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Introdnecién

1

Introduccidén

La contaminacion de origen industrial, implica una gran responsabilidad para
las compafiias y las plantas de produccién respecto al ambiente que los rodea, debido
a la realizacion de operaciones de produccién que deberian de minimizar o evitar
deteriorar el aire, el agua y el suelo. Es necesario que se ponga mds atencion en
buscar la solucion al problema de la contaminacién ambiental sin que elio resulte
una carga economica dificil de superar por la industria.

Se debe comprender la importancia de unificar una estrategia empresarial con
una estrategia ambiental. Es aqui donde el Ingeniero Industrial puede y debe
intervenir tomando conciencia y encarando el problema de contaminacion, ya que es
¢l quien se ocupa de la planificacién, el mejoramiento y la instalacion de los sistemas
productivos integrados por hombres, materiales y equipo. Ya no sélo basta con que
se preocupe de la eficiencia y productividad a menor costo, sino que debe
comprender claramente el problema al que México se estd enfrentando con el
deterioro de la atmosfera, el suelo y el agua.

La pregunta mas importante no es si hay que acabar © no con la
contaminacidn, sino ¢émo hacerlo. En este sentido, el presente trabajo, viene a ser
una contribucién de ese cémo, seitalando un nuevo enfoque, la prevencién de la
contaminacién dentro del concepto del andlisis del ciclo de vida de los productos y
como los Ingenieros Industriales pueden implantar y mejorar este enfoque para
incluso tener una mayor productividad, una disminucién de los contaminantes,
prever y evitar la imposicion de multas o clausuras y proponer soluciones sobre este
grave problema.

El éxito de la adopcién de un nuevo enfoque que, de alguna manera ayude a
la prevencion de la generacidn de contaminantes, dependera en gran medida de la
gestion ambiental que se implante en las industrias, ademas de los esfuerzos aunados
del] publico en general y del gobierno.

Dado lo anterior, este trabajo tiene por objetivo discutir el concepto de la
prevencion de la contaminacion dentro del ciclo de vida de los productos y
establecer una metodologia de prevencién de la generacion de confaminantes
ambientales para su aplicacién potencial a las operaciones de ingenieria
industrial en México.




2
ANTECEDENTES

Los problemas ambientales que se presentan en México son proporcionales al
incremento de la poblacién, a la situacion econémica, al grado de desarrollo del Pais, a la forma
irracional en que se explotan los recursos naturales y la falta de interés por décadas por parte
de la sociedad y el gobierno. Por las caracteristicas histéricas que presenta México, el pais
sufre de una distribucion desigual de la poblacidn y de los beneficios del desarrollo nacional.
La contaminacién ambiental en el pais ha [legado a constituir un problema de gran magnitud
gue no solo perjudica la salud del hombre, sino ha llegado al grado de causar dafios a los
recursos naturales. Con respecto al agua, 216 cuencas que representan el 77% del territorio
nacional presentan alteraciones en la calidad del agua limitando el uso de esta, tanto para la
fauna como para la poblacidn.

La contaminacion del aire es bastante critica ya que en muchas ocasiones se rebasan Jos
estandares de contaminacién. Por ejemplo, en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se
concentran 30 mil establecimientos industriales aproximadamente, donde 4,000 son calderas de
panaderias, baflos y hospitales, existen una gran cantidad de hornos de ladrillo y més de un
millén de hogares con calentadores, estufas y anafres, mds aparte circulan airededor de 3
millones de vehiculos que juntos emiten a la atmoésfera una gran cantidad de contaminantes.
Por estar situada en una cuenca, por el tipo de clima, su altitud y la emisidn de contaminantes,
_en la ciudad de México se rebasan los criterios de calidad del aire en el 90% de los dias del afio,
lo que provoca dafos a la poblacién’. Esta misma situacién ocurre en ciudades como
Monterrey, Guadalajara, Puebla, Coatzacoalcos-Minatitlan, Ciudad Judrez y Lazaro Cardenas,
En el Valle de México el consumo diario de gas natural alcanza 13,600 toneladas, el de
combustoleo 3,670 toneladas, el de gasolina 5,599 y el de gas licuado 1,688 toneladas.

La contaminacién por residuos sélidos, tanto urbanos como industriales, tampoco cuenta
con un sistema de control y constituye un proceso mas de deterioro ambiental. El 49% de
la basura municipal se desecha a cielo abierto, 35% en lotes baldios y carreteras, y sélo el 16%
restante se dispone en rellenos sanitarios.

Los habitos de consumo influyen sensiblemente en la generacién per capita de basura.
En el afio de 1975 se generaban 320 gramos por habitante diariamente, y en 1998 se generaron
693 gramos por habitante diariamente’. Definitivamente han aumentado los desperdicios de
papel, plastico y vidrio asociados con la comercializacion de productos de consumo, sin ia
presencia de una estructura de reciclaje o recuperacidn.

Dentro de la generacion de contaminantes industriales, cabe mencionar a los desechos
industriales peligrosos, que en muchas ocasiones no se les da un tratamiento adecuado que son
desechados en forma irresponsable en los basureros municipales o en tiraderos clandestinos,
provocando dafios en la salud de la poblacién de forma dramatica, sin darle la consideracion
necesaria porque en ocasiones estos desechos al estar expuestos a cielo abierto desprenden una




serie de sustancias que afectan la salud del ser humano a largo tiempo; por ejemplo el
Monéxido de carbono disminuye la capacidad de captar oxigeno de la sangre, ocasiona fatiga y
problemas cardiovasculares; el dxido de azufre, afecta al tejido pulmonar en animales y causa
dafios en plantas; el 6xido de nitrogeno, causa dafios en el aparato respiratorio y en los tejidos
vegetales; sustancias radiactivas, tienen efectos cancerigenos o las particulas solidas en
suspension, afectan al tracto respiratorio. Estos sintomas se comienzan a manifestar con el
tiempo, provocando que a veces sus efectos sean irreversibles.

Hoy dia se habla mucho de los problemas que la contaminacién ambiental esti
provocando, desde los programas de contingencia ambiental vehicular hasta una serie de
enfermedades cada vez mas agresivas, por ejemplo la gripe, tos, ardor en ojos, etc. Cabe
mencionar que mucho de lo que ahora el pais esta padeciendo es consecuencia de la carencia de
una educacién ambiental durante décadas, ignorando la importancia que se merece el ambiente.
Desgraciadamente, tampoco se da la informacién necesaria para poder tomar conciencia de
todas las formas en la que se estan vertiendo al ambiente diversas formas de contaminacion.

La desordenada dindmica industrial ha influido en el problema de la contaminacién
ambiental en México, aunque no se tienen cifras ni referencias suficientes para cuantificar su
impacto. Se sabe que, hasta 1970, pricticamente no se aplicé un criterio ambiental para el
desarrollo y ubicacién de industrias, aunque en aquellos afios ya se tenian indicios de impactos
ambientales producidos por la contaminacidn atmosférica y por la generacion de residuos
peligrosos. Se estima que entre 1950 y 1960 se comenzaren a incrementar los efectos de la
contaminacion a medida que la industria fue aumentando. En cuanto a los recursos naturales,
se¢ ha ejercide una accion de explotacidn irracional con la idea de que estos eran inagotables,
dandose el derroche de materias primas. Aunado a esto se ha tenido 1z politica de precios bajos
para el consumo de energia, lo que también ha provocado el poco interés de ahorrar energia en
industria, hogares, servicios y establecimientos”.

Los estudios recientes en materia del desarrollo industrial en México estiman gue el
impacto ambiental provocado por las industrias ha sido considerable, no tan sélo como
resultade del crecimiento de la produccidn, sino también a concentraciones de zonas
geograficas de alto impacto ambiental.

La industria contribuye a la generacion de contaminantes de manera muy diversa,
dependiendo de las caracteristicas de los procesos y del tipo de insumos y productos. Algunas
industrias afectan al medio ambiente, fundamentalmente a través de sus descargas al agua, en
tanto que otras afectan a la atmésfera por sus procesos de combustion e industriales y otras mas
son generadores importantes de residuos sélidos que pueden ser o no peligrosos.

Muchas de las consecuencias ambientales se derivan de la tecnologia de los equipos que
se utilizan en los procesos industriales cuando no se tiene un mantenimiento adecuado o no se
cuenta con el equipo para el control de emisiones, por ejemplo:

¢ La industria azucarera tiene una tecnologia con 45 6 mis afios de antigiiedad en promedio y
presenta efectos conlaminantes sobre a cuerpos de agua derivados de descargas de alta




temperatura y gran contenido de materia organica; de igual manera contribuye a la
contaminacion del aire por la utilizacion de combustéleo, careciendo totalmente de equipos
de control de emisiones.

La industria minero-ciprifera presenta efectos contaminantes del agua por descargas acidas,
de metales, cianuros, materiales reactivos, aceites lubricantes usados v sélidos suspendidos,
y del aire por particulas de polvo derivadas de sus procesos.

La industria sideriirgica afecta al agua con descargas acidas y amonjacales; al aire con
polvos, gases y humos provenientes del carbon y gas natural en procesos de combustion
ineficientes.

La industria del cuero genera residuos de “descarne”, “raspa”, particulas de piel cromada y
recorte; ademas, contamina el agua con sales de cromo, materia orgdnica, grasas y el aire
con particulas, gases (como solventes) y humos.

La industria de celulosa y papel contamina ¢l agua con materia orgénica y sustancias
quimicas y €l aire como resultado de procesos de combustion.

En lo que se refiere a I3 mineria en general, los principales riesgos derivan de la fase de
explotacién, la cual se realiza a través del método de flotacion selectiva, que consisten en
triturar y moler en un medio acuoso adicionado por reactivos quimicos. Al final, el
concentrado mineral representa el 10% del volumen inicial. El resto estd considerado
residuo industrial frecuentemente peligroso y denominado jale, ademds que este puede
generar escurrimientos y arrastres de residuos minero-metalirgicos peligrosos de alta
afectacion ambiental, asi como la descarga de aguas residuales en cuerpos receptores. Igual
ocurre en los procesos de beneficio de minerales, que pueden tener efectos ambientales
negativos a través de sus aguas residuales, materiales y sustancias peligrosas y. en algunos
casos, emisiones a la atmdsfera. Estas Gltimas son particularmente importantes en los
procesos de fundicién y refinado.

Finalmente, 1a actividad petrolera involucra acciones de grandes dimensiones que afectan
drésticamente al ambiente, muestran por lo general niveles altos de contaminacién, asi como
de deterioro de su entorno natural,

Como se puede observar dependiendo del tipo de proceso industrial, este puede emitir
diferentes tipos de contaminantes al ambiente tales como:

Las emisiones ¢ontaminantes a la atmosfera
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» Las descargas de aguas residuales
¢ La generacion de residuos sélidos y peligrosos

2.1 Contaminacion Ambiental

El entorno ambiental cambia con el tiempo debido a la sucesién natural y evolucién, para
ello requiere de millones de afios. El hombre en cambio, puede cambiar la faz de la Tierra en
cuestion de afios, debido a la contaminacion ambiental que provoca por los proceses rapidos de
desarrollo e industrializacion. Se ha observado que la civilizacion industrial es una seria
amenaza para la integridad del ambiente, cuestiondndose inclusive lo positivo de Ila
industrializacién, puesto que la falta de regulacién y planificacion estratégica en el proceso
industrial ha provocado efectos nocives, lo mismo inmediatos que mediatos, pero ;qué es este
fendmeno tan perjudicial del que se habla constantemente?. Para responder a esto, se debe
entender por contaminacion como la adicién de sustancias al aire, agua o suelo procedentes de
fuentes naturales o artificiales que alteran en menor o mayor grado su condicién natural’. A
continuacion se describirian las formas en las que se contaminan estos diferentes elementos que
son de gran importancia para los ecosistemas y para el desarrollo industrial. En la figura 2.1 se
muestra una grafica de cémo las emisiones industriales completan un ciclo de contaminacién
que puede afectar al hombre, 1a flora, la fauna e incluso a los inmuebles:

Figura 2.1 Ciclo de Ia Contaminacién Ambientai
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2.1.1 Aire

El aire estd compuesto principalmente por los siguientes gases que se encuentran en las
proporciones en porcentajes siguientes {considerando aire seco):

+ Nitrogeno 78.09%

¢ Oxigeno 20.95%

¢ Argon 0.93%

¢ Bioxido de Carbono 0.032%
¢ Neon 0.0018%

ademas de fracciones minimas de helio, metano, kriptdn, oxido de nitrogeno y xenon.

Por tanto, la contaminacion del aire es la presencia en la atmésfera de una o mas
sustancias u otros factores (calor, ruido, radiacién, etc.) que alteran esta composicion como
consecuencia de las actividades humanas ¢ fendmenos naturales como tolvaneras, erupciones
volcanicas o incendios.

Para establecer a qué nivel de concentracién se esté alterando el estado natural puede y
que tesulte perjudicial, o bien hasta qué nivel la atmésfera pierde efectividad para diluir o
descomponer ese exceso de concentracion’es necesario incluir un concepto denominado
Calidad de Aire, ] cual representa precisamente la condicién de calidad que pueda presentar en
un momento dado el aire ambiental y que esti definido en parte, con base en los niveles de los
contaminantes para los cuales se tienen criterios de calidad®. A la fecha se conocen niveles
para los siguientes contaminantes (conocidos como contaminantes criterio):

Bidxido de azufre (SO;) (contaminante primario)
Bidxido de nitrogeno (NQ;) (contaminante primario)
Monoxido de carbono (CO) (contaminante primario)
Ozono (O;) (contaminante secundario)

Particulas suspendidas totales (PST) (contaminante primario), PM,, y PM;; (Primario y
secundario)
¢ Plomo (Pb) (contaminante primario)

De hecho, existen normas oficiales de calidad del aire que especifican la cantidad
méxima de estos contaminantes que puede ser emitida por las industrias. No obstante, se
reconoce que en atmosferas urbano-industriales se encuentran grandes concentraciones de otros
compuestos que pueden tener un potencial tdxico o bien ser precursores de contaminantes
secundarios.

Dentro de este grupo se incluyen pricticamente tedas aquellas sustancias que se manejan
dentro de los procesos industriales tales como: solventes, polvos metdlicos.

La tabla 2.1 presenta un listado de tipos de fuentes y los contaminantes atmosféricos que
pueden ser emitidos por cada fuente. Cabe sefialar que la medicidn que se efectua por medio de

12




las redes de monitores se refiere a la concentracion de los contaminantes ya presentes en la
atmdsfera pero no a la cantidad que se esta emitiendo por las diferentes fuentes.

Existen actualmente mecafiismos oficiales para restringir la emisién de varios
contaminantes, siendo estos los llamadoes normas de emision. Con estas normas se busca que
las fuentes emitan menos contaminantes a ta atmésfera®.

Tabla 2.1 Fuentes emisiones contaminantes®

__ Tipo de foente _Categoris N Fuentes Tipieas C insnt
. - Termoeléctnces, Calderas indusiriales, SOx, NOx, €0, Humos, Hollin,
Estacionzriss Plantes de encrpia dicsdl, Onidos metilicos, Paniculas
c isa Méviles Vehiculos automotores, sviacida, fermocarriles C;Jm:‘c?:;fg::’mm'
i Estufes, Calcmad uso de limpiadores inorginicos, uso | CO, NOx, Hidrocartures, Particulas.
Domésticas de solventes Aminisco
Mezalurgia no femosa Opertciones de fundicion y refinado Polvos. Humos. :""’“ de metales.
Procesos de cal - - — - o
¥ furdlicidn Manejo de | do de il Hutnos, Yepores metilicos, CO.
Metalurgia forross ¥ peletizado, Homo de coque, altos homos. Olores. SOx, Vupores orgimucas
homos de acero Floruras.
Transformacion No minerales o i6n de maders, L de pravay Particulas minerales. SOx. MOx.
arcns, comento, vidrio, refractarios. CO), Floruros
Produccion y Refinacidn Caldera, Hervidores, Calentadores, Torres SO Hidrocarburos,
Refinacién de petrotec catallticas, Reactores, Tanques de almacenamiento NOx, CO, Particulas,
y Petroquimica Quemadores de Venteos, Fuentes fugitivas Humos, Téxicos stmosféncos
(bombas, vidvulas, etc). Mercay
Ind. Quimica Orginica Calderas, Calentad, R . Tanques de S0x, Hidrocarburos, NOx,
. Almacenanuento, Quemsdares de venteos, Fuentes
Industria quimsca, fugitivas cn produceite de pinturas, Bamices,
ptrolera, petroquimica y " ind. Famaceutica Plisticos, Productos quimscos, Resinss, Acriticos, CO. Paniculas
farmaucttics Nyloa, Fibras sizséticss, Jubeocs, Fenol, Productos
farmaceticos, etc.
Pulpa y Prpet Smml::dcsfog:dcdlg:ﬂm Paniculss, H,S,
vadores de pulpa. Mercaplanas, SO,
. Plantas dz HSO,, Fatilizantss N
Inchusstrin Guimita nogAncs Acido Nitsco. Fostérico. Amaniaco $0,, HF, NOx, NH,, Panticulas
Procesado de alimentos Descarga, Limpieza. Procesado, Secado, Empacado Palvos, Vapures, Olores
Alimentos y agniculturs Cultivos agricolas Control dc plagas y hicrvas Arsénicos
Quermnas agricolas Quema de terrenos pana cultive y cosechas Humos, Hotlin, Hidrocarburos.
] . Estaciones de trasferencia Sisterna de transferencia, Tanques
m&:ﬁ:‘;e ¥ Distribuciém de de ransporie y alamacenamiento, Hidrocarburos
Combustibles Servido de ibles y derrames.
Desengrasado, Lm'.lplm Sln@ y upmmes de ) Hidrocarburos
Uso de solventes | de parics mecinicas mcd.mm demﬂ.“.d.o X '“"‘.’“" de paﬁes Y SQUpe
Recubrimientos Aplicacion de pinturas e inruebles, Hids
y . ocarburos
estructuras metalicas, muchles, vehiculos, et
Industria prafica impresiones, Jitografia. Use de tintas, solventes y pinturas Hidrocarburos
Plantas de tratamiente de
Tratzmients 42 aguss aguas indwstriales y Lagenas de oxidacién Hidrocarburos
numicipales
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2.1.2 Agua

El agua es probablemente uno de los recursos naturales mas impeortante del mundo. ya
que sin ella no podria existir la vida y la industria no funcionaria. A diferencia de muchas otras
materias primas, el agua no tiene sustituto en muchas aplicaciones, ademas tiene un papel vital
en ¢l desarrollo de las comunidades, ya que es indispensable que su abastecimiento sea seguro
para que una comunidad se establezca permanentemente. Sin embargo, los residuos liquidos y
solidos de una comunidad tienen un potencial considerable para contaminar el ambiente. El
concepto de agua como recurso natural, debe administrarse cuidadosamente, ya que las
poblaciones en desarrollo y los complejos industriales tienen demandas de agua siempre
crecientes.

El agua, tal como se encuentra en la naturaleza siempre contiene otro tipo de sustancias
tales como gases disueltos, materia organica y materia mineral soluble. Estas sustancias van
disolviéndose conforme el agua fluye sobre la tierra o se filtra a través de ella.  Ademas de los
materiales disueltos, muchas aguas superficiales transportan solidos que van desde arena que es
pesada y se asienta con rapidez, hasta particulas dispersas en forma coloidal que son
indefinidamente estables en suspension.

La acumulacién natural de impurezas en el agua, es el resultado de los procesos
quimicos y fisicos que se llevan a cabo en forma espontanea.

La contaminacion por efecto de aguas residuales urbanas e industriales han llegado a
considerarse como un problema nacional.

La contaminacion del agua se lleva a cabo cuando se descargan sustancias que
interfieren con sus caracteristicas fisicas y quimicas especificas en su naturaleza. La
contaminacion del agua incluye no sdlo los contaminantes fisicos naturales ¢ artificiales sino
también ¢l calor y la radiacion que tienen el mismo origenl.

El agua debe contar con un nive! de calidad que es determinado por las propiedades
fisicas entre otros, los sélidos en suspensidn, sélidos totales, sélidos volatiles, sdlidos disueltos,
la temperatura, el calor, el olor, la conductividad, etc.; las propiedades quimicas que estan
representadas por 1a materia orgdnica biodegradable, la materia inorganica y los gases disueltos
y las propiedades biologicas que se refiere a los microorganismos que viven en el agua.

Cabe mencionar que el oxigeno es un valioso indicador de la calidad del agua, pues una
concentracion alta de oxigeno disuelto es imprescindible para algunas especies cuyo habitat son
las aguas superficiales como es el caso del salmon y la trucha, asi como para cualquier proceso
que involucre organismos vivos. La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) ocasionada por la
presencia de materia organica en ¢l agua, es el indicador més confiable de la contaminacion,
porque los compuestos organicos por lo regular son inestables y pueden oxidarse bioldgica o
quimicamente para obtener productos finales estables, relativamente inertes.
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2.1.3 Suelo

El suelo puede contaminarsé ne sélo con la adicién de contaminantes especificos, sino
también cuando su composicion se altera en tal medida que resulta inadecuado para los usos
que se¢ hayan determinado.

El mal manejo de los residuos solidos ocasiona debido a su composicion, el desarrollo de
fauna neciva que nace, crece, se reproduce y se alimenta de los residuos orgénicos que son
depositados en tiraderos, basureros, etc., convirtiéndose en un factor potencialmente
dafiino para la salud, la economia, el suelo y Ia posible contaminaciéon de los mantos
acuiferos; por otra parte se crean malos olores que son arrastrados por los vientos hacia areas de
la poblacion®. :

Existen distintos tipos de residuos de acuerdo a su procedencia y a sus caracteristicas, los
cuales se mencionan a continuacion:

4 Residuo sdlido: Son todos aquellos materiales secundarios o de desecho resultantes de ia
seleccidn o elaboracion de materias primas.

# Residuo peligroso: Es todo aquel que por sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
representa desde su generacidn dafios para la salud y el ambiente.

¢ Residuo potencialmente peligroso: Es todo aquel que por sus caracteristicas fisicas,
quimicas o biol6gicas pueda representar un dario para la salud y el ambiente.

¢ Residuo solido municipal: Son aquellos que se generan en casas habitacion, parques,
jardines, via publica, oficinas, sitios de reunién, mercados, comercios, demoliciones,
construcciones, instituciones, establecimientos de servicio y en general todos aquellos
generados en actividades municipales que no requieran técnicas especiales para su manejo.

+ Residuo solido industrial: Son aquellos generados en cualquiera de los procesos de
-extraccién, transformacién y produccion, estos residuos pueden no ser peligrosos.

2.2 Emisiones contaminantes a la atmosfera

La generaciéon de contaminantes emitidos a la atmdsfera por el sector industrial es
variada, dependiendo de la rama industrial y de la composicién del sector en cada regién del
pais.

Conviene sefialar que la instalacion de equipos anticontaminantes en las industrias son
muy limitados. De 4,623 industrias sélo el 13.6% reporta la existencta de equipos de
control en sus procesos, de los cuales el 11.3% corresponde al control de particulas, el 1%
corresponde zl controi de hidrocarburos y el 1.3% al control de bidxido de azufre como se
muestran en la figura 2.1.

15



1.30%

M Control de particulas
M Control de hidrocarburos
OControl de biéxido de azufre

11.30%

Figura 2.1 Instalacion de equipos anticontaminantes en las industrias'

Dado que la industria constituye una fuente importante de contaminantes atmosféricos
particularmente. en algunas ciudades y corredores industriales, hay un amplio campo para la
aplicacion de la politica ambiental en dos aspectos fundamentales: modificar el combustible
utilizado y buscar que las empresas que no lo han hecho instalen equipos de control. A pesar de
estas aparentes soluciones. el problema de la calidad del aire no es Unicamente producte de las
emisiones industriales. sino ademas de otro tipo de fuentes emisoras (fuentes méviles). En el
case de la ZMCM la industria contribuye considerablemente menos que los vehiculos
automotores. esto no significa que las acciones en el plano industrial pueden postergarse, sino
que debeln enmarcarse dentro de un esquema mucho mas amplio de gestién de la calidad de
ambiente’.

2.3 Descargas de aguas residuales industriales

El agua es un elemento importante para la industria. Se utiliza directamente en el
proceso productivo como solvente o mezcela, o de manera indirecta en los lavados'y procesos de
enfriamicnto. Las fuentes de contaminacion de las corrientes superficiales son las poblaciones.
a través de sus descargas directas y de los lixiviados provenientes de los depdsitos de basura:
los campes de cultivo. en donde se utilizan plaguicidas y fertilizantes y las industrias, también
en forma directa o por el deposito de sus residuos solidos, lavado de emisiones atmosféricas y el
arrastre de sus gases por el viento y la lluvia, lo que provocan el fenémeno de ™ lluvia acida ~.

Para 1980 se estimd que en el Distrito Federal fueron descargados 110 m3/seg de aguas
residuales municipales, 74 m/seg de residuos liquidos industriales y cerca de 0.5 m’/seg de
aguas residuales provenientes de la agricultura Se estima que las descargas de aguas residuales
industriales por afio son de aproximadamente 2.05 km’, contra 7.3 de uso doméstico. Es decir.
las descargas domésticas son 3.6 veces las descargas industriales de aguas restduales. Asi. las
aguas residuales de uso industrial. son una proporcion relativamente baja de [as aguas




residuales del pais. No todos los sectores industriales participan de la misma manera en la
generacion de aguas residuales. tanto por la naturaleza de sus procesos como por la intensidad
de evaporacion y reuso’.

2.3 Generacidén de residuos peligrosos

Los residuos peligrosos generados por la actividad industrial asi como materiales de alto
riesgo consumidos directa e indirectamente, pueden ser identificados por sus caracteristicas
CRETIB, es decir, por sus propiedades Corrosivas, Reactivas. Explosivas, Toxicas.
Inflamables y/o Biologico-infecciosas.  Los residuos industriales pueden también ser
identificados por sus estados fisicos; su composicién quimica o su descripcién genérica (aguas,
breas, bases, lubricantes, colas, disolventes, envases. sedimentos. cabezas, carbones activados.
catalizadores, jales. lodos, soluciones, tierras y otras). Dependiendo del volumen de generacion
¥ su concentracién, estos residuos y sustancias peligrosas pueden generar diferentes riesgos
ambientales.

En México. como consecuencia de los procesos de urbanizacion e industrializacion, se
generan anualmente 133 millones de toneladas de residuos clasificados como industriales: de
estos. ¢l 87% proviene de la extraccion y beneficio de minerales. 11% son residuos especiales
que requieren de un manejo especifico y 2% son de naturaleza peligrosa como se muestra en la
figura 2.1°,

l 10/0 20/0

B Minerales
O Residuos especiales

M Residuos industriales peligrosos

87%

" . . . . pl
Figura 2.2 Origen de los residuos industriales”

Por otro lado, el total de residuos industriates que se generan al afio, son 2.2 millones de
toneladas. que por sus caracteristicas se denominan como residuos peligrosos. Comprenden los
residuos aislados. mezclados o en solucion, sélidos, liquidos o en forma de lodes. que son
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generados como subproductos de un proceso que genera los residuos resultantes de operaciones
unitarias ¢ de la limpieza de maquinas ¢ instalaciones. Por sus propiedades fisicoquimicas y
toxicoldgicas. representan un peligro para la vida humana, la salud y los ecosistemas. En la
figura 2.2 se representa un perfil estimativo de la generacion de los residuos peligrosos en
México desde 1990 y la estimacién de la cantidad que se generara en el afio 2000°.
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Figura 2.3 Estimacion del aumento de los residuos peligrosos en México desde
1900 hasta el afio 2000°

La naturaleza de los residuos peligrosos es muy diversa, pues depende del tipo de
industria que los genere; incluso dos empresas que fabrican el mismo producto pueden generar
residuos diferentes tanto cualitativa como cuantitativamente, dependiendo del proceso que
utilicen,

Es posible que la generacion total de residuos peligrosos en México ascienda a un
volumen agregado de entre 300 mil y 500 mil toneladas diarias®. Dada la proporcion que
guarda el volumen creciente de residuos peligrosos generados con las capacidades existentes de
manejo, vigilancia y control, con frecuencia se observa una disposicion clandestina en tiraderos
municipales, barrancas, derechos de vias en carreteras, drenajes municipales o en canales. Se
estima que la disposicion clandestina es la que predomina, considerando-que cerca del 90% de
los residuos peligrosos adoptan estados liquidos, acuosos o semiliquidos, o bien, se solubilizan
y/o mezclan en las descargas de aguas residuales®,

En los paises industrializados, las normas y regulaciones aplicables a la generacién y
manejo de este tipo de residuos son cada vez mas estrictas, y por tanto, se observa una escala
exponencial de los costos asociados a su manejo ambientalmente seguro.
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En la actualidad se estima que disponer adecuadamente de una tonelada de residuos
peligrosos a través de sistemas de recoleccion, almacenamiento, transporte, confinamiento
controlado, neutralizacion, reciclaje o incineracidn, cuesta en promedio entre ochenta mil
quinientos délares’.

Para el manejo integral de residuos peligrosos es de vital importancia contar con un
inventario de generacion. Al respecto, se han llevado a cabo una serie de acciones aistadas.
perc alin no se cuenta con un inventario completo. Los esfuerzos que se han llevado a cabo
para construir inventarios de generacién de residuos peligrosos, enfrentan limitaciones
importantes en la medida en que se basan en factores de generacidn estimados en otros paises y
que se aplican en su mayor parte con referencia al niimero de empleados por empresa.

A pesar de que se cuenta con algunos estudios de afectacién ocasionada por residuos
peligrosos de la industria maquiladora y estudios de impacto ambiental asociados a diversas
actividades y proyectos de manejo, ain no se dispone de un banco de informacioén o sistema
actualizado en la materia. A diferencia de las emisiones industriales a la atmosfera, que se
encuentran muy concentradas en grandes industrias de ciertas ramas, en materia de residuos
peligrosos se carece todavia de informacion que aclare la participacion relativa de la micro,
pequeiia y mediana industria en términos de diferentes tipos de residuos.

La infraestructura existente en México para el manejo de residuos peligrosos es muy
limitada, insuficiente para procesar los varios millones de toneladas que genera cada afio la
industria. Las razones de este rezago radican en parte en el tiempo corto de maduracién que ha
tendido la politica ambiental, asi como en la carencia de actividades de promocion industrial y
en la falta de mecanismos imaginativos de financiamiento.

2.4 la Ingenieria industrial y la Contaminacién Ambiental

Los ingenieros y otros expertos crean continuamente nuevas técnicas para industrias e
innovar los procesos industriales. No obstante, el conocimiento limitado en impactos al
ambiente de estos innovadores ocasiona a veces efectos indeseables, como o es Ia
contaminacidn ambiental. La industria, al utilizar estos progresos contribuye apreciablemente
en algunos casos con sus residuos sélidos, liquidos y gaseosos al deterioro ambiental, cuando
no aplican metodologias para su minimizacidn 6 control sobre tedo donde la densidad industrial
es alta como es el caso de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y sus zonas aledarias:
Guadalajara, Monterrey y de algunos otros lugares, pere, evidentemente es imposible frenar el
proceso de desarrollo industrial ya que este implica también la participacién activa del Pais en
el sistema de interrelaciones mundiales. Por tanto la participacién de la industria es de
trascendental importancia en la economia de México. No obstante, es necesario que también se
enfoquen los esfuerzos a la medificacion de las operaciones y procesos altamente
contaminantes para reducir la cantidad y peligrosidad de las emisiones. Esto implica volver
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mucho mas eficientes y productivos los ciclos de vida de los productos para minimizar la
contaminacion del aire, del suelo y del agua.

Como la funcion basica del Ingeniero industrial es determinar cuales y como se realizan
los procesos de una industria y someterlos a un andlisis objetivo para buscar mayor eficiencia y
productividad, debe implementar nuevas estrategias industriales para optimizar el consumo de
energia y materiales, reducir al minime la preduccién de residuos y buscar si fos residues de un
producto sirve de materia prima para otro (minimizacion, reuso y reciclo). etc,. y asi poder
controlar la generacion de contaminantes de la empresa.

Los ingenieros industriales deben tener el conocimiento no sélo de los disefios de
sistemas productivos, de la planeacién y control de la produccion, de las técnicas de
optimizacion, de la ingenieria financiera asi como de los costos de los productos que se
manufacturen, sino también en la actualidad, es necesario que conozca la situacion en la que el
pais esta enfrentando con respecto a la contaminacién ambiental. De esta forma analizar de qué
manera la industria en la que se esté laborando estad emitiendo contaminantes y dar la
capacitacion necesaria al personal no sélo de calidad y productividad, sino también de la gran
importancia que tiene el deterioro ambiental y la manera en la que se puede llegar a perjudicar
no s6lo a la empresa por la imposicién de multas o clausuras, también a la salud del hombre, la
flora ¥ la fauna. De la misma manera que en México muchas empresas han podido
implementar una gestion empresarial, es posible que el ingeniero industrial pueda implementar
una gestion ambiental, esta actividad puede implicar costos para dar esta nueva educacion a
obreros y empleados, sin embargo el ignorar la situacién ambiental actual que prevalece en la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México, puede resultar ain mas costosc.
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3
MARCO TEORICO

3.1 Concepto del Ciclo de Vida del Producto

La naturaleza provee de materias primas para la obtencién de bienes y servicios que
satisfacen las necesidades individuales y sociales para las actividades humanas. No obstante,
los cambios continuos que se presentan para poder satisfacer las necesidades de la sociedad,
estin llegando a un nivel en el cual es necesario que se observe y se administre de una manera
mas eficaz a los recursos naturales.

Hoy en dia. existe mucha confusién e incluso hasta ignorancia en la incorporacién de los
métodos para reducir la generacidn de contaminantes ambientales que provocan tanto las
actividades domeésticas y urbanas, como las comerciales e industriales, ya sea por falta de
informacion o por poco interés.

En paises industrializados, la tendencia actual para acercarse a un desarrollo racional
compatible entre la actividad industrial y la utilizacion de los recursos naturales, es aplicar el
concepto del  analisis del ciclo de vida del producto (CVP) ™. Este ciclo es la metodologia
que se uliliza para evaluar la calidad ambiental de un producto, es decir; se realiza un analisis
en un sistema productivo, desde la obtencién de la materia prima hasta el residuo final del
producto manufacturado.

De acuerdo a este concepto, se requiere definir un sistema antes de efectuar el disefio de
un producto. El tamaiio del sistema abarca todos los flujos de materiales, energia y
transformaciones asociados con el CVP.

En [a evaluacidn del ciclo de vida de todo este sistema, los disefiadores de nuevos
productos o bien, los encargados de la reingenieria de productos actuales, pueden ayudar a
minimizar y/o prevenir impactos ambientales a los diversos medios (aire, agua, suelo) y entre
otras ctapas de ciclo de vida.

Esta estructura incluye ademas a otros actores relacionados con la manufactura del
producto. tales como los proveedores, los fabricantes, los consumidores/usuarios, los
recuperadores de los recursos y materiales y los administradores ambientales de las empresas,
quienes pueden ser cruciales en el establecimiento de un disefio exitoso.

Se han propuestos diversos diagramas para representar ¢l CVP’, sin embargo, se
mantiene un concepto general de este ciclo similar al mostrado en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Ciclo de vida de un sistema’

Bajo una perspectiva elemental, cada producto involucra que los recursos sean
consumidos y que los residuos generados se acumulen en el ambiente. Un CVP puede ser
organizado en las siguientes etapas:

Adquisicion de las materias primas
Procesamiento de la materia prima

Produccion de materiales intermedios y especiales
Manufactura ¥ ensamblado

Uso y servicio

Retiro
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Disposicion final

La adquisicion de las materias primas puede incluir la extraccidn de matetiales no
renovablies. Estas materias primas sor procesadas para obtener materiales base por medio de
procesos de separacion y purificacién. Algunos de estos materiales base son combinados y
tratados por medios fisicos y quimicos en materiales intermedios especiales. Ejemplos son la
polimerizacion de etileno en “pellets” de polietileno. Estos materiales son entonces
manufacturados siguiendo varios pasos de fabricacién, y las partes formadas son ensambtadas
en un producto final.

Los productos son vendidos a los consumidores o utilizados para una o mas funciones
diferentes. Como resultado de su uso, algunos productos o incluso el equipo utilizado para su
proceso, debe ser enviado a mantenimiento o a reparacién. En este punto, e! usuario
(consumidor o productor) decide si retira o no el equipo ¢ producto. Después del retiro, un
producto puede ser reutilizado 6 re-manufacturado. Adicionalmente, parte de los materiales y
de la energia pueden ser recuperados a través del reciclado, composteo o incineracién. Algunos
residuos generados en todas las etapas son descargados directamente al entorno ambiental. Las
emisiones vehiculares, descargas de aguas residuales de algunos procesos o derrames de
sustancias, son ejemplos de descargas directas.

Los residuos pueden también sufrir tratamientos fisicos, quimicos ¢ biologicos. Los
procesos de tratamiento estan disefiados por lo general para reducir el volumen y toxicidad de
algun residuo, y en menor aplicacion, para recuperar materia prima o preductos. Los residuos
remanentes, incluyendo aquellos resultantes del tratamiento, son por lo general, enviados a
rellenos sanitarios o a plantas de tratamiento de residuos peligrosos y confinamientos
especiales. La forma final de los residuos, depende de cdmo sean estos tratados después de su
descarga. El ciclo de vida de un producto comienza identificando las necesidades de produccion
que van naciendo junto con el disefio preliminar de! sistema productivo, instalacién del equipo
de trabajo, el flujo de los materiales y residuos hasta la disposicion final de estos, etc. El disefio
del ciclo de vida de un producto se realiza simultineamente al disefio de los procesos de
manufactura y al sistema de produccion. Pricticamente, el disefio del ciclo de vida y el disefio
de los procesos de manufactura se desarrollan en tres etapas principalmente:

1. Cuando se reconoce la necesidad de algin producto.

2. Cuando se disefian los procesos de manufactura y se realiza una planeacion, “layout”,
seleccion de equipe de trabajo, planeacion de procesos, y otras actividades similares.

3. Cuando se desarrollan todos los programas para el uso del sistema productivo
{mantenimiento, inventario, etc.)

El disefio del ciclo de vida tendra gran impacto durante cada fase del desarrollo de los
sistemas productivos, .ya que es en esta fase cuando se comienzan por considerar todos los
factores que pueden afectar al ciclo de vida del producto una vez que esté completo. Cabe
mencionar que fa implantacién del ciclo de vida del producto puede resultar con un costo alto al
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inicio del proyecto, por la intervencién de personal capacitade para el desarrollo de programas ¢
instalacion de equipos anticontaminantes en caso de ser requerido. Pero a largo plazo los
beneficios ambientales, econémicds y productivos pueden ser notables al evitar la imposicién
de multas o bien por el ahorro de materia prima, etc. En la figura 3.2 se esquematizan los
factores que el disefio del ciclo de vida considera prioritarios para su desarrollo e
implementacion®,

El proceso del disefio de un ciclo de vida de un producto, es una tarea muy compleja de
integracion de los aspectos ambientales al propio disefio. La meta sera siempre la busqueda del
desarrollo industrial racional, y siempre se dependera de factores internos y externos.

Los factores externos incluyen los reglamentos y normas oficiales, la demanda de
mercado, la infraestructura, el estado de la economia, e] estado del ambiente, el entendimjento
cientifico de los riesgos ambientales, y la percepcion del piblico sobre estos riesgos. Esto
obliga a que dentro de una compailia deben realizarse cambios organizacionales y operacionales
para implementar adecuadamente un disefio del ciclo de vida de un producto.

De los factores internos, en la fase de implementacion, el control de la generacién de
contaminantes al ambiente es quizds el punto donde la ingenieria industrial participa
activamente, ya que la administracién adecuada del proceso de manufactura completo, sera el
factor de éxito de un gran porcentaje del programa del ciclo de vida. La figura 3.3 ilustra de
una manera hipotética, como participarian en un caso ideal cada una de las etapas de la
produccion de un ciclo de vida de un producto, en la carga total de impactos al ambiente®,

Para definir las actividades, sistemas de control, y todos aquellos factores internos en los
que la administracién de los procesos debera actuar, se deben considerar los requerimientos
mostrados en la tabla 3.1°.
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Figura 3.3 Carga agregada de impacto al ambiente sobre las diferentes etapas del ciclo de vida
de un sistema hipotéticc det ciclo de vida®
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Tabla 3.1 Estrategias para cumplir los requisitos de un ACVP?

Requisitos.

Estrategias

Extensidn del ciclo de vida

Extender su vida qatil
Hacerlo durable

Asegurar su adaptabilidad
Facilitar su utilidad
Activar la remanufactura
Ajustar su reuso

Extensién de la vida del material

*® wile » & s 2 @

Especificar los materiales reciclables

Evitar o minimizar la peligrosidad de la materia
prima

Utilizar materiales reciclables

Seleccion de material

Sustitucién de materiales
Reformulacién de productos

Intensificar el uso racional y el ahorro de materia
_prima

Conservacion de recursos

Administracién de los procesos

Sustitucidén de los procesos

Eficiencia de los procesos de energia

Control de los procesos

Mejorar el arreglo del proceso

Control del inventario ¥ manejo de materiales
Planeacion de la instalacion

Tratamiento y disposicidn de residuos

Distribucitn eficiente

Seleccidn de transportacion eficiente
Reduccibén en uso de empaques

o Uso de empaque de bajo impacto/reutilizable

Mejoramiento de las practicas administrativas

Uso de materiales y equipo eficiente
Eliminacién de productos de alto impacto
ambiental

Seleccion de proveedores y contratistas
Etiquetado del producte indicando las acciones
ambientales que se efectien

3.2 Concepto de 1a Prevencién de la Contaminacién

Una vez visto el concepto del andlisis del ciclo de vida de los productos, es necesario
conocer lo que es la Prevencion de la Contaminacién Ambiental para poder ser aplicada dentro

de! andlisis del ciclo de vida de los productos.
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La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados unidos de Norteamérica (U.S. EPA),
define la Prevencion de Ia Contaminacién “como el uso de materiales, procesos, o practicas que
reducen o eliminan la creacidn de contaminantes o residuos en !a fuente. Incluye précticas para
reducir el uso de materiales peligrosos, energia, agua y otros recursos y practicas para proteger
los recursos naturales a través de la conservacién o uso mds eficiente™'”.

La propia U.S. EPA ha estado fomentando la aplicacién de este concepto con la
intencién de sensibilizar a los generadores a no producir residuos como una primera opcién
antes de desarrollar o implementar esquemas de tratamiento complejos a fin de asegurar que los
residuos no presentan un problema de afectacién al ambiente. Aunque no se considera al reuso
fuera de la planta como parte de las actividades de la prevencién de la contaminacién, el
planteamiento de! ciclo de vida puede considerarlo como una fase importante. No obstante,
esta fase queda fuera del alcance de la ingenieria industrial.

Por otro lado, también se ha manejado el término de minimizacion de residuos, la cual
también es definida por la U.S. EPA, como “la reduccién hasta el miximo posible”, de los
residuos peligrosos gue son generados, o subsecuentemente tratados, modificados o dispuestos,
Incluye la reduccion en cualquier fuente o actividad de reciclado realizada por un generador
que dé por resultado: (1) Ja reduccion del volumen total o cantidad del residuo peligroso o, (2)
la reduccion de la toxicidad del residuo peligrosos, o ambos, de tal forma que tal reduccion sea
consistente con la meta de minimizacién recientemente establecida y con las expectativas
futuras de afectacion a la salud y al ambiente®,

En este trabajo, se considera que la Prevencion de la Contaminacion (PC), incluye la
minimizacidn de residuos como parte de su esquema, por lo que no serd manejado en forma
individual.

A la fecha, se han propuesto diversos esquemas de los que se considera un programa de
PC. Por ejemplo, la Asociacion de la Manufactura Quimica (Chemical Manufacturing
Association) de los Estados Unidos de Norteamérica, ha adaptado un cédigo de 10 practicas
administrativas para la reduccién de la generacién de residuos y su descarga al ambiente'°,
Estas practicas son:

1. Comprometer la organizacion

2. Inventariar residuos y descargas al medio ambiente
3. Evaluar impactos ambientales potenciales

4. Educar y escuchar a los empleados y a la poblacion.
5. Establecer un plan de reduccién, metas y prioridades.
6. Implementar el plan de reduccién.

7. Medir y evaluar el plan.

8. Comunicar ef programa.

9. Integrar el concepto de reduccion en la planeacion.
10.Mejorar las pricticas operativas de produccion.
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Otro autor (Pojasek)'! sefiala que en la implementacién de un programa de reduccién de
contaminantes en una compafiia, la administracién debe trabajar con un “meni” completo de
todas las opciones consideradas, para lo cual se sugiere examinar a detalle los siguientes
factores:

Implementacion y factibilidad

Riesgo parala produccidn y el control de calidad
Consideraciones legales de normatividad y reglamentacitn
Costos y reembolsos de inversidn

Riesgos de la salud y proteccion al ambiente

Este mismo autor sugiere ademas que se debe tener mucho cuidado en comunicar con
claridad el programa a los siguientes participantes:

Gerencia y administracion
Empleados y poblacién
Personal de produccion
Autoridades

Compafiias aseguradoras
Consumidores .

Asi mismo, sugiere que se debe seguir la secuencia de actividades de la figura 3.4, subrayando
la aplicacidn de la Gltima de ellas de volverlo a realizar. Esto Gltimo para asegurar que sea un
programa continuo y no s6lo de una sola vez.

El programa de PC constituye a través del anélisis del ciclo de vida de un producto, una
de las salidas para el estudio de las opciones de evaluacién del manejo de los residuos
(reduccion en la fuente y reciclo). La PC puede aplicarse en cualquier etapa del ciclo de vida
de un producto, ya que algunos cambios que sean aplicados a alguna etapa de produccién dada
puede resultar quizds en un impacto negativo o de generacion de residuos en otra etapa. Por
ejemplo, cuando se instalan incineradores como equipo de control de tdxicos, se pueden
generar grandes cantidades de aguas residuales con sustancias peligrosas de los lavadores de
gases.

L.a aplicacién adecuada de un programa de PC en un disefio de un CVP, permite
precisamente identificar y evaluar la magnitud de la generacién de contaminantes, asi comeo las
oportunidades para reducir los impactos ambientales asociados con un producto especifico,
proceso o actividad, o de los posibles efectos de las opciones disefiadas para crear un producto
bajo el principio de utilizacién de los recursos ambientales.
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sistema productivo.

3.3 Concepto de sistema productive

Figura 3.4 Esquema de actividades de Pojasek para implantar un programa de PC'

Los hombres inician y operan los sistemas de produccion para satisfacer las necesidades
de la comunidad. La realizacién de diversos productos nace con los deseos del mistno hombre,
habiendo creado una infinidad de productos desde [os mas simples hasta los mas complejos. La
aceptacién de cada uno de estos productos que recibe es una medida de calidad del disefio del
Un buen disefio se ajustara a las satisfacciones de los consumidores,
ademnds no solo debe ajustarse al objetivo de productividad, sino que también debe entregar un
producto de calidad adecuado a un precio aceptable para el mercado en donde es solicitado.
Como se puede observar, para iniciar cualquier actividad de produccion es necesario disefiar un
sistema. Al hablar de produccion en realidad se esta refiriéndose a todo un sistema productivo,
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que es el proceso especifico por medio del cual los elementos se transforman en productos

Gtiles. En la figura 3.5 se muestra graficamente un esquema de un sistema productivo'

INSUMOS —.l foreEs DY == RESULTADOS
Elementos —emmj=dp Trasformacién Productos itiles
Materiales et  Miquinas Productos
Datos et Interpretacién Conocimientos
Energia et Habilidad Servicios
Costo Variable Coste Fijo Ingresos

Figura 3.5 Esquema de un sistema productivo!?

Un sistema productivo se puede resumir en cuatro etapas basicas : producto, proceso,
distribucién y direccién. A continuacién se describe cada una de dichas etapas'Z.

Producto: Consiste en todos los materiales que constituyen el producto final e incluye todas
aquellas formas de los diferentes materiales en cada paso del sistema productivo, E) producto es
el resultado mas palpable de la interrelacion entre mercadotecnia y produccion; no basta con
que el consumidor necesite el producto : la organizacion debe tener la capacidad para
producirlo. Por tanto, todas las funciones de la compafiia debe concordar en asuntos tales
como:

a) Rendimiento

b) Estética

¢) Calidad

d) Precio de venta o costos de produccidn
e) Fechas de entrega

Para ponerse de acuerdo sobre los puntos anteriores se debe tener conocimiento de los factores
externos ¢ internos que anteriormente se mencionaron.

Proceso: Un proceso es un procedimiento organizado para lograr 1a conversién de insumos
como lo es materia prima y energia, en resultados. El proceso incluye el uso directo o indirecto
de otros materiales. La decision de fabricar el producto se toma junto con las necesidades
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técnicas y organizativas del producto, de la organizacion y del personal. Al decidir sobre un
proceso €s necesario examinar factores tales como:

a) Capacidad disponible

b) Habilidades disponibles

¢} Tipo de produccion

d) Distribucidn de la plamta y del equipo
- e} Seguridad

f) Necesidades de mantenimiento

g) Costos previstos

Distribucion: La distribucion consiste en ¢l sistema de empacado, embalaje y transportacién de
productos. Esta es una de las etapas que ocasionan sin lugar a duda un gran impacto
ambiental, si no se cuenta con los vehiculos de transportacién en buen estado. A veces la
distribuci6n es considerada como un elemento del ciclo de vida (entre la manufactura y su uso),
pero en un sistema productivo, la distribucion es el vinculo en todos las etapas, porque los
materiales deben ser transportados de una estacién de trabajo a otra, realizindose desde la
extraccidn de la materia primas hasta que el producto final llega a manos del consumidor.

Direccion: Maneja toda la informacién a lo largo de sistema productivo, informacion que
proporcionara los elementos necesarios para llevar a cabo la toma de decisiones. Incluye la
planeacién, la organizacién, el manejo de personal, define constantemente la mision de la
empresa, revisa la situacion financiera, los aspectos legales, y todo aquelle que sea necesario
para poder llevar a cabo un sistema productivo que dé resultados dptimos.

Los tres ultimos componentes de un sistema productive proceso, distribucién y direccién
comparte los siguientes subcomponentes: '

¢ Distribucién de planta: La palabra “distribucion™ se emplea para indicar la disposicién
fisica de la planta y de las diversas partes de la misma. En consecuencia, la distribucion
comprende tanto la colocacion del equipo en cada departamento como la disposicion de los
departamentos en la planta. La distribucion afecta a la organizacion de la planta y por tanto
a la productividad de la misma, ya que depende mucho de esto la velocidad con la que fluye
el trabajo por unidad de proceso, por tanto el problema de la distribucidn de la planta es de
importancia fundamental para la organizacion. En consecuencia es necesario tomar las
decisioncs correctas de organizacion, método y flujo de trabajo antes de proyectar la planta,
en vez de proyectarla primero y luego adaptar la organizacion, los métodos y los flujos de
trabajo.
En un sentido amplio, una planta puede distribuirse de dos maneras, ya sea tratando de
satisfacer las necesidades del producto (distribucion orientada al producto) o de satisfacer
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a)

b)

las necesidades del proceso (distribucion orientada al proceso). Una buena distribucién de
planta puede traer como consecuencia ventajas tates como:

El tiempo y costo del proceso general se minimizara reduciendo el manejo innecesario e
incrementando en general la eficacia de todo el trabajo.

La supervisién del personal y el control de produccién se simplificardan eliminando los
rincones ocultos donde tantos hombres como materiales permanecer indebidamente.

Los cambios de programacién se realizaran con mayor facilidad

Manejo de materiales: El objetivo primordial de un sistema eficiente de manejo de
materiales es el movimiento de materia prima, componentes comprados, componentes de
manufactura interna, subensambles y productos terminados hacia el sitio indicado en el
momento apropiade. El manejo de materiales se aplica en cualquier tipo de operacidn a lo
largo de cualquier sistema productivo, Para muchos productos y servicios, el costo de
manejo de materiales constituye una parte sustancial de los costos {otales. Dicho de otra
manera, la productividad total de una unidad operacicnal puede quedar afectada por la
forma en que estd disefiado ¢ instalado y en qué se mantienc el sistema de manejo de
materiales. Este sistema siempre debe contar con ires factores: material, movimiento y
método. El manejo de materiales y la distribucién de planta estin estrechamente
interrelacionados. Por tanto, siempre que se busca el mejoramiento de la productividad a
través del sistema actual de manejo de materiales, se debe tener cuidado de evaluar los
cambios esperados en la configuracién de la distribucién de las instalaciones que a su vez
pueden afectar a mas de uno de los elementos basicos de insumo en la productividad total.

Mano de obra: La productividad del trabajo depende mucho de la actitud de los
trabajadores. [Esta actitud a su vez depende en gran parte de que su trabajo esté bien
remunerado. Casi todo aque! que estime que su trabajo esté bien remunerado procurara
hacer en forma eficiente su trabajo. La productividad cuenta con todo el personal de una
industria y aumenta cuando el personal de 1a empresa estd convencide de los esfuerzos y del
trabajo que esté desempefiando.

Mantenimiento: Es un enfoque formal al mantenimiento de la magquinaria y equipo
disponible actualmente para ayudar a que funcionen de acuerdo a las caracteristicas del
funcionamiento y confiabilidad. Se trata de una herramienta administrativa que con
frecuencia se descuida pero puede ser un medio muy efectivo de disminuir los costos de
mantenimiento ¥ contaminacion aumentando la productividad humana, la productividad del
capital fijo y la productividad de energia en la mayoria de los casos.
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El mantenimiento aporta muchos beneficios como es la disponibilidad de tiempo de
una maquina para la produccién, lo que proporcicna una produccidn mas aha y
menores costos de maquina por hora; se incrementa la productividad de la mano de
obra en las areas de produccion; se reduce el tiempo que paran las maquinas para
mantenimiento y con esto el insumo humano; y debido a una reduccion general en horas
extra, el costo de la operacidn de mantenimiento en si disminuye. Un programa de
mantenimiento es una técnica efectiva para obtener el mayor rendimiento de la maquinaria y
equipo existente. Por lo tanto, casi siempre es probable que aumente la produccién y
disminuye el insumo humano asi como la posible contaminacién que puedan producir las
maquinas.

Un sistema productivo es una coleccion de componentes interactuantes como se puede
observar, ya que los elementos mencionados anteriormente son vitales para el funcionamiento
de este sistema, {a ruptura de cualquiera de ellos significara pérdidas para la industria. Cada
componente podria ser un pequefio subsistema en si mismo y cada uno se distingue por los
objetivos que cada uno debe alcanzar para que el sistema productivo total también alcance las
metas propuestas, Es analogo a una carrera de relevos entre el desarrollo de sistemas cada vez
complejos y el desarrollo de métodos eficientes de direccion para controlarlos.

3.4 Aplicaciones del Ciclo de Vida y de la Prevencién de Ia contaminaciin en los Sistemas
Productives

Como se menciond anteriormente, un sistema productivo es el proceso de manufactura
por medio del cual los elementos (materia prima) se transforman en productos dtiles. Esta
caracterizado por la secuencia insumos - conversion - resultados, la misma que se aplica a una
gran variedad de actividades humanas *. En la implementacién det ciclo de vida en los sistemas
productivos no sélo se busca la disminucion de la generacién de contaminantes ambientales,
sino que también se pueden llegar a obtener beneficios econdmicos.

Durante el ciclo de vida, los productos intermedios y los residuos generados durante un
proceso de fabricacién representan sélo la parte correspondiente al abastecimiento del sistema
productivo. El lado de !la demanda corresponde al consumidor que adquiere productos
manufacturados y crea, a su vez, residuos que podrian constituir la materia prima para ‘el
siguiente ciclo de produccion.

5i se desea que el método del ciclo de vida de los productos se generalice, entonces los
cambios en los procesos deben hallar su contrapartida en las tendencias de consumo de los
usuarios y en el tratamiento de los materiales después de ser comprados y utilizados.

Los productos defectuosos al final del sistema productive que se desechan en ocasiones
pueden reciclarse incorpordndose nuevamente al sistema. Si esto no llega a ser factible o
resulta demasiado costoso, es posible que se puedan transformar en otros articules. O bien,
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puede venderse el material desechado como materia prima para otro producto y entrar a otro
ciclo de vida.

La mayoria de los residuod de los consumidores consiste en materiales orgénicos y
plasticos que facilmente se podrian reciclar, quemar para producir energia o transformar en
abonos compuestos. En cambio, se disponen en tiraderos que pueden contaminar los mantos
acuiferos, provocar malos olores, enfermedades e incluso dar una pésima apariencia al lugar
donde se encuentre este vertedero. La creacion del ciclo de vida de los productos es una opcidn
viable y deseable desde el punto de vista de la prevencion de la contaminacién ambiental,
ademas de que puede resultar altamente rentable. Por ejemplo; cada sistema productivo puede
y debe contar con varios ciclos de vida de los productos. La interconexi6n entre estos sistemas
y los ciclos de vida puede ser un analisis complejo pero también una oportunidad de reducir la
contaminacion ambiental,

Cabe mencionar que un sistema productivo eficiente puede ayudar a reducir los impacios
ambientales producidos por la extraccion de materia prima y las actividades industriales de
manufactura. En estos sistemas existen niveles en donde es posible insertar un intercambio de
materialff. En la figura 3.6 se muestra como un sistema productivo puede llevar a cabo varios
reciclos :

PRODUCTO 1 PRODUCTO 2

Proceso Produccidn # »| Prod
de reciclado ¥ uso de reciclado ¥ uso

r r
Clasificacion ——» Disési:ién

L | deresiduos
finales

[ Disposieié

Figura 3.6 Sistema productivo con procesos de reciclo’
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El ciclo de vida de los productos puede ser una herramienta técnica para analizar el
impacto ambiental que esta provocando el sistema productivo, ademas de ayudar a balancear la
linea de produccién, ya que hay que recordar que si en un procesc entra cierta cantidad de
materia, debe de salir esa misma cantidad de materia optimizando de esta forma la produccién.
Sin embargo, el CVP no puede por si sdlo asegurar la reduccion de la carga de impacto de
contaminantes descargados al ambiente, por lo que la propuesta es establecer un programa de
prevencién de contaminacion ambiental en cualquiera de sus etapas para que una vez agotadas
las opciones de reduccidn en la generacion de residuos se proceda a la implementacion de
sistemas de control.

3.5 Costos de la prevencion de la contaminacién

Al evaluar el costo del programa de PC a implementar, es necesario estudiar las
consecuencias economicas y ambientales que pueda traer consigo; por ejemplo, el costo del
equipo para reducir o controlar la contaminacién del aire, agua o suelo. En general los costos
pueden dividirse en cuatro categorias, de la siguiente forma’:

1} Costos de los daiios.- Los costos resultantes de dafios directos tales como efectos en
cosechas, salud, materiales, etc., y los costos por multas y sanciones econdmicas por
problemas de incumplimiento con normatividad.

2) Costos de prevencién de la contaminacién ambiental.- Los costos econdmicos y sociales
de los esfuerzos por evitar los daflos causados por la contaminacion ambiental, pueden ir
desde los gastos ocasionados por la instalacién de equipo para controlar las emisiones hasta
¢l traslado a las zonas industriales designadas.

3} Costo de minimizacién.- Los costos de los recursos dedicados a reducir la cantidad de
contaminantes.

4) Costo de transacciones.- Los costos correspondientes a los recursos utilizados en la
investigacion, planificacion, la administracion y la vigilancia para el control de la
contaminacion ambtental.

En general se sugiere que, los costos del control de la contaminacién deben distribuirse
entre la sociedad y la industria. A medida que se aplican medidas de control para la
contaminacion ambiental disminuyen los costos para la sociedad y aumentan los costos de la
industria. Con la aplicacion de un programa de PC al analisis del ciclo de vida de los productos
puede encontrars¢ un punto Gptimo en que estos dos costos estén distribuidos de manera
adecuada, tal como se muestra en la figura 3.7. Dado que la industria generalmente pasa sus
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costos al consumidor, éste puede considerarse el punto en que la sociedad empieza a asumir el
pago indirecto de estos costos e incluso participar directamente con el ciclo de vida de los
productos al reciclar sus residuos. Sin embargo, en algunas situaciones competitivas esos
costos no se pasan al consumidor’. En la figura 3.7 se muestra la distribucion de los costos de
la contaminacién entre la sociedad v la industria.

Costo para

Costo para
la sociedad

la industria

[} 1] 180
% de control de la contaminacién ambiental

Figura 3.7 Punto de equilibrio del costo de la contaminacién *

El control de la contaminacion ambiental debe incluirse como parte del costo de
produccion de las plantas industriales. El costo extra (normalmente entre el 1% y el 10% de los
gastos de capital de la planta) puede pasarse generalmente al consumidor en el precic del
producto, o deducirse de las ganancias brutas de la planta cuando no es posible elevar el costo
del producto.

E! costo del control de la contaminacién industrial varia de industria a industria e incluso

en la misma industria segiin las plantas. Las principales razones para estas variaciones dentro
de una industria dada son:

¢ El grado de tratamiento empleado

¢ La inclusién o exclusion de costos destinados a ayudar en la produccién al igual que a
reducir la contaminacion

+ La diferencia en las unidades de tratamiento seleccionadas para lograr objetivos similares

¢ La cantidad de disefio y construccidn que se hace en realidad en la planta y no se considera
de manera uniforme como parte del costo

+ El tamafio de la instalacion de tratamiento
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Todos los costos antes mencionados pueden ser reducidos al implementar programas de
prevencion de la contaminacién ambiental en las distintas etapas del ciclo.

Desgraciadamente los incentivos economicos no bastan por si solos para instaurar el
ciclo de vida de los productos. Los procesos tradicionales de fabricacion estin pensados para
que puedan proporcionar las mdaximas facilidades de operacién para los trabajadores e
industriales y los méximos beneficios para los consumideres de un producto determinado en un
sistema econdmico, sin mayores consideraciones sobre ¢l beneficio del sistema en su conjunto.
Hay que pensar en enfoques que permitan aproximarse al equilibrio adecuado entre beneficios
econdmicos estrechamente definidos y exigencias de proteccion ambienta.

De esta forma, la industria podra abaratar sus costos sin perder competitividad siempre
que se esté siguiendo un método econdmico racional que justifique los costos globales y los
beneficios.
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Guia para la Prevencién de la Contaminacién Ambiental

Ccmo se menciond anteriormente, la prevencion de la contaminacién es la metodologia
que reduce el uso de materiales, procesos, o pricticas que reducen o eliminan la generacién de
contaminantes o residuos en la fuente. Esto incluye prdcticas que reducen el uso de materiales
peligrosos y no peligrosos, energia, agua o de otra fuente asi como el uso mas eficiente de los
recursos naturales.

Un programa de prevencién de la contaminacién es una evaluacién continua de las
operaciones con ¢l objetivo de minimizar todos los tipos de residuos. Con un programa de
prevencion de contaminacidn eficiente se obtendra:

> Reducir los riesgos de responsabilidad penal y civil

» Reducir costos de operacién

» Favorecer el estado de animo y participacién del personal
> Mejorar la imagen de la empresa en la comunidad

> Proteger la salud piiblica y el medio ambiente

El objetivo de esta guia es ayudar al desarrollo de un programa de prevencion de contaminacién
ambiental para la industria, ayudando a decidir qué aspectos de las operaciones pueden
evaluarse y como realizar la evaluacion. Esta guia ha sido integrada a partir del documento
“Facility Pollution Prevention Guide” de 1a US EPA (1992, para el caso de México.

¢ Cudl es la meia de la Prevencién de la Contaminacion ?

La prevencion de la contaminacién es la metodologia cuya meta es la de obtener la
méxima reduccién posible de todos los residuos generados en el sitio de produccidn. Esto
incluye el uso eficiente de los recursos a través de la reduccion en las fuentes, ahorro de
energia, reuso de materiales durante la produccion y la reduccién del consume de agua.

Existen dos métodos generales para la reduccion de las fuentes que pueden ser usados en
los programas para la prevencion de la contaminacién: 1) cambios en el producto y 2)
cambios en los procesos. Dichos cambios reduciran el volumen y peligrosidad de los residuos
que se generen Yy del produclo terminade durante su ciclo de vida y ensu
disposicién final. Los cambios en la composicion de los productos o en el uso de
los productos finales o intermedios, son realizados durante su manufactura con el propdsito de
reducir estos residuos durante cualquiera de estas etapas.

Los cambios en los procesos estdn relacionados en cémo esta fabricado el producto.
Esto incluye cambios en la materia prima, tecnologia y el mejoramiento de las operaciones.
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Tales cambios reducen el volumen y la toxicidad de los residuos de la produccion y de
contaminantes durante el proceso de manufactura. Las practicas operativas pueden ser
implementadas mds facilmente y con un menor coste que los cambios en la materia prima y en
la tecnologia”. En la figura 4.1 se muestran los métodos para la reduccion de residuos
contaminantes en las fuentes.

Reduccién en la
foente

Cambios en el producto Cambios en el Proceso
¢ Disefio con menor impacto

ambiental
» Aumentar la vida del producto

| |

Cambios en [a Cambios en la Mejoras en la pricticas de
103 €11 Tecnologia operacién
Materia Prima . P
. » Cambio en la » Procedimientos de
* Punﬁs::lmﬂn de distribucién de planta operacién y mantenimiento
e | | ™ | B
. » Mecjora en las * Se; cién de corrientes
Te;c;a;ccfig:si dad condiciones . Prg'fnamcién de la
operacionales produccidn
* Mgjora en el equipo + Control de inventario
» Nueva tecnologi; « Capacitacién
+ Segregacion de residuos

Figura 4.1 Métodos para la reduccion de fuentes contaminantes'

¢ Qué no es prevencion de la contaminacion?

Hay diversas medidas de control de contaminantes, estos son aplicadas después de la
generacion de residuos. Por lo tanto, estas medidas no se consideran como prevencidn de la
contaminacién sino como control de la contaminacién. En la tabla 4.1 se muestran algunos
ejemplos de los seria el manejo de residuos que no son prevencion de la contaminacion’.
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Tabla 4.1 Metodologia de control de contaminacién que no son PC porque se realizan después de la
generacion de residuos’

¢ Reuso fuera de la industria

El reuso fuera de la industria es una excelente opcidn para el manejo de residuos. Sin
embargo, crean contaminacion durante su transporte y durante el procedimiento de reciclado.

o Tratamiento de residuos

El tratamiento de residuos involucra cambios en la forma o composicion de un residuo a través
de reacciones controladas para reducir o eliminar la concentracion del contaminante.
Ejempios tipicos son: la incineracion, descomposicidn, estabilizacién, solidificacidn, etc.

e Concentracién de los componentes peligrosos o téxicos para reducir el volumen

Las operaciones de reducciéon de volumen tales como la eliminacion de agua, es una
aproximacion de lratamiento itil, pero no previenen la creacion de contaminantes. Por
ejemplo, la filtracién a presion y secados de lodos de metales pesados antes de su disposicion,
disminuye el contenido de agua en el lodo y del volumen de residuo, pero no disminuyen el
numero de moléculas de metal pesado en el lodo.

¢ Dilucion de componentes para reducir su toxicidad o peligrosidad

La dilucion es aplicada a una corriente de residuos después de su generacion y no reduce la
cantidad absoluta de constituyentes peligrosos que ingresan al ambiente.

» Transferencia de componentes peligrosos o téxicos de un medio a otro.

En muchos casos el manejo de residuos, su tratamiento y las practicas de contro! usadas hasta
la fecha s6lo colectan los contaminantes y los transfieren de un medio a otro. Un ejemplo es €l
lavado de compuestos de azufre productos de la combustién.

4.1 Desarrollo del Programa de Prevencion de la Contaminacién

La planeacion de un programa de prevencion de la contaminacidn (P.P.C.), consiste de
una evaluacion amplia y continua de como una empresa lleva a cabo sus actividades y de como
el programa resultante afectari muchas areas funcionales de dicha compaiiia. Por esto, tiene
muche en comun con la planeacion pues en ambos se requiere de un analisis objetivo de
cada operacin en el sistema productivo. En la figura 4.2 se ilustran los pasos que se debe seguir
para la implantacién de un programa para la prevencion de la contaminacién ambiental’.
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Establecimiento del P.P.C.
¢  Decision a nivel directivo

"""""""" * Politica de la empresa

¢ Encuestas realizadas ¢n la empresa

Organizacién de! Programa
¢ Nombramiento del equipo de trabajo
Establecimiento de metas

Evaluacitn Prelimioar
¢ Recoleccion de informacién
aseanssvassnaessad® Revision de dreas dentro de la empresa
Establecimiento de prioridades

Escribir ¢ Plan de Programas
Consideracion de grupes extermos

Definicidn de objetivos

Identificacion de obstaculos potenciales
Desarrollar un programa calendarizado

-, s,

Realizar una evaluacién detallada
+ Nombramiento del equipo de evaluacion

—’ + Revisidn de datos y dreas de la empresa
Qrgamizat y documentar la informacion

Definir opciones de PC
+ Proponer opciones
Filtrar y seleccionar opciones

Realizar un anklisis de factibilidad
Técnica, Ambiertal y Econémica

Escritura del reporte de evaluacién

Imaplantscién del Plan
4 Seleccidn de proyectes
¢ Obtencién de recursos
Implantacion

Medicién del progreso
¢ Colectar informacion
Analizsr los resultados

Mantenimienty d¢l Programa de Prevencién de la Cnn(lminldén'

Figura 4.2 Diagrama del Programa de Prevencion de la Contaminacién (P.P.C.)"
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La iniciativa para la implantacién de un programa de prevencién de la contaminacion
debera ser tomada por la direccién. En otras, los subdirectores o los empleados seran los
catalizadores. En cualquiera de estds casos sera necesario obtener toda aquella informacion que
demuestre que existen oportunidades para la PC que deberan ser exploradas. Esta informacion
sera utilizada por los directivos para que ponderen el valor potencial de la PC y decidan, como
comprometer los recursos necesarios para desarrollar e implementar el programa.

Una forma dc obtener esta informacion es desarrollar una evaluacion preliminar. Esta
evaluacion preliminar, es parte de los esfuerzos para disefiar un programa de prevencion. Sin
embargo, una evaluacion preliminar de alto nivel de una a dos areas de la empresa puede
ayudar a reunir informacion, y quizas, se identifiquen varias técnicas de PC econdmicas de
recuperacidn répida de costos que puedan ser implementadas facilmente.

Una vez que los directivos hayan decidido establecer un P.P.C., deben transmitir este
compromiso a todos los empleados a través de comunicaciones acordes a la politica de la
empresa. Esto permitird establecer un sistema para comunicar y transmitir un compromiso
formal de la organizacion.

El personal podra contribuir al éxito de la implantacion de los P.P.C., alentindolos por
medio de bonos, u otras formas de premiacién. A menudo se debera proporcionar motivacién
y aumentar la participacién y cooperacion del personal. En muchos casos, es importante
enfatizar el compromise de la empresa hacia la PC para asi estimular la participacion. Esto
dard como resultado una atmdsfera positiva de participacion en los empleados y obreros. Por lo
general, ¢l personal de las empresas se sienten més comprometidos cuando:

¢ Ayudan a definir las metas y objetivos de la empresa.

* Revisan los procesos y operaciones para determinar dénde y cuantas sustaacias peligrosas
son usadas, como son usadas y los residuos peligrosos que se estan generando.

¢ Sugieren formas para eliminar o reducir ia generacion de residuos de produccion 2 su
fuente.

¢ Disefian o modifican los métodos de registros para monitorear materiales usados y residuos.

» Encuentran métodos para aumentar la concientizacion y participacion de proveedores y de
clientes.

* Proponen formas para agradecer y recompensar las contribuciones de los empleados en el
esfuerzo para llevar a cabo ¢l P.P.C.
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4.2 Organizacion del Programa de Prevencion de Contaminacién (P.P.C.)
Nombramiento del equipo de rabajo

El programa de prevencion de la contaminacion (P.P.C.) deberd ser dirigido por un
equipo de trabajo seleccionado cuidadosamente. La primera tarea de este equipo sera delinear
las metas del programa.

El equipo seleccionado, tendrd toda la responsabilidad del desarrollo del PP.C. y de su
implantacién. La ejecucién exitosa del P.P.C. requerird integracion y continuidad de la
planeacién ¢ implantacién, modificacién y mantenimiento de sus diferentes etapas. Por eso,
todos los integrantes del equipo deberdn tener suficiente capacidad técnica de negociacién y de
comunicacion, asi como un conocimiento profundo de la empresa. La responsabilidad y
autoridad de cada individuo se establecerd durante la organizacion del programa.

El director o lider del programa deber4 ser nombrado a partir del nivel préctico més
elevado. Este lider tendra la autoridad ¢ influencia necesaria para mantener el programa en
marcha y para asegurar que la PC se convierta en parte integral de tode el plan corporativo. El
papel del lider es facilitar el flujo de informacién hacia todos los niveles de la compailia y debe
contar con las cualidades necesarias para obtener todo el apoyo de los empleados y obreros de
la empresa.

Los otros miembros del equipo de trabajo podran ser seleccionados tomando como base
su experiencia y/o capacidad técnica o de negociacién, Los ingenieros de proceso, produccién
o control ambiental de la planta, los supervisores de produccion y obreros de produccién en
linea con mucha experiencia son buenos candidatos. Otros miembros potenciales son los
encargados de compras y de control de calidad. En algunos casos se recomienda que
consultores externos puedan ser contratados en apoyo al grupo interno.

Establecimiento de metas

Los lideres del programa necesitan establecer metas que permitan definir la direccién a
largo plazo del P.P.C.. Metas bien definidas ayudarén a enfocar esfuerzos y a establecer un
concenso. Las metas deberdn ser consistentes con la politica de prevencién de contaminacién
de la empresa y, de hecho, pueden ya haber sido establecidas en forma de términos generales en
los estatutos politicos de la misma. El proceso de establecimiento de las metas deberad
involucrar al lider del programa y la direccion o administracién de la compafifa. El tamaiio del
grupo para fijar estas metas depende de las dimensiones y complejidad de la planta. En el caso
de empresas pequefias, el grupo podra ser de dos o tres personas.




Ya que el éxito de un PC puede requerir de cambios basicos en la cultura corporativa, las
metas  deberdn ser dtiles y significantes para cada uno de los empleados. Las metas
deberdan ser lo suficientemente Tomprometedoras para motivar pero ho irracionales o
impricticas. Las metas deberan ser o estar:

¢ bien definidas

¢ de importancia para todos los empleados
+ flexibles

4 parte de un programa de planeacion

Las metas de un P.P.C. pueden ser cualitativas, por ejemplo, “ lograr una reduccién
significante de emisiones de sustancias peligrosas hacia el ambiente ”. Las metas cuantitativas
son mds dificites de desarrollar pero son recompensables del esfuerzo extra.

Finalmente, las metas deben ser flexibles y adaptables dado que las condiciones cambian
en la practica real. Conforme el P.P.C. se involucre méas en aspectos especificos de
contaminacidén, la operacién serd mejor conocida, y en consecuencia, las metas pueden ser
reafirmadas.

4.3 Evaluacién preliminar,

Aunque se tengan algunos aspectos completos de la evaluacién preliminar como entrada,
para la decisién ejecutiva para desarrollar el programa de prevencién de la contaminacion, sera
necesaria una profunda evaluacion en este punto. La recopilacion de informacidn es una parte
de la pre-evaluacion que ayudard al equipo a revisar los datos disponibles y a comenzar a
definir las formas para procesar la informacién. Esta informacién y las visitas de los sitios
permitird al equipo de trabajo establecer prioridades y procedimientos para evaluaciones mas
detalladas.

Recopilacion de la informacion

La complejidad y extensién de los sistemas para la recopilaciéon de informacion para la
prevencién de la contaminacion deberd ser consistente con las necesidades de la compafiia. Se
debe tener cuidado de que la meta del programa es la prevencién de la contaminacion, no la
reunion de informacién. Dependiendo de la naturaleza de la empresa, muchos de los datos
necesarios para el programa de prevencion de la contaminacidén pueden ser recolectados como
una actividad normal de las operaciones de la planta. Las hojas de trabajo del capitulo 7
pueden ser usadas come guias de pre-evaluacion.
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Una aproximacién “multimedia” que involucre el interés en el aire, agua y generacién de
residuos so6lidos y otros contaminantes, serd la mas efectiva. Esto involucra el considerar a
todas las corrientes de residuos, la identificacion de sus fuentes y la cuantificacion de los costos
verdaderos del control de la contaminacion, tratamiento y disposicion de residuos asociados a
cada corriente. Las fuentes de informacién que deben consuitarse son:

Reportes de inventarios de emisiones y/o descargas residuales que se deben presentar
regularmente a las autoridades, incluyendo manifiestos de envio de residuos peligrosos a
disposicion final.

Datos de operacion e ingenieria. Los documentos de disefio de la planta y manuales de
operacion del equipo y de los procedimientos del proceso, pueden proveer datos de las
corrientes y flujos dentro de la planta.

Registros de inventarios, compras y ventas. Los registros histéricos del contro! de
inventario, compras, contaduria, marketing, y administrativos pueden suministrar datos
necesarios para la pre-evaluacién y pueden por si mismos ser oportunidades para establecer
alguna meta de PC. Por ejemplo, el mejoramiento del control de inventario y de compra
regulada de materias primas, puede evitar la acumulacion de materiales que con e} tiempo se
torman caducos, con lo que se reduce el volumen de materiales potencialmente peligrosos en
la planta.

Revisién de dreas dentro de la planta

A fin de utilizar razonablemente los recursos de tiempo, personal, y dinero, el equipo de
trabajo necesitard priorizar los procesos, operaciones y residuos que serdn abordados durante la
fase de evaluacidn, Durante esta fase, el equipo se centrard en los problemas de residuos mis
importantes para moverse hacia los problemas menos prioritarios conforme lo permitan los
recursos. Las visitas de pre-evaluacion proporcionaran la informacién necesaria para realizar
esta priorizacion y para designar los grupos de evaluacion detallada, quienes serdn
seleccionados por su experiencia en areas particulares.

Establecimiento de prioridades
La asignacion de prioridades a los procesos, operaciones y materiales debe estar

enfocada hacia toda la secuencia restante del plan del programa de prevencién de la
contaminacion (ver figura 4.2).




Las prioridades establecidas en esta etapa seran las guias para la seleccidon de las dreas
que serdn evaluadas con mayor detalle. La siguiente lista presenta algunos criterios para la
asignacion de prioridades, aunque se recomienda priorizar areas basandose en el volumen y
caracteristicas de residuos producidos o bien, basandose en el coste de su control o disposicion
final:

Cumplimiento con regulaciones presentes y propuestas

Costo del manejo de residuos (control de contaminantes, tratamiento y disposicion)
Potencial de responsabilidad legal ambiental y de seguridad

Cantidad de residuos

Caracteristicas de residuos peligrosos (incluyendo toxicidad, flamabilidad, corrosividad,
reactividad, y peligrosidad bioldgico-infecciosa)

Otros peligros de riesgo para los empleados

Potencial para P.C.

Potencial para eliminar los cuellos de boteila en produccidn o tratamiento de residuos
Potencial para recuperar los subproductos valiosos

Presupuesto disponible para el programa de evaluacion de la P.C. y proyectos
Minimizacién de descargas de aguas residuales

Reduccion en el uso de energia.

4.4 Preparaciin de) Programa

Con la informacién obtenida durante la evaluacion preliminar, el equipo de trabajo puede
desarrollar un programa detallado. Este plan incluira el alcance hasta el cual se involucraran
organizaciones externas, la definicion de los objetivos del P.P.C., la identificacién de los
obstaculos potenciales y posibles soluciones, y definird los procedimientos de obtencién de
datos y andlisis que serdn utilizados. Los puntos mds importantes de este programa se
encuentran resumidos en la siguiente lista:

¢ Manifestacidn de la politica corporativa para apoyar el programa de prevencién de la
contaminacién.

¢ Descripcién del equipo de planeacion, autoridades y responsables del P.P.C..

+ Descripcion de como trabajaran todos los grupos (produccién, laboratorios, mantenimiento,
compras, mercadeo, ingenieria, etc.) para reducir la produccién de residuos y el consumo de
energia.

¢ Fl plan para informar y lograr amplio apoyo de la compafiia para el P.P.C.

+ Eli plan para informar de los éxitos y fallas del P.P.C.

47



¢ Descripcion de los procesos que producen, usan y generan materiales toxicos y peligrosos,
incluyendo una definicién clara de la cantidad y tipos de sustancias, materiales o productos
bajo consideracion.

¢ Lista de facilidades para el tratamiento, disposicion o reciclo y transporte utilizado.

¢ Revision preliminar de los costos de control de contaminantes y disposicion de residuos.

¢ Descripcion de las actividades pasadas y presentes de prevencién de la contaminacién en la
planta

¢ Evaluacion de |z efectividad de actividades de PC anteriores y de las que estan en operacion.

+ Criterio para priorizar areas de produccion, secciones de la planta, procesos y corrientes de
flujo para establecer proyectos de PC.

Consideracion de grupos externos

El personal seleccionado podra considerar apoyo técnico del exterior de la empresa. La
inclusién de la comunidad alrededor de la planta en el proceso de planeacion del P.P.C. puede
crear un nuevo escenario de comunicacién. De esta manera puede intercambiarse informacion
técnica valiosa que incluso puede ser también intercambiada con algunas organizaciones.

Definicion de objetivos

Durante |a fase de evaluacién preliminar, el equipo de programacion habra identificado
las oportunidades para la PC y se habra coordinado con los directivos para establecer las
prioridades. Estas prioridades seran el punto de arranque para definir los objetivos a corto y
largo plazo. Los objetivos son los compromisos de trabajo que serdn necesarios para alcanzar
las metas. Por ejemplo, para alcanzar una meta de reduccion de residuos, los objetivos pueden
ser definidos como la reduccién de solventes, papel y/o residuos de embalaje a través de
cantidades especificas en un periodo de tiempo determinado. Los objetivos deben de ser
determinados en términos cuantitativos estableciendo fechas de resultados. Estos atributos
hacen que los objetivos sean herramientas efectivas para asegurar la gestion y medir el progreso
del programa.

Identificacion de obsticulos potenciales
Es probable que el equipo de trabajo seleccionado al iniciar el desarrollo e implantacion

de un P.P.C., encuentre un nimero de factores que compliquen el proceso. Estos factores
necesitan ser reconocidos o definidos los medios para aplicarlos. La combinacion de factores y




el grado relativo de dificultad varia de empresa a empresa, ya sea como los factores
econdmicos, técnicos, normativos e institucionales.

Desarrollo del programa calendarizado

El dltimo aspecto para la planeacion del P.P.C. es la elaboracion de un esquema
programado con cada una de las etapas desde la evaluacion detallada a través de la
implantacién y la asignacion de fechas meta realisticas. La ejecucion de estas etapas deben
seguir esta programacion rigurosamente. La ocurrencia de desviaciones significantes puede
ocasionar que ¢l programa falle o claudique.

4.5 Fase de Evaluacidn Detallada

Es probable que como parte del disefio del programa, se haya realizado una evaluacion
preliminar para identificar las dreas de oportunidad para aplicar el programa de prevencion de 1a
contaminacién. El siguiente paso, es ahora la evaluacién detallada en las areas especificas
detectadas y priorizadas en la evaluacion preliminar. Para esto, serin nombrados equipos de
evaluacién por cada 4rea operacional de la planta para obtener informacién para su analisis
posterior. Asi como fue para el caso de la evaluacion preliminar, estos grupos utilizaran la
informacién escrita disponible y las evaluaciones de las dreas ya desarrolladas. Sin embargo,
exploraran mucho mas a fondo cada proceso productivo, entrevistando a los trabajadores y
compilando la informacién necesaria que no se habia recopilado antes.

Durante este proceso, el equipo de trabajo podr4 identificar algunas opciones que podrén
ser implementadas en forma rapida con un bajo costo o riesgo. No obstante, es posible, que
muchas opciones sean mas complejas y requieran de un analisis mas profundo posterior. Las
dreas con experiencia que se deben considerar para integrar el equipo de evaluacién detallada
son:

Direccién

Ingenieria

Control de Calidad
Produccién y Mantenimiento
Contabilidad y Compras
Departamento Juridico
Salud y Seguridad
Investigacién y Desarrollo
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Revision de datos y de los sitios de aplicacién

Probablemente existan muchas fuentes de informacion para un sitio dado. Gran parte de
esta informacion puede haber sido identificada durante la evaluacién preliminar. El personal de
la evaluacion detallada debera buscar fuentes de datos adicionales que sean \tiles en el estudie
de los objetivos de los procesos, operaciones o las corrientes de residuos. Sin embargo, la
mayor parte de sus esfuerzos deben ser dirigidos hacia una revision exhaustiva del sitio y en el
entrevistado de los empleados. Esto ayudara a entender la informacion previamente reunida e
identificar factores que no estaban bien documentados. En la siguiente lista se muestra una guia
para revision de lugares:

s Preparar una agenda por anticipado que cubra todos los puntos que todavia requieran
clarificacion. Proporcionar al personal contactos en e} drea que serd evaluada dias antes de la
inspeccion.

o Calendarizar la inspeccion para que coincida con la operacion de interés (por ejemplo,
adicién de quimicos. muestreos, bafios por inmersién, arranques, etc.) en particular.

¢ Monitoreo de una operacion a diferentes horas durante todos los cambios de turno,
especialmente cuando la generacion de residuos es altamente dependiente de ia intervencién
humana (por ejemplo, limpieza de partes).

¢ Entrevistar a los operadores, supervisores de tumo, jefes de drea, etc., en el drea evaluada.
Discutir los aspectos de la generacion de residuos durante la operacién. Detectar que tan
familiarizados estin los operadores con los impactos que pueda tener su trabajo con otras
operaciones.

o Fotografiar o grabar en video el area en cuestion, si es justificado y permitido. Las
fotografias pueden ser valiosas cuando no se tenga ¢l plano de la distribucion de planta, y asi
se pueden captar detalles que facilmente podrian ser olvidados.

* Verificacion del grado de derrames en las operaciones de almacenamiento y mantenimiento.
Evaluar la limpieza general del sitio, prestar atencidn a olores y humos.

» Evaluar la estructura organizacional y el nivel de coordinacidn de las actividades ambientales
entre diversos departamentos.

¢ Evaluar los controles administrativos, tales como el costo de los procedimientos contables,
los procedimientos de compra de materiales y los procedimientos de recoleccion de residuos.

Las preguntas tipicas que pueden hacerse o que pueden contestarse en esta etapa son por
ejemplo:

¢ ;Cual e la composicion de las corrientes de residuos y de las emisiones generadas en la
empresa? ;Cudl es su cantidad?
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+ ;A pantir de qué procesos de produccion o tratamiento se generan estas corrientes o
emisiones?

# ;Cuéles de estas emisiones son 0 quedardn sujetas a la normatividad en material ambiental?
+ ;Qué materias primas y subproductos de alimentacién generan estos residuos?

¢ ;Qué cantidad de materia se pierde por evaporacion?

4 ;Qué tan eficientes son los procesos de producci6n?

4 ;Qué tan buenas son las practicas de almacenamiento para limitar la generacién de material
residual?

¢ /Qué controles de proceso ya estin en uso para mejorar la eficiencia del producto?

¢ ;Se pueden reusar materiales o residuos?

Organizacion y documentacion de la informacion del proceso

El proceso de andlisis de la informacidn involucra la preparacion del material y de los
balances de energia como una forma para analizar las fuentes de contaminantes y las
oportunidades para su eliminacion. Tal balance, es un sistema organizado de contabilidad para
el flujo, 1a generacion, consumo y acumulacion de masa y energia en un proceso. En su forma
mas simple y de acuerdo al principio de conservacion de masas este balance se expresa como:

Masa que enfra = Masa que sale — La masa que se genera + La masa que se consume + La
masa que se acumula

Si no hay reacciones quimicas y el proceso ocurre en estado estacionario, el balance de
materiales para cualquier compuesto o constituyente es:

Masa que sale = Masa que entra
El primer paso para la preparacion de un balance es dibujar un diagrama de proceso, el

cual es un medio visual para organizar la informacién del flujo de materia y energia y de la
composicion de las corrientes que entran y salen del sistema. Tal diagrama muestra las
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fronteras del sistema, todas las corrientes que entran y dejan el sistema y los puntos en los que
se generan los residuos.

Las fronteras deben ser seleccionadas de acuerdo a los factores que son importantes para
medir el tipo y la cantidad de contaminacién a ser evitada, la calidad del producto y el costo del
proceso. La cantidad del material que entra deberd ser igual a la cantidad que sale, corregida
por la acumnlacién y creacidn o destruccion,

Un balance de materiales puede ser calculado por cada componente que entra y sale del
proceso. Cuando ocurren reacciones quimicas en un sistema, existe la ventaja de realizar el
balance con los elementos involucrados.

Las limitaciones de los balances de materiales y energia deben ser entendidas. Estos
balances son itiles para la organizacién y la ampliacién de la informacién de ia P.C. y deben
ser utilizadas cada vez que sea posible. De cualquier manera, el usuario debera reconocer que
la mayor parte de los diagramas de los balances podrdn estar incompletos, aproximados o
ambos. A continuacion se mencionan factores que seran comunes en NUMErosos procesos:

¢ Muchos procesos tienen numerosas corrientes de entrada y salida, muchas de los cuales
pueden estar afectando el medio ambiente.

4 La composicion exacta de muchos flujos son desconocidos y no pueden ser facilmente
analizados,

¢ Se presentan cambios de fase en el proceso, requiriendo miltiples analisis multimedia y
correlaciones,

¢ Las operaciones de planta o la mezcla de productos cambian frecuentemente, por lo que los
flujos de materiales y energia no pueden ser caracterizados con exactitud con un simple
diagrama de balance.

¢ En muchas ocasiones existe una falta de datos histdricos para caracterizar a todos lo flujos.

A pesar de estas limitaciones, ¢l balance de materiales es esencial para la organizacién
de datos, la identificacién de *desbalances” y permiten estimar la falta de informacion. Los
balances de materiales pueden ayudar a calcular concentraciones de constituyentes residuales
en donde la composicion cuantitativa sea limitada. Estos balances son particularmente utiles si
existen puntos en el proceso dificiles en donde es poco econdmico colectar o analizar las
muestras. Los problemas de la coleccion de informacion, tales como lecturas inexactas o
emisiones inmedibles, pueden detectarse cuando la “masa que entra” no es igual a la “masa que
sale”. Tal desbalance puede ademas indicar que estin presentes emisiones fugitivas. Por
ejemplo, la evaporacion de solventes en un tanque de limpieza pueden ser estimadas como la
diferencia entre el solvente vaciado al tanque y el solvente removido para su disposicién o
reciclo.
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4.6 Definicion de Opciones de PC

Una vez identificadas y docUmentadas las fuentes y naturaleza de los residuos generados,
el equipo de evaluacion entra a una fase creativa en un proceso de dos pasos. El equipo debera
proponer y filtrar las opciones de prevencidn de la contaminacién. Su objetivo es generar

un conjunte amplio de opciones clasificadas conforme a su prioridad para una evaluacion
detallada.

Propuesta de opciones

Como cualquier otra tarea de planeacion, se obtendran mejores resultados en un
ambiente que favorezca al creatividad y el razonamiento independiente de cada miembro del
equipo. Las sesiones de “ tormenta de ideas ” son utiles en este caso. Posteriormente, estas
ideas pueden ser desarrolladas por medio de técnicas de tomas de decisién en grupos.

Este tipo de cjercicios permitird a los miembros del equipo identificar opciones que
_ probablemente en forma individual no surgirian. La hoja de trabajo No. 7 del Capitulo 6 de
esta tesis, constituye una sugerencia de un formato para describir opciones

Evaluacion de opciones

Pueden generarse muchas opciones en el paso anterior. Ya que el andlisis detallado,
técnico, econémico y de factibilidad ambiental puede ser costoso, las opciones propuestas
deben ser filtradas por el equipo de evaluacién. Algunas opciones serdn de bajo costo o
riesgo, por lo que podrén ser implementadas de inmediato, otras en cambio, serdn imprécticas o
de valor marginal,por lo que se dejarén para un futuro.

Esta filtracibn no requiere ser un estudio detallado ni costoso. El procedimiento de
filtraci6n puede llevarse a cabo de una manera informal o con el voto de decisién por el
director del pmgréma o de los demas miembros del equipo, o bien por medio de la aplicacién
de herramientas de toma de decisién cuantitativa. A continuacién se muestra una lista de
preguntas que pueden ser consideradas para la evaluacién preliminar de opciones.

+ ; Qué opciones serdn mejor llevar a cabo para la reduccion de residuos?

¢ ; Cuales son los principales beneficios ha ser obtenidos por la implantacién de esta opcién
(por ejemplo, ?oonémicos, eficiencia, seguridad, etc.)?

¢Existe la tecnologia necesaria para el desarrollo de esta opcién?

¢ Cudl es l copto?

¢ La opcién puede ser implementada en un tiempo razonable sin detener la produccion?

¢ Qué otras areas pueden ser afectadas?
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La revision informal es un procedimiento por el cual el equipo de evaluacidn selecciona
las opciones que parecen mejores después de haber sido discutidas y examinadas cada una de
ellas.

4.7 Anailisis de Factibilidad

El producto final de la fase de definicion de opciones es una lista de opciones priorizadas
de P.C. Estas opciones ahora deberan ser técnica, econdmica y ambientalmente factibles para
su implantacion.

Dependiendo de los recursos normalmente disponibles, puede ser necesario posponer el
andlisis de factibilidad para algunas opciones. Sin embargo, todas las opciones deberan
eventualmente ser evaluadas.

Evaluaciones Técnicas

El equipo de evaluacion debe realizar una evaluacién técnica para determinar si una
opcion de PC propuesta es adecuada para una aplicacion especifica. Esta evaluacidn técnica
puede ser ripida o puede requerir de una investigacién extensa. Las siguientes preguntas
constituyen algunos criterios que s¢ pueden utilizar para hacer la evaluaci6n técnica:

¢ Reducird el residuo?

¢, Es el sistema seguro para los trabajadores?

¢, Se mejorari o se mantendrd la calidad del producto?

¢ Se tiene suficiente espacio en la planta? _

¢ El equipo nuevo, los materiales o procedimientos son compatibles con los procedimientos

de produccion, flujos de trabajo y tasas de produccion?

¢ Se necesitara contratar personal adicional para implementar ]a opcidn y mantenerlos?

» ; Se requerird capacitar o contratar personal con una especializacién en particular para
operar Yy mantener ¢l nuevo sistema?

s ; Se tienen los servicios auxiliares necesarios para operar el equipc y/o bien representara un

costo mayor instalarlos?

» ; Cuanto tiempo se parard la produccién mientras se instala el sistema?

« ; El proveedor del equipo ofrecerd servicios aceptables y garantia?

e ; El sistema creara otros problemas ambientales?

Todos 1o grupos que seran afectados directamente, en el caso de que la opcion sea adoptada,
deberan contribuir a la evaluacién téenica, esto incluye personal de produccién, mantenimiento,
contro) de calidad, procesamiento y compras. Si la opcidn involucra un cambio en los métodos




de produccién o en la materia prima, se debe evaluar cuidadosamente los efectos probables en
la calidad del producto final. Si después de esta evaluacion la opcién surge como impractica o
baja la calidad del producto, estd se debe desechar. En el caso de las opciones que no
involucran costos significantes, se puede tomar una decision rapida. Por ejemplo, la aplicacién
de cambios de procedimientos o de almacenamiento.

Evaluacion Ambiental

En este paso, el equipo de evaluacion de PC ponderara las ventajas y desventajas de cada
opcién propuesta con respecto a su efecto potencial ambiental. Frecuentemente la ventaja
ambiental es obvia, por ejemplo, se reducird la magnitud de la toxicidad de una comiente
residual sin generar una nueva corriente residual. La mavor parte de las mejoras en los
procedimientos operacionales y en el almacenamiento de materiales tienen esta ventaja.
Desgraciadamente una evaluacién ambiental no es sencilla. Estas opciones requieren una
evaluacién cuidadosa, especialmente si en ella se involucran cambios en el proceso de
produccion o la sustitucién de materias primas. Aqui se sugiere solicitar el auxilio de
consultores experimentados que ayuden a realizar un diagndstico del impacto ambiental
potencial esperado.

Evaluacion econdmica

La estimacion de los costos y beneficios de algunas propuestas para la P.C. son directas,
mientras que otras resultan complejas. A pesar de que resulte facil calcular los costos para
algunas opciones, es conveniente tener todo documentado y asi como realizar un estimado de
los efectos econdmicos de cada una de ellas. Esto ayudara a asegurar que las ejecuciones reales
del programa de P.C. no sean pasadas por alto cuando se mida el progreso del programa.

$i el proyecto no tiene un costo de capital significante, la decision es relativamente
simple. La rentabilidad puede set considerada o no para calificar si se reducen o no los costos
de operacion y/o previenen la generacion de contaminacion. Por ejemplo, 1a instalacion de
controladores de flujo y mejoras de las practicas operacionales, probablemente no requeriran de
un analisis extenso antes que sean adoptadas. Los proyectos con un costo significante
pueden aunar costos que requerirn de un andlisis més detallado. Las hojas de célculo del
Capitulo 6 representan una propuesta para realizar una evaluacitn de este tipo.

Existe un niumero de factores que dificultan el cdlculo de los costos y beneficios para la
P.C. para muchos de los proyectos propuestos. El costo total de continuar con la generacién de
contaminantes no es discernible en la mayoria de los sistemas corporativos contables. Ademais,
muchos de estos costos son probabilisticos - aunque su riesgo sea real -, por lo que es dificil
predecir los costos con exactitud ailn con experiencias pasadas.
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4.8 Redaccion del Reporte de Evaluacién

El equipo de trabajo deberd escribir un reporte que resuma los resultados de las
evaluaciones del proyecto de PC a un nivel adecuado para la empresa. Este reporte,
proporcicnara una calendarizacién o programa de la implantacion de los proyectos de
prevencién y serd la base para evaluar y mantener el P.P.C.. Puede ademas, ser necesario
asegurar la obtencién de fondos internos para proyectos que requieran inversion de capital si
los miembros del equipo no tienen la autoridad para otorgarlo por si mismos. En la siguiente
lista se muestra un ejemplo del contenido de este reporte:

¢ El potencial de la PC.

» La confiabilidad de la tecnologia a aplicar, incluyendo una discusién de las aplicaciones
exitosas que se han reportado.

¢ Los aspectos econdémicos globales del proyecto.

» Los recursos requertdos y como estos seran obtenidos.

= El tiempo estimado de instalacién y de arrangue.

= Las posibles mediciones del desempeiio que permitan evaluar al proyecto después de que
esie sea implementado.

4.9 Implantacién del Plan de PC
Seleccion de proyectos para su implantacion

La decision final de cuales proyectos seran primeramente implementados y qué plan de
trabajo se llevara a cabo, se debera realizar en este punto. Si el equipo de trabajo o los
ejecutivos de la compafiia cuestionan los aspectos de algunos proyectos, el equipo de
evaluacién y/o los encargados del P.P.C. puede ser interrogados para obtener informacion
adicional. Los proyectos tendran que ser lo suficientemnente flexibles para permitir el desarrollo
de alternativas o modificaciones, y deberan anticipar problemas potenciales en la implantacién
de opciones.

Obtencién de fondos

El equipo de trabajo procurara asegurar la obtencién de fondos para los proyectos que
requerirdn gastos. Probablemente habrén otros proyectos, tales como aumento en la capacidad
de produccion o cambio a nuevas lineas de produccién, los cuales competiran con el PP.C. en
la obtencion de fondos.




Instalacion de proyectos seleccionados

Para la instalacion de los’ proyectos de PC se pueden necesitar cambios en los
procedimientos de operacidn, en los métodos de compras o control de inventarios de materiales.
Las politicas de la empresa, documentos de procedimientos y la capacitacion de empleados
podréan ser afectadas por estos cambios.

Para proyectos que involucren medificacion de ¢quipo o la compra de nuevo equipo, la
instalacién de un proyecto de PC es esencialmente el mismo caso de cualquier otro proyecto de
aumento de capital. Las fases del proyecto incluyen planeacidn, disefio, compras,
mantenimiento, construccion y capacitacion de personal. Asi mismo, en la compra de cualquier
equipo, es importante asegurar garantias de los proveedores antes de la instalacidn del equipo.

Se pueden necesitar de programas de capacitacion e incentivos para lograr que los
empleados ya mecanizados en una rutina se involucren en los nuevos procedimientos y equipo
de P.P.C.

Revision y Ajuste

El proceso de P.C. no termina con la implantacién. Después de que el plan de P.C. sea
implementado, se debe hacer un seguimiento de su efectividad contra las objeciones que puedan
surgir como técnicas, econdmicas, etc.

Las opciones que no se ajusten a las expectativas originales de desempefio pueden
necesitar modificaciones. Sobre todo, se debe aplicar ¢n todo el tiempo, el conocimiento
ganado, manteniendo asi la evaluacion y afinacion de los proyectos de P.P.C.

4.10 Medicion del Progreso de P.C.

Por medio de la revision de los éxitos y fracasos del programa, los pgerentes y
supervisores de todos los niveles pueden evaluar el grado de avance de las metas propuestas
con el P.P.C. en la planta, asi como los niveles de produccion de un drea en particular que estan
siendo alcanzados, incluyendo tos resultados econdémicos obtenidos. Esta comparacién permite
identificar las técnicas de prevencion de la contaminacidn que trabajan bien y las que no. Esta
informacion servira de guia en futuros P.P.C.

La evaluacion cuantitativa también permite realizar comparaciones de un érea con otras
similares e incluso con otras empresas. Este conocimiento serd necesario para mejorar el P.P.C.
actual, para la seleccion de tecnologia, para la transferencia desde otra operacidn y para ayudar
a identificar opciones de PC.
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Obtencion de informacion

Es necesario seleccionar una cantidad (por ejemplo, volumen de residvos o toxicidad),
medir esa cantidad y normalizar los datos conforme sea necesario para corregirlos por factores
no relacionados al método de PC que estd siendo revisado.

Aunque el proceso sea sencillo en teoria, en la prictica surgen varies complicaciones.
Existe un numero de factores que deben considerarse cuando se defina la informacién que se
debera seguir.

Primero, la cantidad seleccionada para seguir el desempeifio que deberi reflejar
exactarnente el o los residuos de interés. Segundo, la cantidad debe ser medible con los
recursos disponibles. Asi como en la fase de la evaluacién detallada ayudara el balance de
materiales y energia serd {til en la organizacion de la informacion y ayudar a llenar algunos
huecos en los datos.

Después de decidir qué informacion o datos deberdn seguirse, serd necesario determinar
como generarla o colectarla y qué normalizacién sera requerida para cada una de las categorias
involucradas.

Datos de reportes de cumplimiento normativo

Dependiendo del giro de negocios de la empresa, se pueden tener un considerable
volumen de informacién de datos ya relacionada con la presentacién de informes de
cumplimiento normative de algunas corrientes residuales. Sin embargo, puede haber
diferencias y discrepancias en la informacion. Por ejemplo, los residuos normados pueden ser
caracterizados por tipe y monto total, pero no por componente individual. Por lo tanto, estos
datos pueden no ser suficientemente especificos para la evaluacién. Ademas, puede que no se
tengan dispositivos de medicién exactos para todas las corrientes (por ejemplo: emisiones de
vapores o emisiones fugitivas). En tales casos, los reportes de cumplimiento normativo podrian
estar basados en mediciones o estimaciones. La comparacién de estimaciones de un periodo a
otro no proporcionaran patrones confiables del por ciento de cambio. Finalmente, las
comparaciones de afio con afio pueden no ser significativos si los requerimientos del reporte
oficial cambian en la forma de la medicién de las cantidades de los residuos.

Residuos transferidos a otro medio

La opcion de PC tomada puede eliminar parte de los residuos pero puede ser que
transfiera parte de estos residuos a otros flujos de planta, o a otro medio o incluso hacia el
producto. Puede dificultarse el seguimiento de la transferencia de un contaminante de un medio
a otro, o bien ser dificil determinar que otro contaminante se puede crear por la implantacién de
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un nuevo procedimiento. Transferir un contaminante a otro medio o reemplazarlo con otro
debe ser en principio evitado. Si esto estd ocurriendo, se requiere de una cuidadosa evaluacién
para analizar el impacto al medio athbiente.

Medicion de la Peligrosidad

La peligrosidad de los residuos puede ser evaluada no sélo por la cantidad producida. La
reduccién del volumen de un producto residual dade a cambio del aumento en su toxicidad por
unidad, puede ser una opcion de tratamiento, pero no s P.C. Por gjemplo, se puede agregar cal
a un flujo de residuos para precipitar metales, reduciéndose el volumen de residuos, pero esto
no es una accién de P.C. ya que la cantidad total del metal no se ha cambiado. Ya que la
toxicidad no es frecuentemente medida como parte del reporte de produccion, es necesario
establecer procedimientos para poder hacerlo.

_ Normalizacion de Factores Externos

Los cambios en cantidades son directos, faciles de detectar y relativamente faciles de
calcular si la informacién requerida esta disponible. Las comparaciones cuantitativas de un
periodo a otro, pueden ser Wiles en la revision de un P.P.C.. Sin embargo, la informacién
tendra que ser normatizada si existieran factores importantes no relacionados con los esfuerzos
de aplicacion del P.P.C. y que influyeron en las cantidades producidas.

Existe un nimero de factores externos que pueden ocasionar que las cantidades y/o las
mezelas de productos o subproductos cambien. Se necesitard detectar cuidadosamente si hay
factores externos para los cuales se requiera normalizar los datos. Los factores comunes que se
deben considerar son: el total de horas que operd el proceso, total de horas-hombre, area, peso
o volumen del producto, nimero de “batches” procesados; area, peso o volumen de materia
prima adquirida y ganancia econdmica en €l producto. Para el caso de procesos continuos, la
salida de productos o la entrada de materia prima puede ser un buen factor de normalizacion.
El flujo del proceso puede ser medide por volumen o peso, mientras que en casos como
cromado de partes o produccion de placas o peliculas se puede normalizar por area de trabajo.

En los procesos intermitentes, el volumen de produccion usualmente puede ser
relacionado con la produccién de residuos, pero no puede ser una relacién lineal en todos los
casos. Por ejemplo, la cantidad de solventes usados en una planta de impresion no es una
funcién del total del volumen en almacén y tinta usada, sine que es significantemente
influenciada por el namero de cambios hechos en el color.

Otra dificultad en la comparacion de la produccién y la cantidad de residuos surge
cuando la relacidn es inversa. FEsta situacién ccurre frecuentemente cuando el range de la
produccidn decrece en el punto en que los materiales caducan mientras se tienen en inventario.
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Para algunos procesos productivos, los residuos son generados durante el arranque y apagado
de! equipo. El volumen de residuos creados en ambas situaciones es inversamente
proporcional al volumen de produccion. Los factores como pago de impuestos a}
gobierno y ganancias pueden indicar la cantidad de actividad, pero no pueden ser indicadores
reales si los precios de mercado ¢ los impuestos cambian.

Establecimiento de una linea base

Cuando la opcién de PC involucra un incremento en los cambios de procesos bien
definidos, es posible establecer una “linca base™ del desempeiio historico en el caso de nuevas
plantas donde no hay datos histdricos dispenibles. Sin embargo, el establecimiento de una linea
base se complica mucho por los cambios que se realizan en el equipo o en los procesos actuales,
o en el caso de las plantas nuevas, porque la tecnologia es diferente. En este caso, la medicién
del eéxito del programa puede ser la cantidad de un contaminante que nunca antes fue
generado. Esto es, la proyeccion de la cantidad de un contaminante puede servir como “linea
base”.

Métodos de andlisis de informacioén

Como se menciona en la seccidn anterior, la medicidn o cuantificacién del progreso de la
P.C. es compleja. En consecuencia, el uso de una cuantificacion simple para resumir el
progreso de una opcién de P.C. sera aplicable sélo a los casos mas simples. Las caracteristicas
de varias metodologias y sus ventajas y desventajas son resurnidas en los siguientes parrafos. A
partir de estas recomendaciones se puede seleccionar el método o combinacion de métodos més
conveniente.

Descripcion de procesos semi-cuantitativo

E! método de medicién por el proceso de descripcion semicuantitativa se basa
principalmente en una descripcion textual, complementada con una cantidad limitada de datos
numéricos. Este tipo de analisis es menos costoso de preparar en términos de tiempo de
personal requerido y evita muchos de los problemas antes sefialados. De cualguier manera, la
fuhta de datos cuantitativos significa que tendra un valor despreciable en la evaluacion de metas
especificas. Ademas la falta de datos numéricos dificulta la comparacion de procesos similares
cuandg s¢ busca una transferencia de tecnologia.
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Cantidad de residuos enviados a disposicion fuera del sitio o tratados en el sitio

Los datos basados en los reportes de envios a disposicién o tratamiento en el sitio son
faciles de obtener y se debe de detallar su composicion. Las cantidades de basura y otros
residuos no peligrosos pueden estimarse a partir de los costos de recoleccion y
disposicion, mientras que la cantidad de residuos enviados a un tratamiento dentro del sitic
pueden ser mas dificil de obtener, aunque siempre es posible medir o estimar estas cantidades.

Cantidad de materiales recibidos

Las diferencias en las cantidades de insumos llevados a la planta, se pueden determinar
de los registros de recepcion y pueden ser utilizados para medir el progreso de una accién de
P.C. La mayor parte de las plantas mantienen un registro detallado de los materiales
recibidos de los proveedores. Estos registros proporcionan una fuente de datos muy buena para
rastrear los cambios en el tipo y volumen de los materiales comprados. Sin embargo, este
. método puede ser dificil de aplicar a un proceso especifico o al proyecto. Ademas, la cantidad
de material a la entrada, no reflejara con exactitud la cantidad de residuo si es que parte de este
material es destruido durante ¢l proceso o si es obtenido de otro sector de produccion dentro de
la misma planta.

Cantidad de residuos generados o usados

Este método es una combinacion de los dos anteriores. Esencialmente entrega un
balance de materiales general por cada componente del residuo. Este método involucra el
seguimiento de las cantidades de residuos peligrosos, toxicos y otros materiales que fluyen
hacia adentro y hacia afuera de la planta. Utiliza la informacién de las cantidades de material
comprado, producido y destruido en el proceso de produccioén y dei material incorperado en los
productos y subproductos, asi como la descarga de residuos a tratamientos y disposicién final.

Esta aproximaci6n, da un panorama general det uso de materiales, pero requiere de una
extensa recopilacion de informacion. Por ejemplo, la informacién de la cantidad de emisiones
fugitivas de contaminantes atmosféricos son particularmente dificiles de rasirear, pero algunas
veces pueden ser estimada por medio de calculos de balances de material.

Andlisis de un Proceso

La P.C. se pude medir en una base “proceso-por-proceso™ y “operacidn-por-operacion”,
por medio de la examinacion a detalle del proceso de produccidén y por los cambios ocurridos
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debido a las actividades del P.P.C. Si el proceso es seleccionado cuidadosamente y puede ser
definido con precisidn, esta aproximacion proporciona una descripeidn exacta de los residuos
asociados al proceso. [Esto permitirh ademés una mejor definicion de una produccion
representativa o de un indice de actividad para la generacion de residuos. Sin embargo, puede
ser dificil seteccionar el proceso en el caso de plantas grandes y complejas. Esta aproximacion
requiere una extensa informacion y anélisis. Ademas, muchos residuos pueden no ser generados
por un proceso especifico. Estos residuos de procesos no-especificos pueden ser confundidos
en un sistema de medicién basado estrictamente en un proceso de P.C.

Andlisis de un proyecto de P.C.

Este método se enfoca en la medicion de los resultados de cada actividad de P.C. El
método es conveniente para plantas que producen muchos productos a partir de la misma
linea de produccion y también plantas que tienen una amplia variedad de procesos de
produccion. Asi como en el caso de la aproximacion “andlisis del proceso”, los requerimientos
de datos son extensos.

Cambios en la cantidad de constituyentes peligrosos

La P.C. puede ser medida por medio de la evaluacién del cambio en las cantidades
totales de material peligroso emitido. Este método, obviamente, no aplica a contaminantes no
peligrosos

Cambio en la toxicidad del material

Una aproximacion adicional puede ser la evaluacidn del cambio en la toxicidad del
material residual. Existen métodos estdndar disponibles para evaluar la toxicidad de un
efluente. Una vez identificada la fuente generadora de toxicidad se pueden rastrear con mayor
detalle el punto de generacidn con facilidad

Medicion de los resultados economicos

Ademas de evaluar la efectividad de la P.C., un proyecto debe ser evaluado como
cualquier otro nuevo proceso o de inversion de capital. Se deben realizar estimaciones
preliminares de costo para la instalacion y operacion del sistema antes de su instalacién. La
informacion adicional detallada puede ser recopilada durante la construccion y operacion,
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El valor economico de la reduccidn en la produccién de residuos puede ser estimado en
base al volumen de residuos y costos de tratamiento y disposicion. La economia de los residuos
pueden evaluarse por cualquiera "de las técnicas tales como periodo de recuperacion, la
evaluacién neta actual o bien recuperacion de la inversion.

4.11 Mantenimiento del P.P.C.

La tarea de mantener un P.P.C. viable, se facilitard con el establecimiento de un
programa de concientizacion de la prevencion de la contaminacién. La intencion de un
programa de este tipo es estimular la participacion de los empleados en el esfuerzo de
prevencion. Los objetivos de un programa de concientizacion sen:

Aumentar en la planta la concientizacion de actividades relacionadas en el medio ambiente.
Informar a los empleados de ios casos especificos con influencia en el ambiente.

Capacitar a los empleados de sus responsabilidades en el P.P.C..

Reccnocer los esfuerzos de los empleados para participar en los procesos de PC.

Alentar al personal a participar en la PC.

Anunciar los casos exitosos.

L.os métodos que pueden utilizarse para la implantacién del P.P.C. son:

e Integrar la actividad de PC en la planeacion corporativa:
- Asignar un procedimiento contable de PC en las unidades de operacion donde se
generan residuos.
- Seguir y reportar el status def programa.
- Conducir un programa anual de evaluacion a nivel corporativo.
» Proporcionar programas continuos educativos para el staff:
- Realizar programas de concientizacion de PC en el entrenamiento de nuevos
empleados.
- Proporcionar capacitacion avanzada.
- Recapacitar a los supervisores y empleados.
e Mantener comunicacion interna:
- Apoyar las formas de comunicacion de ida y vuelta entre los empleados y direccion.
- Solicitar a los empleados sugerencias para el PC.
- Llevar a cabo esas sugerencias.
¢ Premiar al personal por sus logros en el P.P.C.: '
- Mencionar las contribuciones individuales y de grupe en las revistones de
desempefio.




- Reconocer las contribuciones personales y de grupo.
- Otorgar premios maieriales.
- Considerar al P.P.C. comp una forma de responsabilidad sujeta a revisién.
* Proporcionar informacion y educacion a la poblacién en general y consumidor sobre los
esfuerzos de PC.
- Enviar comunicaciones a los medios locales de difusion y a revistas de interés
industrial que puedan ser leidos por futuros clientes,
-Motivar a los empleados en la divulgacion del programa en escuelas y organizaciones
civicas.

4.12 Andlisis Econdmico de Proyectos de P.C.

A pesar de que las empresas pueden invertir en P.C. porque es algo correcto o porque
esto incrementa la imagen pablica, la vialidad de muchas inversiones de prevencion descansa
€n un analisis econdmico. Esencialmente, las empresas no invertirdn en un P.P.C. a no ser que
el proyecto compita con éxito con alternativas de inversion. La propuesta de esta seccion es
explicar los elementos basicos de un sistema adecuado contable y de cémo dirigir una
evaluacién econémica comprensible de opciones para inversidn.

Evaluacion de costos totales

Existen cuatro elementos para la evaluacién total de costos. Los costo: de inventario
extendidos; la extensién del horizonte del tiempo; el uso de indicadores financieros a largo y
corto plazo: y la ubicacion directa de costos a los procesos y productos.

Los primeros tres se aplican a la evaluacion de la factibilidad, mientras que el cuarto
aplica al costo contable. Estos cuatro elementos ayudarin a demostrar el costo real de la
contaminacion en la empresa asi como los beneficios netos de la prevencion.

4.12.1 Costos Expandidos de Inventario

La evaluacidn total de costos incluye costos directos e indirectos, muchos de los cuales
no pueden ser aplicados a otros tipos de proyectos. Ademdas de estos costos directos e
indirectos. se deben incluir costos relacionados con el cumplimiento legal de ciertos beneficios
menos tangibles, La evaluacién total de costos es una herramienta flexible que puede ser
adaptada a necesidades y circunstancias especificas. Los costos directos se pueden resumir en:

— Gastos de capital




e Construcciones
e Equipo e instalacion
e Conexiones a servicios auxiliares
» Proyectos de ingenieria
~ Operacidn y mantenimiento
~ Gastos o pagos de rentas o réditos
* Materia prima
« Salarios
#» Disposicion de residuos
* Agua y energia
¢ Valor del material recobrado

Los costos indirectos en proyectos de P.C. probablemente representen un ahorro neto
significante, en forma totalmente diferente a lo que equivalen los costos indirectos en proyectos
de inversion de capital. Estos costos pueden ser :

Costos administrativos

# Permisos

» Reportes y bitacoras

+ Monitoreo

& Manifiestos

Seguros

Compensaciones por trabajo extra
Manejo de residuos en el sitio
Control de residuos en el sitio

* Operacion del equipo

Costos por ¢l cumnplimiento de normatividad ambiental

Estos costos son considerados por o general ocultos en el sentido de que ya estan bien
localizados o ubicados como gastos de operacion. Un primer paso necesario es hacer un
analisis econémico para ubicarlos en su propia fuente.

Los costos por responsabilidad legal asociados con las inversiones de P.C. pueden ofrecer
ahorros netos significantes. La reduccién en pagos potenciales de multas, cuotas, costos de
limpieza, afectaciones a la salud de personal y denuncias publicas pueden hacer mas rentables
las inversiones de prevencion, particularmente a largo plazo.
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Costos de responsabilidad legal

Los costos de responsabilidad incluyen:
* Multas y cuotas
* Lesiones al personal
¢ Daiios en la propiedad por mal uso del preducto
¢ Dafios a recursos naturales y costes de limpieza
- Acciones cormrectivas
- Acciones preventivas

Por otro lado el P.P.C. puede entregar beneficios substanciales a partir de la mejora de
un producto y la imagen de la compafiia o a partir del mejoramiento de la salud del personal.
Aunque estos benéficos sean dificiles de medir, deben ser incorporados en la evaluacidn cada
vez que sea posible. Por ejemplo, cuando las inversiones en un proyecto de PC mejoran el

desempefio del producto al punto en que el nuevo producto resalta de sus competidores, su
mercado puede incrementarse. Los beneficios menos tangibles pueden ser :

Incrementos en las ventas debido a:
» Mejora en la calidad del producto
* Mejora en la imagen de la empresa.
 Confianza del cliente en los productos “verdes”

Mejora en las relacienes proveedor-cliente

Aumento en la productividad debido a la mejora en las relaciones entre los empleados
¢ Mejora en las relaciones con las autoridades.

4.12.2 Extensién del Horizonte del Tiempo

Ya que muchas de las responsabilidades legales y los beneficios menos tangibles de la
PC se presentaran sobre un periodo de tiempo largo, es importante que la evaluacién econdmica
tome un marco de referencia a largo plazo, no sdlo los tres a cinco afios utilizados en los
proyectos tipicos. No obstante, al incrementar el tiempo de vida del PC, se incrementa la
incertidumbre de los factores de costo utilizados en el anélisis.

Indicadores financieros a largo plazo

En la toma de decisiones de P.C.. se deben seleccionar indicadores financieros que
consideren:
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# todos los flujos de efectivo durante el proyecto
» ¢l valor del dinero en el tiempo

Son tres los indicadores financieros cominmente utilizados para evaluar los criterios anteriores,
dichos indicadores son:

1. el valor presente neto (VPN)
2. tasa interna de retorno (TIR)
3. indice de rentabilidad (IR)

4.12.3 Asignacion de los costos directos

Pocas compaiiias, atin en los Estados Unides, asignan costos ambientales a los productos
Yy procesos que generan estos costos. Si existe una asignacion directa, la administracién tiende
a agrupar estos coslos dentro de una cuenta o presupuesto Unica, agregandoles a otras partidas
donde no pueden ser deducidas facilmente. El resultado de este procedimiento es un sistema de
contabilidad que es incapaz de: (1) identificar los productos o procesos mas responsables de los
costos ambientales, (2) permitir el descubrimiento y seleccién de oportunidades de evaluacion
de prevencion y de inversiones de prevencidn con los costos ambientales de productos y
procesos mas altos, y (3) filtrar el seguimiento de los ahorros financieros de cada inversion de
prevencidn aplicada.

Como ayuda para evaluar las opciones disponibles, se cuenta con tres métodos de
asignacion de costos directos:

+ combinacion sencilla
+ combinacion miltiple
& centros de servicio

Concepto de la combinacion sencilla

En el concepto de combinacion sencilla, la empresa distribuye los beneficios y costos de
prevencion de la contaminacion a través de sus productos o servicios. Este es el método mas
sencillo, pero no sefiala o exhibe claramente los efectos de la accién dentro de un drea dada.

Ventajas. Es el método més sencillo. Todos los costos de contaminacion son incluidos en los
costos generales administrativos que la mayoeria de las compafiias ya tienen, aun y cuando estos
no puedan ser clasificados por costos de la contaminacion. Esto implica que puede no tenerse
un cambio en los métodos contables, sino que tiene un ajuste en la tasa de costos generales. Asj
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mismo, se incurre en pocos requerimientos administrativos adicionales para reportar los
beneficios de la P.C.

Desventajas. Si la compaiiia tiene una linea de produccion diversa o de servicio, los costos de
la contaminacion pueden ser recuperados de los productos o servicios que no comtribuyen
precisamente a la generacién de contaminacidn. Esto tiene el efecto de inflar los costos de
aquellos productos o servicios innecesarios, ademas de que oculta los beneficies de la P.C., por
ejemplo, un supervisor de linea no vera el efecto de prevencidn o falla en 1a P.C. en su area de
responsabilidad, a pesar de estar seguro de haber tenido éxito.

Concepto de Ia combinacién multiple

Con este método los costos o beneficios de la PC, son recuperables a nivel departamental
o area de produccion de 1a empresa.

Ventajas. Esta aproximacién amarra el costo de la contaminacion mdas cercanamente a la
actividad responsable y a la gente directamente relacionada con la implantacién diaria. Es
ademas ficil de aplicar dentro de un sistema contable que ya esté establecido para una
contaduria departamental.

Desventajas. Puede existir disparidad entre las actividades y personas responsabies y los costos
de contaminacidn.

Concepto de centro de servicio

El nivel mas detallado de contabilidad es €] concepto de centro de servicio. Aqui, los

beneficios o costos de P.C. son asignados solo a aquellas actividades que son directamente
responsable.
Ventajas. Los costos de la contaminacion son ubicadas exactamente al generador,
Tedricamente, este es el mas equilibrado para todos los productos o servicios producidos. Los
costos de la contaminacion pueden ser identificados como costos directos en las
actividades apropiadas y no sepultadas con los costos indirectos. Estos costos son exactamente
identificados, monitoreados v administrados. Los beneficios de P.C. son féciles de identificar y
subrayar al nivel operativo.

Desventajas, Se requiere un esfuerzo considerable para rastrear cada producto, servicio, trabajo
o conlrate y recuperar las sohrecargas de contaminacion aplicables. Pueden incurrirse en costos
administrativos adicionales para poder implementar y mantener al sistema. Puede ser dificil
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identificar los costos de las contaminacién cuando se asigne un precio o licilacidn de un nuevo
contrato. As{ mismo, puede ser dificil identificar las actividades responsables bajo ciertas
circunstancias especiales de trabajd; tales como los servicios de laboratorios especificamente en
el caso de que se generen pequefias cantidades de residuos en forma continua.

4.13 Disefio de productos ambientalmente compatibles

Los productos compatibles ambientalmente minimizan los efectos adversos al ambiente
provocados por su manufactura, uso y disposicion. El impacto ambiental de un producto  es
determinado en gran medida durante su fase de disefio. Mediante consideraciones
ambientzles aplicadas durante la planeacién del producto, disefio y desarrollo, la compaiiia
puede minimizar el impacto negativo de sus productos en el ambiente,

Los cambios en el disefio realizados para prevenir contaminacion deberin ser
implementados de tal manera que la calidad o funcién del producto no se afecte adversamente.
El proceso de cuidar todos los aspectos del disefic de su producto, desde la preparacion de los
materiales de entrada hasta su uso final se llama evaluacion del ciclo de vida. Una evaluacién
del ciclo de vida del disefio del producto, incluye la evaluacién de los tipos y cantidades de los
productos de entrada, tales como energia, materias primas, agua y producto de salida como
emisiones a la atmédsfera, residuos acuosos o sélidos y el producto final. )

Metas de disefio o redisefio de productos

E} primer paso para disefiar o redisefiar un producto compatible ambientalmente es
definir las metas. Los aspectos que deben ser examinados incluyen ya sea: material de entrada
€scaso; que contenga materiales peligrosos; que utilicen mucha energia; o que no sean faciles
de reusarse o reciclarse. Este criterio ambiental debe ser agregado al programa inicial de
requerimientos para el producto, tales como calidad, aceptacién del cliente y precio de
produccion.

La metas del nuevo diseiie del producto pueden ser preformuladas y reasignadas a los
requerimientos del producto que serdn incorporadas a las consideraciones ambientales. Los
siguientes son alguncs criterios ambientales a considerar en el disefio de productos :

Utilizar recursos naturales renovables.

Utilizar material reciclable.

Utilizar pocos solventes toxicos o reemplazar los solventes con un material alternativo.
Utilizar o reutilizar residuos y material sobrante.

Utilizar tintas de agua en lugar de solventes de aceite.

Producir preductos combinados o condensados que reduzcan los requerimientos de empaque.
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Producir pocas unidades integradas (esto s, mas partes componentes reemplazables)
Minimizar ¢l empaque

Elaborar productos con mayor duracion.

Producir bienes y empaques de buena calidad y reusables por el cliente.
Manufactura de productos finales reciclables.

4.14 Conservacién de la energia y prevencién de la contaminacion

La conservacion de energia y la prevencién de la contaminacién son actividades
complementarias. Esto es, las acciones que conservan energia y reducen la cantidad de residuos
producidos por procesos generadores de energia, y las acciones que reducen la produccion de
residuos de proceso, abaten los costos de energia por €l manejo de tratamiento de los residuos.
Los combustibles fosiles generan una variedad de residuos. Los gases y particuias
subproductos de la combustién de los combustibles fosiles incluyen: CO, particulas, NOx y
SOx. ademas de que su control genera otros residuos.

El agua utilizada para generar energia a partir de combustibles fosiles es contaminada
por los quimicos utilizados para controlar la corrosién. Antes de la descarga, el agua debe ser
tratada para remover estos contaminantes.

Por otro lado, para reducir ] consumo y conservar energia eléctrica y térmica se pueden
aplicar varias sugerencias para ¢l ahorro de energia:

s Implantacién de apagadores automaticos de equipo y de luz, o bien implementar medidas de
“apagar la luz” o “apagar equipo no en uso”,

s Uso de unidades de refrigeracion eficientes.

Eliminacién de fugas en lineas de aire comprimido

Uso de motores mas eficientes.

Mejora del sistema de lubricacion de los motores del equipo.

Uso de transformadores eficientes.

Uso de luces fluorescentes y/o lamparas de baja potencia.

Instalacion de termostatos o controladeres de tiempo para mejorar el control de la

temperatura en czlentamiento y enfriamiento.

El consumo de energia es reducido cuando se controla la generacién de residuos, ya que
el tratamiento y transporte de los contaminantes en ductos representan un gran consumo de
energia. Las actividades de PC dan por resultado una mejora en la eficiencia del uso de los
recursos, con una reduccion consecuente de la cantidad de energia requerida para el
procesamiento de ios materiales.
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La combustion de combustibles fosiles en calderas o calentadores es la principal fuente
de calor a los procesos industriales. La energia térmica puede ser conservada teniendo cuidado
en la prevencion de sus pérdidas durante el transporte del fluido acarreado desde el sitio de la
combustion hasta el proceso especifico donde sera usado. La siguiente lista proporciona
algunas medidas que pueden ser tomadas para conservar energia térmica, ademdés de que se
puede recuperar gran parte de ella:

® Ajustar quemadores para una relacién optima aire/combustible
e Mejorar o incrementar el aislamiento en tuberias de conduccidn de fluidos de calentamiento
o enfriamiento
¢ Instituir un mantenimiento regular para reducir fugas y cortar trampas de vapor.
* Mejorar la eficiencia termodindmica del proceso por medic de :
— utilizacién condensadores o cambiadores de calor para recuperar calor.
— utilizacion cambiadores de calor mas eficientes.
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5
HOJAS DE TRABAJO PARA LA PREVENCION DE LA CONTAMINACION

Las hojas de trabajo de este capitulo fueron adaptadas del manual “Facility Pollution
Prevention Guide™ de la Agencia de Proteccién Ambiental de los EE.UU., para ser usadas en
diversas puntos del desarrollo de un programa de prevencion de la contaminacién. En la tabla
5.1 se describen cada una de estas hojas de trabajo y el propésito de cada una de ellas. Las
hojas de trabajo estan disefiadas en una forma genérica, de tal forma que se puedan tomar como
puias para redisefiar algunas o todas, para hacerlas més especificas a una instalacién en
particular.

Tabla 5.1 Lista de hojas de trabajo guias para la evaluacién de un P.C."

.. Fase |_. _NmeroyTimlo Objetivo / Observadipnes =~

1. Alcance de la Evaluacién Esquematiza el programa general

2. Descripcion del sitio Lista de antecedentes de localizacién, productos y operacidn de
la instalacién o planta.

3. Informacién del proceso Esta es una lista de verificacién de ia informacién del proceso
que puede ser reunida antes gue comience la evaluacitn

4. Resumen de materias primas de | Registro de la informacién de las materias primas para un

‘g entrada producte © proceso especifico. Esto incluye nombre,
o proveedores, componentes peligrosos o propiedades, costo, €
g informacion de la vida G1il v posibles sustinztos.

= 5. Resumen de productos Identifica los componentes peligrosos, tasa de produccién,
> beneficios econdmicos y otro tipo de informacion acerca del
= producto. -

6. Resumen de corrientes Resumen de la informacién reunida pamm diversos fujos

residuales residuales. Esta hoja puede ser usada para evaluar la prioridad
de los flujos residuales a ser evatuados.

7. Propuestas de opcienes Registra las opciones propuestas durante las sesiones de
tormenta de ideas de los grupos participantes, Incluye 1a
justificacién racional para la propuesta de cada opcidn.

8. Descripcidn de la opeion Describe y resume |a informacion acerca de la opcidn propuesta.
Ademas marca la aprobacién de opriones prometedoras

Anilisis de 9. Rentabilidad Esta hoja es usada para identificar el costo de capital y el de las
factibilidad operaciones y para calcular el periodo de recuperacicn.
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Firma Heojas de trabajo para el Programa Preparado por
Sitio de Prevencién de la Contaminacién Verificado por

Fecha Proyecto No. Hoja ___de _ Pagina __de

BOJA DE TRABAJO ESQUEMA DE LA
1 EVALUACION

Establecimiente del P.P.C.
+ Decasion n nivel dicecuvo

SRR = i

+ Encuenim reabizadas e la empresa

2

Organizacién del Programa
+ Nombramiemo del equipo de trabajo
¢ Establecimiento de metas

Evatuacién Pretiminar
+  Recolecciin de informacion
ansssmsssersresdd  Revision de dreas denio de b empresa

s+ Esablecimiento de pripndades

P T T T LT e

Excribir ¢} Plan de Programas
Consideracion de grupas extames
Definicicn de objetives
d it de obsib ’
Desstvoliar un progrima calendarizsdo

]

Realizar ena evaluscida detallads
»  Nombrahieito del eqnpe de cvaluscion
Revindn de datos y ircas de |a empress
Orgarizar y documeniar L infoemnacion

l.

Definir opcivaes de PO
+ Proponer opciones
Filtraa y seleczionar opciones

> 2

Realizar un andlisls de factibilided
+ Técuca, Ambienzal y Econdrmica

l Escritura del reporte de evaluacién

Implementacidn del Plan
#  Seleccoon de provectos
Obisacion de recursos
+ Implementacion

Madiciéa d¢d progress
+ Colectar informacidn
Analizar los resuliados

-

|M|nunimimlu del Programa de Prevencidn de in Contamine,
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Firma
Sitio
Fecha

Hojas de trabajo para ei Programa
de Prevencidn de Iz Contaminacién
Proyecto No,

Preparado por
Verificado por
Hoja —de __ Pigina —de —

HOJA DE TRABAJO

2

DESCRIPCION DEL
SITIO

Empresa :

Planta :

Departamento :

Area :

Direccion :

Ciudad :

Estado / Zona Postal

Teléfono :

Principales Productos :

Principal unidad de proceso :

Producto o Servicio :

Operaciones :

Instalaciones :

Equipo ( Edad ):
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Firma ‘ Hojas de trabajo para el Programa Preparado por
Sitio de Prevencién de i2 Contaminacién Verificado por
Fecha Proyecto No. Hoja — de— Péging —..de —
HOJA DE TRABAJO : i i 9
INFORMACION DEL
3 PROCESO
Unidad de procese { Operacidn :
Tipo de Operacién : {T] Continua [ IDiscrea
[} Lote/Discontinua Otro
Doe =
Tmenios Completo? Uttima | Ussdo eneste | Nemem de
&N B ol (58 |, rovisidn ] reporte (SN) | dosmentne
Diagrama de proceso
Balance de Materiales / Energia
Diseflo
Balance de operacifn real
Mediciones de flujo/Cantidad
Corriente

Analisis / Pruebas

Corriente

Manuales

Descripcion del procese

Manual de operacion

Lista de equipe

Especificicaciones de equipo

Diagramas de tuberias ¢ instrumentacion

Planos de plania v elevaciones

Diagramas de flujo de trabajo

Manifiestos de residuos peligrosos

Inventario de emisiones

Reportes de auditorias ambicntales

Soticitudes de permisos/permisos

Hojas de produccidn por lote

Diagrama de utilizacién de materiales

Hoja de composicion de productos

Informes de inventarios

Bitdcoras del operador

Programacién de Produccion
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Firma Hojas de trabajo para el Programa Preparado por
Sitio de Prevencion de la Contaminacion Verificado por
Fecha Proyecto No. Hoja — de —Pagina —de -~
HOJA DE TRABAJO o
RESUMEN DE MATERIAS
4 PRIMAS DE ENTRADA
Atributos Comientc No. . [CorienteNo.  __CorrienteNo.  ___
Nombre / Identificacion

Fuente / Proveedor

Compoenentes / Atributo ¢ caracteristica de interds

Tasa de consumo anual

Toral

Componentes de interés

Precio de compra, § por

Costo anual total

Modo de entrega’

Tamafio y tipo de contenedor de envio

Modo de almacenamiento®

Modo de transferencia’

Manejo y disposicién en contenedores vacios”

Vida en bodega

El proveedor podria?

- Aceptar manterial caduco? { S/N )

- Aceptar contenedores de envio { S/N )

- Revizar la fecha de caducidad 7 ( S/ )

Sustitutos aceptables, si existen

Proveedores altemos

Notas : 1. Por ejemplo; ducto, carro tanque, camitn tanque de 100 bbl, etc.
2. Por cjemplo; tambores de 50 gal., sacos de papel de 50 kg, tanque, ete.
3. Por cjemplo; bodega exterior, bodega subterrdnea, sobre el suclo, etc.
4. Por ejemplo; bomba, banda, transporte neumitico, montacarga, etc.

5. Por ¢jemnplo; plantado y enterrado, limpio y reciclado, regresado a proveedor, ¢tc.
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Firma Hojas de trabajo para el Programa Preparado por
Sitio de Prevencidn de la Contaminacién Verificado por
Fecha Proyecto No. Hoja —de —Pigina __de
HOJA DE TRABAJO
RESUMEN DE
g PRODUCTOS
. Descripcidn

Atributos Corriente No. — _]Corriente No. ——— ICorriente No.

Nombre / Identificacién

Compenentes / Atributos de interés

Tasa de produccién anual :

Total

Por componente de interés

Ingresos Anuales §

Modo de embarque

Tamafio y tipo de contenedor de envio

Modo de almacenamiento en planta

Contenedores renomables ( S/N )

Vida en bodega
Posible retrabajado ( S/N )
Los clientes podrian :
- Hacer menos complicadss las especificaci (SN)

- Aceptar grandes contenedores ( S/N )
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Firma

Sitio

Hojas de trabajo para el Programa
de Prevencion de la Contaminacién

Preparado por

Fecha

Proyecio No.

Venficado por

Hoja —de —Pdgina —de __

HOJA DE TRABAJO

6

RESUMEN DE LAS
CORRIENTES RESIDUALES

Atributos

Descripcion

T —

Nombre del residuo / 1dentificacién
Fuente / Origen

—_—

Componentes o Propiedad de interés

Generacién anual { Unidades________)
Total

Por componente de interés

Costo por disposicién

Costo por unidad { § por

Total { por aio )

Método de manejo’

Criterio de ctasificacién de prioridad?

|Cumplimiento de Ja normatividad

Relativa
®

Cimit (C)

cupt (O |, cxr [ Cmit @

Costos de Tratamiento / Disposicion

Riesgo de responsabilidad legal

Cantidad de residuo generado

Residuo Peligroso
Peligro

Potencial de minimizacién

[iPotencial pars eliminar impedimentos

Potencial para recuperar subproductos

Surms de calificaciones de clasificacién de prisrided

Z(CzP)

E(CaP)

Prioridades | 1§

E(Cal)]

I

Nota : 1

(alto)

. Porejemplo: Rellenos sanitarios, Disposicién de residuos peligrosos, recicle dentro de la
empresa, incineracidn, combustién con recuperacion de energia, destilacién, etc.
. Clasificar cada corriente en cada una de las categorias en una escala de 0 (ningtino) hasta 10

18




Hojas de trabajo para el Programa

Firma Preparado por
Sitio de Prevencida de la Contaminacifn Verificado por
Fecha Proyecto No. Heja —de —Pégina —de
HOJA DE TRABAJO
GENERACION DE
7 OPCIONES

Tipo de reunidn o junta { tormenta de ideas, técnicas de grupo, etc. }:

Coordinador de la junta :
Participantes en la junta :

~ Opelones sugeridas JustificaciSn / aspectos sobresalientes de is opelén

1o ESTA TWS NO DEBE
CALIR BE LA BWL-TH




Firma Hojas de trabajo para el Programa Preparado por

Sitio de Prevencién de la Contaminacidéa Venificado por

Fecha Proyecto No. Hoja __de __Pagina___de
HOJA DE TRABAJO

8

DESCRIPCICN DE LA
OPCION

Nombre de la opcién

Descripeitm breve de la opcidn

Corriente(s) residual(es) afectada(s) :

Materias primas de ingreso afectadas :

Productos afectados ;

Indicar ¢! tipo

de operacidn :

Propuesto originalmente por :
Revisado por :

Aprovado para estudio 7

D Reduccién en fuente
Cambios relacionados con el equipo

Cambios relacionados con el personal / proceso
Cambios relacionados con los materjales

[7] Reciclo / Reuso

En planta " _Reuso de material para su propésito ériginal
Fuera de planta Uso de material para propésitos de productos
de baja calidad

Material para vender

Si No

Fecha:

Por :

Razon por la que se aceplo o rechazé
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Firma Hojas de trabajo para el Programa Preparado por
Sitio de Prevencibn de 1a Contaminacién Verificado por
Fecha | Proyecto No. Hoja —de Pégina__ de
HOJA DE TRABAJO -
RENTABILIDAD

9

Costo de capital

Compra de equipo

Materiates

instalacidn

Costo de capital

Ingenicria

Arranque y ¢nirenamisnto

Otros costos de capitat

Total de costos de capital

Incremento anual de costos de operacidn

Carnbios en los costos de disposicién

Cambios en los costo de materias primas

Cambios en otros costos

Aherro anual neto de costos de operacidn

Periodo de retorno ( enafios ) Total de Costos de Capital —

Ahorro neto anual de Costos de Operacién

2l




6
Conclusiones

Actualmente las formas de consumo de los recursos naturales y la peneracion de
residuos han llegado a ser insostenibles. Aunque se ha reconocide lo grave de este
problema, las responsabilidades no han sido dirigidas con eficiencia. El nivel de vida ha
cambiado con el paso del tiempo, dentro de estos cambios se encuentran la generacion de
residuos industriales,

Los sistemas tradicionales de la actividad industrial, con procesos de fabricacion que
adquieren materias primas y se manufacturan productos, generando residuos, se deberd de
transformar en un sistema mas integrado, como lo es el Ciclo de Vida de los Productos que
es concebido principalmente por:

Latierra y la biosfera

Adquisicion de materia prima

Procesamiento de materia prima

Elaboracion de materiales y/o productos intermedios
Manufactura y ensamble

Uso y servicio

Retiro

Tratamiento y disposicion

> * 9 S S 9 >

El objetivo de este ciclo es optimizar €l consumo de energia y materiales, reduciendo
al minimo la generacién de residuos, siendo utilizados como materia prima de otros
productos. Es posible que no se llegue a alcanzar el ciclo ideal, pero empresarios y
consumidores deberan de llegar a una concientizacion y acercarse lo mas posible a este ciclo.
§i las industrial adoptan los cambios oportunos, sera posible crear un ciclo mas cerrado, de
mas facil mantenimiento a pesar del posible agotamiento de las materias primas y poder
aminorar los problemas cada vez mas graves de las emisiones atmosféricas, las aguas
residuales y la generacion de residuos sélidos.

Existen, sin embargo, obstaculos para que se lleve a cabo el ciclo de vida de los
productos, como lo son los sistemas antiguos de administracién, ya que la empresa tendri
que cambiar sus politicas y ceder ¢l paso a este ciclo. Las normas y disposiciones legales
deben tornarse mas flexibles para no dificultar indebidamente el reciclaje y otras medidas
que ayuden a la minimizacion de contaminantes. Para que este ciclo alcance el éxito
deseado, se deberdn planear los cambios en la organizacién, desde la formacién de una
estructura inexistente para absorber funciones nuevas o desplazadas de otra parte hasiala
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desaparicion de estructura asimilande las funciones en otras areas de la organizacién,
pasando por los esfuerzos dirigides a un funcionamiento mas satisfactorio de las estructuras
organizacionales, con frecuencia manifestadas en reingenieria o la sistematizacién de
funcicnes de apoyo de sistemas de informacion computarizados.

Por otro lado, se tendrin que buscar medios para obtener ideas innovadoras que
limiten los residuos, los empresarios necesitaran revisar los incentivos que promuevan
procesos de produccion viables.

Las ganancias economicas en el Ciclo de Vida de los Productos se podrin apreciar a
largo plazo, ya que las ganancias para la empresa suelen ser indirectas, por lo que las
compafiias encontrarian motivos para cambiar sus procesos (de ser necesarios) de modo que
se minimizen los residuos contaminantes. Los impuestos o multas por contaminacioén hacen
que los costos de medio ambiente corran a cargo del fabricante, de manera que se convierte
en un punto importante cuando se haga la toma de decisiones en la produccion,

Los insentives econdmicos no bastaran por si solos para implementar el Ciclo de Vida
de los Productes. Los procesos tradicionales de produccion estan establecidos para que
proporcionen los méximos beneficios inmediatos al empresario y a los consumidores de un
producto determinado en un sistema econdmico, sin mayores consideraciones sobre el medio
ambiente. Hay que pensar en enfoques globales para alcanzar el equilibrio adecuado entre
beneficios econdmicos estrechamente definidos y exigencias ambientales.

Los conceptos del ciclo de vida y su implementacion requeriran de mayor difusion por
medio de capacitaciones, publicaciones, etc. La doctrina de este ciclo tendrd que ser
adquirida por dirigentes, autoridades, empresarios, empleados, obreros y medios de
comunicacién. Deben abrirse paso en la conciencia social y orientar la actividad de la
-administracion y de las industrias.

Es necesario planear los aspectos del control, cdmo se va a llevar a cabo, como se vaa
observar el desempefio del sistema, con qué criterios se evaluardn sus comportamientos y
cdmo se va a corregir las desviaciones que se detecten. Estos aspectos se deben desarrollar
para realizar una guia para la prevencion de la contaminacién ambienta, la cual consiste en:

El establecimiento del PPC
Organizacién de un programa
Evaluacién preliminar

Escribir el plan del programa
Realizar una evaluacion detallada
Definir opciones de PC

Realizar un analisis de factibilidad
Escritura del reporte de evaluacién
Implementacion del Plan
Medicién del progreso
Mantenimiento del Programa de Prevencion de la Contaminacion

> & S & & >N
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La implementacion de la Guia para la Prevencién de la Contaminacién Ambiental
debera de tener todo el apoyo de los directivos de las empresas, asi como de las
capacitaciones necesarias para poder llevar el entendimiento de la importancia que tendra
poder alcanzar los objetivos ambientales requeridos. Asi mismo sera necesario capacitar
al personal para obtener los datos correctos en ¢l llenado de las hojas de trabajo para la
prevencion de la contaminacién ambiental.

Cabe mencionar que una vez iniciado el programa de prevencion de la contaminacién
ambiental, no se alcanzara el ciclo de vida de los productos de la noche a la mafana, ya
que faltan conocimientos para acotar debidamente los problemas, pero si se llegara a la
miminizacién de los contaminantes en forma progresiva.

Las dificuitades para establecer un ciclo de vida son de grandes dimensiones. debido

sobre todo a ta complejidad que comporta armonizar el deseo de un desarrollo industrial con
las exigencias de seguridad que reclama el medio ambiente,

Recomendaciones

A pesar de los esfuerzos que solo grupos pequefios de individuos conscientes han
realizado con respecto a la contaminacion ambiental, tales como la implantacion de nuevas
leyes y normas de calidad del aire, existe aiin demasiada ignorancia por parte de la mayoria
de los mexicanos. En nuestras manos estan como ingenieros, €l poder transmitir a los
industriales, empleados, obreros y familias la importancia que tiene este tema, pues a pesar
de que diariamente se escuchan noticias relacionadas con ta contaminacién de aire, agua y
suelos en los medios informativos, poco son las personas que comprenden lo que estd
pasando en el pais.

Un ingeniero industrial al estar al mando de los sistemas productivos de una industria
puede ser uno de los elementos mas poderosos para iniciar no solo el analisis del ciclo de
vida de los productos sino también dar una capacitacion excelente sobre este tema. Pues no
hay que olvidar que la empresa es una de las escuelas mas eficientes

Los ingenieros que realizan los programas de las carreras de ingenieria deberian de
darle mas peso ain, a la materia de sistemas de mejoramiento ambiental, pues esta no deberia
de ser una materia opcional sino deberia ser integrada a los planes de todas las carreras de
ingenieria como una materia obligatoria y con los créditos mas altos. No es posible
minimizar o prevenir o que no se conoce.

Si en algiin caso no es posible realizar un plan para el analisis del ciclo de vida de los
productos como el que se mostré en este trabajo, se debe de hacer un esfuerzo para que se
realice algo muy semejante a los planes antes descritos. '

Si a través de los tiempos se han podido desarrollar gestiones empresariales en
México, y en diversas empresas fue posible llevar a cabo la reingenieria, tal vez en un
momente no muy lejano también se llegue a realizar con conciencia las gestiones
ambientales que el pais necesita con gran urgencia.
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