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PRESENTACION

Los objetivos del desarrollo productivo que se ha planteado el Gobierno apuntan a
incrementar la competitividad de las empresas chilenas, via aumentos de productividad y
calidad, promoviendo e incrementando la innovocion tecnoldgica y la capacitacion
permanente de la fuerza de trabajo.

Los factores que inciden en el desarrollo de esos objetivos son diversos y se refieren
tanto a la presion ejercida par los propios mercados como a las estrategias de desarrollo
definidas. A esas exigencias se suma hoy, a nivel mundial, la demanda creciente par
proteger el media ambiente. En este campo la responsabilidad del sector privado tiene
como contrapartida lo obligacidon del Estado de generar los instrumentos y las politicas
que faciliten los procesos de adaptacion y eviten trabas innecesarias que puedan
desincentivar la inversion.

Para estos efectos, el Ministerio de Economia ha venido ejecutando desde 1997 la
Politica de Fomento a la Produccion Limpia, que se ha expresado en diversas iniciativas
de alto impacto

El presente documento es parte de esta Politica de Fomento y del trabajo desarrollado
por la Secretaria Ejecutiva de Produccion Limpia del Ministerio de Economia.

En este documento se describe en forma simple los principales problemas ambientales
originados par los procesos productivos y las soluciones que han sido implementadas
bajo el enfoque de Produccion Limpia, detallando los costos y beneficios asociados a
éstas.

Su generacién se basa principalmente en el criterio de que las primeras soluciones que
se aplican bajo la estrategia de Produccion Limpia, son simples, genéricas y replicables
en cualquier proceso de cierta similitud. Los casos presentados muestran que la
aplicacion de esta estrategia preventiva de la contominacién, permite solucionar
problemas ambientales con beneficios que exceden ampliamente los costos, los que en
su mayoria ademas resultan accesibles.

Quiero agradecer a todas aquellas empresas que basadas en un espiritu constructivo,
hicieron posible la eicboracién de este documento, respondiendo a los requerimientos de
informacion realizados. Asimismo, quiero valorar especialmente la colaboracion del
gobierno aleman prestada a través de la GTZ (Deutsche Gesellchaft fur Technische
Zusammenarbeit) que permitid recopilar y estructurar dicho informacion.

Espero que este documento permita que las empresas, en particular medianas y
pequefias se familiaricen con la estrategia de la Produccién Limpia, impulsandolas a
seguir por este camino, que aportara de manera fundamental al desarrollo sustentable
de nuestro pais.

José De Gregorio
Triministro de Economia, Mineria y Energia
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1. INTRODUCCION

En el dltimo tiempo, el sector industrial chileno se ha visto sometido a una gran presion
para reducir en forma significativa sus emisiones contaminantes. La que se origina
principalmente por las restricciones impuestas en mercados internacionales, asi como
por la evolucion que ha tenido la regulacion y fiscalizacion a nivel nacional. Esto se suma
a una creciente sensibilidad social, que se ha traducido en una mayor conciencia de los
ciudadanos, consumidores, trabajadores y empresarios sobre la existencia de la
contaminacion y su impacto sobre la salud y la calidad de vida.

Sin embargo, la dimensidon ambiental, no tiene porque ser asumida sélo como un costo
para los empresas. De hecho, a mayor emisiones o descargas, es posible constatar una
mayor ineficiencia en los procesos productivos, que al ser corregida, puede incluso
generar beneficios para la empresa, mas all4 de lo que implica cumplir con las
normativas.

Esta es la esencia del concepto de Produccién Limpia, que consiste basicamente en
solucionar un problema ambiental a través de una estrategia ambiental preventiva, que
al ser aplicada a los productos, procesos y organizacion del trabajo, permite usar con
mayor eficiencia los recursos materiales y energéticos, y con ello incrementar la
productividad y competitividad de la empresa. En forma simultanea, se minimizara las
emisiones y/o descargas en la fuente, reduciendo el impacto negativo para el medio
ambiente.

El gobierno, consciente de las ventajas de introducir este enfoque en el sector industrial
chileno y en los organismos publicos vinculados a la regulacion, la fiscalizacion y el
fomento, dictd la Politica de Fomento a la Produccién Limpia. Esta Politica, tiene por
objetivo acelerar el proceso de aprendizaje de las empresas, para que introduzcan este
concepto en su gestion prontamente, aprovechando sus ventajas en términos de hacer
ganancias en la dimension ambiental y productiva.

En este contexto, este documento busca en su primera parte clarificar algunos conceptos
acerca de Produccién Limpia, en tanto que en la segunda parte se orienta a dar ejemplos
claros y concretos acerca de experiencias exitosas que han llevado a cabo diversas
empresas, que pueden ser perfectamente replicadas por empresas con procesos
productivos y/o problemas ambientales similares.



2. ALTERNATIVAS DE MANEJO DE RESIDUOS

En relacion al manejo de residuos existen tres grandes alternativas de gestion ambiental
para la industria, habiéndose demostrado en la practica, que hay una clara
jerarquizacion respecto del orden en que éstas deben aplicarse, de acuerdo a sus
ventajas y desventajas.

En orden de conveniencia, es posible distinguir las siguientes alternativas:

= Reduccién de Residuos en el Origen, que involucra cambios en los productos y cambios
en los procesos productivos (sustitucion de materia primas e insumos, cambios
tecnoldgicos y la aplicaciéon de buenas préacticas en la gestién de operaciones).

» Reciclaje (reuso de materiales o residuos).

e Tecnologia de Control, que se aplica al final del proceso («end of pipe») y que
comprende el tratamiento de los residuos y su disposicion final.

La solucién de los problemas ambientales debe ser buscada a través de la aplicacion
secuencial de las alternativas sefaladas, en el mismo orden descrito. Las dos primeras
alternativas pueden generar importantes beneficios para la industria, que se traducen en
una mayor productividad y competitividad. En cambio, el tratamiento y disposicién final
de los residuos solo involucra costos.

Mediante la primera alternativa, generalmente la mas simple de aplicar, es posible
mejorar algunos sistemas y procedimientos que permiten reducir los volimenes de
desechos en la industria, con lo cual se disminuye en forma ostensible la necesidad de
reutilizar o reciclar, y se reduce o elimina la necesidad de un sistema de tratamiento y
disposicion final.

Adicionalmente a las ventajas directas o indirectas en términos ambientales de la
reduccién de residuos en el origen, éstas normalmente redundan en una reduccion de
costos de produccion a través de un mejor manejo de materiales y una mayor eficiencia
del proceso.

La aplicacidon de la segunda alternativa, el reciclaje o reutilizacién, todavia puede generar
beneficios tangibles para la empresa, aunque en menor grado que aplicando la reduccién
en el origen. Finalmente, el tratamiento y disposicion final sélo est4 asociado a costos,
en términos de inversion y de operacion.

2.1. Reduccioén en el origen

La reduccion en el origen elimina o disminuye la necesidad de tratamiento y disposicion
de los residuos. Incluye el uso racional de los recursos, materias primas, insumos y
energia, y el uso de materiales menos nocivos para el medio ambiente. De este modo, la
reduccion en el origen es una de las alternativas menos costosas para la solucion de
problemas ambientales, y en muchos casos genera rentabilidades atractivas y bajos
niveles de inversion. Esta alternativa, por incluir el mejoramiento de los procedimientos
de operaciéon y las denominadas buenas practicas productivas, genera productos de



mejor calidad y con menos problemas ambientales. Algunas de las modalidades de esta
practica son las siguientes:

a) Cambios en las materias primas o insumos

Corresponde al uso de materias primas e insumos que NO generen o que generen un
nivel inferior de residuos indeseables o peligrosos. El resultado de estos cambios es una
minimizacion de los residuos y una menor exposicion de los trabajadores a
contaminantes producidos en el proceso manufacturero.

b) Cambios de tecnologia

Esto significa modificar sistemas obsoletos o costosos por tecnologias adecuadas donde
la inversién es recuperada en el corto plazo, por el ahorro de materias primas e insumos
y/0 mejoramiento de la productividad. Estos cambios generan beneficios ambientales ya
que el uso mas eficiente de las materias primas e insumos tiene como consecuencia una
disminucion en la cantidad de residuos.

c) Cambios en las practicas de operacion

La aplicaciéon de buenas préacticas de gestion de operaciones en la empresa se basa en la
aplicacion de una serie de procedimientos y/o politicas organizacionales y administrativas
destinadas a mejorar y optimizar los procesos productivos y a promover la participacion
del personal en actividades destinadas a lograr la minimizacion de los residuos.

Dentro de estas practicas se incluyen las politicas de personal, como capacitaciéon o uso
de incentivos, las medidas de prevencion de pérdidas y las mejoras en los
procedimientos como la implantacion de sistemas de documentacién adecuados, la
optimizacién del manejo y almacenamiento de materias primas, el control de inventarios,
la programacioén de la produccién, etc.

Es importante mencionar que en el desarrollo de este tipo de gestion se entrecruzan los
principios desarrollados en las Normas I1SO 9.000 (Aseguramiento de Calidad) e 1SO
14.000 (Gestion Ambiental).

Como ejemplo de buenas practicas de operacion se puede mencionar las siguientes:

= Capacitacion permanente del personal sobre condiciones del proceso, seguridad
industrial, manejo de materiales y salud ocupacional.

< Uso de incentivos al personal, no sélo de tipo monetario. Los empleados se
comprometen mas con la aplicacion de medidas de prevencién si saben que obtendran
algun beneficio, directo o indirecto, o un reconocimiento por su desempefio.

e Desarrollo de manuales de operacién y procedimientos incluyendo desde listas de
verificacion o figuras de llamado de atencion para los operarios, hasta manuales para el
personal profesional, con el fin de clarificar y/o modificar operaciones del proceso para
aumentar la eficiencia y controlar las pérdidas. En general, este punto es uno de los més
débiles dentro de las industrias.

« Optimizacion de operaciones de almacenamiento y manejo de materias primas
(desarrollando por ejemplo sistemas FIFO: lo primero que entra es lo primero que sale),



asi como del control de inventarios. Mantencién de un stock minimo de materiales,
sobretodo si éstos son perecibles, para evitar pérdidas innecesarias. Uso de las materias
primas e insumos en las cantidades exactas para cada trabajo. Evitar transito excesivo
en las zonas de almacenamiento y produccién.

e Optimizacion de los programas de produccién y mantencién preventiva de los equipos
con el fin de evitar accidentes, escapes, derrames y/o falla de los equipos. Esto incluye el
chequeo y revisién de bombas, valvulas, empaques, estanques de retencion, filtros,
equipo de seguridad, etc.

= Control de calidad de materias primas en la recepcion para verificar que cumplen las
especificaciones requeridas. Esto incluye la calidad de los insumos y la exigencia de
certificacion de la calidad y devolucion de los materiales si éstos no cumplen los
requisitos establecidos.

< Desarrollar listas de programaciéon para cada tipo de producto, con tiempos estimados
de inicio y término de cada lote de produccion, con el fin de controlar el inventario de las
materias primas activas y mejorar la eficiencia de utilizacion de los equipos, para asi
lograr una adecuada cobertura de la demanda de los productos.

2.2. Reutilizacién y reciclaje

Una vez agotadas todas las alternativas de reduccion en el origen, se debe poner
atencion a las posibilidades de reutilizar o reciclar materiales o insumos, dentro o fuera
de la industria. Esto permite reducir los volimenes de residuos a ser dispuestos,
transformandolos en un insumo mas dentro del mismo proceso productivo u otro.

Aunque la reutilizacidon y el reciclaje de residuos generalmente no son tan efectivos como
la reduccién en el origen, estas alternativas permiten reducir los volimenes de residuos
a ser dispuestos, transformandolos en un insumo mas dentro del mismo proceso
productivo u otro, y pueden tener un retorno econémico que puede exceder o no los
costos involucrados. Aun cuando los retornos asociados directamente al reciclaje o
reutilizacion sean inferiores a los costos, en el analisis econémico se debe incluir los
costos de manejo, tratamiento o disposicidn de residuos que estarian asociados a la
alternativa de manejo tradicional de residuos

Cuando no es posible reutilizar o reciclar los residuos dentro de su lugar de origen,
conviene agotar las posibilidades de que los residuos se conviertan en insumos para otra
industria, para lo cual puede ser de gran ayuda la centralizacion de informacion en una
bolsa de residuos.

2.3. Tratamiento

Solo al final del proceso, cuando ya no es posible la reduccidén en el origen, ni el reciclaje
o reutilizacion de materiales y se tienen problemas de descargas o emisiones que
superan las normas aplicables, se debe considerar la opcién de tratamiento y disposicion
de los residuos.



Aparte de los usualmente altos costos asociados a los sistemas de tratamiento y la
dificultad tecnoldgica por la inexistencia de procesos universales que sean capaces de
remover cualquier tipo de residuo, estos sistemas son ambientalmente ineficientes,
porque tipicamente separan los contaminantes de un medio, por ejemplo el aire, agua o
suelo, obligando a disponerlos en otro, pero sin que necesariamente se reduzca su
presencia en términos netos. Por ejemplo, la remocion de contaminantes gaseosos
mediante un “scrubber” himedo generara un residuo liquido que, si se somete a
tratamiento, generard, a su vez un lodo o contaminante sélido, que eventualmente
debera ser dispuesto en el suelo, conteniendo los mismos contaminantes que fueron
separados del medio gaseoso y que, potencialmente, pueden contaminar el agua.



3. INSTRUMENTOS DE FOMENTO APLICABLES A PRODUCCION LIMPIA.

A partir de lo expuesto, se puede considerar que, como resultado de la aplicacion de
medidas de produccion limpia, las empresas obtienen beneficios que se proyectan hacia
la relacion empresa-comunidad, empresa-trabajadores y hacia el cumplimiento de los
requisitos ambientales. Por otra parte, para aquellos empresarios que desean exportar u
optar a mejores mercados, la gestion productiva permite encontrar mayores y mejores
oportunidades de negocios.
Para apoyar al sector empresarial en este tema, especialmente a las pequefias y
medianas empresas, Corfo pone a su disposicion instrumentos de fomento en modalidad
de cofinanciamiento, los que se presentan a continuacion:

Posibles aplicaciones de los Instrumentos de Fomento en Producciéon Limpia.

INSTRUMENTO

OBJETIVO

APLICABILIDAD AMBIENTAL

Fondo de Asistencia
Técnica (FAT)

Apoyar la modernizacion
empresarial, mediante el
desarrollo de consultoria
especializada, con el propésito de
optimizar su gestiéon empresarial
y su productividad.

Diagnéstico y auditorias ambientales.
Estudios técnico-econémicos para el disefio
de soluciones a problemas ambientales.
Declaracion de impacto ambiental.

Estudio de reconversion o relocalizacion
industrial.

Estudio de calificacion técnica.

Definicion de programas de produccion
limpia.

Proyectos de Fomento
(PROFO)

Fomentar la asociacién entre
empresarios de manera que, en
conjunto, se realice la busqueda
de soluciones a problemas
comunes que, dada su magnitud
0 naturaleza, no puedan (o no
resulta conveniente) ser resueltos
en forma individual. Con esto, se
busca potenciar su participacion y
competitividad en los diferentes
mercados.

Programa grupales de implementacién de
sistemas de gestion ambiental y
certificacion de normas 1SO 14.000 y
también 1SO 9.000.

Programas grupales de minimizacion de
residuos.

Plantas colectivas de tratamiento de
residuos.

Programas colectivos de reconversién
industrial.

Programas grupales de relocalizacion
industrial.

Programas grupales para prospectar
nuevas tecnologias ambientales.

Programa Desarrollo de
Proveedores (PDP)

Aumentar la competividad de
las cadenas productivas
nacionales, a través de
creacion y consolidacion de
relaciones de subcontratacion
estables entre grandes y
pequefias empresas,
generando vinculos de
confianza que posibilitan
procesos de especializacion y
complementacién productiva,
en beneficio de ambas.

Programas grupales de implementacién de
sistemas de gestion ambiental y
certificacion de normas 1SO 14.000 y
también 1SO 9.000.

Programas grupales de entrenamiento
colectivo.

Programas grupales de minimizacion de
residuos entre proveedores.

Plantas colectivas de tratamiento de
residuos.

Programas grupales para prospectar
nuevas tecnologias ambientales.
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Programa de Apoyo a la
Gestion de Empresas
(PAG)

Apoyar los esfuerzos para
mejorar la competitividad de las
empresas productivas, mediante
el disefio e introduccion de
cambios en su gestién, que les
permitan alcanzar una mayor
productividad y calidad.

Desarrollo del analisis del ciclo de vida del
producto.

Aplicaciones a la problematica relacionada
con el reciclaje de envases y embalajes.

Fondo Innovacion
Tecnolégica (FONTEC)

- Financiamiento para
Proyectos de
Innovacion
Tecnoldgica. (Linea 1)

- Financiamiento para
Proyectos de
Infraestructura
Tecnologia. (Linea 2)

- Financiamiento para
Proyectos de
Transferencia
Tecnoldgica Asociativa.
(Linea 3)

- Financiamiento para
Entidades de Gestion y
Centros de
Transferencia
Tecnoldgica. (Linea 4)

- Estudios de Prevencion
para Escalamiento
Productivo en Proyectos
de Innovacién. (Linea
5)

Desarrollo de innovaciones
tecnolégicas, transferencia
tecnolégica, infraestructura y
escalamiento.

Maodificacién procesos.

Desarrollo sistemas de recuperacion de
residuos/emisiones.

Creacion de nuevos productos a partir de
residuos.

Creacion de nuevos productos a partir de
analisis de ciclo de vida.

Creacion de servicios a terceros para
reciclaje/reuso de residuos.

Productos orgénicos.

Envases y embalajes.
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4. EXPERIENCIAS NACIONALES EN PRODUCCION LIMPIA

Este documento incluye la descripcidon de una serie de experiencias exitosas de aplicacidon
de produccion limpia en la industria nacional, agrupadas en seis sectores productivos que
a su vez comprenden a 16 rubros de acuerdo al detalle que se presenta a continuacion:

Sector Alimentos
- Rubro Cecinas

- Rubro Lacteos

-  Rubro Mataderos
- Rubro Pesquero

= Sector Curtiembre y Textil
- Rubro Curtiembre
- Rubro Textil

= Sector Imprentas
- Rubro Imprentas

= Sector Metalmecéanico y Otros

- Rubro Galvanoplastia

- Rubro Fundicion

- Rubro Metalmecéanico

= Sector Quimico

- Rubro Desembarque de Productos Quimicos

- Rubro Fabricacion y Empleo de Anhidrido Sulfuroso
- Rubro Pinturas

Los casos que se presentan a continuacion han sido seleccionados de acuerdo a su
caracter didactico en términos de ejemplificar las ventajas que representa la aplicacion
de los conceptos de gestion ambiental. Al mismo tiempo se ha buscado que las medidas
indicadas sean replicables en otras industrias.

En cada caso, se han cuantificado los beneficios econ6micos netos que derivan de la
aplicacion de las medidas que en la mayoria de los casos, se explican por la mayor
eficiencia en el uso de las materias primas e insumos y por la reduccion en la cantidad de
residuos, lo que genera una disminucién en los costos del tratamiento y disposicion final.

Sin embargo, hay una serie de beneficios de la aplicacion de la produccién limpia que no
pueden ser cuantificados econdmicamente, tales como el cumplimiento de los requisitos
ambientales que, a su vez, permite mejorar las relaciones con la comunidad vecina al
generar menos molestias, mejorar los ambientes de trabajo y disminuir la exposicién de
los trabajadores a los contaminantes y, por ultimo, facilitar el acceso a nuevos
mercados.
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SECTOR ALIMENTOS

1.1. RUBRO CECINAS

La industria de fabricacion de cecinas se caracteriza por su potencial capacidad de
producir problemas ambientales asociados a la generacion de residuos liquidos y solidos.
Las emisiones a la atmdsfera no constituyen una preocupacion ambiental importante en
las industrias de cecinas, excepto por la eventual generacion de malos olores
provenientes de la descomposicién de residuos carneos.

Los contaminantes liguidos que se generan provienen basicamente de las aguas de
lavado de equipos, de la limpieza de zonas de produccion y de aguas de refrigeracion y
coccidn. Los residuos sélidos generados contienen principalmente restos de carne y
grasas, con Yy sin aditivos, provenientes de los procesos de picado, mezclado y embutido.

En la industria de cecinas Celme, ubicada en Chiguayante, se detectd un nivel
considerable de descargas de aguas de enfriamiento, las cuales eran evacuadas, junto
con las aguas de proceso, al sistema de alcantarillado de la industria. Estas aguas de
enfriamiento no entran en contacto ni con productos, ni con residuos solidos ni otras
aguas residuales, por lo que son limpias. También se constaté la generacion de residuos
solidos, los cuales son evacuados a vertederos.

Desde el punto de vista de la productividad de la empresa, tanto las pérdidas de agua
como las pérdidas de materias primas y productos, constituian costos elevados, no
asociados a ningun beneficio productivo.

A continuacién se describen las medidas de produccién limpia adoptadas en este caso.

A. Recuperacion y reutilizacion de aguas de enfriamiento

El elevado consumo de agua y generacion de residuos liquidos se abordé mediante la
recuperacion de las aguas de enfriamiento y su reutilizacién en otras etapas del proceso,
implementando un sistema de canalizacion y captacion de este recurso. Esta medida, si
bien se aprecia como muy simple, una vez materializada, arrojé beneficios importantes
para la empresa.

El costo total de implementacion del sistema de recuperacion correspondié a US$ 1.898,
mientras que el ahorro anual obtenido fue de US$ 2.110. En este ahorro soélo se incluye
la reduccién de aquellos costos tangibles asociados a la produccion y al problema
ambiental, tales como la disminucién de descargas de agua de enfriamiento en
aproximadamente un 30%, y la disminucion en los costos de consumo de agua y
tratamiento de los residuos generados. Sin embargo, existen otros beneficios no
contabilizados, como por ejemplo, el cumplimiento de normativas ambientales.

Los beneficios tangibles obtenidos por aplicacién de la medida de producciéon limpia
identificada permiten tener un retorno de los costos al cabo de s6lo 11 meses,
produciendo asi un incremento de los ingresos por recuperacion de recursos perdidos o
mal utilizados.
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INDICADORES

VALORES ESTIMADOS

Costo total de aplicacién US$ 1.898
Ahorro anual US$ 2.110
Tiempo de retorno 11 meses

Reduccién de contaminantes

Minimizacion y reuso de agua

B. Disminucion de la generacion de residuos sdélidos

La disminucion de la generacion de residuos solidos se abordo en la planta industrial a
través de un programa en dos etapas. La primera consistié en un reestudio de todos los
procesos, procedimientos y férmulas, involucrando en esta tarea principalmente al
personal de producciéon y de ventas. Algunas de las ideas que fueron puestas en practica
son las siguientes: instalacion de bandejas debajo de los mesones para evitar que las
carnes gue se desgrasan y preparan caigan al piso y no puedan ser reutilizadas;
almacenamiento oportuno de estas carnes en camaras de frio para evitar su deterioro
organoléptico; reciclaje de una fraccién importante de los envoltorios de los productos
congelados, previo lavado; cambios en las técnicas de desposte para reducir la cantidad
de huesos que se generan como residuos soélidos; adquisicion de carnes ya despostadas.

Mediante la aplicacion de estas medidas de produccién limpia se consiguié una
disminucion en un 90% de los residuos s6lidos generados por la empresa.

El costo total estimado de aplicacion de estas medidas fue despreciable, generandose
ahorros no evaluados asociados a la disminucion en los costos de manejo y disposicion
de los residuos solidos. También existen otros beneficios de las medidas de produccion
limpia tampoco evaluados en términos econémicos, CoOmo son un mayor
aprovechamiento de las materias primas e insumos, que trae consigo un aumento de la
productividad de la industria.

La segunda etapa, consistié en la adquisicion de una maquina proporcionadora de
chuletas, disminuyendo asi la generacioén de aserrin de hueso resultante del corte con
sierra circular, de un 7,2 a un 1%.

INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de aplicacion Despreciable

Ahorro anual No evaluado

Tiempo de retorno Inmediato

Reduccién de contaminantes Disminucion de la produccion de residuos
solidos en un 90%

1.2. RUBRO LACTEOS

Como en la mayoria de las industrias de alimentos, los principales problemas
ambientales originados por las industrias del sector lacteo estan asociados a la
generacion de residuos liquidos y soélidos, siendo poco significativos los problemas
ambientales relacionados con emisiones a la atmosfera.
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Los residuos liquidos generados por la industria de lacteos provienen, entre otras
fuentes, del agua de lavado de equipos, utensilios e instalaciones, del suero residual de
la fabricacién de queso, y de las soluciones acidas y alcalinas y el agua utilizada en la
limpieza de camiones, estanques y lineas de pasteurizacion. Estos residuos se
caracterizan por una alta carga organica y de solidos suspendidos y una carga media de
aceites y grasas.

La generacion de desechos soélidos proviene principalmente de los recortes de queso,
ademas de otros residuos tales como maderas, papeles, plasticos utilizados en envases
de materias primas, insumos y productos terminados. Las emisiones a la atmoésfera son
producidas basicamente por las calderas y por el polvo generado en los procesos de
formulaciéon y secado de leche y suero.

A continuacién se presentan algunos casos de aplicacion de medidas de Produccidon
Limpia para la solucion de problemas ambientales especificos en la industria de lacteos
Industrial y Comercial Los Fundos Ltda., ubicada en Talagante. Esta esta clasificada
como industria grande y produce quesos envejecidos y frescos, mantequilla, crema y
leche pasteurizada.

A. Disminucién del consumo de agua destinada a limpieza

En esta empresa, se detecté que el consumo de agua era superior al nivel de consumo
recomendado para este tipo de industrias, que es de 2 a 4 litros de agua por litro de
leche procesada. Una gran parte del agua consumida era utilizada para lavados y
limpieza de equipos y pisos. Esto se explicaba en parte por la existencia de considerables
volimenes de agua que escurrian, sin estar asociados a ningun uso, debido a descuidos
o a falta de mantencién de equipos y conducciones.

Como consecuencia del uso desmedido del agua se generaba una gran cantidad de
residuos liquidos caracterizados por una alta carga orgéanica, soélidos suspendidos,
nitrégeno y aceites y grasas.

Para abordar el problema identificado se instalaron pitones con cierre automaéatico en
todas aquellas mangueras que eran utilizadas para las tareas de lavado, con lo cual la
limpieza es mas efectiva y se reduce considerablemente el consumo de agua.

El costo total de la instalacion de los pitones en las mangueras fue de apenas US$ 150,
mientras que el ahorro anual obtenido se estimo6 en US$ 16.750. Este ahorro incluye sélo
el menor costo por la disminuciéon del consumo de agua, y la disminuciéon en los costos
de disposiciéon de los residuos generados. Sin embargo, no incluye otros beneficios
intangibles, como los asociados a una limpieza mas efectiva y al cumplimiento de los
requerimientos ambientales.

Los beneficios anuales medibles son muy superiores a la inversion efectuada, en este
caso, Y el tiempo de retorno de la inversidon es de un mes. De esta forma, una medida
sencilla permitié un avance sustantivo en términos ambientales y, al mismo tiempo, un
considerable ahorro en los costos de produccién.
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INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de aplicacion US$ 150

Ahorro anual US$ 16.750

Tiempo de retorno Un mes

Reduccién de contaminantes Disminucién del consumo de agua y la
generacion de residuos liquidos.

B. Reciclaje de soluciones de soda caustica y acido en lavados CIP

Otro de los problemas ambientales generado por esta industria residia en el hecho de
que no todas las soluciones de soda caustica y acido, utilizadas en los lavados mediante
sistemas del tipo CIP, eran recirculadas y reutilizadas en nuevas operaciones de lavado.
En algunos casos, como en el lavado de los camiones que transportan la leche, si se
hacia recirculacion de las soluciones de soda y acido, las que se utilizaban para el lavado
de varias unidades, y se descargaban cuando alcanzaban cierto grado de suciedad. En
otros casos, por ejemplo para el lavado de los equipos pasteurizadores, las soluciones
utilizadas no eran recirculadas, por lo que se usaban una sola vez y luego se
descargaban como residuos liquidos.

Esto daba lugar a altos costos debido al consumo de sustancias quimicas, a la necesidad
de tratar un gran volumen de residuos liquidos y a la produccion de lodos en el sistema
de tratamiento.

En este caso, la medida de produccion limpia consistié simplemente en el cambio de los
procedimientos de lavado, permitiendo que, en todos los casos, las soluciones de soda
caustica y acido fueran recirculadas y reutilizadas varias veces. En los casos en que ya se
reutilizaban estas soluciones, se determiné que era posible usar la misma solucién en un
mayor numero de lavados. Lo anterior permitiéo disminuir el volumen y carga
contaminante de los residuos liquidos generados.

El costo de inversion asociado a esta medida fue de US$ 925, en tanto que los beneficios
obtenidos se estimaron en US$ 1.828 por afio. La inversién incluye el equipamiento
hidraulico para hacer posible la reutilizacion de las soluciones y el ahorro incluye la
disminucion de costo asociada al menor consumo de agua, soda caustica y acido, y la
disminucion del costo del tratamiento de los residuos liquidos. El tiempo de retorno de la
inversion es de solo seis meses en este caso.

Esta medida de produccién limpia, simple y rentable, permitié mejorar la productividad
de la empresa y al mismo tiempo reducir el problema ambiental asociado a los residuos
industriales liquidos.

INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de aplicacion US$ 925

Ahorro anual US$ 1.828

Tiempo de retorno Seis meses

Reduccién de contaminantes Disminucion de residuos liquidos
descargados al sistema de tratamiento.
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C. Disminucion de residuos de mantequilla en lavado del batidor

Otra oportunidad de reduccién de contaminantes en su origen se detectd en el proceso
de transporte de la mantequilla desde el equipo batidor hasta los estanques de
acumulacioén. Los restos de mantequilla adheridos al batidor eran retirados mediante
lavados con abundante agua y detergente. Esto, junto con generar pérdidas de
producto, generaba un efluente con alta carga organica y alto contenido de aceites y
grasas, que se descargaba en el sistema de tratamiento de los residuos liquidos,
aumentando su costo de operacion.

El problema descrito se abordé mediante la aplicaciéon de una medida de producciéon
limpia muy simple, consistente en el raspado y recuperacion de la pelicula de mantequilla
adherida al batidor, antes de su lavado con agua y detergente. El sélido recuperado se
almacend en estanques para su posterior reutilizacion. Bajo el nuevo procedimiento, sélo
una vez que se retira la mayor parte posible de la mantequilla adherida en el equipo
batidor, se procede al lavado con agua y detergente.

Esta medida permitié un ahorro del agua y detergentes requeridos para el lavado del
batidor e incidié en una disminucidén de los costos de operacion del sistema de
tratamiento y disposicion final de residuos liquidos, al disminuir su volumen y carga
contaminante.

El costo total de aplicacion de esta medida fue de s6lo US$ 100, mientras que el ahorro
anual obtenido fue de US$ 11.200. En este ahorro se incluye la reduccion del costo del
agua y detergente utilizados en el lavado del batidor y la disminucion de los costos de
tratamiento y disposicion final de residuos industriales liquidos. La inversion requerida en
este caso se recupera aproximadamente en el lapso de un mes.

INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de aplicacion US$ 100

Ahorro anual US$ 11.200

Tiempo de retorno Un mes

Reduccién de contaminantes Disminuciéon de grasas y aceites en los
residuos liquidos

D. Mejoramiento de la contencion del queso en la operacion de relleno de
moldes

En el proceso de moldeado de quesos se detecté un problema que redundaba en
generacion de residuos y sub-aprovechamiento del producto. El disefio inadecuado del
sistema de contenciéon de los moldes daba origen a derrames de producto, los que eran
limpiados y arrastrados con agua, generando, de este modo, residuos liquidos con alta
carga organica, solidos suspendidos y aceites y grasas.

El problema fue abordado mediante el redisefio de los moldes y su sistema de contencion
para evitar derrames y/o goteos. La solucion adoptada permitié reducir notablemente los
residuos generados en este sector y disminuir los requerimientos de agua para lavar y
arrastrar estos residuos. Al mismo tiempo se aumento el rendimiento del proceso, es
decir, la cantidad de queso producida.
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El costo de inversion de esta medida fue de US$ 9.135, permitiendo aumentar en un 3%
la cantidad de queso obtenida del proceso productivo, ademas de generar beneficios
adicionales por la disminucion de la cantidad y carga contaminante de los residuos
liquidos.

No se cuenta con antecedentes cuantitativos de los beneficios anuales asociados a esta
medida de produccion limpia, aunque se estima que éstos deberian ser mayores a la
inversion efectuada, con un periodo de retorno inferior a un afo.

INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de aplicacion US$ 9.135

Ahorro anual 3% de aumento en la produccion

Tiempo de retorno Inferior a un afo

Reduccidon de contaminantes Disminucion de contaminantes al sistema
de tratamiento y disposicién a vertederos

1.3. RUBRO MATADEROS

En el caso de los mataderos, los principales problemas ambientales estdn asociados a la
generacion de residuos liquidos y soélidos. También es posible que se generen malos
olores, producto de la descomposicion de restos de animales o de las fecas de éstos.

Los residuos liquidos provienen principalmente de las aguas de lavado de productos,
equipos e instalaciones. Estos residuos se caracterizan por una alta carga organica y
altos contenidos de sélidos suspendidos, aceites, grasas y nutrientes. Los residuos
solidos provienen de las fecas recogidas en el sector de corrales, de animales o partes de
animales decomisados (no aptos para su consumo) y otros restos, como huesos,
pezufias y cuernos.

La empresa Lo Valledor posee uno de los mataderos méas grandes del pais, ubicado en la
Regién Metropolitana. Este matadero procesa aproximadamente 2.500 cabezas de
ganado al dia, produciendo 400 ton/dia de carne.

A. Racionalizacion del uso del agua

En esta empresa el agua era utilizada en exceso y con muy poco control. Al no existir
medicion de la cantidad de agua consumida, proveniente de los pozos profundos con que
cuenta la industria, no habia posibilidad de evaluar que los consumos de agua eran
excesivos, ni detectar la existencia de fugas y pérdidas. Se constatd que se utilizaban
cantidades excesivas de agua en las operaciones de lavado, por ejemplo, dejandose que
algunas mangueras escurrieran mientras no estaban en uso.

El consumo de agua excesivo daba lugar a un gran volumen de residuos liquidos,
encareciendo, de esta forma, las alternativas de manejo, tratamiento y disposicion de
residuos industriales liquidos.

Una de las medidas de producciéon limpia aplicadas, consistié en la instalacion de pitones
de cono abierto con un gatillo de cierre automatico en todas las mangueras. Estos
pitones, ademas de evitar el escurrimiento de agua mientras ésta no se usa, producen
un chorro que facilita la limpieza y una disminucién de consumo que, a su vez
incrementa la presion del agua. También se instalaron valvulas de corte en todos los
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sistemas individuales que consumen agua, para evitar que se desperdicie este recurso
en los sectores que no estan en servicio.

Adicionalmente a las medidas descritas, se instalaron medidores a la salida de cada pozo
y en el ingreso del sistema de agua potable para monitorear y controlar el consumo de
agua, lo que permiti6 mantener niveles adecuados de consumo y verificar por separado
la cantidad y calidad de agua obtenida de los pozos y la red publica.

Todas estas medidas produjeron una disminucion de la cantidad de agua consumida, con
el consiguiente ahorro en la facturacion de los servicios de agua potable y alcantarillado
y en el consumo de energia asociado a la extraccion de agua de los pozos profundos de
la industria.

El costo total de instalacién de medidores, pitones, valvulas de corte y otros
implementos fue de US$ 3.000, mientras que el ahorro anual obtenido fue de

US$ 29.000. Este ultimo valor considera sélo los ahorros producidos por el menor
consumo de agua y energia. Sin embargo, hay otros ahorros no considerados, como la
disminucion de la inversion requerida para el tratamiento de los residuos liquidos. En
este caso, el tiempo de retorno de la inversion es de poco mas de un mes.

INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de implementacion US$ 3.000

Ahorro anual US$ 29.000

Tiempo de retorno 1 mes

Reduccién de contaminantes Disminucion del consumo de agua y
generacion de residuos liquidos

1.4. RUBRO PESQUERO

Chile es un de los mayores productores y exportadores de harina de pescado del mundo.
La produccion total supera los 1,2 millones de toneladas anuales, y representa mas del
4% del total de exportaciones. Debido a que el 60% de la produccion se concentra en
una region, y descarga anualmente unas 65.000 toneladas de demanda bioquimica de
oxigeno en una pocas bahias, la industria de la harina de pescado contribuye
significativamente a la degradacion ambiental en dicha region.

El proceso de produccion de harina de pescado consta, basicamente, de las siguientes
etapas: descarga del pescado, molienda, cocinado mediante inyeccion de vapor,
prensado continuo en un tornillo, secado con vapor indirecto, y empacado. El proceso es
seguido de centrifugacion del liquido producto del prensado, para separar el aceite de la
materia suspendida proteica, y se completa con la reducciéon de humedad por
evaporacion de este material, el cual se vende, o bien, se retorna al proceso de secado.

La Universidad de Concepcion, la Asociacion Regional de Productores de Harina de
Pescado, varias agencias del gobierno y la Organizacion para el Desarrollo Industrial de
las Naciones Unidas (UNIDO), iniciaron un proyecto conjunto para investigar las
posibilidades de aplicar medidas de produccién limpia, consistentes basicamente en
minimizar los residuos y mejorar la eficiencia de recuperacion de solidos, para lo cual se
evalué diversas alternativas a nivel de laboratorio y de planta piloto.
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A. Recuperacion de materia orgéanica en la industria de harina de pescado.

En la Pesquera San Pedro se aplicaron basicamente tres cambios tecnoldgicos, que
corresponden al cambio de bombas centrifugas a bombas de vacio en el proceso de
descarga de los pescados; la instalacion de procesos adicionales para recuperar materia
organica soélida mediante el empleo de mallas, seguido por su reciclado a través de la
incorporacion en las operaciones de centrifugacion, evaporacion y secado; y el cambio
desde calentamiento por vapor directo a calentamiento en secadores rotativos con
calentamiento indirecto, mediante chaquetas de vapor.

Los resultados preliminares indican que mediante la adopcion de las medidas descritas se
produce una reduccién de la descarga de demanda bioquimica de oxigeno del orden de
un 80%. El cambio del sistema de bombeo de la descarga requirié de una inversion de
US$ 3.000.000, generando un retorno anual de US$ 1.600.000, lo que corresponde a un
periodo de retorno de 23 meses. La recuperacion de sélidos involucré una inversion de
US$ 120.000, con ahorros anuales por recuperacion de materia prima de US$ 240.000,
lo que equivale a un periodo de retorno de 6 meses. Finalmente, el cambio desde
calentamiento mediante vapor directo a vapor indirecto signific6 una inversion de US$
600.000, generando un ahorro anual de

US$ 3.400.000, equivalente a un periodo de retorno de sélo un par de meses.

La inversioén total fue de US$ 3.720.000 y el retorno anual de US$ 5.240.000, por lo que,
en promedio, el periodo de retorno fue de 9 meses.

INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de aplicacién US$ 3.720.000

Ahorro anual US$ 5.240.000

Tiempo de retorno 9 meses

Reduccién de contaminantes Recuperacion de residuos solidos
contenidos en el agua como producto
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SECTOR CURTIEMBRE Y TEXTIL

2.1. RUBRO CURTIEMBRE

Las empresas de curtido de cueros generan problemas ambientales significativos
asociados tanto a residuos liquidos, como a emisiones a la atmosfera y a residuos
solidos. Estos problemas ambientales son similares en las distintas curtiembres, por lo
que las actividades preventivas basadas en produccion limpia pueden ser aplicables a la
mayoria de ellas.

Los contaminantes que se generan en la produccién de cueros curtidos provienen
basicamente de agua de remojos, lavados y curtidos de las pieles, junto con restos de
pelos, tintas, grasas y productos quimicos utilizados en las distintas etapas del proceso,
los cuales se fijan en un 90% al cuero, quedando el resto incorporado a los residuos.
Ademas, en el proceso de pintado de los cueros normalmente se utilizan lacas que
contienen solventes organicos, por lo que se producen emanaciones de estos
compuestos.

En la empresa de curtido de cueros de cabra para calzado y vestimenta Jordec,
clasificada como empresa mediana, ubicada en la Region Metropolitana, se producen
cueros de piel de cabra. El proceso consiste inicialmente en el remojo de las pieles secas
saladas, su posterior lavado para la remocion de sustancias e impurezas, para luego
continuar con el pelambre, enjuague y ablandamiento. Una vez que se terminan estas
etapas se procede al curtido, que se realiza utilizando sales de cromo. Una vez curtidas
las pieles se tifien, engrasan y recurten, de acuerdo al tipo de producto que se quiera
fabricar.

En los puntos siguientes se presentan las medidas de produccién aplicada en esta
industria.

A. Curtido en sales de cromo con alto agotamiento

En el proceso de curtido se descartan importantes volimenes de soluciones de cromo
gastadas. Estas soluciones se utilizan para transferir el cromo a las pieles. Con el
proceso utilizado, se conseguia transferir el 75% del cromo contenido en la solucion, y el
resto se descartaba junto con los residuos liquidos. ElI cromo, especialmente en su
estado de oxidacion hexavalente, es altamente toxico.

Para abordar el problema identificado se opt6 por utilizar el sistema de curtido de alto
agotamiento, mediante el cual se consigue transferir mas del 95% del cromo al cuero,
reduciendo asi la utilizacion de sales de cromo y la masa de cromo descargada en el
efluente. La técnica consiste en aplicar el curtido con un bafio equivalente a s6lo un 40%
del cuero, en peso, denominado bafio corto, reduciendo la concentracién de sulfato de
cromo de 8% a 6%, aumentando la temperatura final del curtido a 45°C y utilizando un
nuevo besificante de cromo a base de 6xido de magnesio y &cido dicarboxilico, para
ayudar a transferir al maximo el cromo al cuero.

Esta medida, con un costo total de aplicacion practicamente nulo, permitié reducir el
consumo de cromo en un 25%, lo que equivale a una reduccion de 9.000 kilos anuales
de sales de cromo, con una economia de aproximadamente US$ 7.000 anuales.
Adicionalmente a los beneficios econdmicos asociados a la mejor utilizacién del cromo, se
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producen importantes beneficios ambientales por reduccion del contenido de cromo en
los residuos liquidos del fulén, en aproximadamente un 75% del que habia
originalmente.

INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de aplicacion Nulo

Ahorro anual US$ 7.000

Tiempo de retorno Inmediato

Reduccidon de contaminantes Disminucion de la cantidad de cromo
descargado en los residuos liquidos en un
75%

B. Depilado de la piel con bajas concentraciones de sulfuro

En el depilado o apelambrado de las pieles se agrega cal y sulfuro de sodio para disolver
la epidermis, el foliculo piloso y el pelo, produciéndose un residuo liquido muy alcalino y
con un alto contenido de sulfuros.

En este caso la medida de produccion limpia consistié en reemplazar los sulfuros por
sales aminicas menos contaminantes, bajandose en un 50% la cantidad de sulfuro en el
pelambre.

El costo anual de las sales aminicas fue de US$ 7.000, mientras que el ahorro anual
obtenido en términos de sulfuro de sodio y cal se estim6 en US$ 10.000, consiguiéndose,
por lo tanto, un ahorro de US$ 3.000 anuales. Ademas de este beneficio, se redujo en un
55% el contenido de sulfuros en el efluente, con el consiguiente ahorro en el tratamiento
y disposicion final de los residuos industriales liquidos, mas otros beneficios ambientales,
tales como la menor exposicion de los trabajadores a los contaminantes toxicos.

INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo anual de aplicacion nulo

Ahorro anual US$ 3.000

Tiempo de retorno inmediato

Reduccién de contaminantes Disminucion de la descarga de sulfuros en
el efluente liquido y reduccion de emision
de sulfuros a la atmdsfera

C. Reduccion del consumo de agua en los procesos

El curtido de cuero utiliza agua en sus distintos procesos, para la preparacion de
soluciones, enjuagues, etc. La alimentacion de agua en cada una de estas operaciones
era controlada en forma manual. Esto daba lugar a pérdidas y derrames de agua y
soluciones, lo que generaba un residuo liquido con alto contenido de sustancias utilizadas
en estas soluciones, algunas toxicas.

La medida de produccion limpia aplicada en este caso consistid, por una parte, en la
instalacion de un sistema automatico para el control de las cantidades de agua a utilizar
en los distintos procesos, es decir, un sistema experto de dosificacidon y control. Por otra
parte, se recirculé parte del agua utilizada en los bafios de lavado, bajando el consumo
de agua en esta etapa en un 10%, equivalente a un ahorro anual de US$ 1.500.
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El costo total de la instalacién del sistema automatico alcanzé los US$ 30.000, mientras
que el ahorro anual obtenido por el uso de este sistema se estimoé en

US$ 9.000. Este ahorro que en total es de US$ 10.500, considera sélo la reduccion de
aquellos costos tangibles, tales como la disminucion de consumo de cromo en un 25% y
la disminucioén de consumo de agua. Otros beneficios se producen por la disminuciéon del
volumen y de la carga contaminante de los residuos industriales liquidos, lo que conlleva
una disminucién de los costos de tratamiento y disposicion final.

El tiempo de retorno de la inversion es de 34 meses, que es un periodo largo si se
compara con los obtenidos para otras medidas de produccion limpia. Sin embargo, se
trata de una alternativa que ayuda a resolver un problema ambiental, que tiene
beneficios en el mediano plazo y que en ningdn caso genera pérdidas para la empresa.

INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de aplicacion US$ 30.000

Ahorro anual US$ 10.500

Tiempo de retorno 34 meses

Reduccién de contaminantes Disminucion de descargas de aguas
residuales con téxicos y soélidos

D. Uso de lacas al agua

Una de las ultimas etapas de la produccion de cueros es el pintado, mediante el cual se
da el color y brillo final al producto. Este proceso utiliza normalmente lacas a base de
solventes organicos las que, al ser aplicadas a los cueros mediante aspersores
automaticos, generan una atmosfera cargada de solventes. El empleo de lacas a base de
solventes organicos para el pintado de los cueros, produce emanaciones de estos
compuestos que son nocivas para el ambiente de trabajo y genera residuos que pueden,
ademas, contaminar el ambiente.

La medida de prevencién aplicada en este caso consistié en reemplazar las lacas a base
de solventes organicos por lacas al agua. De esta forma, ademas de no generarse un
ambiente de trabajo con altas concentraciones de solventes organicos, se produce un
mejoramiento de la calidad de los efluentes liquidos, debido a que contienen restos de
un insumo mas inocuo como producto de la limpieza de las maquinarias y de las pérdidas
de laca.

Este sistema tiene un mayor costo, estimado en aproximadamente US$ 20.000 anuales,
para el nivel de produccién de la empresa. Sin embargo, la mejor calidad y aspecto
asociadas a la terminacion que se obtiene con este nuevo sistema, permite un mejor
precio de venta que compensa sin problemas su mayor costo.

INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de aplicacion US$ 20.000 al afio

Ahorro anual US$ 20.000 por mejor precio del producto

Tiempo de retorno Inmediato

Reduccion de contaminantes Disminucion de emanaciones de
compuestos organicos volatiles y de
residuos que contienen solventes
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2.2 RUBRO TEXTIL

En las empresas del rubro textil existen problemas ambientales significativos asociados a
residuos liquidos, emisiones al aire y residuos sdlidos. Las medidas de produccion limpia
enunciadas en este capitulo pueden ser aplicables en otras industrias similares o con
problemas ambientales semejantes.

Los residuos liquidos de este tipo de industria provienen de diversas operaciones tales
como lavado de lana, telas y aseo general, bafios acidos, enjuagues, tintas y vapores
utilizadas en diferentes etapas de la linea de tefido, descrude, blanqueo y
neutralizaciones, blanqueo quimico, blanqueo éptico, aguas de tefido, acabado humedo,
apresto y enjuagues. La generacion de desechos solidos proviene basicamente de aseos
generales, filtros de pelusa y restos de embalajes. Las emisiones a la atmdsfera incluyen
principalmente polvo y pelusas.

A continuacién se presenta la experiencia de las empresas Proquindus e Hilados y Tejidos
Garib S.A. (Hitega)., en la soluciéon de sus problemas ambientales mediante la aplicacion
de medidas de produccion limpia.

A. Programa de mantencion para evitar fugas y pérdidas de agua

En la empresa de tefiido de telas Proquindus, clasificada como empresa grande y ubicada
en la Region Metropolitana, se detectd un nivel considerable de pérdidas de agua
provenientes de fugas y goteras en los sistemas de cafierias y en las valvulas de drenaje
y trampas de vapor. Estas pérdidas generaban residuos industriales liquidos que eran
descargados en el sistema de alcantarillado, ademas de un sobreconsumo de agua y
energia requerida para la produccion de vapor.

Para abordar el problema sefialado se aplicé un conjunto de medidas de produccion
limpia consistentes en desarrollar y aplicar un programa de mantencion adecuado para la
reparacion, verificacion y control de fugas y goteras de las valvulas existentes. Con esta
sencilla medida se consigui6é una significativa disminucién en la cantidad de agua
utilizada y en la cantidad de aguas residuales generadas.

El programa de mantencion y las actividades de mejoramiento tuvieron un costo
despreciable, mientras que el ahorro anual obtenido se estim6 en US$ 5.876 al afio. Este
ahorro incluye solo las disminuciones de los consumos de agua y energia.

Los beneficios obtenidos por esta medida permitieron tener un retorno inmediato de la
inversion. De esta forma, mediante una medida muy simple, la empresa obtuvo un
considerable ahorro, con el consiguiente aumento de la productividad y que, a la vez, le
permitié reducir la cantidad de residuos liquidos generados.

INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de aplicacion Despreciable

Ahorro anual US$ 5.876

Tiempo de retorno Inmediato

Reduccién de contaminantes Disminucién del consumo de agua y
descarga de aguas residuales al
alcantarillado
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B. Prolongacion de la vida util del bafio acido decarbonizante

En la empresa Proquindus, el acido sulfdrico es utilizado en el proceso denominado bafio
acido decarbonizante. En este proceso, necesario para eliminar impurezas de origen
celulésico que trae la lana, se originaba un precipitado de sulfatos que era necesario
eliminar cuando éste superaba cierto nivel en el estanque. Esto obligaba a una lenta y
costosa operacion de neutralizacion del bafio, para su eliminacién posterior al sistema de
alcantarillado, con la consiguiente pérdida de acido sulfurico.

En una primera etapa, se decidi6é implementar un sistema de filtro que hacia circular el
bafio en forma continua a un estanque pequefio, donde el sulfato decantaba por
gravedad. El bafo limpio retornaba al estanque principal por rebose y cada dos semanas
se retiraba el lodo producido, previamente neutralizado, dentro de bolsas plasticas.

Mas adelante, se buscoé eliminar el problema desde su origen, es decir, evitando la
producciéon del elemento contaminante. Esto se resolvio finalmente mediante el empleo
de agua muy blanda, tanto para el bafo decarbonizante como para todos los procesos
previos a los que se habia sometido la lana. Con ello se evit6 la presencia de calcio y
magnesio, principalmente, que eran los formadores de los precipitados en presencia de
acido sulfurico, y se consiguié mantener el bafio en buenas condiciones de manera
indefinida.

Una vez materializada esta medida, permitié un ahorro de agua y acido por un monto
igual a US$ 456 al afio. La inversion requerida, en tanto, fue despreciable, por lo que el
periodo de retorno de la inversion se estima inmediato.

Ademas de los beneficios enunciados, esta medida generd otros beneficios tales como un
mejoramiento de las condiciones de seguridad ambiental para los trabajadores de ese
sector de la empresa y una disminucién de los requerimientos de regulacion de pH en el
efluente de la industria.

INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de aplicacion Despreciable

Ahorro anual US$ 456

Tiempo de retorno Inmediato

Reduccién de contaminantes Disminucion de la descarga de residuos
liguidos con &cido sulfarico

C. Reduccidn del uso de agua

En la empresa de Hilados y Tejidos Garib S. A. (Hitega), ubicada en la Region
Metropolitana, se abordd la gestion de los residuos liguidos mediante la aplicacion de
medidas de produccion limpia orientadas a reducir el uso de agua. Las principales
medidas adoptadas son la recirculacion del agua de enfriamiento del tefiido de conos, la
recirculacion de agua del sistema de aire acondicionado y el mejoramiento de la
regeneracion de los ablandadores.

Durante la operacion de tefido de conos, el bafio de teiido se enfria mediante un flujo
de agua blanda que no entra en contacto con otras aguas. También se usa agua blanda
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para el enfriamiento de la bomba de recirculacion del bafio de tefiido. Estas aguas de
enfriamiento fueron recirculadas, con un costo estimado en US$ 750, generando un
ahorro anual estimado en US$ 400.

El aire acondicionado que se utiliza en las salas de hilado utiliza agua blanda proveniente
del sistema usado para el tefiido, la que se evapora aproximadamente en un 50%o,
mientras el resto se descarga al alcantarillado. Se instalaron ablandadores para uso
exclusivo del sistema de aire acondicionado, lo que permite recircular la fraccion que no
se evapora. El costo de esta medida fue de US$ 6.700 y el ahorro anual de US$ 4.900.

Los procesos de lavado, regeneracion y enjuague de las resinas de los intercambiadores
usados para ablandar el agua en la sala de tefido, utilizaban tiempos excesivos, lo que
resultaba en una pérdida de agua blanda. Mediante la aplicacion de un sistema digital se
permitiéo determinar en forma mas precisa el punto final del lavado, ademas de obtener
la maxima capacidad de los equipos. El costo estimado para esta medida de produccion
limpia fue de US$ 3.500, en tanto los ahorros anuales fueron estimados en US$ 1.700.

El costo conjunto de las medidas de produccién limpia aplicadas fue de US$ 10.950 vy el
ahorro anual de US$ 7.000, lo que equivale a un periodo de retorno de 19 meses.

INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de aplicacién US$ 10.950

Ahorro anual US$ 7.000

Tiempo de retorno 19 meses

Reduccion de contaminantes Reduccion del uso de agua y de la
generacion de residuos liquidos
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Bl SECTOR IMPRENTAS

3.1. RUBRO IMPRENTAS

Las empresas del rubro imprentas presentan problemas ambientales en relacién a la
generacion de residuos liquidos, sélidos y en mucho menor medida, a la emision de
contaminantes a la atmdsfera. Los residuos liquidos que se generan en este tipo de
industria provienen de lavados con detergentes, residuos quimicos de limpieza y restos
de tintas descartadas. Los residuos soélidos incluyen huaipes sucios, piezas de
maquinarias en desuso, restos de papeleria, cartones y peliculas. Las emisiones
gaseosas se circunscriben a compuestos volatiles, principalmente solventes, que se
originan en las diversas etapas del proceso productivo.

A continuacion se presenta la experiencia en produccion limpia de la imprenta Santa
Berta, consistente en mejorar la gestion de los residuos sélidos.

A. Seleccidn de residuos sdlidos para su reciclaje

La imprenta Santa Berta, empresa pequefia ubicada en la Octava Region, da
principalmente servicios de impresion offset y, en menor medida, huecograbado y
tipografia, fabricando ademas una gran variedad de estuches. Los residuos liquidos que
se generan en el proceso productivo provienen basicamente de aguas residuales de
lavado generadas en el proceso de impresion, aguas de enjuague, compuestos
reveladores y fijadores, residuos de tinta, solventes y aceites lubricantes. También se
generan residuos sdlidos tales como planchas, pafos, peliculas, papel, goma y restos de
barniz, huaipe, celofan, aluminio, crack, restos de lijas, polvo de lijado de rodillos,
cartones, entre otros, y emisiones a la atmdsfera provenientes de los solventes y
diluyentes de tintas, solventes utilizados para limpieza, pegamentos y gomas.

Las medidas de produccién limpia aplicadas en la empresa estan orientadas a minimizar
la generacion de residuos de todo tipo, e involucran la instalacién de recolectores
diversificados para cada tipo de residuo, la modificacién de algunos procesos para
permitir la separacion de residuos de distinta naturaleza y la capacitacion del personal.

El costo total de la aplicacién de estas medidas de produccion limpia se estimé en US$
787, mientras que el ahorro anual obtenido, correspondiente al reciclaje de insumos y la
venta de algunos residuos, como planchas y cartones, se estimé en US$ 2.255 al afio.

En este caso los beneficios anuales tangibles obtenidos por aplicacion de produccion
limpia son significativamente mayores que la inversion efectuada, teniendo un retorno al
cabo de sdlo cinco meses.

INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de implementacion US$ 787

Ahorro anual US$ 2.255

Tiempo de retorno 5 meses

Reduccion de contaminantes Clasificacion y reciclaje de residuos sélidos
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SECTOR METALMECANICO Y OTROS

4.1. RUBRO GALVANOPLASTIA

El principal problema ambiental en las industrias de galvanoplastia es el ocasionado por
la generacion de residuos industriales liquidos. Las aguas residuales provienen de las
etapas de electroenchapado y enjuague, y se caracterizan por sus altos contenidos de
metales pesados, principalmente cobre, cinc y cromo. También se generan algunos
residuos sélidos como polvo y virutas metalicas, provenientes de procesos tales como
esmerilado, pulido y corte.

A continuacion se presenta una experiencia de aplicacion de produccion limpia en una
empresa de galvanoplastia.

A. Captura y retorno del arrastre de niquel y cromo a la solucién del proceso
En la empresa de galvanoplastia Cromo-Niquel, clasificada como empresa mediana,
ubicada en la Region Metropolitana, se galvanizan parachoques de acero. El proceso
incluye las operaciones de remociéon de pinturas, decapado electrolitico, desengrase
electrolitico alcalino y electroenchapado, siendo las dltimas etapas el enjuague y secado
al aire.

Los procesos productivos de esta empresa se caracterizaban por la generacién de
grandes cantidades de residuos liquidos téxicos provenientes de los electroenchapados
de niquel y cromo, residuos que eran descargados en el sistema de alcantarillado de la
empresa. El mal manejo de estos residuos producia un deterioro de las condiciones de
higiene de los lugares de trabajo, ademas de originar costos asociados al tratamiento y
disposicion final.

La medida de produccion limpia aplicada en este caso consistié en instalar un sistema de
recoleccién y conduccion de las aguas de enjuague, que contienen concentraciones de
niquel y cromo. Las aguas del primer enjuague se recirculan a los estanques de recarga,
que se utilizan para reponer las pérdidas por evaporacion y derrames que experimentan
las soluciones utilizadas en el proceso productivo. A su vez, las aguas del segundo
enjuague se recirculan hacia el estanque del primer enjuague, siendo reemplazadas por
agua limpia.

Mediante esta simple medida se consiguié disminuir tanto la cantidad, como la carga
contaminante de los residuos industriales liquidos originados en este proceso y, de paso,
reducir en forma considerable el consumo de agua, cromo y niquel.

El monto de la inversidn requerida para la aplicacion de esta medida fue de US$ 1.200,
mientras que el ahorro anual obtenido, producto de la disminucién del consumo de agua,
cromo y niquel y la disminucién de costos del tratamiento y disposicion final de residuos
liquidos, se estim6 en US$ 3.600.
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INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de aplicacién US$ 1.200

Ahorro anual US$ 3.600

Tiempo de retorno 4 meses

Reduccién de contaminantes Disminucion de descarga de contaminantes
al alcantarillado

4.2. RUBRO FUNDICION

Los problemas ambientales mas significativos producidos por las empresas de este rubro
estan generalmente asociados a la generacion de emisiones atmosféricas y residuos
solidos.

Los contaminantes que puede generar este tipo de industria son emisiones atmosféricas
tales como material particulado, proveniente de todas las etapas del proceso;
compuestos organicos volatiles provenientes de la etapa de produccion de moldes y
almas, carga de hornos, llenado de moldes, y enfriamiento; monoxido de carbono
proveniente de los procesos de fundicién, colada y transporte de material; 6xidos de
azufre y de nitrégeno provenientes de la fundicion y fusion. También se generan residuos
solidos en casi todas las etapas de fundicién, como polvos retenidos en filtros de manga,
arenas de descarte provenientes del desmoldeo y limpieza, escorias, virutas y chatarra.

A continuacion se presenta en forma resumida algunas experiencias de produccion limpia
aplicadas a dos empresas del rubro. La primera empresa, Gerdau Aza, fabrica barras y
perfiles de acero y cuenta con dos plantas de mediano tamafo ubicadas en Renca y en
Colina, con una capacidad de produccién instalada de 360.000 Ton/afo. Su proceso
productivo consiste basicamente en el reciclaje de 425 mil toneladas de chatarra al afo,
el cual es llevado a cabo en etapas denominadas industrializacion de la chatarra, horno
eléctrico, colada continua, laminacién, terminacién y despacho.

La segunda empresa, Fungrisa fabrica piezas especiales para agua potable y
alcantarillado y tiene una capacidad de produccién instalada de 1.200 Ton/afo. Su
proceso productivo consiste en la fundicién de fierro gris.

A. Segregacion de residuos solidos

Dentro de los problemas ambientales detectados en la Planta Renca de Gerdau Aza en
1997, se constatd la necesidad de implantar un programa de gestion de residuos solidos
industriales que debia incluir su segregacion y disposiciéon en lugares autorizados. Debido
a la falta de este programa, se generaban pérdidas de materias primas, riesgos de
derrames, condiciones deficientes de limpieza, mal manejo de residuos, dificultad en el
transporte, y sub-aprovechamiento de los residuos que debian reciclarse, con el
consiguiente aumento en el costo de disposiciéon de los desechos.

Esta situacion repercutia negativamente en el cumplimiento del objetivo que la empresa
se habia impuesto, consistente en el desarrollo y aplicacién de un Sistema de Gestion
Ambiental basado en la norma 1SO 14001.

Las medidas de produccién limpia adoptadas en este caso, incluyeron el desarrollo y
ejecucion de un plan de concientizacién del personal para el manejo adecuado de
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residuos solidos y la aplicacion de mejoras en el orden y limpieza de los lugares de
trabajo. El plan de manejo consistidé en la segregacion de los residuos mediante la
instalacion de contenedores diferentes para cada tipo, para su posterior reciclaje interno
0 externo, o su disposicion, en el caso de los residuos peligrosos, en forma segura a
través de empresas autorizadas o la venta a empresas externas para alternativas
especificas de reciclaje, como es el caso de la recuperacion de escoria. Cabe sefialar que
las medidas descritas fueron implantadas desde el comienzo de la puesta en marcha de
la planta Colina, en marzo de 1999.

El costo de aplicacion de estas medidas correspondié basicamente a la operacion del
sistema, tanto por la elaboracion de procedimientos, como por la aplicacion y disposicion
de los residuos. El ahorro asociado a estas medidas corresponde a la disminucién 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%. Durante 1998, sélo el
ahorro debido al reciclaje de laminilla alcanzé a US$ 36.000.

Los beneficios obtenidos por la aplicacion de esta medida son muy superiores al costo de
aplicacion de la misma. Junto con generar importantes beneficios econémicos, se redujo
la cantidad de residuos sélidos generados y los problemas ambientales asociados a estos
residuos.

INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de aplicacion Despreciable

Ahorro anual US$ 36.000

Tiempo de retorno Inmediato

Reduccién de contaminantes Reciclaje del 30% de los residuos sélidos

B. Cambio de combustible del horno de recalentamiento por un combustible
menos contaminante.

En la Planta Renca, también perteneciente a Gerdau Aza, se abordé el problema
ambiental generado por las emisiones atmosféricas de gases y material particulado
provenientes del horno, mediante una medida de produccién limpia. En general, las
emisiones de gases a la atmadsfera producen alteraciones en el suelo y la vegetacion
circundante, alteraciones de la infraestructura aledafa y toxicidad en los seres humanos,
con efectos adversos respiratorios, oftalmicos y dérmicos.

La medida aplicada consistio, en este caso, en instalar quemadores duales y cambiar el
combustible del horno de recalentamiento, originalmente petrdoleo diesel, por gas
natural, por ser un combustible menos contaminante. Este cambio permitié disminuir
considerablemente las emisiones a la atmdsfera producidas en la fundicién.

El costo total de implementacion se estimé en aproximadamente US$ 500.000, que
corresponde al cambio de quemadores de simples a duales, que permiten el uso del
combustible alternativo. El ahorro anual se estimé en US$ 150.000, valor que sé6lo
incluye el ahorro por el uso de un combustible de menor costo. Otros beneficios no
contabilizados son la eliminacion de las necesidades de almacenamiento de combustible
en la planta industrial y la disminucién de las emisiones contaminantes, lo que facilita el
cumplimiento de las normativas ambientales. En particular, el cambio de combustible
significo para la empresa pasar de una condicion de industria afecta a situaciones de pre-
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emergencia medioambiental, con la consiguiente necesidad de paralizar eventualmente
el proceso productivo, a una situacion de industria no afecta. Los altos costos asociados
a la paralizacion de la produccién, al ser evitados mediante el cambio de combustible,
equivalen a considerables ahorros que hacen altamente rentable la medida de
produccién limpia adoptada.

INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de aplicacion US$ 500.000

Ahorro anual US$ 150.000

Tiempo de retorno 40 meses

Reduccién de contaminantes Disminucion de emisiones de material
particulado a valores entre 15y 20
mg/Nm3

C. Reciclaje de arenas de moldeo

Dentro del proceso productivo de fundicién se desarrolla una etapa denominada moldeo
de piezas, en la que se utilizan grandes cantidades de arena que, junto a otros aditivos,
constituyen los moldes en los cuales se vierte el metal fundido. Una vez que el metal ha
solidificado, estos moldes son destruidos para obtener las piezas, por medio de un
proceso mecanico, generandose con esto la denominada arena de descarte.

En la Fundicidén Fungrisa se tenia implementado un sistema de reciclaje no automatizado
de alimentaciéon manual, que permitia reutilizar las arenas de descarte en un 25%. Con
este sistema se tenia una constante necesidad de arenas nuevas y, ademas, se tenia un
costo de disposicion de arenas de descarte no despreciable.

En forma adicional, se tenia otro problema ambiental dado por las emisiones difusas de
material particulado generadas en el proceso de reciclaje antes descrito, que ademas de
afectar al medioambiente en general, también afectaba a los trabajadores.

Este problema fue abordado por esta empresa por medio de la adquisicion de una
maguina recicladora usada, la que fue habilitada por la misma empresa. Esta maquina es
automatizada, desarrollando el proceso que permite reutilizar la arena en forma
mecanica y encapsulada, sin intervencién manual.

El nuevo proceso permite reciclar la arena en un 95%, con lo cual se ha estimado un
ahorro anual en disposicion de arenas de descarte de aproximadamente

US$ 7.500, en tanto que el ahorro anual que se genera producto de la menor cantidad
de arena nueva que se debera adicionar al proceso productivo se ha estimado en US$
7.500. El costo de la adquisicion, habilitacion y puesta en marcha de esta maquina se ha
estimado en US$ 16.000.

El proceso productivo ganoé en eficiencia, dado que la calidad de las arenas que se utiliza
actualmente es superior. Ademas, se tiene una operacion mas rapida, dado que el nuevo
proceso permite ir satisfaciendo las necesidades de arena en tiempos mas reducidos vy, al
eliminar las areas de almacenamiento, se gand espacio para el trabajo de moldeo.
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Este cambio en el reciclaje de arenas genera beneficios ambientales en las areas de
residuos sélidos y de emisiones atmosféricas. En la primera area se reduce la generacion
de arenas de descarte en un 95% en tanto que en la segunda area se eliminan las
emisiones fugitivas de material particulado, mejorando la calidad del aire circundante, asi
como la del ambiente laboral.

INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de aplicacién US$ 16.000

Ahorro anual US$ 15.000

Tiempo de retorno 13 meses

Reduccién de contaminantes Disminucion de emisiones de material
particulado y generacion de residuos
solidos

4.3. RUBRO METALMECANICO

Las empresas del rubro metalmecéanico presentan problemas ambientales significativos
asociados a residuos liquidos, emisiones al aire y residuos sélidos. Se generan residuos
liquidos tales como aceites y lubricantes usados, liquidos refrigerantes, diluyentes, restos
de pinturas y de solventes. También se generan residuos sélidos tales como virutas
metdlicas, residuos de soldaduras, material de empaque, depdsitos de pinturas, huaipes,
escorias de fundicién y polvo de pintura. Las emisiones aéreas incluyen gases de
soldadura, gases de fundicidon y vapores de solventes.

A. Reemplazo del método de soldadura de arco manual a MIG

En la industria metalmecanica Maestranza Rivas, ubicada en Valparaiso, V Region, se
generaban grandes cantidades de residuos sélidos y gases en el proceso de soldadura al
arco. Este proceso era realizado con arco manual, utilizando varillas de soldadura.

Para abordar el problema identificado se reemplazé el método de soldadura de arco
manual por el método de soldadura continua MIG, sigla correspondiente a Metal Inert
Gas, también conocido como GMAW, o Gas Metal Arc Welding. Mediante esta técnica,
consistente en proteger de la oxidacion la zona del arco mediante una atmadsfera artificial
producida con un gas inerte, se reduce significativamente la produccién de escorias, la
necesidad de remover excesos de soldadura y la emisién de gases derivados de la
combustién de los electrodos. Adicionalmente, al utilizar electrodos continuos en lugar de
varillas, se reduce la pérdida de soldadura en forma de colillas de corta longitud y, por
consiguiente, la emision de residuos sdlidos y se obtiene un acabado méas uniforme de la
soldadura y un incremento en la velocidad del proceso.

Se estima que mediante el empleo del sistema de soldadura MIG la eficiencia en la
deposicidn de soldadura aumenta de 65%, valor tipico para la soldadura al arco manual,
a 90%, mientras las pérdidas por residuos (colillas), se reducen de 12% a
aproximadamente 2%. Asimismo, las emisiones de gases toxicos, producto de la fusion
de las varillas o electrodos y de la combustion de su revestimiento, se reemplazan por
emisiones de CO2 y argoén, gases inertes tipicamente utilizados en el proceso.
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El costo total del cambio de tecnologia y cambio de insumos alcanzo los US$ 22.328,
valor que incluye la adquisicion de nuevas soldadoras semiautomaéticas, que utilizan el
proceso MIG. El ahorro anual obtenido se estim6 en US$ 8.288, valor que se explica por
la mayor eficiencia en el uso de los insumos y la disminucién en los costos de manejo y
disposicion de residuos solidos. Este valor no incluye los ahorros derivados del
incremento de la velocidad del proceso ni los beneficios asociados a una mejor calidad
del producto.

Aungue en este caso la inversion efectuada es superior a los beneficios anuales tangibles
obtenidos por aplicacion de la medida de produccion limpia, éstos permiten recuperar la
inversion en un periodo de aproximadamente tres afios, sin considerar los beneficios
asociados directamente a un mejoramiento del proceso productivo.

INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de aplicacion US$ 22.328

Ahorro anual US$ 8.288

Tiempo de retorno 35 meses

Reduccién de contaminantes Disminucion de residuos sélidos y gases
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SECTOR QUIMICO

5.1. RUBRO DESEMBARQUE DE PRODUCTOS QUIMICOS

El desembarque de productos quimicos puede generar residuos industriales liquidos en el
proceso de lavado de los estanques. Los estanques sometidos a esta operacion,
corresponden a los ubicados en los barcos que transportan estas sustancias, a los
destinados al traspaso o almacenamiento provisorio ubicados en la estacion de recepcion
de los productos y a aquellos destinados al almacenamiento.

A. Recuperacion de residuos industriales liquidos

En la empresa Oxiquim S.A., dedicada a la fabricacion de diversos productos quimicos asi
como a la prestacion de servicios de terminales maritimos, entre otras actividades, se
decidié adoptar una estrategia de produccion limpia para el manejo integral tanto de los
residuos liquidos generados por el transporte del fenol como de los efluentes
provenientes de la fabricacion de resinas, prestando apoyo a sus clientes para que éstos
pudieran adoptar una estrategia similar.

Durante muchos afos la empresa importd fenol cristalizado envasado en tambores, lo
cual permitia la adicién de las aguas residuales al mismo proceso, como aguas de
dilucion. Posteriormente, ante el aumento de consumo de las resinas a base de fenol,
modificé la forma de su importacion, transportandolo en barcos a granel al 90%, de
manera de poder transferir el producto, desde el barco a los respectivos estanques en
tierra. A esta concentracion el fenol se mantiene liquido a temperaturas cercanas a los
20°C, por lo que no es necesaria su calefaccion.

Al aumentar la capacidad de produccidon de resinas en base a fenol, se determiné que los
residuos liquidos provenientes del lavado de estanques y otros procesos productivos ya
no podrian ser incorporados a la materia prima, por su elevado volumen, y se ensay0 su
procesamiento en plantas de tratamiento con tecnologias novedosas, como su
destruccion a través del metabolismo de la phragmites, vegetal que crece en ambientes
pantanosos, encontrandose una tasa de procesamiento poco auspiciosa.

Al analizar el problema con la estrategia de produccion limpia, se determiné que si la
concentracion del fenol importado se subia al 99%, que es la manera habitual de
comercializacion a nivel mundial, los balances de materiales arrojaban un resultado
favorable, siendo posible la incorporacion de los residuos liquidos al producto. Sin
embargo, dado que el fenol con esta concentracion posee un punto de cristalizacién de
aproximadamente 45°C, no puede ser manejado como liquido, a menos que se
calefaccionen los estanques y las lineas de conduccion. Para manejar este producto en
forma adecuada, debe lograrse que su temperatura llegue a alrededor de los 50°C.

Para poder implementar esta forma de adquisicion, se debid invertir en la aislacién y
calefaccion de una cafieria del terminal ubicado en la Bahia de Quintero, con un costo
aproximado a los US$ 150.000.

En la actualidad, las aguas residuales de la fabricacion de resinas fendlicas, de la planta
de resinas de Vifia del Mar, se almacenan y son transportadas al terminal de Quintero
cuando llega una embarcacién con producto, utilizandose para diluir el fenol concentrado
en los estanques de recepcion, llevandolo a una concentracion de 90%. En forma
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adicional el agua proveniente de los lavados de los estanques de las embarcaciones,
también son utilizadas como agua de dilucién, segun lo exige la Organizacion Maritima
Internacional a través de su acuerdo llamado MARPOL, Anexo |11, al cual Chile adhirié en
su oportunidad.

Las medidas descritas permitieron evitar la construccion de una planta de tratamiento de
residuos industriales liquidos que requeria una inversion del orden de US$ 180.000, con
un costo de operacion estimado en

US$ 100.000/afio, lo que equivale a un periodo de retorno de la inversion de soélo 18
meses. Ademas del ahorro tangible equivalente al costo de operacion de una planta de
tratamiento, las medidas adoptadas generan beneficios adicionales derivados de evitar la
descarga de un efluente.

INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de aplicacién US$ 150.000

Ahorro anual US$ 100.000

Tiempo de retorno 18 meses

Reduccién de contaminantes Eliminacién de descargas de residuos
liquidos

5.2. RUBRO FABRICACION Y EMPLEO DE ANHIDRIDO SULFUROSO

Algunos de los problemas ambientales significativos en la fabricacion, transporte y
utilizacion del anhidrido sulfuroso estan asociados a la generacion de residuos solidos y a
emisiones a la atmosfera.

La generacion de residuos sdlidos se produce por la utilizaciéon de azufre en colpas, como
materia prima, que origina residuos insolubles. Las emisiones a la atmdsfera contienen
anhidrido sulfuroso que pueden originarse por escapes o fugas en las etapas de
fabricacién, transporte o uso. Estas emisiones son controladas, en general, mediante
operaciones de absorcion y de lavado de gases.

A continuacion se presentan dos aplicaciones de produccion limpia para resolver
problemas ambientales, uno asociado a la empresa Quimetal, que fabrica anhidrido
sulfuroso, y la otra a la empresa Proquivi, que comercializa sistemas de aplicacion de
anhidrido sulfuroso para la gasificaciéon de uvas de exportacion.

A. Optimizacion del procedimiento de inyeccion de anhidrido sulfuroso a la camara de
gasificacion de uvas de exportacion

El proceso de gasificacion de uvas de exportacion en camaras utilizando anhidrido
sulfuroso genera problemas ambientales por emisiones a la atmésfera. En el caso que se
presenta a continuacion, se desarrollé6 una nueva tecnologia limpia, aplicable a la
industria de uva de exportacion.

La empresa de fabricacion de productos quimicos para la industria vinicola, Proquivi,
clasificada como empresa mediana, detectd entre sus clientes que se producia un nivel
considerable de emanacion de anhidrido sulfuroso desde las camaras de gasificacion de
uva de exportacion. Este proceso se efectuaba convencionalmente en camaras de
gasificacion, consistiendo en la carga de una camara con uvas cosechadas desde el
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parronal y la posterior inyeccion de anhidrido sulfuroso, tras cerrar la cAmara. Junto con
esto, se hacia funcionar los ventiladores de circulaciéon interna durante un cierto tiempo,
para generar una atmosfera modificada. Una vez terminado ese proceso, se abria una
escotilla para evacuar los gases de la camara, produciéndose una pérdida de anhidrido
sulfuroso de aproximadamente 90%.

De esta forma se generaba un problema ambiental por las emisiones de anhidrido
sulfuroso y un perjuicio econdmico por la baja eficiencia en la utilizacion del gas.
Ademas, se generaban condiciones de riesgo para los trabajadores, los que debian
ingresar a las camaras utilizando mascaras, aun después de 20 minutos de abiertas las
escotillas.

Para abordar el problema identificado se desarroll6 una nueva tecnologia para la
gasificacion de las uvas, consistente en un nuevo dosificador de anhidrido sulfuroso
(Dosigas), capaz de producir dosis muy pequefias con gran precision, y el desarrollo de
un sistema de gasificaciéon directamente en la caja de embalaje. Mediante este nuevo
sistema no se producen emisiones de anhidrido sulfuroso a la atmésfera, lo que significa
el aprovechamiento de un 100% de éste. Adicionalmente, este sistema permite asegurar
una mejor calidad del producto exportado y una uniformidad del proceso de gasificacion.
Con el nuevo sistema la uva no es manipulada después de la gasificacién y, ademas, es
posible eliminar la post-gasificacion que se aplicaba a las cajas de uva de exportacion.

El costo total de inversion de un equipo Dosigas es de US$ 2.000, mientras que el ahorro
por aplicacion del sistema “gasificacion caja por caja” se estimé en US$ 4,57 por cada
mil cajas gasificadas. De este modo, la inversiéon se financia con la gasificacion de 437
mil cajas. En el calculo de este ahorro sélo se incluye la reduccion de costos por la
disminucion del consumo de anhidrido sulfuroso, pero no se contabilizan las economias
adicionales por reduccion de la inversion en la camara de gasificacién, de las necesidades
de mano de obra y de los tiempos muertos que implicaba el sistema tradicional de
gasificacion en camara. Se ha estimado que si se considera la reducciéon de los costos de
operacion asociados al uso del equipo dosificador, es posible recuperar la inversion con el
ahorro generado por el procesamiento de sd6lo 40.000 cajas de uva.

INDICADORES VALORES ESTIMADOS
Costo total de implementacion US$ 2.000
Ahorro US$ 4,57 de ahorro en anhidrido sulfuroso

y US$ 50 de ahorro en costos operativos,
por cada 1.000 cajas de uva

Tiempo de retorno Depende de la capacidad de la Empresa
Reduccion de contaminantes Disminucion de las emisiones de anhidrido
sulfuroso

B. Uso de tecnologias ambientalmente seguras para la fabricaciéon de anhidrido sulfuroso
La empresa Quimetal, ubicada a 580 km al sur de Santiago, fabrica anhidrido sulfuroso
para empresas productoras de celulosa. El producto era producido originalmente en
forma gaseosa y durante su fabricacion y distribucién se producian importantes
emisiones de gas a la atmésfera. El manejo de estas emisiones mediante lavado de
gases producia residuos liquidos que requerian de un sistema de tratamiento y
disposicion final.
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De este modo, se producia una pérdida econémica importante para la empresa, por las
pérdidas de producto, por los requerimientos de manejo de las emisiones de anhidrido
sulfuroso (lavado de gases), y por la necesidad de tratar y disponer los residuos liquidos
originados en el lavado de gases.

Para abordar el problema identificado se cambio la tecnologia de fabricacion de anhidrido
sulfuroso a un proceso consistente en la oxidacién del azufre con aire. La materia prima
principal en este sistema es el azufre en colpas que, una vez disuelto, se quema en un
horno. Posteriormente, se efectia la combustién del azufre con aire. El producto
obtenido es un gas que contiene 18% de SO2, 70,5% de N2, 2,5% de O2 y otros. La
combustién es altamente exotérmica y el gas alcanza una temperatura de 1.500°C. El
gas se enfria en una caldera de disefio especial, donde se genera vapor a una presion de
siete atmadsferas. A la salida de la caldera, el gas atraviesa un intercambiador de calor y
luego entra a una torre de absorcién, que elimina las trazas de SO3. Este proceso fue
disefiado para producir 4.200 ton/afo de SO2 en forma de gas, con una concentracion
de 16% a 18%. Este gas constituye la materia prima para la elaboracion de tres
productos finales: una soluciéon acuosa de anhidrido sulfuroso, anhidrido sulfuroso
licuado y bisulfito de sodio.

En este nuevo sistema de fabricaciéon no hay emisiones de gas a la atmdsfera, lo que
significa el aprovechamiento de un 100% del anhidrido sulfuroso, ademas de un
beneficio ambiental asociado a una mejor calidad del aire. En el proceso de fabricacion
de SO2 acuoso se generan gases cuya composicion es basicamente nitrégeno y trazas de
oxigeno. La concentracion de SO2 es normalmente inferior a 200 ppm, por lo que el gas
residual podria ser liberado al ambiente. Sin embargo, previendo que la concentracién de
gas pudiera experimentar importantes fluctuaciones, como consecuencia de una
momentanea anormalidad del proceso, el gas de escape es tratado en una torre de
lavado con carbonato de sodio, que absorbe cualquier resto de anhidrido sulfuroso.

La aplicaciéon de esta nueva tecnologia, mas limpia, produjo un menor consumo de
materia prima (azufre) y un ahorro de un 94% en el consumo de agua. Ademas se
elimind el uso de productos quimicos tales como soda caustica y acido sulfurico, los
cuales se usaban en el proceso antiguo, siendo los responsables de la generacion de
residuos liquidos. La inversion requerida para materializar el cambio tecnoldgico fue
estimada en US$ 150.000, en tanto los beneficios directos asociados son del orden de
US$ 25.000 anuales. Aunque el periodo de retorno de la inversion no es pequefo, de 6
anos, el cambio tecnoldgico es de todas maneras rentable y, lo mas importante, esta
asociado a grandes beneficios del punto de vista ambiental.

INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de aplicacion US$ 150.000

Ahorro anual US$ 25.000

Tiempo de retorno 6 anos

Reduccidon de contaminantes Eliminaciéon de las emisiones de anhidrido
sulfuroso, lo cual equivale a la
sustentabilidad de la empresa
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5.3. RUBRO PINTURAS
Los problemas ambientales ocasionados por la fabricacion de pinturas estan asociados a
la generacion de residuos liquidos, emisiones al aire y residuos sélidos.

Los contaminantes que genera la industria de pinturas proviene del lavado de estanques
de preparacion de pinturas en base solvente y base acuosa, de las emisiones de polvos
en las etapas de dispersion, de la generacion de desechos liquidos en el transporte de
fluidos, del envasado y reciclaje interno de solventes, de la emanacion de vapores de
solventes usados en el proceso y en el periodo de espera anterior al envasado, junto con
aquellos que se desprenden de la acumulacion de borras, costras o residuos de pinturas
y lavados de piezas o equipos.

A continuacién se presentan ejemplos de aplicacidon de técnicas de produccion limpia
para reducir pérdidas de solventes, recuperar solventes usados y reducir la generacion
de residuos liquidos en las empresas de fabricacion pinturas Soquina y Passol.

A. Reduccion de pérdidas de solventes en la fabricacion y envasado de pinturas

En la empresa de pinturas Soquina, clasificada como empresa grande, se detectd un
nivel considerable de emanacién de vapores de solventes desde los estanques de
preparacion y acumulacion de pintura a base de aceites. Estos estanques no contaban
con tapas, por lo que se mantenian abiertos, originado emanaciones de solventes. Esto
deterioraba las condiciones ambientales del lugar de trabajo y generaba emisiones hacia
fuera de la planta industrial.

Adicionalmente, la pérdida de solvente del producto generaba una pelicula superficial de
pintura semisolidificada, que debia ser removida antes del envasado final y, por
consiguiente, ser dispuesta como residuo solido contaminado con metales pesados,
solventes y otras sustancias quimicas contenidas en las materias primas. Esto, ademas
de generar un problema ambiental, tenia repercusiones econémicas por las pérdidas de
producto que no podian ser envasados para su venta.

Para abordar el problema identificado se cubrié todos los estanques de preparacion de
pinturas que se encontrasen descubiertos y se disefi0 y fabricé tapas de plastico
reforzado con fibra de vidrio para aquellas bateas que permanecian en espera en la
etapa anterior al envasado.

Estas simples medidas tuvieron un costo total de implementacion de sé6lo US$ 1.000,
mientras que el ahorro anual obtenido, producto del mayor aprovechamiento del
producto y de la disminucién de los costos de disposicion final de residuos soélidos, se
estimd en US$ 3.060. Existen otros beneficios no contabilizados, tales como el
mejoramiento de las condiciones ambientales de los lugares de trabajo.

En este caso los beneficios anuales tangibles obtenidos por aplicacion de produccion

limpia son significativamente mayores que la inversion efectuada, teniendo un retorno de
los costos al cabo de s6lo 4 meses.
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INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de aplicacién US$ 1.000

Ahorro anual US$ 3.060

Tiempo de retorno 4 meses

Reduccién de contaminantes Disminucion de las emisiones de
compuestos organicos volatiles

B. Recuperacion de solventes sucios por destilacion

En la empresa de pinturas Passol, clasificada como empresa mediana, ubicada en la V
Regidn, se produce basicamente pinturas a base de aceites y agua, pasta para afinar
muros, lacas y mezclas de solventes. Los principales problemas ambientales
corresponden a la emanacion de solventes por evaporacion, provenientes de estanques,
residuos sélidos y liquidos y el descarte de solventes sucios a través del sistema de
alcantarillado.

La limpieza de la maquinaria usada para producir pintura a base de aceites requiere del
empleo de grandes cantidades de solventes los que, una vez usados, deben ser
dispuestos.

Para abordar el problema ambiental identificado, se adquirié un equipo destilador, que
permitié recuperar una importante fraccion de los solventes contenidos en los residuos
liquidos, los que son reutilizados tanto en los productos, como en la limpieza de
maquinarias.

El costo total de la adquisicion e instalacion del destilador se estim6 en US$ 10.000,
mientras que el ahorro anual obtenido se estim6 en US$ 20.000. Este ahorro incluye la
disminucion de costos por la reutilizacion de los solventes destilados en los productos y
en la limpieza de equipos. En cuanto al beneficio ambiental de estas medidas, se elimind
la descarga de solventes al sistema de alcantarillado de 17,5 m3/afio.

De este caso se desprende que los beneficios anuales tangibles obtenidos por aplicacion
de produccion limpia son significativamente mayores que la inversion efectuada,
teniendo un retorno de los costos al cabo de s6lo 6 meses, favoreciendo asi un
incremento de los ingresos por reduccion de los recursos perdidos o mal utilizados.

INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de aplicacion US$ 10.000

Ahorro anual US$ 20.000

Tiempo de retorno 6 meses

Reduccion de contaminantes Disminucion de las emisiones de
compuestos organicos volatiles

C. Reduccion de residuos liquidos mediante la reutilizaciéon en otros productos

Otro problema ambiental originado en la empresa de pinturas Passol, era la generacion
de grandes cantidades de residuos liquidos provenientes de lavados de estanques y
restos de pinturas a base de agua, los que eran descargados al sistema de alcantarillado.
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Para abordar el problema identificado, se redujo la generacion de residuos liquidos
mediante la reutilizacién del agua de lavado de equipos como parte del agua de
formulacién de pinturas, mezclada con agua fresca, quedando asi incorporada en los
productos de la industria. Adicionalmente, se modificd el sistema de lavado con
mangueras usado tradicionalmente, utilizando pistones de alta presion, para asi reducir
el volumen de residuos liquidos generados.

El costo total estimado de la aplicacion de estas medidas fue de US $ 800, mientras que
el ahorro anual obtenido se estimé en US$ 3.000/afo, considerando sdlo la reduccion de
costos de tratamiento y disposicion final de los residuos industriales liquidos. En este
caso, aparte de los beneficios ambientales por reduccion de la generacion de residuos
liquidos, los beneficios anuales tangibles obtenidos por aplicacion de una medida de
produccién limpia son significativamente mayores que la inversion efectuada, teniendo
un retorno de los costos al cabo de s6lo 3 meses.

INDICADORES VALORES ESTIMADOS

Costo total de aplicacion US $ 800

Ahorro anual US $ 3.000

Tiempo de retorno 3 meses

Reduccion de contaminantes Disminucion de residuos liquidos
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