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Resumen: En términos generales la gestion ambiental busca fortalecer la competitividad de
los diversos sectores productivos, usando metodologias como la de PML con fines de mejorar
la eficiencia en los procesos, reducir los costos operativos y mejorar la relacion con el entorno
a través de la reduccion de impactos, manejo y gestion de residuos solidos, tratamiento de
efluentes y control de contaminantes atmosféricos

Palabras claves: Reduccion de impactos/ Manejo y gestion de residuos sélidos/ Tratamiento
de efluentes/ Control de contaminantes atmosféricos.

Abstract: In general terms, environmental management seeks to strengthen the
competitiveness of the various productive sectors, using methodologies such as PML in order
to improve the efficiency of processes, reduce operating costs and improve the relationship
with the environment through the reduction of impacts, management and management of solid
waste, treatment of effluents and control of air pollutants.

Keywords: Impact reduction / Solid waste management and management / Effluent treatment
/ Control of atmospheric pollutants.
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1. Introduccion

Durante las ultimas décadas la vision empresarial ecuatoriana ha evolucionado con respecto al
cuidado del entorno, control y prevencion de contaminacion; asi como la reduccion de
residuos durante los procesos industriales.

Dentro de este contexto, el gobierno del Ecuador establece a partir del afio 2001 la legislacion
ambiental a través de la implementacion del TULSMA Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Medio Ambiente en la cual se establecen parametros de control para: los
contaminantes atmosféricos, desechos sélidos y aguas residuales con el fin de regularizar
ambientalmente los procesos industriales en el territorio ecuatoriano. Y a partir del afio 2009
se elabora un modelo para el desarrollo de un Estado plurinacional e intercultural; que permita
lograr el Buen Vivir de las y los ecuatorianos. Este modelo esta planteado en las doce
estrategias de accion, donde la sostenibilidad formar parte del eje central de ejecucion y
articulacién de actividades enmarcados en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Senplades,
2017).

La etapa conocida como tratamiento al final del tubo, implica acciones al final de los procesos
cuando se han generado los residuos y esto demanda la inversion en infraestructura adicional
con el proposito de aplicar alternativas tecnologicas para dicho tratamiento. Razén por la cual,
la metodologia de Produccion Mas Limpia resulta atractiva en el ambito empresarial; por
cuanto se analizan actividades durante las diversas etapas en los niveles de produccion con el
proposito de lograr: el uso eficiente de materias primas, insumos, energia, agua de manera que
se logre la minimizacién o eliminacion de residuos durante los procesos.

La metodologia en Produccion Mas Limpia se define como un “Conjunto de herramientas,
précticas y procesos; que permiten de manera sistematica mantener bajo control las posibles
afectaciones al ambiente en un proceso productivo”. que se aplican en los procesos de
transformacion de materias primas a un producto elaborado, utilizando tecnologia, asi como la
aplicacion sistematica de conocimiento técnico, know how, administracién y calidad.

2. Material y métodos: Metodologia De Produccion Mas Limpia- PML

La Metodologia de PML proporciona herramientas apropiadas dentro de los sistemas de
gestion ambiental conservando los principios de la produccion industrial relacionados a la
competitividad segun los estandares nacionales e internacionales, incluyendo las normas ISO,
requerimientos locales gubernamentales, responsabilidad social, seguridad y salud
ocupacional, buenas préacticas de manufactura, entre otros.

En términos generales la gestion ambiental busca fortalecer la competitividad de los diversos
sectores productivos, usando metodologias como la de PML con fines de mejorar la eficiencia
en los procesos, reducir los costos operativos y mejorar la relacion con el entorno a traves de
la reduccion de impactos, manejo y gestion de residuos sélidos, tratamiento de efluentes y
control de contaminantes atmosféricos. Figura 1
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Figura N° 1
| ESQUEMA DE PRODUCCION MAS LIMPIA |
LOGRO PROPUESTO MEDIO DE CUMPLIMIENTO

Mejora de eficiencia de los
procesos

Minimizacion usode
recursos

so de recursos naturales
de rapida generacion

Cambio en formulacion
de los procesos

Reciclar y reutilizar los

Reciclaje de materiales
desechos

Implementar sistemas
para el controlde la
ontaminacion

Prevenir daiios al ambiente

Fuente: Material de consultores PML Fundacion Carl Dusberg Gesellchaft (2003)
A continuacion, se describira el ciclo de la metodologia de PML. Figura 2

Figura N° 2: El ciclo de la metodologia PML aplicado en el caso de la empresa ABC de
quimicos

Fase 1- COMPROMISO

Fase € - MANTENER EL PROCESO

DE PML
Fase 2 - ANALISIS DE LAS ETAPAS A
DEL PROCESO
Fase 5 - IMPLEMENTAR

Fuente: Material de consultores PML Fundacion Carl Dusberg Gesellchaft y CNTL 2003
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Fase 1. Compromiso

Hace referencia a la participacion de la gerencia en la toma de decisiones dentro de la
implementacién de Produccién Mas Limpia en la empresa debido a conlleva una serie de
decisiones de tipo administrativo- financiero tales como: generacion de cuadros de
inversiones en caso de requerir compra de equipos, construccion y /o mejora de
infraestructura , disponibilidad de personal para monitoreos internos, disponibilidad de
tiempos extras para operarios dentro del plan de mejora programado en PML, cambios de
materias primas y en general cambios en procesos entre otros.

Por las razones anteriormente mencionadas es necesario contar con el aval de gerencia y por
ende con los mandos medios; caso contrario la efectividad del Plan de mejora serd
imperceptible; convirtiéndose en una simple capacitacion que difunde conceptos de
prevencion ambiental y mejora productiva.

Dentro de la fase 1 se contempla ademas la conformacion del ecoequipo de trabajo para
liderar todas las acciones que seran programadas en el Plan de mejora, ellos se transformaran
en los portavoces de las decisiones adoptadas por Gerencia como resultado de varios andlisis
y reuniones.

Del ecoequipo se nombrard un Lider para la Implementacién PML; el que actuara entre los
mandos medios y bajos de la empresa en conjunto con un Consultor externo.

Fase 2. Analisis de las etapas del Proceso

En esta segunda fase se iniciara con la descripcion e inspeccidén de instalaciones en la
empresa, durante esta fase se tendra el acompafiamiento de un consultor externo que
interactuara con el ecoequipo nombrado en le primera fase. El rol del consultor consiste en
aclarar situaciones técnicas que se presentan durante la inspeccion de las instalaciones, asi
como en el recorrido del proceso.

En la primera visita suele realizarse la inspeccion cuyo resultado es la identificacion de
aspecto ambientales en general y que posteriormente seran investigados especificamente, es
importante contar con la presencia del consultor externo porque siendo externo, podra notar
aquellos aspectos ambientales que suelen pasar inadvertidos por la cotidianeidad.

Una de las herramientas empleadas durante el recorrido al proceso, son los listados de
chequeo los cuales cubren varios aspectos tales como:

Uso de agua, consumos energéticos, peligrosidad de materias primas asociadas a la
manipulacion y conceptos de CRETIB; asi como otras situaciones de riesgo que generan
derrames, peligros para la salud debido de las emisiones atmosféricas, condiciones de
almacenamiento e iluminacion de areas, entre otros

Para el CASO DE LA EMPRESA ABC DE QUIMICOS, se trata de un proceso de
fabricacion de masilla plastica que emplea materia prima (microesferas) que ingresaban al
proceso después de la etapa de coloracion, provocando una incorporacion lenta al producto, lo
cual provocaba material particulado en el area del proceso.

El caso se trata de la Disminucion de la emision de particulas volatiles de microesferas
mediante el cambio en el orden de las operaciones de produccién

Durante la ejecucion de esta fase, se recopilo informacion general del proceso productivo, el
cual trata de la produccién de masilla plastica automotriz. Para el registro del detalle del
proceso productivo se empled la herramienta “flujograma de operaciones” y par a tal efecto,
se requirio de cantidades especificas de: insumos, consumos de caudales de agua y kwh de
energia, desechos y aguas residuales generados segun cada nivel del proceso. Sin dejar de
mencionar la capacidad de produccion.
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El flujograma del proceso esquematiza los niveles de operacion representados por los
rectangulos, flujo indicado por las flechas, identificacion de entradas y salidas por niveles. Se
incluye la representacion de los flujos de entradas a través de flechas colocadas en las
columnas izquierdas del flujograma, para las salidas se ubicaran en la columna derecha.

Como descripcion de lo anterior se aprecia la figura 3 y para el CASO de Empresa ABC se
analizé la posibilidad de cambiar el orden de ingreso de la materia prima (microesferas) al
proceso, luego de la etapa de mezclado, a fin de minimizar particulas volatiles en el area del
proceso y mejorar la incorporacion de esta materia en el producto.

En la Figura 3 se ha incluido en los flujos de salida el producto principal, los desechos sélidos
tales como: sacos de papel, fundas pléasticas, cajas de carton, tapas de hojalatas; asi como el
agua residual y emisiones atmosféricas constituidas por las particulas volatiles.

En la parte inferior de cada nivel se ha identificado los productos intermedios. Cabe
mencionar que el flujograma del proceso contempla el registro desde la etapa del llenado
hasta el embalado de la masilla
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Figura N° 3
FLUJOGRAMA DE LA MASILLA PLASTICA AUTOMOTRIZ
T T
1.
Resina Poliéster - Llenado - Ta;:s ’::t::g:am
Resina Poliéster ,
1
Aerosol = Saco d !
Energ:’:mEslzcmca ks el . pJn?ZSIa: »3)?::1'05
Resina viscosa
1
3.
Talco - Carga - Saco de papel
Masilla “b‘hm Particulas volatiles
1
4,
Carbonato de Calcio - Espezamiento - Saco de yutes
Masilla de buena viscosidad Particulas volatiles
I
5.
Dioxido de Titanio - Coloracion -> Saco de papel
Masilla coloreada Particulas volatiles
1
6. Saco de Papel
Microess " Incorporacion de Aire Cajas de dartén
IR y s Fundas plésticas
Masilla
Particulas volatiles
1
1.
Emasfes tgs Me.la'hcos ~ baldes a Envasado "~ Fundas plasticas
plasticos — galones y litros Masilla o Residuos de papel
4
Cajas de cartén 8.
Grapas — Cinta = Encajado / Embalado 5 Agua
C;f:‘rxs-é\pgsa Masilla Presentads Cajas de catdn BPO

Fuente: L. Feijoo, 2006, Tesis de Postgrado de Especialistas en Produccion Méas Limpia ESPOL, Guayaquil, Ecuador
Fase 3. Generacion de Oportunidades de PML

Se trata de cuantificar los aspectos ambientales identificados durante el recorrido para el
levantamiento del flujograma Figura 3, buscando establecer acciones con su respectivo
andlisis de impactos ambientales que posteriormente en las siguientes fases definira el plan de
mejora para el modelo de PML.

Los parametros a cuantificar se convertiran en indicadores con el propésito de dar
seguimiento al plan del modelo de PML.

La cuantificacion preferentemente se realiza por lotes segln el sistema de produccion en la
empresa y para ello se vale del uso de equipos de medicion. Ejemplo: balanzas, medidores de
caudales y energia, vertederos, entre otros.

En la Figura 4 se puede apreciar el detalle de los consumos energéticos en las entradas y la
cuantificacion de residuos sélidos en la salida del flujograma. Para efectos de cuantificacion
de emisiones atmosféricas se requirid de un monitoreo de particulas volatiles de acuerdo al
marco legal ambiental regulatorio en Ecuador segun el TULSMA.
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Figura N° 4

Nombre del proceso: FABRICACION DE MASILLA PLASTICA

Periodo y referencia de realizacién de la evaluacion: UN LOTE (BATCH) DE PRODUCCION DE MASILLA PLASTICA

PROCESO
PRODUCTIVO

Materias primas, insumos y| Residuos Soélidos Emisiones

ENTRADAS SALIDAS \

auxiliares (Kg) Atmosféricas

21 Kg tanques

Resina Poliéster 0 0 0 metalicos
Producto*
2.
Aditivo tixotropico 0 0.466 0 0.078 Kg Papel Material Particulado
Producto*
3.
Microesferas 0 0.373 0 0.611 Kg Papel Material Particulado
Producto*
4.
Talco 0 0.933 0 2.4 Kg Papel Material Particulado
Producto*
5.
Carbonato de calcio 0 0.093 0 0.2 Kg Plastico Material Particulado
Producto*
SUBTOTAL
3.089 kg Papel
0 0.2 Kg Plastico
1.865 Kw 0 21 Kg tanques
metdlicos
PRODUCTOS
Suma de los 490 Kg de Masilla Plastica
productos
TOTAL

Fuente: L. Feijoo, 2006, Tesis de Postgrado de Especialistas en Producciéon Mas Llimpia ESPOL, Guayaquil, Ecuador
Fase 4. Seleccionar soluciones

Esta fase consiste en establecer la prioridad de resolucion y problemas ocasionados por los
aspectos ambientales considerados como oportunidades de PML. Estos aspectos seran
seleccionados en base a: Costos de tratamientos o pérdidas durante los niveles operativos,
impactos al agua, aire y suelo, calidad del producto, relaciones comunitarias con poblaciones
vecinas, seguridad de operadores y estandares de cumplimiento de la Ley Nacional.

En la Empresa ABC se establecié el cambio del orden de ingreso de la materia prima
(microesferas) durante el proceso, luego de la etapa de mezclado, logrando minimizar
particulas volatiles y mejorar la incorporacion de esta materia en el producto final de masilla.
Figura 5.

Figura N° 5

RESUMEN DE EVALUACION DE DATOS

MEZCLA Presencia de Material Particulado Mejorar procedimientos de operacion de carga de materia prima Capacitacion _del personal
AIREACION Presencia de Material Particulado Cambio en la etapa de entrada de microesferas Ez:;t:;[cia al carmblo;por; parte:del
CARGA Presencia de Material Particulado Implantar campana extractora de polvo Recursos Econémicos
ESPESAMIENTO Presencia de Material Particulado Implantar campana extractora de polvo Recursos Econémicos
COLORACION Presencia de Material Particulado Eliminacion de materia prima z(ie:'i'izencia al:cambio;por;parte.del

Recursos Econémicos, Espacio fisico
LLENADO Pérdida de resina en tanques Lavado de tanques utilizando solventes base para el @rea de trabajo, Resistencia al
cambio por parte del personal

Fuente: L. Feijoo, 2006, Tesis de Postgrado de Especialistas en Produccién Mas Limpia ESPOL, Guayaquil, Ecuador
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Durante el desarrollo de la fase 4, se realiza la valoracién de cada aspecto ambiental
identificado de acuerdo al impacto ambiental generado durante el proceso. Esta valoracion se
realiza de acuerdo a una escala numérica que a la postre permitira la jerarquizacion de los
aspectos a trabajarse durante el Plan de Mejora de PML y que la gerencia debera autorizar
para el desembolso de las inversiones en caso de ser necesarias.

Los aspectos ambientales seran considerados dentro de las opciones de mejora con el
proposito de solucionar, mitigar y minimizar los efectos negativos identificados. A
continuacion, se muestra en la figura 6 los cambios realizados en el CASO de la Empresa
ABC de quimicos y considerado como prioritario.

Figura N° 6

Clasificacion de los cambios
realizados

Tipos de Cambios Marque una x

Buenas practicas
operacionales

Cambios en los parametros X
del proceso

Innovaciones tecnolégicas
Cambio en las materias
primas e insumos

Cambio en el producto
Reciclo interno

Reciclo externo

Tratamiento y disposicion de
desechos

Fuente: L. Feijoo, 2006, Tesis de Postgrado de Especialistas en Produccion Mas Limpia ESPOL, Guayaquil, Ecuador
Fase 5. Implementar Soluciones

La implementacion de las soluciones para la mejora se plantea de acuerdo a la evaluacion
numérica asignada y representan los problemas de mayor a menor prioridad segun sus causas.
No es recomendable esperar el cierre del ciclo de PML para implementar aquellas soluciones
para los aspectos de menor relevancia, segun el analisis debido a que existen soluciones de
caracter practico, facil implementacion y sin costo alguno que se vincula a las acciones de
Buenas préacticas de manufactura.
En términos generales, las soluciones se pueden agrupar. Véase Figura 6.

e Buenas préacticas operaciones
Cambios en los procesos
Innovaciones tecnoldgicas
Cambio de materias primas
Cambios en los productos
Reciclaje interno y externo
Tratamiento y disposicion de desechos
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Fase 6. Mantener el proceso de PML

En esta ultima fase del Ciclo PML, se trata de mantener la autosuficiencia del plan de mejora
en la Empresa, asi como la puesta en marcha de las acciones planteadas como soluciones
PML.

Cabe indicar que estas acciones han sido enmarcadas dentro de un cronograma valorado y
categorizadas segun los cortos, medianos y largos plazos. Un ejemplo de corto plazo es el que
corresponde a menos de 4 meses, mientras que un mediano plazo implica entre 5 hasta 10
meses; y superior a 10 meses correspondera a largos plazos.

Cada empresa segun los resultados de la evaluacion durante las Fases 3 y 4, establecerd un
Plan de Monitoreo y Seguimiento, el cual serd ejecutado en esta ultima fase y por ende
discutido con el ecoequipo de trabajo en conjunto con el consultor externo; los mandos altos
reiteran su compromiso de apoyo para la continuidad de acciones

A continuacion se muestra en el figura 7 el Plan de Monitoreo planteado usando el flujograma
de procesos para la produccién de masillas en la Empresa ABC de quimicos, en el que se va
pesar las microesferas por lote terminado semanalmente durante dos meses en el nivel 6 de
incorporacion de aire para masilla.

Figura N° 7
Definicion del Plan de MONITOREO en base al Flujograma de

1.
Resina Poliéster - Llenado s
Resina Poliéster

2.
- Mezclado I -
Resina viscosa
3
3.
Talco - Carga -
Masilla de baja vit

Aditivo tixotrépico
Energia Eléctrica

4.
Carbonato de Calcio - Espesamiento -
Masilla de buena vi

5.

= Pesar los kilogramos de Coloracién
Dioxido de Titanio que se
incorporan al producto

Masilla coloreada

v
6. = Pesar los Kilogramos de
Incurmracién de Aire microesferas por batch
Microesferas N N producto terminado por
il semana, durante dos
Masilla meses

v
7.
- Envasado -
Masilla envasada

Envases: tgs. Metdlicos — baldes
plasticos — galones y litros

Cajas de carton

8.
Grapas - Cinta Encajado / Embalado
Goma - Agua - N g
Tubos BPO Masilla Presentada

Fuente: L. Feijoo, 2006, Tesis de Postgrado de Especialistas en Produccion Mas Limpia ESPOL, Guayaquil, Ecuador

El seguimiento es parte del éxito de esta ultima fase y se evaluara posteriormente los tiempos
de culminacion, el control que realizé el personal asignado, los avances de la implementacion
y los nuevos problemas encontrados, asi como el levantamiento de la informacion del antes y
después de la implementacion del Plan de Monitoreo.

Finalmente, se generan acciones correctivas en los casos de incumplimiento de plazos
establecidos en el Plan de mejora de PML.

El ciclo es continuo y por lo tanto nuevas acciones se incorporan para las fechas siguientes de
trabajo en la Empresa. Para el caso de la Empresa ABC de quimicos se alcanzaron los
siguientes resultados luego de implementacion de la Metodologia de PML.
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4. Resultados

Las medidas implementadas fueron:

e Sustitucion de la microesfera tipo 1 masilla plastica automotriz por la tipo 2, con un
costo de 3,28 USD/kg, y con una presentacion de 15,90 kg-masa en embalajes de
papel que pesa 0,40 kg.

e Cambi6 el orden de ingreso durante el proceso de la microesfera tipo 2 de nivel 6 a
nivel 3, de manera que existan menor presencia de Pm

Los beneficios ambientales

Un programa de prevencién de la contaminacion desde un punto de vista conceptual busca
utilizar los recursos de la forma mas eficiente posible. Por tanto, no sélo se desean mejorar las
condiciones ambientales tanto a lo interno de la empresa como en el entorno de esta, sino
también obtener beneficios ambientales ocultos que den un valor agregado a todo el programa
La Empresa ABC con las medidas implementadas logré minimizar la generacion de desechos
solidos no peligrosos, debido al cambio de embalaje, alcanzando una reduccion anual de
842,40 Kg de pléastico y cartdn; y de 222,80 Kg de papel.

Otro logro importante fue la minimizacion de nubes de material volatil en las &reas de trabajo.

Beneficios Econdmicos

Se optimizaron procesos como el de la produccion de masilla e involucré mejoras en las
préacticas operativas de ingresos de microesferas, asi como el cambio de materia prima de la
microesfera sin afectar la calidad del producto. El ahorro de costos de produccion por cambio
de microesferas tipo 1 a microesferas tipo 2 fue de 22651,20 USD/anual , con una inversion
de 48628,80 USD/anual.

Estos beneficios econdmicos estuvieron asociados a la reduccion anual de 108 kg de
microesferas tipo 1 a 36 kg de microesferas tipo 2.

Consisten en realizar mejoras en la manera en la que actualmente se hacen las cosas o sugerir
nuevas y mejores formas de hacerlas, que aumentarian en gran medida el desempefio
ambiental de la empresa.
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