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1. INTRODUCCION

El objetivo del desarrollo industrial es mejorar la calidad de vida de la poblacion
en general, proveyendo de bienes y servicios necesarios para su bienestar (Seoanez-
Calvo, 1996). Ademas, la industria tiene un papel importante en la economia de
cualquier pais, por ejemplo, en el 2003, la industria manufacturera mexicana tuvo una
produccion bruta de 3'457,970 millones de pesos, lo-que representd el 50 % del
Producto Interno Bruto de México en ese afio (INEGI, 2004a). Por su parte la industria
siderurgica mexicana, dedicada a la transformacion de hierro y sus aleaciones, tuvo
una produccion bruta de 108,792 millones de pesos durante el 2003, esta tiene
aproximadamente 5,000 afios de antigiiedad, y aun se encuentra vigente por la gran

aplicacion que tienen sus productos por su maleabilidad y dureza. (INEGI, 2004b).

A contraparte del beneficio del desarrollo industrial, los procesos industriales
involucrados en la fabricacion y apoyo de la mayoria de los productos pueden tener
impactos negativos sobre el ambiente, entre los que se incluyen la generacion de
residuos, el deterioro de los ecosistemas y el agotamiento de los recursos naturales.
De hecho, los modelos actuales de desarrollo industrial amenazan con exceder los
limites de sostenibilidad en términos de utilizacién de recursos y gestion de residuos, y
también son una amenaza potencial para el clima global, la vegetacion y la agricultura

(Fiksel, 1997).

Dentro de las ramas de la industria siderurgica, una de las que mayor cantidad

de residuos genera es la relacionada con la fundicién del hierro y acero. En ésta, las




principales etapas del proceso que generan residuos son la fabricacion de moldes
compuestos de arena y diferentes aglutinantes, la fundicién de metales, el vaciado del
metal liquido en los moldes, la limpieza de las piezas fundidas y la recirculacion de las

arenas gastadas (CAM-SACT, 1996).

La contaminacion producida por la industrializacion, incluyendo la generada por
los procesos relacionados con la industria siderurgica, es el grado de ineficiencia de los
procesos de transformacion. Al optimizarse estos procesos se reduce el impacto
ambiental que provocan, y al mismo tiempo se obtiene un beneficio econémico, el cual
debe ser el aliciente principal para que las industrias establezcan estrategias de
optimizacion y disminucion de todo tipo de sustancias, incluyendo residuos (Coronado-

Maldonado y Oropeza-Monterrubio, 1998).

Actualmente, han surgido varias filosofias destinadas a la optimizacion de los
procesos industriales con el fin de disminuir la contaminacién generada por dichos
procesos, entre las que se encuentran la Eco-eficiencia, sugerida en 1993 por el
Consejo Mundial de Negocios para el Desarrollo Sostenible (WBCSD-World Business
Council for Sustainable Development); la Produccion mas Limpia, la cual fue creada
por el Programa de la Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP-United Nations
Environment Programme) desde 1989; y la Prevencién de la Contaminacion (P2-
Pollution Prevention), que surge como una politica gubernamental de contaminacion y
medio ambiente a traves de la Ley de Prevencion de Contaminacion (Pollution
Prevention Act) que establecié el congreso de los Estados Unidos de América en 1990
(WBCSD-UNEP, 1996; Marteel ef al, 2003). La base de estas filosofias es el
desarrollo sostenible, es decir, que el desarrollo econdmico y social debe descansar en

la sostenibilidad ambiental (Enkerlin-Hoeflich et al., 1997).




Aunque la relacion que describe el impacto de los procesos industriales sobre
los ecosistemas atn no esta totalmente comprendida, la experiencia de empresas que
han adoptado cualquiera de estas filosofias en sus procesos ha demostrado multiples
beneficios, como el cumplimiento de regulaciones ambientales, la disminucion de
responsabilidades ambientales, el cambio de la imagen publica, los incentivos de
comercializacion, la reduccion de los costos de tratamientos de residuos, la reduccién
de impuestos, la menor exposicién de los trabajadores a riesgos laborales, menor
consumo de energia, incremento de la eficiencia de produccién, ventajas competitivas
y reduccion de los impactos negativos al ambiente (DEC-MITPTBE, 1997, Fiksel, 1997;

INE, 2000; Marteel et al., 2003).

Cualquiera de los métodos utilizados para optimizar los procesos industriales,
se fundamenta en una evaluacién mediante el balance del flujo de materiales,
identificando los puntos donde la relacién entre las entradas y las salidas es tal que

indica una ineficiencia del proceso y que por ello, genera un impacto al ambiente.

1.1. Objetivo

El objetivo de la presente investigacion fue elaborar proyectos para la
prevencion de la contaminacién producida por las emisiones a la atmosfera y la
generacion de residuos, de una industria siderdrgica de la rama basica del hierro y

acero, dedicada a la elaboracion de piezas de hierro gris fundido y acero.

1.2. Hipotesis
Las actividades de la industria basica del hierro y el acero provocan un impacto
al medio ambiente, los proyectos de Prevencion de la Contaminacion reduciran dicho

impacto.




2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Origen de la Contaminacién Industrial

Durante la revolucién industrial, era creencia comun que los recursos de la
Tierra asi como su capacidad para asimilar productos de desecho eran esencialmente
ilimitados. Asi, los temas relacionados a la contaminaqién no eran relevantes. En la
actualidad, existe una mayor conciencia de los limites de los recursos naturales que
existen y de que la disposicién de residuos inevitablemente causa efectos adversos a

nuestro ecosistema (Marteel et al., 2003).

A primera vista podria parecer que la contaminaciéon ambiental, producida por la
industrializacion, es un fenémeno ineludible sobre el que nada se puede hacer, como lo
pensaban los industriales de los paises desarrollados en las décadas de las sesentas y
los setentas; sin embargo, se ha comprobado que esto no es del todo cierto

(Coronado-Maldonado y Oropeza-Monterrubio, 1998).

La primera ley de la termodinamica expresa que la energia no se crea ni se
destruye, unicamente se transforma (la materia es una forma especial de energia);
mientras que la segunda ley de la termodinamica sefala que nunca se puede tener un
proceso perfecto de conversion de energia concentrada a trabajo util, es decir, que se
produce energia disipada (residuos). Esta ultima ley se aplica en las reacciones
quimicas para producir un compuesto, se observa que cuando se hace reaccionar el
elemento o compuesto “A” con el “B” para producir “X”, la conversién no es perfecta ya

que se obtienen otros subproductos indeseables y residuos de “A” y “B” que no




pudieron transformarse en “X”, es decir que nunca se tiene un 100% de conversién o
eficiencia. Lo anterior se aplica a cualquier proceso, industrial o natural, lo cual no
significa que estos no se puedan mejorar, al contrario, lo que actualmente se busca es
hacerlos mas eficientes mediante su optimizacion (Coronado-Maldonado y Oropeza-

Monterrubio, 1998; Bishop, 2000).

2.2. Filosofias para la Optimizacién de Procesos

Existe un modelo propuesto por Van Koppen y Hagelarr (1998) que provee una
herramienta de diagnostico para evaluar la estrategia ambiental de una empresa como
un proceso dinamico que depende de varios tipos de factores. En este modelo se
identifica la configuracion de tres estrategias empresariales con respecto al ambiente,
orientadas al cumplimiento, al proceso y en cadena. El objetivo del modelo es
identificar tres factores que contribuyen a la estrategia ambiental de una empresa:
factores intemos, tales como tecnologia y organizacion; factores externos, en particular
los riesgos ambientales del proceso de la empresa y oportunidades que la gestion
puede dar a la empresa; y factores motivacionales, incluidos en el nivel de ambicién de

la empresa (Scherpereel ef al., 2001). Este modelo se resume en el cuadro 2.1.

Con algunas excepciones, como las iniciativas de |dentidad o Ingenieria Verde,
el Disefo para el Medio Ambiente y los acercamientos al enfoque de ciclo de vida
integral de los productos, que se mueven todavia en un ambito académico, las
iniciativas y herramientas de autorregulacion corresponden esencialmente a la
estrategia orientada al proceso, denominada "Administracion Ambiental Preventiva", la
cual consiste esencialmente en una aproximacion administrativa integral para la

atencion de los problemas ambientales, caracterizada por una atencion prioritaria sobre




los procesos productivos en busca de un aprovechamiento éptimo de materiales, de

donde devienen sus ventajas competitivas (INE, 2000).

_Cuadro 2.1. Configuracion de la Gestion Ambiental en em
Caracteristicas de la

Empresa

_Caracteristicas internas

Conocimiento e
informacion

Tecnologia

Organizacion

Presupuesto

iféelaciones externas

Riesgos Ambientales

Oportunidades
Ambientales

Nivel de Ambicién

2.2.1. Eco-eficiencia

Estrategia orientada
al cumplimiento

El conocimiento se
dirige solo a pocos
aspectos; poco
intercambio de
informacién

Tecnologia de control
de contaminacion “al
final del tubo”, dirigida
a limpiar y filtrar

Las tareas ambientales

estan concentradas y
aisladas a ciertos
puntos

El presupuesto
financiero para las
inversiones
ambientales es
limitado.

Los riesgos
ambientales son serios
e inherentes al proceso
de produccién
Gran nimero de
oportunidades
ambientales
Cumplimiento

Estrategia orientada
al proceso

El conocimiento es
dirigido al proceso de
produccion, el
intercambio de
informacion es a un
nivel operacional y
tactico

Tecnologia integrada al
proceso, dirigida ala
operacion

Sistema de Gestion
Ambiental

Presupuesto financiero
para inversiones
ambientales (con
periodos de retorno de
1-4 afios)

Los riesgos
ambientales son
limitados o convertibles

Oportunidades
ambientales indirectas

Eco-eficiencia

presas (Van Koppen y Hagelaar, 1998)

Estrategia en cadena

Conocimiento dirigido a
la cadena de
produccion,
intercambio de
informacion a un nivel
de gestion estratégica

Las innovaciones del
proceso y de los
productos desde una
perspectiva del ciclo de
vida

Redes de organizacion
ambiental, abarcando
clientes y proveedores

Presupuesto para
inversiones
ambientales
estratégicas

Los riesgos
ambientales no son
una restriccion

Oportunidades

ambientales directas

(en el mercado) N
Identidad Verde

En afos recientes, el desarrollo sostenible ha sido abarcado como una

subyacente practica empresarial. El desarrollo sostenible tiene muchas definiciones,

pero cada una posee el mismo concepto basico que todos aceptan: mantener las

necesidades humanas sin comprometer la capacidad de los futuras generaciones para

satisfacer sus necesidades (Marteel et al., 2003). Generalmente la sostenibilidad puede




ser descrita en términos de tres medidas simultaneas (Barrera-Roldan y Saldivar-

Valdes, 2002):

* Indicadores econémicos que consideran los costos vy aspectos empresariales del
proceso,

* Indicadores sociales que toman en cuenta la importancia de la salud humana y el
bienestar social, e

* Indicadores naturales o ecolégicos que consideran la pérdida de capital natural a

través del uso de materiales o energia, o de la pérdida de biodiversidad.

Otra versién de la sostenibilidad es la eco-eficiencia, la cual es descrita como
una actividad empresarial que crea valor econémico mientras reduce el impacto
ecologico y el uso de recursos (Marteel ef al., 2003). Este término fue utilizado por
primera vez en el reporte Cambiando el Curso, escrito por Stephan Schmidheiny del
Consejo Empresarial para el Desarrollo Sostenible (BCSD), hoy el WBCSD. El objetivo
de la obra era cambiar la percepcion de la industria, de ser parte del problema de la
degradacion ambiental, a la realidad de ser parte de la solucion para la sostenibilidad y

el desarrollo mundial (WBCSD-UNEP, 1996; WBCSD, 2000a; WBCSD, 2000b).

La OCDE (Organisation for Economic Co-operation and Development), ha
denominado a la eco-eficiencia como “la eficiencia con la cual se usan los recursos
ecologicos para satisfacer las necesidades humanas”, y la define como el cociente de
una salida (el valor de los productos y servicios producidos por una firma, sector o
economia como un todo), .dividido entre las entradas (la suma de las presiones

ambientales generadas por la firma, el sector o la economia) (OECD, 2002).




Por otro lado, la Agencia Europea del Medio Ambiente (EEA), trata de usar los
indicadores de eco-eficiencia para cuantificar el progreso hacia la sostenibilidad a
nivel macro, define la eco-eficiencia como “mas bienestar de menos naturaleza” y
afirma que proviene de desligar, el uso de recursos y la contaminacion, del crecimiento
econémico (WBCSD-UNEP, 1996; INE, 2000; WBCSD, 2000a; OECD, 2002; Marteel

et al., 2003).

Segun la WBCSD la eco-eficiencia se obtiene por medio del suministro de
bienes y servicios con precios competitivos, que satisfacen las necesidades humanas y
dan calidad de vida, al tiempo que reducen progresivamente los impactos ecolégicos y
la intensidad de uso de los recursos a lo largo de su ciclo de vida, a un nivel por lo
menos acorde con la capacidad de carga estimada de la Tierra (WBCSD, 2000a;

Montgomery, 2002).

La Eco-eficiencia considera tres objetivos muy amplios (WBCSD, 2000a):

1. Reducir el consumo de recursos: esto incluye minimizar el uso de la energia,
materiales, agua y tierra, mejorando la reciclabilidad, la durabilidad del producto y
cerrando el ciclo de los materiales.

2. Reducir el impacto en la naturaleza: esto incluye minimizar las emisiones al aire, las
descargas al agua, la disposicion de residuos y la dispersién de sustancias toxicas,
tambien incluye el uso sostenible de los recursos renovables.

3. Incrementar el valor suministrado por el producto o servicio: éignifica dar mas
beneficios a los usuarios por medio de la funcionalidad del producto, la flexibilidad y
la modularidad, proporcionando servicios adicionales (tales como el mantenimiento,

la actualizacion y el intercambio de servicios), enfocandose en vender las




necesidades funcionales que quieren los usuarios. Vender un servicio en vez del
producto mismo abre la posibilidad de que el usuario reciba la solucion a su

necesidad con menos materiales y recursos.

A pesar de que los principios de eco-eficiencia son validos y aplicables
universalmente, la adopcién de ella como una filosofia empresarial se ha limitado a
grandes corporaciones y gobiernos de paises que han logrado desarrollar herramientas
y capacidad de gestion (INE, 2000; Johnstone ef al., 2004). Lo que es importante
destacar es que la eco-eficiencia es mucho mas que un ﬁuevo concepto de "eficiencia
ambiental para la produccién”, es un concepto integrador, altamente comprehensivo y
ambicioso, que de hecho busca generalizar muchos de los elementos conceptuales y
de las herramientas surgidas al amparo del paradigma de "administracion ambiental
preventiva". De esta forma se habla no sélo de "procesos eco-eficientes”, sino de

"sociedades” y de "economias eco-eficientes” (INE, 2000).

Ademas, el término eco-eficiencia ha sido utilizado de diversas maneras: como
una meta (se logra la eco-eficiencia cuando...), como un método (la eco-€ficiencia
implica...) o como un indicador (es posible aumentar la eco-eficiencia mediante...); sin
embargo los paises miembros de la OQCDE (2002) han convenido en usarla como un

indicador, es decir; como algo que puede medirse.

2.2.1.1. Indicadores de eco-eficiencia

La eco-eficiencia cuenta con dos dimensiones para su evaluacion, la econémica
y la ecologica, para relacionar el valor del producto o servicio con la influencia

ambiental (Verfaillie y Bidwell, 2000), la cual puede ser representada como:




Valor del producto o servicio
Impacto ambiental

El progreso en la eco-eficiencia puede lograrse proporcionando mayor valor por
unidad de influencia ambiental o unidad de recurso consumida. Existen muchas
maneras mediante las cuales la eco-eficiencia puede ser calculada usando la ecuacién
descrita. Ambos, valor del producto o servicio y la influencia ambiental incluyen muchos
indicadores los cuales no pueden estar incluidos en un unico nimero. La compariia
interesada necesita escoger proporciones de eco-eficié.r‘xcia que sirvan a su proceso
para la comunicacion y la toma de decisiones (Verfaillie y Bidwell, 2000). Los
indicadores ambientales se utilizan en cualquier caso para medir o evaluar el

desempeno ambiental de cualquier empresa, estos se definen en el apartado 2.2 4.

Mas alla de los indicadores convencionales del desempefio ambiental, los
investigadores estan definiendo indicadores de sostenibilidad que intentan medir el
desemperio de las diferentes dimensiones de sostenibilidad en un Gnico parametro.
Como un ejemplo Ress primero introdujo el concepto de la huella ecoldgica (ecological
footprint) en 1996 como una medida de la cantidad de superficie de la tierra requerida
para mantener el estilo de vida del ciudadano promedio; ésta considera el consumo de
recursos naturales y energia (Palmer, 1999). De una manera similar Spangenber
(2002) describio el "prisma de la sostenibilidad" como una herramienta grafica para
localizar un proceso dentro de un marco de sostenibilidad de cuatro dimensiones. Asi,
el metodo del espacio ambiental requiere calcular el desemperio de un proceso
separadamente para cada dimension. Diferentes opciones de indicadores de
desempeiio ambiental pueden ser usados dependiendo del sistema que esta siendo

evaluado.
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2.2.2. Produccion mas limpia

La Produccion mas Limpia es la aplicacion continua de una estrategia ambiental
preventiva e integral a procesos, productos y servicios, de manera que se aumente la
eco-eficiencia y se reduzcan los riesgos para el ser humano y el medio ambiente
(WBCSD-UNEP, 1996; INE, 2000). De manera contraria a la eco-eficiencia, que surge
a partir de la eficiencia econémica, la produccién mas limpia surge del principio de que

la eficiencia ambiental lleva consigo beneficios econémicos (WBCSD-UNEP, 1996).

La produccién mas limpia es una herramienta cuyo principal objetivo es el uso
eficiente de todos los recursos demandados por los procesos industriales y la

disminucion de las emisiones generadas desde su origen (INE, 2000).

La UNEP y la UNIDO (United Nation’s Insdustrial Development Organization) la
han fomentado a través de la instalacién de Centros de Produccion mas Limpia y hasta
el momento ha sido aplicada en su mayor parte en diversos sectores industriales a
través de proyectos demostrativos. Sin embargo, a pesar de que los resultados de
estos proyectos han sido claramente exitosos, el principal problema es que en las
empresas las cuestiones ambientales no son una de las principales preocupaciones y
no se logra ver que ademas de beneficios ambientales se obtienen grandes beneficios
economicos derivados de los ahorros de materia prima, energia, etc. (INE, 2000; UNEP,
2002). En México, el Centro Mexicano para la Producciéon mas Limpia opera desde
1996, como parte de Instituto Politécnico Nacional (UNEP, 2002). En los ultimos afios
se han establecido centros regionales en los estados de Chihuahua y Tabasco, pero

solo se han desarrollado proyectos demostrativos (CMPL, 2005).
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2.2.3. Prevencion de la contaminacion

A diferencia de la Produccién mas Limpia, que es basicamente una iniciativa de
UNIDO para paises en desarrollo, la Prevencién de la Contaminacion (P2-Pollution
Prevention) es la iniciativa mas difundida en Canada y los Estados Unidos, por la
difusiéon que le han dado la Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos
(EPA), el Ministerio Canadiense del Ambiente, y la Comision de Cooperaciéon
Ambiental de América del Norte (CCAAN). En la practica no existe una diferencia

marcada entre Produccion mas Limpia y Prevencion de la Contaminacién (INE, 2000).

En la Ley de Prevencidn de la Contaminacion (1990), se establecié una
jerarquia llamada Prevencién de la Contaminacién en la que como primera seleccion
se tomaba la opcién de reduccion en la fuente. Esta jerarquia representa el cambio en
la forma de pensar que ha ocurrido entre los anos de la década de 1970 a la fecha. La
solucion de control de la contaminacion que se tenia, ha sido reemplazada con el
objetivo de reducir la generacion de residuos, y donde la reducciéon es imposible, se
elige el reciclado dentro o fuera del proceso. Como generalmente se define, la
Prevencion de la Contaminacién incluye incremento de la eficiencia en el uso de
materias primas, energia, agua y otros recursos. También incluye proteccion de los

recursos a traves de la conservacion (Allen y Rosselot, 1997).

La EPA (1992) define a la Prevencion de la Contaminacion como cualquier
practica que reduzca la cantidad de cualquier sustancia peligrosa o contaminante, que
de otra forma seria vertida o liberada en el ambiente, o reduzca los riesgos a la salud y

al ambiente asociados con la liberacion de tales sustancias. o reduzca o elimine la
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generacion de contaminantes a través de un uso mas eficiente de las materias primas

y de la proteccion de los recursos naturales.

El Ministerio Canadiense del Ambiente define la Prevencion de la
Contaminacion como: “cualquier accion que reduzca o elimine la generacién de
contaminantes o residuos en su origen, lograda mediante actividades que promuevan,
estimulen o exijan cambios en los patrones de conducta basicos de los generadores
industriales, comerciales, institucionales o individuales”. Esta definicién enfatiza los
cambios en los patrones de conducta e incluye a uné diversidad generadores. La
Comision para la Conservaciéon de Recursos Naturales de Texas, define a la
Prevencion de la Contaminacién como un método para analizar y modificar procesos e
insumos en un esfuerzo por minimizar cualquier salida que no sea producto terminado”
Esta definicion tiene un énfasis operativo de la herramienta que se concentra en un

analisis de los insumos y los procesos (INE, 2000).

Actualmente, ademas de la jerarquia propuesta en la EPA, la literatura propone
varias jerarquias para el manejo de residuos en las cuales los elementos son
agrupados y nombrados por diferentes autores, mientras que las prioridades y
objetivos son esenciaimente los mismos (Anastas y Warmer, 1998). Los elementos de
la jerarquia pueden ser clasificados en orden descendente de prioridad, como sigue

(Oldenburg y Geiser, 1997; Cagno et al., 2005):

1. Reduccién en la fuente.
2. Reciclado dentro del proceso de produccion.
3. Reciclado en el mismo lugar de produccion.

4. Reciclado en un lugar diferente al de produccion.
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5. Tratamiento para reducir su peligrosidad.
6. Disposicion final segura para el medio ambiente.

7. Disposicion directa en el ambiente.

Aungue la Prevencion de la Contaminacion ha existido por mas de 20 anos, la
literatura no esta completamente de acuerdo en la posicién de la frontera entre la
prevencion de la contaminacion y la de control de la contaminaciéon, como se muestra
en la figura 2.1. A cada nivel de aplicacién, la Prevencién de la Contaminacién
constituye el origen de una serie de metodologias que sel' han diferenciado a través del
tiempo, desarrollando areas particulares de evolucion de eco-eficiencia. En la figura 2.2.
se presenta el enfoque de varias metodologias para la Prevencion de la Contaminacion,
resaltando como en la actualidad, la Prevencion de la Contaminacion en un sentido
estricto, es aplicada al nivel de meso-escala, por ejemplo, dentro de la operacion de

una empresa (Cagno et al., 2005).
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Figura 2.1. Posicién de la frontera entre la Prevencién de la Contaminacién vy el Control de Ia
Contaminacién (Cagno et al., 2005).

Histéricamente, se pueden identificar tres diferentes niveles de aplicacién de la
Prevencion de la Contaminacion para la mejora de un proceso, a los que hace

referencia la figura 2.2. (Allen y Rosselot, 1997; Cagno et al., 2005):
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Figura 2.2. Evolucion de las metodologias para disefiar y gestionar la eco-eficiencia, empezando desde la
primera definicién de la prevencién de la contaminacion (Cagno et al., 2005).

1. Macro-escala, cuando el sistema de referencia para el analisis y mejora es un sector
industrial dentro de un sistema econémico.

2. Meso-escala, cuando el sistema de referencia es un proceso o unidad de produccion.

3.Micro-escala, cuando el sistema de referencia es a nivel de interacciones

moleculares.

Reduccion en la fuente. El término reduccion en la fuente se refiere a cualquier
practica en la cual se lleva a cabo la reduccion del peligro, reduccion de la cantidad de
emisiones o sustancias contaminantes introducidas en el flujo de los residuos o
liberadas al ambiente en cualquier otra forma, incluyendo fugas, antes de ser
recicladas, tratadas o descargadas. Las técnicas utilizadas en la Prevencion de la
Contaminacion para mejorar los procesos son esencialmente minimizacion de residuos
y adopcion de tecnologias mas limpias. La primera significa reducir la contaminacion
en la fuente y utiliza oportunidades de reciclado, mientras que la segunda busca
soluciones que usen menos materias primas, energia y agua, generen poco o ningun

residuo o reciclen los residuos como materiales en un sistemas cerrado. La adopcion
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de tecnologias limpias puede ser descrita con referencia a cinco tipos de acciones

(Bishop, 2000; Cagno et al., 2005):

1. Mejorando operaciones en fabrica

2. Reciclado de residuos dentro del proceso
3. Modificacién del proceso

4. Sustitucion de materiales y productos

5. Separacion de residuos

Reciclado dentro, en el sitio y fuera del sitio del proceso. Como la reduccioén en la
fuente, el reciclado ofrece considerables oportunidades para limitar el impacto
ambiental, incluso si éste frecuentemente incluye el uso de recursos por encima del
minimo posible, por lo que el reciclado estd en un nivel mas bajo en la jerarquia con
respecto a la reduccion en la fuente. La distincioén entre reciclado dentro del proceso y
reciclado en el sitio puede ser dificil debido a la confusa linea de divisién, ambas estan
en funcion de la definicién de reciclado y del proceso, y en términos del disefio de
planta (fay out) de los flujos de materiales dentro del proceso (Freeman, 1998). Una

manera grafica de explicar la clasificacion del reciclado se presenta en la figura 2.3.

El reciclado de residuos, dentro de la planta de produccion, provee beneficios
no solo como resultado de la reduccién de impactos ambientales (Anastas y Wamer,
1998). Cuando un material es definido como un residuo esto significa una pérdida en el
procesamiento de las materias primas y de la energia, ademas se necesita una
inversion para el control de la contaminacién. Por lo que, aprovechando el flujo de

residuos de un proceso para otro puede representar una mejor opcion que tratar o dar

16



una disposicion final a los residuos, ademas de realizar una mejora en la economia de

toda la planta (Cagno ef al., 2005).
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Figura 2.3. Ejemplo de la jerarquia para el manejo de un residuo aplicado a un reactor simple (Allen y

Rosselot, 1997).

2.2.4. Indicadores del desempeiio ambiental

Para determinar si existe un beneficio ambiental de la implementacion de un
cambio en el proceso, se requiere una medida del impacto ambiental del mismo. Uno
de los retos de cualquier andlisis ambiental es la identificaciéon de una definicién

cuantitativa para el impacto ambiental (Eissen y Metzger, 2001).

La habilidad para monitorear el desempefio ambiental tiene muchas ventajas.
Por ejemplo, para conocer el desempeno actual y definir objetivos ambientales. Esto
permite la gestion enfocada a invertir dinero para corregir 0 mejorar un proceso para
hacerlo mas eficiente. Otras razones para incluir los indicadores ambientales en las
decisiones de los administradores se fundamenta en que los indicadores pueden

ayudar a monitorear el progreso hacia un objetivo en un periodo de tiempo;.ayudar a
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para cumplir la regulacion, ganar ventajas competitivas sobre otras compafiias
mediante la optimizacion de operaciones internas, las cuales permiten cumplir mas
efectivamente la demanda de los consumidores y mejorar la reputacion de la

corporacion para los inversionistas y aseguradores (Marteel et al., 2003).

Para que cualquier indicador sea Util, se debe conocer el criterio especifico.
Primero, los datos deben estar disponibles y ser aplicables a través de varios sistemas,
0 instalaciones. Los indicadores deben ser simples para entenderse y usarse
amigablemente. Los datos no deben requerir grandes cantidades o tiempo para
reunirlos, y su recoleccion también debe ser rentable. Las companias solo deben
considerar indicadores que den resultados y que tengan la intencién de usar. Los
indicadores deben ser reproducibles y permitir la comparacion de resultados.
Frecuentemente, los datos deben ser normalizados, lo cual puede ser hecho mediante
el uso de proporciones (DEC-MITPTBE, 1997; Fiksel, 1997; Marteel et al., 2003).

Considerando lo anterior, los indicadores utilizados deben (Verfaillie y Bidwell, 2000):

1. Ser relevantes y significativos con respecto a la proteccién al ambiente y la salud
humana, y/o mejorar la calidad de vida.

2. Informar a la alta gerencia para mejorar el desempefio de una organizacion.

3. Reconocer la inherente diversidad de empresas.

4.Mantener las referencias y monitoreo constantemente.

5. Estar claramente definidos, ser medibles, transparentes y verificables.

6. Estar basados en una evaluacion global de las operaciones de la compania,
productos y servicios

7.Reconocer problemas relevantes y significantes relacionados con las entradas y

salidas de las actividades de la compaifiia.
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Consumo de energia. El consumo de energia es un problema relevante para todas las
empresas de todos los sectores. El total de energia consumida es igual a la energia
adquirida menos la energia vendida a otros para su uso. La definicion relaciona
unicamente la energia consumida y transformada en el sitio, lo cual significa que la
compania debera reportar la cantidad de energia adquirida menos la energia utilizada,
conservando como parte del consumo a las pérdidas por generacion y transformacion.
Las compariias pueden reportar el uso de la energia de manera separada,
identificando la energia renovable vy desglosando los diferentes tipos de fuentes de

energia como lo son el gas natural, el aceite y otros (Verfaillie y Bidwell, 2000).

La utilizacion de energia es mas dificil de medir que el uso de materiales y casi
siempre deber ser calculada para el proceso, Y no para una reaccion quimica. Una
medida apropiada del consumo de energia es la cantidad de energia (kJ o BTU) por
cantidad de producto en la salida de materiales (Schwarz et al,, 2002). En algunos
célculos, por ejemplo para el indice de sostenibilidad de un proceso, el requerimiento
de energia es simplemente convertido a la cantidad de materias primas consumidas
para producir la energia necesaria para operar el proceso. Esta conversion puede ser
abarcada dentro del calculo del indicador o puede ser un calculo separado que es
combinado dentro de una medida adicional del proceso total (Narodoslawki y
Krotscheck, 2000).

Consumo de agua. El consumo de agua es la suma de toda el agua obtenida de
diferentes fuentes, como redes de suministro de agua, aguas superficiales o
subterraneas. La disponibilidad del agua es un problema mundial, aunque muchas
areas pueden no mostrar interés sobre su disponibilidad, el costo de generacion de

agua limpia se incrementa constantemente. El consumo de agua incluye el agua usada
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para el enfriamiento, incluso si no hay contacto fisico con los materiales de proceso

(Verfaillie y Bidwell, 2000).

Consumo de materiales. Es la suma del peso de todos los materiales adquiridos u
obtenidos de otras fuentes, tales como la extraccion, incluyendo las materias primas
para la conversion de productos, otros materiales de proceso (como catalizadores o
solventes), y bienes semi o prefabricados (como partes de automoéviles o
computadoras). La desmaterializacion es un requerimiento global para la
sostenibilidad, la cual hace que al uso de materiales un problema general para todas
las empresas. Los materiales incluidos en estos indicadores, excluyen agua y
combustibles, los cuales son identificados por separado. Los materiales para empaque
también se excluyen. Los materiales de empaque son claramente importantes,

especialmente para industrias consumidoras (Verfaillie y Bidwell, 2000).

Uno de los indicadores mas simples que se propone generalmente es la
proporcion de materiales incluidos en el producto, basado en la cantidad de materias
primas consumidas. Este ha sido descrito como el indice de masa o la intensidad de

material y puede ser calculado como (Schwarz et al., 2002):

B masa del producto
masa de las materias primas

Ademas del indice de masa, otro indicador del consumo de materiales es el
"Factor-e", este factor considera la masa de material en el flujo de residuos, y se define
como la cantidad de material del subproducto (residuo) relativa a la cantidad en el

producto (Sheldon, 1997).
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Emisiones de gases efecto invernadero. Estas emisiones incluyen dioxido de
carbono (CO;), metano (CH,), dxido de nitrogeno (N»O), hidro y per-fluorocarbonos
(HFC's, PFC's) y hexafluoruro de azufre (SFe); provenientes de la combustiéon del
combustible, reacciones del proceso y tratamientos dentro del proceso. El cambio
climatico es un problema de interés mundial, y esta relacionado con la emisién de
gases efecto invemadero. Es importante para las empresas debido a que esta

estrechamente vinculado con las fuentes de energia (Verfaillie y Bidwell, 2000).

Sustancias que destruyen la capa de ozono. La emisién de estas sustancias como
los Cloro fluorocarbonos (CFC’'s) es de interés mundial, fueron definidas en el
Protocolo de Montreal, el cual enlista los grupos de gases que contribuyen a dicho

efecto y describe su impacto potencial (Verfaillie y Bidwell, 2000).

2.3. Marco Juridico de la Regulacién Ambiental de la Industria en México

El 13 de diciembre de 1996 se publicaron en el Diario Oficial de la Federacion
los decretos por los que se reforman, adicionan y derogan diversas disposiciones de la
Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA, 2004). En esta
Ley se contemplan e incorporan principios bajo una visién mas amplia y comprensiva
de la dinamica ambiental orientados hacia el Desarrollo Sostenible, tales como la
inclusion de incentivos fiscales y economicos, incorporacion de criterios Yy principios
como “el que contamina paga’, orientacion de acciones hacia la prevenciéon de la
contaminacion, mejora de la coordinacion entre dependencias e incorporacion del
Producto Interno Neto Ecolégico, que formaria parte del Sistema Nacional de Cuentas;
todos éstos dentro del esquema de acciones para la formulacion y conduccion de la

politica ambiental (INE, 2000).
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Ademas, con el objeto de regular la explotacion, uso o aprovechamiento de las
aguas nacionales, su distribucién, control y descargas, asi como la preservacion de la
cantidad y calidad para lograr el desarrollo integral sostenible, existe la Ley de Aguas

Nacionales y su reglamento.(LAN, 2004).

Por otro lado, en Octubre del 2003 se publico en el Diario Oficial de la
Federacion la Ley General de Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR,
2003), esta ley al igual que la LGEEPA y la LAN, se basan en el desarrollo sostenible,
pero a diferencia de estas ultimas, es la primera que induye y obliga a las industrias a
tener un manejo integral de residuos, mediante el uso de instrumentos llamados
‘Planes de Manejo”, que deben ser elaborados por los generadores de los residuos. En
estos Planes de Manejo se contempla la prevenciéon de la generaciéon de residuos, el
reciclado y el uso de coproductos (residuos de un proceso utilizado como materia

prima de otro proceso).

Para cumplir adecuadamente con las estipulaciones que marcan las Leyes y los
Reglamentos existen Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y Normas Mexicanas (NMX),
siendo las primeras de regulacion directa y las segundas de referencia para la
autorregulacion; éstas normas son especificas para ciertas actividades que pudieran

causar un impacto al ambiente (INE, 2000).

2.3.1. Politicas de Regulacion Directa

Basada en un sistema de permisos o licenciamiento y la fijacion de limites de
emision de contaminantes y condiciones minimas de proteccién ambiental. Este es el

sistema tradicional de comando-control. (Fijar condiciones, verificar y sancionar). Las
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politicas de regulacion directa incluyen las Normas Oficiales Mexicanas, el Programa
de Inspeccion y Vigilancia de Fuentes de Contaminacion Industrial, y el Esquema de
Licenciamiento e Informe (Permisos, Autorizaciones y Reportes) (INE, 2000; Walls-

Aurioles, 2000).

2.3.2. Politicas de Autorregulacién

Actualmente en un intento de complementar y apoyar a la regulacion directa, se
ha constituido una politica de autorregulacion. Las bases de este tipo de politica son
los acuerdos particulares y/o con asociaciones industriales, sobre niveles de
mejoramiento ambiental que se habran de alcanzar. En general conllevan acuerdos
para ir mas alla de las disposiciones legales minimas de desemperio ambiental. Entre
las iniciativas de autorregulacién promovidas por la SEMARNAT destacan las

siguientes (INE, 2000; Walls-Aurioles, 2000):

* El Programa Voluntario de Gestion Ambiental (PVG)

* |as Auditorias Ambientales de PROFEPA

* Las Normas Voluntarias, establecidas a partir de iniciativas Yy programas concertados
con la autoridad de proteccién ambiental en empresas o ramas industriales

* Los Convenios Voluntarios, que consisten en la implementacion de programas de
mejoramiento ambiental concertados entre la autoridad Yy empresas, asociaciones o
camaras de industriales que se comprometen a realizar acciones que conduzcan a
un desempefio ambiental que rebase los parametros establecidos en el marco de la

normatividad ambiental.
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2.3.3. Instrumentos Econémicos y de Informaciéon Publica

Adicionalmente se han empezado a conceptualizar politicas de regulacion
inductiva que pretenden influenciar las actitudes y decisiones industriales hacia el
ambiente mediante la aplicacion de incentivos econémicos y la distribucién de
informacion al publico (comunidades) y mercados, cuyas decisiones y acciones pueden
basarse en el derecho a la informacion. En general se busca de alguna manera
internalizar los costos de las externalidades provocadas por la actividad industrial (INE,

2000).

Incentivos fiscales y arancelarios. Estos instrumentos son promovidos por la

SEMARNAT, con la participacién de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico

(SHCP) y la Secretaria de Economia (SE). La promocién y evaluacién de estos

instrumentos es coordinada por la Direccion de Regulacion Industrial perteneciente a la

Direccion General de Regulacién Ambiental del Instituto Nacional de Ecologia.

Actualmente estan vigentes dos incentivos fiscales que tienen como objetivo principal

apoyar la instalacion de infraestructura que se traduzca en beneficio ambiental, los

cuales son (INE, 2000; Walls-Aurioles, 2000):

* Depreciacion acelerada. La SHCP ofrece este estimulo a los empresarios que
adquieran activos fijos que reporten un beneficio ambiental, como inversién nueva.
Con este incentivo se da oportunidad a que las empresas industriales puedan deducir
en un solo ario el monto de sus activos, con la disminucion de la base sobre la que se
grava el impuesto sobre la renta. Este instrumento se ajusta a lo definido en la
LGEEPA (Art. 21, 22 , 22bis) y esta contenido en la Ley del Impuesto sobre la Renta
(LISR, 2004) (Art. 41, fraccion XIV), donde se establece la posibilidad de una

deduccion fiscal del 100% en un solo afio, cuando se adquieran o pongan en
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operacion equipos de prevencion y control de la contaminacion, aplica a todo tipo de
industrias y opera a través de las declaraciones de impuestos que la empresa
interesada lleva a cabo.

* Arancel cero. Cuando las industrias adquieran en el extranjero equipo de monitoreo,
control o prevencion de la contaminacion podran importarlo, al amparo de la fraccién
arancelaria No. 9806.00.04, sin pago de aranceles. El arancel cero se otorga a la
importaciéon de equipos cuya inversion, ajustandose a los lineamientos establecidos
por la SE y SEMARNAT, reporte un beneficio ambiental Yy no se produzca
competitivamente en México. Este instrumento significa un ahorro de entre el 15 y
20% para el importador y con él se pretende favorecer en el corto plazo la

disponibilidad de equipo de monitoreo, prevencion y control de la contaminacion.

Certificado de Industria Limpia. Como parte de sus atribuciones la Procuraduria
Federal de Proteccién al Ambiente (PROFEPA), a través de la Subprocuraduria de
Auditoria Ambiental, promueve y practica la realizacién de un instrumento de politica
ecolégica; la Auditoria Ambiental, cuyo objetivo es incentivar la decision empresarial
para proteger el ambiente en forma integral mas alla de la legislacion. La PROFEPA
distingue con el Certificado INDUSTRIA LIMPIA a las empresas que voluntariamente
participan en el programa y cumplen con el Plan de Accion derivado de la Auditoria
Ambiental; de la misma forma, autoriza a las empresas certificadas a utilizar el logotipo
en sus programas de comercializacién, con el fin de inculcar en los consumidores el
habito de adquirir productos fabricados por industrias que observen practicas de

cuidado ambiental en sus procesos productivos (Walls-Aurioles, 2000).

El Certificado de Industria Limpia tiene el potencial de convertirse en el primer

instrumento efectivo de este tipo promovido y reconocido oficialmente por la autoridad

25




ambiental, sin embargo no hay una politica clara de impulso a los mercados verdes o al
encadenamiento de proveedores. El certificado es actualmente solo representativo en
los circulos industriales, pues la ciudadania desconoce la existencia y en su caso el
significado del certificado, y mucho menos tiene informacion para relacionar los
establecimientos certificados con los productos que se ofrecen en el mercado que son

fabricados con procesos que toman en cuenta el cuidado del ambiente (INE, 2000).

2.4. Esquemas de Financiamiento para la Produccion Mas Limpia

Actualmente, las politicas Nacionales e Internacionales, han promovido la
creacion de sistemas de financiamiento para proyectos industriales que tengan la
finalidad de prevenir la contaminacién. En México, las companias pueden acceder a los

siguientes esquemas de financiamiento:

* Fondo para Proyectos de Prevencién de la Contaminacion (FIPREV). Sustentado por
Fundacion Mexicana para la Innovacién y Transferencia de tecnologia en la pequefia
y mediana empresa, A. C. (FUNTEC) con aportaciones de la CCAAN y del Consejo
de Camaras Industriales, tiene como objetivo otorgar créditos a pequefias y
medianas empresas para financiar acciones de prevencion de la contaminacién. Los
montos son de hasta $ 200,000 para estudios de evaluacién ambiental y $ 560,000
para proyectos de prevencion o equipamiento (CCAAN, 2002; FUNTEC, 2005).

= Nacional Financiera (NAFIN). mantiene una linea de créditos enfocada al control de
la contaminacion atmosférica. Los fondos son otorgados tanto en dolares (cuando la
empresa realiza cotizaciones en ddlares o utiliza mecanismos de escudo cambiario)
como en moneda nacional. EI monto maximo de financiamiento se determina en

funcion del tamafio de la empresa (Micro US $170mil, Pequefia US $1.7 millones,
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Mediana US $4 millones) y de las caracteristicas del proyecto. El financiamiento
pueden ser de hasta el 100% de los créditos que los intermediarios financieros
otorguen a las empresas. El plazo es de hasta 20 afos incluyendo el periodo de
gracia que el proyecto requiera, dependiendo de la capacidad de pago de la
empresa (Pratt ef al., 2003).

Fideicomiso para el Ahorro de Energia (FIDE). El FIDE brinda apoyo tecnico y
financiamiento, y sirve también como contraparte en fondos de garantias, para
impulsar el uso de equipos eficientes para lograr ahorros de energia, particularmente
en Pequenas y Medianas Empresas (PYMES), si bien éu trabajo no se limita a éstas.
Lo que se busca principalmente es que las inversiones realizadas por las empresas
se “paguen solas”, con las disminuciones que se dan en la facturacién eléctrica
producto de los cambios a equipos eficientes y modemos. El FIDE se asegura de
brindar los recursos iniciales para que las empresas cuenten con el capital para
adquirir los equipos (pagandole a las redes de distribuidores autorizados o bien a los
bancos comerciales con garantias), y luego realiza el monitoreo y control para

recuperar la inversion (Pratt et al., 2003).

2.5. Fundicién

Al igual que todos los procesos industriales, los pertenecientes a la rama
siderurgica producen impactos negativos al ambiente. Dentro de ésta clasificacion se

encuentran las empresas de la fundicion, dedicadas a producir piezas u objetos Utiles

con metal fundido Este proceso consiste en vaciar metal fundido en un recipiente con

la forma de la pieza u objeto que se desea fabricar y esperar a que se endurezca al

enfriarse. El sector de productos metalicos, maquinaria y equipo es considerado uno de

los mas dinamicos de la economia, debido a que la construccién de infraestructura
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nacional depende en gran medida de esta industria que es, por mucho, un sector
estratégico para el desarrollo del pais (COECYT, 2003).

La ventaja de la fundicién frente a otros procesos de la transformacion de
metales, consiste en poder producir una variedad de piezas con perfiles internos y/o
externos complejos de manera econémicamente rentable. Los tipos de procesos de las
fundiciones de Hierro, Acero y Hierro ductil, asi como de la fundicion de metales no
ferrosos se diferencian entre si en las técnicas de fundicién y los residuos generados,
asi que se comentan separadamente en capitulos describiendo las técnicas de los
procesos, los residuos generados y la minimizacion de Ioé mismos (CAM-SACT, 1996).

La estructura nacional de la industria de la fundicién y maquinado nacional para
1998 ascendié a 14,280 unidades, de las que 12,938 son micro empresas, 856 son
pequenas, 453 son medianas y 33 son grandes empresas (INEGI, 2004b).

Las empresas de Fundicién de Hierro, Acero y Hierro ductil utilizan
principalmente moldes desechables de acuerdo al proceso de fundicion con moldeo de
arena, con recuperacion parcial de las arenas gastadas de la fundicion. Para el moldeo
y vaciado de metales ferrosos se aplican principalmente procesos de moldeo de arenas,
asi como procesos de fundicién de inyeccion. Los procesos de fundicion de colada

continua y fundicion de lingotes se usan solo esporadicamente (CAM-SACT, 1996).
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3. MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolld en la Empresa denominada Fundidora Auxiliar
Metalurgica S.A. de C.V., ubicada en Lerdo de Tejada y Guanaveci sin nimero, en el
Parque Industrial Lagunero, en la ciudad de Gémez Palacio, Durango; durante el

periodo comprendido entre los meses de Agosto a Noviembre del afio 2005.

La Metodologia para la Prevencién de la Contaminacion que se empleé estuvo
integrada por cuatro fases (DEC-MITPTBE, 1997; Fiksel, 1997; Freeman, 1998; WBG-

UNEP, 1999; Bishop, 2000; CMPL, 2005),las cuales se describen a continuacion:

Fase 1. Evaluacion Previa.

Se realiz6 un analisis completo del proceso productivo de la empresa, mediante la
elaboracion del diagrama de flujo del proceso general y el balance de materiales. Los
datos se obtuvieron de todas las fuentes posibles, tanto de informes reglamentarios,
como de auditorias ambientales; datos técnicos y de procedimientos: registros
empresariales de la planta tales como inventarios, compras, laboratorio, embarques de
residuos, composicion de los productos, hojas de lote y control de calidad. Para
complementar los datos se hicieron visitas in situ. Las prioridades que se marcaron en
esta fase sirvieron como guia para seleccionar las areas en que se necesitaba una

evaluacion pormenorizada.
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Fase 2. Evaluacion pormenorizada

Se buscaron fuentes de informacion adicionales a las utilizadas en la evaluacién previa,
asi como visitas in situ, entrevistas a operarios, supervisores y jefes de trabajo. Se
observo la operacion en diferentes momentos, en particular cuando la generacion de
desechos depende en gran medida de la participacion del personal.

El analisis de la informacion sobre el proceso implicé preparar balances de materiales
como medio para analizar las fuentes de contaminacion y las oportunidades para
eliminarlas. Dicho balance de material se plante6 de la siguiente manera (de acuerdo
con el principio de conservacion de la masa):

Masa que entra = Masa que sale — Generacion + Consumo + Acumulacion

Fase 3. Definicion de las Opciones de Prevencion de |a Contaminacion.
Esta fase consistio en dos pasos: la propuesta de las opciones de Prevencion de la

Contaminacion, y la seleccion de opciones prioritarias.

Fase 4. Analisis de Factibilidad

Las opciones de Prevencion de la Contaminacion seleccionadas se examinaron para
determinar cudles son factibles desde el punto de vista técnico, ambiental y econémico.
La evaluacion técnica se llevo a cabo para determinar si es posible que una opcién de
Prevencion de la Contaminacién funcione para una determinada aplicacién. La
evaluacion ambiental se elaboré comparando las ventajas y desventajas ambientales
de cada opcién con respecto al medio ambiente. La evaluacion econémica consistié en
el calculo de los costos y beneficios de cada una de las opciones de Prevencion de la

Contaminacion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Ademas de la jerarquia establecida por la EPA, se tomaron en cuenta las
siguientes prioridades para la seleccion de las oportunidades de Prevencién de la
Contaminacién a evaluar: el cumplimiento de los reglamentos ambientales, los costos
por manejo de desechos, la posible responsabilidad legal por el medio ambiente y la
seguridad, las propiedades de los desechos (toxicidad, inflamabilidad, corrosividad y
reactividad), otros riesgos de seguridad para los empleados, la capacidad para prevenir
la contaminacion y la capacidad para recuperar subproductos valiosos (EPA, 1992
DEC-MITPTBE, 1997; Fiksel, 1997; Oldenburg y Geiser, 1997: Anastas y Wamer,
1998; Coronado-Maldonado vy Oropeza-Monterrubio, 1998: Freeman, 1998; Bishop,

2000; Cagno et al., 2005).

Las oportunidades evaluadas se plantean a continuaciéon como Proyectos para
la Prevencion de la Contaminacién, por ser actividades especificas que se realizan

para eliminar o reducir desechos (Freeman, 1998).

La evaluacion de cada proyecto incluyo lo siguiente:

= Situacion actual del sistema

* Descripcion del proyecto propuesto

*» Capacidad para prevenir la contaminacion
* Tiempo estimado de instalacion y arranque

» Evaluacioén costo-beneficio
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* Medidas de desemperio que permitan evaluar el proyecto

* Recursos necesarios y la forma en que pueden obtenerse.

4.1. Manejo Integral de Residuos

Situacién Actual. Los principales residuos generados en la empresa donde se lleva
acabo dicho proyecto se presentan en el cuadro 4.1, |a clasificacion del tipo de residuo
corresponde a lo especificado en la Ley General para la Prevencién y Gestion Integral
de Residuos (LGPGIR, 2003) y la Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2001

(DOF, 2002).

Los residuos considerados de manejo especial se almacenan en el patio de la
planta ubicado al poniente, a la intemperie, directamente en el suelo natural y sin
techado. No se realiza ninguna separacién de estos residuos y los finos de los equipos
de control de emisiones caen directamente de dichos equipos al suelo, sin contar con
algun sistema de almacenamiento o control, estos residuos se dispersan por todo el

patio.

El 100 % de los residuos considerados como peligrosos, se dispone
inadecuadamente, ya que éstos se mezclan con otro tipo de residuos, lo que esta
prohibido por la ley. No deberian venderse a menos de que se les de un tratamiento
previo y este tratamiento debe estar autorizado por la SEMARNAT (Art. 54, 55 y 57;
LGPGIR), ademas de la falta de la bitacora de generacion, que deben tener por ser
grandes generadores, ya que producen mas de 10 toneladas por ano (Art. 5 Fracc. XX

y 47, LGPGIR).
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Cuadro 4.1. Residuos generados en |a empresa, cantidad generada, area generadora y disposicion actual

Residuo Generaciéon mensual Area generadora Disposicién actual
Residuos de Manéjo Especial _ . '
Escoria 2.6 toneladas Fusion Relleno terreno
Finos 9.1 toneladas (45 m®) Casas de sacos Relleno terreno '
Gruesos 2 toneladas Sistema de Relleno terreno
, _recuperacién de arena _
Sistema de

Pedaceria metalica 2.7 toneladas b Relleno terreno '
) _ o e __recuperacion dgar_ena . ) .
Residuos Pelig_rosos _

Material impregnado con

aceite y aceite de purgade % tanque 200 L Mantenimiento Almacén
compresores B ]

g e DR
Zesci:#:entes vacios de ?gnp(;i;‘:aa;zoql_ Moldeo B . Vierita

Recipientes vacips de 500 .pi_ezas Moldeo été?j?og?%g%ﬁ?:os
pegamento gn f_no ReCIpntef:tes 1L | Municipal
i L woldes  Amacer
e i T

s okl Moldeo Almacén

" Ejido ' -

“ Municipio de Gémez Palacio, Durango

Existe un almacén temporal de residuos peligrosos dentro de la empresa, pero este no
cumple con todas las especificaciones sefaladas en el Reglamento de la LGEEPA en
Materia de Residuos Peligrosos, ya que carece de muros de contencién, fosas de
retencion, sistemas de extincion contra incendios, ni con los sefialamientos que hagan
referencia a la peligrosidad de los residuos almacenados, ademas de no estar
registrados ante la SEMARNAT como empresa generadora de residuos peligrosos

(R_LGEEPA_MRP, 1988).

De todas las areas que generan residuos, el area de moldeo es la principal

generadora de residuos peligrosos, mientras que los residuos generados en el sistema
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de recuperacién de arena y los finos de los equipos de control de emisiones

representan el 84% de los residuos de manejo especial.

Proyecto Propuesto. Se propone un Manejo Integral de Residuos, es decir, su
separacion, reutilizacion, reciclaje, tratamiento, almacenamiento, transporte y
disposicion final del residuo, individualmente realizadas o combinadas de manera
apropiada, cumpliendo objetivos de valorizacién, eficiencia sanitaria, ambiental,
tecnologica, econémica y social (Art.5 Fracc. XVII; LGPGIR), con el objetivo primario
de cumplir con la legislacién actual y futura.

A continuacién se describen los puntos de manera priorizada para la realizacion del

presente proyecto:

1. Registrarse ante la SEMARNAT como empresa generadora de residuos peligrosos,
para lo cual es necesario los datos generales de la empresa, nombre, direccién,
representante legal, caracterizacion y generacion aproximada de los residuos
peligrosos, estos datos se vaciaran en el formato establecido por la Secretaria.

2. Habilitar el actual almacén temporal de residuos peligrosos de acuerdo alo
estipulado en el articulo 15 del R_LGEEPA_MRP, instalando las fosas de retencién
y canaletas, equipo extintor contra incendios, y los sefialamientos necesarios.

3. Evitar disponer los envases vacios de pegamento junto con los residuos solidos, asi
como evitar vender los recipientes vacios de resina, catalizador y pintura, en ambos
casos darles la disposicién adecuada junto con los demas residuos peligrosos.

4. Implementar el uso de bitacoras de generacion de residuos peligrosos, nombrar en
cada area generadora un responsable que lleve el control de la bitacora y registre
cada ocasion que se lleven los residuos al almacen; el encargado de medio

ambiente de la empresa debera llevar una bitacora central de todos los residuos
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generados en las diferentes areas, lo cual debera coincidir con lo reportado en los
manifiestos de transporte, entrega y recepcion de residuos peligrosos. En el cuadro
4.2 se presenta un ejemplo de bitacoras, con la informacién minima requerida para
el registro de generacion de los residuos peligrosos.

5. Colocar en las areas generadoras de residuos peligrosos, contenedores para su
disposicién antes de ser llevados al almacén temporal.

6. Contratar el servicio de empresas autorizadas por la SEMARNAT y la SCT para el
transporte de residuos peligrosos, para que estos residuos sean dispuestos o

tratados por empresas autorizadas por la SEMARNAT.

Cuadro 4.2. Ejemplo de una bitacora de generacion de Residuos Peligrosos

NOMBRE DE LA EMPRESA

BITACORA DE GENERACION DE RESIDUOS PELIGROSOS

AREA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA

ANTID
CANTIDAD | e orinvo ENTREGA RECIBE

A
FECHA| GENERADORA | GENERADA

NOMBRE DEL RESIDUO

7. Control de los Finos de las Casas de Sacos. Proveer a las casas de sacos de

contenedores adecuados para el almacenamiento de los finos que descargan por
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las tolvas, se propone el uso de “super-sacos”, los cuales son faciles de manejar y
controlan de manera aceptable un material como los finos.

8. Delimitar el area de disposicion de residuos de manejo especial, asi como
separarlos. Para esto se propone conservar el area actual (13 m x 6 m) ubicada en
patio oeste, solo delimitarla con muros de 1 m de alto esto de acuerdo al volumen

generado, con secciones para cada tipo de residuo.

Capacidad para Prevenir la Contaminacion. El manejo de los residuos peligrosos de
acuerdo a lo establecido en la legislacion aplicable, asegura que estos no seran
liberados sin ningtn control al ambiente, en este caso, sus caracteristicas toxicas e
inflamables les confiere la posibilidad de ocasionar efectos adversos a la salud humana
y al ambiente, por lo que representan un riesgo (INE, 1999). Ademas de asegurar el
cumplimiento futuro de la legislacion ambiental, ya que en términos de la LGPGIR, a
principios del afio 2006, todas las empresas generadoras de residuos de manejo
especial, tendran que contar con un Plan de manejo Integral de Residuos, aprobado

por la Secretaria del Medio Ambiente del estado al que se pertenezca.

Con respecto al uso de las bitacoras de generacion de residuos peligrosos,
ademas de cumplir con la legislacién, asi como el hecho de que existan encargados en
las distintas areas, es una forma de compartir la responsabilidad en el manejo de

residuos, creando una mayor conciencia entre los empleados.

El delimitar el area de disposicion de los residuos de manejo especial y el
control de los finos provenientes de las casas de sacos asegura que estos no se
dispersen en el ambiente por la accion del viento, disminuyendo la cantidad de

Particulas Suspendidas Totales (PST) en el aire ambiente y evitando que se
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distribuyan por todo el patio como sucede actualmente, esto en base al Unico estudio
perimetral que se ha efectuado en la empresa en el cual los resultados sobrepasaban
el limite maximo permisible de PST especificados en la Norma Oficial Mexicana NOM-
024-SAA-1993, que establece el valor permisible para la concentracion de PST en el
aire ambiente, como medida de proteccion a la salud de la poblacion, el cual es de 260
ug/m®, en 24 horas, y los valores promedio obtenidos fueron de 390 pg/m?®.

El clasificar los residuos de manejo especial permitira buscar posibles

oportunidades para su valorizacion.

Instalaciéon y arranque. El darse de alta ante la SEMARNAT como empresa
generadora de residuos peligrosos es un tramite que no requiere mas de una semana,

este podra realizarlo el encargado del medio ambiente.

La correcta habilitacion del almacén temporal de residuos peligrosos requiere
obras de construccién de las fosas y las canaletas, el tiempo estimado para ello es de
15 dias, se debera contratar a una empresa constructora. En cuanto a la sefializacion y
al equipo extintor contra incendios solo se requiere su adquisicion, la empresa

proveedora se puede encargar de su instalacion.

El control de los finos de las casas de sacos requiere de la compra de los
Supersacos. Para la delimitacion del area destinada a los residuos de manejo especial,

el tiempo requerido para la construccién de los muros es de 15 dias.

En cuanto a los cambios en el manejo de los residuos peligrosos y de manejo
especial, se debe dar capacitacion a todos los trabajadores, desde operarios hasta

supervisores y personal de laboratorio. La empresa evaluada cuenta con una planta
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laboral de 140 empleados, se recomiendan separarlos en grupos de 10 personas
aproximadamente, de acuerdo al area donde laboren. La capacitacion debera impartirla
el encargado de medio ambiente, debe incluir la importancia de la preservacién del
medio ambiente, los alcances y Ia importancia del proyecto del Manejo integral de
Residuos (como previene la contaminacion), y los procedimientos especificos que se
seguiran. Se debera nombrar en colaboracién de los supervisores y los trabajadores de
cada area al encargado de llevar la bitacora de generacion de residuos peligrosos del

area.

El tiempo de implementacién de este proyecto dependera de la capacitacion,
suponiendo 14 grupos de trabajadores aproximadamente, en platicas de no mas de 1
hora de duracion, se podra realizar en el lapso de una semana, previa programacién de

las platicas.

No se supone la inmediata aceptacion de este proyecto, pero sera mas rapida si
se lleva una evaluacion constante, y todas las partes relacionadas cumplen con sus

tareas asignadas.

Evaluacion costo-beneficio. En cuanto al manejo de los residuos peligrosos, hasta el
momento la empresa no ha sido sancionada por la autoridad competente por el
constante incumplimiento de la legislacion aplicable. En el cuadro 4.3 se resumen los
resultados de la evaluacién costo-beneficio del Proyecto de Manejo Integral de

Residuos.

Medidas del desemperio del Proyecto. Ademas del cumplimiento legal, los posibles

indicadores a utilizar para evaluar el presente proyecto una vez implementado, deberan
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basarse en la informacion registrada en las bitacoras, las cantidades de compra de
materias primas como la resina, catalizadores y pegamento deben coincidir con lo
registrado en los embarques de los residuos peligrosos, ademas de evitar posibles

multas, aunque hasta el momento no se han dado estas.

Cuadro 4.3. Evaluacion costo-beneficio del Proyecto de Manejo Integral de Residuos

Costo Actual
Residuos Peligrosos )
De seguir con el manejo que se
le da actualmente a los residuos
peligrosos, la empresa podra ser
acreedora de multas o]
sanciones, como clausura
temporal total o parcial de las
instalaciones, arresto
administrativo, (Art. 104 y 112;
LGPGIR), o pena de uno a nueve
afnos de prision y de trescientos a
tres mil dias multa (Art. 414;
Cadigo Penal Federal).

Como parte del programa de
auditorias  voluntarias de |la
PROFEPA, a la que la empresa
ha ingresado, se ha invertido
85,000 en septiembre del 2000 y
$50,000 en mayo de este afio.

Se obtienen mensualmente un
aproximado de $3,000 de la
venta de los tanques usados de
200 L

Residuos de Manejo Especial

El costo por disposicion actual es
de $3,500 mensuales,

Costo de Implementacion

Alta ante SEMARNAT como
generador de Residuos
Peligrosos:

Gratuito

Habilitacion del almacén

temporal de residuos peligrosos:
$7,000

Servicio de recoleccién y

transporte autorizado

= Tanques 200 L:

$ 500 mensuales

= Recipientes de pegamento:

$800 mensuales

= Aceite usado y
impregnado:

$300 cuatrimestre

material

Délimitacién del érea con muros
de 1 m de alto:
$5,000

Supersacos:
$4,000 mensuales

Costo por disposicién:
$3,500

Beneficio por implementacién

e

Cumplimiento de la legislacion
ambiental aplicable, evitando
multas y  asegurando Ia
proteccion al ambiente.

Facilta la  obtencién  del
Certificado de Industria Limpia,
por lo que se ingresé al
Programa de Auditorias

Voluntarias, en el mes de mayo
del presente ario.

La separacion permitira valorizar
los residuos, los beneficios

econdémicos se analizaran al
implementar dichos proyectos,
disminuira la presencia de PST

en el ambiente laboral y
perimetral, cumpliendo con Ila

legislacién.

Para la evaluacion del desempefio en el Manejo Integral de los residuos de

manejo especial, debera ser notorio inmediatamente después de implementar el

proyecto un cambio en la imagen del patio localizado al poniente de la planta, donde se
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disponen estos residuos. Estos podran ser cuantificados y al segregarlos se podran

buscar opciones para su reutilizacién o reciclado.
4.2 Control de Emisiones a la Atmdsfera

Situacién Actual. La empresa tiene dos fuentes principales de emisiones a la
atmosfera, las emisiones provenientes del horno de fusion, y las generadas en los
equipo de control de las emisiones de particulas, especificamente del sistema de
recuperacion de arena proveniente del desmoldeo y las particulas de las maquinas
granalladoras. El horno no cuenta con un sistema de control de particulas, estas son
emitidas directamente a la atmosfera y al ambiente laboral. En términos del Articulo
111 bis de la LGEEPA vy del Articulo 17 Bis, Seccién D, Fraccion XIX del Reglamento
de la LGEEPA en materia de Prevencion y Control de la Contaminacion de la
Atmosfera (R_LGEEPA_MPCCA), la empresa por la naturaleza de su proceso es una
fuente fija de jurisdiccion federal (LGEEPA, 2004 R_LGEEPA_MPCCA, 2004). En
vitud de lo anterior, la empresa esta obligada a emplear equipos y sistemas que
control de emisiones a la atmosfera, medir éstas emisiones, integrar un inventario de
las mismas, instalar plataformas y puertos de muestreo, canalizarlas a través de ductos
0 chimeneas de descarga, y llevar una bitacora de operacion y mantenimiento de sus

equipos de proceso y de control (Art. 17 y 23; R_LGEEPA_MPCCA).

Todas las especificaciones anteriores establecidas en la legislacion actual no se
cumplen, ya que la casas de sacos no cuentan con los ductos en las salidas de los
gases limpios y como se menciond el horno no cuenta con campana de extraccion, ni

equipo de control, ni chimeneas, por lo tanto, en ambos casos es imposible el analisis
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de las emisiones a la atmésfera, se desconoce |a calidad de estas y no se cuenta con

los registros solicitados en la legislacion.

Segun Wark y Waner (1998) y Alley (2001), el coeficiénte de las emisiones
provenientes de la fundicién de hierro y acero en un horno de induccion es de 3 kg por
tonelada de metal fundido. Estas emisiones consisten en particulas de 6xidos de hierro,
humo, polvos aceitosos y vapores metalicos, ademas de particulas que dependen de
las ferroligas agregadas como particulas de zinc, nlquel y cromo; el tamario de estas
particulas va de 0.001 a 100 micrémetros (EPA, 1992; Wark y Wamer, 1998; WBG-

UNEP, 1999; Alley, 2001).

Proyecto Propuesto. Para cumplir con todas las especificaciones legales referentes a
las emisiones de fuentes fijas de jurisdiccion federal, se propone instalar chimeneas a
través de las cuales se descargue el aire de las casas de sacos a la atmosfera, de esta
manera se podran instalar los puertos de muestreo necesarios para medir las
concentraciones de contaminantes que se estipulan en Ia ley para este tipo de fuentes
fijas. Para el disefio de las chimeneas no existen regulaciones mexicanas,
generalmente se utilizan criterios internacionales, en este caso se utilizaron los criterios
propuestos por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos, titulados
Buenas Préacticas de Ingenieria. Para la ubicacion de los puertos y las plataformas de
muestreo de las chimeneas se considera lo establecido en la Norma Mexicana NMX-
AA-009-1993-SCFI, “Contaminacién atmosférica. Fuentes fijas - Determinacion de un
flujo de gases en un conducto por medio de tubo de Pitot”. En la figura 4.1 se presenta
las consideraciones para el disefio de las chimeneas de acuerdo a lo establecido por la

Norma Mexicana NMX-AA-009-1993-SCF.
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Figura 4.1. Ubicacion, vista frontal y lateral de los puertos de muestreo en la chimenea, de acuerdo a la
Norma Mexicana NMX-AA-009-1993-SCFI

Para el homo de fusion se propone un sistema completo de control de
emisiones, para esto es necesario instalar una campana de extraccion tipo dosel, como
se presenta en la figura 4.2, utilizada en procesos que emiten contaminantes calientes,
por ser mas ligeros que el aire (Alley, 2001), a3
demas es necesario instalar los ductos de los gases que los han de conducir al equipo
de control de contaminacion, y el ventilador o extractor que ha de impulsar estos gases.
Para el control de la contaminacion se propone un colector de polvos centrifugo (Wark
y Warner, 1998). Para el disefio de este equipo se tomé en cuenta las caracteristicas

fisicas del area, asi como el tipo de emisiones generadas en este proceso, segun la
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literatura citada, ya que no existen analisis de estas emisiones. En la figura 4.3 se

presenta la ubicacion propuesta para el sistema de control de las emisiones del horno.

D=Altura sobre el trabajo
A/L=Adecuada al frabajo

Figura 4.2. Campana tipo dosel

Capacidad para Prevenir la Contaminacién. La instalacién de las chimeneas en las
casas de sacos mejora la dispersion de las emisiones en la atmésfera por la accién del

viento (Nevers, 2000).

Las emisiones generadas en el proceso de fusion, material particulado de 0.001
a 100 pm, disminuye la visibilidad, el humo y el polvo tienen efectos sobre la salud
humana, puede causar enfermedades crénicas del sistema respiratorio en una
exposicion constante, destruccion de la vida vegetal y efectos sobre el clima (Wark y
Wamer, 1998; Nevers, 2000); al controlar estas emisiones se evitaran los efectos

mencionados.

En ambos casos, en el sistema de control de emisiones del horno y de las
chimeneas de las casas de sacos, llevar un registro de las emisiones (muestreos

isocinéticos, monitoreo regular del flujo de gases, cantidad de material colectado) seria
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el primer paso para la evaluacién del sistema, y posteriormente buscar opciones de

Prevencion de la Contaminacion.
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Figura 4.3. Ubicacién del Sistema de Control de Emisiones en el area de Fusion

Instalacién y arranque. Para la instalacion de las chimeneas y del sistema de control
de emisiones del horno se ha contemplado su instalacién en el término de un mes, a

partir de la orden de compra, de acuerdo a las cotizaciones realizadas.

Ademas, se debe implementar un programa de monitoreo ambiental para

cumplir con el registro de las emisiones, establecido en la ley, los cuales se deben
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incluir en la Cédula de Operacién Anual de la empresa para su reporte ante la

autoridad ambiental. Este monitoreo se realiza una vez al afio por fuente fija.

Evaluacion costo-beneficio. En el cuadro 4.4 se resume la evaluacién costo-beneficio

para el Proyecto de Control de Emisiones a la Atmosfera.

Cuadro 4.4. Evaluacién costo-beneficio del Proyecto de Control de Emisiones a la Atmésfera

Costo Actual

De no instalarse las chimeneas ni el
sistema de control de emisiones, la
empresa podra ser acreedora de
multas o sanciones, como una muita
por el equivalente de veinte a veinte
mil dias de salario minimo general
vigente en el Distrito Federal:
clausura temporal o definitiva,
parcial o total; arresto administrativo
hasta por treinta y seis horas (Art.
46; R_LGEEPA_MPCCA), o pena
de uno a nueve afios de prisién y de
trescientos a tres mil dias muita (Art.
415; Caédigo Penal Federal).

La inversion en el programa de
auditorias voluntarias considerado
en el Proyecto de Maneo Integral e
Residuos también contempla el
rubro de control de contaminacion
del aire.

Del afio 2000 a la fecha Ia

Secretaria del Trabajo y Previsién

Social ha multade a la empresa por

$3,759, por no contar con estudios

actualizados de aire ambiente
_(atmésfera laboral).

Costo de Implementacién

Sistema de Control de
Emisiones del Horno (equipo e

instalacion):
$150, 000
Instalacion de Chimeneas con
plataformas (cuando sean
necesarias) y puertos de

muestreo en las 5 casas de
sacos:
$40,000

Monitoreo de emisiones:
$60,000 (anual)

Monitoreo perimetral:
$10,000 (anual)

Beneficio por Vimp'lementacién:

Cumplimiento de la legislacién
ambiental aplicable, evitando
multas y  asegurando a
proteccién al ambiente.

Facilita la  obtencion del
Certificado de Industria Limpia,
por lo que se ingresé al
Programa de Auditorias
Voluntarias.

El' monitoreo servira para Ia
posterior evaluacion de |Ia
eficiencia de los equipos de
control de emisiones utilizados
en la empresa.

Medidas del desempefio del Proyecto. Una vez instalado el equipo debera
efectuarse el primer monitoreo, ya que la Cedula de Operacién Anual se debe entregar
entre el 1° de Enero al 30 de Abril de cada afo (R_LGEEPA_MPCCA, 2004). Las
concentraciones de particulas registradas en los monitoreos de las emisiones y el

monitoreo perimetral seran los indicadores iniciales del desempenio del proyecto.
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4.3 Disminucién del uso de resina en el area de moldeo

Situacién Actual. Como se presenté en el cuadro 4.1, el area de moldeo es la
principal generadora de residuos peligrosos, esto se debe a la diversidad de materias
primas consumidas, ya que las de mayor consumo son materiales peligrosos, por lo
que los recipientes vacios de estos recipientes se consideran residuos peligrosos,
segun lo establece la LGPGIR y la Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-

2001.

Segun el balance de materiales realizado, se consumen mensualmente 250
toneladas de arena con aglutinantes, de estas 250 toneladas, 8.6 toneladas son de
resina fenolica, 3.5 toneladas son de catalizador y 20 toneladas son de arena nueva, el
resto es la arena que proviene del sistema de recuperacion de arena, como lo muestra

la figura 4.4.

La arena usada que entra al sistema de recuperacion de arena en algunas
ocasiones recibe un tratamiento térmico, el cual consiste en colocar la arena usada en
una cama de quemado que funciona con gas natural, este tratamiento sirve para
eliminar por combustién los restos de resina y catalizador que contiene la arena, de
esta manera se disminuye la generacion de gruesos (pedazos aglutinados de arena), y

al reciclarla en moldeo la proporcion de resina usada €s menor.

El tratamiento térmico no se realiza en forma constante, solo se realiza al 30 %

de la arena usada.
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Figura 4.4. Diagrama de flujo del area de moldeo y del sistema de recuperacion de arena

Proyecto Propuesto. El proyecto propuesto consiste en habilitar un area especifica
para la cama de quemado que se utiliza actualmente, para realizar el tratamiento
térmico de manera constante, aumentando el porcentaje de la arena tratada. De esta
forma se disminuira el uso de resina al mezclar la arena reciclada con los aglutinantes

(EPA, 1992; Freeman, 1998).

Capacidad para Prevenir la Contaminacién. El tratamiento térmico dado a la arena
de desmoldeo, disminuye la generacion de gruesos en el sistema de recuperacion de
arena; la reduccion en el consumo de resina fendlica aplicada a la arena para moldeo,

disminuye la generacioén de residuos peligrosos (tanques vacios de 200 L).

Instalacion y arranque. La instalacién del presente proyecto dependera del supervisor

del area de moldeo y del personal de laboratorio quien determina la relacion adecuada
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de resina y catalizador. Por lo tanto, el proyecto propuesto se puede implementar de
inmediato, con un aumento paulatino en la arena usada que se somete al tratamiento

térmico.

Evaluacién costo-beneficio. La evaluacion del costo-beneficio del Proyecto

Disminucién del uso de resina en el area de moldeo. se resume en el cuadro 4.5.

Cuadro 4.5. Evaluacién costo-beneficio del Proyecto de disminucién del uso de resina en el drea de
moldeo
Costo Actual _ Costo de Implementacién - Beneficio por implementacién
Reduccién del consumo de
resina, reduccién de |Ia
generacion de residuos
Indeterminado peligrosos, reduccién de los
gruesos generados en el
sistema de recuperacién de

arena.

El tratamiento térmico tiene un costo
indeterminado ya que se desconoce
el gasto de gas de la cama de
quemado.

Medidas del desemperio del Proyecto. Debido a que este proyecto se relaciona
directamente con el consumo de materiales, se puede evaluar con el indice de masa,
modificandolo para limitarlo al 4rea de moldeo. Considerando como la masa del
producto la masa del total de las materias primas arena silica nueva, resina y

catalizador; y como la masa de las materias primas unicamente la masa de la resina.

a masa del producto _ 32.1toneladas 57
~ masa de las materias primas 8.6 toneladas '

No se considera como la masa del producto a la masa total de los moldes
elaborados, por la variedad de moldes que se producen y no se tiene registro de la
masa de cada uno, ademas de ser poco practico pesarlos al producirlos.

El indice de masa actual calculado es de 3.7, un aumento en su valor significa
un menor uso de resina, el indice maximo esperado es de 10, ya que la proporcion

mas adecuada de resina en el peso del molde es de 0.012, lo que significa que de un
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molde de 100 kilogramos, 1.2 kilogramos son de resina. Para conocer el indice maximo

se cuantificé el peso de los moldes utilizados en 1 mes.

Inversion requerida y fuente de financiamiento. En el cuadro 4.5 se presenta la
inversién requerida para implementar los Proyectos de Prevencion de la
Contaminacion para el Manejo Integral de Residuos y el Control de Emisiones ala
Atmosfera, el proyecto para la Disminucién del uso de resina en el area de moldeo no

se incluye ya que el Ultimo no requiere inversion.

Cuadro 4.6. Inversion fija requerida para la instalacion de los Proyectos de Manejo Integral de Residuos y
Control de Emisiones a la atmésfera

Proyecto Concepto Inversién
- Habilitacion ~ del  almacén :
temporal de residuos $ 7,000
peligrosos

Manejo Integral de Residuos e .
Delimitacion del area de

residuos de manejo especial $ 5,000
_Supersacos .
 Sistema de Control de T i p
Emisiones del Horno o ] e, 00_0
Control de Emisiones a la Atmésfera  Instalacién de Chimeneas con
plataformas (cuando sean $ 40,000
necesarias) y puertos de
muestreo
TOTAL $202,000

Aunque la empresa puede ser acreedora a un crédito por la instalacion de
equipo de control ambiental, se considera que la mejor opcién es solicitar a la SHCP,
entrar al sistema de depreciacion acelerada, para deducir en el lapso de un ano, el
100% de la inversion. Se propone considerar este incentivo fiscal debido a que la
empresa se encuentra en el Programa de Auditorias Voluntarias, por lo que no se

necesitara mayor justificacion para ser beneficiario de dicho sistema.
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La ventaja de la depreciacion acelerada es que al depreciar este monto en un
ano, en lugar de 5 afos (vida util fiscal del equipo), disminuyen las utilidades antes de
impuestos de la empresa y por consiguiente, disminuyen los gastos del pago de

utilidades y del pago del impuesto sobre |a renta.
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5. CONCLUSIONES

Los Proyectos propuestos previenen la contaminacion, y disminuyen el impacto
al ambiente que produce el proceso de la fundicion. El Manejo Integral de los Residuos
y el Control de Emisiones a la Atmésfera se basan en la necesidad del cumplimiento de
la legislacion ambiental, si bien, estos proyectos controlan la contaminacién, este es el
primer paso para la implementacion de un progfama de Prevencion de la
Contaminacion. En cambio, el proyecto de Reduccion del consumo de resina, esta
fundamentado en el primer criterio de la jerarquia propuesta por la EPA, el de
reduccion en la fuente. Esto demuestra que con un simple cambio en las practicas de
produccion se puede Prevenir la Contaminacion.

La ventaja del Manejo Integral de los Residuos, aunque no muy visible desde el
punto de vista econdmico, es que esta es la principal &rea de oportunidad para
desarrollar otros proyectos de Prevencién de la Contaminacién (como el uso de
residuos como co-productos en otros procesos).

Otras de las ventajas es en términos de comercializacién, considerando que el
80% de los clientes de la empresa analizada son extranjeros, principalmente de los
Estados Unidos y préximamente de Europa, siendo estas economias las principales
promotoras de filosofias como la Prevencion de la Contaminacion y la Eco-eficiencia.
En estos paises se incluyen en sus politicas dichas filosofias, por lo que las exigencias
ambientales por este tipo de clientes son cada vez mayores; las empresas de estos
paises buscan proveedores que no generen impactos al ambiente. De esta manera, al
implementar los proyectos propuesto como parte de un Sistema de Administracién

Ambiental o para obtener el Certificado de Industria Limpia otorgado por la PROFEPA,
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la empresa puede participar de manera competitiva en mercados internacionales,
afianzando y ampliando su cartera de clientes.

En general, en la empresa no se ha considerado la proteccion ambiental,
incluyendo faltas en el cumplimiento de la legislacion en materia ambiental existente.
Con el ingreso al Programa de Auditorias Voluntarias de |a PROFEPA, se tendra que
cumplir con dicha legislacion. Si esto se considera como una obligacién, en lugar de
considerarlo un drea de oportunidad, la empresa seguira orientada al cumplimiento e
impactando al ambiente. Esta orientacién de Ia empresa, hacia el cumplimiento o hacia

la optimizacién de los procesos, dependera Gnicamente de los directivos de la empresa.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar los proyectos propuestos. Posteriormente se
recomienda buscar una alternativa de reuso o reciclaje de los residuos generados, para
esto se debera buscar alianzas con otras empresas para que utilicen los residuos como
co-productos. En cuanto al Control de las Emisiones a la Atmosfera, habra que
considerar los resultados de los monitoreos para la evéluacic’m e implementacién de
nuevos proyectos.

Los Proyectos, como su definicion lo especifica, son actividades aisladas, se
recomienda relacionar estas actividades dentro de un Programa de Prevencion de la
Contaminacion, el cual funciona como cualquier programa de mejora continua, para
esto se necesita el compromiso de la direccién de la empresa y la definicion clara de

los objetivos de dicho programa.
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7. RESUMEN

Los procesos industriales involucrados en la fabricacion y apoyo de Ia mayoria
de los productos pueden tener impactos negativos sobre el ambiente, entre los que se
incluyen la generacion de residuos, el deterioro de los ecosistemas y el agotamiento de
los recursos naturales. La contaminacién producida por estos procesos se debe al
grado de ineficiencia de los mismos. Al optimizarlos sé reduce el impacto ambiental
que provocan, y al mismo tiempo se obtiene un beneficio econémico. Actualmente, han
surgido varias filosofias destinadas a la optimizacion de los procesos industriales con el
fin de disminuir la contaminacion generada por estos procesos. El principio
fundamental de filosofias como Ia Eco-efciciencia, Produccion mas Limpia y la
Prevencién de la Contaminacion, es producir los bienes Y Servicios necesarios con
menos impacto. En esta investigacion se elaboraron proyectos para la prevencion de la
contaminacion producida por las emisiones a la atmésfera y la generacion de residuos,
de una industria dedicada a la fundicién de hierro y acero. Los proyectos desarrollados
fueron el Manejo Integral de Residuos, el Control de las Emisiones a la Atmosfera y la
Reduccion del Consumo de Resina, los primeros dos proyectos se basan en el control
de la contaminacion, fundamentados en la legislacion aplicable, mientras que el tercero
se basa en el primer criterio para la prevencion de la contaminacién, la reduccién en |a
fuente. La evaluacién costo-beneficio de los proyectos, no fue analizada en términos
financieros como periodo de retomo o rentabilidad de |a inversion, debido a que es
obligacion de la empresa implementar los dos primeros proyectos. Las ventajas parala
proteccion al ambiente son considerables, por lo que se recomienda la implementacién

de dichos proyectos de manera inmediata.
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APENDICE A

DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO
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El proceso productivo de la empresa evaluada se realiza en cuatro areas
principales: el area para la preparacién de corazones, el area de moldeo, el area de
fusion y el area de acabado e inspeccion final, a continuacién se describen las
actividades realizadas en cada area, incluyendo un diagrama de bloques de dichas

actividades.
Preparacion de Corazones

Materia prima. Arena shell.

Fabricacion y elaboracién del corazén. La fabricacion y elaboracién del corazon, se
lleva a cabo en la maquina corazonadora, esta maquina consta de unos moldes
metalicos, intercambiables, dependiendo del tipo de corazon a elaborar. Para la
elaboracion del corazén a base de arena shell, se coloca ésta en el molde metlico
para posteriormente someter el molde a calentamiento directo, o coccion de la arena,
hasta que esta se endurece, de manera que toma la forma del molde metalico, para
obtener el corazén en arena shell.

Almacenamiento de corazon. Una vez que el corazén ha sido elaborado en la
maquina corazonera, se resana, con la finalidad de quitarle toda la arena sobrante en

los bordes, posteriormente se almacena.
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Figura A.1. Diagrama de bloques del drea de preparacién de corazones
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Moldeo

Materia Prima. Arena silica, resina y catalizador.

Maquina moldeadora. Para la elaboracion de los moldes se emplea la arena silica, la
empresa cuenta con dos tipos de arena, la nueva y la reciclada, éstas arenas se
almacenan en dos tolvas con capacidad cada una de 60,000 toneladas, de las tolvas
de almacenamiento se toma la arena en proporciones iguales y se hace pasar ésta por
un equipo denominado maquina mezcladora, en esta maquina se agrega a la arena, la
resina y el catalizador. La adicion de estas sustancias en‘ la arena es con la finalidad de
que ésta adquiera cierta dureza de manera que soporte la temperatura del metal
liquido asi como la presién que genera éste cuando es vaciado en los moldes.

Llenado de moldes. Para la fabricacion de las piezas metalicas que se elaboran en la
empresa, se emplean cajas de madera que en su interior tiene la forma de la pieza a
fabricar, estas cajas o cajones se conocen como moldes. Los moldes se colocan bajo
la maquina mezcladora con la finalidad de llenar el molde con la arena silica mezclada
con la resina y el catalizador. Los moldes normalmente estan compuestos por dos
partes, y cada cajon es la mitad del molde. Una vez lleno el molde con la arena, se
hace vibrar y se raza el molde a fin de quitarle la arena sobrante.

Resanado del molde. Una vez que el molde toma forma, se quita el cajon y el molde
pasa al area de pintado. Se pinta el molde con pintura elaborada a base de zirconio
con la finalidad de que el metal caliente una vez vaciado al molde no se adhiera a las
paredes de la pieza y se facilite el desmoldeo de las piezas. Para el secado rapido de
la pintura, se aplica calor directamente por medio de sopletes.

Tapado de moldes y colocaciéon de Corazén.- Una vez que las dos mitades que
conforman la pieza, se encuentran en el area de vaciado, se ensamblas las dos

mitades, a fin de darle la forma a la pieza a producir, actividad que se denomina tapado
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de moldes, una vez realizada esta actividad, el molde esta listo para recibir el metal
liquido.

Figura A.2. Diagrama de bloques del area de moldeo
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Materia prima. Chatarra de hierro dulce, aluminio, aleaciones como el ferrosilicio y
ferroligas.

Cargado del horno. Para la elaboracion de las piezas metalicas en hierro dulce la
empresa cuenta con un horno de fundicion de induccién eléctrica, en este equipo se
coloca la chatarra de hierro dulce y se agregan las aleaciones de ferroligas, todo se
realiza manualmente. Una vez colocada la chatarra en el equipo, se eleva la
temperatura de esté hasta alcanzar el punto de fusion del material. Cuando la material
esta totalmente fundido, se ajusta la temperatura del homo y se le agregan las
ferroligas. Una vez alcanzada la temperatura requerida, se vacia el metal fundido en la
olla o crisol para posteriormente vaciarlo a los moldes.

Calentamiento del crisol. El crisol u olla es un equipo mévil empleado para el traslado
del metal fundido, desde el horno de fusién hasta los moldes, este se calienta por

medio de un mechero de alta presién, para evitar un choque térmico al vaciar el metal

fundido.




Vaciado. El metal liquido primero se vacia del horno de fusion en el crisol u olla, a fin
de vaciar el metal fundido en los moldes.

Desmoldeo. Una vez enfriadas las piezas se procede al desmoldeo. Esta actividad
consiste basicamente en desbaratar o deshacer el molde, con la finalidad de obtener la
pieza, esta operacién se lleva manualmente. En esta parte del proceso se lleva
también a cabo la recuperacién de gran parte de la arena. La arena recuperada se
envia hacia las tolvas de almacenamiento, para posteriormente ser reutilizada, en la

elaboracién de los moldes, mezclandose con arena nueva.
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Figura A.3. Diagrama de bloques del area de fusion

Acabado e Inspeccion Final

Corte de colada. Es la operacion mediante la cual se lleva a cabo el corte del metal
sobrante de la pieza, la operacioén se realiza una vez que la pieza se ha obtenido del
desmoldeo y antes de continuar con el proceso final.

Esmerilado de la pieza.- Con el objeto de darle a la superficie de la pieza un mejor
acabado y terminar de quitar todo el material sobrante, se realiza sobre la pieza un
esmerilado, para lo cual se emplean equipos manuales con discos de desbaste o

equipos esmeriladores.
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Soldadura de piezas. En algunas piezas cuando se han detectado defectos producto
de la fundicién, se pueden realizar reparaciones en el cuerpo de la pieza, por medio de
la aplicacion de soldadura, esto es cuando el defecto puede ser imperceptible.

Granallado de piezas. Una vez que se le a quitado a Ia pieza todo el material sobrante
producto del vaciado del hierro liquido, se lleva a cabo |a limpieza de la pieza, en la
maquina granalladora, se llama asi debido a que dicha limpieza se realiza con granalla,
la cual esta formada por bolitas muy pequefias de metal, las cuales golpean la pieza,

quitando todo los residuos de arena y metal.
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Figura A.4. Diagrama de bloques del 4rea de acabado e inspeccién final

Tratamiento térmico. Una vez que la pieza se encuentra totalmente limpia, se pasa al
horno de tratamiento térmico. En este equipo la pieza se coloca en el interior de este,
para someterla a una temperatura elevada, en donde se deja por espacio de 24 horas,

una ves que la pieza ha paso el tiempo suficiente en el equipo, se retira de este y se
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sumerge inmediatamente en agua, esta operacién se lleva a cabo con la finalidad de
que la pieza adquiera cierta dureza.

Inspeccién final. Una vez que la pieza ha pasado por todos estos pasos, se coloca en
el area correspondiente al embarque, no sin antes pasar por una inspeccion final y de
control de calidad. Si la pieza ha pasado el control de calidad se encuentra lista para su

embarque.
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