una gran
variedad de metales como latdn, bronce, cobre, cromo, cinc, oro, plata, etc.

El proceso estd regulado mediante el control de una serie de parametros como voltaje,
intensidad, temperaturas, tiempo y concentracién del bafio.

Los bafos suelen ser disoluciones acuosas, por tanto sdlo aquellos metales que puedan ser
reducidos a partir de soluciones acuosas de sus sales podran ser electrodepositados.

A continuacién se muestra de forma esquematica un proceso genérico de tratamiento de
superficie:

Tratamiento previo

Desengrasado
Eniuague
Decapado

Eniuague

DEL PROYECTO

Eniuague
Bano Galvanico
Eniuague

Secado

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

ALCANCE : Activado
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

e o oo o - - —-—— e = = -

Post tratamiento

Figura 6. Esquema de un proceso genérico de recubrimientos metalicos
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4.1.2.1 PREPARACION DE LA SUPERFICIE

En todo proceso de recubrimientos metalicos, se requiere previo al baifio metalico un
tratamiento de preparacion superficial con el fin de eliminar grasas, aceites, 6xidos, etc. que
podrian dificultar o impedir la adhesion del recubrimiento. Normalmente estos elementos
extrafios proceden de los tratamientos de conformado que se encuentran fuera del alcance
del presente proyecto.(UNEP, 2002).

Desengrase alcalino
Desengrase al disolvente

Bafo de decapado

4.1.2.2 BANOS GALVANICOS

En funcién del material a recubrir y de las caracteristicas finales del recubrimiento se emplean
diversas técnicas y materiales. El mecanismo genérico consiste en sumergir la superficie a
recubrir en un electrolito que posee los iones del metal a depositar.

La pieza a recubrir es el citodo de la celda electrolitica y el anodo (de gran pureza) esta
formado por el metal a depositar. La disolucién continua del anodo mantiene constante la
concentracién de iones en disolucién.

° Bafio de cinc (Valero & Tucker, 2012)
° Bafio de cobre

° Bafio de niquel

. Bano de cromo

. Otros acabados decorativos

4.1.3 ASPECTOS AMBIENTALES

Los aspectos medioambientales se refieren a aquellos elementos asociados a una actividad,
producto o servicio que pueden ejercer un impacto beneficioso o adverso sobre el medio
ambiente. Los aspectos medioambientales directos abarcan las actividades de una
organizacidon sobre las que esta ultima tiene control de la gestidon. (Whitelaw, 1997). La
identificacion de aspectos ambientales de las operaciones de una organizacion es uno de los
procesos iniciales en la implantacion de un sistema de gestion ambiental. (Susanto & Mulyono,
2018).

La norma ISO 14001:2015 considera que deberian tenerse en cuenta al menos los siguientes
aspectos (1SO, 2015):

. Emisiones a la atmodsfera

. Vertidos al agua

. Descargas al suelo

° Uso de materias primas y recursos naturales

% GENERALITAT  {VACE 10 de 24
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. Uso de energia
° Energia emitida, por ejemplo: calor, radiacidn, vibracion
° Residuos y subproductos

El impacto ambiental que presentan las empresas de recubrimientos metadlicos es elevado, ya
qgue generan corrientes residuales basadas en emisiones atmosféricas, vertidos, residuos. El
consumo de recursos tampoco es despreciable ya que emplean gran cantidad de productos
quimicos como 4acidos, bases, sales de metales pesados, etc y ademds emplean una gran
cantidad de energia eléctrica necesaria para el proceso de electrodeposicion.

En el sector de recubrimientos metdlicos se originan unas corrientes residuales que proceden,
principalmente, de las pérdidas de materias primas derivadas de su actividad.(Departament de
Medi Ambient, 2003). Las pérdidas proceden de cambios de bafios, arrastres de las piezas, etc.
La necesidad de enjuagar las piezas a la salida de los bafos para diluir los arrastres genera un
agua residual contaminada por los componentes presentes en los bafios.

Emisiones Emisiones Emisiones

Desengrase Enjuague Decapado Enjuague Enjuague

l l l Secuencia
de
Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
operacion
(piezas)

Vertido Residuos Vertido Residuos Vertido Residuos

concentrado concentrado concentrado

.

diluido diluido diluido

Planta de tratamiento de Agua
Colector o cauce
depurada

aguas residuales

Residuo

Figura 7. Esquema simplificado de aspectos ambientales de un proceso genérico de recubrimientos metalicos

(adaptado de IHOBE (1997))
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4.2 INDICADORES

Un indicador es un valor observado que es representativo de un fenédmeno de estudio. En
general un indicador cuantifica informacién mediante la agregacién de datos diferentes y
multiples (Gabrielsen & Bosch, 2003).

Un indicador proporciona informacidn de forma cuantitativa, implica cantidades sobre ciertos
aspectos que pueden ser medidos. Por ejemplo, la EPA considera que un indicador debe ser
un valor numérico cuantitativo basado en un dato actual medido (Turner & Canter, 2008). Los
indicadores también proporcionan informacién de una forma simple y facilmente entendible
que estadisticas complejas u otro tipo de datos econdmicos o cientificos. (Hammond,
Adriaanse, Rodenburg, Bryant, & Woodward, 1995)

Los indicadores ambientales constituyen un instrumento Util para analisis y difusion de la
mejor informacion disponible, ayudando a describir fendmenos complejos vy sintetizando una
gran cantidad de datos que, de otro modo, seria muy dificiles de entender.

Estos indicadores son una herramienta valiosa para realizar el seguimiento ambiental de una
organizacién, y también para integrar la toma de decisiones econdmica y ambiental, para
analizar politicas ambientales y para medir los resultados. Los indicadores también
contribuyen al objeto mds amplio de presentar informes sobre desarrollo sostenible.
(Secretariat of development OCDE, 1998).

Un indicador permite conocer una variable con un grado razonable de incertidumbre y revelay
proporciona evidencia, y su importancia se extiende mas alla de lo que realmente se mide,
constituyendo un fenédmeno de interés mdas amplio.(Donnelly, Jones, O’Mahony, & Byrne,
2007)

Los indicadores tienen dos caracteristicas definidas:

° Cuantifican informacién de forma que su significancia es mas aparente
. Simplifican informacidn sobre fendmenos complejos para mejorar la comunicaciéon

Los indicadores ambientales reflejan tendencias en el estado del medio ambiente y permiten
seguir el progreso y el cumplimento de los objetivos ambientales. La principal funcién de los
indicadores es la comunicacién, los indicadores deben ser capaces de proporcionar
informacidon sobre los conceptos a los que se dirigen. Proporcionan informacion sobre
fendmenos que se consideran tipicos y/o criticos para una buena calidad ambiental.(European
Environmental Agency, 1999)

El formato en el cual los indicadores aparecen puede llevar a una comunicacion efectiva. Las
representaciones graficas pueden ayudar a los usuarios a visualizar informacidn clave y pueden
acortar explicaciones textuales.

Los indicadores ambientales para que sean efectivos deben tener los siguientes requisitos:
(Piorr, 2003)(Secretariat of development OCDE, 1998)
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Alcance de indicadores

. Informar sobre el estado y desarrollo de sistemas complejos

° Proporcionar suficiente informacion sobre uso sostenible de recursos

. Ser receptivo a los cambios que indican de forma rdpida el éxito o fracaso de las
actividades

. Mostrar tendencias a lo largo del tiempo

° Ser indicadores paraguas que resumen diferentes procesos y/o impactos

Representatividad

. Proporcionar una imagen representativa de las condiciones ambientales y las
presiones o respuesta de la sociedad

° Ser simple y facil de interpretar por distintos usuarios

o Proporcionar una base para establecer comparaciones en espacio y tiempo

° Orientar en la toma de decisiones

Anilisis

Los indicadores deben:

° Estar fundados en términos técnicos y cientificos
° Estar basados en normas internacionales y en consenso internacional sobre su validez
° Estar enlazados a modelos econdmicos y a sistemas de prevision e informacion

Requisitos de medida de datos

. Tienen que ser controlables

° Facilmente disponibles o disponibles en una relacién razonable coste/beneficio

. Calidad adecuadamente conocida o documentada

. Actualizada a intervalos regulares de acuerdo con procedimientos de confianza

° Tener un valor limite o de referencia contra el cual compararlo, de forma que los

usuarios sean capaces de evaluar el significado de los valores asociados con ellos.

Por su naturaleza, los indicadores son una instantanea de un sistema en continuo cambio,
mientras que la evaluacién que acompafa a los indicadores puede resaltar las relaciones
dinamicas.

Los indicadores son sélo una herramienta para la evaluacidn, se requiere una interpretacion
cientifica y orientacidn politica para que los indicadores adquieran su completo significado. Los
indicadores a menudo necesitan ser complementados por otra informacidn cientifica y
cualitativa, especialmente explicando las fuerzas detras de los cambios del indicador que
forman parte de su evaluacién.(Secretariat of development OCDE, 1998)

Los indicadores se construyen a partir de un marco tedrico, donde se establecen entre otros
los fendmenos a medir.
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4.3 PARAMETROS Y VARIABLES

Los indicadores desarrollados en el presente documento estan basados en los parametros y
variables fisicos, quimicos y fisico-quimicos. Estan relacionados con los aspectos ambientales
relativos a la contaminacidn, al aire, al suelo y al agua. Indican el estado o la situacién actual de
dichos parametros aunque su valor cuantitativo se puede seguir en el tiempo para establecer
tendencias y los correspondientes cambios en los niveles de consumo y en los esquemas de
produccion.

Estos indicadores cuantitativos pueden utilizarse para el seguimiento de objetivos, para el
cumplimiento de limites legales y para el calculo de otros pardmetros como factores de riesgo
ambientales.

Tal y como estan descritos se basan en concentraciones de pardmetros quimicos (vertidos y
emisiones) o cantidad de sustancias producidas (residuos), y reflejan la calidad de agua y aire o
la cantidad de residuos que acabaran depositandose en vertedero.

Estos datos se han obtenido entre otros de condicionados de Autorizaciones Ambientales
Integradas, ordenanzas de vertidos de ayuntamientos, legislacién vigente en diversas materias,
etc. y son los principales aspectos ambientales indicados en sistemas de gestién ambiental
como ISO 14001 o EMAS.

El formato cuantitativo definido (transformable en valores numéricos) facilita el tratamiento
posterior de los datos por ejemplo mediante tablas o representaciones graficas que pueden
ayudar a los usuarios a visualizar informacién clave y acortar explicaciones textuales.

La eleccién de los parametros anteriormente mencionados se debe a los siguientes motivos,
tal y como indica Piorr (2003): ser controlables, estar disponibles, ser de calidad conocida,
tener un valor limite de referencia.

Estos datos ya obran en poder de las empresas de tratamiento de superficie, ya que son
exigidos en otro tipo de tramites administrativos como por ejemplo: planes de autocontrol de
vertido, controles de emisiones atmosféricas obligatorios, libro de registro de residuos
peligrosos, planes de gestién de disolventes, registro PRTR, etc. Por tanto esto no va a suponer
un esfuerzo adicional a las empresas del sector.

A continuacidn se muestra en forma de esquema el procedimiento convencional:

Toma de Calculos

Resultado
muestras (si procede)

Figura 8. Procedimiento convencional de toma de datos
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Se pretende en este proyecto que el resultado se obtenga directamente de la lectura de una
sonda:

Lectura de Tratamient

Resultado
sonda o de datos

Figura 9. Toma de datos automatica

La principal limitacién es la ausencia de sondas para todos los parametros previstos, por tanto
se deberdn seleccionar los pardmetros mas significativos con el fin de obtener la mayor
informacién posible.

4.4 PROGRAMA DE SEGUIMIENTO

Una vez establecido los indicadores, se debe definir un programa de seguimiento, ya que el
seguimiento permite conocer el estado de un sistema, proceso o actividad. Con este
seguimiento se puede visualizar la tendencia seguida por los indicadores con el fin de tener un
control constante del proceso o sistema y mejorar las decisiones.

Para establecer un seguimiento, hay que determinar una escala de tiempo adecuada para que
los cambios se puedan detectar con facilidad. En ocasiones, la frecuencia de toma de datos
viene impuesta por la propia legislacion, las autorizaciones o las condiciones de
funcionamiento.

Los parametros que cambian lentamente pueden ser medidos con menor frecuencia, mientras
que las variables que mas fluctian requieren mayor frecuencia para identificar cambios
significativos. En funcién del pardmetro, el intervalo entre medidas consecutivas puede ser
desde meses hasta afios.

Hay que distinguir también la recogida de datos y la periodicidad del andlisis de datos, estos
dos tiempos puede ser diferentes, pero es necesario establecer una rutina en el analisis de los
datos.

Con estos datos se puede visualizar la tendencia seguida por los indicadores, con el fin de
tener un control constante del proceso o sistema y mejorar las desviaciones cuando se
produzcan. Esto permite ademas tener una linea base y poder seguir o predecir los cambios.
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4.5 SENSORES / ELECTRODOS SELECTIVOS

Los sensores son dispositivos capaces de detectar y responder ante diferentes parametros
como luz, el calor, la humedad, el movimiento, la concentracidn o cualquiera de otras muchas
propiedades.

Los sensores transforman variaciones de los parametros (las sefiales primarias de
reconocimiento: électricas, dpticas, termicas o de masa) en una sefial medible, normalmente
una seial eléctrica capaz de ser transformada en datos numeéricos, que proporcionan una
medida sobre el parametro en cuestién.

Los sensores constan basicamente de tres partes:

° Un area sensible
° Un circuito de procesado
° Una sefial de salida a un sistema de control

4.5.1 SENSORES ION SELECTIVO

En el caso del presente proyecto, la parte sensible es un electrodo selectivo. El desarrollo de
electrodos selectivos es una alternativa al andlisis convencional y permite obtener niveles de
exactitud del 2 — 3% para la concentracion de algunos iones.

El funcionamiento de los electrodos selectivos estd basado en la respuesta selectiva a la
concentracién de una especie presente en disolucién. (Alzate-Rodriguez, Montes-Ocampo, &
Escobar-Escobar, 2012)(Argango-Pulgarin & Pérez-Naranjo, 2005)

El electrodo esta formado por una membrana que separa la muestra problema y el interior del
electrodo que contiene una solucién con actividad constante del ion de interés. La parte
externa estd en contacto con la muestra de composicidn variable. La diferencia de
concentracién entre ambos lados de la membrana crea un diferencia de potencial medible que
es proporcional a la concentracion del pardmetro en cuestion. Idealmente la concentracién de
la muestra es una funcidn del logaritmo del cociente de actividades entre las dos soluciones en
contacto con la membrana.

4.5.2 PUENTE DE WHEATSTONE

Ademas de la concentracién de parametros, resulta interesante monitorizar los residuos
solidos generados durante nuestro proceso. Dichos residuos, se almacenan en unos
recipientes, conocidos como big bag, de donde son recogidos posteriormente por el gestor de
residuos.

% GENERALITAT  {VACE 16 de 24
VALENCIANA CAPETTAILAD EMpREShae
N\



EAIDIMME®©

INSTITUTO TECNOLOGICO

METALMECANICO. MUEBLE, MADERA, EMBALAJE ¥ AFINES

Figura 10: Big bag utilizado para contener residuos

Con el fin de poder monitorizar la generacién de los residuos se propone emplear un sensor de
peso, de forma que se pueda controlar la evolucidon de los residuos. Para ello se propone
emplear un sensor de presién empleando para su adquisicion un puente de Wheatstone.

El puente de Wheatstone es un circuito eléctrico empleado para diversas aplicaciones tales
como detectores de luz o detectores de presion.

Para estas configuraciones se emplea tipicamente una, o varias en funcion de la configuracion
del puente que se emplee, resistencias variables. La resistencia variable puede ser de
diferentes tipos, pero generalmente se emplea una galga extensiométrica o un sensor de
presion.

Estos dispositivos tienen una resistencia conocida cuando se encuentran en reposo y que varia
cuando se aplica una fuerza sobre ello. Empleando un puente de Wheatstone y uno de estos
dispositivos se puede conocer el peso de los residuos.
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4.6 SISTEMAS DE CONTROL DE DATOS

Una vez obtenidos los datos se debe administrar una gran cantidad de informacién, esta tarea
se puede complicar en exceso por lo que se requiere algo mas que la utilizaciéon de hojas de
calculo o registros en papel.

La mejor forma de tratar estos datos es mediante un programa de supervisién y adquisicion de
datos denominados genéricamente SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition), estos
programas no sélo supervisan y controlan los sistemas de medida, sino que también se
encargan de la gestion de la informacion.

De esta forma, la informacién se recoge en campo, se actualiza on-line y se recoge en una sola
base de datos. El acceso a la informacion puede ser restringido, lo que facilita la gestidn y
administracién de la informacién dentro del sistema.

A continuacién se muestra una lista de los principales componentes de un sistema de control
de datos (Stouffer, Falco, & Kent, 2006):

Servidor de control: Esta disefiado para comunicarse con dispositivos de control de menor
nivel.

Servidor SCADA: Actua como el servidor principal del sistema, al que se conectan todos los
terminales.

Unidad terminal remota (RTU): Su funcién es la toma de datos, son unidades de campo
dotadas de sistemas inaldmbricos

Controladores programables (PLC): es un pequefio ordenador disefiado para realizar funciones
secuenciales logicas (apagado/encendido, contadores, interruptores, etc). Entre sus principales
caracteristicas es que son econdmicos, flexibles y configurables.

Dispositivos inteligentes electronicos: son sensores que recogen datos y se comunican con
otros dispositivos pudiendo realizar un control y procesado local. Se pueden combinar con
sensores analégicos de entradas o salidas, y otros sistemas de comunicacion.

Intefaz hombre-maquina (HMI). Permite que el ser humano realice el seguimiento del proceso
bajo control, modifique parametros, y controle manualmente el proceso en caso de
emergencia. Puede configurar puntos de control y algoritmos. Muestra informacién actual del
proceso, informacién histdrica, informes y cualquier otro tipo de informacidn para operarios,
administradores, etc. Puede ser una pantalla, un ordenador portatil, una tablet o cualquier
sistema conectado a internet.

Histdrico de datos. El histérico es una base de datos centralizada con informacién de todos los
procesos. La informacidon almacenada se puede acceder desde varios soportes analiticos,
desde controles de proceso estadisticos, hasta planificacién empresarial.
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Servidor entrada / salida: Este servidor es el responsable para la recogida, proteccién y acceso
a la informacién a través de subcomponentes como controladores, unidades remotas, etc.
Puede estar en el servidor de control o en un ordenador separado.

A continuacidn se muestra en forma de esquema la estructura de comunicacién del software.

Sensores

: Entrada manual
Emrlaada'bos Envia datos
a
PLC L] RTU PLC 9 RTU
PLCs o RTU
Envia datos
a SCADA
Red
Conecta con SCADA'
a través de .
LAN o WAN :
1l '. C e ha aEm s e EsEs s eEEmEEEss e Ea ey
HMI / SCADA HMI / SCADA
Ordenador Panel
Supervision y contrel Supervision y control
en estacion de trabajo desde un terminal

Figura 11. Estructura de comunicacion. Fuente: Inductive automation

Estos sistemas tienen como ventajas:

. Proporcionar una plataforma de integracion abierta

° Suministrar una base de datos histérica en tiempo real
. Facilitar informes

° Proporcionar alertas remotas

° Gestionar, notificar y optimizar alertas

Los sistemas basados en SCADA, sirven para el seguimiento y control de las aplicaciones
industriales, asi se asegura que tanto los equipos como los procesos se ejecutan dentro de los
limites requeridos. El sistema SCADA es capaz de recoger datos de varios sensores y de
equipos de vigilancia y los envia a un ordenador central para su procesado.
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5 Desarrollo del trabajo

5.1 IDENTIFICACION DE PROCESOS UNITARIOS DEL SECTOR DE
RECUBRIMEINTOS METALICOS

En este apartado se detallan tanto los procesos de recubrimientos metdlicos como los
procesos previos necesarios para la preparacion superficial.

. Desengrase al disolvente

. Desengrase alcalino

. Bafio de decapado

o Bafio de cinc

o Bafio de cobre

° Bafio de niquel

° Latonado y acabados en bronce
° Bafios de cromo

° Bafios de estafio

° Bafios de metales preciosos

5.2 IDENTIFICACION DE ASPECTOS AMBIENTALES POR CADA
PROCESO UNITARIO

Una vez se han identificado las operaciones unitarias, se procede a la determinacidon de
aspectos ambientales. Para ello se han estudiado las entradas de cada operacion unitaria
(materias primas, energia, combustibles) y las salidas (corrientes residuales como vertidos,
ruidos, emisiones, etc). (Canales, Cortés, & Martinez, 2004)

Para realizar esta tarea se han utilizado datos bibliograficos, a partir de literatura
especializada, y se ha recurrido al conocimiento de técnicos de AIDIMME con amplia
experiencia en el sector de recubrimientos metilicos.

Para cada aspecto se ha establecido un cddigo:

° MP: Materias primas
° R: Residuos

° E: Emisiones

. V: Vertidos
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5.3 IDENTIFICACION DE PARAMETROS DESCRIPTIVOS Y VARIABLES
DE CADA ASPECTO CONSIDERADO

5.3.1 VERTIDOS

La legislacidn espafiola considera como vertido, “toda emisidn de contaminantes que se realice
directa o indirectamente a las aguas continentales, asi como al resto del Dominio Publico
Hidraulico, cualquiera que sea el procedimiento o técnica utilizada”.(Ministerio para la
transicion ecologica, 2018)

Los principales vertidos en las empresas de recubrimientos metdlicos proceden de los
enjuagues posteriores a los bafios de pretratamiento o de tratamiento galvanicos, de esta
forma se diluyen las sales de los bafios que son arrastradas por las piezas. También se
consideran vertidos los bafios agotados como decapados o desengrases.

Por sus caracteristicas (alta conductividad, alta concentraciéon en sales, pH extremos, etc)
deben ser depuradas previo a su vertido, normalmente las aguas residuales del sector se
someten a un tratamiento fisico-quimico convencional.

Los parametros de vertido estan publicados en las ordenanzas municipales que regulan las
condiciones de vertido de aguas residuales a redes de alcantarillado y colectores. Para otro
tipo de vertido (cauce publico, autorizaciones ambientales integradas, etc) dichos parametros
se encuentran en la propia autorizacién.

Cada parametro se determina de una forma diferente que viene regulada en normativa o
legislacién diversa. Esta medida puede ser directa, por ejemplo a través de una sonda, o puede
requerir procedimientos adicionales (por ejemplo: digestion para los cianuros, esperar 5 dias
para la DBO:;, etc)

5.3.2 RESIDUOS

La legislacidon espafiola establece que un residuo es cualquier sustancia u objeto que su
poseedor deseche o tenga la intencidon o la obligacién de desechar. (Ley 22/2011, de 28 de
julio). De igual forma, considera un residuo peligroso aquel residuo que presenta una o varias
de las caracteristicas peligrosas enumeradas en el anexo lll, y aquél que pueda aprobar el
Gobierno de conformidad con lo establecido en la normativa europea o en los convenios
internacionales de los que Espafia sea parte, asi como los recipientes y envases que los hayan
contenido.

Los principales residuos en las empresas de recubrimientos metalicos proceden de lodos de
desengrase, lodos de bafios, envases que han contenido sustancias quimicas, bafios agotados
gue no se dirigen a depuracion y los residuos producidos durante el mantenimiento tanto de
bafios como de instalaciones generales como filtros usados, material absorbente, aceite usado,
etc.
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Por sus caracteristicas son residuos peligrosos ya que contienen restos de disolvente, pH
extremos, metales pesados, etc. Por lo que deben ser retirados convenientemente por
empresas autorizadas.

5.3.3 EMISIONES

Se considera “contaminacidn atmosférica”, la presencia en la atmdsfera de materias,
sustancias o formas de energia que impliquen molestia grave, riesgo o dafio para la seguridad
o la salud de las personas, el medio ambiente y demas bienes de cualquier naturaleza.(Ley
34/2007, de 15 de noviembre)

Las principales emisiones atmosféricas proceden de disolventes utilizados para el desengrase
de piezas, vapores de bafios concentrados (acidos o basicos), nieblas de bafios crdmicos, bafios
cianurados, bafios en caliente, asi como de operaciones auxiliares como gases de combustién
procedentes de hornos o calderas, sistemas de secado, etc.

Estas emisiones generalmente no suelen tener sistemas de depuracidn, aunque en casos de
grandes instalaciones pueden requerir la instalacién de lavado de gases tipo “scrubbers”.

Al igual que los vertidos, las emisiones atmosféricas, deben cumplir los limites establecidos por
la legislaciéon en materia de contaminacién atmosférica. Cada pardmetro se determina en
funcién de la legislacion aplicable. Como en el caso de los vertidos, las medidas pueden ser
directas mediante sondas o indirectas requiriendo procesos adicionales: filtrados, disolucion,
etc.

5.4 IDENTIFICACION DE SENSORES / ELECTRODOS SELECTIVOS

5.4.1 VERTIDOS

En principio se han buscado electrodos selectivos que estdn comercialmente disponibles, ya
que la creacién de sensores especificos esta fuera del alcance del presente proyecto. Para ello
se ha consultado con expertos en analisis quimico y se han consultado catdlogos de casas
comerciales.

Los principales parametros de vertidos son pH, conductividad y concentracidn de metales.

Los precios oscilan en un amplio intervalo desde 20 € la sonda mds barata hasta 794 € la sonda
de mayor coste.

5.4.2 EMISIONES

Al igual que los vertidos se han buscado sondas de deteccidon de contaminantes que estén
comercialmente disponibles, ya que la creacién de sensores especificos esta fuera del alcance
del presente proyecto.

Los principales parametros de emision son temperatura, particulas y concentracion de
contaminantes
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Tanto la temperatura de las emisiones, como la concentracién de particulas se pueden medir
de manera constante, situando los sensores en el interior del foco de emisidon, o de forma
puntual, insertando tanto el sensor de temperatura como el detector de particulas en el foco a
través de una abertura.

Figura 12: Posicion sensorizacion de las emisiones.

5.4.3 MEDICION DE LOS RESIDUOS.

A diferencia de vertidos o emisiones, no existen limites en cuanto a la produccién de residuos,
por lo que tomando como base la clasificacidn anterior podemos determinar dos tipos
diferentes de medicién de los residuos, medicidn por volumen y medicién por peso.

5.4.3.1 MEDICION DE LOS RESIDUOS POR VOLUMEN.

Para la medicion de los residuos por volumen, se propone emplear un sistema de detectores
de nivel, de forma que la sefial del detector se interrumpa cuando los envases almacenados
lleguen a un nivel determinado. Cuando los detectores infrarrojos detecten que los envases
superar el nivel establecido se procede a la eliminacién de los residuos de la manera adecuada.
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Figura 13: Medicién de los residuos por volumen.

5.4.3.2 MEDICION DE LOS RESIDUOS POR PESO.

Ademas de medir los residuos por volumen, podemos medir los residuos por su peso. Para ello
podemos emplear galgas extensiométricas en una configuracién de puente de Wheatstone.
Esta configuracion nos permite conocer la presidon que ejercen los residuos. A partir de una
calibracion previa, podemos calcular el peso de los residuos, procediendo a su eliminacion de
la manera adecuada.

6 Resumen. Conclusiones

En el presente documento se ha analizado el sector de recubrimientos metalicos con el fin de
conocer las variables que seria aptas para realizar un seguimiento basado en indicadores
ambientales. Como principales vectores ambientales se ha escogido vertidos, emisiones
atmosféricas y residuos. Estos vectores ambientales se han transformado en parametros
medibles a través de ordenanzas municipales, autorizaciones de vertido, etc. Posteriormente
se han buscado los métodos analiticos convencionales para el analisis de cada variable y se ha
intentado encontrar un sistema comercial que midiera en continuo dicho parametro.

Como conclusiones del trabajo realizado podemos afirmar que:

° Se han identificado los procesos unitarios mas habituales del sector de tratamiento de
superficies

° Se han identificado los aspectos ambientales generados en las empresas del sector de
recubrimientos metalicos por operacidn unitaria

° Se han obtenido las variables potencialmente controlables en funcién del estudio de

las sondas que existen actualmente en el mercado

A partir de ahora se disefiard un sistema que permita la recogida en continuo de los
pardmetros mas importantes tanto en residuos, vertidos y emisiones. El sistema se encargara
también del tratamiento informatico de los datos.
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