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RESUMEN

La Produccion mas Limpia es una estrategia ambiental preventiva e integrada
enfocada hacia procesos productivos, productos y servicios a fin de reducir
costos y riesgos para el ser humano y el medio ambiente. El objetivo de este
trabajo fue aplicar la estrategia de Produccién mas Limpia a la prestacion de
servicios del Centro Nacional de Metrologia (CENAM, km 4,5 carretera a los
Cués, municipio del Marques, Qro). Inicialmente se identificé el area técnica
que representa mayor dafio ecoldgico y costo de administracion ambiental para
el Centro. Esa identificacion se realizé consultando el historial de generacion de
agua residual, consumo y desperdicio de agua de pozo y generacion de
residuos peligrosos y empleando las técnicas de eco-mapa, matriz med, eco-
balance y auditoria ambiental. Posteriormente, se realiz6 un analisis de
factibilidad entre varias opciones técnicas, ambientales y econémicas y se
implemento la mas factible. El area de metrologia de materiales y
especificamente el proceso de produccién de agua tipol (un proceso de
desmineralizacion de agua de pozo) se identific6 como el area que representa
mayor dafio ecolégico y costo de administracion. Se implementd la opcién
técnica de menor inversibn y mayor ganancia en términos de consumo de
recursos y minimizacion de emisiones contaminantes. La aplicacion de la
estrategia de produccion mas limpia en el CENAM resultdé en la elaboracion
eco-eficiente de materiales de referencia certificados y en el ahorro de
$35,629.00 pesos en los 18 meses posteriores a su implementacion (un retorno
del 419.17% de la inversion inicial). Ese ahorro se debié a una reduccién en el
consumo de agua desmineralizada y de insumos quimicos. Ademas, se mejoré
la calidad del agua tri-destilada, lo que a su vez resulté en una disminucién del
38% en la cantidad de residuos peligrosos generados. La implementaciéon del
proyecto de Produccién mas Limpia promovié un plan de manejo de residuos
peligrosos ambientalmente efectivo y econdmicamente viable. EI CENAM
mejoro su desempefio ambiental reduciendo los riesgos sobre sus empleados e
instalaciones, dejando a un lado la estrategia de dar soluciones al final del tubo.

(Palabras clave: produccién mas limpia, manejo de residuos, materiales de
referencia).



SUMMARY

Cleaner Production is a preventive and integrated environmental strategy
applicable to productive process, products and services and aimed to reduce
costs and human and environmental risk. The objective of this work was to
apply the Cleaner Production strategy to services of the Mexican National
Center of Metrology (CENAM, located in km. 4,5 road to Los Cues, El Marques
Querétaro). First, the technical area that represented the greatest ecological
damage and the largest environmental management cost was identified. That
identification was made by reviewing the history of waste water and hazardous
waste generation, the consumption and waste of well water and by the
application of the eco-map, med matrix, eco-balance, and environmental
auditing techniques. Next, a feasibility study of several technical, environmental,
and economical proposals was conducted and the most feasible option was
implemented. The Metrology of Materials area, specifically the production
process of type 1 water (a well water demineralization process), was identified
as the area that represents the greatest ecological damage and the largest
management cost. A strategy for recovering water rejected from the inverse
osmosis system used in the production of type 1 water was implemented. This
strategy represented the lower investment and largest gain option in terms of
resource consumption and pollution emissions. The application of a Cleaner
Production strategy at CENAM resulted in the eco-efficient production of
reference materials and saved $ 35,629.00 pesos in the 18 month period
following implementation (a return of 419 % from the initial investment). Those
savings were due to reduction in the consumption of demineralized water and
chemical additives. Besides improving tri-distillated water quality, which in turn
resulted in a 38% decrease in the amount of hazardous waste, the
implementation of this Cleaner Production project promoted a hazardous waste
management plan that is both environmentally effective and economically
viable. The CENAM improved its environmental performance by reducing risk to
employees and facilities and left behind the end-of-pipe approach to solve
environmental problems.

(Keywords: cleaner production, waste management, reference materials).
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I. INTRODUCCION

El concepto de Produccion mas Limpia ha alcanzado reconocimiento a
nivel mundial como una estrategia preventiva para la proteccién del medio
ambiente en las empresas. De acuerdo con el Programa Ambiental de las
Naciones Unidas (DESIRE-PNUMA, 2005), Produccion mas Limpia es la
“aplicacion continua a los procesos, productos y servicios, de una estrategia
integrada y preventiva, con el fin de incrementar la eficiencia en todos los

campos Y reducir los riesgos sobre los seres humanos y el medio ambiente”.

La Producciéon mas Limpia puede ser aplicada a procesos usados en
cualquier industria, a los productos y a los servicios:

e En los procesos de produccion: la Produccion mas Limpia incluye la
conservacion de las materias primas y la energia, la eliminacion de
materias primas toxicas y la reduccion en cantidad y toxicidad de las
emisiones y desperdicios antes de su salida del proceso.

e En los productos: la estrategia se enfoca en la reduccion de los
impactos a lo largo de todo el ciclo de vida del producto, desde la
extraccion de la materia prima hasta la disposicion final de los
productos usados.

e En los servicios: la Produccion méas Limpia reduce el impacto
ambiental del servicio durante todo el ciclo de vida, desde el disefio y
uso de sistemas, hasta el consumo total de los recursos requeridos
para la prestacion del servicio (PNUMA-UNEP, 2005).

La estrategia de la Produccion mas Limpia, orientada a la prevencion,
involucra la modificacion de los procesos de produccion, tecnologia, practicas
operacionales o de mantenimiento y resultados de acuerdo con las
necesidades de los consumidores en cuanto a productos y servicios mas
compatibles ambientalmente. Ademas, se le considera como un programa de
mejora continua que tiene como objetivo primordial el reducir constantemente
las emisiones, los residuos y el consumo de materias primas y energéticos de

la empresa.



Con la implementacion de la Produccion mas Limpia en la elaboracion
de materiales de referencia certificados, asociado al desarrollo de patrones
nacionales primarios como parte del trabajo cientifico y tecnoldgico del Centro
Nacional de Metrologia, se espera optimizar el proceso, obtener ahorro de
costos mediante la reduccion y el uso eficiente del agua desmineralizada,
reducir el consumo de insumos quimicos, mejorar la calidad del agua tri-
destilada con el fin de reducir el rechazo de lotes de produccion de materiales
de referencia y minimizar la generacion de residuos peligrosos. Con esas
estrategias, se pretende coadyuvar al establecimiento de un plan de manejo de
residuos peligrosos que sea ambientalmente efectivo, econémicamente viable y
tecnolégicamente factible. Desde el punto de vista ambiental, la
implementacion de Produccion méas Limpia en el Centro Nacional de
Metrologia, una estrategia “preventiva” e “integral”, solucionara el problema de
desechos y emisiones en la fuente y evitara dar soluciones al “final del tubo”,
promoviendo la minimizacibn de la generacion de residuos peligrosos y

disminucion del confinamiento.



II. REVISION DE LITERATURA

1. PROBLEMATICA AMBIENTAL EN MEXICO

En general, las actividades productivas utilizan los recursos
ambientales y los transforman en bienes y servicios con valor de mercado
apropiandose de sus beneficios y traspasando o externalizando los costos a la
sociedad. De esta manera, tanto los recursos naturales y servicios prestados
por el medio ambiente, como los insumos intermedios o materias primas, el
capital, la energia y el trabajo humano, se transforman en bienes y de esto se
derivan descargas de aguas residuales, emision de gases y generacion de
residuos solidos (peligrosos y no peligrosos), cada uno de los cuales tiene
propiedades especificas y diferentes de degradacion fisica, biolégica y téxica
en los compartimientos ambientales y tienen diferentes efectos en la salud de
la poblacion (SEMARNAT, 2005b).

1.1 Bosquesy cobertura de la tierra

La diversidad de los recursos forestales de México es resultado y al
mismo tiempo, causa de la gran variabilidad ambiental y biol6gica que presenta
el pais. Ademés de su importancia econdmica, los ecosistemas forestales
desempeiian importantes funciones ambientales que afectan tanto en la
supervivencia de las especies que en ellos viven, como en la calidad de vida de
las poblaciones humanas, sea que vivan en ellos o no. Esto obliga a llevar a
cabo acciones que contribuyan a la conservacion, restauracion 'y

aprovechamiento sustentable de los recursos forestales.

La degradacion de los suelos se refiere basicamente a los procesos
desencadenados por las actividades humanas que reducen su capacidad
actual y/o futura para sostener ecosistemas naturales o manejados.
Actualmente, el 64% del territorio nacional muestra algun tipo de degradacion,
a su vez, 70% de esta degradacion es de moderada a extrema, donde la
fertilidad del suelo se encuentra reducida fuertemente (SEMARNAT, 2005a).



1.2 Recursos hidricos

De los recursos naturales en estado critico en varias regiones de
México, el agua tiene un caracter prioritario. Es cierto que los recursos hidricos
de México, en su expresion global, no son escasos, pero su distribucion
heterogénea y los patrones de uso reclaman estrategias sustentables de
consumo. La disponibilidad de agua esta compuesta por el escurrimiento
superficial y el agua del subsuelo. Esta ultima se integra por la recarga natural
renovable y la inducida por la infiltracién en zonas de riego. En la temporada de
lluvia los escurrimientos no permiten aprovechar el recurso de acuerdo a las
demandas, por lo que se ha construido infraestructura para almacenamiento y

regulacion.

El agua se aprovecha en diversos usos que se diferencian por ser
consuntivos y no consuntivos. Los primeros impactan en la disponibilidad
porque aprovechan el agua y soélo retornan una parte de ésta; los no
consuntivos, como el uso en generacion hidroeléctrica, retornan la totalidad del

agua aprovechada.

La variacidon de la lluvia a lo largo del afio y su distribucion espacial,
aunada a la desigual distribucién de la demanda, generan problemas de
escasez que se agravan por la baja eficiencia con que se usa el recurso. Por
otro lado, la infraestructura hidraulica no se aprovecha plenamente debido a
gue se encuentra inconclusa, se opera con deficiencia, o falta mantenimiento.
Ademas, las sequias han impactado considerablemente el abastecimiento de
agua a las poblaciones, la agricultura y la generacion de electricidad. El norte
del pais es la zona mas afectada por estos fendmenos. También se presentan
problemas por exceso de agua generados por fendbmenos meteoroldgicos
extremos, que originan grandes escurrimientos que al no poder ser regulados y

almacenados, originan inundaciones.

Por otra parte, se generan diferencias en la disponibilidad del agua a lo
largo del territorio porque la contaminacion afecta tanto al agua superficial
como al agua subterranea limitando algunos de sus usos por no poder
emplearla a causa de su mala calidad (SEMARNAT, 2005).
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1.3 Energia y Materiales

En la era moderna, las fuentes de energia (renovables y no
renovables) constituyen el motor de la sociedad por cuanto son indispensables
para alimentar a las actividades productivas (agricolas, industriales y de
servicios) y a los distintos medios de transporte y comunicaciones, asi como
para satisfacer las necesidades domésticas y de entretenimiento, entre otros

usos.

La explotacion intensiva de estos recursos naturales generadores de
energia, ademas de incidir en el agotamiento paulatino de sus reservas
disponibles provoca alteraciones severas en los diversos compartimentos
ambientales e indirectamente en la salud humana en magnitud e intensidad

diversas, raramente estimadas.

Cerca del 75% de la electricidad de Meéxico se produce en
instalaciones térmicas, el 16% en plantas hidroeléctricas, el 3% a partir de
fuentes geotérmicas y el 6% en plantas nucleares, las principales presas que
alimentan centrales hidroeléctricas mexicanas son: presa de El Infiernillo
(Michoacan y Guerrero) presa Miguel Aleman (Oaxaca), presa de La Angostura
(Chiapas) y presa de Nezahualcéyotl (Chiapas) (SEMARNAT, 2005).

El sector energético de México es dominado por las fuentes no

renovables fundamentalmente por hidrocarburos.

1.4 Contaminacién de suelos

Entre otros impactos ambientales, el consumo de los recursos
naturales produce como consecuencia la generacion de residuos solidos; dada
la naturaleza de estos residuos la actual legislacion vigente en México los
clasifica como residuos solidos municipales, peligrosos o especiales; sin
embargo, dado que la reciente Ley General para la Gestion Integral de
Residuos entrd en vigor a partir del 08 de octubre de 2003, las estadisticas
existentes hasta el momento soélo se presentan siguiendo la clasificacion

vigente en peligrosos y solidos municipales.

5



Actualmente en México se generan mas de 31 millones de toneladas
de residuos sélidos municipales al afio, siendo el Distrito Federal y su zona
conurbada, los que generan el mayor porcentaje de ésta en virtud de la alta
concentracion poblacional y de servicios e industrias con que cuenta (INE,
2000).

Los residuos peligrosos, de acuerdo a nuestra legislacion vigente, son
aguellos que presentan las caracteristicas denominadas con el acrénimo
CRETIB; es decir, corrosivas, reactivas, explosivas, téxicas y biolégico —
infecciosas; manifestdndose en nuestro pais una generacion de 3,705,846.21
ton/afio (SEMARNAT, 2005). La generacion de estos residuos peligrosos se
concentra principalmente en los estados industrializados como Nuevo Ledn,
Jalisco y en el Distrito Federal; sin embargo, debe destacarse que los residuos
peligrosos no son sélo generados por el sector industrial, también los sectores
de comercio y servicios son generadores de éstos, por lo que deben realizarse
medidas en cada uno de dichos sectores para disminuir o evitar en lo posible

su generacion.

1.5 Atmoésfera

El aire limpio representa un elemento esencial para la salud y
bienestar humano y de los ecosistemas. Sus niveles de contaminacién se han
incrementado de forma tal que los contaminantes producidos en alguna regién
pueden tener impactos negativos a escala global. La dindmica de la
contaminacion atmosférica es a tal grado compleja que su evolucion ha
revelado dimensiones poco exploradas e incluso desconocidas anteriormente.
Durante la década de los noventa, la emision de CO, en México se incremento
en un 23.1%, casi el doble del aumento promedio de los paises miembros de la
OCDE que fue del 13% (OCDE, 2002). En México, de acuerdo al Inventario
Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero, en el afio de 1998 las
emisiones totales de todas las fuentes de energia y emisiones fugitivas fueron
un poco mas de 350 millones de toneladas de CO,, de las cuales cerca del

60% se produjeron por la generacion eléctrica y el sector transporte.



2.

2.1

BASES LEGALES PARA EL MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS

Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos

La Ley es reglamentaria de las disposiciones de la Constitucion

Politica de los Estados Unidos Mexicanos que se refieren a la proteccion al

ambiente en materia de prevencidn y gestion integral de residuos, en el

territorio nacional. Sus disposiciones son de orden publico e interés social y

tienen por objeto garantizar el derecho de toda persona al medio ambiente

adecuado y propiciar el desarrollo sustentable a través de la prevencion de la

generacion, la valorizacion y la gestion integral de los residuos peligrosos, de

los residuos soélidos urbanos y de manejo especial; prevenir la contaminacion

de sitios con estos residuos y llevar a cabo su remediacion (Cortinas, 2006). En

la Ley, se indican las bases para:

Aplicar los principios de valorizacion, responsabilidad compartida y
manejo integral de residuos, bajo criterios de eficiencia ambiental,
tecnoldgica, econdmica y social, los cuales deben de considerarse en el
disefio de instrumentos, programas y planes de politica ambiental para
la gestion de residuos;

Determinar los criterios que deberan de ser considerados en la
generacion y gestion integral de los residuos, para prevenir y controlar la
contaminacion del medio ambiente y la proteccién de la salud humana,;
Establecer los mecanismos de coordinacion que, en materia de
prevencion de la generacion, la valorizacion y la gestion integral de
residuos, corresponden a la Federacion, las entidades federativas y los
municipios, bajo el principio de concurrencia previsto en el articulo 73
fraccion XXIX-G de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos;

Formular una clasificacion basica y general de los residuos que permita
uniformar sus inventarios, asi como orientar y fomentar la prevenciéon de
su generacion, la valorizacion y el desarrollo de sistemas de gestién

integral de los mismos;



VI.

VII.

VIII.

XI.
XIl.

XIIl.

Regular la generacion y manejo integral de residuos peligrosos, asi
como establecer las disposiciones que seran consideradas por los
gobiernos locales en la regulacion de los residuos que conforme a esta
Ley sean de su competencia;

Definir las responsabilidades de los productores, importadores,
exportadores, comerciantes, consumidores Yy autoridades de los
diferentes niveles de gobierno, asi como de los prestadores de servicios
en el manejo integral de los residuos;

Fomentar la valorizacion de residuos, asi como el desarrollo de
mercados de subproductos, bajo criterios de eficiencia ambiental,
tecnoldgica y econdmica, y esquemas de financiamiento adecuados;
Promover la participacion corresponsable de todos los sectores sociales,
en las acciones tendientes a prevenir la generacion, valorizacion y lograr
una gestion integral de los residuos ambientalmente adecuada, asi como
tecnoldgica, econdmica y socialmente viable, de conformidad con las
disposiciones de esta Ley;

Crear un sistema de informacion relativa a la generacién y gestion
integral de los residuos peligrosos, soélidos urbanos y de manejo
especial, asi como de sitios contaminados y remediados;

Prevenir la contaminacion de sitios por el manejo de materiales y
residuos, asi como definir los criterios a los que se sujetara su
remediacion;

Regular la importacién y exportacién de residuos;

Fortalecer la investigacion y desarrollo cientifico, asi como la innovacion
tecnoldgica, para reducir la generacion de residuos y disefar alternativas
para su tratamiento, orientadas a procesos productivos mas limpios, y
Establecer medidas de control y de seguridad para garantizar el
cumplimiento y la aplicacién de esta Ley y las disposiciones que de ella
se deriven, asi como para la imposicibn de las sanciones que

correspondan.



2.2 Principios béasicos a considerar en la Ley General para la Prevencion y
Gestidn Integral de Residuos

Esta ley tiene como propdsito orientar en todo momento, y en todo tipo
de instrumentos, la gestion de los residuos a través de principios de: realidad,
gradualidad, flexibilidad, responsabilidad comun pero diferenciada, consumo
sustentable, produccidon sustentable, prevencién y minimizacién, manejo
integral sustentable, asuncién de los costos por el generador, valorizacion y

disposicion final de los residuos como ultima opcion (Cortinas 2006).

2.3  Qué se entiende como residuo peligroso

Residuos Peligrosos: son aquellos que posean alguna de las
caracteristicas de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad o que contengan agentes infecciosos que les confieran
peligrosidad, asi como envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan
sido contaminados cuando se transfieran a otro sitio, de conformidad con lo

que se establece en esta Ley.

En esta definicibn contenida en la Ley General de referencia, se
reconoce que por poseer las caracteristicas citadas (caracteristicas CRETIB),
estos residuos ameritan un trato distinto tendiente a prevenir que por ellas se
ocasionen dafios en la salud y al ambiente; lo cual anticipa una forma de
manejo que demanda reglas de seguridad mayores que en el caso de los otros
residuos. En este caso particular, la Ley preveé que exista una clasificacion
particular para este tipo de residuos que sera establecida mediante normas
oficiales mexicanas (NOM). La clasificacion de un residuo como peligroso, se
establecera en estas normas que especifiquen la forma de determinar sus
caracteristicas, que incluyan los listados de los mismos vy fijen los limites de
concentracion de las sustancias contenidas en ellos, con base en los

conocimientos cientificos y las evidencias acerca de su peligrosidad y riesgo.



La norma a la que se hace referencia existia antes de la publicacion de
la nueva legislacion el 8 de octubre de 2003 y fue reformada ulteriormente para
ser publicada el 23 de junio de 2006 como: Norma Oficial Mexicana NOM-052-
SEMARNAT-2005. Que establece las caracteristicas, el procedimiento de
identificacion, clasificacion y los listados de residuos peligrosos. En dicha
norma un residuo es considerado como peligroso por definicion, es decir, por
encontrarse en alguno de los siguientes listados contenidos en la misma:

1. Clasificacion de residuos peligrosos por fuente especifica (actividades
definidas por giro o proceso industrial);

2. Clasificacion de residuos peligrosos por fuente no especifica (actividades
gue por llevarse a cabo en diferentes giros o procesos se clasifican de
manera general);

3. Clasificacion de residuos peligrosos resultado del desecho de productos
quimicos fuera de especificaciones o caducos (Toxicos Agudos: que
pueden provocar en un corto periodo de tiempo o en una sola
exposicion, dafios o la muerte de un organismo).

4. Clasificacion de residuos peligrosos resultado del desecho de productos
quimicos fuera de especificaciones o caducos (Téxicos Croénicos: que
pueden causar efectos dafiinos a largo plazo en los organismos,
generalmente a partir de exposiciones repetidas o continuas y que son
capaces de producir efectos cancerigenos, teratogénicos o
mutagénicos); y

5. Clasificacion por tipo de residuos, sujetos a Condiciones Particulares de

Manejo.

En la NOM-052 se hacen aclaraciones para residuos que no se
encuentren en ninguno de los cinco listados:

e Los lodos estan regulados por la NOM-044-SEMARNAT-2002.

e Los bifenilos policlorados (BPCs) estan sujetos a las disposiciones
establecidas en la NOM-133-SEMARNAT-2000.

e Los limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos estan
sujetos a lo definido en la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003.

e Los jales mineros se rigen bajo las especificaciones incluidas en la
NOM-141-SEMARNAT-2003.

10



La citada norma también considera que: si un residuo no esta listado o

no cumple con las particularidades antes sefialadas, se deberéa definir si es que

presenta alguna de las caracteristicas CRETIB y esta determinacion se llevara

a cabo mediante alguna de las opciones siguientes (CORTINAS 2006):

1.

La corrosividad, reactividad e inflamabilidad, se pueden demostrar
mediante pruebas de laboratorio.

La toxicidad se comprueba a través de la obtencidén del extracto PECT
(Procedimiento de Extraccion de Productos Téxicos) y de determinar si
estan presentes en el residuo los constituyentes toxicos listados en la
norma en los limites ahi sefialados;

La explosividad se basa en el conocimiento del origen o composicién del
residuo;

La caracteristica bioldgico-infecciosa de conformidad con lo que
establece la NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002. Proteccion ambiental -
Salud ambiental - Residuos peligrosos biologico-infecciosos -

Clasificacion y especificaciones de manejo.

Ademas, la manifestacion basada en el conocimiento cientifico o la

evidencia empirica sobre los materiales y procesos empleados en la

generacion de los residuos en los siguientes casos:

a)

b)

c)

d)

La corrosividad, reactividad e inflamabilidad, se pueden demostrar
mediante pruebas de laboratorio.

Si el generador sabe que su residuo tiene alguna de las caracteristicas
de peligrosidad establecidas en esta norma.

Si el generador conoce que el residuo contiene un constituyente toxico
que lo hace peligroso y

Si el generador declara, bajo protesta de decir verdad, que su residuo no

es peligroso.

Aunque la norma a la que se hace referencia no lo indica, se infiere

que un residuo puede dejar de ser considerado como peligroso para fines

legales, si se le retira de los listados o se le hace perder las propiedades

CRETIB por las cuales se le clasific6 como tal, mediante un proceso de

tratamiento que lo transforme, y esto pueda ser corroborado mediante pruebas.
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2.4 Clasificacion de los residuos para facilitar su manejo

Los tres tipos de residuos que define como tales la Ley: residuos
sélidos urbanos, de manejo especial y peligrosos, son susceptibles de ser
clasificados con mayor precision atendiendo a sus caracteristicas y a la
necesidad de facilitar su separacion por tipos y de alentar su valorizacion.
Dicha clasificacion debe ser Unica para todo un pais para facilitar la elaboracion
de los inventarios correspondientes, la estimacion de la dimension de los
mercados de servicios ambientales en la materia, la construccion de los
indicadores de desempefio de la gestion de los residuos y su exportacion con

fines de comercializacion o disposicion final (Cortinas, 2006).

2.4.1 Clasificacion de Residuos Sdlidos Urbanos del Consumo

Una forma elemental de clasificacién, que aplica en particular a los
residuos sélidos (urbanos del consumo) divide los residuos en:
¢ Residuos organicos humedos: por ejemplo, restos de alimentos y de
jardineria;
¢ Residuos secos: que pueden incluir residuos organicos (como papel,
carton, textiles, plasticos y madera) e inorganicos (vidrio, materiales

ceramicos, metales y otros).

2.4.2 Clasificacion de los Residuos de Manejo Especial de Procesos

Productivos

e Residuos de las rocas o los productos de su descomposicion que soélo
puedan utilizarse para la fabricacion de materiales de construccion o se
destinen para este fin, asi como los productos derivados de la
descomposicion de las rocas,

e Residuos de servicios de salud, generados por los establecimientos que
realicen actividades médico-asistenciales a las poblaciones humanas o
animales, centros de investigacion, con excepcion de los bioldgico-
infecciosos;

e Residuos generados por las actividades pesqueras, agricolas, silvicolas,

forestales, avicolas, ganaderas, incluyendo los residuos de sus insumos;
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e Residuos de los servicios de transporte, asi como los generados a
consecuencia de las actividades que se realizan en puertos,
aeropuertos, terminales ferroviarias y portuarias y en las aduanas;

e Lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales;

e Residuos de tiendas departamentales o centros comerciales generados
en grandes volumenes;

e Residuos de la construccién, mantenimiento y demolicién en general;

e Residuos tecnologicos provenientes de las industrias de la informatica,
fabricantes de productos electrénicos o de vehiculos automotores y otros
que al transcurrir su vida 0til, por sus caracteristicas, requieren de un

manejo especifico.

2.4.3 Clasificacion basada en la distincion entre residuos, subproductos

y productos al final de su vida util

Como se indic6 al hacer referencia a la definicion de residuo en la Ley
General que sirve de modelo para analizar el marco conceptual en el que
pueden sustentarse este tipo de ordenamientos, si quien posee un material o
producto no lo desecha, entonces éste no constituye un residuo y puede ser

susceptible de valorizacidon o aprovechamiento de distinta indole.

La Ley prevé también el retorno de ciertos productos al final de su vida
atil a los productores (importadores, distribuidores comerciales), a fin de que
éstos se ocupen de su reciclado, lo que constituye una medida para inducir el
cambio de los productos y de los procesos productivos, a fin de que den
preferencia a la utilizacion de materiales reciclables de baja peligrosidad en la

fabricacion de los productos comerciales.

Lo antes expuesto hace necesario incluir entre las definiciones de las
leyes, los términos de “subproductos” y “productos al final de su vida util”, lo
cual permitird establecer reglas para inducir que la mayoria de los materiales y
productos que se estan desechando como residuos, se sujeten a planes de

manejo para su valorizacion (Cortinas, 2006).
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2.4.4 Clasificacidon basada en criterios de riesgo

En la Ley General se hace referencia a la necesidad de agrupar y
subclasificar los residuos peligrosos, solidos urbanos y de manejo especial en
categorias, con el propésito de elaborar los inventarios correspondientes, y
orientar la toma de decisiones basada en criterios de riesgo y en el manejo de
los mismos (Cortinas, 2006). Para ello se propone que la subclasificacion de
los residuos atienda la necesidad de:

I. Proporcionar a los generadores o a quienes manejan o disponen
finalmente de los residuos, indicaciones acerca del estado fisico y
propiedades o caracteristicas inherentes, que permitan anticipar su
comportamiento en el ambiente;

Il. Dar a conocer la relacion existente entre las caracteristicas fisicas,
qguimicas o biolégicas inherentes a los residuos y la posibilidad de que
ocasionen o0 puedan ocasionar efectos adversos a la salud, al ambiente
0 a los bienes, en funcién de sus volumenes, sus formas de manejo y la
exposicion que de éste se derive. Para tal efecto, se considerara la
presencia en los residuos, de sustancias peligrosas 0 agentes
infecciosos que puedan ser liberados durante su manejo y disposicion
final, asi como la vulnerabilidad de los seres humanos o de los
ecosistemas que puedan verse expuestos a ellos;

lll. Identificar las fuentes generadoras, los diferentes tipos de residuos, los
distintos materiales que constituyen los residuos y los aspectos
relacionados con los mercados de los materiales reciclables o
reciclados, entre otros, para orientar a los responsables del manejo

integral de residuos.

2.5 Manejo Integral de los Residuos

Tratdndose de una norma juridica de caracter obligatorio, centrada en
el manejo integral de los residuos, la legislacién en la materia precisa definir
con claridad lo que se entiende como tal, lo cual quedd expresado de la

manera siguiente en la Ley General de referencia:
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Manejo Integral: Las actividades de reduccion en la fuente, separacion,

reutilizacion, reciclaje, co-procesamiento, tratamiento biolégico, quimico, fisico

o térmico, acopio, almacenamiento, transporte y disposicion final de residuos,

individualmente realizadas o combinadas de manera apropiada, para adaptarse

a las condiciones y necesidades de cada lugar, cumpliendo objetivos de

valorizacion, eficiencia sanitaria, ambiental, tecnoldgica, econdmica y social.

A manera de ejemplo, se citan a continuacion algunas de las

definiciones contenidas en la Ley General respecto de los componentes del

manejo integral de los residuos (Cortinas, 2006):

1.

Aprovechamiento de los Residuos: conjunto de acciones para recuperar
el valor econdémico de los residuos mediante su reutilizacion,
remanufactura, redisefio, reciclado y recuperacion de materiales
secundarios o de energia.

Co-procesamiento: integracion ambientalmente segura de los residuos
generados por una industria o fuente conocida, como insumo a otro
proceso productivo.

Disposicién Final: acciébn de depositar o confinar permanentemente
residuos en sitios cuyas caracteristicas permitan prevenir su liberacién al
ambiente y las consecuentes afectaciones a la salud de la poblacion y a
los ecosistemas y sus elementos

Incineracion: cualquier proceso para reducir el volumen y descomponer
o cambiar la composicion fisica, quimica o biolégica de un residuo
sélido, liquido o gaseoso, mediante oxidacidon térmica, en la cual todos
los factores de combustion, como la temperatura, el tiempo de retencién
y la turbulencia, pueden ser controlados, a fin de alcanzar la eficiencia,
eficacia y los parametros ambientales previamente establecidos.
Produccion Limpia: proceso productivo en el cual se adoptan métodos,
técnicas y practicas, o incorporan mejoras, tendientes a incrementar la
eficiencia ambiental de los mismos en términos de aprovechamiento de
la energia e insumos y de prevencion o reduccion de la generacion de

residuos.
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10.

11.

12.

13.

Reciclado: transformacion de los residuos a través de distintos procesos
que permiten restituir su valor econémico, evitando asi su disposicion
final, siempre y cuando esta restitucién favorezca un ahorro de energia y
materias primas sin perjuicio para la salud, los ecosistemas 0 sus
elementos

Reutilizacion: el empleo de un material o residuo previamente usado, sin
gue medie un proceso de transformacion

Separacion Primaria: accion de segregar los residuos solidos urbanos y
de manejo especial en organicos e inorganicos, en los términos de esta
Ley

Separacion Secundaria: accion de segregar entre si los residuos soélidos
urbanos y de manejo especial que sean inorganicos y susceptibles de
ser valorizados en los términos de esta Ley

Tratamiento: procedimientos fisicos, quimicos, biolégicos o térmicos,
mediante los cuales se cambian las caracteristicas de los residuos y se
reduce su volumen o peligrosidad

Termdlisis: proceso térmico a que se sujetan los residuos en ausencia
de, o en presencia de cantidades minimas de oxigeno, que incluye la
pirélisis en la que se produce una fraccion organica combustible formada
por hidrocarburos gaseosos y liquidos, asi como carbon y una fase
inorganica formada por sélidos reducidos metalicos y no metalicos, y la
gasificacion que demanda mayores temperaturas y produce gases
susceptibles de combustion

Tratamientos por Esterilizacion: procedimientos que permiten, mediante
radiacion térmica, la muerte o inactivacion de los agentes infecciosos
contenidos en los residuos peligrosos

Valorizacion: principio y conjunto de acciones asociadas cuyo objetivo es
recuperar el valor remanente o el poder calorifico de los materiales que
componen los residuos, mediante su reincorporacion en procesos
productivos, bajo criterios de responsabilidad compartida, manejo

integral y eficiencia ambiental, tecnoldgica y economica.
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3. PRODUCCION MAS LIMPIA

3.1 La Produccién mas Limpia y su importancia como estrategia sostenible.

Haciendo una revisién de los problemas ambientales es evidente la
importancia de buscar soluciones que no solo afectan a la humanidad en
general, igualmente influyen en la competitividad empresarial. Como respuesta
principal de la industria a esta problematica ambiental y de competitividad, se
desarroll6 el concepto de Produccibn mas Limpia el cual debe entenderse
como la aplicacion continua de una estrategia integral ambiental preventiva en
procesos, productos y servicios, con el propésito de incrementar la eco-
eficiencia y reducir los riesgos a los que estan expuestos los seres vivos y el

medio ambiente.

La Produccion més Limpia es una estrategia empresarial para alcanzar
el desarrollo sostenible. Igual que su sinbnimo eco-eficiencia, Produccién mas
Limpia se define como una estrategia ambiental preventiva e integrada,
enfocada hacia procesos productivos, productos y servicios, a fin de reducir
costos, incentivar innovaciones y reducir riesgos relevantes al ser humano y al
medio ambiente (Berkel, 1997).

Como estrategia, la Produccion mas Limpia puede tener aplicacion en
diferentes niveles de una misma industria involucrando desde su mision hasta
sus diferentes estrategias, sistemas, componentes, materiales y procesos. Sus
alcances abarcan aspectos internos de la industria como la calidad del
producto, el acceso a tecnologia alternativa, la disponibilidad de capital y la
resistencia cultural; y aspectos externos como las politicas macroeconémicas y
ambientales, aspectos financieros, la presién de la comunidad, la demanda en

el mercado por productos sostenibles, y el acceso a tecnologia alternativa.

La importancia de esta estrategia empresarial radica en su aporte a la
competitividad empresarial basado en la conservacion del medio ambiente y la

responsabilidad social (Fiksel, J, 1997).
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El programa del Medio Ambiente de las Naciones Unidas (PNUMA-
UNEP 2005), promueve la implantacion de la Produccién méas Limpia en todos
los paises del mundo porque contribuye al equilibrio entre los tres elementos
principales del desarrollo sostenible: sociedad, economia y ambiente. El
avance en la consecucion de cada uno de los objetivos ambientales habra de
darse de acuerdo a las condiciones y posibilidades de cada pais.

Con el fin de cumplir con este compromiso la legislacion mexicana
contempla en el articulo tercero, fraccion Xl, de la Ley General del Equilibrio
Ecolbgico y la Proteccion al Ambiente, que el desarrollo sostenible se define
como “el proceso evaluable mediante criterios e indicadores de caracter
ambiental, econdmico y social que tienda a mejorar la calidad de vida y la
productividad de las personas, que se funda en medidas apropiadas de
preservacion del equilibrio ecologico, proteccion del ambiente vy
aprovechamiento de recursos naturales, de manera que no se comprometa la

satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras.

Es asi como la estrategia de Produccion mas Limpia es una de las
alternativas para el control de la contaminacion causada por la industria. El
objetivo de la politica de Produccién mas Limpia es:

e Optimizar el consumo de recursos naturales y materias primas.

e Aumentar la eficiencia energética y utilizar energéticos mas limpios.

e Prevenir y minimizar la generacion de cargas contaminantes.

e Prevenir, mitigar, corregir y compensar los impactos ambientales sobre
la poblacion y los ecosistemas.

e Adoptar tecnologias mas limpias y practicas de mejoramiento continuo
de la gestion ambiental.

e Minimizar y aprovechar los residuos.
A continuacion se describe la guia de Produccion mas Limpia

adoptada por el Programa de las Naciones Unidad para el Medio Ambiente
(PNUMA-UNEP, 2005).
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3.2  Fases de Produccion mas Limpia

Apoyado en esta metodologia, el Proyecto DESIRE por sus siglas en
inglés (Demostration in Small Industries for Reducing Wastes) se inicio en 1993
en la India. La metodologia DESIRE se ha aplicado con éxito en varios
sectores industriales en todo el mundo (DESIRE-PNUMA, 2005).

La Metodologia de Producciéon Mas Limpia, esta integrada por cinco

fases y cada una de ellas contempla varias actividades:

3.2.1 Fase I: planeacion y organizacion

Involucrar y obtener el compromiso de la Gerencia. EI compromiso de
la gerencia es la fuerza impulsora para el desarrollo de un proyecto de
Produccion mas Limpia, pues implica disponer de recursos materiales,

humanos y financieros para lograr los objetivos que espera la gerencia.

Establecer el equipo conductor del proyecto. Todos los departamentos
afectados por la evaluacion de Produccion mas Limpia deberan involucrar al
menos un representante en el equipo de trabajo. El tamafio del equipo estara
conformado segun la estructura organizacional de la empresa (DESIRE-
PNUMA, 2005).

Establecer las metas de P+L. Las metas deben de ser ambiciosas para
motivar a realizar un esfuerzo significativo dentro del proyecto de Produccién
mas Limpia y a la vez deben de ser realistas para asegurar el éxito al llevarlas
a cabo. Algunos criterios a considerar en la seleccién de estas metas son:

1. Efectos en la salud
Metodologia de disposicién final de residuos
Incremento en la productividad
Emisiones contaminantes al aire, agua y/o suelo
Costos por confinamiento de residuos y/o emisiones

Condiciones de operacion y proceso

N o g bk~ b

Costos por consumo de materias primas y energéticos
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Identificar barreras y soluciones:
e Actitud pesimista del personal y de la gerencia
e Falta de comunicacion Inter-departamental
e Tipo de organizacion
e Problemas economicos

e Carencia de informacion tecnolégica

Algunas actividades recomendadas para superar las barreras en un
proyecto de Produccién mas Limpia son:

e Sensibilizacion de los beneficios econdmicos y ambientales

Integracién de los miembros de la compafiia como un equipo que

mejorara las condiciones de produccién de su compafiia

e Presentar estudios de caso de proyectos anteriores y los éxitos
conseguidos con ellos.

¢ Recopilacion de innovaciones tecnoldgicas de otras empresas del mismo
sector

e Presentacion de resultados de evaluaciones econdémicas y ambientales

de las actuales condiciones de produccion en la empresa

3.2.2 Fase IlI: evaluacioén previa

Desarrollo del diagrama de flujo del proceso. Para conocer como esta
trabajando la empresa, es muy importante desarrollar el diagrama de flujo de
ella, con esta tarea se detectan aquellas etapas del proceso que requieran de
una atencion especial. Este diagrama debe ser lo méas claro y sencillo posible
para que cualquier miembro del equipo lo interprete correctamente (DESIRE-
PNUMA, 2005). Medir las entradas y salidas. En esta etapa el equipo desarrolla
y ejecuta un plan para lograr cuantificar de la manera mas precisa las
condiciones del proceso, por medio del registro de las cantidades de materias
primas y energéticos consumidos, de residuos, emisiones y subproductos
generados, con la finalidad realizar un adecuado analisis de la eficiencia de las

operaciones unitarias involucradas dentro del proceso
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Seleccionar las metas de P+L. Habiendo obtenido la cuantificacion de

la planta las metas antes definidas pueden detallarse de una manera mas

precisa. A través de los criterios:

3.2.3

Etapas de mayor generacién de residuos y emisiones

Etapas con mayores perdidas econdémicas

Costo de las materias primas y de los energéticos

Cumplimiento con los reglamentos y normas presentes y futuros

Costos por la administracion de residuos y emisiones

Riesgo de seguridad para el personal y el entorno

Potencial para reducir o eliminar los cuellos de botella de produccion,
donde se genera mayor cantidad de residuos y se tienen mayores
perdidas econdmicas

Presupuesto disponible para la realizacion de las opciones de
Produccién méas Limpia

Capacidad de las compafiias para obtener medios de financiamiento

Expectativas respecto a la competitividad de la empresa

Fase llI: evaluacion

Elaborar el balance de materiales. La conformacion de un adecuado

balance de masa y energia tiene como finalidad, cuantificar y detectar las areas

donde hay alguna situacion anémala, por ejemplo cuando se tienen emisiones

fugitivas, una elevada generacion de residuos, una elevado consumo de

materias primas y un elevado desperdicio, etc. Este balance sirve para estimar

los costos de operacién del proceso o bien determinar las entradas y salidas no

cuantificadas. Al detectar este tipo de costos, el equipo tiene otro factor a su

favor para convencer a la gerencia de la planta para que realice una inversion

inmediata en este proyecto de Produccion mas Limpia. Fuentes de Informacion

para elaborar el balance de materiales:

Registros de compra de materias primas
Inventarios de material y emisiones
Registro de operacion, composicion de lotes

Especificaciones de producto
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¢ Procedimientos de operacion estandar y manuales de operacion

e Muestreo y analisis de mediciones de materia prima, materiales de
suministro, productos, residuos y emisiones

e Facturacidon de energia eléctrica, agua, combustible

e Limpieza de equipo y procedimientos de operacion

Evaluar las causas. Una vez obtenido el balance de materia y energia,
este debe de ser utilizado como la herramienta bésica para proporcionar las
respuestas necesarias del ¢Por qué?, ¢Donde?, ¢Cuando? y ¢Cuanto? se
generan dichas emisiones y residuos o de cualquier otra situacion de interés
para el equipo (DESIRE-PNUMA, 2005).

Con esta base puede determinarse que variantes hay que cambiar y/o
modificar para lograr una adecuada actividad productiva. Estas variables

pueden deberse a diversos factores tales como son:

Causas relacionadas con la materia prima que afecta la actividad
productiva:
a Calidad de materias primas
b Escasez de materiales
c Sistema de administracién de compras
d Inadecuado almacenamiento
Causas relacionadas con la tecnologia:
a Falta de mantenimiento e inadecuada operacion
b Mal disefio del proceso o del equipo
¢ Mala disposicion de las instalaciones
d Tecnologia obsoleta
Causas relacionadas con las practicas operativas:
a Falta de personal calificado
b Desmotivacién de los empleados
Causas relacionadas con los residuos.
a No se tiene un programa de reuso o reciclaje
b No se tiene una estimacion de costos por el concepto de
generacion de residuos
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Generar opciones de Produccion mas Limpia. Conociendo las fuentes
de generacion de residuos y emisiones; asi como también las fuentes de
desperdicio de materias primas y energéticos, se inicia la busqueda de
medidas correctivas. Esta generacion de opciones sera de mucho mayor
riqueza si se consideran las sugerencias de todos los miembros del equipo de
Produccion mas Limpia. Algunos puntos basicos a considerar al generar las

opciones de produccion mas limpias se presentan a continuacion:

1. Cambios en las materias primas: el cambio de materias primas puede
permitir la eliminacién de residuos generados, por impurezas de la
materia prima. Un cambio de esta puede dar lugar a la produccion
mediante el uso de otro compuesto el cual al generar el producto reduce
la formacién de compuestos residuales peligrosos o bien no requiera de
un tratamiento.

2. Cambios en las tecnologias: estas son modificaciones que se realizaran
al proceso con la finalidad de variar las condiciones que promueven una
alta generacion de residuos y/o emisiones, asi como un uso eficiente de
materias primas y energéticos.

3. Generar buenas practicas operativas: consiste en una optimizacion de
los procedimientos operativos y administrativos, con la finalidad de
operar dentro de los pardmetros establecidos para reducir o eliminar,
residuos, emisiones, uso ineficiente de insumos y tiempos de operacion.

4. Reuso Yy reciclaje en planta: la atencion dada a estas dos actividades
puede dar lugar a una recuperacion de materias Utiles y a la localizacion
de nuevos factores que promuevan el uso adecuado de materias primas,

reduciendo asi los gastos innecesarios de ellas.

Seleccionar las opciones de Produccién mas Limpia. Estas deben de
ser seleccionadas, de acuerdo a los criterios de factibilidad, costos de
implantacion, rentabilidad etc. No deben de eliminarse ninguna opcion a
menos que sea obviamente NO factible y por ultimo las opciones similares

deben de fusionarse.
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Algunos criterios al considerar el ordenamiento de las opciones de

produccién mas limpia son:

Organizacion por operacion especifica
e Evaluacion de interferencias, opciones prioritarias
e Implantacién de opciones faciles

e Eliminacion de opciones no factibles

3.2.4 Fase IV: estudio de factibilidad

Evaluacion preliminar. Con la finalidad de determinar la factibilidad,
técnica, econdmica y ambiental, las opciones seleccionadas deben de ser

sometidas a las siguientes evaluaciones (Magerholm Fet, 2001):

Evaluacion técnica. En esta evaluacién deben de considerarse el
impacto que tendran esas opciones en las tasas de produccion, tiempos de
operacion, adicibn o eliminacibn de operaciones unitarias, capacitacion

adicional y/o cambio de personal.

Evaluacion econdémica. La finalidad de este tipo de evaluacion es
determinar si las opciones a implantar son adecuadas en el sentido de dar
ganancias a la empresa. El realizar un andlisis adecuado de este tipo es vital,
ya que de no ser asi la opcién puede dar lugar a un fracaso econémico del
proyecto lo cual desalentara cualquier otro tipo de inversién en esta area. La
evaluacion econdmica se hace considerando los criterios de:

e Tasa interna de retorno

e Valor presente, futuro de la inversion y periodo de recuperacion

Evaluacion ambiental. Este tipo de evaluacion esta destinada a
cuantificar el grado de reduccion en la generacion de emisiones, residuos,
consumo de energéticos, consumo de materia prima etc. Como criterio de
seleccién debe de darse mayor peso a aquellas opciones cuya implantacién,

signifigue una reduccion de alta escala.
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Seleccionar opciones factibles. Una vez realizadas las evaluaciones, la
informacion recopilada para cada opcion debe de ser sometida a un proceso de
documentacion en el cual se asienten los criterios de evaluacion. La forma de
seleccionar las opciones a implantar puede hacerse en una clasificacion por

puntos y ponderando (Magerholm Fet, 2001).

3.2.5 Fase V: implementacion

Preparar el plan de Produccién mas Limpia.

Este proceso se inicia con el andlisis preliminar de la evaluacion de
Produccion méas Limpia y de las opciones seleccionadas, posteriormente se

realiza un estudio econémico para determinar la factibilidad del proyecto.

Una vez realizado este analisis preliminar y el estudio de factibilidad
debe de formarse un grupo que estara destinado a dar el seguimiento a la fase
de implantacion. Este grupo elaborara el plan de implantacion con base a los
criterios de:

e Seleccion y asignacién de actividades especificas
e Estimacion de resultados

e Tiempo de supervision de los cambios

e Evaluacion del progreso

e Aseguramiento de recursos financieros

e Delegacion de responsabilidades

e Prolongacion del periodo de prueba

e Fecha de terminacién de la implantacion
Implantar las opciones de Produccién méas Limpia.
Esta implantacion al igual que cualquier otro proyecto de ingenieria

involucra la modificacion u obtencién de nuevos equipos y de contener:

planeacién, disefio, gestion y construccion.
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Supervisar y evaluar el avance.

Con la finalidad de generar un interés continuo en las empresas donde

se implantd el programa de Produccion mas Limpia, deben realizarse una

supervision continua de los avances de cada una de las opciones ya

implantadas. En esta evaluacion deben considerarse los siguientes factores:

Cambios en las cantidades generadas de emisiones y residuos
Cambios en el consumo de recursos (materias primas y energia)

Cambios en la productividad

Al termino de la evaluacién, se debera recopilar y archivar la siguiente

informacion para realizar un informe final a la planta, el cual estara destinado a

proveer a la empresa de la informacion relevante en materia de mejoras o

desventajas acaecidas por la implantacion del proyecto, de manera general la

informacion a contener en el informe es la siguiente:

Informe ejecutivo de Produccién mas Limpia de la empresa
Evaluacion de la causa(s) de emisiones, residuos y energéticos

Lista de opciones de Produccion més Limpia, asi como su factibilidad
Plan de implantacion

Comparacion de antes y después y evaluacion de opciones

Informe de evaluacion

Plan de accion a largo plazo de P+L

Mantener las actividades de Produccién mas Limpia.

La filosofia de Produccion mas Limpia, se considera como un

programa de mejora continua, el cual tendra por objetivo primordial el reducir

constantemente las emisiones, residuos, consumo de materias primas y

energéticos de la empresa. Por esto, durante las etapas anteriores del

programa debe de capacitarse a los miembros de la empresa con los

conceptos de Produccion mas Limpia, para que ellos continlen en esta labor

una vez que el proyecto finalice (Marquez, Hunt, 1997).
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4. APLICACIONES DE LA PRODUCCION MAS LIMPIA

Como estrategia, la Produccion mas Limpia puede tener aplicacion en
diferentes niveles de una misma industria involucrando desde su mision hasta
sus diferentes sistemas, componentes, materiales y procesos. Sus alcances
abarcan aspectos internos de la industria como la calidad del producto, el
acceso a tecnologia alternativa, la disponibilidad de capital y la resistencia
cultural; y externos como las politicas macroecondmicas y ambientales,
aspectos financieros, la presion de la comunidad, la demanda en el mercado
por productos sostenibles, y el acceso a tecnologia alternativa por parte de la
competencia. La implementacion de la estrategia de Producciéon mas Limpia en
una industria implica cambios en procedimientos de trabajo y actitudes de los
empleados sobre su conciencia en la produccion y el medio ambiente y se
involucran las siguientes practicas (con algunos ejemplos) (CET, CPTS, 2005):

A. Administracién de procedimientos de produccion:
a. Control de consumo de salidas de agua, energia
b. Control de materia prima
c. Evitar vertimientos en el transporte de partes o productos
d. Optimizar las configuraciones de las maquinas
e. Minimizar desechos en cambios de operaciones
f. Preveniry optimizar el manejo de las materias primas
g. Prevenir fugas de insumos
B. Sustitucion de materiales:
a. Sustituir solventes por agua Ej. (tintas, derivados de petréleo,
tintas a base de agua).
b. Evitar el uso de acidos
c. Evitar el uso de cloritos
d. Evitar el uso de metales pesados
e. Evitar el uso de compuestos organoclorados
C. Cambios en tecnologia:
a. Limpieza mecanica en lugar de limpieza con solventes
b. Utilizar pintura en polvo en lugar de pintura tradicional
c. Verter quimicos en un proceso de forma automatica y no

manualmente
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D. Aprovechamiento de residuos:

a. Reciclaje interno del agua empleada en el proceso

b. Reciclaje interno de los desechos del proceso

c. Separacion de empaques obsoletos

d. Reuso como subproductos en otros procesos productivos
E. Redisefio del producto

a. Usar materiales reciclados

b. Disminuir el uso de materiales

c. Utilizar empaques re-utilizables

d. Disminuir el consumo de energia y agua durante el uso

e

. Aumentar la vida util del producto

Cuando se implanta Produccion mas Limpia también se reduce el
riesgo implicito que existe en los procesos productivos de afectar las
actividades o personas que se encuentran en su entorno. Esta disminucién en
el riesgo beneficia a los trabajadores, a la comunidad, a los consumidores de

productos y a las futuras generaciones (UNEP, 2000).

Son varios los costos que se reducen con Produccion mas Limpia.
Como se explico con anterioridad la Produccién mas Limpia disminuye los
costos de produccién, que es tal vez uno de los mayores incentivos desde el
punto de vista empresarial para adoptar este tipo de procesos. También se
disminuyen los costos de tratamiento de final de tubo, debido a que con
Produccion mas Limpia se esta previniendo la contaminacion y por ende se
reducen el volumen de contaminantes a tratar. Otro costo que se disminuye
son los tratamientos en salud, finalmente se disminuyen los costos de limpieza
del medio ambiente contaminado (UNEP, 2000).

A lo largo de los afios la experiencia adquirida en la implantacion de
politicas y proyectos de Produccion mas Limpia ha logrado identificar también
las principales barreras y obstaculos que se pueden encontrar. La lenta
aceptacion de produccion mas limpia tiene sus origenes en factores humanos

MAas que técnicos.
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Entre los factores que impiden la implementacion y aceptacion de
Produccion mas Limpia se destaca (UNEP, 2000):

¢ El enfoque de “final del tubo” ha sido utilizado por muchos afios, y por lo
tanto es muy conocido y aceptado por la industria y los ingenieros.

e Las normas y politicas ambientales existentes en los paises por lo
general estan disefiadas y orientadas a soluciones de “final del tubo”.

e Existen problemas de comunicacion entre el personal a cargo de los
procesos de produccion y el personal que maneja los desechos
generados.

e Los gerentes y los trabajadores que saben que la planta es ineficiente y

gue genera desechos, no son recompensados cuando sugieren mejoras.

4.1 Mejoramiento de Procesos

Uno de los elementos principales de la aplicacion de las estrategias
preventivas son las técnicas de ahorro de insumos como son la energia, agua y
materia prima. EI manejo de residuos representa costos significativos para la
empresa. Por otro lado el uso de insumos en los procesos industriales son
fuentes de contaminacion, especialmente aquellos que utilicen tecnologia
rudimentaria. Aunque el uso de los insumos y el manejo de residuos es distinto
para todos los diferentes procesos industriales existentes y depende
fuertemente del nivel tecnologico de la maquinaria instalada, se pueden
identificar técnicas comunes desde cambios en procedimientos de trabajo
como son la gestién de los proveedores y la instalacion de medidores, hasta
modificaciones de la tecnologia instalada para aumentar la eficiencia del

proceso asi como el cambio de tecnologia instalada (CET, CPTS, 2005):

4.1.1 Gestion de Proveedores

Esta es la primera fase del ciclo productivo. Es muy relevante, debido
al impacto que genera sobre la calidad del producto final, el proceso mismo, los
costos de produccion y la generacion de residuos. En esta etapa, se analizan
las diversas condiciones que afectan la negociacion con los proveedores,

proponiéndose métodos para optimizar y facilitar este proceso.
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4.1.2 Almacenamiento

En esta etapa, se consideran medidas para optimizar el sistema de
almacenamiento de materias primas e insumos, para evitar que éstos se
dafien, contaminen o pierdan. Contempla la implementacién de programas de
seguridad, limpieza, clasificacion y rotulacion, asi como procedimientos de
contingencia, en caso de producirse algun imprevisto. Es relevante destacar
que los espacios asignados al almacenamiento deben contar con todos sus
permisos al dia y cumplir con la normativa vigente (ambiental, salud

ocupacional y riesgo industrial.

4.1.3 Alimentacion

En esta etapa, se consideran procedimientos para ingresar
adecuadamente las materias primas e insumos al proceso, evitando pérdidas
innecesarias. Se proponen medidas simples que permitan contar con personal
competente, para la manipulacion del material empleado, asi como asegurar la
disponibilidad de equipamiento calibrado y limpio, implementar controles de

dosificacion y sistemas de recuperacion que minimicen derrames o pérdidas.

4.1.4 Proceso productivo

Esta fase del ciclo productivo es critica, pues tiene un impacto directo
en la calidad y precio unitario del producto, que a su vez repercute
decisivamente en la competitividad y sostenibilidad de la empresa. En esta
etapa, se proponen medidas para planificar y coordinar la operacién productiva,
mediante procedimientos establecidos, monitoreo de todas las etapas del
proceso, sistemas de control de calidad, optimizacién del espacio disponible,

programas de mantenimiento y calibracion de equipos y maquinaria.

4.1.5 Manejo de residuos

Esta udltima fase tiene relacion con la gestion de los residuos
generados a lo largo del proceso productivo. Contrariamente a lo que se
piensa, la generacion y disposicion de residuos no debe verse como un costo
mas, sino como una pérdida directa de la eficiencia del proceso y un mal
aprovechamiento de las materias primas, lo que provoca una disminucion en la

competitividad de la empresa.
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Contemplar la minimizacion y aprovechamiento de los residuos,
permite generar costos de oportunidad asociados, que pueden convertirse en
beneficios econdmicos, ambientales y estratégicos a corto plazo, logrando un
mejor posicionamiento en el mercado. En esta etapa, se plantean distintas
medidas para disefiar politicas de minimizacién, reciclaje, recirculacion,
reutilizacion, segregacion, tratamiento y disposicion final de los residuos de la
empresa, mediante el conocimiento de cada uno de los residuos originados en
el proceso, su cantidad, su grado de peligrosidad y su origen, contemplando
todas las medidas de seguridad requeridas en su manipulacién (CET, CPTS,
2005).

4.2  Ventajas de la Produccion mas Limpia

Con la implementacion de la estrategia de Produccién méas Limpia se
obtienen beneficios que aumentan la competitividad industrial y a su vez se
logra una disminuciébn de los impactos negativos propiciados al medio

ambiente.

Puntos sobresalientes de los beneficios que se obtienen con la
implementacion de la estrategia de Produccién mas Limpia:
e Mejora la competitividad.
e Garantiza la continuidad de la actividad productiva.
e Mejora la eficiencia en los procesos productivos, en los productos y en
los servicios
e Ayuda a cumplir la normatividad ambiental.

e Disminuye las inversiones en sistemas de control al final del proceso.
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5. CASOS EXITOSOS DE LA APLICACION DE PRODUCCION MAS
LIMPIA

Caso 1: disminucion y reestructuracion del sistema de distribucion del uso del
agua.
Problemética:

En 1998, la Compafiia Textil Raumer SPA, el Valli del Pasubio (VI)
Italia, empleaba maquinas atmosféricas para tefiir hilado que requerian rangos
de relaciones de bafio entre los 25 y 30 I/kg, las cuales estaban programadas
con un dispositivo tradicional de tiempo/temperatura. Bajo estas condiciones, el
promedio de reteflido se ubicaba dentro de un 7 a 8% del total de la
produccioén, con su correspondiente efecto sobre la calidad, los costos y el
consumo de agua. La produccion incluia hilados de cerca de un 70%
lana/acrilico y 30% algodon/acrilico para productos de punto. La infraestructura
era deficiente, con bajos indicadores en la produccién de vapor y bajo reciclaje
de las aguas de enfriamiento. Por lo tanto se encontré una oportunidad para

atacar el problema.
Objetivo:
Disminuir el consumo de agua para reducir la relacion de bafio en las

maquinas para tefir el hilado y por la reestructuracion del sistema de

distribucion del agua.
Alternativas de Produccion Mas Limpia:

e EN 1989, el reacondicionamiento de ambos sistemas comenzd: primero,
se mejord el sistema de distribucion del vapor y luego, se creé un

sistema de reciclaje para las aguas condensadas y de enfriamiento.

e En 1990 la sustitucion de las viejas maquinas de tefido por unas
maquinas de tefiido presurizado de Bellini (Series APPC) comenzo,
permitiendo relaciones de bafio de 15 a 18 I/kg, incluyendo la
programacién de la velocidad de la bomba usando variadores de
frecuencia. Esto permitié variaciones en la velocidad de la bomba en

linea con los requerimientos de la estructura tecnologica de los hilados.
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Los cambios correspondientes en el proceso de tefiido han sido
desarrollados con el objetivo de mantener un balance entre la parte mecanica
(cuidado de los materiales) y los parametros del proceso de disefio,

permitiendo un buen agotamiento y asegurando incluso el tefiido.

Resultados

En 1998, con el mismo nimero de maquinas de tefiido, la produccion

se increment6 hasta los 14,000 kg/dia.

Resultados de la Intervencion

Ano

Parametro 1992 1998
Produccion (kg/dia) 7,000 14,000
Retefido 7-8% 35-4%
Agua (I/kg) 165 85

100 % 52 %
Combustible (kg/kg) 1.2 0.5

100 % 41 %

(UNEP, WBCS, “Cleaner Production and Eco-efficiency”, UNEP, 1998)
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Caso 2: Utilizacion eficiente de la energia

Problemética

Tybor S.A., Massanes en Espafia, es una empresa que se dedica a la
produccion de productos textiles y es comin que estas empresas empleen
procesos de secado. Los “Stenter” son maquinas de un gran consumo de
energia que se utilizan en la industria de los acabados textiles. Para poder
prevenir la ocurrencia de altas concentraciones de sustancias volatiles al
interior del “Stenter”, debe ser inyectado aire fresco periédicamente mientras
gue el aire caliente debe ser expulsado. En cada momento que el aire caliente
es descargado a la atmoésfera, el aire fresco que entra debe ser calentado
hasta que la temperatura interna es alcanzada. Esto se hace por medio del

paso de aire hacia un radiador calentado con vapor de alta presion.
Objetivo
Aprovechar el calor del vapor en la salida de los secadores “Stenter”
Alternativas de Produccion Mas Limpia

Parte del calor contenido en el aire expulsado puede ser aprovechado
por medio de su transferencia hacia el aire fresco, pre-calentandolo. Este
aprovechamiento se alcanza con un intercambiador metalico de calor
tradicional, con mamparas Yy flujos cruzados. Ambos flujos son trasladados por
secciones paralelas de un ducto, uno verticalmente y el otro horizontalmente.
La distribucion de las secciones debe ser alternada, con una seccién caliente

entre dos frias.

Para incrementar la transferencia de calor deben ser colocadas unas
mamparas de superficie, haciendo la seccidon de cruce rectangular, con una
superficie de metal que conecte ambos lados para ayudar la transferencia.
Con el fin de reducir el tamafio del intercambiador, el aire frio deberia seguir un
camino horizontal en forma de “U”, mientras que el aire caliente fluye

verticalmente.
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Este sistema de recuperacion de calor es complementado a través de
la adicion de un sistema automatico al intercambiador de calor, que le permita,
por medio de la medicion de la temperatura y humedad al interior del secador
“Stenter”, la regulacion de la cantidad de aire empujado hacia fuera cuando

esta cerca de la saturacion.

Resultados de la Aplicacion

Parametro

Flujo de aire caliente desde el secador 12,700 m3/h
Temperatura desde el secador 160° C
Temperatura del aire caliente que entra al

intercambiador de calor 152°C
Flujo normal de aire caliente que entra al 8,400 m3/h

intercambiador

Aire fresco que entra al secador

5000-8000 m3/h

Temperatura del aire fresco antes de 25°C
Temperatura del aire caliente después de 95°C
Temperatura del aire fresco después del pre- 120°C

calentado

Energia recuperada del aire caliente

(5,000 m3/h)
142,505 kcal/h

(160 kw)
Energia total en el aire caliente 100
Eficiencia de recuperaciéon 45%
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Caso 3: Aumentar la productividad mediante la reduccion del tiempo del
proceso.

Problemética

La compafiia Shirley Dyeing and Finishing Services of the British
Textile Technology Group, en Cheshire, Inglaterra, es una empresa dedicada a
los productos textiles. El cuarto de trabajo de la BTTG (una fusién entre el
Instituto Shirley —Manchester- y el Grupo Tecnoldgico Wira —Leeds) opera con
una base comercial normal, tomando comisiones de trabajo en las telas que le
pertenecen a los clientes, confinada a lotes cortos de produccion o un
procesamiento especializado. En este cuarto de trabajo, el rango de secado
“stenter” abarca un proceso de pad-mangle o de acabado continuo, un “stenter”
de dos vias y un calentador de fluido térmico. BTTG decidio instalar un sistema
de succion con tubo ranurado en un intento por incrementar la productividad en

este cuarto de trabajo
Objetivo

Acelerar el secado de las telas mediante la insercion de un sistema de

succion de tubo ranurado.
Alternativas de Produccion Mas Limpia

Una de las oportunidades que se encontraron fue la de incrementar la
eficiencia del proceso, para lo cual se requeria insercion de un sistema al
proceso. Las modificaciones de la planta incluyeron la insercién relativamente
facil del sistema de succion en el tope del proceso de acabado continuo (pad-
mangle) antes del proceso “stenter”. El sistema se conectd a un separador de
aguas y a un ventilador (un dispositivo rotador de tres paletas de
desplazamiento positivo, con capacidad de 1000 CFM de aire por una

aspiradora de 12 ins).
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Diagrama esquematico del sistema de succion de tubo ranurado
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Aunque la ranura de succion incrementa la energia eléctrica que se
necesita para el secado en 25 kW aproximadamente (cuando el rodillo no es
usado, la carga se reduce en 15kW), los requerimientos de energia por unidad
de tela procesada se reducen porque se consiguen mejores promedios de
procesamiento del material. El volumen de ventas se ha incrementado en un
38% aproximadamente y el total del ahorro en costos por energia ha sido

considerable.

Resultados de la Aplicacion

Promedio Promedio % Promedio

Tipo de Tela Anterior con Sistema de Ahorro de
de Succion Energia
(Gjlte)
Polyester y nylon no tejidos 28.15 14.02 49.6
Nylon Tejido 11.79 5.57 49.1
Polipropileno tejido 11.79 9.49 12.9

(UNEP, WBCS, “Cleaner Production and Eco-efficiency”, UNEP, 1998).
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Caso 4: Redisefio de productos existentes.

Introduccion

La siguiente tabla resume algunas de las caracteristicas de la
Cerveceria Union, S.A. de Colombia, la cual presentaba una clara necesidad
de encontrar oportunidades para que su producto fuera competitivo en el

mercado.

Generalidades del empaque

Empresa CERVECERIA UNION S.A

Zona de comercializacion Noroccidente de Colombia

Volumen de produccién 51250 cajas mensuales

Requerimientos Imagen competitiva, diferenciable, reduccién
en cantidad de material, facilidad durante
empacado en planta, apilable — mejor
transporte, facil para cargar y abrir por el

usuario

Descripcién del proyecto

Este proyecto de eco-disefio fue desarrollado por Pablo Barrera y
Edwin Salazar en el afio 2000, durante su participacién en el Médulo Eco-
disefio de la Universidad Pontificio Bolivariano en Medellin con la asesoria del
Area de Investigacién y Desarrollo de Mercados de Cerveceria Union. El
proyecto consiste en el desarrollo de un empaque mas eco-eficiente para el
transporte y exhibicibn de cervezas en presentacion no retornable. Los
empaques actualmente en el mercado para este tipo de presentacién no son
diferenciados en su punto de venta, son dificiles de transportar por el usuario y

se les da un mal uso.
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Proceso de Redisefio

En el andlisis del producto inicial se identificaron oportunidades para
mejoras durante el transporte y la necesidad de reducir el uso de materiales de

empagque.

También se evidencié la oportunidad de simplificar el empaque para
reducir los tiempos de armado y llenado de las cajas. De esta manera se
determinaron requerimientos relacionados con la ergonomia del empaque para
optimizar su desempefio durante las operaciones de planta, reduccién en el
uso de material (cartdén), optimizacién durante la distribucidbn y mejorar la
relacion del producto con el cliente final buscando mas diferenciacion en el

punto de venta y comodidad para el uso.
Resultados y seguimiento

El producto final de este proyecto disminuye uso de materiales por
unidad de caja hasta en 4.4% en el modelo 100% reciclable mas diferenciado,

y 12.6% en la caja cerrada con manija de plastico.

El logro mas interesante de este producto es su mejorado desempefio
durante el transporte, pues en esta geometria el empaque permite acomodar
en una estiba estandar de la Cerveceria 15 unidades de caja mas. Asi, con el
modelo de empaque anterior cargan —por estiba- 110 cajas y con el nuevo
desarrollo se acomodan 125 por estiba. La reduccion de emisiones por unidad
de empaque es significativa. La siguiente figura muestra el nuevo empaque

eco-eficiente, al lado del empaque original.

Nuevo empaque Eco-eficiente al lado del producto inicial

(UNEP, WBCS, “Cleaner Production and Eco-efficiency”, UNEP, 1998).
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Los casos ilustrados muestran que con la implementacion de la
estrategia de Produccion mas Limpia se obtienen beneficios que aumentan la
competitividad industrial y a su vez se logra una disminucion de los impactos

negativos propiciados al medio ambiente.

Puntos sobresalientes de los beneficios que se obtienen con la

implementacion de la estrategia de Produccidon mas Limpia:

 Conviccibn de que es una estrategia encaminada al desarrollo
sostenible.

» Mejora la competitividad.

e Garantiza la continuidad de la actividad productiva.

* Mejora la eficiencia en los procesos productivos, en los productos y en
los servicios

e Ayuda a cumplir la normatividad ambiental.

e Ayuda a mejorar la imagen publica.

» Previene conflictos por la aplicacion de instrumentos juridicos.

» Disminuye las inversiones en sistemas de control al final del proceso.

e Disminuye costos por sanciones.
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6. DESCRIPCION GENERAL DEL CENTRO NACIONAL DE
METROLOGIA

El Centro Nacional de Metrologia es el laboratorio nacional de
referencia en materia de mediciones. Es responsable de establecer y
mantener los patrones nacionales, ofrecer servicios metrolégicos como
calibracion de instrumentos y patrones, certificacion y desarrollo de materiales
de referencia, cursos especializados en metrologia, asesorias y venta de
publicaciones. Siendo un organismo descentralizado, el Centro Nacional de
Metrologia no ejerce funciones de autoridad. La Ley Federal sobre Metrologia
y Normalizacién y su Reglamento, establecen la responsabilidad de la
Secretaria de Economia (antes Secretaria de Comercio y Fomento Industrial
SECOFI) y otros organismos, como la Procuraduria Federal del Consumidor y
la Comision Nacional de Normalizacion para aplicar las disposiciones
establecidas por la Ley. El trabajo cientifico y tecnoldgico del Centro Nacional
de Metrologia esta asociado con el desarrollo de patrones nacionales primarios
y materiales de referencia certificados, asi como de nuevas técnicas,
procedimientos y el tratamiento estadistico de los resultados de medicion, e
incluye la organizacibn y participacion en comparaciones nacionales e
internacionales entre patrones del mismo nivel y la realizacion de calibraciones
de alta exactitud. Sus objetivos estan orientados a mantener y desarrollar la
capacidad de metrologica necesaria para apoyar la competitividad de la
industria nacional. ElI Centro Nacional de Metrologia est4d formado por

diferentes areas técnicas:

Metrologia Fisica

Esta area tiene a su cargo los patrones nacionales de aceleracion y de
acustica que, a través de las diferentes cadenas de diseminacion, tienen
impacto en mediciones que repercuten en la productividad industrial, comercio,
salud, seguridad y la higiene en la sociedad. Aplicaciones: la vibracion en
automoviles y camiones, la vibracion de edificios y sismologia, las pruebas no
destructivas por ultrasonido, la calidad acustica de equipos de audio, los
niveles de presion acustica (ruido) en lugares de trabajo y en areas urbanas,

los niveles de sensibilidad auditiva y las aplicaciones médicas del ultrasonido.
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Metrologia de Materiales

Tiene entre sus principales actividades el desarrollo, establecimiento y
mantenimiento de los sistemas primarios para la certificacion de materiales de
referencia primarios que apoyen el establecimiento de la trazabilidad en el pais
de las mediciones involucradas en el area de quimica analitica inorganica.
Actualmente, cuenta con el sistema primario de titulacion coulombimétrica a
corriente constante, sistema que permite la certificacion de pureza en sales de
alta pureza y actualmente se encuentran en desarrollo los sistemas primarios
de: dilucidn isotbpica, para la certificacion elemental a niveles de concentracion
bajos (trazas, ug/L) y gravimetria, para la certificacion elemental de niveles de
concentracion intermedia (mg/L a % (g/g)). Asi mismo cuenta con un programa
de desarrollo de materiales de referencia certificados para las diversas
mediciones analiticas, con la finalidad de apoyar en el establecimiento de
trazabilidad al sistema internacional de las mediciones elementales que
realizan los laboratorios analiticos en cualquier tipo de muestra como:
materiales ferrosos y no ferrosos, en materiales de alta pureza; vidrios,
ceramicos; minerales y materiales geoldgicos; materiales de matriz inorganica y
organica de interés ambiental, salud e higiene industrial; asi como materiales
de interés en la industria de los alimentos, industria de los sectores quimico y

agricola.

Metrologia de Mecénica

La metrologia dimensional es basica para la produccion en serie y la
intercambiabilidad de partes. Con tal propdsito esta Division tiene a su cargo
los patrones nacionales de longitud y angulo plano. La unidad de longitud se
disemina mediante la calibracion interferométrica de bloques patron de alto
grado de exactitud. Estos, a su vez, calibran otros de menor exactitud,
estableciéndose la cadena de trazabilidad que llega hasta las mediciones de
los instrumentos de uso industrial comun. Ademas mantiene los patrones
nacionales correspondientes a las magnitudes de masa y densidad; también es
responsable de los patrones de las magnitudes de fuerza, par torsional, dureza,

tenacidad, presion absoluta, presion relativa y vacio.
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Estas magnitudes tienen una gran importancia en una amplia variedad
de industrias como la automotriz, metal-mecénica, la petroquimica, la petrolera
y la generacion eléctrica. Y mantiene tres patrones primarios (maquinas de
masas suspendidas) en la magnitud de fuerza. Su exactitud se disemina a
anillos y celdas de carga por medio de los cuales los laboratorios secundarios y
la industria reciben niveles adecuados de exactitud en sus mediciones. Los
principales servicios de calibracién se ofrecen para anillos y celdas de carga,
capsulas de mercurio, dinamometros y transductores de fuerza. Y la division de
Flujo y Volumen mantiene los patrones nacionales de flujo de gas, flujo de

liquidos, volumen y viscosidad.

La diseminacion se realiza a través de los servicios de calibracion,
principalmente para medidores de flujo de gases tipo diafragma, transductores
hamedos y de burbuja; medidores de tipo turbina, de desplazamiento positivo,
coriolis 'y rotametros; medidas y patrones volumétricos, recipientes
estacionarios, autos - tanque y carros tanque, material volumétrico para
laboratorio; viscosimetros tipo capilar y por la certificacion de la viscosidad de
los liquidos de referencia.
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HIPOTESIS

La implementacién de la estrategia de Produccion mas Limpia permite
minimizar la generacion de residuos peligrosos y aprovechar de manera

sustentable el agua, la energia y los materiales en el Centro Nacional de
Metrologia.

OBJETIVO GENERAL

Aplicar una estrategia ambiental preventiva e integrada a la prestacion
de servicios del Centro Nacional de Metrologia para alcanzar una alta eco
eficiencia.

OBJETIVOS PARTICULARES

a) Analizar la pre-factibilidad de la Produccion mas Limpia en el area
técnica de mayor impacto ambiental en el Centro Nacional de
Metrologia.

b) Disefiar una estrategia de Produccion mas Limpia para el area técnica
de mayor impacto ambiental.

c) Implementar el proceso de Produccion mas Limpia en el area técnica de
mayor impacto ambiental.

d) Monitorear y evaluar los resultados del proceso de Produccion mas
Limpia en el Centro Nacional de Metrologia a través de indicadores

ambientales.
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[ll. METODOLOGIA

El proyecto se llevo a cabo en el Centro Nacional de Metrologia

(CENAM), ubicado en el km 4,5 de la carretera a Los Cues, municipio de El

Marques, Querétaro.

3.1.

3.2.

3.3.

Andlisis de emisiones contaminantes a los diferentes compartimientos
ambientales. Se identificaron los problemas ambientales mas
representativos en las diferentes areas técnicas del CENAM, problemas
o deficiencias ambientales que representan un impacto ambiental en los
compartimientos y/o rubros ambientales: agua, aire, suelo, residuos
peligrosos y riesgo ambiental especificando si cuentan o no con un

dispositivo de control que permiten disminuir o controlar ese impacto.

Identificacion de rubros y/o compartimentos ambientales con mayor
dafio ecoldgico y costo por administracion ambiental. Se identificaron los
rubros y/o compartimientos ambientales con mayor impacto ambiental,
se efectudé un andlisis para priorizar a través de los criterios: de quién
tiene mayor costo para cumplimiento normativo ecoldgico, quién genera
mayores costos por consumo de materias primas, energéticos o
consumo de recursos naturales, quién representa mayor riesgo de

seguridad para el personal y el entorno.

Identificacion del area técnica donde se aplicé el proyecto de Produccion
mas Limpia. Se identifico el area técnica que, debido a sus actividades
desarrolladas impacte en mas de 2 rubros y/o compartimentos
ambientales. La identificacion se realizé por medio de una revision del
historial de generacion de descargas y emisiones contaminantes,
consumo 0 uso de recursos naturales y generacion de residuos

peligrosos.
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3.4.

3.5.

Identificacion del proceso de mayor impacto ambiental donde se aplico
el proyecto de Produccion mas Limpia. Una vez identificado en particular
que agente representa mayores costos de control ambiental, se
identificoO que proceso produce tal agente por generacion de emisiones o
descargas contaminantes o consumo de recursos naturales, a través de
un historial acudiendo a bit4coras, informes de laboratorio, facturas por

gastos de administracion, etc.

Identificacion de areas de oportunidad de mejora para disminuir los
problemas ambientales en el proceso de mayor impacto ambiental. Se
identificaron las areas de oportunidad de mejora en el proceso de mayor
impacto ambiental identificado anteriormente. Se determind el éarea
donde se implementdé el proyecto de Produccidon mas Limpia, a través de
las técnicas de:

3.5.1. Matriz Med. Donde se graficaron (en el eje vertical) las etapas del
ciclo de vida del producto del proceso de mayor impacto
ambiental (materia prima, produccién, distribucion, uso y fin de
vida o disposicion) y en el eje horizontal los insumos (materiales y
energia) y desechos que entran y salen de cada etapa. En la
interpretacion de la matriz se identificaron de manera intuitiva los
problemas ambientales del ciclo de vida del producto o servicio y
para la identificacién detallada de quién causa esos problemas
se aplicé un Eco Balance.

3.5.2. Eco Balance. Se identificaron por medio del diagrama de flujo del
proceso 0 servicio los impactos ambientales que producen,
identificando las caracteristicas de las materias primas e insumos,
emisiones, residuos o descargas de contaminantes y producto
final.

3.5.3. Auditoria ambiental. Se identificaron las deficiencias ambientales
o incumplimientos normativos ecolodgicos en el area técnica de
mayor impacto ambiental efectuandose una revision detallada en
los rubros y/o compartimientos ambientales que son afectados

por esa area.
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3.6. Analisis de la pre-factibilidad de la Produccibn mas Limpia en el
proceso de mayor impacto ambiental. Se cuantificaron los costos de
ineficiencia de los dispositivos de control que intervienen en el proceso
de mayor impacto ambiental. Se estimaron los costos por el control o
administracion del cumplimiento ambiental en los rubros y/o
compartimientos ambientales identificados en el proceso de mayor
impacto ambiental. Se calcularon los costos de insumos quimicos,
equipo y herramientas de seguridad personal, materias primas,
mantenimiento de equipos, costo de produccién y manejo de residuos, a

través de facturas de compra, inventarios, registros de operacion, etc.

3.7. Evaluacién del proyecto de Produccién mas Limpia en el proceso de
mayor impacto ambiental.

3.7.1. Establecimiento de recomendaciones para evitar y disminuir los
problemas identificados. Se identificaron las fuentes de
generacion de residuos y emisiones, las fuentes de desperdicio
de materias primas y recursos naturales o energia, se
determinaron recomendaciones con beneficios técnicos,
econdémicos y ambientales acompafados del costo estimado de
las medidas y retorno de inversion en los rubros vyl/o
compartimentos ambientales identificados en el proceso de mayor
impacto ambiental.

3.7.2. Determinacion de la estrategia integral para el proyecto de
Produccién méas Limpia. Se efectué un andlisis de costo beneficio
ambiental de cada recomendacién, y se establecid la opcion
técnica que representd menor inversion y mayor ganancia en
términos de consumo de recursos y minimizacion de emisiones
contaminantes para la implementacion del proyecto de

Produccion mas Limpia.
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3.8. Implementacién del proyecto de Produccion mas Limpia en el proceso
de mayor impacto ambiental. El proyecto se realiz6 por etapas:

3.8.1. Planeacién. Se presenté la propuesta del proyecto de Produccion
mas Limpia a la Direccion de Administracion y Finanzas del
Centro Nacional de Metrologia para su revision y aprobacion
durante el afio 2005, mostrando los beneficios técnicos,
econdémicos y ambientales que obtendrian.

3.8.2. Disefio. Se presentd en la propuesta el disefio del proyecto de
Produccién méas Limpia donde se detallan los materiales vy
equipos del proyecto. Una vez obtenido el visto bueno para la
realizacion del proyecto de Produccibn mas Limpia por la
Direccion de Administracion y finanzas y se llevé a cabo la
gestidén para la compra de los materiales en el 2do. semestre del
2005.

3.8.3. Construccion. Se inicio la construccién del proyecto de Produccion
mas Limpia en el proceso de mayor impacto ambiental en febrero

de 2006 para iniciar operaciones en julio del mismo afio.

3.9.Monitoreo y evaluacion de los resultados del proyecto de Produccién
mas Limpia en el proceso de mayor impacto ambiental. Se implemento
la estrategia integral de Produccion méas Limpia a través de la
recomendacion determinada anteriormente, se efectuaron andlisis
cuantitativos en los cambios de consumo de insumos quimicos,
generacion de residuos peligrosos, consumos de agua Yy en la
rentabilidad del proceso. Se determiné el porcentaje de efectividad de la
implementacion de Produccidbn mas Limpia en el proceso de mayor
impacto ambiental en los rubros y/o compartimientos ambientales de
mayor prioridad para la minimizacion o control de contaminacion
generado el CENAM.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Andlisis de emisiones contaminantes a los diferentes compartimientos
ambientales.
4.1.1. Eco-mapas:

4.1.1.1. Eco-mapa de agua: se investigaron los puntos de consumo
y descarga de agua. La Figura 4.1 muestra el mapa del
CENAM vy las areas que consumen mas agua.

4.1.1.2. Eco-mapa de residuos peligrosos: se investigd cual es el
manejo de residuos peligrosos y sus puntos de generacion. La
Figura 4.2 muestra el mapa el mapa del CENAM vy las areas
donde se generan residuos peligrosos.

4.1.1.3. Eco-mapa del aire: no se realizO un eco-mapa de
emisiones a la atmdsfera porque se tiene perfectamente
identificada el area de generacion de emisiones; las casas de
maguinas. Las emisiones a la atmosfera del CENAM provienen
principalmente de 10 calentadores de agua distribuidos en tres
casas de maquinas. Los calentadores de agua operan con gas
Lp y alimentan de agua a temperatura controlada al sistema
del aire acondicionado. De acuerdo a los informes de
resultados de la evaluacién de emisiones contaminantes de
gases de combustion a la atmoésfera (Norma NOM-085-
SEMARNAT-1994), esas emisiones cumplen con las
especificaciones de la norma.

4.1.1.4. Eco-mapa del suelo: no se realizé un eco-mapa porque el
CENAM cuenta con un plan de manejo para residuos solidos
urbanos susceptibles de reciclaje incluyendo papel, cartén,
aluminio, vidrio y PET.

4.1.1.5. Eco-mapa de riesgo ambiental: no se realiz6 un eco-mapa
porque el CENAM no es de alto riesgo, cuenta con unidad
interna de proteccion civil, brigadas contra incendio, plan de
evacuacion, brigada de primeros auxilios y brigada para

atencion a derrames quimicos.
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Figura 4.1. Eco-mapa de agua en el CENAM.

La estrella indica los puntos de consumos de agua en el proceso de elaboracion de
materiales de referencia. Los bloques representan las areas de trabajo. A. area de
capacitacion y comedor. B. &rea de administracion y finanzas. C. area de metrologia
de materiales ceramicos y tiempo y frecuencia. D. division de dimensional. E. area de
metrologia eléctrica. F. area de metrologia fisica y area de metrologia mecanica. G.
servicios tecnoldgicos. H. area de metrologia mecanica. |. unidad de mantenimiento. J.
almacén de sustancias quimicas. K. taller. M. almacén general. R. almacén temporal
de residuos peligrosos e insumos quimicos. T. facturacion, mesura, coordinacion de

servicios, recepcion y biblioteca. PTAR. planta de tratamiento de agua residual.

Emisiones y descargas contaminantes: agua residual sanitaria y rechazo de

agua desmineralizada de pozo por el sistema de 6smosis inversa.

Dispositivo de control: planta de tratamiento de agua residual sanitaria para

riego de areas verdes
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Figura 4.2. Eco-mapa de residuos peligrosos en el CENAM.

La cruz indica los puntos de generacion de residuos peligrosos en las areas técnicas
del CENAM. Los bloques representan las areas de trabajo. A. area de capacitacion y
comedor. B. area de administracion y finanzas. C. area de metrologia de materiales
ceramicos y tiempo y frecuencia. D. division de dimensional. E. area de metrologia
eléctrica. F. area de metrologia fisica y area de metrologia mecéanica. G. servicios
tecnolégicos. H. area de metrologia mecanica. I. unidad de mantenimiento. J. almacén
de sustancias quimicas. K. taller. M. almacén general. R. almacén temporal de
residuos peligrosos e insumos quimicos. T. facturacion, mesura, coordinacién de

servicios, recepcion y biblioteca. PTAR. planta de tratamiento de agua residual.

Emisiones y descargas contaminantes: generacion de acidos inorganicos

diluidos, solventes organicos, aceites, pilas/baterias

Dispositivo de control: almacenamiento temporal en area que cumple con la

normatividad aplicable para después enviar a su disposicion final
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4.2. ldentificacion de los rubros y/o compartimentos ambientales con mayor
dafio ecoldgico y costo por administracion del cumplimiento ambiental en
el CENAM.

4.2.1. Una vez identificados los problemas ambientales ocasionados por

las emisiones o descargas contaminantes en cada compartimento

y/o rubro ambiental, se identificaron las acciones de control o
minimizacion para esos problemas o impactos ambientales. Los
dispositivos que representan un costo por el control o
administracion del cumplimiento ambiental son: la generacion de
agua residual y el rechazo de agua desmineralizada de pozo por el
sistema de 6smosis inversa y la generacion de residuos peligrosos

como &cidos inorganicos diluidos, etc. Los dispositivos de control y

su costo se muestran en el Cuadro 4.1.

Cuadro 4. 1. Dispositivos de control y costos identificados para minimizar el

dafio ecoldgico.

Rubro Dispositivo de control Costo
ambiental
Agua Planta de tratamiento de agua |Insumos quimicos vy
residual sanitaria Yy planta | mantenimiento
desmineralizadora de agua de pozo. | preventivo y correctivo
Aire Se cumple la norma NOM-085-
SEMARNAT-1994. No aplica
Residuos | Reciclaje de aluminio, PET, vidrio, | No aplica
sélidos cartén y papel.
urbanos
Residuos | Almacenamiento  temporal que | Por recoleccion,
peligrosos | cumple con la normatividad | trasporte y disposicién
aplicable. final de los residuos.
Riesgo No rebasa los limites permisibles de
ambiental | almacenamiento de gas Lp, se | No aplica
cuenta con brigada contra incendio.
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4.3. ldentificacion del area técnica para aplicar el proyecto de Produccién mas

Limpia. En la Figura 4.3 se muestra las emisiones y descargas

contaminantes de los rubros ambientales identificados con mayores

impactos ambientales: descarga del agua residual y generacion de

residuos peligrosos.
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Figura 4.3. Diagrama de flujo de las emisiones y descargas contaminantes del

CENAM.
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En la Figura 4.4 se muestra la distribucion del consumo del agua de

pozo. El consumo del agua de pozo en la planta desmineralizadora es parte del

rubro ambiental identificado con mayor impacto ambiental: consumo de agua

de pozo.
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Figura 4.4. Diagrama de flujo de la distribucion del consumo de agua en el

CENAM.

54




En la Figura 4.5 se muestra el uso y descarga del agua
desmineralizada en el edificio Q. Las divisiones de metélicos y orgénicos del
area de metrologia de materiales estan ubicadas en el edificio Q. La planta
desmineralizadora de agua de pozo es uno de los dispositivos de control del
rubro ambiental identificado con mayor impacto ambiental: consumo de agua

de pozo.
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Figura 4.5. Diagrama de flujo del uso y descarga del agua desmineralizada en

el edificio Q del CENAM.
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En el rubro del agua se identificaron 2 problemas ambientales:

4.3.1. La generacion de agua residual sanitaria: se identificO que la
descarga del agua residual proveniente de la cocina, sanitarios,
limpieza, agua tipol a partir del 5to. lavado, agua de rechazo del
suavizador y sistema de 60smosis inversa y regeneraciones de la
planta desmineralizadora de agua de pozo es dirigida a la planta de

tratamiento de agua residual.

4.3.2. El consumo de agua de pozo: se identific6 que el agua de pozo en
la planta desmineralizadora ubicada en el edificio Q es destilada
para alimentar a un suavizador de agua donde es bidestilada. El
agua bidestilada es filtrada en un sistema de purificacion por
Osmosis inversa para producir agua tridestilada. El agua tridestilada
es bombeada a un pulidor de agua donde se elimina al maximo la
conductividad eléctrica para producir de agua tipo 1. El agua tipo 1
tiene como caracteristica principal el no contener sales que
produzcan interferencia en la elaboracibn de materiales de
referencia.El agua de rechazo del suavizador y del sistema de
purificacion por ésmosis inversa representan mas del 80% del total
de agua destilada alimentada a ambos sistemas. En la produccion
de 150 litros de agua tipo 1 se rechazan 2300 litros de agua
bidestilada y tridestilada. Esa agua de rechazo es enviada a la

planta de tratamiento de agua residual.

La generacion de agua residual sanitaria es producida por todas las
areas del CENAM. El area de metrologia de materiales para producir agua tipo
1 y abastecer las divisiones de metales, organicos y ceramicos ademas de
areas técnicas utiliza dos plantas desmineralizadoras ubicadas en los edificios
C y Q. Durante la produccion de agua tipo 1se rechazan grandes cantidades de
agua desmineralizada (Figura 4.6). Resultando asi que el area de metrologia
de materiales es el area técnica de mayor dafio ecologico y costo por

administracion ambiental en el rubro del agua.
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En el rubro de residuos peligrosos se identificé el area técnica de

mayor generacion de residuos peligrosos del CENAM, a través del:

4.3.3. Historial de generacion de residuos peligrosos durante el 2004.

En el Cuadro 4.2 se observa que el &rea de menor generacién de

residuos es el area de metrologia fisica y el drea de mayor generacién es

metrologia de materiales. También se observa que el residuo peligroso mas

predominante es acido nitrico.

Cuadro 4.2. Residuos peligrosos generados en las areas técnicas del CENAM.

Area técnica Residuo Total | Unidad
Metrologia Fisica |Pilas alcalinas 30 kg
Aceite mineral 140 L
Metrologia Eléctrica | Etilenglicol 25 L
Sdlidos impregnados con solventes 15.5 kg
Combustdleo 802 L
Metrologia Eter de petroleo 92 L
Mecanica Sdlidos impregnados de hidrocarburos 14 kg
Acido Nitrico al 2% 1051.1 L
Mercurio, cobre en matriz acida al 2% 125 L
Hidroxido de sodio 110 L
Acidos inorganicos al 2% 90 L
Acido clorhidrico al 2% 81.5 L
Metrologia de Fenol 79.8 L
Materiales Acetonitrilo 72.5 L
Silicato de sodio 71 L
Sdlidos con sustancias quimicas 59.474 kg
Cianuros 38.2 L
Acido sulfarico al 2% 17.2 L

De esos resultados se deduce que el area de metrologia de materiales

es el area técnica de mayor dafio ecoldgico y costo por administracion

ambiental en el rubro de residuos peligrosos.
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4.4. ldentificacion del proceso de mayor impacto ambiental para aplicar el

proyecto de Produccién mas Limpia.

4.4.1. Generacion de emisiones o descargas de contaminantes:

El area de metrologia de materiales es el area de mayor generacion de
residuos peligrosos de todas las areas técnicas del CENAM (Cuadro 4.2) y por
ende la que presenta mayores costos de control ambiental por el manejo
integral de sus residuos. Los residuos peligrosos mas generados en esa area
son &cidos inorganicos diluidos (Cuadro 4.2). Se prosiguié a identificar el
proceso que genera los residuos de acidos inorganicos diluidos en el area de

metrologia de materiales.

A continuacién se presenta el volumen (litros) de la generacion de los
residuos peligrosos en el area de metrologia de materiales durante el periodo
2001 - 2004 (Cuadro 4.3). La informacién fue recopilada de la bitacora de
almacenamiento mensual de los residuos peligrosos del CENAM. Durante ese
periodo, el residuo peligroso mas generado fue el &cido nitrico seguido de las
diferentes variedades de acidos inorganicos con metales, acido clorhidrico y

acido sulfarico.

Cuadro 4.3. Generacion de residuos peligrosos en el area de metrologia de
materiales del CENAM.

Residuo peligroso 2001 |2002 2003 |2004
Acido nitrico 218 779 799 | 1051
Cobre y mercurio en acido 78 55 149 155
Acidos inorganicos 134 30 51 90
Acido sulfarico 0 122 98 0
Acetonitrilo 70 32 35 35
Cianuros 50 81 0 180
Acido clorhidrico 13 0 60 82

Los nimeros indican el volumen en litros.
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Para identificar el proceso que genera residuos de acido nitrico y de
otros &cidos inorganicos se revisaron durante el 2004 Unicamente las divisiones
del area de metrologia de materiales que generan acido clorhidrico, los metales

de cobre y mercurio en solucién acida y el acido nitrico (Cuadro 4.4).

Cuadro 4. 4. Proceso responsable de la mayor generaciéon de residuos

peligrosos en el area de metrologia de materiales.

Division del _ _ _ _
Proceso Residuo peligroso | Cantidad | Unidad
proceso
Acido Nitrico 155 L
Acido Sulftrico 12 L
Mercurio en acido 46 L
Acido Nitrico 179.6 L
Acido Nitrico 192.5 L
Preparacion - — —
Materiales [ Acido Clorhidrico 5 L
gravimétrica de : —
. . Mercurio en acido 6.5 L
disolucion i _
N Metalicos [ Cobre en acido 20 L
espectrométrica _ : _
) Acidos inorganicos 35 L
de referencia de
Cromo en acido 10 L
metal de alta
Mezcla de acidos 50 L
pureza ]
Acido Nitrico 285 L
Acido Sulfdrico 6 L
Acido Clorhidrico 2.5 L
Acido Clorhidrico 24 L
Acido Nitrico 8 L
Regalado Materiales | Acidos inorganicos 40 L
Organicos | Acido Clorhidrico 30 L

La division de materiales metélicos generé mayor cantidad residuos de
acido nitrico y de otros acidos inorganicos durante 2004. Se identifico que el
acido nitrico al 2% es el residuo peligroso con mayor generacion y la
preparacion gravimétrica de disolucion espectrométrica de referencia de metal

de alta pureza de la division de materiales metalicos el proceso que lo genera.
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4.4.2. Consumo de recursos naturales

En el CENAM, el consumo y desperdicio de agua ha causado un

impacto ambiental en el consumo de recursos naturales, en la Figura 4.6 se

presenta el balance hidraulico del 2006.

Servicios generales 12873 m?

Cocina1571m?

Sanitarios 9322 m?

Limpieza 1980 m?

Planta de Regeneraciones
Consumo tratamiento de delaplanta
32182 m3 aguaresidual desmineralizadora
13282 m? deagua 27 m?
l Aguaderechazo
Riego reas del suavizador vy
verdes OSFﬂOSIS irl\l"ersa
382m?3
Serv. PDAP PDAP _Listema Cisterna || Cisterna Areas
i Divisién Flujoy
Grales (Q) (C) volumen etapal etapa 2 verdes
Regeneraciones,
aguade rechazo del Drenado
suavizadory 0smosis
inversa
Areas verdes

Figura 4.6. Diagrama de flujo del balance hidraulico anual del CENAM.
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Por lo anterior, se identific6 que los 2 problemas o deficiencias
ambientales con mayor dafio ecoldgico y costo por el control o administracion
del cumplimiento ambiental en el CENAM pertenecen a la divisibn de
materiales metalicos del area de metrologia de materiales. En particular, el
proceso de preparacion gravimétrica de disolucion espectrométrica de
referencia de metal de alta pureza es el proceso de mayor impacto ambiental
en el CENAM porque genera mayor cantidad de residuos de acido nitrico y de
otros acidos inorganicos (Cuadro 4.4) y desperdicia agua en grandes
cantidades en un promedio de 2300 litros por 150 litros de produccion de agua
tipo 1 (Figura 4.5). En la Figura 4.6 se muestra el consumo de dos plantas
desmineralizadora de agua en los edificios C y Q que pertenecen al area de

metrologia de materiales.

4.5. ldentificacién de las areas de oportunidad de mejora para disminuir los

problemas ambientales en el proceso de mayor impacto ambiental.

Con la aplicacion de las técnicas de Matriz Med, Ecobalance y
Auditoria  Ambiental a la preparacion gravimétrica de una disolucién
espectrométrica de referencia de un metal de alta pureza se detectaron las
areas de oportunidad de mejora para disminuir los impactos ambientales por la
generacion de residuos peligrosos y rechazo de agua desmineralizada en el
proceso de 6smosis inversa para la produccion de agua tipo 1.

4.5.1. Matriz Med.

Se graficaron (en el eje vertical) las etapas del ciclo de vida del
producto o servicio (materia prima, produccion, distribucion, uso y fin de vida o
disposicion) y en el eje horizontal los insumos (materiales y energia) y
desechos que entran y salen de cada etapa. La interpretaciéon de la matriz
donde se identificaron las prioridades ambientales del ciclo de vida del producto
0 servicio se hicieron de manera intuitiva, para después recurrir al Eco Balance
y encontrar detalladamente las causas de las prioridades identificadas en la
Matriz Med.
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En el Cuadro 4.5 se presenta la matriz de med aplicada a cada
actividad del proceso de preparacion gravimétrica de wuna disolucién
espectrométrica de referencia de un metal de alta pureza. Se observé que
durante la produccion, el uso y la disposicion de un material de referencia se
desechan residuos de &cidos inorganicos con metales. A través de la
aplicacion de la técnica de Matriz de Med se ratificdé que la generacion de
residuos acidos con metales es un problema ambiental originado del proceso

de mayor impacto ambiental en el CENAM.

Cuadro 4. 5. Matriz de Med en el proceso de preparacion gravimétrica de una

disolucién espectrométrica de referencia de un metal de alta pureza.

Actividad Materiales Energia Desechos
Produccion
o Metales de alta )
1. Limpieza del metal Agua residual
o pureza, aguay
(procedimiento  620-AC- y o — con metales y
solucion de acido . o
P.520). o acido nitrico.
nitrico.
2. Limpieza del material Agua residual
de uso general para el | Aguay solucion de con metales y
proceso, (600-AC- acido nitrico solucion de
P.018). acido nitrico.
3. Pesado del metal en la Metal de alta o
. Eléctrica —
balanza analitica. pureza.
4. Digestion del metal
con HNO3 en la campana Metales, acido Vapores, acido
de extraccion de vapores | nitrico, campana de | Eléctrica | nitrico residual
(620-AC-P.446; 600-AC- extraccion. de digestion.
P.049).
5. Preparacion de
disolucion de HNO3; 2% | Agua, acido nitrico. — —
(VIv).
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6. Medicion de la
densidad en la disolucién
usando el densimetro

Anton-Paar.

7. Medicion de
impurezas de elementos
quimicos con el

espectrémetro de masas.

8. Medicién de oxigeno y
nitrogeno empleando
fusidon y deteccién por
infrarrojo para oxigeno y
conductividad térmica

para nitrdgeno.

Uso

1. Material de referencia
para la elaboracién de
curvas de calibracion en

laboratorios secundarios.

Disolucion acida de
referencia con

metales.

Disposicion

1. Material de referencia
excedente y/o derramado

al realizar el envasado.

Trapos o papel
absorbente,

disolucion acida de

Solidos
impregnados y

disolucion acida

referencia. con metales
2. Material de referencia _ ) ) Disolucion
_ Disolucion acida de _
con fecha de caducidad _ acida con
) referencia caducada
vencida metales
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4.5.2. Eco Balance.

Por medio del diagrama de flujo del proceso de preparacion
gravimétrica de una disolucién espectrométrica de referencia de un metal de
alta pureza se ratificé que el rechazo de agua desmineralizada en el proceso
de O6smosis inversa para la produccion de agua tipo 1 y la generacion de
residuos acidos con metales son problemas ambientales originados del
proceso de mayor impacto ambiental en el CENAM. En la Figura 4.7 se
identificaron los impactos producidos, las caracteristicas de las materias
primas, los insumos, las emisiones, los residuos o las descargas de los

contaminantes y el producto final.

Agua de la planta Acido y/o agua residual
desmineralizadora con metales @
Materia prima Preparacion gravimétrica de disolucion Material de
espectrométrica de referencia de referencia
Metales de metales de alta pureza para
alta pureza y laboratorios
acido nitrico | secundarios

Disolucién acida de

4 Agual_ g Solucién de referencia
esmr:nef% lzada acido nitrico contaminada (por
rechazada residual @ derrame)

Figura 4.7. Eco-balance del proceso de preparacion gravimétrica de una
disolucién espectrométrica de referencia de un metal de alta pureza.

WEN el Eco-balance se identificd que el acido y/o agua residual con metales es
generado por el lavado del metal y del material en general utilizado dentro y fuera del
proceso. @El agua desmineralizada rechazada proviene de la produccién de agua tipo
1. @ La solucién de acido nitrico residual es generada por el proceso de digestion
(620-AC-P.446).
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4.5.3. Auditoria ambiental.

Con la finalidad de identificar las deficiencias o incumplimientos
normativos ecoldgicos en la preparacion gravimétrica de una disolucion
espectrométrica de referencia de un metal de alta pureza se realizo una
revision detallada en los rubros y/o compartimientos ambientales que son
afectados por ese proceso para identificar la causa y presentar un plan de
accion de cumplimiento normativo ecoldgico o mejora sustentando en un marco

legal. Los resultados de la auditoria ambiental se presentan a continuacion:

1. Consumo de recursos naturales (agua).

Durante la realizacion de la auditoria ambiental en el consumo de
recursos naturales (Cuadro 4.6) se detectaron 2 deficiencias ambientales. La
primera es en el proceso de desmineralizacién de agua de pozo y la segunda

en la técnica de 6smosis inversa.

El agua utilizada en el laboratorio de materiales de referencia es
extraida de pozo y es conducida a la planta desmineralizadora, porque el agua
requerida debe de estar libre de sales. El proceso de desmineralizacion es el
siguiente:

a) El agua cruda o de pozo entra al filtro de grava y arena para eliminar
materia organica y posteriormente va al filtro de carbon activado, donde
se elimina olor y sabor.

b) Después, el agua entra a columnas de intercambio ionico (cationica y
anionica). Las sales se retienen en este paso.

c) Alfinalizar el proceso, el agua tiene una conductividad de 40 ms/cm?.

El laboratorio de materiales de referencia requiere de agua con
conductividad menor a 20 ms/cm?. Por ello, el agua desmineralizada es dirigida
a otro tratamiento para suavizarla empleando la técnica de dsmosis inversa
para producir agua tipo 1. Esa agua es utlizada para la elaboracion de

materiales de referencia y para lavado de material.
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Cuadro 4. 6. Auditoria ambiental en el consumo de recursos naturales (agua).

AGU-1. En el proceso de desmineralizacion de agua de
pozo, el agua de salida en el proceso de regeneracion de
las columnas i6nicas se descarga a la planta de

tratamiento de aguas residuales sin haber tenido un uso.

Deficiencia | AGU-2 En el proceso de ésmosis inversa se rechaza mas
ambiental | del 80% del agua alimentada al sistema. El agua de
rechazo es conducida a la planta de tratamiento de aguas

residuales.

En ambas deficiencias, el agua se descarga con
caracteristicas 6ptimas para riego de éareas verdes y
servicios sanitarios y/o para alimentacion de los

humificadores del sistema de aire acondicionado.

A) Se carece de una cisterna de recuperacion del agua
de salida del proceso de regeneracion de las

Causa columnas idnicas de la planta desmineralizadora de
agua de pozo y recuperacion del agua de rechazo del
proceso de 6smosis inversa.

B) No se cuenta con un sistema de distribucion para la
utilizacion de estas dos descargas de agua.

C) El programa de uso eficiente y racional del agua, no
contempla el aprovechamiento del agua de salida del
proceso de regeneracion de las columnas ionicas y del
agua de rechazo del proceso de 6smosis inversa.

D) No se cuenta con capacitacién al personal sobre el

programa de uso eficiente y racional del agua.

A) Construccion de una cisterna de 2500 litros de
capacidad para la recuperacion del agua de salida del
proceso de regeneracion de las columnas iénicas y
agua de rechazo del proceso de 6smosis inversa.

B) Instalacion de un sistema de conduccion del agua de
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Plan de rechazo del sistema de ésmosis inversa al tinaco que

accion almacena el agua de alimentacion directa de los

humificadores del sistema de aire acondicionado.
C) Capacitacion periddica al personal sobre la aplicacion

del programa de uso eficiente y racional del agua.

Marco Reglamento para el uso eficiente del agua en Querétaro.

legal

2. Generacion de emisiones contaminantes

Durante la realizacion de la auditoria ambiental en la generacion de

emisiones o descargas de contaminantes (Cuadro 4.7) se detectaron 2

deficiencias ambientales. Primero, la descarga de agua pluvial se mezcla con la

descarga sanitaria y segundo, los contenedores de residuos peligrosos en los

laboratorios carecen de identificacion, a continuacion se describen los hallazgos:

a.

El CENAM cuenta con un sistema de drenaje unico, el cual conduce las
aguas residuales generadas de los servicios generales del centro;
sanitarios, comedor y limpieza (Figura 4.6). Este drenaje conduce las
aguas residuales hacia la planta de tratamiento. El agua pluvial también

es enviada a esta planta.

El manejo de los residuos peligrosos en los laboratorios del area de
metrologia de materiales, el agua resultante de los tres primeros lavados
del material es depositada en un contenedor plastico de 60 L de
capacidad. Cuando el contenedor se llena, se entrega en el almacén
temporal de residuos peligrosos para su trasvase a un tambor de 200 L
de capacidad que después se envia a un tratamiento fisicoquimico con
empresas autorizadas por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales.
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Cuadro 4. 7. Auditoria ambiental en la generacion de emisiones contaminantes.

Deficiencia AGUR-1. El CENAM cuenta con canales de aguas pluviales. El
ambiental 1. | agua pluvial es dirigida al drenaje.

A) Se carece de un drenaje pluvial que conduzca las aguas

Causa pluviales a un vaso de captacion.

B) EI Programa de uso eficiente y racional del agua, no
contempla el aprovechamiento del agua pluvial.

C) No se cuenta con capacitacion al personal sobre la
aplicacion del programa de uso eficiente y racional del
agua.

A) Construccién de un sistema de drenaje pluvial.

B) Conduccién del agua de los canales de recuperaciéon hacia

Plan de el sistema de drenaje pluvial.
accion C) Almacenamiento de agua pluvial en un vaso de captaciéon de
6045 m* de capacidad.

D) Utilizacion del agua pluvial para el riego de areas verdes.

E) Capacitacion periddica al personal sobre la aplicacion del
programa de uso eficiente y racional del agua.

Marco legal Reglamento para el uso eficiente del agua en Querétaro.

REP-1. Los residuos peligrosos generados en los laboratorios

Deficiencia de materiales de referencia no son identificados con la etiqueta
ambiental 2 correspondiente hasta ser enviados al almacén temporal de

residuos peligrosos (Cuadro 4.2).

A) Se carece de buenas practicas de operacion.

B) No se cuenta con capacitacion al personal responsable del

Causa manejo de los residuos peligrosos.

A) Identificacion a los contenedores de residuos peligrosos a
partir de que son utilizados en las areas de laboratorio.

Plan de | B) Capacitacion al personal de los laboratorios acerca del
acciéon manejo adecuado de los residuos peligrosos.
Marco legal Reglamento de la Ley General para la Prevencion y Gestion

Integral de los Residuos.
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4.6. Analisis de la pre-factibilidad de la Produccion mas Limpia en el area

técnica de mayor impacto ambiental.

Cuadro 4. 8. Cuantificacion de los costos de la planta desmineralizadora de

agua de pozo.

1. Insumos quimicos

Concepto kg/ Costo/kg Costo por
regeneracion regeneracion
Acido clorhidrico 20 4.11 82.2
Hidroxido de sodio 14 4.5 63.0
Al mes se realizan 2 regeneraciones | T. mensual $290.40
2. Equipo de proteccion personal
Concepto Factor Factura Total
Equipo de
proteccion personal 30 % 2,334.50 700.35
T. mensual $58.36
3. Materia prima: agua de pozo
Area Gasto m® Consumo Gasto Total
m°/mes por area
M. Materiales $11.7353 30 352.06
Humidificadores 40 469.41
Regeneracion 10 117.35
Total $938.82
4. Mantenimiento y operacion en la PDAP
Concepto Tiempo Costo/hora Total
(hr/afo) del operador
Operacioén general 1825 25 45625
Regeneracion 108 25 2700
Mantenimiento Realizado por | Incluido en
anual externo factura 13,110
Anual 61435
Mensual $5119.60

Costo general por produccion de agua desmineralizada

Concepto Gasto mensual

Insumos quimicos 290.40
Equipo de proteccion personal 58.36
Agua de pozo consumida 038.82
Mantenimiento y operacion 5119.60

Total $6407.18
Consumo mensual de agua desmineralizada 80 m*
Costo por m° de agua desmineralizada / mes $80.09

69




Cuadro 4. 9. Cuantificacion de los costos de la planta de tratamiento

de agua residual.

1. Insumos quimicos

Concepto Consumo Costo/kg Costo
kg/ mes mensual
Hipoclorito de calcio 6 20 $120
2. Equipo de proteccion personal
Concepto Factor Factura Total
Equipo de
proteccion personal 20 % 2,334.50 466.90
T. mensual $38.91

3. Materia prima: agua residual

Area Gasto de agua | Volumen de Gasto
de pozo m® agua residual Total
descargada mensual
m®/mes
Servicios generales $11.7353 500 $5867.65
4. Mantenimiento y operacion en la PTAR
Concepto Tiempo Costo/hora Total
(hr/ano) del operador
Operacion general 2920 25 73,000
Mantenimiento Realizado por Incluido en
anual externo factura 120,000
Anual 193,000
Mensual $16083.33

Costo general por el tratamiento de agua residual

Concepto Gasto mensual

Insumos quimicos 120.00

Equipo de proteccién personal 38.91

Agua de pozo consumida 5867.65

Mantenimiento y operacion 16083.33
Total $7709.89

Consumo mensual de agua

desmineralizada producida 500 m*

Costo por m® de agua residual

tratada al mes $15.42
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Cuadro 4. 10. Cuantificacion de los costos del almacén temporal de residuos

peligrosos.

1. Equipo de proteccién personal

Concepto Factor Factura Total
Kit para derrames No aplica 4025.00 4025.00
Embudo antiburbujas No aplica 977.50 977.50
Equipo de proteccion
personal 50 % 2,334.50 1167.25
T. anual 6169.75
T. mensual $514.15

2. Manejo, almacenamiento y dis

osicion de residual

Cantidad total Costo / % facturado | Costo total
generada de residuo unidad anual
peligroso en el CENAM | aproximado
4673 L 8.34 60 38985.0
5351 kg 3.64 30 19492.5
1033 Piezas 6.29 10 6497.5
Factura total | $64,975.00
Costo
mensual $5414.58

3. Operacién en el almacén temporal de residuos

peligrosos
Concepto Tiempo Costo/hora Total
(hr/aino) del operador
Recepcion en almacén 24 25 600
Entrega de
contenedores a area 240 25 6000
técnicas
Entrega de residuos a
prestador de servicios 10 25 250
Anual 6850
Mensual $570.83

Costo general por el manejo de los residuos peligrosos

materiales al mes

Concepto Gasto mensual

Equipo de proteccion personal 514.15

Manejo y disposicion de residuos peligrosos 5414.58

Operacion 570.83
Total $6499.56

Volumen anual generado por el Area de

Materiales 1997 L

Costo por litro en el manejo de residuos

peligrosos del area de metrologia de $1387.91
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4.7Descripcion de Produccion mas Limpia en el proceso de mayor impacto

ambiental.

4.7.1 Establecimiento de recomendaciones para evitar y disminuir las
deficiencias o incumplimientos normativos ecoldgicos identificados en

los rubros ambientales con mayor impacto ambiental.

Una vez identificadas las deficiencias o incumplimientos normativos
ecolégicos detectados en la auditoria ambiental efectuada a los 2 rubros
ambientales con mayor impacto ambiental, se presentaron varias
recomendaciones con beneficios técnicos, ambientales y econdémicos. Para
cada una de esas recomendaciones se describi6 el costo estimado y el retorno

de inversion.

4.7.1.1 Rubro ambiental: agua

AGU-1. En el proceso de desmineralizacion, el agua de salida en el
proceso de regeneracion de las columnas idnicas se descarga a la planta de
tratamiento de aguas residuales un promedio de 2300 litros por cada 150 litros
de agua tipo producida sin haber sido usada. Lo anterior con el conocimiento
de que las caracteristicas del agua pueden ser Optimas para riego de areas

verdes y servicios sanitarios.

Recomendacion 1: construccion de una cisterna de 2500 litros de
capacidad para la recuperaciéon del agua de salida del proceso de regeneracién
de las columnas i6nicas.

Beneficios:

a) Técnicos: mejoramiento en la infraestructura de almacenamiento de
agua para reuso.

b) Ambientales: disminucion de consumo excesivo de agua y el volumen de
aguas residuales.

c) Econdmicos: reducciéon del pago por consumo de agua y reduccién de
costos de tratamiento de aguas residuales. Lo anterior por disminucion

del volumen de agua a tratar.
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El costo estimado para realizar la recomendacion descrita es de $20,000.00

con retorno de inversion de 8 meses.

Recomendacion 2: instalacion de un sistema de distribucién del agua

almacenada en la cisterna de recuperacion.

Beneficios:
a) Técnicos: mejoramiento en la infraestructura de almacenamiento de
agua para reuso.
b) Ambientales: reuso del agua de salida en la regeneracion de las
columnas idnicas para riego de areas verdes y sanitarios.

c) Econdmicos: reduccion de costos por consumo excesivo de agua.

El costo estimado para realizar la recomendacion descrita es de $50,000.00

con retorno de inversion de 12 meses.

Recomendacion 3: separacion de las lineas de alimentacion de agua a

los servicios sanitarios para utilizar el agua almacenada en la cisterna.

Beneficios:

a) Técnicos: mejoramiento en la infraestructura de distribucion de agua
para reuso.

b) Ambientales: reuso del agua de salida en la regeneracion de las
columnas idnicas para riego de areas verdes y sanitarios.

c) Econdmicos: reduccibn de costos por tratamiento de aguas

residuales.

El costo estimado para realizar la recomendacién descrita es de $10,000.00

con retorno de inversion de 12 meses.
Recomendacion 4: incluir en el programa de uso eficiente y racional

del agua, el reuso del agua de salida de la regeneracion de las columnas

ionicas para el riego de areas verdes.
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Beneficios:
a) Técnicos: mejoramiento en buenas practicas de operacion y
capacitacion del personal.
b) Ambientales: reduccion en el consumo de agua.

c) Economicos: reduccidn de costos por consumo excesivo de agua.

La recomendacion no genera costo.

AGU-2. En el proceso de osmosis inversa se rechaza mas del 80% del
agua alimentada al sistema. El agua de rechazo es conducida a la planta de

tratamiento de aguas residuales.

Recomendacion 1: construccion de una cisterna de 2500 litros de
capacidad para la recuperacion del agua de salida del proceso de regeneracion
de las columnas ionicas y el agua de rechazo del sistema de osmosis inversa e
instalacion de un sistema de distribucién del agua almacenada en la cisterna de
recuperacion del agua de rechazo del purificador de osmosis inversa para re

circular el agua al sistema de desmineralizacién de agua de pozo.

Beneficios:

a) Técnicos: aumento en la vida til de las columnas io6nicas de la planta
desmineralizadora de agua de pozo por disminucién el nimero de
regeneraciones.

b) Ambientales: reuso del agua de rechazo del sistema de osmosis inversa.

c) Econdmicos: reduccién de costos por regeneracion de las columnas
i0nicas de la planta desmineralizadora de agua de pozo, ademas de
reduccion del pago por consumo de agua y reduccion de costos de
tratamiento de aguas residuales por disminucién del volumen de agua a

tratar.

El costo estimado para realizar la recomendacién descrita es de $8,500.00 con
retorno de inversién de 12 meses por la adquisicion de una cisterna de plastico
de 2500 L, una bomba centrifuga plastica, una tuberia de pvc, cemento, arena

y grava.
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4.7.1.2 Rubro ambiental: agua residual

AGUR-1. El CENAM cuenta con sistema de canales de conduccion de
las aguas pluviales dirigidas al drenaje que no se usan antes de ser

contaminadas.

Recomendacion 1: construccion de un sistema de drenaje pluvial
donde se conecten el drenaje pluvial a un vaso de captacion para almacenar el

agua pluvial, para utilizar el agua en el riego de areas verdes.

Beneficios:
a) Técnicos: mejoramiento en la infraestructura de drenaje
b) Ambientales: uso del agua pluvial para riego de areas verdes
c) Econodmicos: reduccion de costos por tratamiento de aguas residuales,

reduccion de costos por consumo excesivo de agua.

El costo estimado para realizar la recomendacion descrita es de $50,000.00

con retorno de inversion de 12 meses.

Recomendacion 2: integraciébn en el programa de uso eficiente y
racional del agua, la utilizaciébn del agua de salida del proceso de
regeneracion de las columnas ibnicas, para el riego de areas verdes. Y
capacitar periodicamente al personal, sobre la aplicacién del programa

de uso eficiente y racional del agua

Beneficios:

a) Técnicos: mejoramiento en buenas practicas de operacion vy
capacitacién del personal

b) Ambientales: disminucién del consumo excesivo de agua y la generacion
de aguas residuales

d) Econdmicos: reduccion de costos por consumo excesivo de agua.

La recomendacion no genera costo.
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4.7.1.3 Rubro ambiental: residuos peligrosos

REP-1. Los residuos peligrosos generados en el los laboratorios de
materiales de referencia no son identificados con la etiqueta correspondiente

hasta ser enviados al almacén temporal de residuos peligrosos.

Recomendacion 1: identificacion de los contenedores para residuos
peligrosos desde su generacion en las areas de laboratorio para garantizar el

buen manejo de los residuos peligrosos.

Beneficios:

a) Técnicos: mejoramiento en el manejo integral de residuos
peligrosos.

b) Ambientales: manejo adecuado de residuos peligrosos, dado a
gue se eliminaria la mezcla de residuos no peligrosos con
peligrosos, disminuyendo el volumen a confinar.

c) Econdmicos: reduccién de costos por manejo adecuado, dado a
que se eliminaria la mezcla de residuos no peligrosos con

peligrosos, disminuyendo el volumen a confinar.

La recomendacién no genera costo.

Recomendacion 2: capacitacion del personal de los laboratorios acerca

del manejo adecuado de los residuos peligrosos.

Beneficios:
a) Teécnicos: mejoramiento en buenas practicas de operacion y
capacitacion del personal
b) Ambientales: eliminaciéon de mezcla de residuos no peligrosos
con peligrosos, disminuyendo el volumen a confinar.
c) Econodmicos: reduccion de costos por manejo inadecuado de

residuos peligrosos.

La recomendacion no genera costo
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4.7.2 Determinacion de la estrategia integral para el proyecto de

Produccion mas Limpia.

En base a un andlisis de costo beneficio ambiental que aporta cada
recomendacion dada anteriormente, se determind que el &rea de oportunidad o
mejora es el proceso de 6smosis inversa. Esa opcion técnica representa menor
inversion y mayor ganancia en términos de consumo de recursos y

minimizacion de emisiones contaminantes.

El &rea de metrologia de materiales produce y consume agua tipo 1 a
partir de la filtracion del agua desmineralizada por osmosis inversa. El agua
ultrafiltrada es utilizada en calibraciones y/o en la elaboracion de materiales de
referencia. Por su disefio, en la filtracion por ésmosis inversa se desecha mas
del 80% del agua desmineralizada y el agua de rechazo es conducida a la
planta de tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, no se puede

manipular el disefio de los purificadores para disminuir el agua de rechazo.

Considerando los altos costos por la operacibn de la planta
desmineralizadora de agua de pozo (Cuadro 4.8), el tratamiento del agua
rechazada del sistema de Osmosis inversa (Figura 4.5) en la planta de
tratamiento de agua residual (Cuadro 4.9) y la demanda de extraccién y
aprovechamiento de agua subterranea (Figura 4.4), se determind implementar
un proyecto de “recuperacion del agua de rechazo del sistema de Gsmosis
inversa para la produccion de agua tipo 1" que abastece las divisiones de
metales y organicos del area de metrologia de materiales ubicadas en el

edificio Q siguiendo la recomendacion del apartado AGU-2.

Es decir, construir una cisterna de recuperacion para almacenar el
agua de salida del proceso de regeneracion de las columnas ionicas y el agua
de rechazo del sistema de 6smosis inversa e instalacion de un sistema de
distribucion del agua almacenada en la cisterna de recuperacion del agua de
rechazo del purificador de ésmosis inversa para re circular el agua al sistema

de desmineralizacion de agua de pozo en el sotano del edificio Q.
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4.8 Implementacion del proyecto de Produccion mas Limpia en el proceso

de mayor impacto ambiental en el CENAM.

4.8.1 Planeacion: se presento el proyecto de Produccidon mas Limpia
denominado “Recuperacion del agua de rechazo del sistema de
osmosis inversa para la produccion de agua tipo 1” a la Direccion de
Administracion y Finanzas del CENAM para su revision y aprobacion

mostrando los beneficios técnicos, econdmicos y ambientales

4.8.2 Disefo: se presento el disefio del sistema de recuperacion del agua
de rechazo del sistema de ésmosis inversa que incluye la instalacion
de una cisterna de plastico de 2500 L en una base de concreto en el
sétano del edificio Q. En la cisterna se recibiria el agua de rechazo
del purificador de 6smosis inversa para enviar el agua a la entrada de
la planta desmineralizadora. Para recircular el agua de rechazo se

propuso emplear una bomba centrifuga plastica de % Hp.

Gestidn: se adquirieron los siguientes materiales y equipos para la
implementacion de proyecto de Produccion mas Limpia, a) una
cisterna de plastico de 2500 L, b) una bomba centrifuga plastica con
impulsor magnético de % hp, c) una tuberia de pvc, d) cemento,
arenay grava. Esos materiales tuvieron un costo de $8500.00

4.8.3 Construccién: se inicio la construccién del proyecto. La construccion

durd 5 meses.

4.8.4 Etapas: en la Figura 4.8 se muestra el diagrama de flujo del proyecto
de Produccion mas Limpia “Recuperacion del agua de rechazo del

sistema de 6smosis inversa para la produccion de agua tipo 1”
La descripcion general del sistema de recirculacion del agua de

rechazo del sistema de 6smosis inversa a la planta desmineralizadora de agua

de pozo se muestra en la Figura 4.9.
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Figura 4.8. Diagrama de flujo del proyecto de Produccién mas Limpia.




Figura 4.9. Sistema de recirculacion del agua de rechazo del sistema de
osmosis inversa a la planta desmineralizadora de agua de pozo del CENAM.
Las imagenes muestran las etapas del sistema. A. planta desmineralizadora de agua.
B. tanque almacén del agua desmineralizada para uso de metrologia de materiales. C.
hidroneumatico empleado para bombear agua desmineralizada al suavizador de agua.
D. suavizador y filtros de grava, arena y carbén activado que bi-desmineralizan vy filtran
el agua que proviene de la planta desmineralizadora de agua de pozo. E. purificadores
de 6smosis inversa estan compuestos por cartuchos con filtros que atrapan micro
particulas de sales. F. cisterna para almacenar agua filtrada de los purificadores de
6smosis inversa. G. tuberia del agua de rechazo. H. cisterna para almacenar agua de

rechazo. |. sistema de bombeo.
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En la planta desmineralizadora (A), el sistema de tratamiento da inicio
al abrir la valvula de paso de control de agua de pozo (A-1), el agua pasa
primero por dos unidades de filtracion (A-2A y 2B), el agua filtrada es enviada a
la unidad de intercambio i6nico (A-3), este sistema cuenta con un
microprocesador (A-4) que controla automéaticamente las valvulas para el
servicio y regeneraciones de las resinas, por medio de la sefializacion de la
conductividad, medida a la salida del sistema. El agua desmineralizada con
conductividad menor de 20 ms/cm? se envia a un tanque almacén de 10,000 L
(B) para después distribuirla al sistema de ésmosis inversa en el laboratorio
Q018 del area de metrologia de materiales y producir agua tipo 1.

El agua desmineralizada del tanque almacén es bombeada con un
equipo hidroneumético (C) al suavizador donde el agua entra en contacto con
salmuera (D.) y el agua de rechazo con conductividad eléctrica no mayor de 35
ms/cm? se envia a la cisterna ubicada en el sétano del edificio Q, después del
suavizador el agua suave se filtra en grava, arena y carbon activado (D).Una
vez filtrada, el agua tridestilada o bidesmineralizada se distribuye a dos
purificadores de d&ésmosis inversa cada uno de 4 cartuchos (E). Esos
purificadores operan independientemente, pero al mismo tiempo. Es decir,
tienen entradas diferentes. El agua de rechazo es enviada a la misma cisterna

que esta ubicada en el s6tano del edificio Q.

El agua de la salida de los purificadores de ésmosis inversa tiene una
conductividad entre 8 — 10 ms/cm? y es enviada un tanque de almacenamiento
de 250 L (F) para después enviarla a los pulidores de agua de los laboratorios
Q002 y Q013 donde se produce finalmente agua tipo 1. El agua de rechazo del
suavizador y los purificadores de ésmosis inversa (G) es dirigida por tuberia de
pvc a una cisterna de plastico de 2500 L (H) donde se almacena. El agua de
rechazo almacenada en la cisterna es bombeada (l) a la entrada de la planta

desmineralizadora (A) para sustituir al agua de pozo y reducir su consumo
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4.9 Monitoreo y evaluacion de los resultados del proyecto de Produccion

mas Limpia en el CENAM a través de indicadores ambientales.

4.9.1 Comparacion anual de los parametros de desempefio ambiental.

En el Cuadro 4.11 se muestran los valores de varios parametros que
se analizaron durante el periodo 2005 a 2007 una vez implementada la
estrategia integral a la recuperacion del agua de rechazo del sistema de
O0smosis inversa para la produccion de agua tipo 1. Se identificaron reducciones
en el consumo de &cido clorhidrico (70 %), en el consumo de sosa caustica
(63%), en la generacion de acidos inorganicos al 2% (30 %), en el consumo de
agua de pozo para las regeneraciones (35 %) y en el consumo de agua de
pozo en el area de metrologia de materiales (62 %). Durante el mismo periodo,
se incrementd la produccion de agua tipo 1 y aumentaron los servicios de
calibracion (elaboracién de materiales de referencia certificados). Sin embargo,

los pardmetros de desempefio no fueron afectados.

Cuadro 4. 11. Comparacién anual de los parametros de desempefio ambiental

en el proceso de 6smosis inversa.

Ano
PARAMETRO DE DESEMPENO 2005 | 2006 | 2007 |Unidad
Consumo de &cido clorhidrico 490 | 600 | 180 kg
Consumo de sosa caustica 560 | 320 | 120 kg
Generacion de acidos inorganicos al 2% 0.825|1.496(1.004| m?®
Agua recuperada en 6smosis inversa 0 57 | 178 m?
Consumo de agua de pozo en regeneraciones 78 27 19 m>
Consumo de agua de pozo por el area de
metrologia de materiales 208 | 141 | 54 m?
Numero de regeneraciones en las columnas
ionicas 24 9 8
Produccion de agua desmineralizada 383 | 263 | 294 m?
Elaboracion de materiales de referencia 711 | 505 | 761 |servicio
Produccion agua tipo 1 (PAT1) 6 6 6.5 m3

82



4.9.2 Cambios en la rentabilidad del proceso de mayor impacto ambiental:

proceso de 6smosis inversa.

Los ultimos servicios de mantenimiento en la planta desmineralizadora
de agua de pozo instalada en el edificio Q que incluyeron cambio de resinas de
intercambio i6nico fueron realizados en los afios 2005 y 2006, con un costo de
$12,075.00 y $10,474.20 pesos, respectivamente. Durante el afio 2007 no se
requiri6 de mantenimiento en esa planta desmineralizadora por la aceptable
calidad de agua desmineralizada enviada al suavizador y sistema de osmosis

inversa.

El proceso de d&smosis inversa es rentable después de la
implementacion del proyecto de Produccién mas Limpia porque las columnas
de intercambio i6nico de la planta desmineralizadora de agua de pozo no
requieren servicio de mantenimiento. Los consumos de insumos quimicos
disminuyeron por no presentarse regeneraciones en las columnas idénicas al
estar en buenas condiciones las resinas en estas columnas. La descarga del
agua de rechazo de las regeneraciones a la planta de tratamiento de agua
residual también disminuy0, por ende también el consumo de agua de pozo por

regeneracion.

4.9.3 Mejoras en el desempefio del proceso de mayor impacto: proceso de

0smosis inversa en base a los porcentajes de reduccion.

En el Cuadro 4.12 se muestran los indicadores de desempeiio
ambiental de los afios 2006 y 2007 en base a la produccién de 1 m® de agua
tipo 1 (PAT1). Se observd una reducciéon considerable en el consumo de acido
clorhidrico ( 72 %), en el consumo de sosa caustica (65 %), en el consumo de
agua de pozo por el area de metrologia de materiales (65 %), en la generacion
de disoluciones de acidos inorganicos al 2% (38 %), en el consumo de agua de
pozo en regeneraciones de las columnas i6nicas de la planta
desmineralizadora (35 %) y en el nimero de regeneraciones de estas

columnas presentaron reducciones (18 %).
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Cuadro 4.12. Indicadores de desempeiio ambiental del proceso de

O0smosis inversa antes y después de implementar las recomendaciones del

proyecto de Produccién mas Limpia.

Indicador de desempefio por

produccion de agua tipo en 1 m?® ) * d(.a
Antes |Después |Reduccidn |reduccion

Consumo de acido clorhidrico 100.00| 27.69 | 72.307692 72
Consumo de sosa caustica 53.33 | 18.46 |34.871795 65
Generacion de disoluciones de

acidos inorganicos al 2% 0.25 0.15 0.0948718 38
Consumo de agua de pozo en

regeneraciones de columnas iénicas | 4.50 2.92 1.5769231 35
Consumo de agua de pozo por el

area de materiales 23.50 8.15 15.346154 65
Numero de regeneraciones de las

columnas ionicas 1.50 1.23 0.2692308 18

4.9.4 Mejoras en el desempeiio del proceso de mayor impacto: proceso de

O6smosis inversa en base a los porcentajes de beneficio.

En el Cuadro 4.13 se muestran los indicadores de desempefio

ambiental de los afios 2006 y 2007 en base a la produccién de un 1 m® de

agua tipo 1 (PAT1). Se observaron beneficios de la implementacion de las

recomendaciones del proyecto de Produccién mas Limpia (recuperacion del

agua rechazada del sistema de 6smosis inversa). La elaboracion de materiales

de referencia incrementé en un 39% y el agua recuperada del proceso de

6smosis inversa incrementd de 9.5 a 27.38 m® (288%), es decir, durante este

periodo el proceso triplico su eficiencia.
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Cuadro 4.13. Mejoras en el proceso de dsmosis inversa después de

implementar el proyecto de Produccién mas Limpia.

Indicador de
desempefio por
produccion de agua
tipo 1 m® Antes | Después |Reduccion|%Beneficio

Produccién de agua
desmineralizada ( m®) 43.83 45.23 1.397436 3

Elaboracion de
materiales de referencia
( nimero de servicios) 84.17 117.08 | 32.91026 39

Agua recuperada de
6smosis inversa ( m°) 9.50 27.38 | 17.88462 288

Con el aumento del 3% en la produccion de agua desmineralizada, se
presento una reduccién de consumos en insumos quimicos y en servicio de
mantenimiento de las columnas iénicas de la planta desmineralizadora de agua
de pozo. Esos resultados se confirman con la reduccion del numero de
regeneraciones de las columnas iénicas (de 8 a 4 regeneraciones al afo),
demostrando que la vida util de columnas i6nicas después de 4 afios es aln

factible.

4.9.5 Mejoras en la calidad del producto del proceso de mayor impacto
ambiental a partir de un parametro de control del mismo proceso
antes y después de implementar la recomendacién del proyecto de

Produccion mas Limpia.
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En el Cuadro 4.14 se muestran los resultados obtenidos de la
recuperacion del agua de rechazo del sistema de 6smosis inversa para la
produccion de agua tipo 1 (Figura 4.8) en el edificio Q que reemplazé el agua
de pozo. La calidad del agua tipo 1 mejord. Efectivamente con esa modificacion
se obtuvieron conductividades eléctricas de 1 a 0 ms/cm?. En contraste cuando
la planta desmineralizadora se alimenta con agua de pozo (nimero 1 en
Cuadro 4.14) la conductividad eléctrica inicial oscila entre 490 a 510 ms/cm?. El
agua desmineralizada (numero 2 en Cuadro 4.14) tiene una conductividad
eléctrica de 35 ms/cm® Esa agua desmineralizada es bombeada a un
suavizador para repetir la desmineralizacion (para obtener agua bidestilada) y
esa agua bidestilada alimenta al proceso de 6smosis inversa para producir una
agua tridestilada (numero 4 en Cuadro 4.14) con conductividad eléctrica entre 8
y 10 ms/cm?® El agua de rechazo del suavizador y del proceso de 6smosis
inversa (numero 3 en Cuadro 4.14) son mezcladas en una cisterna de plastico
de 2500L para homogenizar la conductividad eléctrica entre 35 a 38 ms/cm?. El
agua tridestilada es enviada a un pulidor para producir agua tipo 1 con

conductividad eléctrica de 6 a 4 ms/cm? (nimero 5 en Cuadro 4.14).

Cuadro 4.14. Calidad del agua tipo 1 antes y después de emplear el

agua de rechazo del proceso de 6smosis inversa.

Conductividad

eléctrica ms/cm?

No. Puntos del proceso Aguade Aguade

pozo rechazo

1 Entrada de la planta desmineralizadora 490 - 510 35-38

2 Salida de la planta desmineralizadora 35 6-8

3 Agua de rechazo del suavizador vy 35-38 35

0oSMmosis inversa

4 Salida del proceso de osmosis inversa 8-10 1-2

Salida del pulidor ( produccion de agua
5 tipo 1) 6-4 1-0
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4.9.6 Beneficios ambientales, ahorros y retornos obtenidos por la
implementacion de la recomendacion del proyecto de Produccion

mas Limpia.

En los Cuadros 4.15 y 4.16 se muestran las mejoras en el desempeiio
del proceso de 6smosis inversa reflejan ahorros econémicos a partir de una
inversion de $8500.00.

Cuadro 4.15. Beneficios ambientales, ahorros y retornos por la
implementacion de Produccién mas Limpia en el CENAM, recomendacion 1.

Ahorro
Recomendacion 1 Beneficio ambiental anual Retorno
(pesos/ (%)
afno)
Reducciéon en el consumo
Construccion de | de acido clorhidrico del| 1726 20.31
una cisterna de | 72%
recuperacion  para | Reduccién en el consumo
almacenar el agua | de sosa caustica del 65% 900 10.59
de salida del | Reduccion en la
proceso de | generacion de residuos
regeneracion de las | peligrosos (4cidos | 5934 69.81
columnas ionicas Y | inorganicos 2%) del 38%
el agua de rechazo | Aumento en la
del sistema de | recuperacion de agua de
6smosis inversa. rechazo del sistema de| 6050 71.18
O0smosis inversa del 188%.
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Cuadro 4.16. Beneficios ambientales, ahorros y retornos por la
implementacion de Produccion mas Limpia en el CENAM, recomendacion 2.

Ahorro
Recomendacion 2 | Beneficio ambiental anual Retorno
(pesos/ (%)
afno)
Reduccién de consumo de
Instalacion de un|agua de pozo en
sistema de | regeneraciones de
distribucién del | columnas ionicas del 35%. 94 1.10
agua almacenada | Reduccion de consumo de
en la cisterna de |agua de pozo en
recuperacion del | metrologia de materiales | 3614 42.52
agua de rechazo del | del 65%.
purificador de | Reduccion en
Osmosis inversa | regeneraciones de 145 1.71
para re circular el | columnas i6nicas del 18%.
agua a la planta | Reduccién en servicio de
desmineralizadora | mantenimiento a  las
de agua de pozo columnas idnicas del | 10474 123.23
100%.
Eliminacién de descarga
de agua de rechazo del
sistema de Osmosis
inversa a la planta de
tratamiento de agua | 5419 63.75
residual del 100%.

El calculo de porcentaje de retorno se realizO a partir de los costos de los
dispositivos de control descritos en los cuadros 4.8, 4.9 y 4.10.
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4.9.7 Resultados econdmicos en pesos (moneda nacional).

En el Cuadro 4.17 se muestran los resultados economicos obtenidos
por la recuperacion del agua de rechazo del sistema de 6smosis inversa para la
produccion de agua tipo 1. Se observo un retorno sobre la inversion inicial
($8500.00 pesos) de 419% que se refleja en una reduccion de costos de
$35,629.00 pesos en el primer afio después de la implementacion del proyecto
de Produccion mas Limpia. Se debe considerar que los ahorros se acumulan
en el transcurso del tiempo. La cisterna y la bomba centrifuga del sistema de
recirculacion de agua de rechazo no requeriran de inversién durante 5 afios (la

vida util), aunque podran requerir mantenimiento preventivo.

En la actualidad, esos beneficios son mayores porque los precios de
insumos quimicos, agua de pozo, servicio de mantenimiento y recoleccion,
transporte y disposicion de residuos peligrosos han aumentado 30% desde el

afio 2005 (afio que se consider6 para el célculo de los resultados econémicos).

Cuadro 4.17. Resultados econdmicos por la implementacion del

proyecto de Produccién mas Limpia.

Inversion: $8500.00

Reduccién de costos: $35,629.00 /ano

Retorno sobre la inversion: 419.17 %

La recuperacion de la inversién es inmediata y no se generan mas
gastos para el mantenimiento de las columnas idnicas e insumos quimicos, de
esta forma es tecnoldégicamente factible y sustentable. De los resultados
anteriores es claro un mejor desempeiio ambiental del CENAM que permite
alcanzar eco eficiencia y reducir los riesgos sobre sus empleados e

instalaciones.
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Mediante la ejecucion del proyecto de Produccion mas Limpia en el
proceso de Osmosis inversa, en la division de materiales metalicos que
pertenece al area de metrologia de materiales del CENAM redujo el consumo
de agua de pozo en el area de metrologia de materiales de 141 m*® a 53 m®
(62%), la generacién de residuos peligrosos de 1.496 m*® a 1.004 m?® (30%)
(debido al mejoramiento en la calidad del agua tipo 1 y buenas practicas de

laboratorio).

La generacion de disoluciones de 4cidos inorganicos al 2% con trazas
de metales pesados son producidos por lotes rechazados de materiales de
referencia (disoluciones espectrométricas de metales de alta pureza), los lotes
son rechazados si el agua tipo 1 que sirve para la elaboracion de materiales de
referencia presentan trazas de sales, por ello, el proceso de recuperacion del
agua de rechazo del sistema de 6smosis inversa repercutio en la calidad del
agua tipo 1, produciendo agua con valores de conductividad eléctrica menores

a 1 ms/cm?y concentraciones de dureza menores a 2 mg/L.
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V. CONCLUSIONES

La aplicacion de la estrategia de Produccion mas Limpia en el CENAM
resulté en la elaboracion eco-eficiente de materiales de referencia certificados y
en el ahorro de $35,629.00 pesos en los 18 meses posteriores a su
implementacion (un retorno del 419.17% de la inversion inicial). Ese ahorro se
debié a una reducciéon en el consumo de agua desmineralizada y de insumos
quimicos. Ademas, se mejoro la calidad del agua tri-destilada, lo que a su vez
resultd en una disminucién del 38% en la cantidad de residuos peligrosos
generados. La implementacion del proyecto de Produccion mas Limpia
promovié un plan de manejo de residuos peligrosos ambientalmente efectivo y
econémicamente viable. EI CENAM mejor6 su desempefio ambiental
reduciendo los riesgos sobre sus empleados e instalaciones, dejando a un lado
el enfoque de dar soluciones al final del tubo.
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