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1. INTRODUCCION

La prevencion de la contaminacion ofrece una alterativa para enfrentar los nuevos retos de
competitividad de la industria, mediante el mejoramiento de Ia eficiencia de la empresa en los campos
productivo y de proteccién ambiental en forma simulténea. Las actividades de prevencién de la
conlaminacién en México son todavia incipientes y enfrentan una serie de cbstéculos que deben ser
previstos para garantizar el éxito de dichas actividades. Los obstaculos mas comunes en la promocion e
instrumentacién de proyectos de prevencion de la contaminacion en nuestro pais se relacionan con
aspectos de caracter politico, organizativo y cultural, mas que con elementos de naturaleza tecnica o
tecnoldgica (Freeman, 1992).

La prevencidn de la contaminacién puede jugar un papel sumamente importante en la
incorporacion de Ia industria mexicana a la competencia inlemacional. La prevencién de la contaminacion
ofrece una alternativa para enfrentar los nuevos retos de competitividad mediante et mejoramiento de la
eficiencia de la empresa en los campos productivo y de proteccion ambiental en forma simultanea. El
enfoque consiste en revisar detalladamente el proceso y las actividades operativas y administrativas de la
empresa con el fin de encontrar soluciones al uso excesivo de materiales y energia Gue se traducen en fa
generacion de residuos y emisiones que son el resultado de una operacién ineficiente de la planta. Con eflo
ge buscan ahomos tanto en el aprovechamiento de los insumos det proceso, como en el tratamiento y
disposicion de los residuos y emisiones al final del mismo. El espiritu de la prevencion de la contaminacion
consiste fundamentalmente en gue €s mas racional y productivo dejar de generar contaminantes, que
gastar dinero en tratarios o disponerlos, por o que resuita méas viable aplicar soluciones en fa fuente donde
se generan dichos contaminantes y no al final det proceso.

En este senlido, los ahorros generados por el uso mas eficiente de materiales y energia se
traducen en un incentivo para las empresas que puede llevarias a reducir la carga contaminante generada
en sus procesos ain mas alla de los limites establecidos por la normatividad ambiental, ya que en la
medida en que la contaminacion es reducida, los ahorros para la empresa aumentan, por lo que ésta se
hace méas productiva y por consecuencia mas competitiva. Al respeclo es importante destacar gue aunque
las exigencias ambientales también pueden cumplirse con la adicion de equipos al final del proceso con el

fin de capturar los contaminantes, esto impfica una inversion que no tiene ningln periodo de recuperacion,



pues lo (nico que permite es cumplir con la normatividad ambienta! sin ofrecer ningin ofro beneficio
adicional.

1.1. Objetivo y alcances del Estudio

El propésito general de este esfudio es identificar medidas de prevencion de la contaminacién en el
proceso de fundicion de aluminio de una empresa de la Industria Mexicana.

Los alcances son:

. Plantear la metodotogia para el desarrollo de un estudio de prevencion de la
contaminacion en cualquier giro industriat.

. Realizar un estudio de caso, que demuestre {as ventajas econémicas y los beneficios
ambientales que pueden obtenerse mediante la introduccidn de iniciativas de
prevencién de la contaminacion en Ia industria de |a fundicion de aluminio,

- Consolidar ef estudio en una empresa Mexicana representativa de la industria de la

Fundicién de Aluminio en México y hacer las recomendaciones pertinentes para su
impfementacion oportuna.

El trabajo se limita al estudio del proceso de fundicion de aluminio para obtener lingotes del mismo,
los cuales constituyen el unico producto de una empresa dedicada a dicha actividad. De ahi que se haya
Hlevado a cabo una revision del proceso productivo en la planta mediante una evaluacion de caracter
estimativo, ya que las medidas recomendadas en el presente frabajo no han sido instrumentadas en el
proceso productivo de la planta, por lo que desde el punto de vista econdmico solo se han hecho
recomendaciones de caracter general,
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2. PREVENCION DELA CONTAMINACION
2.1, Concepto de la prevenci6n de la contaminacién

La prevencion de la contaminacién es un tema de desarrollo reciente y se fundamenta en prevenir
la generacion de contaminantes, en lugar de controlar la contaminacion o manejar los residuos una vez que
ya se han generado. De ahi que la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) defina
prevencion de la contaminacion como el "acto de eliminar un contaminante antes de que se genere”. Con
este enfoque es posible obterer una mejora en la eficiencia de los procesos mediante 1a mejor ulilizacién
de los materiales y la energia, obteniéndose beneficios tanlo econdmicos como ambientales (Freeman,
1992),

De acuerdo con un estudio de fa Comisidén para la Cooperacion Ambiental publicado en 1996, las
iniciativas de prevencion de la contaminacidn se caracterizan porque:

1. Reducen insumos y costos de operacion;
Son a menudo mas efectivas en materia de costos gue el control de fa contaminacion;
Sobrepasan las exigencias de la normatividad porque eliminan contaminantes desde la fuente de
origen;

4. Mejoran la comprension de los procesos y ofrecen beneficios tales como mayor eficiencia en fa
produccion, reduccion de costos y emisiones de confaminantss al ambiente.

Derivado de diversas experiencias en los (timos afios en los paises industrializados como Estados
Unidos, se ha llegado a la conclusién de que la mejor estrategia para evitar la contaminacion consiste en ¢l
adecuado manejo y disminucién de los contaminantes mediante el establecimiento de iniciativas que van
desde los aspectos mas sencillos del manejo de procesos hasta los conceptos mas revolucionarios como
aquéllos consistentes en el disefio de enfoques para el cuidado del ambiente. De ahi que dichas iniciativas
pueden modificar praclicamente cualquier proceso industrial que se encuentre en funcionamiento en fa
actualidad.
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2.2. Produccion mas Limpia en el sector de fundicién

2.2.1. Origen de la Produccién mas Limpia

El Centro Mexicano para la Produccion mas Limpia (CMPL) fue establecido en diciembre de 1995
como parte del Proyecto Mundial de los Centros Nacionales de Produccion mas Limpia {CNPL) que, en su
primera etapa, considera la instalacion de 10 centros en paises en desarrolio © con economias en
transicion. Este proyecto es una iniclativa conjunta de la Organizacion de las Naciones Unidad para el
Desarrollo Industrial (ONUDI) y e} Programa de las Naciones Unidad para el Medio Ambiente (PNUMA), en
respuesta al crecimiento demografico e industrial, con (a finglidad de crear una estrategia para preservar el
ambiente y los recursos globales para nuevas generaciones.

La creacidn de los CNPL, es |a respuesta de la ONUDI a los lineamientos emanados de la
“Declaracion de Rio” y del plan mundial denominado *Agenda 21, mejor conocida como la "Cumbre de la
Tierra", realizada en junio de 1892, en Rio de Janeiro, donde se propone un camino altemo para el
desarrollo mundial en el proximo siglo.

En México, el CMPL est4 respaldado por el Instituto Politécnico Nacional {IPN), en colaboracion
con la Camara Nacional de la Industria de la Transformacién (Canacintra) y el Environmental Poution
Prevention Project {EP3) de la Agencia de los Estados unidos para el Desarroflo Intemacional (USAID, por
sus siglas en inglés), teniendo como sede las propias instalaciones detf IPN.

Ei objetivo del CMPL es facilitar 1a transferencia de informacién técnica, experiencia y tecnologia
mas limpia de olros paises a las organizaciones indusiriales y a las instituciones gubemamentales en
México, para que puedan incorporar las técnicas de produccion mas limpia a sus programas de reduccion
de la contaminacion ambiental. Especificamente, el CMLP desarrolla proyectos de demostracion en las
organizaciones industriales, brinda capacitacion a profesionales e industrias, proporciona asesoria en
politica ambiental y apoya la difusién de informacion en produccién mas limpia a través de publicaciones
técnicas.



¢ Que es la Produccidn mas Limpia?

El concepto de produccidn més limpia se define como una estrategia preventiva e integrada que
contribuye a la proteccién ambiental y al desarrolio industrial. Se enfoca al potencial de ahorro directo en el
mismo proceso de produccion y al ahoro indirecto por la eliminacion de costos asociados con el
tratamiento y la disposicion final de residuos, como método para lograr un uso eficiente de materias primas
y energia, reducir la descarga de contaminantes desde la fuente al menor costo y con periodos cortos de
amortizacion de fas inversiones.

La produccién mas limpia, generalmente ofrece una notable disminucion de los costos y mejora la
eficiencia de las operaciones, por lo que facilita a los negocios y a las organizaciones alcanzar sus metas
econdmicas, al mismo tiempo que mejora el ambiente. La implantacion de fa produccion més limpia
involucra un cambio en ef pensamiento sobre |a produccion y ef ambiente.

¢ Como hacer una evaluacién de Produccion mas Limpia?

Con el siguiente procedimiento podemos realizar una evaluacion de produccién mas limpia que nos
permita identificar, entre otras caracleristicas, las oportunidades de mejor uso de materias primas,
minimizacion de residuos y emisiones, uso racional de energia, disminucion de costos de operacidn de las
plantas industriales, mejora en el confrol administrativo del proceso e incrementa la rentabilidad de la
empresa.

2.2.2. Auditoria de Produccion mas Limpia

El procedimiento consiste de cinco fases; cada una de ellas incluye diversas aclividades {cuadro 1}
Planeacidn y organizacion,

Evaluacidn previa;

Evaluacién;

Estudio de factibilidad;

Implantacion.
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CUADRO 1
ETAPAS PARA EFECTUAR UNA AUDITORIA DE PRODUCCCION MAS LIMPIAY

Fase 1. Planeacion y organizacion

Actividad 1. Involucrar y obtener el compromiso a nivel gerencial.
Actividad 2. Establecer el equipo conductor del proyecto.
Actividad 3. Establecer las metas de P+L®

Actividad 4. Identificar barreras y soluciones.

Fase 2. Evaluacién previa

Actividad 5. Desarmollar el diagrama de flujo def Praceso.
Actividad 6. Medir las entradas y salidas.
Actividad 7. Seleccionar las metas de P+L.

Fase 3. Evaluacién

Actividad 8. Elaborar el balance de materiates.
Actividad 9. Evaluar las causas.
Actividad 10. Generar opciones de P+L
Actividad 11. Seleccionar las opciones de P+L.
Fase 4. Estudio de factibifidad
Actividad 12. Evaluacién preliminar.
Actividad 13. Evaluacién técnica.
Actividad 14. Evaluacion econdmica.
Aclividad 15. Evaluacion ambiental.
Actividad 16. Seleccionar opciones factibles,

Fase 5. Implantacién

Actividad 17. Preparar el plan de P+L.
Actividad 18. Implantar las opciones de P+L.
Actividad 19. Supervisar y evaluar el avance.
Actividad 20. Mantener las actividades de P+L

'Fuente: Centro Mexicano para la Produccion mas Limpia. “Gulas de Produccidn més Limpia. 2. Fundicién.
Produccién mas Limpia en el Sector de Fundicién™. 1938, instituto Politécnico Nacional.
Primera Edicidn, México, D.F.

2p+L significa Produccién més Limpia



FASE 1. PLANEACION Y ORGANIZACION

Actividad 1. Involucrar y obtener el compromiso a nivel gerencial. Debe de haber compromiso
para que existan acciones y resultados reales. La gerencia de Ja empresa daré apoyo al estar convencida
de sus beneficios.

Actividad 2. Establecer el equipo conductor del proyecto. La inlegracion adecuada del equipo
dependera del tamafic y de la estruclura de la organizacion. El equipo conduclor del proyecto es
responsable del progreso de la evaluacion. Se sugtere también identificar posibles consultores externos de
la empresa, ya que algunas oportunidades especificas requieren de conocimientos especializados dificiles
de comprender por los integrantes dei grupo intemo en la primera revision det proceso.

Se pueden identificar muchas actividades, sin embargo las mas importantes son:
» Analizar y revisar las practicas actuales (conocimientos);
« Desarollar y evaluar los cambios {creatividad);

» Implantar y mantener los cambios (autoridad).

Actividad 3. Establecer las metas de P+L. Las metas deben ser lo suficientemente ambiciosas
para motivar un esfuerzo significativo, pero a la vez realistas para alcanzar una medida adecuada de éxito.
Algunos criterios para formular las metas de preduccion MAS fimpia hacia determinadas esferas de
prioridad, scn los siguientes:

« Costos (mano de obra, servicios, tecnologla, mantenimiento, materias primas y otros),

¢ Canfidades utilizadas.

« Condiciones de operacion y proceso (controles, registros y datos histéricas).

» Inflamabilidad y reacciones quimicas.

« Emisiones al aire y descargas al agua, asi como, la generacion de residuos y los costos
asociados.

¢ Método de disposicion (reciclaje en y fuera de sitio y relleno sanitario).

« FEfectos en lasalud.



Actividad 4. Identificar barreras y soluciones. Las barreras se pueden identificar en 1as actitudes
del personal y la gerencia: la falta de informacién, el tipo de organizacion de la empresa, los problemas
econdmicos, la falta de informacion técnica, elc.

Algunas soluciones a las barreras se pueden encontrar en las siguientes ideas:
« Dar a conocer historias exitosas de otras empresas del mismo sector industrial que han
integrado la produccidn més limpia & su proceso productivo.
« Reunir informacién sobre tecnologias altemativas o sus sustitutos, donde los cambios
son de bajo costo o sin costo; y evaluar perdidas en residuos, emisiones y energia
eléctrica.

FASE 2. EVALUACION PREVIA

Actividad 5. Desarrolar el diagrama de flujo del proceso. La preparacidn del diagrama de flujo
detallado y correcto es la actividad clave de la evaluacidn de produccién mas fimpia y forma la base de la
compilacién de los balances de materiales y energia.

El diagrama de flujo debe atender a:

. Almacenamiento y manejo de materiales;
. Mantenimiento y reparaciones de equipo;
. Productos secundarios liberados al medic ambiente como emisicnes fugitivas.

El diagrama de flujo de! proceso puede ser complementado con ecuaciones quimicas para faclitar
la comprension del proceso. Deben destacarse de manera apropiada los materiales que se utilizan
ocasionalmente y/o que no aparecen en los flujos de produccion {como catalizadores, aceite refrigerante,
aire comprimido y acondicionado, vapor, parametros eléctricos, etc.), los procesos penddicos, por lote y

continuos.

Actividad 6. Medir las entradas y salidas. Durante esta actividad se hace un calculo general de
tas cantidades de malerias primas, auxiliares, productos primarics, productes secundarios, residues y
emisiones consumidas o producidas, energia eléctrica, energia térmica; por cada proceso y por operacion

unitaria. La evaluacién se basa en el sentido comin mas que en un calculo.



En esta etapa se debe considerar si el sistema de supervision y analisis exislente es adecuado. La
informacién de las cantidades y la composicion de las entradas y salidas se debe registrar de manera
periédica, con el fin de lograr una comparacion “antes y después” sobre la opcién de produccion.

Actividad 7. Seleccionar las metas de P+L. Establecer las metas de evaluacién de produccion
limpia es basicamente la redefinicion de las establecidas durante la fase de planeacion y crganizacion. Por
lo tanto, aqui se aplican las mismas consideraciones y criterios.

Se establece:

+ Donde se genera la mayor cantidad de residuos y emisiones;

« Donde se propician las mayores pérdidas econdmicas;

+ Donde se tiene la mayor cantidad de opciones obvias de produccidn mas limpia;
« Es aceplable para todo el personal involucrado.

A continuacion se presenfa un conjunio de criterios mas completo que se puede tomar en
consideracion al establecer las metas de la gvalugcion de produccion limpia:

+ Nivel de riesgo ambiental y riesgos de seguridad para los empleados y los alrededores;

Costo de materias primas y el potencial para la recuperacion de productos secundarios
valiosos;

Cumplimiente con los reglamentos, cargos, efc. presentes y futuros,

Consumo y uso de energla eléctrica, vapor, aire comprimido y acondicionado;

Propiedades de riesgo de residuos y emisiones {incluyendo toxicidad, inflamabilidad,
disposicidn a comosion y reaclividad) al igual que su potencial, canfidad y el costo de ia
administracion;

»

Presupuesto disponible, subsidios o préstamos para la evaluacion de produccién limpia;

Expectativas respecto a la compefitividad de la empresa.
FASE 3. EVALUACION
Actividad 8. Elaborar el balance de materiales. Un balance de materiales permite identificar y

cuantificar pérdidas 0 emisiones previamente desconccidas. El diagrama de flujo del proceso es la base
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para el clculo de! batance de materiales. El balance no solamente identifica las entradas y salidas, sino

también los costos asociados con éstos.

Las fuentes de informacién necesaria para la elaboracion del balance de materiales son:

primas;

manyal de operacion;

Composicion y especificaciones del producto;

Faciuras del servicio de energia eléctrica, combustible y agua;
Limpieza de equipo y procedimiento de validacion;
Inventarios de emisiones;

Muestras, analisis y mediciones de emisiones y residuos.

Registro de compra, inventarios e informacion de proveedores sobre las materias

Registros de operacion, llevando un procedimiento de operacién estandar y un

Un balance general de materiales para la empresa se puede conformar con el conjunto de los balances

de material de operaciones unitarias individuales.

¢ Es importante medir los parametros eléctricos de los motores o equipos relacionados

directamente con el proceso y los fiujos de agua y vapor o los depositos donde se

requiere calentamiento, asi como, revisar los usos y tuberias del aire comprimido y

acondicionado.

¢ Esimportante el balance energético (como en las hormnos).

Actividad 9. Evaluar las causas. E| balance de materiales debe proporcionar las respuestas de

donde, por qué y cuantos residuos y emisiones se generan asi como, cuanta energia se pierde.

Las materias primas, las practicas operativas, los productos y los residuos y la tecnologia son los cinco

elementos principales implicades en un proceso de produccion,

Materias
primas

Tecnologia

Ll

Practicas operativas

—>

Proceso

| 5 Productos

— Residuos y emisiones

10



Por lo que las causas refacionadas con los elementos implicados en un proceso de produccion

Son:

1) Causas relacionadas con las malerias primas

Ei uso de malerias primas baratas, que no cumplen con fas nommas asi como, la carencia de

especificaciones de calidad, escasez de materiales, sistema de administracion de compras vy

almacenamiento inadecuados.

2)

3)

Causas relacionadas con fa tecnologia

Operativa y de mantenimiento. Consumo no verificado de aire y agua, energla eléctrica y calorifica,
funcionamiento innecesario del equipo, carga inferior a la éptima, carencia de mantenimiento
preventivo o correctivo, mantenimiento inferior al dptimo de las condiciones del proceso, fugas en las
Hlaves, valvulas o rebordes, derrames de las bandas mdviles, tuberias, etc., y llenado excesivo de
fanques.

Disefio de proceso y equipo. Capacidad no comparable del equipo, seleccion de materiales inferiores a
los dptimos, disefio susceptible al mantenimiento, adopcion de pasos innecesarios para un proceso y
carencia de informacidn y capacidad de disefio.

Disposicitn de las instafaciones. Expansion no planeada, planes de utilizacion de espacio y de traslado
de materiales deficientes.

Tecnologia. Empleo de la misma tecnologia, a pesar de los cambios de materias primas o productos o
por implementacién de una mejor tecrolegia con un costo elevado, dimensiones pequeias de la planta

y carencia de informacion.

Causas relacionadas con las practicas operativas

Personal. Falta de disponibilidad de mane de obra calificada y dependencia de mano de obra eventual,
carencia de un sistema de capacitacion formal, miedo a perder secretos industriales, poco personal
que causa presion.

Desmotivacion de los empleados. Carencia de reconocimientos, hincapié en la produccion Unicamente

y no en la gente, no se da el valor adecuado al trabajo.



4) Causas relacionadas con los producios
Proporcidn inadecuada entre los productos y los subproductos secundarios, demasiadas

especificaciones de alta calidad, disefio poco practico de los productos y productos compuestos de
materiales de alto riesgo.

5) Causas relacionadas con los residucs
Poca atencion al potencial de reciclaje de ciertos residuos, falta de recuperacion de la energia de
residuos y emisiones y manejo inadecuado de los mismos,

Actividad 10. Generar opciones de P+L. Se busca las posibles formas de incrementar la eficiencia y
reducir los residuos, las emisiones y las pérdidas de energla. Ei encontrar opciones o altemativas de

solucion depende del conocimiento y creatividad de los miembros de su equipo.

1) Cambios en las materias primas. Reducir o eliminar los materiales de riesgo que ingresan al proceso

de produccidn y evitar la generacidn de residuos peligrosas ¢ utilizar un energético mas econdmico o
menos contaminante.

2) Cambigs en la tecnologla. Para aumentar fa productividad y garantizar la calidad, reducir los residuos y

emisiones e incrementar ef uso eficiente de energia. Los cambios de tecnologia, pueden ser totales o
parciales.

3) Buenas practicas operativas. También llamadas buenas practicas de manufactura, implican medidas

de procedimiento, administracion o institucionales que puede utilizar una empresa para optimizar la
operacidn dentro de los pardmetros establecidos, lo que elimina desperdicios o uso excesivo de
insumos y tiempo, minimiza los residuos, las emisiones y los energélicos.

4) Cambios en los productos. Puede ser modificando el disefio o la composicion.

5) Reciclaje en planta, Involucra el retomo del material de desperdicio, ya sea a su proceso de origen
como suslituto de un malerial de suministro o bien a otro procese como material de suministro. Es
recomendable analizar la cantidad relativa de material de recictaje, ya que éste puede deberse a
problemas de operacitn.

Actividad 11. Seleccionar las opciones de P+L. Se hace una “lluvia de ideas”, en donde se
seleccionan y clasifican las mejores ideas. Las opciones atractivas con allos costos se sujetan a un estudio



de faclibilidad para determinar el alcance de los cambios, sin olvidar las disposiciones de la legislacion
vigente y sus repercusiones.

Se organizan las opciones por operacidn especifica (opciones por operacion unitaria) Es fundamental
identificar las opciones mutuamente excluyentes con el fin de evitar seleccionar opciones similares, para
asi implantar las opciones obviamente factibles (opciones sin costo o bajo costo), y efiminar las opciones
obviamente no factibles (muy caras, que no pueden ser implantadas).

El proceso de asignacién de prioridades es una mezcla de “sentido comiin® con aspecios economicos,
técnicos y ambientales.

FASE 4 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

Actividad 12. Evaluacion preliminar. La evaluacién preliminar deferminard, ia factibilidad técnica,
economica y ambiental de ias opciones seleccionadas.
« Cambios en los procedimientos, en el personal y/o cambios técnicos.
+ Cambios sencillos (técnicos con una pequefia inversion) y los cambios complejos
(reemplazo de una operacién unitaria lo que requiere evaluacién técnica y econdmica),

+ Evaluar si es una opcién de bajo, medio o alto costo {implantacion}.

Actividad 13. Evaluacién técnica. Determinara si 1a opcidn requerird de cambios de personal,
operaciones adicionales, ademés de capacitacion adicional del personal. Se recomienda evaluar el impacto
de fas medidas propuestas para el proceso, el producto, las tasas de produccion, la seguridad, etc. Se
pueden anexar pruebas de laboratorio u operaciones de prueba de las opciones, cuando éstas representen

un cambio considerable en las practicas actuales del proceso.

Actividad 14. Evaluacion econdmica. Es recomendable evaluar primero Ias opciones més
atractivas econdmicamente. Esto refuerza el interés y el compromiso de la empresa con 1a produccion mas

fimpia.

Al realizar una evaluacién econdmica se deben considerar diversos costos y ahorros. Al igual que
con muchos proyectos, os costos para las opciones de produccién mas limpia se pueden desglosar en

muchos costos operativos e inversiones. Los tres métodos normales para medir la rentabilidad son;



- Periodo de recuperacion.
- Tasa intema de recuperacion (TIR).
- Valor neto actual (VNA).

El pericdo de recuperacion de un proyecto s el tiempo que toma recuperar ef capital inicial del
proyecto.

La formula para calcular el pericdo de recuperacion antes de impuestos es la siguiente:

Perlodo de recuperacion (afios} =  {nversién de capilal
Aharros anuales

E! periodo de recuperacion se utiliza, generalmente, para las opciones de baja inversion o que son
sencillas de implantar. Por otro lado, la tasa interna de recuperacion y el valor neto actual se usan cuando
las opciones son costosas o complejas.

Es importante considerar, en el anélisis financiero, los reglamentes ambientales impueslos o que
seran probablemente impuestos en el futuro. Las mullas, sanciones y demas medidas coercitivas
generadas por incumplimiento, pueden resultar en un recorle considerable de la rentabilidad de la
empresa.

Actividad 15. Evaluacién ambiental. Las ventajas son obvias, entre las que se encuenlran las
siguientes: una reduccidn nela de la toxicidad ylo de la cantidad de residuos, de emisiones y consumo de
energia eléctrica. La informacion de los efectos ambientales podrian no estar disponibles, por lo que en
estos casos se lendra que hacer una evaluacion cualitativa, con base en la informacion disponible. Con €l
fin de dar prioridad a ciertos efeclos ambientales respecio a ofros, se deben estudiar {as politicas
ambientales nacionales y las prioridades gubemamentales para la proteccidn ambiental y el uso racional de
la energia.

Actividad 16. Seleccionar las opciones factibles. Se debe tener un informe de como se ha
llevado a cabo el proyecto, en la medida en que éste se vaya desarrollando.
De las opciones que se consideran factibles, se puede ufilizar un analisis comparativo de

clasificacion para dar prioridades a las opciones para su implantacién. A cada apcidn se la asignara una



calificacidn por cada criterio, por ejemplo, del 1 al 10; al multiplicar el peso relativo de cada criterio por la
calificacion de la opcion respectiva, se obtendra una cafificacion final para cada una de las opciones y la
que obtenga la calificacion méas alta sera seleccionada para su implantacion.

Puede ser que las calificaciones totales de dos opciones sean similares, por lo que se debera
seleccionar la mejor opcion con base en una evaluacion de los criterios mas importantes.

FASE 5, IMPLANTACION

Actividad 17. Preparar un plan de P+L. Los recursos financieros se deben asignar para la

implantacion del grupo de aptiones que han resuitado del estudio de factibifidad.
Para elaborar el plan de implantacion, el programa debe explicar:

«» Qué actitudes especificas se deben desarollar;

+»Quién es responsable de esas actividades;

+ Qué resultados especificos se esperan;

+Cuéndo y durante qué tiempo se deben supervisar fos cambios (término de la

implantacién);
<+ Cuando se debe evaluar el progreso.

Actividad 18 Implantar las opciones de P+L. Esta actividad involucra modificaciones al equipo
existente o, en su caso, la obtencion de equipo nuevo. Al igual que cualquier ofro proyecto de inversién, las
actividades para el proyecto de produccitn mas limpia incluyen lo siguiente:

+%» Planeacion.
+%+ Disedio.

< Gestién,

< Construccion.

Se debe poner especial atencion a las necesidades de capacitacion del personal administrativo y
de otros empleados.



Actividad 19. Supervisar y evaluar el avance. Se debe supervisar el desemperio de las opciones
establecidas. Los resultados “reales” deben evaluarse conlra los resultados "esperados”. Existen tres
maneras de supervisar la efectividad de la implantacion de una opcidn:

1) Cambios en las emisiones y residuos.
2) Cambios en el consumo de recursos (incluyendo energia}.
3) Cambios en la productividad {muy importante para la empresa).

Los costos operativos y los beneficios se pueden calcular con base en una comparacién de “antes™
y "después’.

La evatuacion de las opciones se puede flevar a cabo de manera periddica para verificar si todavia
se cumplen los cambios y o5 objetivos de produccion mas limpia. Se debe guardar un archivo de todo el
procedimiento que se ha realizado para la implantacién de [a produccidn més limpia y al llegar a esle punto
se debe hacer {a elaboracion de un plan de acciones a largo plazo para fa produccion mas limpia.

Actividad 20. Mantener las actividades de P+L. Una empresa debe buscar continuamente fa
manera mas eficiente para mejorar su desempefio ambiental. Otros componentes de un programa de
produccidn mas limpia incluyen lo siguiente:

* Asignacion de un coordinador de produccion més limpia.
o Desarmollo de un plan de accion.

« Evaluacion y ajuste del programa.



3. FUNDICION

En |2 Repliblica Mexicana existen 618 empresas dedicadas a la fundicidn; sin embargo stlo se
dispone informacion de 250, con una produccién promedio de 701,243 toneladas anuales. £! 51 por ciento
del metal vaciado cormesponde a la fundicion de hierro gris, 33 por ciento al aluminio, 9 por ciento a hierro
nodular, 3 por ciento a acero, 3 por ciento a lingotes de aluminie y 1 por ciento a cobre y aleaciones. De la
produccidn, el 70 por ciento se destina al mercado nacional y el resto a la exportacion.2

Per ofra parte, la industria de Ia fundicién proporciona 54,331 empleos, de los cuales el 79 por
ciento corresponde a personal obrero. El 70 por ciento de las empresas no cuenta con programas de
capacitacion,

En lo que se refiere al mbito ambiental, la industria de 1a fundicidn es considerada por el Instituto
Nacicnal de Ecologia {(INE) como una industria que impacta negativamente las condiciones de la calidad
del aire {Centro Mexicano para la Produccion mas Limpia, 1998).

3.1 Procesos de Fundicién
3.1.1. Melalurgia

€l arte de la metalurgia comprende la obtencidn de metales partiendo de minerales o del estado en
el cual se encuentran en la naturaleza; del afino y de aleaciones con ottos metales y finalmente su
manufactura en perfiles y formas Otiles para la industria. El campo de la metalurgia puede ser dividido en
dos partes: La primera frata de la fusion y afino de los metales y se ia designa por Metalurgia Quimica o de
Proceso. La segunda parte estudia el comportamiento fisico y quimico de los metales durante las
operaciones de tratamiento y modelado, asi como, el comportamiente de los mismos cuando se ponen al
servicio del hombre. Esta dltima fase se denomina Metalurgia Fisica (Kirk-Othmer, 1994 y Ferrous and
Non-ferrous Foundries).

? Centro Mexicano para la Produccién mas Limpia CMPL. Guias de produccion mas Limpia. 2. Fundicién.
Produccién més Limpia en el Sector de fundicion. 1998, Instituto Politécnico Nacional. Primera Edicién, México,
D.F. pag. 14



Bl procedimiento de fusién mas simple es el método del crisol, mismo que es empleado para
algunos aceros y en pequefias fundiciones de laton y aluminio. Cuando interesa fundir en forma continua
una gran cantidad de metal, se utiliza el cubilote aunque su empleo se confina principalmente at hierro
colado. Para aleaciones distintas al hiero colado se utilizan homos eléctricos, ya sean del tipo de arco 6 de
induccion. En los homos de arco se utilizan electrodos de grafito y carbdn, y el calor es generado por la
corrignte eléctrica al pasar a través def aire que separa los electrodos del bafio. Los electrodos se van

consumiendo durante el proceso y deben avanzar a medida que el homo va trabajando.

Los homos de reverbero son utilizados en fundicidn de metales no ferrosos y son ulilizados
generalmente para pequefias canfidades de produccitn.

La industria de la fundicién comprende una serie de instalaciones, en donde el meta! sélido se
funde y se vacia o inyecta en moldes de arena o metéalicos, obteniendo asi una forma Unica, précticamente
imposible de lograr por otros métodos. Las fundidoras producen metal liquido a partir de chatarra sucia,
lingotes y retornos de la fundicion {Centro Mexicano para la Produccion mas Limpia, 1998).

De acuerdo con la Agencia de Proleccion al Ambiente de los Estados Unidos de Norteamérica
(U.S.EP.A), la base mas efectiva de subcategerizacion es por el tipo de metal fundido:
+ Fundicién de aluminio.
o Fundicién de cobre.
» Fundicion de hierro y acero.
» Fundicién de magnesio.
¢ Fundicion de zinc.

¢ Fundicién de plomo.

E! proceso de fundicion incluye varios pasos integrados. No obstante, se considera que fa fundicién
puede estar representada por tres procesos generales precedidos de la preparacion y manejo de los
materiales y sequidos de! conlro! y dispesicion de las emisiones atmosféricas, aguas residuales y residuos:

» Moldeo o produccion de moldes y corazones.

« Fundicion y vaciado de metal.



» Acabado de piezas fundidas.

3.1.2. Preparacién y manejo de materiales

Estas operaciones de manejo incluyen la recepcion, descarga, almacenamiento y transporte de
todas las materias primas, lanto para la carga del homo como para la preparacion de moldes y corazones.
La chatarra, retomos, fundentes y femroaleaciones se incorporan directamente a los homos de fusién. En
cambio, la arena silica, sus aglutinantes o resina, y los catalizadores se preparan antes de moldear las
piezas.

3.1.3. Moldeo

Los moldes le dan la forma exterior a ia pieza, mientras que los corazones llenan su volumen
intemo. Se requiere una variedad de materiales (arcilla, arena silica virgen, arena reciclada, aglutinantes,
aditivos quimicos) para preparar los corazones y moldes, segin el tamafio de las piezas o la calidad del
acabado. Cuando los materiales se solidifican, el modelo se retira dejando una cavidad en el molde de
arena. En algunas operaciones de vaciado, el modelo permanece dentro del molde y se quema con el
metal fundido.

El proceso de moldeo mas comiin es el denominado “en verde”. Por ofre lado, los materiales
agluinantes mantienen unidos los granos de arena, pero varlan considerablemente en composicion y
propiedades. Los aglutinanles base grasa y sintéticos son muy comunes. Las resinas sintéticas incluyen
compuestos fendlicos, formaldehido, uretanicos, urea-formaldehido, urea-formaldehidofalcohol furfurilico,
fenokisocianato e isocianato alquidalico. Existe una gran varedad de aglutinantes; sin embargo, los
aglutinantes quimicos se emplean mas en la fabricacion de corazones que de moldes.

El recubrimiento de los moldes y corazones que sellan la superficie en contacto con el metal liquido
durante al vaciado, se realiza para evitar que se quemen o peguen los moldes/corazones y para prevenir la
penetracion del metal dentro de la superficie de arena. Estos recubrimientos tienen bases de oxidos
refractarios finamente disgregados v silicatos o material carbondceo. Ei espesor del recubrimiento
generalmente fiene de 0.2 a 1 mm.



Las técnicas de aplicacion, segtn el fipo de recubrimiento, pueden ser por aspersidn, lavado,
sumergido o con brocha. Una vez aplicado el recubrimiento, el corazdn/molde puede someterse a un
tratamiento posterior, dependiendo de! tipo y técnica de aplicacion.

3.1.4. Fundicion

| as materias primas requeridas para cargar el home dependen del metal a fundir, por ejemplo:

a) Los materiales utiizados para producir hiermo fundido son la chatarra de hierro y los retomos de
fundicion. Los fundentes incluyen carbonatos (dolomila, caliza), fluoruros (flucroespate) y compuestos de
carburo (carburo de calcio}.

b) Los maleriales empleados para producir acero fundido son la chatarra de acero, los retomos de
fundicion y los aleantes que incluyen FeMn, FeSi, SiMn, grafito, efc.

¢) Para la produccién de aluminio fundido se utilizan lingotes y chatarra de aluminio y fundentes como
“alufin®, *alumod" y “tilite", entre: otros.

Las operaciones basicas del proceso de fundicién son fas siguientes:

|. Cargado del homo. El metal, la chatarra, los retomos, las aleaciones y los otros materiales alimentan el
homo.

II. Fusion de la carga, es decir, fundicidn del metal (durante esta operacién el hormo permanece cerrado).
IIl. Recargado del homo, la adicidn de metal y aleaciones, segun io necesite el homo.

IV. Refinacion y tratamiento. En este proceso la composicidn quimica se ajusta para cumplir las
especificaciones del producto.

3.1.5. Remocion de escorta

La remocién de esconia en e homo se realiza a través de una puerta o toma de salida, ya que la

escona es mas ligera que el metal fundido, en donde ésta se mantiene en la superficie del metal, por lo que

u



de esta manera, se puede extraer del horno. Los homas de arco e induccion se inclinan hacia atrés y su
escoria s& remueve hacia la pueria de escoria.

Los hornes mas utilizados en México para la fusidn del hiemmo gris son los de cubilole e indugcion
eléctrica; para fa fusién del acero, los de arco eléctrico e induccion eléctrica, y para la fusién no ferrosa,
entre estos el aluminio, los de crisol y de reverbero. Muy pocas empresas emplean homos rotatorios.

Los homos de crisof son recipientes cilindricos, de metal o cerdmica; los mas frecuentes son los de
carburo de silicio o grafito con revestimiento de fibras ceramicas de alta temperatura. £l metal se funde en
el crisol calentado exteriormente por los gases de combustion producidos en un quemador de combustible
liquido o gaseoso, o bien, por resistencia eléctrica. Los homos de criso! pueden ser fijos para mantener la
temperatura del metal fundido, y basculantes para fundir y vaciar el metal y pueden existir variantes con
bafio exterior y resistencias. Estos homos se ulilizan principalmente en la fusion de metales no ferrosos
pesados (bronce, laton, etc.} y ligeros {aleaciones de aluminio, magnesio), y en las aleaciones de bajo
punto de fusién, La capacidad de estos homos es muy variable.

Los homos de reverbero consisten de un corazén superficial, comunmente rectangular, con
paredes laterales, finafes y un techo o arco. La carga descansa sobre el corazdn y el homno funciona con
gas, diesel o carbon pulverizado, el cual se quema en el espacio entre la carga y el techo. La transferencia
de calor se alcanza, principalmente, por radiacion directamente de la flama y por reflexidn del fecho
refractario arqueado. Existe poca o ninguna reaccion entre la carga y los gases gastados que salen del
homo a muy alta temperatura. La alimentacion es una de las ventajas que ofrecen este tipo de homos, ya
que puede recibir, a través de puertas laterales o por la parie superior, desde particulas, hasta pacas de
chatarra, dependiendo del disefio y del agente reductor, generalmente el coque. La escoria se remueve por
tomas y el meta! fundido se puede extraer continuamente o en lote. Los homos de reverbero se fabrican de
muchos tamafios, desde una tonelada de metal, 3 cientos de toneladas (empleados en la fundicion de
cobre).

Una vez que el metal fundido se ajusta hasta alcanzar la composicion quimica deseada, se
transfiere al area de vaciado en cucharas o criscles. E! metal fundido se vacia a los moldes y se transporia
al rea de enfriamiento, donde solidifica en la arena y se enfria antes de desmoldearlo del corazén y el

molde. En las fundidoras mecanizadas; los moldes se fransportan automaticamente a través de un tinel de



enfriamiento. En fundidoras pequeiias, los moldes se colocan en un espacio abierto en el piso, el metal
fundido se vacia dentro de los moldes y se deja enfriar parcialmente.

3.1.6. Acabados

Una vez enfriada la pieza, se limpia de arena por una rejilla vibratoria. Las mazarotas y los
alimentadores se eliminan de la pieza por medio de un corte o golpe. La pieza se limpia generalmente con
un chorro de arena o con esmeriles, segun sea la calidad de su acabado.

[
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4, EMPRESA MEXICANA DE LA INDUSTRIA DE LA FUNDICION DE ALUMINIO

Esta empresa cuenta con el siguiente personal en planta:
m] Jefe de Produccién
B Asistente de Produccion
® 3 supervisores

& Jefe de Almacen
& 3 montacarguistas
= 3 operadores

=

Jefe de Calidad
3 laboratoristas

)

Personal Obrero:

13 homeros categoria “A”
6 homeros cateqoria "B°
3 homeros categoria "C"
3 homeros categoria "D”

® E N S

11 ayudantes en general

Esta industria es productora de lingotes de aluminio en presentaciones de 14 kg y de 250 kg, fos
cuales se destinan principalmente a Celaya, Gto.; Querétaro, Qro. y Bocanegra, Estado de México. Dentro
de los productos vendidos en estos lugares se tienen las aleaciones: M/124 Sr, M/124P, F/132, Dross, etc.
La empresa liene una capacidad instalada de produccitn conforme a fos homos con que cuenta, de 18
toneladas/dia y 24 toneladas/dia en reverberos y crisoles, respectivamente. Sin embargo, los reverberos
operan a un 70% de dicha capacidad, y los crisoles a un 40%. De acuerdo con lo anterior la produccion
promedic de [a empresa es de 20 ton/dia.

Actualmente la empresa tiene conlemplados los proyectos de instalacion de equipo
anticontaminante para ia recoleccién de polves producidos en las emisiones de humos, y por otra parte,
disminuir el ruido generado en sus trenes de lingoteras {LAU, 1999).

td
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4.1, tnstalaciones de la empresa
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Descripcion de la numeracidn asignada en el Plot-Plan, presentado en la figura 1

Area de producto terminado.

Area de materia prima: Rebaba.

Area de materia prima: Rebaba como chatarra de aluminio.
Area de materia prima; Rebaba.

Area de materia prima; Rebaba.

Extractor de gases de combustion.

Area de escoria.

Reverbero con capacidad para 3 ton.

Homo de secado.

. Homo de sudado.

. Reverbero con capacidad para 1 ton.

. Vestidores.

. Lingoteras.

. Bascula.

. Area de chatarra mezclada.

. Bandas magnéticas.

. Area de 4 turbinas para los crisoles.

. Reverbero con capacidad para 1 ton.

. Piancha de escurrimiento de atuminio.

. Reverbero con capacidad para 3 ton.

. Area de escoria.

. Reverbero con capacidad para 1 ton.

. Area de materia prima.

. Linea de 4 crisoles con capacidad para media tonelada.
. Linea de 2 crisoles con capacidad para 1 ton.

. Escaleras de acesso al segundo nivel.

. Linea de tanques para el desgasificado. (Oz, Nz, Ary Linde 57).



28, Laboratorio de andlisis. (Se encuentra en el primer nivel y cuenta principalmente con un
espectrofotémetro y un metalografc).

29. Area de oficinas. (Segundo nivel)

30. Montacargas. (2 unidades)

31. Linea de tanques de gas con capacidad para 5000 L c/u.

25
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4.2. Relacion de magquinaria y equipo

La empresa cuenta con la siguiente maquinaria y equipo dentro de sus instalaciones;
- 2 homos reverberos con capacidad de 3 toneladas.
- 3 homos reverberos con capacidad de 1 tonelada.
- 4 homos de crisol con capacidad de 600 kg.
- 2 homos de criso! con capacidad de 500 kg.
- 1 homo de secado con capacidad de 1000 kg.
-1 homo de sudado con capacidad de 300 kgh.
-1 montacargas de 3.5 toneladas de carga.
- 3 bandas magnéticas.
- 20 conjuntos de lingoteras de 9 lingoteras clu.
- 1 equipo anficontaminante con motor de 5 HP.
- 1 equipo anticontaminante en construccion.
- B camos para fransportar rebaba con capacidad de 300 kg clu.
- 1 bascula de 1000 kg.

En el Anexo I se presentan las hojas técnicas de algunas materias primas, y en el Anexo IV as hojas
de sequridad de algunos materiales utilizados en el proceso de obtencidn de lingotes de aluminio. Lo
anterior con el propésito de tener presente las caracteristicas y efectos sobre la salud y el ambiente que
tienen los materiales empleados.

4.3. Proceso Productivo

4.3.1. Descripcion def Proceso

En la industia para 'a obtencion de las aleaciones, producto del proceso, se sigue el tren
establecido en el Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) que mas adelante se presenta en la figura 2.

Para la elaboracion de las aleaciones se utilizan varios tipos de materias primas, dependiendo de

la aleacion que se vaya a producir y del tipo de proceso a utilizar.



Se tienen dos tipos de procesos:
» Maquila de rebabas propiedad del cliente.

e Fabricacion de aleaciones a partir de chataras.
A. ALMACEN DE MATERIA PRIMA

El almacén se encuentra dentro de la empresa, donde es colocada la materia prima de manera
organizada, para disponer de ésta conforme se va requiriendo para la alimentacién del proceso.

AlyA2 PERFIL DE ALUMINIO Y CHATARRA DE ALUMINIO

En lo que respecta a la fabricacion de aleaciones a partir de chatarra, se clasifica la materia prima
de la siguiente manera: trasle, piston, perfil, cable, bases de planchas y demds partes automotrices de
aluminio. Esta clasificacion se realiza debido a las diferentes composiciones quimicas que van a facilitar {a
fabricacidn de una aleacién especifica,

A3  REBABA DE ALUMINIO

La empresa que produce (os lingotes de aluminio pacta un convenio con el cliente consumidor de
los mismos en donde el cliente, al elaborar su producto utilizando dichos lingotes, junta la rebaba de
aluminio que se genera durante los procesos correspondientes y se la manda a la empresa productora de
lingotes, para que ésta dltima utilice dicha rebaba en la fabricacidn de nuevos lingotes. De esta manera
ambas empresas se benefician, ya que la empresa productora de lingotes de aluminio utiliza menos
materias primas en la elaboracion de dichos lingotes al emplear 1a rebaba que le mandan, por lo que el

precio disminuye considerablemente para e cliente consumidor. Por lo tanto se genera un doble beneficio.
A4 ALEANTES
Los aleantes que se utilizan son: Si, Cu, Ni, Mg, Mn. Algunos son obtenidos de desechos de

diferentes piezas, por ejemplo el cobre lo obtienen del embobinado de motores; el magnesio lo cbtienen de

los rines de los autos; el manganese, el silice y ef niquel es comprado.



El niquel es considerado un elemento téxico, por lo que es comprado en forma de niquel electrolitico,
ya que este es menos toxico que el niquel en estado natural.

B. HORNC DE SECADO

La rebaba puede requerir de una etapa de secado, que dependera de la humedad y de las impurezas
que contenga. Para ello se utiliza un homo de gas con capacidad de 150 kg que cuenta con un tiempo de
secado de aproximadamente siele minutos y el cual se encuentrz a una temperatura de 250°C
aproximadamente,

C. FUNDICION PREVIA

En e! caso para perfil y chatarra de Al, tal vez requiera la materia prima un prefingoteo que se realiza
en el homo de sudado, el cual consiste en una {fusion previa para eliminar materiales indeseables del
aluminio. En caso de no requerirse de esta etapa previa, la materia prima se manda directamente al
proceso de fundicion.

D. LIMPIEZA MAGNETICA

Una vez que la rebaba sale de la etapa de secado, en su caso, se transporta sobre dos bandas que
pasan por una polea magnética que separa las particulas ferrosas, debido a que el fiero es un elemento
indeseable en las aleaciones de aluminio. De esta forma, se deja la rebaba de aluminio limpia y lista para
ser cargada a los homos y el fiemo obtenido por el proceso de separacion es desechado.

A partir de aqui, el proceso sigue las mismas operaciones tanto para la rebaba, como para el perfil y la

chatarra de aluminio.
E. FUNDICION
Después del acondicionamiento de la materia prima, ésta se carga en homos de reverbero o de criso!

dependiendo del volumen y de la aleacion a producir. El aluminio de mayor volumen puede ser procesado
de mejor manera en los homos de reverbero y en el caso de aleaciones que contienen elementos con



tolerancias muy reducidas y volimenes pequefios, se utilizan los homos de crisol. Los homos tanto de
reverbero como de crisol son calentados con gas L.P.

F. ESCORIADO

En este proceso se eliminan las impurezas por medio de fundentes que facilitan la remocién de éstas
en el metal liquido, ademés de que impiden la absorcién de hidrogeno en el baio. Estos fundentes se
agregan en proporcion del 5% al peso total de la carga. La escoria es eliminada por diferentes formas: Una
de eéstas consiste en que, con un cucharén metélico que toma de la superficie del homo Ia escoria, la saca
y la coloca en un escurridero constituido de tabique refractario que se encuentra inclinado, mismo que
sirve para retener la escoria sucia y para dejar escurr la escoria limpia que cae. Otra forma de eliminar la
escoria es por medio de una espatula grande cuya punta est4 doblada hacia abajo, por lo que permite que
se adentre en ef homo y se elimine la superficie, y al igual se coloca en el escurridero. La ventaja de esta
comparacion de formas de eliminar la escoria consiste en que en la de la espatula se tiene menos
desperdicio de producto ya que es mas facil recoger la escoria y no tomar asi mucha escoria con producto.

G. ADICION DE ALEANTES

Es cuando se agregan fos aleantes para obtener lag aleaciones correspondientes al pedido, como
pueden ser: M/124 Sr, MI124 P, F/132, Dross, etc. Se fiene ya una tabla, en la que al saber cual es la
carga para el homo, se pueden determinar las cantidades de los aleantes en proporcion a dicha carga. Al
lerminar de agregar los aleantes se toma una muestra probeta y se lleva al laboratorio donde e!
departamento de aseguramiento de calidad analiza la composicién quimica de la muestra por medio de un
espectrometro de emisidn dptica de marca SPECTRO, modelo Spectrolab M-5. Dicha equipo utiliza para la
medicién y andlisis, gas argon ultra alta pureza, para crear una atmodsfera inerte en la chispa que
descompone el espectro a analizar. Los resultados informan si la compesicion es la adecuada, por lo que si
la aleacion esta incompleta se hacen los calculos correspondientes y se agrega lo faltante. Se toman las
muestras necesarias hasta quedar con la aleacion requerida y de ahi se sigue con el desgasificado.



H. DESGASIFICADO

Para eliminar porosidad en el producto, se inyecta a la carga gas nitrogeno o finde 57 durante cinco
minutos, aplicandolo con una lanza de grafito y distribuyéndolo en toda la carga de aluminio. Una vez
efectuado lo anterior, se vueive a tomar una probeta, para anaizar nuevamente la composicion quimica, y
ademas para conocer ia estructura de la aleacion se ve con el microscopio metalografico.

I. VACIADO EN LINGOTES

Cuando la carga ya es aceplada y desgasificada, se procede inmediatamente a fingotear el material,
con ayuda de las oilas de vaciado que tienen la capacidad para llenar una lingotera. Este proceso es
manual y se lienen las lingoteras a distancias de hasta 25 m def homo de fusién, que es el lugar al que se
desplaza el trabajador para efectuar ef vaciado. Los moldes son de hiero gris para una mayor duracion y
no contienen arena, por lo que se agrega el fundente directamente a éstos.

Las ollas de vaciado deben de tener un precalentamiento antes de tomar el fundente. Dicho
precalentamiento se realiza a fuego directo y a la intemperie.

J. MARCACION DE LOTE Y DESMOLDEO

Los moldes se dejan un determinado fiempo a la intemperie para su enfriamiento y una vez frios se
desmoldean volteandolos y golpeéndotos, cayendo asi el lingote. Una vez que se tienen los lingotes, se
flefan y se marcan con el nimero de Iote correspondiente.

K.y L. ESTIBADO Y EMPAQUE Y ALMACEN DE PRODUCTO TERMINADD

En la plania se cuenta con veinte unidades para ef vaciado del producto fundido, que a su vez
estan conformadas por nueve fingoteras cada una.

El peso promedio del lingote es de 12 kg. y presenta la siguiente forma:



El apilado se hace colocando los lingotes de manera altemada, poniendo cinco en la base y diez

apilados en forma vertical; lo que equivale a cincuenta lingotes en cada paquete que va al almacén de

/NN N

Cada uno de los lingotes tiene su especificacidn mediante franjas de distintos colores que se pintan
en cada lote producido.

producto terminado.

A continuacin, en la Figura 2 se presenta el diagrama de flujo de proceso para la empresa:

iud
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Fig. 2 Diagrama de Flujo de Proceso de la Fundidora de Aluminio
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4.4, Residuos, Descargas y Emisiones de la Empresa.

La empresa genera residuos en varias etapas del proceso. Dichos residuos son los siguientes:
« Escorias.
+ Humos.
» Gotas de aluminio.
+ Material refractario quemado.
» Aceite Lubricante.
= Guantes sucics de aceite.

Las escorias se forman al témino de cada fusidn en cada uno de los homos utilizados en la
produccion. De este material se generan aproximadamente 200 kg / carga. La escoria es tirada a la basura,
sin saber cual es el destinc de la misma.

Los humos se generan en el secado de ia rebaba, al fundir la rebaba, al adicionar el fundente para
flevar a cabo la operacion de escoriacion y al mover la escoria para enfriar en los escurrideros.
Dependiends de la cantidad de rebaba que se adiciona al homo, el tiempo de generacidn de humo es de 2
minutos por operacién, dando un total de 8 minutos por carga. En la ultima operacién es donde la cantidad
de humos generado se vuelve minima.

Las gotas de aluminio se generan al sacar la escoria de los homos y al vaciar el material fundido en las
lingoteras, en donde la cantidad generada promedio es de 20 kg/carga. Dichas gotas son reprocesadas en
los homos de fa planta.

El material refractario quemado es muy poco y se produce aproximadamente cada 6 meses después
de su uso en cada uno de los homos, y en cantidades variables segan las reparaciones de cada hormo.

Este material refractario es también tirado a la basura.

El aceile lubricante que se utiliza en la compresora y en los montacargas, para lubsicar los motores, se
obtiene una cantidad generada al afio de aproximadamente 200L, mismos que son almacenados en un

tambor metalico de tal capacidad.



Los guantes sucios de aceite lubricante son generados en €l mantenimiento que se proporciona a los
motores, y se estima una cantidad anual de 250 kg. También son almacenados en un tambor metélico, y
tanto el aceite como los guantes almacenados como residuos serén dispuestos proximamente a través de
un prestador de al servicio.

En el proceso de la empresa no es requerido el uso de agua, sin embargo hay una descarga de aguas
residuales, proveniente de servicios sanitarios y regaderas de la comparia, En el Anexo 1 se presenta un
analisis de las aguas residuales mencionadas®. Segin el informe reportado, indica que no se enconir®
parametro alguno de los analizados, fuera de los limites méaximos permitidos por la NOM-031-ECOL-1993,

Por otra parte, a la empresa se le hacen andlisis de emisién de particulas de acuerdo con la NOM-043-
ECOL-1993 y la NOM-085-ECOL-1994. Es por ello que en el Anexo Il se presenta un andlisis de emision
de particulas del homo de crisoles y del area de secado®, obteniéndose valores dentro del parametro de la
norma,

4.5. Normatividad y Legislacién Ambiental

La normatividad y la legislacion ambiental que compete a esta empresa es la que a continuacion se
presenta;

La regulacion aplicable a este giro industrial se presenta en la siguiente lista. En ella se hace
mencion principalmente a la Norma Oficial Mexicana, NOM-052-ECOL/1993, Ia cual establece ias
caracteristicas de los fesiduos peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo
peligreso por su toxicidad a! ambiente.

Las Leyes, Reglamentos y Normas mas importantes son mencionados a continuacion:

- Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (1988/1996)

Andlisis realizado por la empresa Selha Ingenieria Ambiental, S.A. de C.V. ef dia 06 de abril deo
1938,
Andlisis realizado por la empresa Setha Ingenierfa Ambiental, S.A. de C.V, ef dfa 4 de marzo de
1998,



Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y ta Proteccién al Ambiente en
Materia de Residuos Peligrosos {1988)

Normas Oficiales Mexicanas (NOM's):

NOM-052-ECOL/1993: Que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el
listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad af
ambiente.

NOM-053-ECOL/1993: Que establece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de
extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su
toxicidad al ambiente.

NOM-054-ECOL/1993: Que establece el procedimiento para determinar la
incompatibilidad entre dos o méas de los residuos considerados como peligrosos por la

NOM-052-ECOL/1993.

NOM-002-8CT2-1994: Listado de las sustancias y materiales peligrosos mas usualmente
transportados.

NOM-003-SCT2-1994: Caracleristicas de las efiquetas de envases y embalajes
destinadas al transporte de materiales y residuos peligrosos.

NOM-004-SCT2-1994; Sistema de identificacion de unidades destinadas al transporte
terrestre de materiales y residuos peligrosos.

NOM-005-SCT2-1994: Informacion de emergencia para el transporte terrestre de
sustancias, materias y residuos peligrosos.

NOM-006-SCT2-1994: Aspectos basicos para la revisidn ocular diaria de la unidad
deslinada al aulolransporte de materiales y residuos peligrosos.
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- NOM-007-SCT2-1934: Marcado de envases y embalajes destinados al transporte de

sustancias y residuos peligrosos.

NOM-009-SCT2-1994: Compatibilidad para el almacenamiento y transporte de

sustancias, materiales y residuos peligrosos.

1

NOM-043-ECOL-1993; Que establece los niveles maximos permisibles de emision a la
atmésfera de particulas sélidas provenientes de fuentes fijas.

NOM-085-ECOL-1994: Que establece los niveles maximos permisibles por emision de

contaminantes generados en los procesos de combustion de calentamiento indirecto

Algunas de las regulaciones no competen directamente a la industria fundidora, por lo que a
continuacidn se hace mencion brevemente de los requisitos mas importantes a considerar:

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccidn al Ambiente establece las disposiciones de
manera genérica al generador de residuos.

El Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente en Materia de
Residuos Peligrosos (articulo 8) contiene las disposiciones especificas que regulan los requisitos a los que
las empresas de fundicidn deben someterse. Sin embargo, los requisitos especificos se presentan a nivel
de Nomas Oficiales Mexicanas.

El Reglamento establece la obligacion del generador de residuos peligrosos para dares una
disposicidn final adecuada, asi como su clasificacion correcta. A nivel nacional, la Secrelaria del Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca {(SEMARNAP), a través del instiluto Nacional de Ecologia (INE), es
la autoridad competente en materia de residuos peligrosos, especialmente para las autorizaciones
comespondientes para el manejo de residuos peligrosos, incluyendo los tramites administrativos y legales

necesanos.



4.6. Balances de Materia y Energia

4.6.1. Balances da materia

Con el proposito de conocer los puntos de consumo y pérdidas de materiales dentro del proceso

productivo de la empresa, fue necesario efectuar un balance de materiales. Asimismo, para conocer los

consumos energétlicos y sus pérdidas en las operaciones involucradas en el proceso, se realizé un balance

de energia.

De acuerdo con lo anterior, para realizar los balances de materia y energia en el proceso

productivo, fue necesario dar seguimiento al lote de produccion B-72, el cual correspondid a la fabricacion

de la aleacion M-124 Sr. Este lote se realizd en el homo de reverbero nimero 1.

Para obtener la informacion necesaria se requiié pesar materiales en las entradas y salidas de las

operaciones que conforman el proceso. El resullado de tales mediciones y los balances de masa

plasmados en el siguiente diagrama de flujo del proceso:

Fig. 3 Balance de Materiales en la empresa
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4.6.1.1. Balance do materia sobre emisiones

Cabe hacer mencién que en el caso de |as emisiones a la atmdsfera se determinaron con base a
los balances tradicionales de materiales. No cbstante, se realizé un estudio de evaluacién de emisiones, el
5 de mayo de 1999, a través del Centro de Investigacion e Innovacién Tecnoldgica (CHTEC) del instituto
Politécnico Nacional. Con los resultados obtenidos en €l estudio, se realizé una estimacion de la cantidad
de emisiones descargadas por fa chimenea instalada en la empresa. La caniidad de emisiones
descargadas por la chimenea fue de 47.9 kg, 1o cual implica, conforme a los 322 kg oblenides de los
balances de maleria, que 274.1 kg fueron descargados dentro de la propia empresa, debido a la
ineficiencia def sistema de extraccion de los gases de emision, o dicho de otra manera, &l sistema de
extraccion es eficiente en aproximadamente un 15%.

Del estudio realizado por el CIITEC y del andlisis presentado por la empresa en el Anexo |, se
determind que los gases de emision no contienen CQ, lo cual se atribuye a la ineficiencia del sistema de
extraccion. Sin embargo, a continuacién se hace una estimacion de los gases de combustidn generados
con base en una combustitn total. Los datos considerados fueron tomados de 1a informacion sefialada en
e! tomo [l de Perry, 1995.

Se anexa memoria de célculo de las operaciones realizadas (ANEXO V).

Ahora para el gas L.P. se obluvo un consumo aproximado de este lote, a partir de datos que ha
generado |2 empresa, en este caso se considerd que se requiere 1 L de gas por cada 3.03 kg de producto®,
lo que implica que hubo un consumo de aprox. 7.34.65 L de gas L.P. en este lote de produccion.

La composicidn considerada del gas L.P. es de 40% propano y 60% butano {Villalobos, 1399).
De aqui que el consumo de propano fue de 293.86 L y de butano de 440.79 L.

Con los datos anleriores se obtiene que la cantidad de gases de combustién generados en el lote
sequido son:

C0O;=9342f2=2,645.36 L

H20 = 119.37 ft3=3,380.18 L

N2=576.35ft* = 16,320.41 L



El total de gases de combustion es de 789.14 ft7 0 22,345.95 L
Considerando que se tiene una produccion del 6,000 ton/afio de aleacion, y en este lote la
produccitn es de 2226 kgfiote, se obtiene la produccion anual de todo ef lote.

Que nos da como resultado lo siguiente:

CO2 = 251,805.93 {3 /afo = 7,130,350.40 L/afio
H20 = 321,752.02 fi* fafto = 9,110,997.30 L/afio
Nz= 1,553,504.04 f® fario = 43,990,323 45 Uafto

Como se menciond el {otal de gases de combustion en el lote seguido es de 789.14 f3 o
22,345.95 L, y con ayuda de la ley de los gases ideales, conociendo que el peso molecular de los gases es
de 28.38 g/mol, se obtuvo 1a masa de los gases, |a cual resultd ser de 28.32 kg. Dicho peso es solamente
de los gases de combustion del gas L.P., por lo tanto de los 322 kg de emisiones, 293.68 kg son debidos a
los gases de combustidn de solventes y refrigerantes que lleva la materia prima.

4.6.2. Balances de energia
Por ofra parte, en io que se refiere al balance de energla, sélo se realizd en el area de fusidn, por
lo que fue necesario conocer los datos como el calor de fusion, As = 96 kealfkg y la capacidad caforifica, Cp

=0.3119 kealkg °C, del aluminio (Smith y Van Ness, 1987 y Valiente, 1986).

Con fos datos anteriores, se calculd la energia requerida por la carga a fundir, de acuerdo con Ia
siguiente expresion:

Q =mCpAT + Am
Donde;

m = la masa de material a fundir, 2626 kg

AT = Ia temperatura del aluminio fundido menos ta temperatura ambiente

* Este dato fue obtenido por la empresa Mexicana estudiada, basado su consumo mensual de gas L.P. y en 5u
produccion,
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AT=850°C - 20°C

Entonces
Q=931,907 keal
Este es el calor requerido por la carga a fundir, eliminando la masa correspondiente a las

emisiones por humos.

Para el gas L.P., se considerd una composicion de 60% butano y 40% propano, con o cual se
obtuvo un poder calorifico de 6043.56 kealll, ¥ un consumo de 734.65 L por lo que el calor proporcionado
por et gas L.P,, fue de 4,439,801 kea, lo cual significa que hubo una pérdida de energia de 3,507,9%4 keal,
o dicho de otra manera, el consumo de gas L.P. es 4.76 veces mayor al requerido, De lo anterior, se
obtiene que la cantidad de gas L.P. gastado en exceso es de 580.31 L, lo cual implica un costo de
combustible extra de $ 1,067.77 o lo que es lo mismo $0.5/kg de aleacion producida.

Por otra parte, la capacidad energética de disefio del homo es de 2.6"108 BTU/h, ta cual indica, de
acuerdo con la capacidad real medida en 1.5*108 BTU/, que esta sobredimensionado en un 73.3%.
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5. COSTOS ASOCIADOS A UN LOTE DE PRODUCCION

Para el lote seguido se realizé una estimacion del costo de produccion con base en fos costos de
los materiales involucrados y los costos de los principales servicios asociados a &l. En la Tabla 1 se
enumeran fodos los costos asociados al lote de produccion B-72, comespondiente a la aleacion M-124 Sr,

asi como el costo total de dicho lote.

Tabla 1. Costos Asociados al Lote de Produccién B-72

CONSUMOENEL COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
MATERIAL
LOTE (kg) ($/ka) (8)

Lingotes (Lote N-222) 4390 13.39 6,561.1
Rebaba F-132 700 382 26740
Paca Trimex 1445 10.3 14,8835
Silicio 234 12.64 29578
Cobre 12 145 1740
Niquel 26 49.41 1,284.7
Magnesio 33 15 3795
Alufex 8 4.7 376
GasLP. 7348650 $184/L 1,3518
Alugas 57 566.3L $0.0873/L 49.4
Energia Eléctrica 16.5 kWh $1.31/kWh 216

COSTO TOTAL DEL

LOTE 30,375
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Fig. 4 Porcentajes de los costos asociados al costo de produccién

B8 Mot%

O Insumos Directos|
A Gas L.P.
@ Energia Eléctica

Con los resultados obtenidos, y sabiendo que la produccién en masa de dicho lote fue de 2,226 kg
de aleacion, puede obtenerse el costo unitario de produccion, el cual coesponde a $13.6/kg de aleacion
producida.

En la Figura 4 se muestran los porcentajes correspondientes a los costos de insumos directos, gas
L.P.y energia eléctrica, respecto del costo total de! lote. Cabe resaltar que las materias primas son de gran
importancia en el costo de preduccién (95.4%), y le sigue el costo por consumo de gas L.P. (4.5%), sierdo
minimo el costo por consumo de energia eléctrica (0.1%).

43



6. OPORTUNIDADES PARA LA PREVENCION DE LA CONTAMINACION

En la empresa se ha identificado una serie de oportunidades para la prevencion de la
contaminacion en diferentes rubros. Dichas oportunidades encontradas se mencionan a continuacian:

6.1, Mejores pricticas operativas

Oportunidad

Se recomienda instrumentar un procedimiento de cargado de los homos en forma mas
adecuada, tratando de evitar que la chatarra se agregue en cantidades excesivas y sobre
todo de dimensiones mayores a ias de! homo ya que sino se hace de esta manera, se
dafia el malerial refractario del homo, causando un aumento en los costos de
mantenimiento y contaminacion del producto, asi como, un mayor tiempo en el cargado y
1. por lo tanto un mayor tiempe de emisiones a la atmésfera por combusticn de combustible,
También se pueden disminuir las emisiones de polvos mediante el empleo de buenas
practicas de operacién, tales como: evitar el sobrecalentamiento excesivo del metal
manteniendo un flujo suficiente o cubrir 1a escoria sabre el metal para mantener el metal
fundido separado de {a atmosfera, evitar a adicion de metales cuando el homo esta a
maxima temperatura y evitar el ripido calentamiento del metal.

En esle caso sera necesario capacitar a los homeros para que efectien el cargado de los
homos en forma corecta,

Es recomendable hacer una mejor distribucion de las lingoteras en la planta, debido a que
en algunos casos al momento de realizar el vaciado del metal, las lingoteras quedan a
distancias de hasta 25 m del homo de fusion. Lo anlerior ocasiona que los trabajadores
tengan que desplazarse mayores distancias con !a olla de vaciado que contiene el metal
fundido, incrementandose asi, la posibilidad de algin accidente y de pérdidas de material
2. por escumimientos. Por eslo, se recomienda tener lingoteras para cada homo en

operacion, lo mas cercanas posibles al homo. También implica una oportunidad de

aumentar la productividad de fa empresa al disminuir el tiempo de operacion.

Estas primeras oporfunidades identificadas no requieren de inversion econdmica alguna.
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6.2. Mejoras en la eficiencia def proceso de produccion

Dentro del &rea de lingoteras seria conveniente revisar (a nivelacion horizontal de cada
una de éstas, ya que del total instalado se estima que un 20% tienen una inclinacion que
provoca pérdidas de material en el vaciado, estimadas en 0.2 kgflingotera, (Este dato fue
obtenido de acuerdo con el lote seguido).

Dado que la empresa no cuenta con un sistema de conduccién de humos y recoleccidn de
polvos adecuado, se recomienda que se haga un disefto, para poder instrumentarlo.

En cuanto a fas ollas de vaciado, se recomienda instrumentar un sistema para el
precalentamiento, con el proposito de evitar pérdidas de energia. Para eslo se
recomienda un sistema cerrado, mismo que reduciria en gran medida ef consumo de gas,
debido a que ya no se realizaria a fuego directo y a la intemperie. Serfa necesario desfinar
un espacio en la planta para la construccion de un horno pequeito de material refractario.

Seria conveniente cambiar Ias tapas de los homos de reverbero, ya que durante la fusion
del metal existen pérdidas considerables de energia por radiacion y conveccién; asi lo
manifiesta el balance de energla. Al realizar lo anterior, se conseguirs una disminucidn en
el consumo de gas L.P. y por ende, habrd una mencr cantidad de emisiones por
combustion a la atmédsfera.

Es recomendable cambiar los quemadores de los homos de reverbero y crisoles para
optimizar el consumo de combustible, y ademas obtener una mejor combustion. También
los beneficios seran econdmicos y ambientales.

Se recomienda instalar integradores de gas L.P. para cuantificar ef consumo en cada
homo de la planta. Esto permitiria tener cuantificado el consumo y costo real del gas
utilizado en cada fusién.

Cambiar los homos actuales por homos de induccién, los cuales son muy amigables al
ambiente y permiten tener un mejor control sobre la fusion. Los homos de induccion son
aproximadamente de 75 a 80% mas eficientes y emiten aproximadamente 75% menos de
polvo y humos, debido a la ausencia de gases de combustion.

10.

Cambiar los motores que estén sobredimensionados, como es el caso del motor del
soplador utilizado en el homo de reverbero empleado en el lote de produccion seguido, ya
que el molor es de 5 HP y de acuerdo con las mediciones efectuadas en planta ef motor
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deberia ser de 2 HP (Calculo en el ANEXO V). Ademas existe la recomendaciin de

10. reemplazar fos motores estandar por motores de alta eficiencia cuando la reparacion
excede del 50% del costo o cuando los motores ya tienen mas de 15 afios de servicio,
Buscar instrumentar un sistema dosificador adecuado para la alimentacion del fundente y

1. no hacerio en forma manual, para evilar pérdidas de este material y tener un consumo

éptimo del mismo.
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6.3. Anilisis Costo-Beneficio

Se hace una evaluacién que determina, la factibilidad técnica, econbmica y ambiental de las

oportunidades seleccionadas. Algunas oportunidades solamente requieren cambios en los procedimientos

y en el personal, en donde las oportunidades sencillas pueden ser buenas pricticas operativas o ligeros

cambios técnicos que se pueden implantar, sin, o con una pequefia inversién; mientras que las complejas

pueden necesitar ef reemplazo de un equipo, requiriendo de una evaluacion técnica y econdmica compleja.

Tabla 2. Generalidades de las oportunidades identificadas

Oportunidad

Comentarios

1

Esta oportunidad genera ahomos no cuantificados sin realizar inversidn econdmica
alguna, ademas de que indirectamente disminuye emisiones a la atmésfera.

Al igual que la oportunidad anterior, no requiere de inversion alguna y aumenta la
seguridad de los obreros e indirectamente disminuye emisiones a la atmésfera.

No hay requerimiento de inversion econdmica y ademas slo se genera pérdidas de
producto de 19,946 kofafio, Yo cual implica que se pueden ahorrar $312,167.00/afo
debido a que ya no habria consumo de energia para su reprocesamiento.

Requiere una inversién considerable; tal es el caso del ventilador centrifugo requerido,
el cual involucra una inversion de $99,454.00. Disminuye problemas ambientales en la
nave, para cumplir con la ley competente y por ende protege la salud de los cbreros,

Requiere de una inversion, tal vez no muy fuerte para la empresa, en donde inclusive
la misma empresa pueda realizar la construccién del homo. Sin embargo habri
ahomos por consumo de combustibles no cuantificados.

Se requiere de inversion de $29,500.00 para instatar tapas a todos los homes, tanto
de reverbero como crisoles Esta estimacion se realizo considerando tapas de placa de
acero con material refractario. Se podrian obtener ahorros de acuerdo con los
balances de energia de hasta $2,878,087.00/afio considerando ei total de la energla
perdida. E! periodo de recuperacion de la inversidn seria de aproximadamente 4 dias.

Es necesaria una inversion que generaria ahomos del 15% en combustible si se
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cambian los quemadores actuales por quemadores de alta velocidad. Tal ahorro seria
de $546,523/afio, pero la inversidn serfa aproximadamente de $158,490.59 por cada
homo de reverbero y de $111,595.84 para cada homo de crisol, por lo que el lota! de
la inversidn seria de $1,462,028.00. El pericdo de recuperacion de la inversion seria
aproximadamente de 2 afios 8 meses. Asi mismo, habra una disminucion en las
emisiones emitidas por la combustion del gas L.P de 318,430.55 3 fafio 0 9,018.65
mfaiio, y por su composicion de:

CO; = 37,708.89 ft¥aio = 1,067.80 m¥afio
Hz0 = 48,167.11 ft¥afo = 1,363.94 m¥aio
Nz = 232,614.55 ft¥/afio = 6,586.91 m¥afo

Dicho de otra manera, se disminuirdn en 11,427.17 kgfafio las emisiones de gases de
combustion. En este caso la cotizacion de los quemadores se realizé con la empresa
Grupo Termeindustrial ECA, S.A. de C.V.

Se requiere una inversion de $25,000.00/homo, que es el costo de cada integrador de
acuerdo con la cotizacion realizada por IESS de México, S.A. de C.V.. Esta
oportunidad causa indirectamente ahomros econdmicos no cuantificados y, ademds,
proporcicna un mejor control del proceso.

La inversion requerida dependera de que se compre uno o dos homos, para salisfacer
la produccidn:

« 1horno para la produccion total, $2,000,000.00
« 2 homos para la produccitn total, $3,400,000.00, pero si se compra s6lo un horno

de éslos, la inversion seria de $1,700,000.00 para satisfacer la mitad de la
produccion.

Los beneficios en productividad y ambientales son muy altos. Los ahorros generados
por el no consumo de gas L.P. serian de $3,643,665.77/afio, y considerando

solamente este ahoro econdmico, el periodo de recuperacion seria de:
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+ 1 homo para produccion total, aproximadamente de 6 meses.
» 2 homos para produccién total, aproximadamente de 11 meses

¢ 1 homo para la mitad de la produccion, aproximadamente de 11 meses

La cantidad de emision de gases por combustién def gas L.P. seria disminuida en su
totalidad 76,317.19 kg/afio, si se instala(n} homois} de induccién para !a produccion
total, y se disminuiria a 38,158.59 kg/afio si se instala un horno para la mitad de la
produccidn tolal. La cotizacidn se realizd con la empresa Aita Frecuencia, S.A. de C.V.

Esta opcidn requiere de una inversidn aproximada de $2,281.40, en un motor de alta
eficiencia, sin embargo, los ahomos generados por consumo y demanda se estiman

0 en $1,031.00/aflo lo cual indica que el pericdo de recuperacion es aproximadaments
de. 2 aftos 2 meses, Cotizacion con ABB Motores S.A. de C.V.
Se estima que el desperdicio es de 2.5% de fundente por cada lote realizado, por lo
" tanto el desperdicio economico es de $2,533.7/afl0. En este caso es necesario que el

fabricante de dosificadares haga una visita previa a las instalaciones, para poder
realizar la cotizacion.

NOTA: La produccidn anual considerada en las estimaciones fue de 6000 Ton/ario, calculada con
dalos indicados en la Licencia Ambiental Unica tramitada en 1999.

Para lograr realizar la jerarquizacion fue necesario analizar la informacion mostrada en la Tabla 2 y
la listada anteriormente, a través de una evaluacién ambiental-econémica.

Para realizar la evaluacion ambiental fueron considerados dos conceptos;
+ Disminucion de emisiones al ambiente,

+ Generacion de contaminantes.

La disminucion de emisiones al ambiente se refiere a que la oportunidad identificada puede reducir o
eliminar las emisiones que actsafmente se emiten por la empresa, y la generacion de contaminanies
significa que la oportunidad en cuestion generaria alguna emision, descarga o residuo al ambiente por su
instrumentacion.
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Por otra parte, la evaluacién econdmica séio se enfocd en un concepto:

¢ Ahormos generados.

Con este concepto nos referimos a los ahorros econdmicos generados por la instrumentacion de la
oportunidad identificada.

En la Tabla 3 se presentan las escalas consideradas para la evaluacién ambiental y economica. Se
puede utilizar un andlisis comparativo de clasificacién para dar prioridades a las oportunidades para su
implementacion. A cada oportunidad se le asignara una cafificacidn, que en este caso, le llamaremos
escala para cada criteric; Posteriormente al multiplicarta por el peso relalivo de cada criterio (en este caso
ambiental 30% y econdmico 70%) y por la calificacion de la oportunidad respectiva, se obtendra una
calificacion final para cada una de las oportunidades. Con esto se podrd jerarquizar, para ir implantandolas.

Tabla 3. Escalas de evaluacién ambiental y econémica

Evaluacion ambiental

CALIFICACION O ESCALA Disminucién de Emisiones

1 No hay disminucidn en las emisiones

5 Hay disminucién de las emisiones

10 Disminuye significativamente las emisiones
CALIFICACION O ESCALA Generacién de Contaminantes

1 Genera significativamente contaminantes

5 Genera contaminantes

10 No genera contaminantes

Evaluacién econémica

CALIFICACION O ESCALA Ahorros generados
1 No genera ahorros econdmicos
5 Genera ahomos economicos
10 Genera significativamente ahomos econémicos
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En la Tabla 4 se muestran los resultados de la evaluacién ambiental-econdmica de acuerdo con las

escalas antes mencionadas. También puede observarse como cada oportunidad es identificada respecto

de las otras para cada rubro, tanto ambiental como econdmico, en forma independiente.

Tabla 4. Evaluacién ambiental-econdmica

escala ambiental

escala econdmica

Oportunidad Disminucion de Generacion de Total Ambiental | Ahorros generados

Identificada emisiones contaminantes
1 10 10 20 5
2 10 15 5
3 10 5 5
4 10 10 20 1
5 5 5 10 5
6 10 10 20 10
7 10 10 20 5
8 1 10 1 1
S 10 10 20 10
10 1 10 1" 5
1" 1 10 11 5

La empresa indico tener las siguientes pretensiones econdmicas y ambientales:

+ Un criterio de ponderacion econdmico del 70% vy,

+ Un criterio de ponderacion ambiental del 30%

Con los datos obtenidos en la Tabla 4. Ei total ambiental se muftiplica por su factor ambiental que es de

0.3 y el total econdmico 0 ahorro generado se multiplica por su facter econdmico que es de 0.7. De esta
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manera, se gbliene un total de ponderados que permiten jerarquizar {as oportunidades como se presenta
enlaTabla 5.

Tabla 5. Jerarquizacidn de las oportunidades identificadas

Evaluacion Evaluacion
Total de
Cportunidad Ambiental Econémica Jerarquizaclén
Ponderados

Ponderada Ponderada
1 6.0 35 9.5 2
2 45 35 8.0 3
3 4.5 35 8.0 3
4 6.0 0.7 6.7 5
5 30 35 6.5 6
6 6.0 7.0 13.0 1
7 6.0 35 95 2
8 33 0.7 4.0 7
g 6.0 7.0 13.0 i
10 33 35 6.8 4
1" 33 35 6.8 4

En la Tabla 5 puede notarse, que en 1a jerarquizacion hay oportunidades que tienen el mismo
numero Esto es debido a que la evaluacién indica que son igualmente importantes desde el punto de vista
ambiental-econdmico. Una de las oportunidades mas importantes resultd ser la 9, la cual es la de levar a
cabo el cambio de los homes de reverbero y crisol por uno o dos homos de induccién, lo cual implicaria
una alia inversion; sin embargo, seria recuperada rapidamente al eliminarse el consumo de gas L.P.
También en primer término se obtuvo la oportunidad 6 que es la instalacion de ias tapas de los homos
tanto de reverbero como de crisol, en donde ésta es la oportunidad que produce méas ahorros para la
empresa con una muy baja inversion.

Finalmente, en Ja Tabla 6 se presentan en un resumen las inversiones, ahorros y periodos de

recuperacion de algunas oportunidades.
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Tabla 6. Resumen de Oportunidades

Oportunidad Inversién Ahorro Periodo de
Recuperacion
3 Ninguna $12,167.00/aflo No aplica
6 $29,500.00 $2,878,087.00/afio 4dias
7 $1,462,027.99 $546,523/afio 2 afios 8 meses
9 $2,000,000.00/un homo para
produccion total $3,643,665.77/aflo 6 meses
$3,400,000.00/dos hornos para
produccion total $3,643,665.77/aii0 11 meses
$1,700,000.00/un hono para fa
mitad de la produccion total $1,821,832.8/aio0 11 meses
10 $2,281.00 $1,031.00/att0 2 afos 2 meses
1 No determinada $2,533.71aio No determinado
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente estudio se identificaron oportunidades para la prevencién de la contaminacion en el
proceso de fundicion de aluminio en una empresa fundidora de aluminio mexicana, principalmente en los
rubros consistentes en mejores practicas operativas y mejoras en la eficiencia del proceso de produccidn.
Dichas oportunidades fueron jerarquizadas desde el punto de vista ambiental-econémico, dando como
resultado que las oportunidades mas importantes para la empresa son, en primer término, el cambio de
homos de reverbero y crisol por homos de induccion y la instalacion de las tapas de los homos de
reverbero y crisol; en segundo téming, se obtuvieron varias oportunidades: buscar un nuevo sistema de
cargado de los homos, calibracion o cambio de los quemadores de los homos. En tercer lugar, se
encuentra una mejor distribucion de las lingoteras dentro de (a planta y Ia nivelacién de las fingoteras; en
cuarto término, logran una adecuada alimentacion del fundente y el cambic de motores
sobredimensionados mientras que en quinto término, se encuentra la construccion del sistema de coleccion
de humos. En sexto lugar, se tiene 1a oportunidad de instrumentar un sistema de precalentamiento de las
ollas y finalmente en séptimo término, se encuentra la instalacion de integradores de gas L.P.

La empresa debe decidir si compra solo un homo de induccion o dos, ya que con uno la inversién
es menor, pero la flexibilidad en la produccién de varias aleaciones puede ser limitada. Mientras que con
dos la inversion aumenta en un 85% respecto de comprar uno sdlo, pero se tendria mayor flexibilidad en la
produccion.

La oportunidad de redisefio de las puertas de los homos es importante tomarla en cuenta, ya que
considerande el lotal de la energia perdida en et sistema, esto implicaria un ahomo de $2,878,087.00 al
afio. Esta estimacién considera que los quemadores funcionan a un 100% de su capacidad con las
condiciones Optimas de airefcombustitie.

La nivelacion de las lingoteras no requiere una inversion econémica, y sin embargo si generaria
ahorros de hasta $12,167.00 al afio

En el cargado de los homos se propone instrumentar una manera adecuada de alimentacion del
matenial, para evitar pérdidas economicas con base en el mantenimiento de los homos y a mayores



tiempos de operacion. Esta oportunidad no implica inversion econdmica alguna y si puede generar ahorros
€condmicos importantes no cuantificados en este trabaje.

De manera general, todas las oportunidades identificadas disminuyen las emisiones al ambiente ¢
generan ahorros econdmicos importantes, o ambas situaciones, permitiendo de esta manera que la
industria fundidora de aluminio mejore sus relaciones con las autoridades ambientales, convirtiéndose asi
en una industria amiga del ambiente y con mayores ventajas competitivas dentro de las industrias de su
ramo.
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ANEXO I: ANALISIS DE AGUA RESIDUAL
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REPORTE DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES

EMPRESA FUNDIDORA DE ALUMINIO®

MAXIMO

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO LIMITE
PERMISIBLE
NOM-031-ECOL-93
Temperatura oC 21.0 -
PH - 8.05 a8
Solidos mgh 00 50
sedimentables
Grasas y Aceites mght 1.0 60.0
Conductividad microgshms/cm 1,180.0 5,000.00
Aluminio mgh <0.200 10.0
Arsénico mgl <{0.0005 05
Cadmio mg/l 0.0857 0.05
Cianurog mgh <0.044 1.0
Cobre mgA 0.13M1 50
Cromo hexavalente | mg/l <0.05 0.5
Cromo total mg/l 0.2611 25
Fluoruros magfl 0.318 3.0
Mercurio mgi <0.0005 0.01
Niquel mgA 1.161 4.0
Plata mg/ <0.0200 1.0
Plomo mg/! 0.050 1.0
Zinc mg/| 0.6811 6.0
Fencles mgA <0.005 5.0
SAAM mg/l 0.145 30.0
DBO mg/l 29.41 -
DQO mgll 43.25
5T mg/l 1,100.0
88T mg/ 160.0
SOT mg/l 940.0

¢ Andlisis realizado por Setha Ingenigria Ambiental S.A. de C.V.

Fecha: 06 de Abril de 1998

Punto de Muestreo: Descarga Unica
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ANEXO II: ANALISIS DE EMISION DE PARTICULAS
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REPORTE DE EMISIONES A LA ATMOSFERA
EMPRESA FUNDIDORA DE ALUMINIO?

EQUIPO EVALUADO | EXCESO DE AIRE | MANCHA DE HUMO | OBSERVACIONES
(%)
Medido Valor Medido | Valor
Norma Norma
Homo de Crisoles 4846 30.0%v 100 0 Dentro de Norma
Area de secado 93.74 50.0%v { 0.0 0 Dentro de Norma

? Andlisis realizado por Setha Ingenieria Ambiental S.A. de C.V.
Fecha: 04 de marzo de 1998



ANEXO lil: HOJAS TECNICAS DE MATERIAS PRIMAS
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FUNDIDORA MEXICANA/ REPORTE DE INSPECCION

MATERIAL: Aluminio Macizo

CARACTERISTICA ESPECIFICACION DESCRIPCION | OBSERVACIONES
MIN MAX

1)} Contaminacién con | N/A NIA Alta Pzas.C7Fe y Zn

maleriales extrafios

2} Presentacién Contened | A Granel | A Granel SiIC
ores de
200 kg

MATERIAL: Lamina de Aluminio

1) Contaminacion con | NfA N/A 0% SIC

materiales extrafios

2) Presentacion Contene- { A Granel | A Granel siIc
dores de
200 kg

3) Andlisis Quimico N/A NIA

MATERIAL: Aluminio Blando

1) Contaminacién con | N/A N/A 0% SIC

materiales extraios

2) Presentacion Contene- | AGranel | A Granel SiIC
dores de
200 kg

MATERIAL: Paca de Aluminio

1) Contaminacion con | N/A N/A Alta Esmallte

materiales extrafios

2) Presentacion Empaque- | A Granel | A Granel SiIC
tada a 50
kg
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FUNDIDORA MEXICANA / REPORTE DE INSPECCION

MATERIAL; Rebaba M-124 P

CARACTERISTICA ESPECIFICACION DESCRIPCION | OBSERVACIONES
MIN MAX

1) % de Humedad N/A NIA 14.0% SIC

2) % de Fiemo NIA NIA 0.0 SiIC

3) Contaminacién con | N/A NIA Alta Hidrocarburos

materiales extrafios

4) Metalografia N/A N/A - OK

5 Si 11.5 130 11.84 siC

B) Fe 0.00 0.65 0.615 SIC

7) Cu 0.80 1.30 1.350 Alto

8} Mn 0.00 0.30 0.068 sic

9} Mg 1.15 1,50 0.283 Se quemo/Fusion

10) Zn 0.00 0.30 0.183 SIC

1) Ni 1.00 1.30 1.060 SiC

12) Ti 0.00 0.20 .02 SIC

13)Ca 0.00 0.001 0.0001 SIC

MATERIAL: Rebaba M-124 Sr.

1} % de Humedad MIN MAX
N/A NIA 14.5% SIC

2) % de Fiermo N/A NIA 0.0 S/C

3) Contaminacion con | N/A N/A Alta Hidrocarburos

materiales extrafios

4} Metalografia N/A NiA - No Cumple

5) Si 1.5 13.0 10.70 Bajo

6) Fe 0.00 0.65 08677 Alto

7) Cu 0.80 1.30 1970 Alto

8) Mn 0.00 0.10 0.095 SIC

9 Mg 1.15 1.50 0.151 Se quemo/Fusion

10) Zn 0.00 0.10 0.293 Alto

11) Ni 0.80 1.30 0.727 Bajo

12 Ti 0.00 0.20 0.04 SIC

13} Ca 0.00 0.001 0.0001 SIC
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ANEXO IV: HOJAS DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIAS
PRIMAS
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Empresa Fundidora de Aluminio Datos de Seguridad del
Producto
Nombre: Nitrdgeno
Identificacion del Productlo: Nitrégeno
producto Nombre Quimico Nitrégeno
Formula N2
Sindnimos No aplica
Familia Quimica No aplica
Peso Molecular 28.01
Nombre{s) Comercial(es) Nitrégeno
Riesgos de los|Material {CAS No.) (Chemical | Nitrdgeno (7727-37-9)
componentes Abstracts System No.)
% Peso 100
TLV-TWA (ACGIH 1989-1890)
Limite de Exposicion maxima | Siempre Asfixiante
durante 8hrs/dia y
40hrs/Semana
Propiedades Fisicas {Punto de ebullicién (760 mm |-195.8°C {(-320.46°F)
Ha)
Punto de Congelamiento 210°C {-345.8°F)
Gravedad Especifica (agual1) [Gas
Presion de vapor a 21°C Gas
Densidad del vapor (aire=1) 0.967
Solubilidad en agua % en peso | Despreciable
Porcentaje de materia volatil en | 100
volumen
Coeficiente de Evaporacion | No Aplica
{Acetato de butilo=1}
Apariencia y Olor Gas incoloro e inodoro a temperatura y
presion nonmales
Informacidén Ingestién: Este producto es un gas a temperatura y
necesaria para la presién normales.
proteccion de la{Absorcion por la piel: De acuerdo a la informacién disponible,
sallud no hay evidencia de efectos adversos.

Inhalacién:

Asfixiante. Concentraciones moderadas
pueden causar jagueca, somnolencia,
excitacion, salivacién excesiva, vomito e
inconsciencia. La falta de oxigeno es
causa de muerte.

Contacto con la piel:

No se esperan efectos dafinos del vapor.
El liquido puede causar congelamiento

Contacto con los ojos:

No se esperan efectos dafiinos del vapor.
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Efectos de la sobreexposicion

De acuerdo a la informacién disponible,

repetida (cronica); no hay evidencia de efectos adversos.

Otros efectos de | El contacto con el kquido puede causa

sobreexposicion: congelamiento

Condicicnes medicas |El conocimiente de la informacion

agravadas por la|toxicologica disponible y de las

sobreexposicion: propiedades fisicas y quimicas del
material, sugiere que es improbable que
la sobreexposicidn agrave condiciones
médicas preexisientes

Datos de laboratorio

significativos, con  posible [ Ninguno conocido a la fecha

relevancia en la evaluacidn de
la salud humana

Procedimientos de emergencias

¢ primeros auxilios:

Ingestién:

Este producto es un gas a temperaturas y
presion normales

Contacto con ta piel

En caso de exposicion al liquido, de
inmediato enjuagar la parte afectada, con
agua caliente (no mas de 40°C) En caso
de exposicion masiva, quite 1as ropas al
paciente bajo ducha caliente, Llame al
médico

Inhalacion;

Lleve al paciente al aire fresco. Aplique
respiracién  artificial si no respira.
Administre oxigeno si la respiracién se
dificulta. Llame al médico

Contacto con los ojos:

£n caso de salpicadura, inmediatamente
enjuague los ocjos con agua en
abundancia, durante tSmin por lo menos.
Liame al médico de inmediato, de
preferencia a un oftalmélego.

Notas para el médico,

No hay antidoto especifico. El tratamiento
debe dirigirse al control de sintomas y a
la condicién clinica

Nota:

La conveniencia de usar éste producto en
mezclas de gas para respiracion
submarina, debe determinarse o eslar
bajo 1a supervision de personal
experimentado en el uso de este tipo de
mezclas, y familiarizado con los efectos,
métodos, frecuencia y duracion del uso,
asi como con los efectos colaterales y las

precauciones a tomar.
Peligrosos de Punto de ignicion No aplica
Fuego y explosién | Temperatura de autoignicidn No aplica
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Inferior: No aplica

Superior: No aplica

Limites de inflamabilidad en el
aire % en volumen

Métodos de extincion

El Nitrégeno no es inflamable. Use los
medios adecuados para incendios en el
entomo

Procedimientos especiales en
caso de incendio:

Evacle a todo el personal dei area de
peligro  inmediatamente  humedézcalos
contenedores con agua por aspersion
desde una distancia maxima hasta que
se enfrien, entonces, si puede hacerlo sin
riesgo. Retire los contenedores fejos del
area del incendio.

Peligros inusuales de fuego y
explosion:

El Nitrogeno no s inflama. Ei contenedor
puede romperse debido al calor del
fuego. Ninguna parte del contenedor
debe estar sujela a temperaturas
superiores a los 52°C (aprox. 125°F) La
mayoria de ios contenedores estan
provistos con un dispositivo de alivio de
presién disefiado para ventilar cuando
son expuestos a temperaturas elevadas.

Datos de reactividad | Estabilidad Inestable; x
Estable; v
Condiciones a evitar: Ver: Precauciones especiales
Incompatibilidad  {Materiales a| Bajo ciertas condiciones, el Nitrégeno
evitar} puede reaccionar violentamenie con el
Litio, Negbio, Titanio y ozono
Productos de descomposicion | Ninguno
ligrosos:
Riesgos de Polimerizacion Podria ocurir X
No ocume: v
Condiciones a evitar: Ninguna conocida a la fecha
Procedimiento  en|SI EL PRODUCTO SE DERRAMA O FUGA. SIGA LOS SIGUIENTES

caso de derrame o
fuga

PASCS:

Inmediatamente evacie a todo el personal det &rea de peligro. Use equipo
de respiracién auténomo cuando se requiera. Si puede hacelo sin riesgo,
cierre la fuga Ventile el 4rea de la fuga o lleve a un area bien ventilada el
contenedor que presenta fuga. Antes de permitir el reingreso del personal,
pruebe el area, especialmente las éreas ceradas para cerciorarse de que

hay suficiente oxigeno.
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METODOS DE ELIMINACION DE DESECHOS:

Consulle los ordenamientos que indica a la Ley General de Equilibrio
ecoldgico y Proteccion al Ambiente, Reglamentos y Nomas Técnicas
aplicables en vigencia. Mantenga retirado al personal. Deseche el producto
fesiduos y recipientes desechables de una manera ambientaimente
aceplable.

Informacién para
proteccidn especial

PROTECCION REPIRATORIA: Consulte e reglamento General de
Sequridad e Higiene en el Trabajo, Instructivo No.17 Fracc. V. De fa STPS
Utilizar equipo de respiracién de aire autbénomo de presidn positiva en
atmosferas deficientes de oxigeno (menores al 19.5% de oxigeno) o en
concentraciones de contaminantes, tales, que sean de inmediato peligro
para la vida o la salud.

VENTILACION: Extraccion local: De preferencia
Mecanica general: Aceptable
Especial: No Aplica

Otra; No aplica

GUANTES DE PROTECCION: Consulte el reglamento de Seguridad e
Higiene en el trabajo. Instructivo No, 17 Frace. IV de la STPS Utilice
guantes de piel 0 camaza para el manejo de cilindros.

PROTECCION OCULAR: Consulte el Reglamento General de Sequridad e
Higiene en el Trabajo Instructive No. 17 Frace. IV de la STPS Utilice lentes
de seguridad con proteccion lateral, goggles para proteger lentes
comectores de la vista o pantaltas faciales completas. No deberan utilizarse
lentes de tipo de contacto o pupilentes.

OTROS EQUIPOS DE PROTECCION: Consulte el Reglamento General de
Seguridad e Higiene en el trabajo. Instructivo No.17 Fracc. IV de la STPS
Utilice calzado tipo bota con proteccion metatarsal y puntera de acero para
el manejo de cilindros. Los pantalones deberan porarse por fuera det
calzado y sin valenciana.

Precauciones
especiales

PRECAUCION: Gas a alla presion. Use tuberia y equipo disefiados
adecuadamente para resislir posibles presiones. Puede causar sofocacion
rapida, por la deficiencia de oxigeno. Siempre almacénese y (sese con una
ventilacion adecuada. Cierre la valvula cuando no lo utilice o cuando se
termine el gas.

MEZCLAS: Cuando dos o mas gases licuados se mezclan, sus
propiedades peligrosas pueden combinarse para crear peligros adicionales
e inesperados. Obtenga y evalle la informacion de seguridad para cada
componente, antes de realizar la mezcla. Consulte a un Higienista
Industrial, 0 a ofra persona capacitada, cuando haga la evaluacidn de
seguridad de su producto final. Recuerde que los gases y los liquidos
tienen propiedades que pueden causar dafios muy serios e incluso la
muerle. Aseglrese de leer y comprender bien todas las efiquelas e
instructivos que se proporcionan en todos los contenedores de este
producto. Para informacidn general el manejo de cilindros con gases
comprimidos. Oblenga una copia del follelo P-1 "mangjo Seguro de
Contenedores con gases Comprimidos™
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OTRAS CONDICIONES DE MANEJO Y ALMACENAMIENTO: Nunca
trabaje en sislemas presurizados. Si hay alguna fuga. Cierre la valvula del
cilindro y ventile el sistema, cuidando que dicha ventilacién desfogue a un
lugar seguro. Después repare la fuga.

NOTA IMPORTANTE: Por ningin motivo las condiciones normales del
recipiente. No retire la vélvula, no golpee el cilindro, no lo use come rodilio,
no haga arco eléctico con el, no lo recargue con ofros gases, evite que la
valvula o el cuerpo del recipiente se contaminen con grasa o aceite. No
desprenda las etiquetas, tomar estas precauciones puede evitarse peligros
adicionales.
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Empresa Fundidora de Aluminio

Datos de Seguridad del

Producto

Nombre: Hexafluoruro de Azufre
Identificacién del Producto: Hexafluoruro de Azufre
producto Nombre Quimico Hexafluoruro de Azufre

Formula SFg

Sinbnimos Fluoruro de Azufre

Familia Quimica Haluro no metalico

Peso Molecular 146.05

Nombre(s) Comercial{es) Hexafluorure de Azufre, Fluoruro de

Azufre

Riesgos de  los|Malerial (CAS No.) {Chemical |Hexafluoruro de azufre (2551-62-4)
componentes Abstracts System No.)

% Peso 100

TLV-TWA (ACGIH 1989-1990)

Limite de Exposicion méxima { 1000 ppm

durante Bhrsidia ¥

40hrs/Semana
Propiedades Fisicas |Punto de ebullicion (760 mm|-63.8°C (-82.8°F)

Ha)

-ﬁgnm de Congelamiento -50.8°C (-59.4°F} a 2.21 atm

Gravedad Especifica (agua01} 11.88 @ -50.8°C

Presidn de vapor a2 21°C 22.4 kgfem? (320 psig)

Densidad del vapor (aire=1) 511 @20°C

Solubilidad en agua % en peso | Despreciable

Porcentaje de materia volatil en [ 100

volumen

Coeficiente de Evaporacion | Flevado

{Acetato de butilo=1)

Apariencia y Olor

Gas incoloro e inodoro a temperatura y
presion normales

Informacién
necesaria para la
proteccion  de
sallud

la

Ingestion:

Este producio es un gas a temperatura y
presion normales.

Absorcion por la piel:

No se dispone de informacion sobre
efectos adversos.

Inhalacién:

Asfixiante. Moderadas concentraciones
pueden causar dolor de cabeza, mareos,
somnolencia,  excitacién,  salivacibn
excesiva, vomito y pérdida de la
memeria. La falta de oxigeno puede
causar la muerte.




Cantacto con la piel:

El vapor no causa dafios. E! liquido
puede causar quemaduras

Contacto con los ojos:

El vapor no causa dafios. El liquido
puede causar quemaduras.

Efectos de la sobreexposicion

No existe evidencia sobre efectos

repetida (cronica): adversos.

Otros efectos de|la descomposicion de producios

sobreexposicion: generados a allas temperaturas puede
ser imitante.

Condiciones medicas [El conotimiento de la informacién

agravadas por laitoxicoldgica disponible y de las

sobreexposicidn; propiedades fisicas y quimicas del

) material se concluye que debido a la

sobreexposicion es poco probabie que se
agraven las  condiciones médicas
existentes

Datos de laboratorio

significativos, con  posible | Ninguno conocido a ia fecha

relevancia en {a evaluacién de
la salud humana

Procedimientos de emergencias y primeros auxilios:

Ingestion:

Este producto es un gas a temperaturas y
presién normales

Contacto con la piel

En caso de exposicidn al liquido, de
inmediate eleve la temperatura de la
parte afectada, con agua caliente (no
mas de 40°C) En caso de exposicion
masiva, quite las ropas al paciente bajo
ducha caliente. Llame al médico

Inhalacidn:

Lleve al paciente al aire fresco. Aplique
respiracion artificial si no respira.
Administre oxigenc si la respiracién se
dificulta. Llame al médico

Contacto con ios ojos:

En caso de salpicadura, inmediatamente
enjuague los ojos con agua en
abundancia, durante 15min por io menos.
Llame al médico de inmediato, de
preferencia a un oftaimélogo.

Notas para el medico:

No hay antidoto especifico. El tratamiento
debe dingirse al control de sintomas y a
1a condicion clinica

Peligrosos de
Fuego y explosion

Punto de ignicidn

No aplica

Temperatura de autoignicién

No aplica

Inferior; No aplica

Superior: No aplica

Limites de inflamabilidad en el




aire % en volumen

Métodos de extincion El hexafluoruro de azufre no puede
incendiarse. Ullice técnicas apropiadas
para combatir el fuego circundante.

Procedimientos especiales en|Evacie a todo el personal del 4rea de
caso de incendio: peligro inmediatamente humedézcalos
contenedores con agua por aspersidn
desde una distancia maxima hasta que
se enfrien, entonces, si puede hacerlo sin
riesgo. Retire los contenedores lejos det
area del incendio.

Peligros inusuales de fuego y|El gas no es inflamable. El contenedor
explosion: puede romperse debido al calor del
fuego. Ninguna parte del contenedor
debe eslar sujeta a temperaturas
superiores a los 52°C (aprox. 125°F) La
mayoria de ilos conlenedores estan
provistos con un dispositivo de alivio de
presion disefiade para ventilar cuando
$on expuestos a temperaturas elevadas,

Datos de reactividad |Estabilidad Inestable; X

Estable: v

Condiciones a evitar: Temperaturas excesivas de 800 °C Ver:
Precauciones especiales

Incompatibilidad  (Materiales a|Explota viclentamente cuando tiene

evitar) contacto con disilang

Productos de descomposicion [La ~ descomposicion  térmica  puede

peligrosos: producir humos de fluoruros y Oxidos
sulfiricos téxicos

Riesgos de Polimerizacion Podria ocurrir X
No ocurre; v

Condiciones a evitar: Ninguna cominmente canocida

Procedimiento en
caso de derrame o
fuga

S| EL PRODUCTO SE DERRAMA O FUGA. SIGA LOS SIGUIENTES
PASOS:

Inmediatamente evace a todo el personal del 4rea de peligro. Use equipo
de respiracion autdnormo cuando se requiera. Si puede hacerlo sin riesgo,
cierre la fuga Ventile el rea de la fuga o lleve a un area bien ventilada el
contenedor que presenta fuga. Antes de permitir et reingreso del personal,
pruebe el area, especialmente las dreas cerradas para cerciorarse de que
hay suficiente oxigeno.

METODOS DE ELIMINACION DE DESECHOS:

Consulte los ordenamientos que indica a la Ley General de Equilibric
ecoldgico y Proteccibn al Ambiente, Reglamentos y Normas Técnicas
aplicables en vigencia. Mantenga retirado al personal. Deseche el producto

residuos y recipientes desechables de una manera ambientalmente]”

aceptable.




Informacion para
proteccion especial

PROTECCION REPIRATORIA: Consulte el reglamento General de
Seguridad e Higiene en el Trabajo, instructivo No.17 Fracc. V. De la STPS
Utilizar equipo de respiracion de aire autdnomo de presion positiva en
atmésferas deficientes de oxigeno (menores al 19.5% de oxigeno) © en
concentraciones de contaminantes, tales, que sean de inmediato peligro
para la vida o la salud.

VENTILACION: Extraccién local: De preferencia
Mecanica general: Aceptable
Especial: No Aplica

Otra: No aplica

GUANTES DE PROTECCION: Consulte el reglamento de Seguridad e
Higiene en el trabajo. Instructivo No. 17 Fracc. iV de la STPS Utilice
guantes de piel 0 camaza para el manejo de cilindros.

PROTECCION OCULAR: Consulte el Reglamenlo General de Segquridad e
Higiene en el Trabajo Instructive No. 17 Fracc. IV de la STPS Utilice lentes
de seguridad con proteccion lateral, goggles para proteger lentes
comectores de la vista o pantallas faciales completas. No deberan ufilizarse
lentes de tipo de contacto o pupilentes.

OTROS EQUIPOS DE PROTECCION: Constilte el Reglamento General de
Seguridad e Higiene en el trabajo. Instructivo No.17 Fracc. IV de la STPS
Utilice calzado tipe bota con proteccion metatarsal ¥ puntera de acero para
el manejo de cifindros. Los pantalones deberan portarse por fuera dei
calzado y sin valenciana.

Precauciones
especiales

PRECAUCION: Gas a alla presién. Use tuberia y equipo disefiados
adecuadamente para resistir posibles presiones. Puede causar sofocacion
rapida, por la deficiencia de oxigeno. Siempre almacénese y (sese con una
ventilacién adecuada. Cierre la valvula cuando no lo utilice o cuando se
termine el gas. ]

MEZCLAS: Cuando dos o méis gases licuados se mezclan, sus
propiedades peligrosas pueden combinarse para crear peligros adicionales
e inesperados. Obtenga y evallie [a informacion de sequridad para cada
componente, antes de realizar la mezcla. Consulle a un Higienista
Industrial, 0 a otra persona capacitada, cuando haga la evaluacién de
seguridad de su producto final. Recuerde que los gases vy los liquidos
tienen propiedades que pueden causar dafos muy serios e incluso la
muerte. Aseglrese de leer y comprender bien todas ias efiquetas e
instructivos que se proporcionan en todos los contenedores de este
producto.

NOTA: La compatibilidad con plasticos debe ser confimada antes de
usarse.

OTRAS CONDICIONES DE MANEJO Y ALMACENAMIENTO: Nunca
lrabaje en sistemas presurizados. Si hay alguna fuga. Cieme Ia valvula del
cilindro y ventile el sistema, cuidando que dicha ventilacion desfogue a un
lugar seguro. Después repare Ia fuga.
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NOTA IMPORTANTE: Por ningin motivo las condiciones normales del
recipiente. No retire la valvula, no golpee el cilindro, no lo use como rodilie,
no haga arco eléctrico con el, ne lo recargue con'olros gasas, evite que la
valvula o el cuerpo del recipiente se contaminen con grasa o aceite. No
desprenda las etiquetas, tomar estas precauciones puede evitarse peligros
adicionales.
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Empresa Fundidora de Aluminio Datos de Seguridad del
Producto
Nombre: Argon
|dentificacién del Producto: Argon
producto Nombre Quirnico Argon
Formula Ar
Sindnimos Gas de Recubrimiento, Argon40
Familia Quimica Gas Noble (Gas Raro)
Peso Molecular 39.948
Nombre(s) Comercial(es) Argén (Este producto se utiliza
generalmente en soldadura eléctrica).
Riesgos de  los|Material (CAS No.) {Chemical|Argdn (7440-37-1)
componentes Abstracts System No.)
% Peso 100
TLV-TWA (ACGIH 1988-1990)
Limite de Exposicién maxima | Simple asfixiante
durante Bhrs/dia ¥y
40hrs/Semana
Propiedades Fisicas |Punto de ebullicion (760 mm |-185.9°C (-3026°F)
Ha)
Punto de Congelamiento -189.2°C {-308.6°F)
Gravedad Especifica (agua01} | Gas
Presion de vapor a 21°C Gas
Densidad del vapor (aire=1) 1378 @ 21.2°C (70°F)
Solubilidad en agua % en peso | Insignificante
Porcentaje de matenia volatil en | 100
volumen
Coeficiente de  Evaporacion | No aplica

(Acetato de butilo=1)

Apariencia y Olor Gas incoloro e inodoro & temperatura y
presion normales
Informacion ingestion. Este producto es un gas a temperatura y
necesaria para la presidn normales.
proteccién de  la]Absorcidn por la piet: No hay evidencia de efectos adversos en
sallud la informacién disponible.

Inhalacion:

Asfixiante. Concenfraciones moderadas
pueden causar jagueca, somnclencia,
marec, excitacion, salivacion excesiva,
vomito & inconsciencia

Cantacto con la piel:

Ningdn efecto dafiino producido por el
vapor
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Contacto con los ojos:

Ningan efecto dahino producide por el
vapor

Efectos de la sobreexposicion

El Argdn es asfidante. La falta de

repetida (crénica): oxigeno puede causar la muerte.

Condiciones medicas | El conocimiento de la informacidn

agravadas por la|toxicologica disponible y de ias

sobreexposicidn: propiedades fisicas y quimicas del
material, sugiere que es improbable que
la sobreexposicién a este producio
agravar condiciones médicas
preexistentes

Datos de laboratorio

significativos, con  posible | Ninguno conocido a la fecha

relevancia en la evaluacién de
la salud humana

Procedimientos de emergencias

primeros auxilios:

Ingestion:

Este producto es un gas a temperaturas y
presion normales

Contacto con la piel

Enjuague con agua en abundancia.

Inhalacion:

Lleve al paciente al aire fresco. Aplique
respiracion  artificial si no respira.
Administre oxigeno si la respiracidn se
dificulta. Llame al médico

Contacto con los ojos:

En caso de salpicadura, inmediatamente
enjuague los ojos con  agua en
abundancia.

Notas para el medico:

Este producto es inerte. No hay antidoto
especifico. El tratamiento debe dirigirse al
control de sintomas y a la condicion
clinica

Trabajar con soldaduras y
cortadoras puede crear peligros
adicionales para la salud los
humos y gases:

Pueden ser peligrosos para la salud, y
causar enfermedades serias de los
pulmones. Mantenga la cabeza lejos de
humo. No respire los humos y fos gases
que se producen durante el proceso. Use
suficiente  ventilacion, extractores ©
ambos para alejar los humos y gases de
su area de respiracién y del area general,
El tipo y cantidad de {os gases depende
del equipo v las herramientas utilizadas.
Puede haber maleriales potencialmente
peligroscs en los fundentes,
recubrimientos, gases, metales, etc. Un
tiempo corto de schreexposicidn puede
causar maleslares tales como mareo o

nausea, e iritacidn o sequedad de narnz,
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garganta u 0jos.

Peligrosos de
Fuego y explosién

Punto de ignicién

No aplica

Temperatura de autoignicidn

No aplica

Inferior: No aplica

Superior. No aplica

Limites de inflamabilidad en el
aire % en volumen

Métodos de extincion

Ei Argbn se incendia. Utilice los métodos
apropiados para fuegos en el entorno

Procedimientos especiales en
caso de incendio;

Evacle a todo el personal del area de
peligro  inmediatamente  humedézcalos
contenedores con agua por aspersion
desde una distancia méaxima hasta que
se enfrien, entonces, si puede hacerlo sin
fiesgo. Retire los contenedores lgjos del
area del incendio. Los arcos eléctricos y
las  chispas  pueden  incendiar
combustibles. Por ello, durante los
procedimientos de soldadura y aleacion,
refiérase a la Norma Z49.1 de American
National Standard.

Peligros inusuales de fuego y
explosian:

El Argén no se incendia. Ef contenedor
puede romperse debido al calor del
fuego. Ninguna parte del contenedor
debe estar sujela a temperaturas
superiores a los 52°C (aprox. 125°F) La
mayoria de fos contenedores estan
provistos con un dispositive de alivio de
presion disefiado para ventilar cuando
S0n expuestos a temperaturas elevadas.

Datos de reactividad

Estabilidad inestable: X
Estable; v
Condiciones a evitar:
Incompatibilidad  (Materiales a|No se conoce ninguno a ia fecha. Ei
gvitar) Argén es quimicamente inerte.

Productos de  descomposicion
peligrosos:

A partir de 1a radiacién del arco, pueden
formarse dxidos de nitrdgeno y ozono,
Ver: informacién necesaria para la
proteccidn de la salud. Otros productos
de descomposicibn durante el uso
normal, se originan por la volatilizacion,
reaccibn u oxidacion det material que se
trabaja.

Riesgos de Polimerizacion

Podria ocurrir X
No ocurre: v

Condiciones a evilar:

Ninguna conocida hasta ahora
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Procedimiento en
caso de derrame o
fuga

SI EL PRODUCTO SE DERRAMA O FUGA. SIGA LOS SIGUIENTES|
PASOS:

El Argén es asfikante, Evaclie a todo el personal del érea de peligro.
Ventile e) &rea de 1a fuga o lleve a un area bien ventitada el contenedor que
presenta fuga. Antes de permilir el reingreso del personal, pruebe el area,
especialmenle las dreas cerradas para cerciorarse de que hay suficiente

oxigeno.

METODOS DE ELIMINACION DE DESECHOS:

Consulte los ordenamientos que indica a la Ley General de Equilibrio
ecolégico y Proteccién al Ambiente, Reglamentos y Nommas Técnicas
aplicables en vigencia. Mantenga retirado al personal. Deseche el producto
residuos y recipientes desechables de una manera ambientalmente

aceptable.

proteccion especial

Informacién para

PROTECCION REPIRATORIA; Consulte el reglamento General de
Sequridad e Higiene en el Trabajo, Instructivo No.17 Fracc. V. De la STPS
Utiizar equipo de respiracion de aire autdénomo de presion positiva en
atmosferas deficientes de cxigeno (menores al 19.5% de oxigeno) o en
concentraciones de contaminantes, tales, que sean de inmediato peligro
para la vida o la salud.

VENTILACION: Extraccidn local: Oe preferencia
Mecanica general: Aceptable
Especial: No Aplica

Otra: No aplica

GUANTES DE PROTECCION: Consulte el reglamento de Seguridad e
Higiene en el trabajo. Instructive No. 17 Fracc. IV de la STPS Utilice

guantes de piel o camaza para el manejo de cilindros.

PROTECCION OCULAR: Consulte el Reglamento General de Seguridad e
Higiene en el Trabajo Instructivo No. 17 Frace. IV de la STPS Utilice lentes
de seguridad con proleccion lateral, goggles para proteger lentes
correctores de la vista o pantallas faciales completas. No deberan utilizarse
lentes de tipo de contaclo o pupilentes.

OTROS EQUIPOS DE PROTECCION: Consulte el Regtamento General de
Seguridad e Higiene en el trabajo. Instructivo No.17 Frace, IV de la STPS
Utilice calzado tipo bota con proteccidn metatarsal y puntera de acero para
el manejo de cilindros. Los pantalones deberan portarse por fuera del

calzado y sin valenciana.

OEBE
BISLIATECA

ESTA TCSIS M9
BE 1A

SALR
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Precauciones
especiales

PRECAUCION: ios humos y gases no pueden ser clasificados con
facilidad. La composicién y la cantidad de ambos, dependen del metal que
se esté trabajando del proceso, de los procedimientos y de los electrodos
utilizados. Otros elementos con influencia en la cantidad de humos y gases
en que los trabajadores se ven expuestos, incluyen: recubrimientos en el
metal trabajado (tales como pintura, plateado o galvanizado), el nimerc de
trabajadores y el volumen del &rea de trabajo, la calidad y cantidad de la
ventilacion, 1a posicion de la cabeza del trabajador a la emisién de humo,
asi como la presencia de contaminantes en la atmdsfera {tales como
vapores de hidrocarburos clorinados que se desprenden de actividades de
limpieza y desengrasado)

Lea y comprenda bien las instrucciones de! fabricante y las etiquetas de
precauciones en el producto Ver la NormaZ49.1 de American National
Standard. “Seguridad en cortado y soldadura®, publicada por la Sociedad
Americana de soldadura, véase también la publicacién OSHA 2206
{29CFR1910}

QOTRAS CONDICIONES DE MANEJO Y ALMACENAMIENTO: Prevenga
los incendios. Recuerde que los arcos y las chispas que se producen
durante el uso, pueden ser una fuente de ignicidn para materiales
combustibles.

En una mezcla de gases a alta presion. Use tuberia y equipo disefado
adecuadamente para soportar presiones inesperadas. El gas puede
provocar una sofocacidn rapida, debido a la deficiencia de oxigeno.
Almacene y Gselo con ventilacién adecuada. Cierre la valvula cuando no lo
use y cuando se termine el contenido. No utilice ! arco en el cilindro. Una
quemadura provocada por el calor del arco puede provocar la ruptura del
cllindro. No ancle &l cilindro. Nunca trabaje en un sistema presurizado.

NOTA IMPORTANTE: Por ningin motivo las condiciones nomales del
recipiente. No retire la valvula, no golpee el cilindro, no lo use como rodillo,
no haga arco eléctrico con el, no lo recargue con ofros gases, evite que ia
vatvula ¢ e cuerpo del recipiente se contaminen con grasa o aceite. No
desprenda las etiquetas, lomar estas precauciones puede evilarse peligros
adicionales.
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Empresa Fundidora de Aluminio Datos de Seguridad del
Producto
Nombre; FUND-AL?2
Nombre del Fabricante: Horus Intemational, S.A. de C.V.
Identificacion del Producto: Fund-Al2
producto Componentes: NaaSiFs
NaF3AlFa
Na:S0,
KCl
Cloruros
Apariencia-Olor Polva blanco sin olor, 20 afinos
Punto de Fusién 620 <C
Solubilidad en agua 85%
Riesgos de ncendio|No aplicable
y Explosién
Datos sobro riesgos af{Guia de  salud TWA|Tiempo méximo de exposicion por
la salud recomendable: concentracion de pesos promedio en 8

horas de trabajo.

Es un material que emana
pocos humos no toxicos, no
obstante se recomienda usarlo
en lugares ventilados.

Efectos sobre exposicion:

No se han dado casos de intoxicacidn
durante ta manufactura ni enfermedades
gastrointestinales o por problemas
respiratorios o immitacion.

Procedimientos  de
emergencia y
primeros auxilios

Contacto con los ojos:

Lavar con agua abundante

Inhalacidn:

Trastadarse a otro sitio, respirar aire
fresco.

Contacto con la piel:

Lavar con agua y jabon

Ingestidn: Tomar 1/2 L de leche y guardar reposo
durante una hora. En caso de que
persistan las molestias, se debera recibir
atencidn médica.

Datos de reactividad | No aplicable

Procedimiento en
caso de derrame ©
fuga

Si el producto se derrama del empaque original se debera de reenvasar y

sellar de nuevo.
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Método para
desechar o destruir el
madterial

Aplicando flama directa a méas de 600 °C

Informacién para
proteccidn especial

VENTILACION:

Sistema de extraccidn de aire por
gravedad.

Proteccion respiratoria:

Sdlo si esta en un lugar muy cerrado sin
ventilacion, usar mascarilla para vapores
y humos.

Guantes protectores
proteccion a los ojos:

y

Guantes de camaza y careta 0 goggles.

Almacenamiento

Tiempo de vida: 36 meses
Almacendje: Bajo lugar techado y libre de humedad.
Precauciones especiales: Evitat contacto con Acidos y soluciones

alcalinas.

Gonerales

Destino del malerial

Area de fusidn en fundicion.




ANEXO V: MEMORIA DE CALCULO
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BALANCE DE MATERIA

Rebaba F-132 700 kg Gota Limpia 49 kg

. Escoria 188 kg
Paca Trimex 1445 kg

. Emisiones ? kg
Lingotes 490 kg l T

t

Si 234 kg
Ni26 kg 2238 kg
Mg 33 kg FUSION J
Cullkg T l

Alufex 8 kg Gota cfescoria 151 kg

Alugns 566.30L Alugas 5663 L

[ COLADO ‘ Cascarilla ? kg
PRODUCTO
Lmngotes M-124 Sr
2236 kg

Balance

Praducto = entradas - salidas
Producto = (Rebaba F-132 + Paca Trimex + Lingotes + Si + Ni + Mg + Cu + Alufex) - (Gota Limpia +
Escoria + Gota c/escoria + Emisiones)

NOTA: £l Alugas no lo tomamos en cuenta en el balance ya que se considert que lo mismo que entra es
lo que sale

La incognita son las Emisiones
2238kg = (700 kg + 1445 kg + 450 kg + 234 kg + 26 kg + 33 kg + 12 kg + B kg) - (49 kg + 188 kg + 151 kg

+ Emisiones)
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2238 kg = 2948 kg - 388 kg — Emisiones
Emisiones = 2560 kg - 2238 kg
Emisiones = 322 kg

Si el producto fue de 2226 kg y se obtuvo de la fundicién 2238 kg, se obliene que:
2238 kg-2226kg = 12kg
Cascarilla es de 12 kg

Balance de Materia de emisiones

En el lote seguido hubo un consumo de combustible, a partir de dates que ha generado la empresa, en
este caso se considerd que se requiere 1 L de gas por cada 3.03 kg de producto, lo que implica que:

1L de gas ~—— 3.03 kg de producto
7L de gas——2226 kg de producto

= 734.65 L de gas consumido en este lote

La composicion del gas es de 40% propano y 60% butano dandonos:
Propano = 293.86 L = 10.38 fi3
Butano = 440.79 L = 15.57 fi?

Teoricamente se tienen 322 kg de emisiones
Considerando Combustitn Completa®

Propano : 10.38 ft3 & 3 ft2 de COf i3 combustible = 31.14 ft? de CO2 combustible
% 4 ft3 de H20/ fi2 combustible =41.52 ft3 de H20/ combustible
% 18.82 3 de N/ fi® combustible = 195.35 i3 de Nof combustible

Butano ; 1557 f13 & 4 ft3 de CO/ ft2 combustible = 62.28 {2 de CO2 combustible
% 5 fi3 de H20/ i3 combustible = 77.85 ft2 de H20/ combustible
% 24 47 ft2 de Nof ft3 combustible = 381 fi3 de N/ combustible

Sumando def propanc y butano los gases nos da;

CO,= 9342113 = 264536 L

H0=119.37 1 = 3380.18L

Nz = 576351 = 16320.41L
Suma=789.14 3 =22345.95L

La produccion anual considerada en las estimaciones fue de 6,000 ton/afio calculada con datos indicados
en la Licencia Ambiental Unica tramitada en 1999

* PERRY. Manuzl del [ngeniero Quimico, 1995, Mc-Graw HillSexta Edicién, Tomo 111, tabla 9-30
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Realizando un ejemplo:

2226 kgflole de aleacion 6,000,000 kg/afio de aleacion
9342 ftote de COp  ——— 7 ft¥aho de CO;

CO2 = 251,805.93 fi¥fario = 7,130,350.40 {fafto
Hz0 = 321,752.02 ft¥/afio = 9,410,997.30 Uaiio
N2 =1,553,504.04 ft¥afio = 43,990,323 45 Liafo

Para obtener la masa de los gases:

Total de gases de combustién en el lote sequido es de 22,345.95 L
E) peso molecular se calcula asi:

PM=CO2= (93.42 f3 de CO2/789.14 ft* tolales) % (44 gfgmol) = 5.21
H0 =(119.37 fi? de H20 / 789.14 13 totales) % (18g/gmol) = 2.72
N2 = (576.35 i de N2/ 789.14 i3 totales) % (28g/gmol) = 2045
Sumando = 28.38g/gmol

PM = 28,38 g/gmol
Con ia ayuda de los gases ideales y teniendo Ias siguientes condiciones:
P=1atm
T=0"C=273.15°K
R = 0.082 m3*alm/kgmo! °K
V=783.213=2235m?
PRV =nXRERT donde n=m/PM

Despejando la masa m

m=PxVvaPM
R%T

m= {1 atm] (22.35 m3) {28.38ka/kamol) = 28.32 kg/lote
{0.082 m*atm/kgmol °K} (273.15°K)

La masa de 28.32 kg/lole es sclamente de los gases de combustion del gas L.P. por fo tanto de las 322 kg
de emisiones (322 kg ~ 28.32 kg = 293.68kg), estos 293.68 kg son de gases de combustion de solventes y

refrigerantes que lleva la materia prima.
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BALANCE DE ENERGIA
Calculando el Calor ¥

Cp =8.42 cal/mol °C % (1gmol / 27g) = 0.3119 cal/g °C = 0.3119 kealkg °C
&y =96 calig = 96 kcalkg

m = [a masa de material a fundir

m = Salida antes de moldear + Gota limpia + Escoria + Gola ¢f escoria

m = 2238kg + 48kg + 188kg + 151kg = 2626 kg

AT = temperatura del aluminio fundido menos temperatura ambiente
AT=850°C-20°C

De aqui que:
Qi = (mR CpX AT} + (A% m)

Q1 = ((2626kg) (0.3119 kealfkg °C) (850 - 20°C}) + (96keaikg) (2626kg)
Q1 = 931,907keal

Para el gas L.P. el consumo de energia ya se calculo y es de: 734.65 L de gas L.P. en este lote de

produccion.
Tenemos que el poder calorifico del gas L.P (Penry, 1995)

Propano = 91,500 BTU/gal
Butano = $0,288.81 BTU/gal

Propano 40% = 36,600 BTU/gal
Butano 60% = 54,173.29 BTU/gal
Sumandolos = 90,773.29 BTU/gal

9077329 BTU % 0.252 kcal ® 1 gal = 6043.56 kealll.
1 gal 1BTU 3785L

E! caler proporcionado por el gas es de:
734.85L % 6043.56 kcalll = 4,439,901 keal

Lo llamaremos Q2 = 4,439,901 kcal
* Lo cual significa que hubo una pérdida de energia de Qi = Qu= 3,507,994 kcal

*  Elconsumo de gas L.P. es de Qa2 / Qi = 4.76 veces mayor &l requerido

¥ VALIENTE B.. ANTONIO y PRIMO S., RUBL. Problemas de Batances de Energia. 1986, Editorial Alhambra
Mexicana. México. D.F,
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* La cantidad de gas L.P. gastado en exceso es de 734.65 L - (734.75 L / 4.76 veces)
=580.31L

* € costo de combustible extra es: " €l gas L.P. vale $ 1.84 el litro" Si el exceso es de
580.31 L el costo es de $1067.77

= Sielcosto es de $1067.77 y se produjo 2226 kg de aleacion se tiene $1067.77 / 2226
kg = $0.5/ kg de aleacidn producido

La capacidad energética de disefio de! homo es de 2.6*105 BTUM y la capacidad real medida es de 1.5*105
BTU/h esto nos indica que:

1.508 BTUM — 100%
28"0°BTUA — 7%

R=173.33%
El homo est sobredimensicnada en un 73.33%
4. COSTOS ASOCIADOS AL LOTE DE PRODUCCION

Al saber que se produjo 2226 kg
Y el costo total de lote s de $30,375.00

Se sabe que $30,375.00 / 2226 kg = $13.6 / kg de aleacion producida

OPORTUNIDADES

Oportunidad 3

Se produjeron 2238 kg de producto y se sabe que cada lingotera contiene 12 kg, entonces si dividimos
resulta que son 37 lingoteras las que fueron llenadas en ésta carga

Si se sabe que se provoca pérdidas de material en el vaciado estimadas en 0.2 kaflingotera, enlonces

37 lingoteras % 0.2 kgflingotera = 7.4 kg

Para obtener el dato anual

2226 kgfote ----------- 6,000,000 kg/afio
7.4 kyflote ? kgfafio
= 19946 kg/ato

Et consumo de gas fue de 734.65 L de gas y su precio es de $1.84 por litro, d4ndonos un precio de
$1,351.85 de gas L.P. ; la produccion es de 2236 kg de aleacidn.
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$1,351.85/2236 kg = $0.61 kg de aleacion producida

entonces:
19946 kg/afio % $0.61kg de aleacion producida = $12,167.06 fafio

Oportunidad 6
La inversion para tapas de acero con material refractario es de $29,500.00
Coslo de energia extra $1067.77

2226 kg/lote — 6,000,000 kg/afio
$1067.77olg——---- 7 $fafio

=§ 2,878,087 / afo lo que ahormaria

Recuperacion de la inversion = Inversidn de capilal = $29.500.00 = 1.025*102 afios
Ahomos anuales  $2,878,087/afio

Recuperacidn de 1a inversidn = 0.12 meses ~ 4 dias
QOportunidad 7
Ahorro del 15%

734.65Ldegas LP. —— 100%
? LdegasLP. —— 15%

= 110.20 L es el ahoro
Si el litro vale $1.84, tenemos un ahorro de $202.76

2276 kg Mlote—— 6,000,000 kafaiio
$202.760le - ?  $/afo
= $546,523/afi0 es lo que se aharraria anualmente al sustituir los quemadores

Inversién $158,490.59 cada homo de reverbero
$111,595.84 cada homo de crisol

Son 5 homos de reverbero y 6 hornos de crisol por lo que se tiene una inversion lofal de= $71,462.028

Periodo de recuperacion = inversion de capital = $1,462,028 = 2.67 afios = 2 afios B meses
Ahorro anual $546,523/ar0

Si existe una ahorro del 15% por cambio de quemadores, la cantidad en masa de gases de combustion de!
gas L.P. disminuida de la m= 28.32 kg el 15% seria de 4.25 kg, lo cual implica que la cantidad de gases de
combustion serian con una combustion completa de 24.07 kg
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Tenemos que; P® Y =nXR% T peron = mPM

Despejando V = mXRX T
Px PM

V = (24.07 kg) (0.082 m** alm/kgmol °K) {273.15°K) = 19 m3 = 670.98 13
{1 atm) (28.38 g/gmol)

De aqul que si:

789.14 ft3 totales --—- 93.42 3 de CO;y

670.98 12 totales ~—- 7 ft?de CO; C0O:=79.43 7
789.14 {2 totales ~—— 119.37 i3 de H20

670.98 £ totales —— 7 ft2de H20 H20 =101.50 fi?
789.14 fi? totales —— 576.35 2 de N

670.98 fi2 totales —— ?fi3de N2 Nz =490.05 3
La cantidad disminuida es de:

C0,=93.42-79.43 = 13.99 f¥flote
Hz0 = 119.37 - 101.50 = 17.87 fi*flote
Nz = 576.34 - 490.05 = 86.30 ft3flote

Para sacar la cantidad disminuida anualmente se tiene que:

2226 kgflote ~— 6,000,000 kg/afio
13.99 ft¥llote de COz — 7 fi¥faiio de CO;

Se obtiene de:

CO, =37,708.89 ft¥ano = 1,067 .80 m¥aio
Hz0 = 48,167.11 ft¥afio = 1,363.94 m¥aiio
Nz = 232.614.55 ft¥/afio = 6,586.91 m¥afio

Total de emisiones disminuidas = 318,490.55 ft¥/afio = 9,018.65 m¥afio gases de combustion

Dicho de otra manera, se disminuiran en;

m=PX VX PM
ReT

m = (1 atm) (9,018.65 m3/aio) (28.38 ka/kamol)
{0.082 m? atm/kgmol °K} {273.15°K)

m = 11.427.17 kg/aito
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Oportunidad 9.

El no consumo de gas seria de:
2226 kgflote -—— 6,000,000 kg/afic
$1351.8Mote ——— ? $/afio

= $3,643,665,77/an0

Para la recuperacion de Ia inversion
1homo = $2,000.000 = 0.55 afios ~ 6 meses
$3.643,665.77
2homos = $3400,000 = 0.93 afios ~ 11 meses
$3,643,665.77

Mitad produccién ~ $1,700,000 = (.93 afios ~11 meses
{$3.643,665.77/2)

La cantidad de emisiones de gases por combustion del gas L.P. disminuiria en su totalidad

2,127,061.99 fi¥fafio = 60,231.69 m¥afio

m=PxVxPii
RxT

m = (1 atm) {60.231.69 m*fafio) (28.38 ka/kamol}
(0.082 m3 atm/kgmot °K) (273.15 °K)

m = 76,317.19 kg/afio
y 1 homo para la mitad de la produccién total disminuiria a
(76,323 kglano) / 2 = 38,158.59 kgfafio
Oportunidad 10
Para sacar los HP del motor se tomé:
Corrierte = 7.5 Amper
Voltaje = 185 Volis
P=VxC
P = 185 Volts % 7.5 Amper = 1,387.5 Walls
P = 1,387.5 Watts = 1.86 HP= 2 HP debe ser et motor

El motor esté sobredisefiado ya que este es de SHP y debe ser de 2HP
El ahorro generado es de $1,031/afio
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Oporturidad 11

8 kg —— 100%
kg ——25%

=0.2kges el 2.5%
0.2 kg si el costo es de $4.7/kg de aleacién producida
§0.94/lote

Para obtener el dato anual
2226 kdflote ~-----— 6,000,000 kd/aiio
$0.94flote ? $/afio

= $2633.7/af0



ANEXO VI: MEMORIA FOTOGRAFICA
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Fig. 2 Montacargas y area de rebabas



Fig. 4 Lingoteras listas para llenado



Fig. 6 Area de Crisoles



Fig. 7 Horno de reverbero en operacion

Fig. 8 Carga de rebaba en un horno de reverbero



Fig. 10 Emisién de humos dentro de la nave en el homo de reverbero




Fig. 12 Lingotes listos para entrega a clientes



Fig. 14 Medicion de emisiones para complementar balances de materia



