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RESUMEN

El presente trabajo se desarrolla en la empresa “Planta Mecéanica” de
Camaguey, con el objetivo de contribuir a mejorar el desempefio ambiental en
el proceso de tratamiento térmico de esa organizacion. El empleo del “método
genérico de producciones mas limpias’, que incluye herramientas
administrativas y de andlisis e ingenieria de procesos, permitio: definir los
puntos de mayor impacto en la generacion de los residuos y la identificacion de
los indicadores de desempefio ambiental para el control operacional a los
procesos unitarios de tratamiento térmico mediante sales fundidas. Se
evidencia la necesidad de disminuir la generacién de los residuos, lo que esta
indisolublemente ligado con el costo, referido al consumo de los productos
quimicos. Se detecta, que en los hornos de sales se genera la mayor cantidad
de residuos sdlidos, caracterizados como peligrosos, se desecha el 64 % de
su gasto en el residuo y los productos quimicos utilizados son clasificados
como altamente peligrosos. Se definieron la estrategia, Yy las acciones de
mejora del desempefio; entre las medidas propuestas se definieron: adquirir
equipos para la realizacion de limpieza ultrasénica a las piezas, cambios en
los procesos productivos, mediante sustitucion de productos quimicos,
reparacion a los hornos, disefio de procedimiento para la gestion de los
residuos y sustitucion de los hornos de sales por hornos de camaras para altas
temperaturas. Con las acciones propuestas se puede disminuir el 25 % de las
emisiones de sales toxicas, que equivale a una disminucion de 7 054,00 $/afio

debido al consumo de productos quimicos.



ABSTRACT

The present work is developed in the Mechanical Plant of Camaguey, with the aim to
contribute to the improvement of the environmental performance in Heat Treatment
Process of this organization. The employment of Cleaning Production Generic Method,
that's includes management and analysis and process engineering tools, allowed to
define the points of major impact on the generation of residuals and to identify the
Indicators of environmental performance for the operational control of the unitary
processes of heat treatment by means of melted salts. The necessity of diminishing the
generation of residuals and the costs related to the consumption of chemical products is
proving. It's detecting that the salt furnaces produce the largest quantity of solid waste
considered to be dangerous, 64% of salt furnaces consumption is discarded as waste and
the used chemical products are classified as highly dangerous. The strategy and
improving performance actions were defined; proposed measures includes purchasing
equipment for ultrasonic cleaning of the details, changing the productive processes
through substitution of chemical products, repairing the furnaces, designing a procedure
for handling the residuals and replacing the salt furnaces with those of high temperature
chamber. The application of proposing actions can produce emission of poisons salts
reduction of 25 %, corresponding to a decrease of $7 054, 00/year for chemical products

consumption.
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INTRODUCCION

El Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) define la
Produccion mas Limpia como la "aplicacion continua de una estrategia integrada de
prevencion a los procesos, productos y servicios, para aumentar la eficiencia y
reducir los riesgos a la vida humana y el medio ambiente” (Caraballo, 2005), por lo
tanto el impacto ambiental es el elemento esencial a la hora de calificar una accion
dentro del concepto de Produccion mas Limpia y exige de especialistas y técnicos la
incorporacion de la dimensién ambiental en su labor, con todo lo que ello significa de
conocimiento y dominio de los conceptos y principios de la gestibn ambiental.

La Estrategia Ambiental Nacional (CITMA, 2008) pretende materializar la politica
ambiental cubana, a través de la coordinacion e integracion de instituciones, sectores
y organismos que conforman el Grupo Nacional de Medio Ambiente. La empresa
Planta Mecanica Camaguey estd destinada a la fabricacion y reparacion de
elementos metalmecanicos. El cumplimiento de su mision se garantiza a partir de un
“mapa de procesos” que complementan las condiciones de suministros, servicios
internos, mantenimiento y aseguramiento energético, ademas de la gestion de los

residuos generados en los diferentes procesos.

Los procesos de tratamiento térmico y termoquimico son los siguientes: recocido;
precalentamientos; cementacion; temples; revenidos; limpiezas mecanicas Yy
limpiezas electroquimicas. Se utilizan hornos de camara de resistencia eléctrica,
hornos de sales fundidas, lineas de tratamiento quimico, camaras de chorreado por

arena abrasiva.

A lo largo de las diferentes operaciones se requiere un elevado consumo de
electricidad, productos quimicos y agua (PLAMEC, 2007b). Entre los productos
quimicos se consumen algunos considerados como peligrosos (INSHT, 2008) (NC,
2003). Ademas, se emiten gases y polvos a la atmdésfera y se generan residuos
liquidos y soélidos, incluyendo desechos clasificados como peligrosos (CITMA, 1999).
De los $ 122 250,21 que se gastan en el afio en productos quimicos en los
procesos productivos de PLAMEC, el 10,24 % pertenecen al taller de tratamiento
térmico; de éstos, se consume en los hornos de sales el 44 % (PLAMEC, 2008c);

todos los productos se clasifican como peligrosos y no se le realiza ningun
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tratamiento antes de su disposicion final al vertedero de la empresa. (PLAMEC,
2007b)

En la Estrategia Ambiental de la Empresa Planta Mecanica Camaguey (PLAMEC,
2008a) se reflejan las siguientes dificultades relacionadas con el Proceso de

Tratamiento Térmico:

=

No esta definido correctamente la disposicién de los residuos de los hornos.

2. Deficiente explotacion de las maquinas de limpieza mecanica (chorreadoras),
incluyendo el estado de los sistemas de captacion y evacuacion del polvo.

No hay politica de recuperacion de los aceites usados.

Alto consumo de portadores energéticos (energia eléctrica)

Consumo excesivo de productos quimicos peligrosos y generacion de residuos
sélidos, liquidos y gaseosos.

Entre las acciones propuestas en esta estrategia estan:

e Garantizar un control sistematico de los principales focos contaminantes de las
aguas, su caracterizacion y la exigencia por el cumplimiento de las medidas para
eliminar su efecto nocivo.

e Incorporar a la aplicacion de nuevas inversiones y reactivacion de capacidades
industriales tecnologias y producciones mas limpias.

e Inventariar y controlar la produccion, almacenamiento, tratamiento, reciclado,

reutilizacion, transporte y eliminacion de los desechos peligrosos, conforme con la

Resolucidn 87/95, relativo a la gestion de los desechos peligrosos.

La evidencia de los altos consumos de productos quimicos (PLAMEC, 2007b) y la
necesidad de gestionar los desechos generados partiendo del interés del pais en
general y de las FAR en particular de lograr la “disminucion de los consumos de las
materias primas, agua y energia, acompafnado de la disminucion y aprovechamiento
de los residuales” (Consejo de Ministros, 2007), hace necesario definir correctamente
los indicadores de desempefio ambiental y lograr su mejora continua.

El alto nivel de residuos generados en las operaciones unitarias del Proceso de

tratamiento térmico es el problema a investigar en este trabajo.

Teniendo en cuenta la situacion existente en la instalacion, el Objeto de

investigacion son los residuos del proceso de tratamiento térmico.
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Objetivo Principal: Proponer un sistema de medidas para mejorar el desempefio

ambiental en el proceso de tratamiento térmico de Planta Mecénica

Objetivos Especificos:

1. Realizar la evaluacion del desempefio ambiental del proceso de tratamiento
térmico.

2. ldentificar alternativas de mejoras del desempefio ambiental del Proceso de
Tratamiento térmico.

3. Proponer un sistema de medidas para mejorar el desempefio ambiental en el

proceso de tratamiento térmico.
Campo de investigacion: Las operaciones y procesos de tratamiento térmico.

Hipotesis: Se pueden elaborar medidas que permitan el cumplimiento de los
objetivos del SGA de Planta Mecanica y mejorar su desempefio ambiental mediante
la aplicacion de métodos de “producciones mas limpias” en el proceso de tratamiento

térmico.

Con la realizacion de esta investigacion se pretende obtener los resultados

siguientes:

1. Identificar las causas de la generacion de residuos y de los altos consumos de

productos quimicos.
2. Evaluar las potencialidades de mejora de desempefio ambiental.
3. Disefiar un programa de mejora de desempefio ambiental.
Las principales tareas a realizar dentro de esta investigacion son:

1. Realizar el Diagnéstico ambiental del proceso de tratamiento térmico para
recopilar la informacién acerca de los, los factores que afectan su eficiencia y
eficacia y mejora del desempefio ambiental e identificar los parametros
tecnolégicos y de operacion del proceso de tratamiento térmico, asi como las

posibles medidas a aplicar para lograr producciones mas limpias.

2. Seleccionar los indicadores de desempefio ambiental en el Proceso de

tratamiento térmico.
3. ldentificar alternativas de mejora de desempefio y evaluar los indicadores.

4. Analizar los resultados. Evaluar prioridades de alternativas de solucion.
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CAPITULO 1. GESTION AMBIENTAL EN LOS PROCESOS QUIMICOS Y
TERMOQUIMICOS EN LA INDUSTRIA METALMECANICA

1.1. Procesos quimicos y termoquimicos en la industria metalmecanica

1.1.1. Tratamiento térmico

Entre los procesos conocidos de tratamiento térmico estan:

e Recocido

e Temple

¢ Normalizacion

e Cementacion

e Temple en sales

e Nitruracion
El Temple, revenido y la cementacion son los de mayor utilizaciéon en la industria
metalmecanica. El temple se usa para endurecer y aumentar la resistencia de los
aceros; consiste en un calentamiento en general al acero a una temperatura
ligeramente mas elevada que la critica superior y se enfria mas o menos
rapidamente en un medio conveniente, que es esencialmente agua o aceite. El
temple superficial, se endurece solo la capa superficial de la pieza, luego se enfria
con agua. El revenido se da a las piezas de acero que han sido templadas; se
calienta a temperatura inferior a la critica, disminuyendo dureza y resistencia; se
eliminan las tensiones del temple, quedando el acero con la dureza deseada.
(Barreiro, 1989) (Goémez, Castro, & Muioz, 2007)
Para definir la tecnologia de tratamiento térmico se tiene en cuenta (F. Martinez,
2000):

1) Material utilizado ( composicién quimica, proceso de obtencion)

2) Disefio de elemento (configuracion, dimensiones)

3) Tecnologia del proceso (maquinado, fundicion)

4) Tecnologia del tratamiento térmico (equipamiento, distorsiones previsibles,

cantidad de piezas, costo)

5) Exigencias finales (terminado superficial, propiedades fisicas y mecanicas)

N
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Eleccion del medio del temple

Para obtener mejores resultados conviene usar el medio de enfriamiento menos
enérgico capaz de dar al acero una velocidad de enfriamiento superior a la critica;
maxima dureza de acuerdo a su composicion y evitar grietas y deformaciones. Para
los aceros poco aleados se recomienda el uso del agua. El aceite se usa
fundamentalmente para los aceros aleados; debe considerarse la viscosidad, ya que
si es muy alta se desecha muy rapido, cuando es muy baja se volatiliza y se pierde
con mucha facilidad. Se recomiendan altos puntos de inflamacion y combustion para
evitar humos y peligro de incendios (Barreiro, 1989) (F. Martinez & Gordon, 1985)
(Gordon, 1985) (Correa, 2008).

En aceros para herramientas de alta aleacion que endurecen a mas de 1 100 °C la
velocidad de temple de 980 °C a menos de 650 °C es critica para obtener un
tratamiento térmico 6ptimo y la dureza del material (Crucible-Service, 2008).

Tipos de Temple

Los tipos de temple usados actualmente son (M. Martinez & Palacios, 2000):
e Temple con enfriamiento continuo
e Temple con enfriamiento interrumpido
e Temple con enfriamiento isotérmico
e Austempering, Masterpering, patenting.
Utilizacion de Sales fundidas

Las sales utilizadas en el tratamiento térmico son: Cloruro de Bario, Carbonato de
potasio, Carbonato de sodio, Cloruro de sodio, Cloruro de potasio, Cianuro de
potasio, Cloruro de calcio, Cianuro de sodio, Hidroxido de potasio, Nitrato de potasio,
Hidréxido de sodio, Nitrato de sodio, Nitrito de potasio, Nitrito de sodio (Askeland,
2007) (Barreiro, 1989).
Las ventajas que se obtienen a partir del tratamiento en bafios de sales son:

e Reduccion de las grietas y deformaciones.

e Se evita la oxidacion superficial de acero.
Las desventajas se relacionan con el uso de materiales caros y de dificil
manipulacion, incluyendo la gestion del residuo que se genera; segun criterio de
autor, la bibliografia consultada hace poca referencia a la manipulaciéon de estos

productos quimicos y sus desechos. (Barreiro, 1989) (Laytin, 1985). La norma

S
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cubana NC 229:2002 refiere las medidas generales para manipular los productos
guimicos peligrosos de forma segura para la salud de los trabajadores y su manejo
sin afectar al ambiente (NC, 2003).

Los hornos de crisol con sales fundidas han sido largamente utilizados en el
tratamiento térmico de los metales, utilizandose entre otros en los procesos de
cementacion, nitruracion, temple, revenido, sulfinizacién y selenizacion. Entre otras
ventajas cabe citar la rapidez de tratamiento, la uniformidad de temperaturas, la
ausencia de oxidacion, y, sobre todo, la facilidad de manejo. El tratamiento térmico
mas empleado para mejorar las propiedades de una pieza mecanizada es el temple
seguido de un revenido. Para conseguir un buen resultado es necesario seguir las
indicaciones del fabricante del acero en cuanto a temperaturas y métodos de
enfriamiento. (Jorochilov & Gordon, 1972) (Askeland, 2007)

En el mercado se obtienen hornos de construccion metélica, electro soldados, a
partir de chapas y perfiles de acero laminado en frio, de gran robustez, con avanzado
disefio y proteccion., preferiblemente con calentamiento por resistencias eléctricas y
sistemas de control de la temperatura que contribuyen a mejorar la eficiencia
energeética, la vida util de los crisoles y de los materiales usados (Emison, 2007b)
(Nabertherm, 2005).

En la actualidad se presentan como alternativas, en los procesos de tratamiento
térmico a los metales, tecnologias econdémicas con mayor control de la calidad de
las piezas y menos impacto ambiental por el uso de Hornos al vacio (Nabertherm,
2005) (SCHMETZ, 2005) y hornos continuos (Nabertherm, 2005) (Uriarte & Cobas,
2002); estas tecnologias se caracterizan por utilizarse en procesos altamente
productivos, con aseguramiento estable de la produccién. Se observa una seria
tendencia a construir hornos de camara con calentamiento eléctrico (Nabertherm,
2005) (CALTEC, 2000) y temple mediante la utilizacion de gases inertes
(Nabertherm, 2005) (Gomez et al., 2007) (BMI, 2005) .

Por lo antes expuesto, se considera que para determinar el tipo de tecnologia se
debe integrar el andlisis de los procesos, las piezas y materiales a tratar, el volumen
de la produccién, el aseguramiento tecnolégico y energético con que se cuenta y los
criterios de calidad que se imponen a partir de los requisitos establecidos para la

pieza terminada de acuerdo a su utilizacion.

1.1.2. Tratamientos quimicos
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En los procesos en los cuales se utilizan sustancias quimicas peligrosas es esencial
el control de indicadores medioambientales referidos al consumo de estos, el dafio a
la salud y al medioambiente (J. Martinez et al., 2005) (FUNDES, 2000) . Las
informaciones acerca de la reactividad, riesgos a la salud, al medioambiente,
condiciones de almacenamiento, transportacion y almacenamiento se pueden
estudiar en las Fichas de Datos de Seguridad de los Productos Quimicos (INSHT,
2008) (FUNDES, 2000) (Byrd, 2001) (Stellman, Osinsky, & Markkanen, 2001).

Si hay que limpiar piezas, se debe considerar primero el material menos peligroso.
Idealmente, el método de limpieza preferido implicara el numero menor de pasos, se
empleara el medio menos téxico, y generara el menor residuo. Los medios mas
deseables de limpieza son el aire y el agua. Si éstos no son efectivos, los medios
abrasivos con aire y agua son los proximos mas deseables. Si para lograr el acabado
necesario se requiere el uso de quimicos, estos deben probarse en el orden
siguiente: las soluciones acuosas de detergentes, las soluciones alcalinas, los
acidos, y los solventes. Esta jerarquia se basa en las propiedades de riesgo de las
opciones y de los costos de tratamiento (Environment-Agency, 2004).
Se proponen medidas para optimizar los procesos de tratamiento de superficies
metalicas:
e Evitar la necesidad de limpieza de las piezas.
e Reduccion de uso de solventes orgénicos, mediante el uso de limpiadores
acidos o alcalinos.
e Uso de agua, de vapor, o de abrasivos como sustitutos para los limpiadores
acidos o alcalinos.
e Uso de abrasivos liquidos para disminuir los desechos metalicos.
e La compra, el almacenaje y la administracion de los productos quimicos,

herramientas, dispositivos y embalajes.

La cita anterior es contradictoria con las caracteristicas de los procesos de
tratamiento térmico, en el caso que estudiamos los procesos de limpieza se ejecutan
para mantener condiciones de calidad final del producto y se evalla la necesidad de

limpieza como elemento de entrada al proceso, por lo que seria necesario analizar
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limpiezas alternativas que impacten en la eliminacion tanto de residuos solidos como
residuales liquidos peligrosos; existen tecnologias que proponen bafios ultrasonicos
utilizables en los procesos de tratamiento de superficies que pueden ser utilizados en
las operaciones de limpieza de piezas metalicas a un minimo de generacion de

residuales (Emison, 2007a).

Se propone un orden de prioridad ambiental para los procesos electroquimicos
(IHOBE, 2000):

Técnicas de Minimizacion

e Prolongacion de la vida de los bafios.

e Minimizacion de arrastres.

e Optimizacion de las técnicas de Lavado.

e Devolucion de electrdlitos arrastrados al bafio.

e Sustitucién de procesos o0 sustancias problematicas en la produccion o en el
tratamiento de agua residual

Técnicas de Recuperacion

e Concentracion de sustancias valorizables en el agua de lavado.

e Tratamiento del agua residual.

Un criterio sobre minimizacion de residuos define la adopcion de medidas
organizativas y operativas que permiten disminuir, hasta niveles economica y
técnicamente factibles, la cantidad y peligrosidad de los subproductos vy
contaminantes generados (residuos, emisiones al aire y vertido al agua) que precisen
un tratamiento o eliminacion final (CITMA, 1999) (Medioambiente, 2001).

Esto se consigue por medio de:

e La reduccion en origen de los subproductos generados, la adopcion de
buenas practicas operativas, la optimizacion de procesos, el cambio de
tecnologias, la sustitucion de materias primas y la modificacion de productos

e El reciclaje de los subproductos, utilizandose como materia prima en los
mMismos procesos productores o0 en otros, en la misma factoria o en el exterior

e La recuperacion de las sustancias o recursos de interés contenidos en el

subproducto
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La planificacion de la prevencion de la contaminacion desplaza la filosofia de la
gestion ambiental de la reaccion ante los problemas a la previsidbn de soluciones
mediante la sustitucion de productos quimicos, la modificacion de procesos y el
reciclado interno, de acuerdo con la siguiente secuencia, segun (Forbes, 2001) :

. Aplicar la prevencion de la contaminacion a todos los aspectos de la empresa.

. Determinar las corrientes de residuos.

. Establecer prioridades de actuacion.

1

2

3

4. Determinar el origen de los residuos.

5. Definir y ejecutar modificaciones que reduzcan o eliminen los residuos.
6

. Medir los resultados.

En PLAMEC se han realizado trabajos investigativos acerca de la mejora del
desempeiio en los procesos de tratamiento de superficies metélicas; mediante la
introduccién de inhibidores se logra una disminucién de las emisiones de gases,
disminuye el volumen de residual liquido acido que se genera, ademas de optimizar
el consumo de agua y productos quimicos (H. E. Sanchez, 2007) ; en esta fuente no
se analizan los criterios de valoracion ambiental para la propuesta final. Ademas se
investiga en el tratamiento de residuales liquidos; por una parte se realiza una
evaluacion ambiental donde se valoran los criterios ambientales, técnicos y
econdémicos para la toma de desiciones en el proceso de mejora continua (Galindo,
2008); en este trabajo no se consideran las medidas de reduccion en las fuentes
contaminantes. En el caso de (Y. E. Martinez, 2008), la evaluacion de tratamiento de
residuales se centra en la optimizacion del proceso de reduccion del residual crémico
sin llegar a evaluar los factores que determinan la generacion de la carga

contaminante.

1.1.3. Clasificacion de residuos peligrosos.

La legislacion cubana clasifica los residuos peligrosos de acuerdo a las
caracteristicas de los procesos de Tratamiento térmico y Limpieza quimica que se
requiere como complemento se consideran los siguientes residuos (CITMA, 1999):

Y7. Desechos que contengan cianuros, resultantes del tratamiento térmico y las

operaciones de temple.

'\1\
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Y8. Desechos de aceites minerales no aptos para el consumo a que estaban
destinados.
Y9. Mezclas y emulsiones de aceite y agua o de hidrocarburos y agua.
Y17. Desechos resultantes del tratamiento de superficie de metales y plasticos.
Y18. Residuos resultantes de las operaciones de la eliminacion de desechos
industriales.
Ademas, se consideran desechos que tengan como constituyentes compuestos de
cromo hexavalente, compuestos de cobre, compuestos de zinc, compuestos de
mercurio, compuestos de plomo, cianuros inorganicos, soluciones acidas o acidos en
forma soélida, soluciones béasicas o base en forma solida.
La clasificacién anterior resume algunos de los residuos clasificados como peligrosos
que se identifican en la Estrategia Ambiental de PLAMEC; en el proceso de
tratamiento térmico se consideran los siguientes desechos (PLAMEC, 2008a):
0 Desechos de aceites minerales
0 Mezclas y emulsiones de aceite y agua.
o0 Desechos resultantes del tratamiento de superficie de metales (sales fundidas
contaminadas)
Soluciones &cidas o &cidos en forma soélida
Soluciones bésicas o base en forma sélida.

Asbesto

O O O O

Desechos industriales (polvos abrasivos, virutas)

A continuacion se resumen los tipos de residuos mas importantes que genera la
industria metalmecanica, referida a los procesos de acabado de metales
(Metropolitana & GTZ, 1997, 1998a, 1998b) (Ecolsur, 2006) (Hueber et al., 2000)
(Ingenieros Asesores, 2005) (Rintoul, 2001).
e Soluciones de aceite de los bafios de templado provenientes de las
operaciones de enfriamiento.
e Residuos de las operaciones de limpieza alcalina o acida. Enjuagues del
decapado con &cido clorhidrico.
e Soluciones gastadas y residuos provenientes del cromado
e Lodos de tratamiento de aguas residuales provenientes del lavado de metales

para remover soluciones concentradas
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e Lodos provenientes de las operaciones de desengrasado

e Envases vacios usados en el manejo de materiales y residuos peligrosos.

Los criterios de clasificacion son afines en ambas citas; se consideran como
aplicables a los efectos de este trabajo la Resolucion 87:99 (CITMA, 1999) , por ser
la legislacion cubana existente al respecto. No obstante, a juicio del autor esta
clasificacion generaliza demasiado determinados tipos de desechos y deja margen a
dudas, no es el caso de (Hueber et al., 2000) y (NOM, 1993) que refieren los
desechos a partir de los tipos de procesos generadores, ademas del inventario de
desechos que realiza la Comunidad Europea (J. Martinez et al., 2005)

Se obtienen referencias al control de las emisiones de residuos y productos quimicos
mediante planes de emergencia para minimizar los efectos de accidentes y
derrames, aunque esto se refiere a acciones de remediacion trae consigo un efecto

positivo a la gestion ambiental (Culler, 2003) (Cloutier & Cushma, 2004).

1.2. Gestién ambiental empresarial

Para disminuir los costos de produccién es necesario reducir los flujos de residuos en
la fuente de origen, o sea, aumentar la eficiencia productiva, esto se promueve a
partir del uso eficiente de las materias primas, la energia, el agua, al reducir los
costos unitarios de produccion se reducen los costos necesarios para el tratamiento
de los desechos y los costos de inversion y mantenimiento requeridos para esta
actividad. Las técnicas de “Producciones mas limpias” pueden aplicarse a cualquier
proceso industrial, incluye cambios operacionales sencillos, modificacién de procesos
u operaciones unitarias o el uso de tecnologias mas eficientes (Cachaldora, Garcia,
Rodriguez, & Gallo, 2006) (CPTS, 2005) (Ochoa, 2007) (PNUMA, 2003) (Ingenieros
Asesores, 2005) (Tortosa, 2007) .

En la “Estrategia ambiental” de Planta Mecéanica Camaguey, se proyecta la ciencia
y la tecnologia como soporte a la solucion de los problemas que afectan al medio
ambiente, propiciando la gestion del desarrollo y aplicacion de tecnologias mas
limpias en el proceso productivo a través de equipos y tecnologias que contribuyan a
la preservacion del medio ambiente. Los procesos de tratamiento térmico se afectan
por el alto costo de las inversiones necesarias para la realizacion de cambios

tecnoldgicos y por la existencia de productos quimicos peligrosos en el proceso de
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produccion. Es preciso identificar los procesos con alta carga contaminante a partir
de sus consumos de materiales evaluando sus costos unitarios y desde estos definir
indicadores operacionales para controlar la eficiencia de los procesos (PLAMEC,
2008a). El Sistema de Gestion Ambiental esta disefiado en Planta Mecéanica
Camaguey conforme al Mapa de procesos de la Empresa, el problema fundamental
gue se observa en su disefio es que no se precisa el método de accionar desde la
vision de “produccion mas limpia”, como instrumento de hacer funcionar el SGA de
forma preventiva. (CPTS, 2005) (PLAMEC, 2008b)
Entre las causas fundamentales de la generacion de los residuos se plantean segun
(Tortosa, 2007):
1. Uso de tecnologias obsoletas
2. Materias primas de mala calidad.
3.  Maquinaria/equipo en malas condiciones.
4. Inadecuados:

* rendimiento de produccion

» procedimientos de operacion

» control del proceso e instrumentacion

e materiales de empaque para las materias primas.

* manejo de materiales e inventario

« disefo de la maquinaria/equipo.

» condiciones de procesamiento sin optimizar.

Operadores mal entrenados.

Falta de recuperacion o reciclado dentro del proceso.

7. Mantenimiento deficiente.

En los planes de minimizacién y prevencién deben analizarse los procesos
industriales como actividades que complementan los esfuerzos destinados a mejorar
la productividad de la empresa, como una oportunidad de minimizacion y mejora;
optimizando los recursos y minimizando los residuos y la contaminacion implica
mejoras en la calidad de los productos, ademas del complemento econémico por lo
gue el plan de minimizacién debe integrarse al programa de gestion de calidad de la
Empresa (Rovira, Seco, & Pablo, 2003) (Thorpe, 1999).
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El Plan de accion de la estrategia ambiental de la Empresa Planta Mecanica se
propone integrarse al Programa de Gestion de la calidad, no obstante, la falta de
preparacion de los cuadros en lo particular y en lo general la falta de aptitud de los
trabajadores en esta actividad, trae consigo que no se identifique la relacién de los
factores econdmicos y de calidad con la gestion ambiental de la entidad (PLAMEC,
2008a).

1.2.1. Programas de Minimizacion

Hay que identificar los origenes y las causas de los efluentes, sus efectos
ambientales, el tipo de gestion actual y su coste. Se citan una serie de oportunidades
de prevenciébn de la contaminacibn que giran en torno a las propiedades
fisicoquimicas de los productos empleados, del control y del conocimiento del flujo de
los productos a lo largo del proceso, del control de los procesos, de la automatizacion
y de las nuevas tecnologias (Rovira et al., 2003); ellos son:

1. Ahorro y correcta gestion del agua.

Sustituir los productos quimicos por otros menos toxicos.

3. Considerar la posibilidad de emplear nuevas tecnologias para la fabricacion
de un producto.

Optimizacion de las concentraciones de productos quimicos empleados.
Llevar a cabo inventarios, practicas de conservacion y de almacenaje
adecuado.

6. Evaluaciéon de los sistemas de produccién y la forma como se ejecutan las
acciones relacionadas, para verificar la correcta ejecucion de los procesos
productivos.

7. Cuestionarse si la documentacion disponible relacionada con el uso de
materiales es cuidada, completa y facil de entender.

8. Proporcionar al personal criterios relacionados con la utilizacion de buenas

practicas de trabajo.

Los criterios antes sefialados son muy importantes para la preparacion de las
diferentes herramientas que se utilizan para la realizaciéon del diagndstico y la
evaluacion de las alternativas de mejoras de desempefio ambiental. Los balances de

materiales, los analisis econdmicos (evaluacion de la inversion, tiempos de
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reposicion, analisis de los costos, el VAN), asi como su efecto directo al medio
ambiente considerando la peligrosidad de los materiales y los residuos generados,
son referencias obligadas para cualquier andlisis a realizar dentro de un programa de

minimizacion de contaminantes.

En un Programa de reduccién de desechos (PRD) deben cumplirse las etapas

siguientes (Menéndez, 2000b) :

e Reconocimiento de la necesidad de reducir desechos.

¢ Identificar donde y como se pueden reducir los desechos.

e Andlisis de factibilidad de las opciones seleccionadas. Implementacion de las
opciones seleccionadas.

Se propone responder preguntas tales como:

1. ¢Qué corrientes de desechos se producen?

¢, Qué volumen?

¢,Cuales son los procesos u operaciones que las producen?

¢, Qué desechos son peligrosos y cuales no? ¢ Qué los hace peligrosos?

o bk~ 0N

¢,Cuales son los materiales de entrada que producen corrientes de desechos en

un area determinada?

o

¢, Cuan eficiente es el proceso productivo?

7. ¢Qué tipo de almacenamiento se utiliza y a cuanto desecho da origen?

Para la seleccion de opciones existen muchos criterios. Algunos ejemplos de éstos
se dan a continuacién (Martin, 1998):

» Cuantia en la que se reducen los desechos.

* Reduccidén de peligrosidad (toxicidad, corrosividad, etc.).

* Reduccién de costos de tratamiento y disposicion.

» Antecedentes de éxitos en el tipo de industria.

» Antecedentes de éxitos en la empresa.

* No detrimento de la calidad del producto.

* Costo capital.

* Costo de operacion y mantenimiento.

* Facilidades para la implementacion.
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A criterio del autor, este juicio sobre el programa de reduccion de desechos no
satisface las necesidades de un programa de mejoras de desempefio ambiental
bajo criterios de producciones mas limpias, ya que no se refiere a la fuente
contaminante, el analisis de las alternativas de mejoras se dedica solo a la
disminucién de residuos.
Respecto a la minimizacién de los residuos, se plantea que la reduccion en la
fuente incluye cualquier actividad que optimice el proceso productivo, pero que a la
vez reduzca la formacion de contaminantes, o que reutilice insumos, lo que trae
como consecuencia una reduccion en el volumen de los residuos y en la carga
contaminante de los mismos. El reciclaje, por otro lado, incluye cualquier uso
posterior que se le de a un residuo fuera del proceso productivo. (Thorpe, 1999)
Los beneficios esperados de la aplicacion de un programa de minimizacion mediante
técnicas de produccion mas limpia, segun (Castillo, Rodriguez, Rivera, & Acuiia,
2000) (CPTS, 2005) (Galindo, 2008) (Ochoa, 2007) (PNUMA, 2003), son:
e Disminuye los riesgos ambientales asociados a la generacion de desechos.
e Disminuye los costos operativos de produccién por economia de insumos y de
energia
e Reduce en el tratamiento los costos de instalacion, operaciéon y los
requerimientos de terreno.
e Posesiona mejor a la empresa frente a sus clientes y a la poblacién en
general.

e Mejora la calidad de los procesos productivos.

Los beneficios econdmicos y ambientales de la produccién mas limpia han sido
demostrados y se evidencian en la medida en que estas practicas se generalizan.
Como resultado del estudio detallado del proceso para la obtencion de productos o
para la prestaciéon de un servicio y las opciones que se generan durante el analisis
del ciclo de vida del producto, estudiando todos los procesos, procedimientos vy
férmulas, surgen ideas que una vez puestas en practica, conducen a la concepcion
de que al contaminar se pierden beneficios. (Y. Sanchez, 2008)

Al proceso de ejecucion del programa de minimizacion o de mejora de la gestion
ambiental corresponden las siguientes actividades con las tareas que se enumeran
(J. Martinez et al., 2005):
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1. Realizacion de la evaluacion detallada
e Revisar y ampliar la informacién reunida en la etapa previa.
¢ Realizar estudios de campo y ensayos.
e Organizar y documentar la informacion.
2. Definicion de las opciones de optimizacion.
e Proposicion de alternativas de minimizacion.
e Evaluacién y seleccion de alternativas.
3. Realizacién del andlisis de factibilidad
e En lo técnico.
e Enlo econdmico.
e Enlo ambiental.
4. Redaccion del informe de la evaluacion
5. Ejecucién del plan.
e Seleccién de proyectos.
e Obtencion de los fondos para su ejecucion.

e Puesta en marcha.

Como se sefiala anteriormente, la minimizacion de los residuos debe estar
acompafada del control en la fuente, o sea, de una gestion adecuada de lo
materiales que provocan la contaminacion, y esta es la esencia de una politica de
produccion mas limpia (PLAMEC, 2007b); el trabajo de mejora de desempefio
ambiental debe partir en todo momento de la evaluacion del proceso desde el
proceso unitario contaminante. El efecto del resultado de un programa de mejoras

radica en aumentar la eficiencia del proceso al minimo coste ambiental.

La mejora de los procedimientos de operacion permite el uso 6ptimo de la materia
prima empleada en el proceso de produccion. En cualquier empresa, el primer paso
para establecer operaciones que conduzcan a la prevencién de la contaminacion es
examinar sus procedimientos de produccién y buscar la forma de mejorar la
eficiencia. La revision podria incluir todos los segmentos del proceso desde la
recepcion de la materia prima hasta la produccion y el almacenamiento final del
producto (EPA, 2000).
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Los ingredientes para un programa de buenas practicas de operacion que se
propone en esta cita son:

e Segregacion de residuos

¢ Programa de mantenimiento preventivo

e Programas de capacitacion

e Supervision efectiva

¢ Planificacién y cronograma de la produccién

e Asignacion de costos y contabilidad.

Para alcanzar producciones mas limpias se necesita la conjugacion vy

complementacion de los siguientes elementos (Tortosa, 2007):

o Mejoramiento de la gestion de produccion.

e Uso eficiente del agua.

« Inventario, almacenamiento y manejo adecuado de los materiales utilizados en el
proceso productivo.

e Separacion y tratamiento independiente de los residuales.

« Mantenimiento preventivo y correctivo.

e Reciclaje o reuso de residuales.

e Educacion y capacitacion de los recursos humanos.

« Modificaciones en los procesos productivos.

e Cambios en el proceso.

o Sustitucién de materiales.

e Aprovechamiento econdmico de residuales. El aprovechamiento puede ser en la
misma unidad productiva que generd los residuales o en otras instalaciones
pertenecientes a otros sectores, por lIo que deben crearse lazos funcionales de
caracter interempresarial e intersectorial que garanticen la existencia de una

demanda.

Los aspectos sefialados por (EPA, 2000) y (Tortosa, 2007) se utilizan como base
para disefar los objetivos para la mejora de desempefio ambiental en los procesos
de tratamiento térmico de Planta Mecanica Camagiuey (PLAMEC); de estos

conceptos se toman los criterios para identificar las alternativas de mejoras.
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1.2.2. Medidas de segregacion de los residuos

Una experiencia en una industria metalmecanica incluye la segregacion y disposicion
de los residuos solidos en lugares autorizados, el desarrollo y ejecucion de un plan
de concientizacion del personal para el manejo adecuado de residuos solidos y la
aplicacién de mejoras en el orden y limpieza de los lugares de trabajo. El plan de
manejo consistio en la segregacion de los residuos mediante la instalacion de
contenedores diferentes para cada tipo, para su posterior reciclaje interno o externo,
0 su disposicion, en el caso de los residuos peligrosos, El ahorro asociado a estas
medidas corresponde a la disminucion de las pérdidas de residuos solidos
aprovechables, reciclandose un 30% de éstos, y a la disminucion en los costos de
disposicion, en alrededor de un 18%. (Castillo et al., 2000)

En PLAMEC existen grandes posibilidades de mejorar la gestion ambiental a partir
de la segregacion de los residuos; en las auditorias efectuadas a los procesos y
servicios se reflejan las oportunidades de minimizar los residuos mediante la
caracterizacion y disposicion de estos, y la introduccion de acciones de reutilizacion;
esto esta previsto en la “Estrategia ambiental de la empresa” hasta el afio 2010.
(PLAMEC, 2008a) (PLAMEC, 2007b)

1.2.3. Manejo de Residuos Peligrosos

Un “Plan de Manejo de residuos peligrosos” (PMRP) tiene por objetivo la definicion
de procedimientos y planificacion de actividades relacionadas con el manejo de los
residuos peligrosos, desde su generacion hasta su disposicion final o eliminacion, de
forma tal de resguardar la salud de las personas y se minimizan los impactos
ambientales (CONAMA, 2001) (Gonzalez, 2005) (J. Martinez et al., 2005).
Para la elaboracién e implementacion de los planes de gestion de los residuos
peligrosos debe considerarse (J. Martinez et al., 2005) (Gonzalez, 2005) :

e Desarrollo de Planes y programas.

e Bases para la reglamentacion.

¢ Vigilancia, control y seguimiento.

¢ Indicadores de gestion.

¢ Instalacion de infraestructura adecuada.

e Participacion del personal.
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e Ordenamiento territorial.

De lo anterior podemos resumir lo siguiente:

1. En cada proceso se debe identificar la posibilidad de generacion de residuos
peligrosos; esto se realiza partiendo de los balances de entradas y salidas en las
diferentes operaciones unitarias; se distinguen materiales peligrosos y reacciones
que ocurren, se puede determinar las caracteristicas de las corrientes de salida;
ademas se pueden realizar mediciones al proceso.

2. El criterio de peligrosidad, segun la legislacion vigente en Cuba, se considera
conforme con los Anexos de la resolucién 87:99 (CITMA, 1999).

3. Cada desecho identificado requiere de un “Plan de manejo”, y este debe
considerar las operaciones desde la generacion hasta la disposicion.

4. Los criterios de minimizacion tienen como prioridad:

Primero. Reduccién en la fuente (Cambio de producto y control).

Segundo. Reciclado (uso, reuso y recuperacion).

En PLAMEC existe una clasificacion de los residuos peligrosos, conforme a lo que
establece la Resolucion 87:99 (CITMA, 1999), que se anexa a la “Estrategia
ambiental de la empresa” (PLAMEC, 2008a). Dentro del plan de accién se definen
tareas encaminadas al manejo de los residuos peligrosos; estos son:

e Definir, documentar e implementar el procedimiento de manejo de los
productos quimicos (desde la contratacion hasta el consumo, tratamiento de
los recipientes y residuos generados)

e Actualizar, controlar y cumplir el “Plan de manejo de los productos quimicos
Peligrosos”.

e Aplicar practicas de disminucion de los productos quimicos a partir de los
procesos Yy servicios.

e Definir acciones para el tratamiento a los productos quimicos identificados
como de baja o en mal estado.

La evaluacion de alternativas encaminadas a la gestion de los residuos peligrosos
se disefia conforme a los objetivos que se propone la estrategia de la empresa a
corto plazo, ya que entre las alternativas a evaluar estan: inversiones encaminadas a

eliminar o disminuir el consumo de productos quimicos peligrosos y por lo tanto de



s Sz smegoias of desemsferio amilvertid ern ff,/zz(xm(«)/,x Ao lrarlorsmrierste lérmavco b / .//memm '/"(ylffiifyl/fy'

sus desechos, minimizacion del consumo de los productos, gestion de los residuos
que se generan, etc .

Los tratamientos a los residuos segun (Sorinas, 2005) se clasifican en:

e Fisicoquimicos

e Estabilizacion — Solidificacion

e Bioldgicos

e Térmicos

e Disposicion
1.2.4. Gestion de Mantenimiento

El Mantenimiento desempefia un papel determinante en la gestion de cualquier
organizaciéon, dado que sus resultados deciden sobre aspectos relevantes de esta,
como son: seguridad, calidad, costos, medio ambiente, competitividad etcétera. El
mantenimiento como accion, desde el punto de vista ambiental, constituye un medio
para prevenir impactos, dado que garantiza la fiabilidad de los equipos, lo que reduce
el riesgo de ocurrencia de accidentes catastréficos, como incendios, explosiones,
emisiones de sustancias toxicas etc. y una fuente de contaminacion porque en su
ejecucion produce desechos peligrosos (soélidos, liquidos y gaseosos). Las acciones
encaminadas a la preservacion del medio ambiente en el Mantenimiento, deben
tener caracter proactivo y estar integradas a los trabajos que generan los impactos,
para asegurar que esta tenga efecto, motivado porque todas las acciones (técnicas,
organizativas y economicas) han sido tomadas y documentadas; los procesos estan
bajo control operacional y las personas poseen los conocimientos y el entrenamiento
necesario para ejecutar las acciones establecidas. Para ello es necesario determinar
los equipos y procesos de mantenimiento criticos para el medio ambiente. (Pérez,
2000)

1.3. Diagnéstico ambiental a los procesos industriales.

1.3.1. Recopilacion de datos. Identificacion de los aspectos ambientales

Un programa para la identificacion, evaluacion y analisis de los aspectos ambientales
que contemple el sistema de recoleccion de datos, balances y el estudio de las

variantes de mejora de desempefio ambiental, resulta un método practico para el
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analisis de los aspectos ambientales de una Empresa de forma integral. (Leon,
Aubad, & Ceccon, 2005)
En lo referente a la recopilacion de datos, se plantea que conviene recoger datos de
cada uno de los efluentes residuales y de los procesos productivos que los generan.
Hay que recopilar los datos referentes a todas las materias primas empleadas, como
por ejemplo, el consumo anual, consumo por unidad producida, precio de compra,
modo de suministro y almacenaje, efectos ambientales, modo de transferencia dentro
de la fabrica, caducidad, posibilidad de retornar los envases, etc. De forma similar,
para los productos fabricados, es importante conocer la produccion anual, el tipo de
envase utilizado para la distribucion, los efectos ambientales, el porcentaje de
producto fuera de especificaciones, etc.(Fisher & Pai, 2000).
En cuanto a los efluentes residuales, es interesante analizar las declaraciones de
residuos de los ultimos afos, poniendo especial énfasis en la generaciéon de residuos
especiales. Hay que determinar su generacion por unidad de producto, escogiendo
las unidades de medida de produccién mas adecuadas y directamente relacionadas
con el producto medido. (Rovira et al., 2003)
En Cuba se han elaborado por parte del CITMA metodologias para la realizacion de
diagnosticos ambientales donde se contemplan los criterios siguientes (CITMA,
2005) (CITMA, 2006):

e Informacion inicial.

e Educacion Ambiental.

e Técnicas de prevencién de la contaminacion.

e Materia prima. Eficiencia del abasto de agua.

e Eficiencia del uso de la energia eléctrica.

e Manejo y control de residuales liquidos.

e Manejo y control de desechos solidos.

e Manejo y control de los desechos peligrosos.

e Manejo de sustancias quimico — toxicas.

e Control de las emisiones a la atmosfera.

e Condiciones higiénicas ambientales.

e Proteccion e higiene del trabajo.
En el Acapite 4.3.1.3, Identificacion de aspectos ambientales de la NC ISO

14004:2004 se plantea que el proceso de identificacion de aspectos ambientales se
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beneficia de la participacion de aquellas personas que estan familiarizadas con las
actividades, productos o servicios de la organizacion (NC, 2005d).
Existen revisiones bibliograficas sobre herramientas de gestibn ambiental entre las
que estan: Ciclo de vida, ecodisefio, tecnologia limpia, gestion de la calidad
ambiental total, auditoria ambiental, estudio de impacto ambiental. Estudian el
analisis de ciclo de vida (ACV) como un proceso objetivo de evaluacion de cargas
ambientales asociadas al producto, proceso o actividad. (Llanes, Sarria, & LOpez,
2006) (Rieradevall, 2005) (Vignes, 2001)
El analisis de ciclo de vida se define como una técnica que permite evaluar los
aspectos medioambientales y los potenciales impactos asociados con un producto,
proceso o actividad (NC, 2005c), a través de:
A. Recopilacion de un inventario de las entradas (materia y energia) y las salidas
(productos, emisiones atmosféricas, residuos sélidos, etc.), relevantes del sistema
(producto, proceso y/o actividad objeto de estudio).
B. Evaluacion de los potenciales impactos medioambientales generados como
consecuencia de las entradas y salidas mencionadas en el paso A.
C. Interpretacion de los resultados de las dos etapas anteriores (inventario y
evaluacion de impacto), de acuerdo con los fines que se pretendan lograr con el
ACV.
Este criterio de analisis de ciclo de vida permite identificar y evaluar los impactos
ambientales en diferentes etapas de la concepcion de un producto, resulta
interesante como se puede relacionar el concepto de producto a un proceso o
servicio (CITMA, 2000) (Kohler et al., 2001) (Vignes, 2001), por lo que se usara esta
herramienta, disefiada a través de los diagramas de flujo para la realizacién del
diagnéstico ambiental en el proceso objeto de investigacion en este trabajo.
El CITMA ha trazado pautas para la identificacién y evaluacion de los aspectos
ambientales de mayor incidencia en el logro de la produccién més limpia, enfatizando
en el conocimiento del proceso de produccion (Gonzéalez, 2005) .
Se debe estudiar informacion sobre las operaciones unitarias que lo conforman, las
entradas de materias primas y sustancias al proceso (cantidades y tipos), consumos
de agua y energia, productos acabados y subproductos generados.

e Identificacion de las areas donde se producen, procesan, bombean,

transportan, tratan o almacenan residuales o desechos y sustancias téxicas, y
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localizacion de los puntos donde se realizan o pueden realizar descargas o
emisiones al medio ambiente.

Evaluar las areas de almacenamiento para determinar la posibilidad de
ocurrencia e incorporaciéon de derrames a las redes de alcantarillado y drenaje
pluvial y los procedimientos de limpieza y evacuaciéon de cuando éstos
ocurran.

Descripcién de las descargas o emisiones liquidas, solidas y gaseosas
(volimenes, concentraciones, frecuencia, destino) y evaluacion de sus
impactos sobre el ambiente circundante. Cuantificacion de las salidas del
proceso y busqueda de pérdidas potenciales cuando sean significativamente
menores que las entradas.

Evaluacion de los niveles actuales de reutilizacion/ reciclaje de residuales.
Identificacion de las ineficiencias del proceso y las areas con administracion
deficiente, donde la toma de medidas internas contribuye substancialmente a
la reduccion de los volimenes y concentraciones de los residuales generados
y al uso eficiente de los materiales manejados.

Identificar areas en que se pueden reducir el uso de productos quimicos y el
volumen y concentracion de contaminantes en las descargas.

Idoneidad, funcionamiento y estado técnico-constructivo de los sistemas de
tratamiento de residuales.

Evaluacion de oportunidades para lograr mejoras ambientales, con énfasis en
las opciones de reduccion de residuales y su aprovechamiento econémico, ya
sea en el mismo lugar donde se generaron o en otras instalaciones diferentes.

Establecimiento de planes de accidn con las metas a alcanzar.

Estos conceptos son de importancia capital para definir el diagndstico a realizar en el

proceso que se identifica como objeto de estudio en la investigacion. La

recoleccion de datos se realiza en este trabajo durante un afio y se registraran los

consumos de materiales, produccion realizada y generacion de residuos por cada

operacion unitaria; esta informacion sirve para la elaboracién de las técnicas de

analisis y los balances de materiales para desarrollar los objetivos propuestos.
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Se describen las generaciones de emisiones gaseosas, residuales liquidos y
residuos solidos junto a los consumos de los materiales y de la energia dentro de los
diagramas de flujo de los procesos, se realizan los andlisis de peligrosidad de los
materiales y los residuos para complementar la informacion del informe del

diagnéstico ambiental.

La NC ISO 14001 propone un método que suele emplearse para evaluar los
aspectos e impactos ambientales, consiste en asignar valores numéricos a los
aspectos e impactos ambientales con el objetivo de organizarlos de manera
sistematica y en forma de matrices para cada una de las condiciones: normales,
anormales y de emergencia. De este modo, pueden considerarse en una primera
etapa tres criterios de seleccion: la amplitud, la intensidad y la probabilidad de
ocurrencia del impacto. Asi, por ejemplo, la amplitud reflejaria su extension (puntual,
local o global), la intensidad representaria el grado del impacto negativo al medio
ambiente, que podria ser alto, medio o bajo; y la probabilidad estimada (alta, media
o baja) de ocurrencia del efecto sobre el medio ambiente. De esta forma se asignan
los valores: 1 (nivel bajo), 2 (nivel medio) y 3 (nivel alto) conforme a la tabla que se
ilustra a continuacion. La suma de estos valores de amplitud e intensidad (o
probabilidad para el caso de riesgo ambiental) tiene un valor nominal que varia entre
2 y 6, lo cual da el nivel de importancia o grado de calificacion del efecto. A su vez
este nivel de importancia del aspecto o impacto ambiental puede clasificarse, por
ejemplo, como despreciable 2, moderado, entre 3 y 4, critico, entre 5y 6, y no
aplicable. También podria elaborarse una matriz para establecer la relacion aspecto-
impacto, al definir el nivel de significacion o importancia (baja, media o alta) de donde
puede resultar un esquema para la valoracion ambiental de las areas de actividad de
la organizacion. (CITMA, 2000; NC, 2004)

El uso de criterios ayuda a establecer qué aspectos ambientales e impactos
asociados considera significativos. Cuando se establecen criterios para determinar la
importancia, se debe considerar lo siguiente segun las NC ISO 14000 (NC, 2005a,
2005¢) (Gale & Barg, 2000) (EPA, 2000):

a) Criterios ambientales (tales como escala, severidad y duracién del impacto, o tipo,

tamafo y frecuencia de un aspecto ambiental).
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b) Requisitos legales aplicables (tales como los limites de emision y descarga en los
permisos y reglamentaciones, etc.).

c) Las inquietudes de las partes interesadas, internas y externas (como las
relacionadas con valores de la organizacién, imagen publica, ruido, olor o

degradacion visual).

Como soporte a la evaluacion de los aspectos ambientales, se plantea que para
identificar los aspectos ambientales se requiere considerar todas las actividades que
generan impactos, incluyendo las principales, secundarias y auxiliares. Deben
considerarse las condiciones normales, anormales y de emergencia, las actividades
presentes y las planificadas. Se parte de una fotografia real de la situacion existente
y se requiere optimizar los recursos y esfuerzos a solucionar los impactos
significativos. (Rodriguez, Sardifias, Cortés, Aloma, & Brito, 2006)

Para la evaluacion, se debe tener en cuenta: Toxicidad, riesgos al medioambiente,
Impacto, sensibilidad, frecuencia, afectacion al entorno, probabilidad de ocurrencia.
Aunque todos estos parametros son de importancia para el resultado final, no se
propone un método para la realizacion de la evaluacion. (Masoliver, 1999)
(SEMARNAT, 2005).

Los métodos de evaluacion ambiental referidos por los autores anteriormente
citados proponen criterios subjetivos de diferentes niveles de importancia, por lo
que siempre el analisis para definir el indice de importancia de los impactos
ambientales pasa por un alto grado de riesgo que depende en gran medida de las
condiciones internas y externas en que se desarrolla la empresa evaluada; en
nuestro caso, teniendo en cuenta la vision que se propone la investigacion de evaluar
el riesgo ambiental en la fuente generadora (equipos de tratamiento térmico) los
criterios estimadores del impacto ambiental que se proponen, estan relacionados con
las caracteristicas téxicas de los materiales usados en el proceso, cantidad de
productos quimicos peligrosos consumidos y riesgos potenciales de contaminacion

por los métodos de gestion de los residuos.

1.3.2. Indicadores de desempefio ambiental

La NC 1S014031:2005 proporciona orientacion sobre el disefio y el uso de la

evaluacion del desempefio ambiental (EDA) dentro de una organizacion. Esta norma
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describe las categorias de indicadores de la evaluacion del desempefio ambiental. La

informacion transmitida a través de indicadores para la EDA se puede expresar como

medidas directas o relativas, o como indices. Los indicadores para la EDA pueden

ser agregados o ponderados segun corresponda a la naturaleza de la informacion y

al uso que se le pretenda dar. (NC, 2005b)

Los “Indicadores de desempefio de gestion” (IDGs) se usan para dar seguimiento a:

la implementacién y eficacia de varios programas de gestion ambiental;

las acciones de la direccion que influyen en el desempefio ambiental de las
operaciones de la organizacion y posiblemente en la condicion ambiental;

los esfuerzos de particular importancia para la gestion ambiental exitosa de la
organizacion;

las capacidades de gestion ambiental de la organizacion incluyendo la
flexibilidad de enfrentarse a condiciones cambiantes, el cumplimiento con
objetivos especificos, la coordinacion eficaz y la capacidad para resolver
problemas;

el cumplimiento con requisitos legales y regulatorios y la conformidad con
otros requisitos suscritos por la organizacion;

los costos o beneficios financieros.

Los indicadores del desempefio operacional (IDOs) proporcionan informacion sobre

el desempefio ambiental de las operaciones de la organizacion. Los IDOs estan

relacionados con:

entradas: materiales (por ejemplo: procesados, reciclados, reutilizados o
materias primas; recursos naturales), energia y servicios;

el disefio, la instalacion, la operacion (incluyendo situaciones de emergencia y
operaciones fuera de rutina) y el mantenimiento de las instalaciones fisicas y
equipos de la organizacion;

salidas: productos (por ejemplo: productos principales, subproductos,
materiales reciclados y reutilizados), servicios, residuos (por ejemplo: solidos,
liquidos, peligrosos, no peligrosos, reciclables, reutilizables) y emisiones (por
ejemplo: emisiones al aire, descargas al agua o al suelo, ruidos, vibraciones,

calor, radiacion, luz) resultantes de las operaciones de la organizacion.
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Se establecen indicadores de desempefio ambiental medibles. Estos indicadores
deben ser objetivos, verificables y reproducibles; Deben ser apropiados para las
actividades, productos y servicios de la organizacion, coherentes con su politica
ambiental, practicos, eficaces en cuanto a costos y tecnolégicamente viables. Estos
indicadores se pueden usar para realizar el seguimiento el progreso de una
organizacién en el logro de sus objetivos y metas. También se pueden usar para
otros propdsitos, por ejemplo, como parte de un proceso global para la evaluacién y
mejora del desempefio ambiental. (Garzén, 2001) (EPA, 2001)

Se consideran entre los Indicadores de desempefio (INE, 2005) (NC, 2005b)
(CITMA, 2008):

e Cantidad de materia prima o energia usada.

e Cantidad de emisiones, residuos producidos por cantidad de producto
terminado.

e Eficiencia del material y la energia usada.

e Numero de incidentes ambientales.

e Porcentaje de residuos reciclados.

e Cantidades de contaminantes especificos.

¢ Inversion en proteccion ambiental.

e Consumo de agua por unidad de produccién.

e Consumo de productos quimicos peligrosos por unidad de produccion.

e Consumo de combustible por unidad de produccion.

e Generacién de residuos no peligrosos por unidad de produccion.
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Generacion de residuos de manejo especial por unidad de produccion.

En (PLAMEC, 2008a) se definen los indicadores de gestion para medir el

comportamiento de la empresa desde el punto de vista ambiental

Estos indicadores son los siguientes:

1)
2)
3)
4)

5)

6)
7)

8)

Metros cubicos de agua consumida por miles de pesos de venta facturada.
Tonelada de aceite vendido a CUPET por tonelada de aceite comprado.

Miles de pesos referidos a productos quimicos ociosos en existencia en
almacenes.

Toneladas de combustible consumido en la produccién por Miles de Pesos de
venta facturada.

Toneladas de Combustible consumido en el transporte automotor por
kilbmetros recorridos segun hojas de ruta.

Toneladas de residuos quimicos vertidos al afio.

Toneladas de Anhidrido crémico consumido en los procesos galvanicos por
decimetros cubicos tratados.

MWh de energia eléctrica consumida por miles de pesos de venta facturada.

Dentro del indicador numero 6 se consideran los residuales generados en los

procesos de tratamiento térmico en los hornos de sales fundidas, no obstante en el

proceso de tratamiento térmico los indicadores se deben referir al consumo y al

costo de los materiales peligrosos utilizados en los procesos identificados como de

mayor incidencia en el consumo; esto es importante para la integracion de la gestion

ambiental a la eficiencia del proceso y por lo tanto a identificar la mejora de

desempefio como gestion integral para la empresa.

1.4.

1.4.1.

Factibilidad ambiental en latoma de decisiones

Evaluacién de Factibilidad

El chequeo detallado de las opciones de mejora requiere de un analisis extenso para

determinar cuales de las opciones son técnicamente factibles, y determinar los

beneficios medioambientales y econdmicos de llevar a cabo estas opciones (Ochoa,
2007) (Menéndez, 2000a).
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Una vez que se identifican las opciones mediante técnicas como el diagrama de
Pareto, es importante chequear si todas las causas identificadas son dirigidas
adecuadamente por las opciones o0 si se requieren opciones adicionales para
satisfacer cualquier causa que todavia permanezca pendiente. Las opciones
directamente aplicables son las opciones simples obvias y que pueden llevarse a
cabo enseguida. Para estas opciones no se requiere ningun analisis de factibilidad
detallado y extenso. Ademas, su aplicacion inmediata rinde beneficios reales,
tangibles.

La “Guia técnica general de produccion mas limpia de Colombia” (CPTS, 2005),
aunque detalla diferentes herramientas para diagnosticar, identificar y evaluar las
condiciones ambientales, realiza la evaluacion de factibilidad a partir de los aspectos

econdmicos.

1.4.1.1. Evaluacioén técnica

La evaluacion técnica debe cubrir los aspectos siguientes (Ochoa, 2007) (Galindo,
2008).

e Consumo de materiales y de energia.

e Calidad de los productos y subproductos.

e Correccion del problema.

¢ Recursos humanos requeridos.

e Riesgos en llevar a cabo la opcion.

e Facilidad de aplicacion.

e Tiempo requerido para la aplicacién.
1.4.1.2. Evaluacién medioambiental

La evaluacion medioambiental debe incluir la estimacion de los siguientes beneficios
gue cada opcion puede traer (Ochoa, 2007) (CPTS, 2005):
e Reduccion probable en la cantidad de desperdicios y emisiones generadas
e Reduccion probable en la descarga de desperdicios y emisiones peligrosas,
téxicas, o no biodegradables

e Reduccion probable en el consumo de recursos naturales no renovables

1.4.1.3. Aspectos de seguridad
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Desde el punto de vista de la seguridad, pueden usarse los siguientes criterios para
evaluar opciones de mejoras (Ochoa, 2007):
e Mejoramiento o degradacion de la seguridad asociada con cambios en los
procesos.
e Cambios en los riesgos asociados con el almacenaje y manipulaciéon de
materiales y/o desperdicios
¢ Riesgos asociados con cambios en el disefio del puesto de trabajo
e Reduccion probable del nivel de riesgo en el lugar (desde el punto de vista de

seguridad del proceso)

1.4.1.4. Evaluacion econdmica

Los componentes principales de la evaluaciéon econémica son (Ochoa, 2007) (CPTS,
2005) (Galindo, 2008):
e Inversion

o Costos operativos

Estos beneficios y costos se analizan y se calculan entonces usando varios criterios
de evaluacion, por ejemplo el periodo de retorno, el valor actual neto (VAN), la Tasa
interna de retorno (TIR).

Tanto (CPTS, 2005) como (Ochoa, 2007) plantean que en la evaluacion econémica
al valorar los flujos de cajas se debe tener en cuenta solo los ingresos por ahorros y
costos operativos que se implementan debido a las medidas de produccién mas
limpia o de mejora del desempefio ambiental.

Los valores de las tasas de descuento dependen de las caracteristicas de las
empresas, del tipo de produccion o servicio que realiza, etc; en el caso de las
industrias metalmecanicas se trabaja con un 10 %, establecido en el Ministerio de
las Fuerzas Armadas.

El tiempo de evaluacion de la inversion pude ser desde 4 hasta 7 afos.

FCanual
(1 +r )”

TR = lo/FCanual

VAN = —lo+ >
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1.4.2. Seleccion y priorizacion de opciones factibles

Un método para priorizar las opciones es la de asignacion de puntos, o matriz de
priorizaciéon (Ochoa, 2007) (Galindo, 2008). Esta es una ayuda cuantitativa para la
toma de decisiones.
Los criterios con los cuales hay que evaluar las opciones varian de una empresa a
otra, pero pueden considerarse los siguientes criterios:

e Periodo de retorno

e Ahorros anuales después del periodo de retorno

e Probabilidad de éxito en lograr los ahorros previstos después del cambio

e Beneficios no financieros de la empresa, por ejemplo: seguridad,

mantenimiento, aspectos medioambientales

Habiendo decidido cuales opciones de mejoras implementar, muchas veces quedan
fijados los objetivos de las mejoras. Entonces se seleccionan uno o mas indicadores
de la realizacion para medir el éxito alcanzado en la consecucion de los objetivos.
Se disefia una matriz similar para la evaluacion de procesos, valorando los criterios
de calidad, ambientales y econémicos, donde se establece mayor importancia a los
criterios ambientales (Galindo, 2008). EI autor considera que este concepto de
priorizacion no puede en ningun caso ser forzado. El criterio que se defina en una
entidad para evaluar la toma de decisiones en aras de priorizar acciones que
contribuyan a mejorar el desempefio ambiental debe tener caracter de integracion del
sistema de gestion de la empresa; para ello se requiere que se trabaje en
condiciones de equipo de expertos y la definicion del grado de importancia a los
diferentes aspectos se deben aprobar desde la vision de la mejora de la eficacia y la
eficiencia del proceso o servicio. El criterio econémico siempre es fundamental para
discutir la factibilidad de una medida y el efecto ambiental puede defenderse a partir
de la mejora de los indicadores econémicos y de calidad del proceso.

Para la realizacion del trabajo se emplearan los siguientes materiales y métodos:
e Meétodo genérico de evaluaciéon de “Producciones mas limpias” (ver anexo 20),
segun (Ochoa, 2007).
e Balances de masa y energia.
e Revision y analisis de registros e informes técnicos.

e Lainspeccion.
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El procesamiento de la informacion con ayuda de Excel.
Diagramas de Pareto. (Ferreira, 2005)

Diagrama de Ichicawa. (Ferreira, 2005)

La logica de la informacion recopilada.

La encuesta.

La tormenta de ideas.

Analisis econémico.

Analisis financiero.

Lista de verificacion.

Diagramas de flujos de procesos.

Diagramas cuantitativos de generacion de residuos.
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CAPITULO 2. DIAGNOSTICO AMBIENTAL.

2.1. Causas de la generacion de residuos y de los altos consumos de productos
guimicos

2.1.1. Descripcion del flujo tecnolégico en el taller.

El taller de tratamiento térmico de la Unidad basica de servicios a la produccion
(MEGATER) tiene el objeto de prestar los servicios de tratamiento térmico a las piezas y
conjuntos de otras Unidades de la empresa. Las tecnologias utilizadas en estos procesos
son convencionales, consisten fundamentalmente en operaciones de precalentamiento,
recocido, cementacién, temple, enfriamiento, revenido y limpieza. Los diagramas de flujo
(Figuras 1, 2, 3y 4) reflejan la informacion de entradas y salidas de materiales y residuos
por proceso unitario (PLAMEC, 2008d); se completan con la informacion obtenida de los

planes técnicos econdmicos de la Unidad de servicios a la produccion (PLAMEC, 2008c).

2.1.1.1. Descripcion del proceso de tratamiento térmico a las herramientas.
8,07 MW-h/afio

124,77 kg/afio de Cloruro de 8,07 MW-h/afio
. potasio 1500 kg/afio de Cloruro de

71351/ MV\é-h/ano 11,68 kg/afio Ferrocianuro de bario

g/afio de N tasio 73,50 kg/afio de Bérax

" 2,47 MW-h/afio P°
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l l sodio l l
PRECALENTAMIENTO PRECALENTAMIENTO TEMPLE
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—> Hormo de Camara —> Horno de Camara = Horno de Sal j) Horno de Bario :>

2,07 t/afo

wpa ] l 1 l

Pérdidas de energia ardi ' A i 1 350 kg/afio de residuos de
40 kg/afio de Cenizas Pérdidas de energia 147 kg/afio de residuos de g

Emision d | | sales sales
-MIsion dé polvos a Pérdidas de energia Pérdidas de energia
aire Emision de aerosoles Emision de aerosoles

50,62 MW-h/afio
560 kg/afio de Nitrito de sodio 1 957 MW-h/afio

260 kg/afio Nitrato de potasio 220,56 kg/afio de polvo esmeril
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REVENIDO LIMPIEZA
C—  HomosdesSalitte  |———> MECANICA >

Chorreadora

370 kg/afo de residuos de sales L l ,
Pérdidas de energia Pérdidas de energia
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Figura 1. Diagrama de flujo de tratamiento térmico a las herramientas
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Antes del tratamiento térmico, se realiza la operacion de recocido. En este caso el acero
se calienta aproximadamente de 860°C a 900°C en un horno de camara de 58 kW, en
cajas con carbén vegetal y después de permanecer a esta temperatura se enfria hasta
750°C. En este intervalo de temperaturas se mantienen las piezas entre 1,5 a 2 horas.
Posteriormente se realizan precalentamientos previos , primero de 500°C a 600°C en un
horno de camara de 58 kW y después de 830°C a 860°C en un horno de sales fundidas de
Carbonato de sodio y Cloruro de potasio de 160 kW de Potencia. La temperatura de
temple es hasta 1 230°C; esta operacion se realiza en un horno de sales de Cloruro de
bario de 160 kW de Potencia. El enfriamiento de temple se realiza en el horno de Salitre
compuesto por sales fundidas de Nitrito de sodio y Nitrato de potasio a una temperatura de
500°C y 160 kW. El revenido del acero se efectia mediante un triple revenido a 560°C,
manteniéndolo cada vez una hora a esta temperatura en hornos de salitre. La limpieza se
realiza en una chorreadora de arena abrasiva (PLAMEC, 2008d, 2008f).
2.1.1.2. Descripcion del proceso de tratamiento térmico a piezas principales

15,71 MW-h/afio

199 kg/afio de Hidroxido de sodio

386 kg/afio Carbonato de sodio

493 kg/afio Nitrito de sodio

1445 kg/afio Fosfato trisédico

50,63 MW-h/afio 273 kg/afio de Desengrasante

o organico
600,43 kg/afio de Cloruro de 1,57 MW-h/afio 20% kg/afio de Acido clorhidrico
potasio . 329,84 L/afio de 19,24 MW-h/afio 200 kg/afio de Acido sulfdrico
56,33 kg/afio Ferrocianuro de aceite
potasio
697,33 kg/afio CarbInato de sodio l
TEMPLE ENFRIAMIENTO REVENIDO LIMPIEZA :>

Horno de Sal p
— j‘> Bafio de aceite :> Horno de pozo :) QUIMICA

Linea elecfroquimica

v

711,08 kg/afio de residuos de 370 L/afio de aceite usado Pérdidas de 4780 m?/afio de agua
sales Pérdidas de energia energia residual

Pérdidas de energia Emision de aerosol Per(_jl_d,as de energia
Emision de aerosol Emision de aerosoles y gases

Figura 2. Diagrama de flujo de tratamiento térmico a las piezas principales.

El temple se realiza en el horno de sales fundidas (Carbonato de sodio y Cloruro de
potasio), a 160 kW y temperatura 840 °C con el objetivo de aumentar la dureza de la
pieza asi como la resistencia al desgaste y la resistencia mecanica, el enfriamiento es en

aceite a 70 °C . Después se le da revenido en un horno de pozo de 37,2 kW . Como
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resultado del revenido el acero adquiere las propiedades mecanicas requeridas.
Finalmente las piezas se limpian en la linea electroquimica (PLAMEC, 2008d, 2008e,
2008f).

2.1.1.3. Descripcién del proceso de tratamiento térmico a piezas auxiliares con
cementacion.

2,07 MW-h/afio 0.66 MW_h/a 0,017 I\{IW-h/aﬁo_ 0,3 MW-h/afo 0,14 MVY—h/aﬁo
157 L/afio de , -h/ano 38,14 L / afio de aceite 122,94 kg/afio de polvo
aguarras

| | LT

CEMENTACION TEMPLE ENFRIAMIENTO REVENIDO LIMPIEZA
Horno de :> Horno de :) Bafio de aceite Y Horno de :) MECANICA :>

cementacion Cémara pozo Chorreadora
1,15t/ affo .
de piezas I " l
Pérdidas de l 25,17 LLﬁo de aceite l Pérdidas de energia
energla Pérdidas de usado Pérdidas de Emision de polvo al aire
15 kg/afio de energia Emision de aerosol  energia 82,37 kg/afio de polvo
Cenizas Pérdidas de energia residual

Figura 3. Diagrama de flujo del tratamiento térmico a las piezas auxiliares con

cementacion.

En el caso de piezas que trabajan a grandes esfuerzos y grandes rozamientos, en su
tratamiento térmico figura la cementacion: proceso de saturacion de la capa superficial del
acero con carbono. Se distinguen dos tipos fundamentales de cementacioén: cementacion

sélida y gaseosa.

Esta ultima es la utilizada en el taller, se realiza en un horno de cementacion de 73 kW de
potencia para obtener una profundidad a cementar de 1,3 mm a 1,6 mm se le da un
tiempo de permanencia en el horno de 10 horas a 920°C. Después del proceso de
cementacion se realiza el temple en un horno de camara de 58 kW con un calentamiento

hasta 780°C ; el enfriamiento es en aceite.

La operacidn final del tratamiento térmico de las piezas cementadas es el revenido hasta
600 °C en un en un horno de pozo de 37,2 kW.

Las propiedades finales de las piezas cementadas se logran como resultado del
tratamiento térmico que se realiza después de la cementacién. Luego se limpian las piezas

cementadas en una chorreadora de arena abrasiva (PLAMEC, 2008d).
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2.1.1.4. Descripcién del proceso de tratamiento térmico a piezas auxiliares sin
cementacion.

0,28 MW-h/afio 2,33 MW-h/afio
10,61 MW-h/afio 607,01 L de aceite / 4,79 MW-h/afio 1 956,5 kg/afio de polvo
afio esmeril
TEMJ’v.LE l l A
ENFRIAMIENTO REVENIDO LIMPIEZA MECANICA
:> Horno de Cémara :> Bafio de aceite :> Horno de pozo :> Chorreadora j‘>
1836t/ afipde | |
piezas | |
Ardli 400,62 L defaceite l
Pérdidas de ' . .
energia usado Pérdidas de Pérdidas de energia

Emisi6n de polvo al aire
1 310,85 kg/afio de polvo
residual

Emisidn de aerosol

energia
Pérdidas de energia g

Figura 4. Diagrama de flujo del tratamiento térmico a las piezas sin cementacion.

A las piezas auxiliares que no requieren cementacion, se les realiza el temple en un horno
de cadmara de 58 kW con un calentamiento hasta 1 000°C , y enfriamiento en una cuba
de aceite 0 agua, segun el material. EI revenido se realiza hasta 600°C en un horno de
pozo de 37,2 kW. La limpieza de las piezas se realiza en una chorreadora de arena
abrasiva (PLAMEC, 2008d).

2.1.2. Diagnostico para determinar el aprovechamiento de los productos quimicos, y

los residuos generados en el taller de tratamiento térmico.

Para realizar el diagndstico del Taller de tratamiento térmico, se ha obtenido la informacion
del informe técnico econdémico del afio 2008 en la Unidad de Servicios a la Produccion de
la Empresa Planta Mecanica Camaguey (PLAMEC, 2008c). Se utilizan como documentos
de trabajo los siguientes:

e Diagramas de flujo de los procesos de Tratamiento térmico realizados en el taller
(Figuras 1, 2, 3y 4). (PLAMEC, 2008d, 2008e, 2008f)

e Consumos de materiales durante el afio 2008 por equipo tecnoldgico (o proceso
unitario). (Anexo 2). (PLAMEC, 2008c)

e Producciones realizadas y residuos solidos y liquidos generados en el taller de
tratamiento térmico durante el 2008. (Anexo 1). (PLAMEC, 2008c)
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e Los diagramas de flujo de los procesos incluyen la informacion obtenida durante la
investigacion del proceso productivo del taller en el afio 2008. Esta informacion se
obtuvo mediante la recoleccidn de los datos que se incluyen en la informacion técnica
— productiva y econdémica de la Unidad de Servicios a la Produccion (PLAMEC,
2008c, 2008d, 2008e, 2008f)

Se caracterizan los cuatro procesos identificados teniendo en cuenta las variables
siguientes:
e Masas de piezas para cada proceso, en toneladas: MP;j
e Masas de productos quimicos y materiales que se utilizan o0 se gastan en los
procesos unitarios, en kilogramos: MPQ);
e Masas de los residuos soélidos que se generan en los procesos unitarios, en
kilogramos: MR;j;
e Volumen de aceite usado que se genera en los procesos, en litros: VRA
e Volumen de residual liquido generado en los procesos electroquimicos, en metros
cubicos: VRL
e Energia eléctrica equivalente (suma de todos los portadores energéticos ), que se
consumen en los procesos unitarios, en MegaWats-horas: EE;

En el Anexo 1 se resumen los datos de produccién, consumo de energia, generacion de
aguas residuales, aceites usados, residuos de polvos abrasivos y de productos quimicos
usados en los hornos de sales durante el afio 2008; la informacion acerca de los
consumos de productos quimicos se completa con el anexo 2. Se puede observar que el
proceso productivo estd muy poco organizado; a pesar de ser procesos altamente
consumidores de energia y de materiales se manifiesta un bajo aprovechamiento de la
capacidad de produccion, lo que es visible por las diferencias en cuanto a las cantidades
de produccidn realizadas durante el afio 2008.

El uso mas importante de la energia es como elemento calefactor. Se ha detectado
ineficiencia en la utilizacion de la energia producto a la organizacion de la produccion (el
tiempo necesario para calentar los hornos es como promedio hasta un 10 % del que se
consume en los procesos) (PLAMEC, 2007b) (PLAMEC, 2008a). El aprovechamiento de
los productos quimicos resulta ineficiente; los hornos de sales se cambian cada vez que
se utilizan en campanas (PLAMEC, 2008c) (PLAMEC, 2007b). Los criterios de consumo
de materiales que se obtienen de la literatura consultada indican que los hornos de sales
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tienen una vida Util de mas de 5 afios, en nuestro caso el promedio es de 2 a 3 meses. (M.
Martinez & Palacios, 2000) (CEPIS-OPS, 2000)

El tratamiento a las herramientas se realiza cuatro meses en el afio con producciones que
oscilan entre 0,24 vy 1,25 toneladas; igualmente ocurre con la produccion total, las
producciones varian de 0,29 a 4,31 toneladas. Esto confirma la desviacién en el régimen
de produccidn; las causas principales que originan este problema tienen caracter externo a

las posibilidades de planificacion del proceso en el taller de tratamiento térmico.

Gréfico residuos generados en los hornos de sales

25 1200,0
=#—Ton piezas totales
3,0 '+ 1000,0
— —Ton herramientas
2,5 ——kg de residuos en -+ 800,0
9 hornos de sales
g 2,0
o \ -+ 600,0
©
S 15
|_
/ -+ 400,0

T T T T T T T v T v T 0 O
0,0 '
ene-08 feb-08 mar-08 abr-08 may-08 jun-08 jul-08 ago-08 sep-08 oct-08 nov-08 dic-08

Figura 5. Grafico de residuos quimicos peligrosos generados en los hornos de sales.

Al analizar el grafico de la figura 5 (generacion de residuos contra toneladas de produccion
total y de herramientas en los hornos de sales), se observa que la tendencia a los picos en
la generacion de residuos peligrosos generados en los hornos de sales se relaciona con el
tratamiento a herramientas; especificamente en los meses de febrero, junio, septiembre y
diciembre, meses en que se realizaron las campafias de tratamiento térmico a las

herramientas.

2.1.2.1. Medicion de los residuos generados en los procesos.

En la evaluacién preliminar de los procesos existentes en el taller se identifican las
siguientes corrientes de residuos; los datos se obtienen de (PLAMEC, 2008c) (PLAMEC,
2007b):

IS
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1. Residuos peligrosos generados en los hornos de sales (MRsales): 2 580 kg / afio
Residuos de aceites usados generados en el bafio de enfriamiento (Vau): 650 L/ afo
3. Residuos de polvos abrasivos generados en la operacion de limpieza mecanica
(MRpa): 1 540 kg / afio
4. Residual liquido generado en la operacion de Limpieza electroquimica (VRL):
4780 m3 / afio
Los residuos se reflejan mensualmente en el anexo 1.(Datos de la produccion durante el
afo 2008 )(PLAMEC, 2008c)
Métodos de medicion:
Las mediciones de los desechos solidos se realizan utilizando una bascula
semiautomatica PM—-1—-13 M (0 a 1000 kg).
La medicién de los aceites gastados se realiza por relacion volumétrica del efluente
residual, o sea: largo del recipiente x ancho x altura cubierta de la cuba.
La medicion de los residuales liquidos se obtiene por el reporte registrado en la sala de
tratamiento de residuales.
Los métodos de registro y control de los residuos se consideran en la instruccién de
trabajo de tratamiento térmico (PLAMEC, 2007a).

2.1.2.2. Mapas cuantitativos para las corrientes de residuos identificadas.

A continuacion se reflejan los mapas cuantitativos de los residuos que se identifican en el

taller utilizando la informacion del balance general de materiales.

725 kg/afo de Cloruro de potasio 860 kg/afio
68 kg/afio de Ferrocianuro de potasio

842 kg/afio de Carbonato de sodio} Horno de Sal

1 500 kg/afio de Cloruro de Bari Horno de Bario
73,5 kg/afio de Borax 1 350 kg/afio >

560 kg/afio de Nitrito de sodio P 580 kg / afio de residuos peligrosos
260 kg/afio de  Nitrato de potasio | Hornos de Salitre_|generados en los hornos de sales

/r 370 kg/ano  *

Figura 6. Mapa cuantitativo de generacion de residuos de los hornos de sales
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|=}

975 L / afio de Aceite fibra 100 |Cuba de enfriamienl

650 L / aflo de residuos de aceites
usados

Figura 7. Mapa cuantitativo de generacion de residuales de aceites usados.

2 300 kg / afio de Polvo esmeril | Limpieza mecanica

»

J 1540 kg / afio de residuos
de polvos abrasivos

Figura 8. Mapa cuantitativo de generacion de residuos de polvos abrasivos.

™
199 kg / afio de Hidréxido de sodio
386 kg / aflo de Carbonato de sodio
493 kg / afio de Nitrito de sodio
1445 kg / afio de Fosfato trisddico >Lim ieza
273 kg / afio kg de Desengrasante organico | electroquimica

200 kg / afio de  Acido clorhidrico 4780 m® / afio de residuales
200 kg/afo de Acido sulftrico liquidos
_

Figura 9. Mapa cuantitativo de generacion de residuales liquidos galvanicos.

En los mapas cuantitativos de generacion de residuos se relacionan los residuos que se
forman con los materiales que provocan su produccion. La importancia de estos
diagramas es que permiten identificar de forma preliminar las relaciones de consumo de
productos quimicos frente a la generacion de los desechos y es la base de la estrategia
de actuacion para el diagnéstico ambiental de los procesos productivos. (Ochoa, 2007)

Esta informacion se toma como punto de partida para evaluar a los hornos de sales como
los procesos unitarios de alto impacto ambiental negativo especificamente por la

generacion de residuos y por los consumos de productos quimicos.

z0
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2.1.2.3. Balance de los productos quimicos

Se realiza el calculo del balance de consumo de los productos quimicos por proceso
tecnolégico para cada operacién tecnoldgica. Los datos totales de consumos por
operacion se obtienen del anexo 2. (Productos quimicos consumidos durante el afio 2008)
(PLAMEC, 2007b)

Los métodos de registro y control de los residuos se consideran en la instruccién de
trabajo de tratamiento térmico (PLAMEC, 2008f).

Para cada operacion o proceso unitario se identifican los productos que se utilizan.

MPQe, ; = MPQi*%MPj

Para las operaciones en el horno de sal
MP herramientas: 2,07 t/afio

MP principal: 9,98 t/afio

MPQe (KCl): 725 kg/afio

MPQe(Na-C0s): 842 kg/aio
MPQe(KsFe(CN)e): 68 kg/afio

Para las herramientas;

MPQe (KcCl): 725 kg/afio* ( 2,07 t/afio /(2,07 t/afio +9,98 t/afio)

MPQe (KCl): 124,57 kg/afio

MPQe (Na:C0s): 842 kg/aio* ( 2,07 t/afio /(2,07 t/afio +9,98 t/afo)

MPQe (Na:COs): 144,67 kg/afio

MPQe (KsFe(CN)s): 68 kg/afio* ( 2,07 t/afio /(2,07 t/afio +9,98 t/afio)

MPQe (KsFe(CN)e): 11,68 kg/afio

Para las piezas de produccién principal:

7



. // . )/Mwa seporar of dbsempoerio anilsertes ﬁ'}wﬂ//ﬁﬂ(’ﬂ;}f» Ao Llorlorsrsverste 167

2O ()4 </} 22N /é/ﬂf’f}/{k’((/ {(I///ﬂy//(‘y

MPQe (KcCl): 725 kg/afio* ( 9,98 t/afio /(2,07 t/afio +9,98 t/afio)

MPQe (KcCl): 600,43 kg/afo

MPQe (Na:C0s): 842 kg/afio* (9,98 t/afio /(2,07 t/afio +9,98 t/aiio)

MPQe (Na2C0s): 697,33 kg/afio

MPQe (KsFe(CN)s): 68 kg/afio* ( 9,98 t/afio /(2,07 t/afio +9,98 t/afio)

MPQe (KsFe(CN)s): 56,32 kg/afio

Para las operaciones en el horno de bario:

MP herramientas: 2,07 t/afo

MPQe (BacCl): 1 500 kg/afno

MPQe (B.O;Nay): 73,5 kg/afio

Para las operaciones en los hornos de salitre:

MPQe (NaNO2): 560 kg/afio

MPQe (KNOs): 260 kg/afo
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Tabla 1. Resumen de los consumos de productos quimicos por operacion (proceso

unitario)
Procesos de tratamiento térmico a:
Operacion | Producto quimico | U/M Piezas Piezas
: Piezas Auxiliares o
Herramientas oo . Auxiliares
principales sin Cementacion
cementacion
Recocido Carboén vegetal kg 71,00
Cloruro de Potasio kg 124,57 600,43
Horno de Carbonato de sodio | kg 144,67 697,33
Sales = _ 5
errocianuro de kg 11,68 56,32
potasio
Cementacion Aguarras de pino L 157,00
gaseosa
Horno de Cloruro de bario kg 1500,00
Bario Borax kg 73,50
Horno de Nitrito de sodio kg 560,00
Salitre Nitrato de potasio kg 260,00
Enfriamiento | A ceite Fibra 100 L 329,84 607,01 38,14
por aceite
Limpieza Polvo abrasivo kg 220,56 1956,50 122,94
Mecanica
Carbonato de sodio | kg 386,00
Hidréxido de sodio kg 199,00
Nitrito de sodio kg 493,00
Limpieza Fosfato trisédoco kg 144,50
Quimica Acido clorhidrico kg 200,00
Acido sulfarico kg 200,00
Des,er]grasante kg 273,00
organico Androx

En la tabla 1 se reflejan los consumos de productos quimicos que se gastan en los
procesos durante el afio 2008. De esta informacion se puede concluir que el Cloruro de
bario es el producto que mas se concentra en una operacion (el temple en el horno de
bario) (724, 64 kg/t) y el tratamiento a las herramientas como el proceso de mayor
consumo especifico.

(1 432,37 kglt).
2.1.2.4. Balance de materiales general anual para los hornos de sales

El calculo de las corrientes durante el afio 2008 se realiza para los hornos de sales; las

ecuaciones utilizadas son las siguientes:

2.5
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MPQe = MPQs + MPQcp + Mpérdidas

MPpérdidas = MPQe — MRs — MPQcp

MPQcp = CEnc*MP *1000 (kg/afio)

Donde:

CEnc: Consumo especifico por operacion, segun la norma de consumo tecnoldgica.
(kg/kg) , de acuerdo a la IT 3487. Instruccion de trabajo para los hornos de sales
(PLAMEC, 2008f).

En la tabla 2 se refieren los consumos especificos de los productos quimicos en los
hornos de sales y el consumo Optimo (ideal) que se corresponde con la produccion
ocurrida en el proceso durante el afio 2008. (PLAMEC, 2008f) (ver anexos 9.1, 9.2, 9.3y
9.4)

Tabla 2. Normas de consumo especifico de los productos quimicos en los hornos de sales

(kg de productos quimicos por kg de piezas tratadas).

Producto quimico Consumo esF)ecifico Consumo 6ptimo en
(kg/kg de piezas) el proceso (kg/afo)
Cloruro de potasio 0,01 120,48
Carbonato de sodio 0,01 120,48
Ferrocianuro de potasio 0,001 12,05
Cloruro de bario 0,02 41,40
Bérax 0,001 2,07
Nitrito de sodio 0,02 165,60
Nitrato de potasio 0,02 165,60

MP: Masa de produccion que pasa por la operacion unitaria. (kg/afo)

Para el horno de sal:

Productos quimicos que entran al proceso:

MPQ entrada = MPQe (KCL) + MPQe (Na,CO3) + MPQe (KsFe(CN)s)

MPQ entrada = 725 kg/afio + 842 kg/afio + 68 kg/afio

44
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MPQ entrada = 1635 kg/afo
Residuos sélidos que se generan en el proceso:
MRs = 860 kg/afio (Medido en el proceso, ver anexo 1)

Productos quimicos que se consumen en el proceso segun su norma de consumo:
MPQcp = > CEnc>MP *1000 (kg / afio)

MPQcp = (CEnc(KCl)+CEnc(Na.C0Os)+ CENc(KsFe(CN)g))*(MPherram. + MPprinc.)*1000
De la tabla 2:

CEnc(kcl) : 0,01 kg/kg

CEnc(Na2C0s) : 0,01 kg/kg

CEnc(KsFe(CN)s: 0,001 kg/kg

Del anexo 1:

MPherram : 2,07 t/afio

MPprinc. : 9,98 t/afio

MPQcp = (0,02 kg/kg +0,02 kg/kg + 0,001 kg/kg )*(2,07 t/afio +9,98 t/afio) * 1 000 kg/t
MPQcp = 253,00 kg / afio

Pérdidas en el proceso (valores no cuantificados)

Mpérdidas = MPQe — MRs — MPQcp

Mpérdidas = 1 635,00 kg/afio — 860,00 kg/afio — 253,00 kg / afio

Mpérdidas = 522,00 kg / afio

Para el horno de bario

Productos quimicos que entran al proceso:

MPQ entrada = MPQe (BaCl) + MPQe (B4O7Nay)

MPQ entrada = 1 500 kg/afio + 73,5 kg/afo

MPQ entrada =1 573,5 kg/afio

Residuos sélidos que se generan en el proceso:

MRs =1 350 kg/afo (Medido en el proceso, ver anexo 1)

Z0
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Productos quimicos que se consumen en el proceso segun su nhorma de consumo:
MPQcp = > CEnc>MP *1000 (kg / afio)
MPQcp = (CEnc(BacCl) +CENc(BsO;Na))*MPherram.*1000
De la tabla 2:

CEnc(Bacl) : 0,02 kg/kg

CEnc(B4O7Na2): 0,001 kg/kg

MPQcp = (0,02+0,001)*2,07*1 000

MPQcp =53,45 kg/afo

Pérdidas en el proceso (valores no cuantificables)
Mpérdidas = MPQe — MRs — MPQcp
Mpérdidas = 1 573,50 — 1 350,00 — 53,45

Mpérdidas = 170,05 kg/afo

Para los hornos de salitre

Productos quimicos que entran al proceso:

MPQ entrada = MPQe (NaNO:l) + MPQe (KNOs3)

MPQ entrada = 560,00 kg/afio + 260,00 kg/afio

MPQ entrada = 820,00 kg/afio

Residuos sélidos que se generan en el proceso:

MRs = 370 kg/afo (Medido en el proceso, ver anexo 1)
Productos quimicos que se consumen en el proceso segun su norma de consumo:
MPQcp = (CEnc(NaNOz) +CENnc(KNOs))*MPherram.*1 000

MPQcp = ((0,02 + 0,02)*2,07)*4

MPQcp = 331,20 kg/afo

Pérdidas en el proceso (valores no cuantificables)

Mpérdidas = MPQe — MRs — MPQcp

Mpérdidas = 820,00 — 370,00 — 331,20

22
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Mpérdidas = 118,8 kg/afo

Tabla 3. Resumen de corrientes de materiales en las operaciones realizadas en los
hornos de sales.

Salidas (kg/afo)
. o Entradas
Operacion unitaria . Residuo Consumo Pérdidas no
(kg/afio)
sdlido en proceso | cuantificadas
Calentamiento y temple | 1 635,00 860,00 253,00 522,00
en hornos de sal
'lI)'er_ane en hornos de 1 573,50 1 350,00 53,45 170,05
ario
Revenido en hornos de | 820,00 370,00 331,20 118,80
salitre
Totales 4 028,50 2 580,00 637,65 810,85

Por las caracteristicas de los procesos identificados en el diagndstico, se realizan los
balances de materiales para el tratamiento térmico a herramientas y a piezas principales
en los hornos de sales.

En la variable “Pérdidas”, se asumen los gases y vapores que no se pueden medir en el
proceso y los potenciales derrames no cuantificados.

La variable productos consumidos en el proceso se calcula a partir de las normas de
consumo que se establecen en la documentacion tecnoldgica del proceso (PLAMEC,
2008f).

En la tabla 3 se puede observar un resumen de las corrientes de entradas y salidas en los
hornos de sales

Nos detenernos a analizar que las Pérdidas (valor que no se puede medir en los
procesos) es un 20 % de las entradas ; esto puede tener importancia para la realizacion
de una evaluacion mas especifica de este proceso, por lo que seria necesario realizar un
analisis de las corrientes de gases y realizar una combinacion de los balances de
materiales con los balances de energia, lo que no resulta objetivo de nuestro trabajo; no
obstante para los intereses que nos proponemos, el 20 % considerandolo como las
emanaciones a la atmoésfera, resulta aceptable para cumplir el objetivo trazado.

En el horno de bario se refleja el mayor indice de generacion de residuo (el 86 % de los
productos quimicos que entran al proceso); esta ineficiencia se explica ya que la
operacion de este horno se realiza con un bajo nivel de productividad y se utiliza como
método operativo, cambiar totalmente el contenido del horno cada vez que se efectla una

campafa de produccion).
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2.1.3. Analisis de los costos referidos a los productos quimicos.
Se evalla la forma de integrar la optimizacion de los recursos a la minimizacién de los

residuos. (Rovira et al., 2003)

Se utilizan los precios de los materiales tomados de la documentacién econdémica de la
Unidad de servicios a la produccion (PLAMEC, 2008c) . En la tabla 4 se refieren los

precios y costos totales de cada producto, conforme a la referencia citada anteriormente.

Tabla 4. Costos de los productos quimicos utilizados en el proceso de tratamiento térmico

Producto quimico U/M | Precio |Cantidad COStO}OtaI
($/afio)
Cloruro de potasio $/Kkg. 1,11 725,00 804,75
Carbonato de sodio $/kg 0,6 |1228,00 736,80
Ferrocianuro de potasio $/kg 0,46 68,00 31,28
Cloruro de bario $/kg 1,48 ]11500,00] 2 220,00
Borax $/kg 0,82 73,50 60,27
Nitrito de sodio $/kg 0,77 | 1053,00 810,81
Nitrato de potasio $/kg 0,96 260,00 249,60
Carbon vegetal $/kg 2,4 63,00 151,20
Aceite fibra 100 $/L 0,51 975,00 497,25
Arena abrasiva $/kg 1,35 ]12300,00] 3105,00
Aguarras de pino $/L 1,47 157,00 230,79
Hidréxido de sodio $/kg 0,59 199,00 117,41
Acido clorhidrico $/kg 0,15 200,00 30,00
Acido sulfarico $/kg 0,25 200,00 50,00
Fosfato trisddico $/kg 0,63 144,50 91,04
Desengrasante ANDROX $/kg 3,32 273,00 906,36

En la tabla 5 se resumen los consumos de productos quimicos en los procesos unitarios
u operaciones realizadas en los equipos tecnoldgicos, identificando los gastos de
materiales en unidades de masa (kg) y en unidades financieras ($). Se utilizan los
resultados de los balances de productos quimicos obtenidos en el acapite 2.1.2.3 y que se
resumen en la tabla 1.; de esta informacion se obtienen los resultados que se resumen en

la tabla 5 (costo de los productos quimicos que se consumen en los procesos unitarios).

ZS
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Tabla 5. Costo anual de productos quimicos consumidos en los procesos unitario

Proceso unitario

Cantidad anual (kg)

Costo ($/ afio)

Hornos camara 71,00 170,40
Carbén vegetal 71,00 170,40
Horno de sal 1 635,00 1 341,23
Carbonato de sodio 842,00 505,20
Cloruro de potasio 725,00 804,75
Ferrocianuro de potasio 68,00 31,28
Horno de bario 1573,50 2 280,27
Cloruro de bario 1 500,00 2 220,00
Borax 73,50 60,27
Horno de salitre 820,00 680,80
Nitrito de sodio 560,00 431,20
Nitrato de potasio 260,00 249,60
Limpieza mecanica 2 300,00 3 105,00
Polvo esmeril 2 300,00 3105,00
Cementacion 210,00 230,79
Aguarras de pino 157,00 230,79
Enfriamiento por Aceite 975,00 497,25
Aceite fibra 100 (1) 975,00 497,25
Limpieza electroquimica 1 895,50 1 806,02
Hidroxido de sodio 199,00 117,41
Carbonato de sodio 386,00 231,60
Nitrito de sodio 493,00 379,61
Fosfato trisddico 144,50 91,04
Desengrasante 273,00 906,36
Acido clorhidrico 200,00 30,00
Acido sulfarico 200,00 50,00

El gasto total referido a los productos quimicos consumidos en el taller es de $ 10 111,76

al afo (tomado de la tabla 5).

Tabla 6. Estructura de gastos de productos quimicos por proceso unitario

Proceso unitario Gastos ($/ afio)
Limpieza mecanica 3 105,00
horno de bario 2 280,27
Limpieza electroguimica 1 806,02
Horno de sal 1 341,23
Horno de salitre 680.80
Enfriamiento por Aceite 497,25
Cementacion 230,79
Hornos camara 170,40

7.9
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El analisis de los costos reflejé que la operacién mas costosa es la limpieza mecanica ($ 3
105,00), que es el 30,7 % de los gastos de productos quimicos en el taller; le siguen por
su importancia el horno de bario (22,6 %) la limpieza quimica (17,9 % vy los hornos de sal
y salitre (13,3 y 6,7 %). En la tabla 6 se detallan los gastos por procesos unitarios y en el
anexo 4 se describe graficamente la estructura de los gastos, lo que permite identificar las
operaciones que inciden con mayor impacto en el costo operacional del taller. Se observa
gue los hornos de sales representan el 43 % del gasto total; los hornos de sales y la
limpieza mecanica representan el 73 %.

Conforme a la literatura consultada, los residuos mas importantes que se generan en los
procesos de tratamiento térmico son los polvos de silice procedentes de la limpieza
mecdanica; la solucién que propone respecto a la disminucion de los polvos es reciclar el
polvo de silice, remover los toxicos de la arena peligrosa con silicato de sodio y 6xido de
calcio mediante estabilizacion y reducir el uso de arena sin procesar optimizando el
sistema de control de la alimentacién para el caso de los residuos de sales. (CEPIS-OPS,
2000)

Tabla 7. Costos especificos por procesos unitarios

Proceso unitario Costo ($/afo) | Costo por't
Horno de bario 2 280,27 1101,58
Horno de salitre 680,80 328,88
Limpieza mecanica 3 105,00 143,84
Cementacion 230,79 200,02
Limpieza electroguimica 1 806,02 181,01
Horno de sal 1 341,23 111,33
Enfriamiento por Aceite 497,25 16,86
Hornos camara 170,40 5,40

La evaluacion de los costos especificos ($/toneladas) que se resume en la tabla 7 es util
para identificar la importancia del gasto por unidad de masa de pieza tratada en el
proceso y de aqui se infiere que el horno de bario refleja un alto costo especifico de 1 101
$ / tonelada de piezas tratadas, lo que es importante para identificar los procesos unitarios
de mayor importancia en la gestibn ambiental del taller; lograndose definir que el &rea de
mayor incidencia en la generacion de residuos peligrosos es ademas donde es mas

costoso el proceso productivo: el horno de bario.

20
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$/T prod 1767,96 360,72 309,19 160,70
Gasto total ($) 3659,67 416,22 3085,02 2950,85

Figura 10. Estructura de gastos y gastos especificos por procesos de tratamiento térmico.

El proceso mas costoso en nuestra investigacion es el tratamiento a las herramientas (que
incluye el horno de bario), con un alto valor de 1 767, 96 $/tonelada de piezas; esto puede
observarse en la figura 10, donde se refleja la estructura de gastos de los cuatro procesos
identificados (herramientas, piezas principales, auxiliares en cementacion y auxiliares en
camara). En la literatura consultada se plantea que un requisito fundamental para mejorar
la eficiencia en los procesos de temple y revenido en los hornos salinos es garantizar la
limpieza de las piezas antes de incorporarlas al proceso y suministrar agentes
desoxidantes para mejorar la calidad del mismo. (Askeland, 2007) (CEPIS-OPS, 2000)

Tabla 8. Evaluacion de los gastos de los productos quimicos en los hornos de sales.

» o Gastos ($/afo) % de gasto
Operacion unitaria Consumo en Residuo Pérdidas en el
proceso totales residuo

Calentamiento y temple 211,56 719,14 112967 5361
en hornos de sal ' ' ' d
gz:inople en hornos de 71.15 181231 2 209,12 79.48
Revenido en hornos de 214,87 240,04 465,93 35 25
salitre

Total 497 58 2 771.49 3 804,72 64 42
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La tabla 8 se construye resumiendo los resultados de los balances de materiales para los
hornos de sales, teniendo en cuenta que en estas operaciones se manifiestan los mayores
gastos especificos de productos quimicos. La estructura de los gastos permite identificar la
ineficiencia econdmica de estas operaciones. En los hornos de bario se desecha en el
residuo el 79 % del gasto en que se incurre en los productos quimicos (ver figura 11).
Esto es no conforme con los criterios técnicos para este proceso (PLAMEC, 2008f), donde
se certifica como permisible desechar entre el 30 y el 40 % de los productos quimicos.

La literatura técnica plantea que en los hornos salinos de tratamiento térmico lo admisible
es perder como residuo hasta un 25 % del gasto de las sales utilizadas; se refiere que la
vida util de los hornos salinos puede ser de mas de cinco afios (CEPIS-OPS, 2000)
(CONAMA, 2001).

Los hornos instalados en el taller de tratamiento térmico de PLAMEC tienen una vida util
promedio de 4 meses (PLAMEC, 2007b), esto es una referencia consistente para explicar

el alto costo de los procesos por pérdidas en los desechos.

Estructura de los gastos de los productos quimicos

2000,00

1800,00

1600,00

1400,00

1200,00

Gastos ($) 1000,00

800,00

600,00

400,00

200,00

0.009 Hornos de sal Hornos de bario Hornos de salitre
EConsumo en proceso 211,56 71,15 214,87
M Residuos sélidos 719,14 1812,31 240,04
OOtras pérdidas 410,53 396,81 225,89

Figura 11. Estructura de gastos por procesos unitarios para los hornos de sales..

‘I:IConsumo en proceso B Residuos solidos OOtras pérdidas ‘
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La firma EMISON propone la operacion con hornos de sales a partir de equipos con una
construccion de alta calidad, de acero inoxidable electrosoldado, con crisoles de alta
resistencia térmica y control automatico que identifigue posibles roturas de estos (Emison,
2007b). La firma Nabertherm define la calidad del tratamiento en los hornos de sales
partiendo del grado de vida util que se le pueda dar a los productos quimicos utilizados
(Nabertherm, 2005).

2.1.4. Analisis de la peligrosidad de los productos quimicos.

En el anexo 5 se refieren las caracteristicas de peligrosidad de los productos quimicos,
segun las fichas de seguridad presentadas por el sitio WEB del Instituto nacional de
seguridad e higiene del trabajo de Espafna (INSHT, 2008) y la Guia de productos quimicos
(Stellman et al., 2001). Esta informacién permite completar la investigacion acerca de la
peligrosidad de los materiales y de los desechos asi como identificar acciones necesarias
para la manipulacion, almacenamiento y tratamiento final de los residuos generados en los
procesos. Los productos quimicos que se caracterizan con mayor grado de peligrosidad de

acuerdo a la informacién del anexo 5, se relacionan por orden de peligrosidad:

Cloruro de bario
Ferrocianuro de potasio.
Nitrito de sodio.

Nitrato de potasio.
Acido sulfarico.

Acido clorhidrico.

N o ok~ wDbd R

Borax (Tetraborato de sodio).

La comision ambiental metropolitana de México propone caracterizar la peligrosidad de los
residuos a partir de las caracteristicas de los productos que los generan (Metropolitana &
GTZ, 1997, 1998a, 1998b). La legislacion cubana clasifica la peligrosidad de los residuos
con parametros similares a los que caracterizan la peligrosidad de los productos quimicos
(CITMA, 1999) Considerando estos criterios, en este trabajo se clasifica la peligrosidad de
los desechos que se generan en los procesos unitarios, y por lo tanto de los procesos,
partiendo de los materiales que se consumen y los parametros fisicos en que se operan
(temperatura, tiempo de operacion, caracteristicas de los equipos). Es importante resaltar

gue los productos quimicos que se consumen en los hornos de sales se clasifican como muy

9.5
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peligrosos, fundamentalmente cuando se utilizan a altas temperaturas; esto trae consigo que

los residuos se clasifiqguen igualmente como peligrosos (anexo 5).

2.1.5. Definicion de los Indicadores de desempefio ambiental.

Los indicadores de desempefio se definen a partir de la identificacion de las operaciones
de los procesos que inciden con mayor importancia en la generacion de los residuos

atendiendo a los criterios definidos con anterioridad:

e Costo de los materiales que generan los residuos.

e Peligrosidad de los productos quimicos y los residuos que se generan
(inflamabilidad, toxicidad, nocividad al medioambiente, reactividad quimica)

e Caracteristicas de los desechos (s6lidos, liquidos, concentracion).

e Métodos de tratamiento final de los residuos.

Atendiendo a esta informacion se define lo siguiente:

e EIl proceso de mayor costo unitario referido al consumo de productos quimicos es

el tratamiento térmico a las herramientas. (1 767,96 $/t)

e El proceso unitario mas costoso es el tratamiento en los hornos de Bario. (1 101,58

$ /1) ; este esta relacionado con el proceso de tratamiento a las herramientas.

e En los hornos de sales, el 64 % del gasto incurrido en los productos quimicos se

desecha como residuo y los hornos de bario reflejan un 79 % como desecho.

e Los productos quimicos utilizados en los hornos de sales son considerados como
peligrosos, por lo que el manejo de sus residuos requiere que se clasifiqgue como

tal.
Los parametros a controlar pueden ser:
Irsales (indice de residuos generados)

Cantidad (en kg) de residuos generados en los procesos de tratamiento en hornos de

sales fundidas por unidades masicas de produccion.
lccb (Iindice de consumo de Cloruro de bario)
Cantidad (en kg) de Cloruro de bario consumido por unidades masicas de produccion.

Igpq (Indice de costo de productos quimicos)
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Gastos (en $) referido a los productos quimicos por unidades masicas de produccion.

legpqg (Indice de sobregasto de productos quimicos)

Gastos (en $), no asociados a las normas de consumo establecidas para los procesos.
Estos indicadores se comportaron durante el afio 2008 de la forma siguiente:

1) Irsales = 214,10 kg de residuos por tonelada de piezas de los procesos de piezas

principales y herramientas.
2) lccbh = 724,64 kg de Cloruro de bario por tonelada de piezas de herramientas.
3) Igpq = 357,04 $/t de piezas principales y herramientas; para los hornos de sales
3.1) Igpqt = 320,36 $/t de produccidn total; para toda la produccion del taller.

4) legpq = 315,74 $/t de piezas principales y herramientas; para los hornos de sales.

En este punto, se concentré el trabajo en interpretar la informacién obtenida en los
acapites anteriores. El trabajo debe ser agrupado en las operaciones de tratamiento en
hornos de sales; no es factible separar un equipo de otro por ser estos procesos unitarios
gue completan un proceso, en este caso el tratamiento mediante los hornos de sales.

Por esto, se consideran como indicadores el consumo especifico de cloruro de bario, la
generacion de los residuos en los hornos de sales y el costo de productos quimicos en las
operaciones de los hornos de sales.

El indicador que expresa el exceso de consumo de productos quimicos referido a lo
establecido en (PLAMEC, 2008f), es importante para el control del costo, conociendo el

equivalente no asociado al proceso.

2.1.6. Inspecciodn al taller de Tratamiento térmico

En la preparacion de la inspeccion al area de trabajo se procede a la revision de las
operaciones que se realizan en los hornos de sales, teniendo en cuenta las actividades

siguientes:

e Cumplimiento de las instrucciones de operacion para la preparacion de los hornos,
operacion y manipulacién y destino final de los residuos.

e Estado del equipamiento.

e Calidad de los productos quimicos utilizados.

S
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Identificacion de las corrientes de pérdidas por derrames y emisiones de productos

guimicos y residuos.
Condiciones de almacenamiento de los productos quimicos.

Manejo de los residuos generados.

La utilizacion de una lista de verificacion, de acuerdo a criterios del CITMA y el World

Bank Group, permite definir una guia con alcance definido para la realizacion de la
inspecciéon (CITMA, 2005) (CITMA, 2006) (World-Bank, 1998). (ver anexo 7)

1)

2)

3)

4)

Luego de realizar la inspeccion al taller de tratamiento térmico, se resumen los
siguientes problemas identificados mediante el Registro de control RC 0431.
Planillas de observaciones (PLAMEC, 2007a) (ver anexo 13) :

El personal que trabaja en el area no esta debidamente capacitado en el
conocimiento, riesgos, manejo y almacenamiento de los productos quimicos (NC,

2003), lo que se demuestra por lo siguiente:

El responsable del almacén de productos quimicos no conoce las caracteristicas
de los materiales, no comprende la informacion de las etiquetas de los recipientes
de embalaje. (INSHT, 2008)

Los trabajadores que manipulan los productos quimicos (operarios de almacén, jefe
de equipo, tecndlogo, operarios de tratamiento térmico) no tienen acceso a las
fichas de datos de seguridad de los productos. (NC, 2003)

Estan establecidos las especificaciones de calidad para los productos quimicos,
pero no existe un control adecuado de la calidad en la recepcién de los mismos,
demostrandose al no presentar el registro RC.3622. Registro de inspeccion de
entrada, donde se verifica la conformidad de los materiales usados en el proceso.
(PLAMEC, 2007a)

Los productos quimicos no estan correctamente almacenados, el jefe de equipo
plantea que no tiene los recipientes tapados ni condiciones para eliminar los
derrames al piso, ya que la manipulacion dentro del local es manual (NC, 2003)
(INE, 2005).

Se registra la ocurrencia de los derrames, pero no se identifican los gastos
ocurridos ni se establecen acciones preventivas para eliminar riesgos de posibles

repeticiones. Esto se comprueba al no presentar el jefe de taller evidencia del

20
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5)

6)

7)

8)

9)

control de los gastos ni de la notificacion de los derrames mediante los documentos
gue se establecen por el SGC (NC, 2003) (PLAMEC, 2007a) (Catalunya, 2008).

No esta establecido un sistema de gestion de los residuos, no se registran los
residuos generados ni su destino final; se recolectan junto a otros residuos del taller
y el destino final es enterramiento en el vertedero (PLAMEC, 2008a) (PLAMEC,
2008f), (CITMA, 2008) (CITMA, 1999) (Catalunya, 2008)

No estan establecidos en el sistema de gestion del Taller el control de los
indicadores de consumo de los productos quimicos ni de la generacion de los
desechos (PLAMEC, 2007a) (CITMA, 2008).

La construccion de los crisoles y los refractarios es de mala calidad, se detectan

problemas con la soldadura y fundicion del refractario. (PLAMEC, 2008f)

En los hornos de sales no se utiliza el Fluoruro de magnesio como desoxidante,
como esta establecido en la documentacion técnica del proceso (PLAMEC, 2008f)
(PLAMEC, 2007h).

El régimen productivo es muy bajo y ciclico: Tratamiento a herramientas solo cuatro
veces en el ailo 2008 y en cantidades muy pequeiias, por lo que el proceso es
poco productivo y altamente ineficiente. ( El 6,19 % de la produccion del taller
provoca el 36,19 % de los gastos de productos quimicos ) (PLAMEC, 2008a)
(PLAMEC, 2007b)

10)Se realiza mantenimiento peridédico a los sistemas eléctricos, en el caso de los

crisoles es deficiente el mantenimiento preventivo; no se presentan evidencias de la
realizacion de trabajos de mantenimiento preventivo; se recomienda realizar
revisiones mensuales cuando se trabaja de forma estable y cuando se trabaja por
campafias cada vez que se realice una parada. (Pérez, 2000)

11) Son importantes las pérdidas que se generan debido a roturas de los crisoles (en

los hornos de sales por no utilizar revestimiento interno los crisoles se rompen por
las soldaduras con alta frecuencia de ocurrencia). Se detectd que el horno que
estaba en explotacion no contenia el revestimiento interno. (CEPIS-OPS, 2000)
(CEPIS-OPS, 1998) (PLAMEC, 2007b)

12)No estan establecidas medidas de manejo de los residuos, no se evalGan acciones

de minimizacion ni de eficiencia del proceso, no se gestionan los residuos

peligrosos de acuerdo a la legislacion vigente en Cuba (CITMA, 1999)
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13)El trabajo es muy peligroso para la salud de los trabajadores, por las altas
temperaturas a que se trabaja y la generacion de gases nocivos inherentes a los
materiales utilizados (INSHT, 2008) (NC, 2003) (Stellman et al., 2001).

Se procede a realizar una encuesta (ver anexo 5) a un grupo de trabajadores que se
relacionan con los procesos. Los cargos que se identifican para la realizacion de la
encuesta son los gue tienen incidencia en el trabajo del taller (administrativo, técnico —

directivo, técnico — tecndlogo y operarios)

e Director técnico de la Unidad.
e Tecndlogo del taller.
e Jefe del taller.

e Operarios de tratamiento térmico (2).

La encuesta que se realiza a los trabajadores esta conformada segun el Anexo 6 (CITMA,
2005) (SEMARNAT, 2005) .

El procesamiento de los datos de la encuesta es el siguiente:

e Se suman los criterios con elementos similares en cada una de las respuestas.
e Se clasifica el grado de importancia por los mayores valores de las sumas.
e Se eliminan los criterios con menos de dos respuestas similares.

Los resultados de la encuesta son los siguientes:

1.a) Influencia en el alto costo del tratamiento térmico de las herramientas:
o Alto consumo energético del equipamiento. (5)

Bajos niveles de produccion a tratar por campafas (5)

Mal estado de los hornos y transformadores (5)

Alto consumo de productos quimicos (4)

Las piezas entran sucias al tratamiento térmico. (4)

Existe un deficiente control de la calidad de los productos (3)

Planes de produccion bajos (2)

O O O O o O o

Altos precios de los materiales (2)

1.b) Influencia en el alto consumo de productos quimicos.

0 Los hornos de sales estan en muy mal estado, se rompen los crisoles

continuamente. (4)
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O O O O

0]

Se cambian todos los hornos cuando se hace una campana (4)

No se limpian las piezas antes de entrar al térmico (4)

Hornos de sales sin refractario interno. (3)

No se recupera un 30 % del contenido de los hornos como se establece en la
documentacion (2)

No se usa el cloruro de magnesio como desoxidante (2)

2.) Forma de disminuir los residuos en los hornos de sales.

0]

0]

0]

0]

Usando otra tecnologia (4)

Reparando los hornos y crisoles (4)

Limpiando las piezas antes del tratamiento. (4)

Cambiando la instruccién de trabajo en los hornos de sales (3)
Controlando mas la produccion (3)

Utilizando el cloruro de magnesio (3)

Usando hornos mas pequeios (2)

3.) Forma de mejorar la eficiencia en el tratamiento térmico.

0]

0]

Cambiando la tecnologia (5)

Invirtiendo en equipos menos consumidores de energia (4)
Eliminando el uso de productos quimicos (3)

Eliminando la limpieza electroquimica (3)

Mejorando los procesos productivos (3)

Aumento las producciones (2)

Del andlisis de las encuestas se obtuvo la informacién base sobre los problemas

fundamentales que afectan tanto a la eficiencia de los procesos de tratamiento térmico

como al impacto ambiental. Entre los criterios obtenidos se encuentran los problemas

operativos y de mantenimiento de los hornos de sales, deficientes criterios tecnoldgicos,

falta de politica de gestion de los residuos, existencia de una tecnologia muy ineficiente y

una insuficiente organizacion del proceso productivo.
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2.1.6.1. Resumen de las deficiencias identificadas.

Para resumir los problemas fundamentales que se detectan en el proceso de tratamiento
térmico utilizando los resultados de la encuesta realizada al personal del taller y la
inspeccion que se ejecutd al proceso se confecciona un diagrama Causa - Efecto para
identificar la relacion entre las causas fundamentales que generan los residuos peligrosos
en los hornos de sales, para encausar la estrategia de trabajo posterior en el analisis de
las posibles acciones de mejora del desempeiio ambiental. (Metropolitana & GTZ, 1998b)
(Tortosa, 2007)

Causas Principales:

1. Gestién incorrecta de los productos quimicos
2. Problemas técnicos de los hornos y crisoles

3. Métodos incorrectos de gestion y organizacion

Causas secundarias:

1. Gestidn incorrecta de los productos quimicos
1.1. No se limpian las piezas antes del proceso.
1.2. Incorrecto procedimiento de cambio del contenido de los hornos.
1.3. No se usan los PQ mas efectivos en el proceso como desoxidante
1.4. Malas condiciones de almacenamiento.
1.5. No control de la calidad de los productos quimicos
2. Problemas técnicos de los hornos y crisoles
2.1. Se usan hornos sin revestimiento interior
2.2. Mala soldadura de los crisoles.
2.3.  No se utilizan los materiales adecuados para el refractario.
2.4. Deficiente sistema de mantenimiento preventivo.
3. Métodos incorrectos de gestion y organizacion
3.1. Deficiente preparacion del personal en el uso de los materiales y gestion de los
desechos.
3.2. Deficiente gestion de residuos peligrosos.
3.3. No se establecen indicadores de consumo y de generacion de residuos.

3.4. No existen acciones para mejorar el proceso.

2%
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Métodos incorrectos de
gestién y organizacion

No se controlan acciones
para mejorar el proceso

No establecidos
indicadores de consumo
de materiales y de

eneracion de residuos. . .
9 No establecido manejo de

los residuos.

Deficiente capacitacion en el
uso de los materiales y gestion
de los desechos.

Gestién incorrecta de los
productos guimicos

No control de calidad de
los PO.

Malas condiciones de
almacenamiento

No se usan los PQ mas
efectivos en el proceso como
desoxidante

Incorrecto procedimiento
de cambio del contenido
de los hornos.

No se limpian las piezas
antes del proceso

Generacion de

Mala soldadura de

desechos de los
hornos de sales

Se usan hornos sin

los crisoles revestimiento interior
Deficiente
mantenimiento » .
preventivo No se utilizan los materiales

adecuados para el refractario.

Problemas técnicos de

los hornos v crisoles

Figura 12. Diagrama causa — efecto para identificar las causas fundamentales que ocasionan la alta generacién de residuos peligrosos

en los hornos de sales.

- 17 7 .. L
fosomseo b . / rroler . /%ﬂ(ﬁ/%l(ﬂ /"(/f/ﬁ(/{,/z/w,f
e { / //



s focvrer macsorar of dedeonppcrio amilvesitil err of /z?(»‘m(«)/,x A Lsaatirssienste termitco db ///}1/?/ ./%((Z)zf%ﬂ Oarmageecy

2.2. Identificacion de alternativas de mejora de desempefio ambiental

2.2.1. Definicion de la estrategia de actuacion.

Se procede a ejecutar una matriz DAFO para definir la estrategia a seguir para
identificar las acciones a acometer dentro del proyecto de mejoras del desempeiio
ambiental (Lopez, 2002).

Para la realizacion de la Matriz se identifican las condiciones internas y externas
existentes en el taller y en la empresa, utilizando la informacion obtenida en el epigrafe
anterior, ademas del analisis de la Revisibn ambiental inicial de la empresa y la
estrategia ambiental hasta el afio 2010 (PLAMEC, 2007b) (PLAMEC, 2008a).

Fortalezas

1. Existe personal con experiencia y conocimiento en el trabajo de tratamiento térmico

(obreros y técnicos)

2. Estan identificados las operaciones criticas que inciden en el aumento de los costos

y de la generacidon de desechos peligrosos.

3. Existencia de laboratorio metaltrgico con amplias posibilidades en la realizacion de
ensayos de metalografia.

4. Aseguramiento tecnoldgico que garantiza posible aumento de la capacidad
productiva: portadores energéticos secundarios (vapor aire comprimido) y agua,

sistemas de transformacion y suministro de energia eléctrica.

5. Existe en la Empresa un taller con responsabilidad en el tratamiento de los

residuales. quimicos y galvanicos.
Debilidades

1. No se cumplen criterios de establecidos en la documentacion técnica de proyecto

inicial acerca del uso de los productos quimicos para el proceso.

2. No estd establecida la operacién de limpieza de las piezas antes de pasar al

tratamiento térmico en las sales fundidas.

3. Los operarios y técnicos no conocen los riesgos ambientales ni las medidas

necesarias para el control de los impactos ambientales.

62



s focvrer macsorar of dedeonppcrio amilvesitil err of /z?(»‘m(«)/,x A Lsaatirssienste termitco db ///}1/?/ ./%((Z)zf%ﬂ Oarmageecy

El almacenamiento de los productos quimicos no satisface los requisitos de calidad
de estos (envases abiertos, humedad, posible contaminacién entre diferentes

productos)

El completamiento y limpieza de los productos quimicos de los hornos de sales

provoca excesivo consumo de materiales.

Los residuos generados en la limpieza y en los cambios de los hornos de sales se

botan junto con toda la basura del taller.

No existe registro y control de la medicion de los productos quimicos y los residuos

generados.

Oportunidades

1. Posibilidad de fuentes de financiamiento externo para inversion en la Empresa.

2. Existe conciencia de la alta gerencia del organismo superior acerca de la necesidad
de aumentar la eficiencia y disminuir el impacto ambiental (Estrategia ambiental de
la UIM y el MINFAR)

Amenazas

1. La Empresa cuenta con planes de produccion muy bajos para la capacidad de
produccion instalada en el taller de tratamiento térmico.

2. No existe una politica de gestion de residuos eficaz en el territorio.

3. Las tecnologias limpias en el tratamiento térmico son muy costosas.

4. La tecnologia usada consume productos quimicos altamente peligrosos para la

salud de los trabajadores y al medioambiente.

Al realizar la evaluacion en la Matriz (ver anexo 8), se seleccionan los elementos

siguientes:

Las fortalezas que deben ser aprovechadas, utilizando las oportunidades existentes

son:

- Los recursos humanos con experiencia (obreros y técnicos)
- Aseguramiento tecnoldgico que garantiza posibles inversiones y aumentos en la

capacidad de produccion.

Las debilidades que se deben neutralizar por ser las de mayor incidencia negativa son:
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- No se realiza la limpieza de las piezas antes del tratamiento térmico.

- Los hornos de sales trabajan sin recubrimiento interior

- Deficiencias en la operacion de completamiento y cambios de los hornos.

- Falta de gestion de los residuos, conforme a la legislacion vigente.
Las oportunidades que deben considerarse con mayor importancia son:

- La posibilidad de un presupuesto de inversion para la empresa

- La conciencia de la alta gerencia sobre la necesidad de aumentar la eficiencia y

disminuir el impacto ambiental

La amenaza que incide con mayor grado y debe considerarse dentro de la estrategia
de mejora de desempeiio es:

- La tecnologia usada es alta consumidora de productos quimicos y por lo tanto

generadora importante de residuos peligrosos.
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AMBIENTAL.

A partir de los resultados alcanzados en el capitulo anterior, se puede concluir que la

estrategia de trabajo para evaluar las acciones de desempefio ambiental deben

encaminarse a:

e Identificar opciones de mejora de desempefio ambiental a partir de la

eliminacién o minimizacién del uso de los productos quimicos peligrosos.

e Plantear acciones de control de las medidas técnico — organizativas para

minimizar las emisiones y consumos de productos quimicos por problemas

técnicos y tecnolégicos.

e Aprovechar la existencia de una infraestructura tecnoldgica y energética

existente para evaluar posibles mejoras de desempefio ambiental valiéndose

de un presupuesto para inversion en la Empresa.

Para la evaluacion de las acciones se tienen en cuenta los aspectos siguientes
(Ochoa, 2007):

Aspectos técnicos:

Consumo de materiales.
Consumo de energia.
Facilidad de aplicacion de la medida.

Tiempo requerido para aplicar la medida.

Nivel de correccion de problema planteado.

Aspectos ambientales.

Reduccion de los residuos solidos.
Reduccion de los residuales liquidos.
Reduccion de las emisiones al aire.
Disminucion del consumo de agua.

Reduccion de residuos peligrosos.
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Aspectos econémicos

- Gastos de inversion.
- Costos de operacion en la aplicacion de la medida.

- Periodo de retorno, en caso de algun tipo de inversion. (TR)

Tr = lo/FCanual

Donde:

Tr es el periodo de retorno de la inversion, en afios.

lo es la inversion inicial , en pesos.

FC es el flujo de caja anual (ahorros — costos operativos), en pesos por afo
Valor actual neto (VAN)

VAN — —10 + Z FCanual

@+r)
VAN es el valor actual neto de un capital invertido al cabo de un numero de afios n.

r es la tasa de descuento que permite calcular el valor actual de los flujos de caja.
n es tiempo que se evalla el comportamiento de la inversion.

Restricciones para la evaluacion de esta investigacion:
n =7 afos

r=0.1

VAN > 0.

Tr > 5 afos

3.1 Evaluacioén de las alternativas

Las alternativas identificadas son las siguientes:
1. Introducir una operacién de limpieza para las piezas antes del tratamiento

térmico.

Esta accion tiene como objetivo mejorar las caracteristicas fisicas de las piezas

eliminando las grasas y Oxidos.

Esta medida disminuye entre un 15 y un 20% la generacioén de los residuos, asumiendo

que el mal estado de las piezas al entrar a los hornos de sales (existencia de grasa,

2
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cenizas, Oxidos) contamina los bafios, disminuyendo la capacidad productiva de los
materiales y resulta imprescindible cambiar el contenido de los bafios de sales; en el
caso objeto de estudio esto resulta relevante ya que dentro de los criterios de control
de entrada de las piezas al proceso se detectan todas estas caracteristicas negativas
al resultado esperado. (CEPIS-OPS, 2000)

Se proponen evaluar dos variantes:
1.1. Utilizar la maquina de limpieza por polvo abrasivo instalada en el taller.

1.2. Adquirir equipos de limpieza ultrasonica, para utilizar en todas las limpiezas
realizadas en el taller incluyendo la limpieza quimica (ELTI, 2000) (Emison,
2007a).

Se recomienda la compra de dos equipos para suplir todas las operaciones de limpieza

en el taller. (Ver anexo 12).

2. Utilizar el Fluoruro de magnesio por el Borax como elemento antioxidante.

Objetivo: Disminuir el consumo de Cloruro de bario, mediante el uso de un antioxidante

mas efectivo.

El consumo de las sales fundidas disminuye en un 30 %, cuando se introduce el
Fluoruro de magnesio. (CEPIS-OPS, 2000)

3. Reparacion de los hornos de sales, rellenando la parte interior con el material

refractario. (Ver anexo 19)

Objetivo: Disminuir el consumo de los productos quimicos en los hornos, evitando las
roturas de los crisoles y el uso de un sobreconsumo de materiales en la preparacion de

los hornos.

4. Cambios en criterios tecnoldgicos de desecho de los hornos de sales.

Objetivo: Disminuir los gastos de los productos quimicos, partiendo de la reutilizacion
de los productos existentes en los hornos al final de cada campafa de tratamiento

térmico.

Se toman los criterios de la documentacion técnica (PLAMEC, 2008f) (PLAMEC,
2007b), mediante los cuales se debe aprovechar hasta el 30 % de los productos

quimicos de los hornos.
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Mediante un control estricto de la calidad de los hornos puede aprovecharse el bafo
totalmente, siempre que se garanticen las condiciones de entrada de las piezas (baja
concentracion de grasas y 6xidos); a partir de esta informacion se propone aprovechar
hasta el 75 % de los productos. (CEPIS-OPS, 2000)

5. Adquirir una linea de hornos de camara con calentamiento por radiacién para el

tratamiento térmico a herramientas. (Ver anexo 18)

Objetivo: Eliminar el consumo de productos quimicos en el tratamiento térmico a las
herramientas y piezas principales y eliminar la generacion de residuos peligrosos por
esta operacion.

Se toma como base la informacion aportada por la firma alemana (Nabertherm, 2005)
(ver anexo 10). Se recomienda adquirir 6 hornos para mantener los requerimientos del

proceso productivo.

6. Adquirir un horno al vacio para el tratamiento térmico a la produccion principal y a

las herramientas. (Ver anexo 17)

Con el uso de un horno al vacio que oferta la firma (Nabertherm, 2005) (ver anexo
11), se eliminan las operaciones en los hornos de sales y por tanto el consumo de

productos quimicos y la generacion de los desechos peligrosos en este proceso.

7. Confinar los residuos generados en los hornos de sales junto con los residuos

galvanicos (confinamiento controlado)

8. Acciones organizativas y de gestion de la Empresa:

8.1. Capacitar al personal dirigente, técnico y operarios en las tareas de gestion,

manipulacion de los materiales control operacional.

8.2. Disefar un Procedimiento para la gestion final de los desechos de los hornos de
sales.

A continuacion se expresan las diferentes alternativas comparando criterios técnicos,

ambientales y econOmicos; en el anexo 21 se ofrece un analisis de matriz de

priorizacion para evaluar las medidas propuestas (Ochoa, 2007) (Galindo, 2008).
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Tabla 10. Evaluacioén de la alternativa 1.

Aspectos a evaluar

Alternativa 1.1

Alternativa 1.2

Consumo de materiales.

Sobreconsumo de 1 179 kg al afio de
polvo abrasivo. (1 596,65 $/afio.)
Disminucion de 517,50 kg/afio de
sustancias peligrosas (860,30 $/afio).

Disminucion de 1 920,35 kg/afio
de sustancias peligrosas (5 771
$/afio).

Consumo de energia.

Aumenta en 1,52
(137 $/afio.)

MWh/ario.

Disminuye en 12 MWh/afio
(1 282 $/afno)

Calidad del servicio.

Mejora la calidad del producto

Mejora la calidad del producto

Facilidades tecnolégicas

Se aprovecha el equipamiento
instalado (maquinas de chorreado)

Es necesario realizar instalacion
eléctrica y de suministro de agua;
es factible por existir las redes de
alimentacion generales.

Generacion de residuos
peligrosos.

Disminuye residuos peligrosos de
sales nocivas en 290 kg anuales

Los residuos de abrasivos aumentan
en 770 kg al afio.

Los residuales liquidos disminuyen
en 4 788 m3/afio

Disminuye residuos peligrosos de
sales nocivas en 290 kg anuales

Inversion. No se requiere inversion $5 640,00
Flujo de caja. - 4 249 $/afo (negativo) 4 944,70 $/afo. (positivo)
VAN. Negativo $ 18 432,87 (positivo)

Tiempo de retorno.

No conforme

1,14 afos

La alternativa 1.1 no es recomendable ya que trae consigo un sobreconsumo de 1 179
kg al afio de polvo abrasivo, con un costo de 1 596,65 $/afio. EI consumo de energia
eléctrica aumenta. El flujo de caja resulta negativo. Como se observa se requiere
evaluar el entorno en que se lleva a cabo la accion de mejora, identificando posibles
aspectos negativos en otros indicadores que se evaltan dentro del sistema. (ver anexo
15)

La alternativa 1.2 requiere de una inversidon; se tiene en cuenta a partir de la
oportunidad que se aprecia en la existencia de un presupuesto de inversion y de que
este proceso, aparte de tener un alto impacto ambiental negativo es un alto consumidor

de energia y por tanto es altamente ineficiente.

El andlisis de disminucién de consumo de productos quimicos y ademas de los criterios
econdmicos se realiza analizando las mejoras en el proceso no solo en los hornos de
sales ya que esta inversion es factible tanto técnica como econdmicamente a partir de
la utilizaciéon de estos equipos en todas las operaciones de limpieza que se realizan en
el taller; se eliminan los consumos de productos quimicos y energia en los procesos de
limpieza (ya que se sustituyen las limpiezas mecanica y quimica, es por esto que se
tiene en cuenta ademas la disminucion de los residuales liquidos y del gasto que se
infiere para su tratamiento, que asciende al 18 % del residual liquido galvanico que se
genera en la Empresa (Ver anexo 3.2).

2%
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Tabla 11. Evaluacion de las alternativas 2, 3y 4

Aspectos a evaluar Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Disminucion de cloruro Disminucién de 600 k Disminucion de 600 kg

Consumo de de bario de 520 O9P K9 e sales de sodio y de

. ~ de sales de sodio /afio ; ~
materiales. kg./afio, (770,00 N bario en el afio (795,75

~ (513,00 $/afio). ~
$/afo). $/ano).
Consumo de energia. No es significativo. No es significativo. No es significativo.
Calidad del servicio. Mejora No significativo No significativo
Se requieren criterios
Facilidades Se mantienen las Se mantienen las tecnoldgicos externos
tecnoldgicas mismas facilidades mismas facilidades (limpieza, introduccion
de antioxidantes)
. : Disminuyen los Reduccion  de  los JReduccion de los
Generacion de residuos . . : . X .
eligrosos residuos peligrosos en residuos peligrosos de |residuos peligrosos de

P ' 250 kg/afio 315 kg/afio. 312 kg/afio.
Inversion. No inversion. $ 3 024,00 No inversion
Flujo de caja. 520 $/afio. 513,00 $/afio 795,75 $/aiio
VAN. ] — $526,50
Tiempo deretorno. | ........... 5,89 afios

En el caso de la alternativa 2, al ser el flujo de caja positivo, (520 $/afio.) se debe
considerar esta medida para el programa de mejoras; este tipo de medidas se
recomienda anexarlo a otras acciones, para justificar las posibles inversiones y mejorar
el impacto positivo.

Alternativa 3: La evidencia del ahorro en el consumo de productos quimicos y en la
generacion de residuos trae consigo que se evalle esta medida como complemento de
otras para asegurar la eficiencia y minimizacidon de residuos en el proceso; la
reduccion de los residuos peligrosos es de 315 kg/afio. La integracion con otras
acciones se hace necesaria por el caracter negativo de la evaluacién econémica.

La alternativa 4 es una medida de indole organizativa, sin gastos operativos extras de
importancia; como el flujo de caja debido al Ahorro en productos quimicos es de 795,75
$/afio, se considera como adecuada para la realizacion desde el punto de vista
econdémico; ademas la disminucién de los residuos peligrosos en 312 kg/afio es

positivo.
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Tabla 12. Evaluacion de las alternativas 5y 6

Aspectos a evaluar

Alternativa 5

Alternativa 6

Consumo de materiales.

Disminuye el consumo de
productos quimicos en 4 028,50
kg/afio (4 302,30 $/afio)

Disminuye el gasto en el consumo
de productos quimicos en
9 037, 21 $/afio

Consumo de energia.

Disminuye 61,32 MWh/afio,
(5 518,80 $/afio)

No significativo

Calidad del servicio.

Es regular; se requiere un control
estricto de la calidad del proceso y
no es recomendable para mayores
planes productivos.

Mejora considerablemente la
calidad del tratamiento; se
requieren flujos estables de la
produccion.

Facilidades tecnologicas

Se requiere realizar montaje de
elementos eléctricos y civiles.
Existen las facilidades para el
suministro energético.

Se requiere realizar montaje de
elementos eléctricos y civiles.
Existen las facilidades para el
suministro energético.

Generacion de residuos
peligrosos.

Se eliminan 2 580 kg/afio de
residuos de sales fundidas.

Se eliminan 2 580 kg/afio de
residuos de sales fundidas.

Los residuales liquidos disminuyen
en 4 788 m3/afio (2 015,70 $/afio)

Inversion. $ 52 000,00 $ 600 000,00
Flujo de caja. 12 321,10 $/afio. 11 052, 91 $/afio
VAN, $ 7 984,28 (positivo) -- $ 546 190,00 (negativo)

Tiempo de retorno.

4,22 afos

54,28 afos.

Alternativa 5: Esta medida propuesta genera un alto gasto de inversion; se relaciona
directamente con el aprovechamiento de la oportunidad de utilizar un presupuesto para
inversion en la Empresa, por lo que su realizacion depende de que se lleve a cabo esta
accion estratégica con caracter externo a las posibilidades de accionar por la direccién
de la entidad. El consumo de energia y la generacién de desechos peligrosos son los
aspectos ambientales que traen consigo mayor impacto ambiental negativo en este
proceso, por lo que al analizar la efectividad de una inversidon en este sentido es
importante tener en cuenta los dos criterios, aunque nuestro objetivo fundamental se
relaciona con los desechos y por lo tanto con el consumo de los productos quimicos. El
analisis econdomico nos da como informaciéon un VAN de $ 7 984, lo que puede
considerarse como positivo para ser evaluado dentro del programa de mejoras de
desempeiio ambiental.

Alternativa 6: La evaluacion de la accién de adquirir un horno al vacio da como
resultado un valor del VAN de $ 546 190,00, esto significa que econémicamente no se
justifica, fundamentalmente debido a los bajos valores productivos del taller; por lo que
solo seria recomendable retomar esta variante para una reformulacion de los planes de

produccion de la empresa.

7
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Tabla 13. Evaluaciéon de las alternativas combinadas

AEEEIS &) Alternativas 1.2, 2y 4 Alternativas 1.2,2,3y 4
evaluar
Disminucion de 1 920,35 kg/afio de D&Sim;ggs?loglid?ogsc?:f?az?) de productos
Consumo de sustancias peligrosas (5 771 $/afo). d PEIgT .
. o g (7 054,00 $/afio); $2 142,98
materiales. Disminucion de cloruro de bario de 520 val los h d I
kg./afio, (770 $/afio) equivalen a los hornos de sales y_$ 4
' ' ) 911,02 a las operaciones de limpieza.
Consumo de Disminuye en 12 MWh/afio (1 282 Disminuye en 12 MWh/afio (1 282
energia. $/afio) $/afio)
Ca"‘?'ﬁ?d del Mejora Mejora
servicio.
Es necesario realizar instalacion Es necesario realizar instalacion
Facilidades eléctrica y de suministro de agua; es eléctrica y de suministro de agua; es
tecnologicas factible por existir las redes de factible por existir las redes de
alimentacion generales. alimentacion generales.

L Los residuales liquidos disminuyen en Los residuales liquidos disminuyen en
Generacion de

. 4 788 m3/afio 4 788 md¥/afio
residuos oo . . - . .
eligrosos D|sm|nuy¢ residuos peligrosos de Reduccion ge los residuos peligrosos
P ' sales nocivas en 312 kg anuales de 627 kg/afo.
Inversion. $ 5 640,00 $ 8 664,00
Flujo de caja. 5 464,70 $/afo. (positivo) 5 977,70 $/afio (positivo)
VAN. $ 20 964,45 (positivo) $ 20 437,95 (positivo)
Tiempo de retorno. | 1,03 afios 1.45 afios

Se realiza la evaluacion de estas alternativas combinadas para identificar la posibilidad
de integrar los criterios técnicos y ambientales a la factibilidad econémica; como se
observa la combinacion de las alternativas 1.1, 2, 3 y 4 se justifica técnica y

econbmicamente.

3.2 Programa de mejoras de desempefio ambiental en el taller de tratamiento

térmico en los hornos de sales fundidas

En el Anexo 15 se explica cada una de las propuestas de alternativas por separado,
incluyendo su aporte en los indicadores de desempefio.; se resumen los resultados de
la evaluacion técnica, ambiental y economica a las diferentes acciones de mejora que
fueron identificadas en las etapas anteriores; se asignd la prioridad para cada
alternativa conforme con el criterio de gestiébn de producciones mas limpias (ver anexo
14) (Metropolitana & GTZ, 1997, 1998a, 1998b).

En este resumen se establecen los valores de los indicadores que deben ser
controlados para dar seguimiento a cada una de las medidas, lo que es imprescindible
para confeccionar el proyecto de mejora de desempefio ambiental para la linea de
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tratamiento térmico a las piezas principales y herramientas de corte, especificamente
referidas al trabajo en los hornos de sales fundidas.

Este programa incluye, ademas de los indicadores mediante los que se controlara su
efectividad, los responsables de su realizacion, forma de controlar el cumplimiento y

recursos necesarios para su cumplimiento.

El proyecto de mejoras de desempefio ambiental en el taller de tratamiento térmico se

describe a continuacion:

Objetivo 1: Reduccion de los residuos peligrosos en los hornos de sales del 25 %
Indicador propuesto 1:

indice de residuos generados en los hornos de sales (Irsales) : 162,07 kg/t de piezas

principales v herramientas.

Indicador actual: 214,10 .

Objetivo 2: Reduccion de los gastos en productos quimicos en el taller del 70 %
Indicador propuesto 2.1:

indice de gastos total de productos quimicos en el Taller de tratamiento térmico (Igpqt):
96,88 $/t de produccioén total.

Indicador actual: 320,36

Indicador propuesto 2.2:

indice de gastos de productos quimicos en los hornos de sales (Igpq): 179,20 $ / t de

piezas principales y herramientas.

Indicador actual: 357,04

Objetivo 3: Reduccion de los gastos por pérdidas en los hornos de sales en un 25 %.
Indicador propuesto 3:
indice de sobregasto de productos quimicos en los hornos de sales (legpq): 239,01 $/ t

de piezas principales y herramientas.

Indicador actual: 315,74

S
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Acciones propuestas:

1. Adquirir dos equipos de limpieza ultrasonica, para utilizar en todas las limpiezas
realizadas en el taller incluyendo la limpieza quimica. (ver anexo 12)
e Evaluar las ofertas existentes (ver anexo 12)

Responsable: Director general de la Empresa.

e Presentar al mando superior la propuesta de inversion

Responsable: Director general de la Empresa.

e Adquisicion y montaje del equipamiento.

Responsable: Director UBSP.

2. Utilizar el Fluoruro de magnesio como elemento antioxidante.

Responsable: Director técnico UBSP.

3. Reparacion de los hornos, rellenando la parte interior con el material refractario.
Responsable: Director UBSP

4. Definir cambios en criterios tecnologicos de desecho de los hornos de sales.

e Verificar que no se cambie el contenido de los hornos sin que el tecndlogo
apruebe que el horno no esta apto para usarse.

e Evaluar la efectividad del horno mediante los ensayos establecidos.

Responsable: Director de produccion UBSP

5. Confinar los residuos generados en los hornos de sales junto con los residuos
galvanicos (confinamiento controlado)

Responsable: Director de produccion UBSP

6. Realizar un programa de capacitacion a los trabajadores, técnicos y dirigentes.
e Seminario sobre Producciones mas limpias y gestion ambiental a los dirigentes y
técnicos
e Seminarios sobre trabajo con productos quimicos peligrosos y gestion de los

residuos peligrosos a los obreros y técnicos.

Vo
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Responsable: Director técnico de la Empresa.

7. Confeccionar el procedimiento para el registro, control y gestion de los residuos de
productos de los hornos de sales.

Responsable: Director técnico UBSP.

Acciones que se recomiendan evaluar a mediano plazo:

1. Adquirir una linea de seis hornos de camara con calentamiento por radiacién para
el tratamiento térmico a herramientas.
e Evaluar las ofertas existentes (Ver anexo 10).
Responsable: Director Técnico de UBSP.

e Presentar al mando superior la propuesta de inversién

Responsable: Director General de la Empresa.

e Adquisicion y montaje del equipamiento.
Responsable: Director de UBSP.

Indicadores propuestos:

indice de residuos generados (Irsales): 0,00

indice de gastos total de productos quimicos (Igpqt): 0,00
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CONCLUSIONES

1. El desempefio ambiental en el proceso de tratamiento térmico es deficiente debido
a:
e Gestidn incorrecta en el consumo de los productos quimicos.
e Problemas técnicos de los hornos y crisoles.

e Métodos incorrectos de gestion y organizacion de la produccion.

2. En los hornos de sales se genera la mayor cantidad de residuos solidos
caracterizados como peligrosos, se desecha el 64 % de su gasto en el residuo
sélido y los productos quimicos utilizados son clasificados como altamente
peligrosos. El Cloruro de bario es el producto que mas se concentra en una
operacion (724, 64 kg/t) y el tratamiento a las herramientas es el proceso de mayor
consumo especifico (1 432,37 kg/t). ElI programa de mejoras propuesto incluye
alternativas organizativas, de control, cambios operacionales y tecnolégicos, tales
como: la adquisicion de equipos para la realizacion de limpieza ultrasénica a las
piezas, cambios en los procesos productivos, mediante sustitucion de productos
quimicos, reparacion a los hornos, disefio de procedimiento para la gestion de los
residuos y sustitucion de los hornos de sales por hornos de camaras para altas

temperaturas.

3. Se definen como indicadores del desempefio ambiental, para el control operacional
a los procesos unitarios de tratamiento térmico mediante sales fundidas, el
consumo especifico de cloruro de bario, la generacion de los residuos en los hornos
de sales y el costo de productos quimicos en las operaciones de los hornos de

sales.

4. El sistema de medidas propuestas, organizadas en estrategia y plan de accion,
estan dirigidas a la disminucion del 25 % de emisiones de sales toxicas, lo que
ademas equivale a una disminucién de 7 054,00 $/afio, debido a un mejor uso de

productos quimicos.

6
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RECOMENDACIONES

1. Modificar el plan de inversiones de la empresa, considerando las propuestas

realizadas y los criterios técnicos - econémicos evaluados.

2. Reformar el programa de indicadores de desempefio de la empresa con los

indicadores propuestos en el trabajo.

3. Continuar la evaluacion de la mejora de desempefio ambiental para los procesos de

impacto negativo identificados en la empresa.

4. Incorporar las medidas de “Producciones mas limpias” propuestas en este trabajo al

“Sistema de gestion ambiental” de la Empresa.
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NOMENCLATURA

CEnc

Consumo especifico por operacién, segin la norma de consumo
tecnoldgica. (kg/kg)

EEi Energia eléctrica equivalente (suma de todos los portadores energéticos ),
gue se consumen en los procesos unitarios, en MegaWats-horas/afio
FC Flujo de caja anual (ahorros — costos operativos), en pesos por afo.
ID Indicador de desempeiio ambiental
Irsales Cantidad (en Kg) de residuos generados en los procesos de tratamiento en
hornos de sales fundidas por unidades masicas de produccion.
legpq Gasto (en $) por encima de las normas de consumo, referido a los
productos quimicos por unidades masicas de produccion
Iccb Cantidad (en Kilogramos) de Cloruro de bario consumido por unidades
masicas de produccion.
lgpq Gasto (en $) referido a los productos quimicos por unidades masicas de
produccion
lo Valor de la Inversion inicial , en pesos.
MP; Masa de piezas para cada proceso, en toneladas
MPherram | Masa de herramientas tratadas , en toneladas/afo
MP Princ.. | Masa de piezas principales tratadas, en toneladas/afo
MPQie Masa de Productos quimicos que se utilizan en los procesos, en
kilogramos/afio.
MPQicp | Masa de Productos quimicos que se consumen en los procesos (segun las
normas de consumo establecidas en sus tecnologias, en kilogramos/afio.
MPQsi Masa de Productos quimicos que salen como residuos solidos, en
kilogramos/afio.
Mpérdidas | Masa de emisiones de gases, polvos a la atmosfera y los derrames que
no pueden ser medidos, en kilogramos/ao.
Tr Periodo de retorno de la inversion, en afos.
VAN Valor actual neto de un capital invertido al cabo de un nimero de afios n
VRA Volumen de aceite usado que se genera en los procesos, en litros/afo
VRL Volumen de residual liquido generado en los procesos electroquimicos, en

metros cubicos/afio

e
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ANEXO 1. Datos de la Produccién durante el afio 2008 en el taller de tratamiento térmico.

| ene-08 | feb-08 | mar-08 | abr-08 | may-08 | jun-08 | jul-08 | ago-08 | sep-08 | oct-08 | nov-08 | dic-08 | Ao

Produccion realizada (t)
Herramientas 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 1,25 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00 0,24 2,07
Auxiliares. Camara 0,08 2,55 2,42 0,84 | 3,20 1,83 0,43 1,54 1,10 1,39 1,54 1,45 18,36
Aux. Cementacion 0,09 0,08 0,14 0,06 0,08 0,03 0,06 0,27 0,16 0,09 0,07 0,05 1,15
Piezas principales 0,13 1,13 1,56 0,33 2,91 1,20 0,53 0,00 1,26 0,54 0,17 0,26 9,98

Total 0,29 4,09 4,11 1,22 6,18 4,31 1,01 1,81 2,76 2,01 1,78 2,00 31,56
Residuos generados
Horno de Bario (kg) 0,00 | 280,00 | 0,00 0,00 0,00 | 690,00 | 0,00 0,00 | 180,00 | 0,00 0,00 | 200,00 )1 350,00
Horno de Sales (kg) 10,00 | 160,00 | 80,00 5,00 | 195,00 | 180,00 | 20,00 0,00 | 185,00 | 5,00 5,00 15,00 | 860,00
Horno de Salitre (kg) 0,00 | 155,00 | 0,00 0,00 0,00 | 100,00 | 0,00 0,00 | 115,00 | 0,00 0,00 0,00 370,00
Cuba de Aceite (L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 650,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 650,00
Abrasivos. (kg) 0,00 | 215,00 | 200,00 | 115,00 | 170,00 | 310,00 | 0,00 0,00 | 205,00 | 205,00 | 10,00 | 110,00 |1 540,00
Residual galvanico (m?3) 255,50 | 562,00 | 462,50 | 473,00 | 861,00 | 700,50 | 540,00 | 0,00 | 175,50 | 229,00 | 180,00 | 349,00 | 4 788,00
Energiay agua
Energia Eléctrica (MWh) 7,00 | 33,27 | 27,66 | 18,08 | 2561 | 41,01 | 14,64 | 14,64 | 23,28 | 20,31 | 18,68 | 19,80 | 264,01
Agua (miles de m?) 21,00 | 31,00 | 21,00 | 13,00 9,00 8,00 8,50 7,00 7,00 7,00 9,00 1,10 142,60
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ANEXO 2. Productos quimicos consumidos durante el afio 2008 en el taller de tratamiento térmico.

Consurpo_ 29 proguctos ene-08 | feb-08 |mar-08 | abr-08 | may-08 | jun-08 | jul-08 |ago-08 | sep-08 | oct-08 | nov-08 | dic-08 Afo
guimicos / afio
Hornos cdmara
Carbén vegetal (kg) 4 6 | 15 | © 8 14 1 7 0o [ 12 | 2 | 2 | 7100
Horno de sal
Carbonato de sodio (kg) 25 100 100 17 150 125 75 0 225 0 0 25 842,00
Cloruro de potasio (kg) 25 100 50 0 150 125 0 0 225 0 25 25 725,00
Ferrocianuro de potasio (kg) 3 12 8 3 3 20 4 0 0 0 5 10 68,00
Horno de bario
Cloruro de bario (kg) 0 325 0 0 0 725 0 0 225 0 0 225 1500,00
Bérax (kg) 0 24 0 0 0 44,5 0 0 0 0 0 5 73,50
Horno de salitre
Nitrito de sodio (kg) 0 200 0 0 0 200 0 0 160 0 0 0 560,00
Nitrato de potasio (kg) 0 100 0 0 0 0 0 0 160 0 0 0 260,00
Limpieza mecanica
Polvo esmeril (kg) 0 350 | 275 | 175 225 400 0 0 325 | 300 | 50 | 200 | 2300,00
Cementacion
Aguarréas de pino (I) 8 6 | 6 | 3 9 6 2 30 50 | 14 | 9 | 5 | 157,00
Enfriamiento por Aceite
Aceite fibra 100 () 5 10 | 10 | 20 10 10 885 0 5 | 10 | 5 | 5 | 97500
Limpieza electroquimica
Hidréxido de sodio (kg) 135 0 14 0 0 50 0 0 0 0 0 0 199,00
Carbonato de sodio (kg) 25 25 80 17 0 39 75 0 100 0 0 25 386,00
Nitrito de sodio (kg) 50 97 100 0 0 106 0 0 100 40 0 0 493,00
Fosfato trisddico (kg) 0 0 18 18 18,5 36 0 0 18 18 0 18 144,50
Desengrasante organico (kg) 5 20 30 38 0 10 10 0 25 100 15 20 273,00
Acido clorhidrico (kg) 0 0 80 0 0 10 50 0 0 30 0 30 200,00
Acido sulfarico (kg) 0 0 80 0 80 40 0 0 0 0 0 0 200,00
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ANEXO 3.1 Estructura de gastos de productos quimicos en PLAMEC durante el

ano 2008

Gastos de productos quimicos

Plasticos Térmico
12% 10%
UBME
20%
MEGATER
33%
FAL
17% 8%

ANEXO 3.2 Estructura de generacién de residuales liguidos en PLAMEC durante

el afio 2008

Estructura de generacion de residuales liquidos

FAL FMM
9% 3%

Térmico
18%

Galvanica
70%

ANEXO 3.3 Estructura de consumo de productos quimicos en el taller de

tratamiento térmico durante el aino 2008.

Estructura de consumo de productos quimicos en
Tratamiento térmico

Aceite
Limpieza 10% Hornos de
quimica sales
20% 44%
Cementacion
2% . .
Limpieza
mecanica

24%
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ANEXO 4. Estructura de gastos de productos quimicos por proceso unitario en el
proceso de tratamiento térmico

il 0 10
96— I
4500 4302,1 e

302 90
4000 / + 80
3500 31850 170
3000 ] 60

2500 /] + 50
2000 1] 1806,0 140
1500 1 | +30
1000 | 120
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Hornosde  Limpieza  Limpieza Aceite Otros

sales mecénica quimica
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ANEXO 5. Identificacién de caracteristicas de peligrosidad de los productos

guimicos
Nomenclatura Formula No CAS Recome_ndac_lones de Operacion unitaria en
peligrosidad que se utiliza
A altas temperaturas se
descompone y produce humos Temble en horno de
Cloruro de Bario BaClz 10361-37-2 |téxicos. Recoger cuidadosamente Bariop
el residuo y trasladarlo a
continuacion a un lugar seguro.
Evitar agentes oxidantes, acidos,
Ferrocianuro de nitritos, Al descomponerse produce Temple y calentamiento
. KaFe(CN)s | 14459-95-1 | Cianuro de hidrégeno. No permitir Pie y
potasio . i . en Horno de sal
su incorporacion al suelo ni a
acuiferos
Por encima de 530 °C puede | Revenido en horno de
Nitrito de sodio NaNO: 7632-00-0 | estallar, se descompone y produce | Salitre Limpieza
humos toxicos, oxidante fuerte. electroquimica
Oxidante, reacciona violentamente
Nitrato de potasio KNOs 7657-79-1 | €ON combustibles y reductores. Reyemdo en horno de
Desprende humos (o gases)| Salitre
toxicos o irritantes
Fosfato de sodio NasPO4 7601-54-9 No combus‘gb!e. Reaccion violenta Limpieza electroquimica
con agua y acidos
Corrosivo, &cido fuerte, reacciona
Acido sulfarico H2S04 7664-93-9 |violentamente con las bases, al|Limpieza electroquimica
calentarse produce humos toxicos.
Corrosivo, acido fuerte, reacciona
Acido clorhidrico HCI 7647-01-0 |violentamente con las bases, al|Limpieza electroquimica
calentarse produce humos toxicos.
Tetraborato de . _
sodio (Borax) B4O-Naz 1303-93-4 _Es_ nocivo, produce anhidrido Temple en horno de
irritante Bario
Hidréxido de sodio NaOH 1310-73-2 Corr(,)s_lvo, reacciona violentamente Limpieza electroquimica
con acidos fuertes
Evitar que los productos
Aceites minerales derramados alcancen los | Enfriamiento
desaglies. Combustible.
Nocivo por inhalacién, no se debe
. derramar a los  desagles.
Aceite de Combustible. Los vapores pueden
trementina 8006-64-2 ‘ P P Cementacion

(Aguarras de pino)

provocar mezclas explosivas en el
aire. Reacciona violentamente con
los oxidantes
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ANEXO 6. Encuesta a los trabajadores del taller.

1) Mencione cuales son a su juicio los factores que inciden con mayor intensidad en

Ordenar por
Prioridad
El alto costo del tratamiento térmico de las herramientas.

NN NN NN
N N N N N N

a) El alto consumo de productos quimicos en el proceso de tratamiento térmico de las
herramientas.

NN NN NN
N N N N N N

2) ¢Como Ud. Considera que se puede disminuir la generacion de residuos en los
hornos de sales?

NN N NN NN
N N N N N N N

3) ¢Cuales acciones UD cree necesarias para mejorar la eficiencia del proceso de
tratamiento térmico?

NN NN NN
N N N N N N N
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ANEXO 7. Lista de verificacidén para inspeccion al proceso de tratamiento térmico.

1. ¢Existe conocimiento de los productos quimicos que se utilizan en el proceso, acerca
de:
e peligrosidad,
e medidas de seguridad para su manipulacion, almacenamiento y manejo en caso de
derrame o accidente,
e hojas de datos de seguridad?
2. ¢Se reciben los productos quimicos de acuerdo a especificaciones escritas de
calidad?
3. ¢Se almacenan los productos de acuerdo a:
e sus caracteristicas de reactividad e incompatibilidades,
e calidad y seguridad de los recipientes,
= medidas de seguridad en caso de derrames, accidentes o incendio?
4. ¢Existen evidencias de que se registren las ocurrencias de derrames o accidentes
en la manipulacion, almacenamiento y operacién con los productos quimicos?
5. ¢Existe evidencias de que se gestionen correctamente los residuos, mediante:
e registro de los residuos generados,
< medidas correctivas y preventivas para eliminar causas de generacion de residuos,
= recoleccion segura y sefializacion de los residuos,
e disposicion correcta de los residuos?
6. ¢Se tiene previsto como parametro de control del proceso indicadores de utilizacion
de los productos quimicos y de generacién de los residuos?
7. ¢Se utilizan los materiales definidos en la documentacion técnica:
- refractarios,
e productos quimicos?
8. ¢Las dimensiones de los equipos cumplen con las necesidades de la produccion?
e ;Los hornos estan sobredimensionados?
e ;. Los hornos estan subdimensionados?
= ;Los planes productivos son estables y de acuerdo a las capacidades instaladas?
9. ¢Se realiza algun tipo de mantenimiento periodico?
10.¢ Se observan pérdidas en el proceso referidas a averias en el equipamiento?
11.¢;Tiene implantadas opciones de manejo, tratamiento y/o disposicion final de los
residuos generados?
= ¢Se cumplen los requisitos de manejo establecidos?
e ¢ Se detectan pérdidas en los desechos por no conformidad con requisitos
establecidos?
e ¢Los requisitos de manejo de los residuos generados garantizan conformidad con
requisitos legales y normalizativos?
12. ¢ Existen riesgos para la salud de los trabajadores por los métodos de trabajo y por
las caracteristicas de los materiales consumidos y residuos generados en el
proceso?



ANEXO 8. Matriz DAFO para la evaluacién de los hornos de sales.
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Fortalezas
1. Existe personal con
experiencia y

conocimiento en el trabajo
de tratamiento térmico
(obreros y técnicos)

P Estan  identificados  las
operaciones criticas que
inciden en el aumento de
los costos y de la
generacion de desechos
peligrosos.

3.Existencia de laboratorio
metalldrgico con amplias
posibilidades en la
realizacion de ensayos de
metalografia.

1. Aseguramiento
tecnoldgico que garantiza

posible aumento de Ila
capacidad productiva:
portadores energéticos
secundarios (vapor aire
comprimido) y  agua,
sistemas de
transformacion y
suministro de  energia
eléctrica.

b.Existe en la Empresa un
taller con responsabilidad
en el tratamiento de los
residuales. quimicos vy
galvanicos.

Debilidades

1.No se cumplen criterios de
establecidos en la
documentacion técnica de
proyecto inicial acerca del uso

de los productos quimicos
para el proceso.
2.No esthd establecida Ila

operacion de limpieza de las
piezas antes de pasar al
tratamiento térmico en las
sales fundidas.

3.Los operarios y técnicos no
conocen los riesgos
ambientales ni las medidas
necesarias para el control de
los impactos ambientales.

4.El almacenamiento de los
productos quimicos no
satisface los requisitos de

calidad de estos (envases
abiertos, humedad, posible
contaminacion entre diferentes
productos)

5.El completamiento y limpieza
de los productos quimicos de
los hornos de sales provoca
excesivo consumo de
materiales.

6.Los residuos generados en la
limpieza y en los cambios de
los hornos de sales se botan
junto con toda la basura del
taller.

7.No existe registro y control de
la medicion de los productos
quimicos y los residuos
generados.
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(Continuacién)

Oportunidades
1.Posibilidad de fuentes de

financiamiento externo
para inversibn en la
Empresa.

2.Existe conciencia de la
alta gerencia del
organismo superior acerca
de la necesidad de
aumentar la eficiencia vy
disminuir el impacto
ambiental (Estrategia
ambiental de la UIM vy el
MINFAR)

Amenazas

1.La Empresa cuenta con
planes de producciéon muy
bajos para la capacidad de
produccion instalada en el
taller de tratamiento
térmico.

2.No existe una politica de
gestion de residuos eficaz
en el territorio.

3.Las tecnologias limpias en
el tratamiento térmico son
muy costosas.

4.La  tecnologia  usada
consume productos
guimicos altamente
peligrosos para la salud de
los trabajadores y al
medioambiente.
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ANEXO 9.1 Carta del proceso tecnolégico de tratamiento térmico de las herramientas de corte.
- o Denominacién y Denominacion y
Carta del proceso tecnolégico de trat. térmico codificacion de la pieza Cédigo del MT. Dureza Masa
Brocas P6M5 HRC > 0,06 Kg.
DENOMINACION Y Equipo Utillaie Medio de Régimen de Trab. Cantidad de piezas
no CONTENIDO DE LA Tecnoldgico Tecnoléj ico Enfriami [ Temp. Exposic. | Dureza Enel Enla | Calific. | To | Tpc | NT
OPERACION TECNOLOGICA 9 ento °C) (min.) dispost. | Instala

05 | Control Visual 0,2 1 VI 02 | 02 | 04
10 | Recocido 58 kW H camara Caja Horno 680 240 500 2000 VI 240 | 15 | 255
15 | Primer precalentamiento 58 kw Hcamara | Dispositivo 550 8,33 20 600 | vi [83s| 10 |7
20 | Segundo precalentamiento 165.5 kW H sales (sal) Dispositivo 850 4,16 20 80 VIl 4,16 2 6,16
25 | Temple 165.5 kW H sales (bario) Dispositivo 1210 2 61 20 20 VIl 2 02 | 22
30 | Enfriamiento 165.5 kW H sales (salitre) | Dispositivo Aire 500 2 20 80 VI 2 02 | 22
35 | Primer revenido 165.5 kW H sales (salitre) Cesta Aire 555 60 600 1200 VIl 60 10 70
40 | Segundo revenido 165.5 kW H sales (salitre) Cesta Aire 555 60 600 1200 60 10 70
45 | Tercer revenido 165.5 kW H sales (salitre) Cesta Aire 555 60 62 600 1200 60 10 70
50 | Limpieza 15 kW Chorreadora Cesta 1 30 30 VI 1 02 | 12
55 | Control Durémetro. 0,96 1 1 VI 09 | 05 | 1,46
10 Carbdn vegetal 0,006 kg.
20 Cloruro de potasio 0,00 kg.
20 Carbonato de sodio 0,006 Kkg.
20 Ferrocianuro de potasio 0,0000 kg.
25 Cloruro de bario 0,0012 kg.
25 Acido bérico 0,00006 kg.
30 Nitrito de sodio 0,006 kg.
30 Nitrato de potasio 0,006 kg.
35Nitrito de sodio 0,006 Kkg. Hoia
35 Nitrato de potasio 0,006 Kkg. - I
40 Nitrito de sodio 0,006 Kg. Elabord
40 Nitrato de potasio 0,006 Kkg. Revisd
45 Nitrito de sodio 0,006 Kkg. C.técnico
45 Nitrato de potasio 0,006 kg. C li
50 Arena abrasiva 0,006 Kkg. Normat

- o 3
50 Aire - comprimido 0.0007 m Mod. Cant. No. notif | Firma Fecha Aprob No(renbr
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ANEXO 9.2 Carta del proceso tecnolégico de tratamiento térmico a las piezas con cementacién
Carta del proceso tecnologico de trat. térmico co dli?ie(:r;?:?(])wzg?;r}/ieza ggg?églgae?'&n% Dureza Masa
Rueda dentada de la 20X2H4A HRC > 60 7,26 Kg.
segunda velocidad
34.08.289 h=13-1,6
DENOMINACION Y Equine Utile | Mediode | Régimende Trab. | o Cagtlfgi de
no CONTENIDO DE LA Tecnologico Tecnol Enfriamie Temp. | Exposicion a Enel Enla Calific. | To | Tpc | NT
OPERACION TECNOLOGICA ' nto : . : -
(°C) (min.) dispos. | Instala
05 | Control Visual 1 1 VI 1 05|15
10 | Cementacion 90.2 kW. | H cementacién | Dispositivo Aire 920 600 138 138 VIl 600 | 15 | 615
15 | Control Metalografico 15 IX 10 | 10 | 20
20 | Revenido 54.4 kW. | H mina Dispositivo Aire 650 300 80 80 VI 300 | 15 | 315
25 | Temple percal 58 kW. |H camara Dispositivo 550 53 30 30 VI 53
Cal final 58 kW. | H camara Dispositivo | Aceite 800 31 1 30 VI 31 | 15 | 152
30 | Revenido 54.4 KW. | H mina Dispositivo 180 120 > 60 80 80 VI 120 | 10 | 130
35 | Limpieza 15 kW. | Chorreadora 3 1 1 VI 3 15 | 45
40 | Pasivado pasivado 3 80 80 VI 3 15 | 45
45 | Control Duromet. 0,5 1 1 VI 05105 1
10 Aguarréas de pino 0,09 L
10 Carbon vegetal 0,06 kg.
25 Aceite fibra 100 0,10 kg.
25 Carbon vegetal 0,08 kg.
35 Arena abrasiva 0,72 kg.
35 Aire 0.09 m?
40 Aceite fibra 100 0,10 kg. Elaboro
Revisd
C.técnico
C.normali
Mod. Cant. No. notif | Firma | Fecha | Aprobd No;nbr
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ANEXO 9.3 Carta del proceso tecnoldgico de tratamiento térmico a las piezas de produccion principal

Denominacién y Cédigo

- s Denominacién y
Carta del proceso tecnoldgico de trat. térmico codificacion de la pieza del MT. Dureza Masa
Tapa del estuche 50 40-48 0,014 Kg.
DENOMINACION Y Equipo Utilje | Mediode | Régimen de Trab. Cagti'edzﬁ de
no CONTENIDO DE LA Tecnoldgico Tecnoldg Enfriami Temp EXpoSIcion Dureza Enel Enla Calific.| To | Tpc | NT
OPERACION TECNOLOGICA ' ento : . : -
(°C) (min.) dispost. | Instala
05 | Control Visual 0,2 1 1 VI 0,2 0,2 0,4
10 | Temple
Calentamiento 171 kW. H sales Dispositivo 840 5 130 260 VIl 5 1 6
15 | Enfriamiento 1.5 kw. Aceite 70 3 130 260 3 1,5 4,5
20 | Lavado 7 kW. Cesta 90 3 170 170 VI 3 15 | 45
25 | Revenido 54.4 kKW. H mina Cesta 400 60 40-48 3500 3500 VI 60 10 70
30 | Limpieza 120 kW. 60 7000 7000 VII 60 10 70
35 | Control Duromet. 0,2 1 1 VI 02 | 0,2 04
10 Ferrocianuro de potasio 0,000014 kg.
10 Cloruro de sodio 0,00014 Kkg.
10 Cloruro de potasio 0,00014 kg.
15 Aceite fibra 100 0,00021 kg.
20 Jab6n 0,0000027 kg.
20 Carbonato de sodio 0,0000014 kg.
30 Nitrito de sodio 0,0000016 kg. Hoja
30 Carbonato de sodio 0,0000055 kg. Elabor
30 Hidroéxido de sodio 0,000052 kg. 6
30 Fosfato trisédico 0,000001 kg. Reviso
30 Desengrasante andréx 0,0000001 kg. —
30 Acido sulfdrico 0,000005 Kg. C.tecni
30 Acido clorhidrico 0,000008 kg. co
30 Cloruro de sodio 0,0000001 kg. C.nor
mali
Mod. Cant. No. notif Firma | Fecha | Aprob | Nombr
e
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ANEXO 9.4 Carta del proceso tecnolégico de tratamiento térmico a las piezas sin cementacion
- o Denominacion y Denominacion y
Carta del proceso tecnoldgico de trat. térmico codificacion de la pieza Cédigo del MT. Dureza Masa
Rueda dentada de la 20X2H4A HRC > 60 7,26 Kg.
segunda velocidad
34.08.289 h=13-1,6
. Cantidad de
DENOMINACION Y Eatio Utillaje | Mediode | €gimen de Trab. Durez piezas Calific
no CONTENIDO DE LA Tecr?olg ico Tecnoldgic | Enfriamie Tem Exposicion a Enel Enla To | Tpc | NT
OPERACION TECNOLOGICA g 0 nto °mp. | EXposicion. dispos
(°C) (min.) ; Instala
05 | Control Visual 1 1 VI 1 |]05]|15
10 | Temple precal 58 kW. |H camara Dispositivo 550 53 30 30 VI 53
Cal final 58 kW. |H camara Dispositivo | Aceite 800 31 1 30 VI 31 | 15 | 152
15 | Revenido 54.4 kW. | H mina Dispositivo 180 120 > 60 80 80 VI 120 | 10 | 130
20 | Limpieza 15 kW. | Chorreadora 3 1 1 VI 3 15 | 45
25 | Pasivazo Pasivado 3 80 80 VI 3 15 ] 45
30 | Control Duromet. 0,5 1 1 VI 05|05 1
10 Aceite fibra 100 0,10 kg.
10 Carbon vegetal 0,08 kg.
20 Arena abrasiva 0,72 kg.
20 Aire 0.09 m®
25 Aceite fibra 100 0,10 kg.
Elabor
)
Reviso
C.técni
co
C.nor
mali
Mod. Cant. No. notif | Firma | Fecha Apérob No;nbr
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ANEXO 10. Datos de Oferta de la firma Nabertherm para hornos de camara
(Nabertherm, 2005)

Modelo Cantidad Costoen € (E;Tg;e()r] ii%rr]wecshg r>]< m:) \é(:llllji?oe: Pote:\;:\}a en Tne’lrg)%regr:tgrrla
N 161/13 2 16 000,00 550 x7)50x400 160 35 1 300

N 161 4 32 000,00 550x750x400 160 30 1200

total 6 48 000,00 190
ANEXO 11. Datos de Oferta de la firma Nabertherm para horno al vacio.

(Nabertherm, 2005)

Tmax | Dimensiones interiores en | Volumen | Dimensiones exteriores en
mm mm
°C ancho | profundidad | altura enL ancho | profundidad | altura
HTK 11300-1 644 600 600 | 2200 | 2200 | 2200 | 2600
220 2200 ’

Valor total de la inversion: $ 600 000,00

ANEXO 12. Datos de Oferta de la firma EMISON para bafos de limpieza
ultrasénica. (Emison, 2007)

Modelo: 100

Medidas interiores de los bafios (mm): 450x450x500
Potencia instalada: 2,3 kW.

Volumen util de los bafios: 80 L.

Consumo de Detergente: 3 840 L/afio.

Costo de la Unidad: € 2 320,00.
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ANEXO 13. Planilla de observaciones de la inspecciédn realizada al taller de

tratamiento térmico

RC 0,431 PLANILLA DE OBSERVACIONES
Version 2
UB: Area: Normas de Referencia:
UBSP Tratamiento térmico NC 229:05.
No Observaciones detalladas Fecha/ hora] Notificado a:
El responsable del almacén de productos quimicos no
1 |conoce las caracteristicas de los materiales, no Jefe taller
" |comprende la informacion de las etiquetas de los térmico
recipientes de embalaje.
Los trabajadores que manipulan los productos quimicos
5 (operarios de almaceén, jefe de equipo, tecndlogo, operarios Jefe taller
" |de tratamiento térmico) no tienen acceso a las fichas de térmico
datos de seguridad de los productos.
Estan establecidos las especificaciones de calidad para los
productos quimicos, pero no existe un control adecuado de
3 la calidad en la recepciéon de los mismos, demostrandose Jefe taller
" lal no presentar el registro RC.3622. Registro de inspeccion térmico
de entrada, donde se verifica la conformidad de los
materiales usados en el proceso.
Los productos quimicos no estan correctamente
almacenados, el jefe de equipo plantea que no tiene los
o . . - Jefe taller
4. |recipientes tapados ni condiciones para eliminar los L
) : B térmico
derrames al piso, ya que la manipulacién dentro del local
es manual.
Se registra la ocurrencia de los derrames, pero no se
identifican los gastos ocurridos ni se establecen acciones
preventivas para eliminar riesgos de posibles repeticiones.
: Jefe taller
5. |Esto se comprueba al no presentar el jefe de taller L
: i ) ., térmico
evidencia del control de los gastos ni de la notificacion de
los derrames mediante los documentos que se establecen
por el SGC.
No esta establecido un sistema de gestion de los residuos,
5 no se registran los residuos generados ni su destino final; Jefe taller
" |se recolectan junto a otros residuos del taller y el destino térmico
final es enterramiento en el vertedero.
No estan establecidos en el sistema de gestion del Taller el .
oL Director
7. Jcontrol de los indicadores de consumo de los productos e
. . . técnico UBSP
quimicos ni de la generacion de los desechos.
La construccion de los crisoles y los refractarios es de
. Jefe taller
8. |mala calidad, se detectan problemas con la soldadura y L
. . térmico
fundicion del refractario.
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RC 0431 PLANILLA DE OBSERVACIONES
Version 2

UB:

UBSP Tratamiento térmico NC 229:05.

Area: Normas de Referencia:

No

Observaciones detalladas Fecha/ hora

Notificado a:

En el horno de sales (Cloruro de Potasio), no se utiliza el
Fluoruro de magnesio como desoxidante, como esta
establecido en la documentacion del proyecto

Jefe taller
térmico

10.

El régimen productivo es muy bajo y ciclico: Tratamiento a
herramientas solo cuatro veces en el afio 2008 y en
cantidades muy pequeias, por lo que el proceso es poco
productivo y altamente ineficiente. ( El 6,19 % de la
produccion del taller provoca el 36,19 % de los gastos de
productos quimicos )

Director técnico
UBSP

11.

Se realiza mantenimiento periddico a los sistemas
eléctricos, en el caso de los crisoles es deficiente el
mantenimiento preventivo; no se presentan evidencias de
la realizacion de trabajos de mantenimiento preventivo,
solo de cambios y reparaciones por averias.

Director técnico
UBSP

12.

Son importantes las pérdidas que se generan debido a
roturas de los crisoles (en los hornos de sales por no
utilizar revestimiento interno los crisoles se rompen por las
soldaduras con alta frecuencia de ocurrencia).

Jefe taller
térmico

13.

No estan establecidas medidas de manejo de los residuos,
no se evallan acciones de minimizacién ni de eficiencia del
proceso, no se gestionan los residuos peligrosos de
acuerdo a la Resolucion 87/99

Jefe taller
térmico

14.

El trabajo es muy peligroso para la salud de los
trabajadores, por las altas temperaturas a que se trabaja y
la generacion de gases nocivos inherentes a los materiales
utilizados.

Jefe taller
térmico

Auditor: Firma: Fecha:

S

Ing. Ricardo O. Bautista Zayas B - 33 24.02.09
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ANEXO 14. Esquema de gestion de los residuos.

Prioridad de actiiaciaon

Sustitucion de materias primas

Modificacién en el proceso productivo

Reduccion en la
fuente

Modificacion en actividades o equipos
alxiliares

Prevencion de
la generacion

Modificacién en el producto

Buenas practicas operativas
(organizacion, capacitacion)

Reciclaje interno [

Aprovechamiento, recuperacion o
reciclaje de materia prima

Reuso de residuos

Aprovechamiento material

Reciclaje
externo

Tratamiento

Aprovechamiento energético

Fisico - quimico

Confinamiento
controlado

Biolégico

Térmico
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ANEXO 15. Resumen de las medidas propuestas para mejora de desempeiio ambiental
. Valor del ID (2.2.6) Evaluacion de la accion de mejora
. Indicador de
No rgﬂeggi?; desempefio Valor | Obijetivo . Aspectos Aspectos Prioridad
prop ambiental actual | propuesto Aspectos tecnicos ambientales econémicos
Utilizar la maquina de | Indice de Consumo de Energia: + | Disminuye Flujo de caja: -860
limpieza por polvo | residuos 1.52 MW/afo generacion de $/afio. (negativo)
o 214,10 171,28 ; .
abrasivo instalada en el | generados Consumo de Polvo residuos de sales:
taller en la operacion de | (Irsales) abrasivo: +1179 kg/afio | 290 kg/afio
limpieza antes del | indice de costo Consumo de sales Aumenta
tratamiento térmico. de productos fundidas: - 520 kg/afio generacion de No
1.1 quimicos. 357,04 285,69 Existe capacidad residuos de
(lgpq) instalada en el taller. polvos abrasivos: procede
770 kg/afio
indice de
consumo de 724,64 | 579,71
Cloruro de
bario (Iccb)
Adquirir equipo de | indice de Consumo de energia: | Residuales Costo de la inversion:
limpieza ultrasénica, para | residuos -12 MWh/afio liquidos: - 4788 | $5640,00
utilizar en todas las | generados 214,10 171,28 Ahorro en productos | m¥afio Flujo de caja:
limpiezas realizadas en | (Irsales) quimicos: 5 771 $/afio. | Disminuye + 4 944,70 $/afio
el taller. (impieza quimica vy | generacion de VAN: $ 18 432,87
indice de costo mecanica) residuos de sales: | TR: 1,14 afios
de productos Se puede utilizar el | 290 kg/afio
1.2 guimicos. 357,04 285,69 sistema de suministro y 1
(lgpq) transformacion de
energia existente en el
indice de taller.
gastos total de Riesgo: no esta
productos 320,36 | 137,53 | contratada la compra ni
quimicos aprobado presupuesto.
(Igpat)
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No

Medidas
propuestas

Indicador de
desempefio
ambiental

Valor del ID (2.2.6)

Evaluacion de la accién de mejora

Valor
actual

Objetivo
propuesto

Aspectos técnicos

Aspectos
ambientales

Aspectos
econémicos

indice de
consumo de
Cloruro de
bario (lccb)

724,64

579,71

Prioridad

Utilizar el cloruro de
magnesio por el Bérax
en los hornos de sales
como elemento
antioxidante.

indice de
residuos
generados
(Irsales)

214,10

190,87

indice de costo
de productos
quimicos.
(Igpa)

357,11

313,88

Indice de
consumo de
Cloruro de
bario (Iccb)

724,64

507,25

La disminucion de
cloruro de bario es de
520 kg./afo.

Riesgo: No existencia
de un suministrador
estable del producto.

Residuos
peligrosos
- 250 kg/afio

Flujo de caja positivo:
+ 520 $/afio.

Reparacién de los
hornos, rellenando la
parte interior con el
material refractario.

indice de
residuos
generados
(Irsales)

214,10

187,97

indice de costo
de productos
guimicos.
(I9pq)

357,11

314,44

Indice de
consumo de
Cloruro de
bario (lccb)

724,64

724,64

Ahorro en consumo de
productos quimicos
513,00 $/afo

Residuos
peligrosos
kg/afio.

- 315

Gasto de la inversion
$ 3024,00

Flujo de caja total
513,00 $/afio

TR: 5,89 afios

VAN : — $ 526,50
(negativo)

Cambios en criterios
tecnolégicos de desecho
de los hornos de sales.

indice de
residuos
generados
(Irsales)

214,10

188,22

Disminucién en
consumo de cloruro de
bario: 450 kg/afio

Residuos
peligrosos
kg/afio.

- 312

Flujo de caja debido al
Ahorro en productos
quimicos:

795,75 $/afo
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. Valor del ID (2.2.6) Evaluacion de la accién de mejora
Medidas Igdmadorde oridad
esempefio Valor Objetivo Lo Aspectos Aspectos Priorida
No ropuestas .
prop ambiental actual | propuesto Aspectos tecnicos ambientales econdémicos
indice de costo
de productos
guimicos. 357,11 291,00
(Igpa)
Indice de
consumo de 724,64 | 507,25
Cloruro de
bario (Ilccb)
Adquirir una linea de | indice de Ahorro en energia: Los residuos Valor total de la
hornos de camara con | residuos 21410 0.00 61,32 MWh/afio peligrosos se inversion:
calentamiento por | generados ' ' Ahorro en productos eliminan $ 52 000,00
radiacion para el | (Irsales) guimicos: totalmente: 2580 Flujo de caja:
tratamiento  térmico a | Indice de costo 4028,50 kg/afio kg/afio de +12321,10 $/afio.
5 herramientas. de productos 0.00 residuos de sales | VAN: $ 7984 5
quimicos. 357,11 ' fundidas. TR: 4,22 afios
(Igpq)
Indice de
consumo de 724.64 0.00
Cloruro de
bario (Ilccb)
Adquirir horno al vacio | indice de El consumo de energia | Los residuos Valor de la inversion:
para los procesos de | residuos es similar. peligrosos se $ 600 000,00
. o 214,10 0,00 : .
tratamiento térmico generados Ahorro importante en el | eliminan . . .
) El flujo de caja debido
(Irsales) uso de productos totalmente: a la disminucion de
guimicos. 2 580 kg/afio de los gastos es
indice de costo Se requiere residuos de sales ’50 4%5 42 $/afio
6 de productos 357 11 0,00 especializacion del fundidas. ' No
guimicos. personal y capacitacion Los residuales El valor del VAN es — procede
(lgp) para uso de nueva P
. . liquidos se 408 923
Indice de tecnologia. eliminan:
consumo de Mejora calidad del 41 368 3'2 m3/afio
Cloruro de 724,64 0,00 producto. ' '
bario (lccb)
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Valor del ID (2.2.6)

Evaluacion de la accién de mejora

. Indicador de
Medidas desempefio Valor Objetivo Aspectos Aspectos Prioridad
No ropuestas . dcni
prop ambiental actual | propuesto Aspectos tecnicos ambientales econdémicos
Confinar los residuos | Indice de Se utiliza el mecanismo | Se realiza una
generados en los hornos | residuos establecido para la accion de
: 214,10 214,10 - : ; .
de sales junto con los | generados gestion de los residuos confinamiento
residuos galvanicos | (Irsales) galvanicos peligrosos. (ubicacion
(confinamiento indice de costo controlada de los
7 controlado) de productos residuos); no 3
guimicos. 357,11 357,11 interviene en la
(lgp) generacion
Indice de
consumo de 724,64 | 724,64
Cloruro de
bario (lccb)
Medidas  organizativas | Indice de Se mantienen los
capacitacion, control | residuos S .
(capaci iy 214,10 192,60 criterios de calidad del
operacional, gestion de | generados Disminuve :
: producto; no se y Ahorros determinados
residuos) (Irsales) . . eneracion de o
8 requieren cambios en gen por disminucion en 4
indice de costo tecnologia ni en reslllduos consumo de
roceso. peligrosos materiales.
de productos 357,11 321,40 P

guimicos.
(I9pq)

Disminuye consumo de
materiales
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ANEXO 16. Evaluacion de los gastos en los hornos de sales con el Programa de

mejoras.

Andlisis de los gastos para el programa de mejoras

Gastos 2008 Gastos Medidas propuestas
o$ 10092,6 3038,555
O$/tp 320,36 96,88

os
O$/tp




%f/ﬁ A % A 70 : er frrocesc A 2 Dmstce err ﬁ %‘ﬂ}//}(ﬂ /;ﬂ/}’//ﬂy”/”/

ANEXO 17. Horno al vacio.
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ANEXO 20: Estrategia de trabajo para identificar el programa de mejoras de
desempefio ambiental.

IDENTIFICACION DE LOS
OBJETIVOS DE TRABAJO

]

DIAGNOSTICO AMBIENTAL *

'

Descripcion de los flujos tecnoldgicos
e  Definir procesos y operaciones 0 procesos unitarios

= Estrategia ambiental de la
@ empresa.
Evaluacion de los procesos = Revision ambiental inicial del
area

e Balances de materiales y energia

e Mapas de generacidn de residuos y de consumos de
materiales y energia.

e Evaluacion de los resultados.

]

Anélisis de los costos.
e  Caélculo de los costos por materiales.
e Caélculo de los costos de materiales por procesos y procesos
unitarios.
e Evaluacion de los resultados

= Auditorias de sistemas de
calidad, medioambiente y SST.

Identificacién de los
Indicadores de desemperfio
ambiental.

——p e ldentificacion de procesos,

procesos unitarios,
materiales, residuos.

l e Definicion de los
Indicadores de desempefio
Analisis de la peligrosidad de los materiales y residuos. ambiental.
o Identificacion de las Hojas de datos de seguridad de los
materiales (HDS) /

e Identificacion de la peligrosidad de los materiales y residuos.

e FEvaluacion de los resultados.
(1]

l Analisis de la situacién real.
e Uso de la Estrategia y la
Identificacidn de las causas de la generacion de los residuos revisién ambiental.
e Uso de inspecciones y
encuestas.

e Evaluacion técnica.
| e Evaluacion ambiental.
e Evaluacién econdmica.

Evaluacién de las alternativas de mejoras de desempefio

e Evaluacion de la
ﬁ informacion.
IDENTIFICACION DE LA ESTRATEGIA DE ACTUACION
|

u Medicion de la eficacia.
Propuesta de_medidas para mejorar el desemperio ambiental ¢ !Eva_lluauon de los =
! indicadores

o Analisis de los resultados
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ANEXO 20 (Continuacién)

Evaluacion de los procesos.

i; Evaluacion de la peligrosidad de
los materiales y residuos

Analisis de los costos

Definicion de los Indicadores de Desempefio
Ambiental

Identificacion de las causas de la
generacion de residuos

Definicion de la estrategia de
actuacion

Identificacion de las posibles
alternativas de mejoras de desempefo
ambiental

Evaluacién de las alternativas

Propuesta de medidas para mejorar
el desempefio ambiental
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ANEXO 21: Matriz de priorizacion de las alternativas de mejoras de desempefio ambiental.

; Maximo A A A A A A A
Alternativas valor | 12-2-4 | 12-2-3-4 1.1 1.2 5 6 2-3 -4
Evaluacion 100,0 64,3 66,5 30,9 59,5 64,1 48,3 34,5
TECNICA 30,0 23,4 22,8 20,1 23,1 22,2 23,1 23,4

CONSUMOS 6,6 4,2 45 2,4 4.2 51 7,2 2,4
Consumo de materiales 2,4 1,2 1,5 0,3 1,2 1,8 2,4 0,9
Consumo de energia 2,4 1,2 1,2 0,3 1,2 2,1 24 0,9
Consumo de agua 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,2 2,4 0,6
CALIDAD DEL PRODUCTO 2,4 2,4 2,4 2,1 2,4 2,1 2,4 2,4
Calidad del producto 2,4 2,4 2,4 2,1 2,4 2,1 2,4 2,4
CORRECCION DEL PROBLEMA 1,8 1,5 1,5 0,6 1,2 1,8 1,8 0,9
Estimado de la correccion del
problema 1,8 15 1,5 0,6 1,2 1,8 1,8 0,9
RECURSOS HUMANOS 2,4 1,8 1,8 1,8 1,8 1,5 0,6 2,4
Especializacion 1,2 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,3 1,2
Colaboracion 1,2 0,9 0,9 0,9 0,9 0,6 0,3 1.2
RIESGOS 4,8 4,8 4.8 4.8 4,8 45 45 4,8
Afectacioén a otros procesos 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Caracteristicas del producto 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,1 2,1 2,4
FACILIDAD DE APLICACION 10,2 8,1 7,2 7,5 8,1 6,9 6,3 9,0
Lineas de vapor 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 15 15 15
Servicio de agua. 1,5 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Servicio de energia 1,8 1,2 1,2 0,9 1,2 0,9 0,9 0,9
Monitoreo y control. 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,2 0,6 1,8
Mantenimiento 1,8 1,5 0,9 1,2 1,5 1,5 1,8 1,8
Logistica 1,8 0,9 0,6 0,9 0,9 0,6 0,3 1,8
TIEMPO REQUERIDO DE
APLICACION 1,8 0,6 0,6 0,9 0,6 0,3 0,3 1,5
Tiempo para la aplicacion 1,8 0,6 0,6 0,9 0,6 0,3 0,3 1,5

AMBIENTAL 30,0 17,7 20,1 10,8 15,6 23,1 25,2 11,1
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REDUCCION DE DESECHOS 10,2 6,9 7,2 4,5 6,0 7,2 9,3 42
Emisiones gaseosas 3,0 1,5 1,5 0,9 1,2 2,1 2,7 1,2
Residuos solidos 3,6 2,4 2,7 0,6 1,8 3,3 3,3 1,5
Residual liquido 3,6 3,0 3,0 3,0 3,0 1,8 3,3 1,5
RESIDUOS PELIGROSOS 6,0 2,4 3,3 1,5 1,8 54 5,4 1,5
Residuos peligrosos (S,L,G) 6,0 24 3,3 15 1,8 54 54 15
REDUCCION DE CONSUMOS 13,8 8,4 9,6 4.8 7,8 10,5 10,5 5,4
Consumo de materiales 3,0 1,5 2,1 0,6 1,5 2,4 2,7 0,9
Productos quimicos 3,6 2,1 2,7 1,2 1,5 3,0 3,3 1,2
Consumo de energia 3,6 1,8 1,8 1,2 1,8 2,7 1,5 1,2
Consumo de agua 3,6 3,0 3,0 1,8 3,0 2,4 3,0 2,1

ECONOMICA 40,0 23,2 23,6 0,0 20,8 18,8 0,0 0,0
AHORROS 16,0 8,0 8,0 5,6 7,2 8,4 9,2 5,2
Compras de materiales 3,6 2,4 2,4 1,2 2,0 2,8 3,2 1,6
Gastos energéticos 3,6 2,4 2,4 1,2 2,0 2,8 2,0 1,6
Gastos en tratamiento de residuales 3,6 3,2 3,2 3,2 3,2 2,0 3,2 2,0
Reduccion mano de obra 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,8 0,0
Venta de desechos 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EVALUACION 24,0 15,2 15,6 0,0 13,6 10,4 0,0 0,0
Gastos de Inversién 6,0 2,0 2,4 4.0 2,4 1,2 0,0 4.4
Gastos Operativos 6,0 3,6 4,0 0,0 2,8 4,0 4,0 2,0
Periodo de retorno de inversion 6,0 4.4 3,6 0,0 4.0 1,2 0,0 0,0
Valor actual neto (VAN) 6,0 5,2 5,6 0,0 4.4 4,0 0,0 0,0
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ANEXO 21 (Continuacién)

Alternativas A A A A A A A
12-2-4 | 12-2-3-4 1.1 1.2 5 6 2.3 .4
Evaluacion 64,3 66,5 30,9 59,5 64,1 48,3 34,5
TECNICA 23,4 22,8 20,1 23,1 22,2 23,1 23,4
CONSUMOS 4.2 4,5 2,4 4.2 5,1 7,2 2,4
CALIDAD DEL PRODUCTO 2,4 2,4 2,1 2,4 2,1 2,4 2,4
CORRECCION DEL PROBLEMA 1,5 1,5 0,6 1,2 1,8 1,8 0,9
RECURSOS HUMANOS 1,8 1,8 1,8 1,8 1,5 0,6 2,4
RIESGOS 4,8 4,8 4,8 4,8 4,5 4,5 4,8
FACILIDAD DE APLICACION 8,1 7,2 7,5 8,1 6,9 6,3 9,0
TIEMPO REQUERIDO DE APLICACION 0,6 0,6 0,9 0,6 0,3 0,3 1,5
AMBIENTAL 17,7 20,1 10,8 15,6 23,1 25,2 11,1
REDUCCION DE DESECHOS 6,9 7,2 4,5 6,0 7,2 9,3 4,2
RESIDUOS PELIGROSOS 2,4 3,3 1,5 1,8 5,4 5,4 1,5
REDUCCION DE CONSUMOS 8,4 9,6 4,8 7,8 10,5 10,5 5,4
ECONOMICA 23,2 23,6 0,0 20,8 18,8 0,0 0,0
AHORROS 8,0 8,0 5,6 7,2 8,4 9,2 5,2
EVALUACION 15,2 15,6 0,0 13,6 10,4 0,0 0,0
A A A A A A A
Criterios de evaluacion 12-2-4 [12-2-3-4 1.1 1.2 5 6 2--3 -4
64 67 31 60 64 48 35
TECNICA 23 23 20 23 22 23 23
AMBIENTAL 18 20 11 16 23 25 11
ECONOMICA 23 24 0 21 19 0 0
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ANEXO 21 (Continuacién)
Microsoft Excel - 056737203 2Matriz Térmico

|E_1 Archivo Edicion  %Wer Insertar Formakto  Herramientas Dakos Wenktana  Herramientas del estudiante 7 Adobe PDF - 3 =
H B 5 5 B - ~ 2z A f .
AR N = W= NN RN = A -G e SR = YN R B
. . = =] = —_ a a
: Arial ~10 -~ | & N & 8§ |E=|= = a8 S8 = |IIIIIII BHLOBE = g & | H
| "“:_Q R T | A e | ¥ Responder con carnbics... Terpinar revisicn. .. !
D31 - B =(C3RCF2ET100FDE28100
A | B [ e T 6] e [T F | & [ H [ 1 | J [k [ M [ | o [ R | g | oA
1
b b Mazimo valor 12-2-4 12-2-3-4 11 1.2 L & 2--3
3 A SRR e A& T SX & o r AT o,
22 Servicio de energia E 18 £ 12 <+ 1.2 o 0.4 <+ 1.2 T 0.4 T 0.4 Ay
23 MMonitoreo y control. E 1.8 & 1.8 & 1.8 & 1.8 & 1.8 E 1.2 & 0.6 &
24 Mlantenimisnto E 1,8 - 1.5 o 0.3 Ed 1.2 I3 1.5 I3 1.5 a 1.8 a
25 Logi stica E 18 N 0.4 & 0.E o 049 0 0.8 oy 0.E * 0z &
TIEMPD REQUERIDO OE
E 12 £ 0.6 g 0.e o 04 g o.E £ o3 £ 0z 5
25 APLICACION
27 Tiempo para la aplicacidn E 1.2 27 0. Py 0. i 049 Py (1§=4 £ 0.3 * 0z 2
2 | 30 AMEBIENTAL 100 300 Lx 3 17.7 F.rg 20.1 Ty 10.8 L¥3 15.6 _ 231 F-r' s 257 i
29 REDUCCION DE DESECHOS 34 10,2 L E.9 P 7.2 5 1.5 £ E,0 ey 7.2 T 9.3 o
30 Emisicnes g__aSEDS'aS r:.lo prowoeca hinguna g:ncr:hciar: -t:_l-c rcsidu;s: 12 - F 0.4 # 12 - 2.1 il 2.7 il
=1 Fesiduos salidos Prowoca gencracidn minima: 7-11 7 = 0.& o 18 L 3.3 £ 3.3 &
32 Fesidual liquido Prowoca generacidn impaortante: -6 il A 3.0 AF 30 & 1.5 £ 3.3 K
a3 RESIDUDOS PELIGROSDS Prowvoca generacidn alta contaminacidn : 0 = = 1.5 o 1.2 AT A4 A 54 =
34 FResziduos peligrosos [S,L.5] 207 b o 2% L o] I3 1.5 & 1.3 A5 5.4 AT 5.4 &
35 REDUCCION DE CONSUMOS 46 13,5 ST 8.4 S 9.6 A 4.5 P 7.2 T 10,5 T 105 A7
36 Conszumo de materiales 10 2.0 2 15 - 21 = 0. = 1.5 & 24 & 2.7 oy
a7 productos quimicos 12 3.6 - 21 & 2.7 £ 1.2 2 1.5 AT 3.0 B 3.3 £
35 Consumo de energia 12 3.6 o 1.8 & 1.8 Ed 1.2 & 1.3 & 2.7 Ia 1.5 El
39 Consumo de agua 1z 3.6 T 2.0 E 3.0 o 1.2 A 3.0 e z.4 T 3.0 -
40 [ 40 ECONOMICA 100 40,0 Erg 222 | =7 [ 226 & 0.0 Lvg 208 #7 128 & 0.0 &
41 AHORROS 40 16,0 ST .0 S 2.0 o 5. AT 7.2 g 24 o 9.2 Lr
42 Compras de materiales y combustibles a 3.6 & 2.4 & 2.4 o 1.2 = 2.0 P 2.8 i 3.2 £
A e b= o~ mrm b ——— =] b =4 o be . § o he . § o 12 = >n o e = = 2n o bt
M 4 » w4 Factibilidad £1 /2 /3 4 célculo econdmico 4 célculo econdmico (23 | € ¥
—elda E31 comentada por ZALIDAD-Z MM

+» Inicio & va @@ T fmzE
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