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CRONOGRAMA

Módulo
Sesiones

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

Sep-6 Sep-8 Sep-13 Sep-15 Sep-19 Sep-23 Sep-26 Sep-30 Oct-11 Oct-12 Oct-13 Oct-15

1 Introducción y generalidades de 
la metodología PML

2 Balances de materia y energía

3 Ahorro y Uso eficiente del Agua

5 Uso racional de la energía y 
energías renovables

6 Gestión de Residuos y sustancias 
químicas

7 Herramientas para la 
sostenibilidad

8 Caso estudio aplicado con 
cálculos financieros 

9 Visitas en campo

1
0 Elaboración de informe de visitas
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METODOLOGIA DE  EVALUACIÓN  DE PML

Fase II: Pre-evaluación (revisión
cualitativa)
•Investigación de la
situación actual.
• Descripción de la
compañía y diagrama de
flujo
• Inspección de la planta
• Establecer prioridades en
función del enfoque de la
auditoria
• Implementar opciones
obvias

Fase III: Evaluación (revisión cuantitativa)
•Recolección de datos cuantitativos
• Monitorear los materiales (
entradas y salidas )
•Elaborar Balance de materiales
• Análisis de Causas de los
desechos
•Implementación de las opciones
obvias
• Registrar y ordenar opciones

Fase V: Evaluación y Estudio de Factibilidad
• Descripción del contenido de las opciones
•Evaluación Preliminar
•Evaluación Técnica
•Evaluación Económica
•Evaluación Ambiental
• Reporte Final

Fase VI: Implementación y continuación

•Preparar un Plan de Implementación
•Organizar la implementación de las opciones
•Evaluar los beneficios de las opciones
implementadas

Fase IV: Generación de Opciones 

• Generación de alternativas y opciones de
Prevención
•Selección de opciones viables
•Ejecutar análisis de las opciones
preseleccionadas

Fase VII: Sostenibilidad de la PML

Estableciendo una organización de PML
Establecer regulaciones para administrar PML
Formular un plan  continuo PML 

Balance de las causas 
identificadas

Las opciones seleccionadas

mas viables

Interés de aplicar 
Producción Limpia

Fase I: Planeación y Organización

•Obtener el compromiso de la
gerencia.
•Establecer el equipo de trabajo.
•Desarrollar la política, objetivos y
metas.
•Revisar aspectos legales
•Planear la Evaluación de
Producción Más Limpia



BALANCE DE AGUA

“Un balance de agua” mide las cantidades de
dicho recurso que entran en un proceso y la
producción que se genera como resultado de
ese proceso.

Una de las leyes básicas establece que el total
de agua entrante en el proceso debe equivaler
al total saliente.



BALANCE DE AGUA EN 
UNA EMPRESA DE SERVICIOS



LA REPRESENTACIÓN GRÁFICA ES FLEXIBLE

1,000 m3 al alcantarillado

EL objetivo es el establecimiento de las entradas y salidas.



PASO NO 1- Analice el consumo total de su
empresa de bienes o de servicios

1. ¿Conoce la cantidad de agua que se consume
mensualmente en su empresa o institución?

2. ¿Conoce la cantidad y composición de sus aguas
residuales generados mensualmente?

3. ¿ Existe medidor de agua en la empresa?
4. ¿ Existen medidores de agua en áreas especificas?
5. ¿ Ha intentado su empresa utilizar la fuente de agua mas

apropiada para cada proceso?



Tabla No 1. Tipo de suministro



PASO NO 2- Analice sus procesos para determinar
donde se puede ahorrar agua

Tabla 2. Identificación de procesos consumidores de agua

Si al final de la búsqueda no se obtiene la información está en
presencia de una opción de mejora en su empresa.



PASO NO 3- Analice el resto de las actividades de
su empresa para determinar donde ahorrar agua

Descubra cuales de estas actividades consumen una mayor cantidad
de agua respondiendo a las siguientes preguntas. Si considera que
existen otras actividades que son relevantes también inclúyalas.

Tabla No 3 Identificación de otros procesos consumidores de agua



PASO NO 4. Determinar las oportunidades que deben
de tener prioridad

En los pasos precedentes ha identificado oportunidades en las que se puede ahorrar
agua. Ahora debe centrarse en aquellos que sean sencillos de poner en práctica y
que tengan las mayores probabilidades de resultar rentables. Utilice los siguientes
criterios con el fin de determinar las oportunidades que deben de tener prioridad

Acción Propuesta = Viabilidad técnica 
Viabilidad Económica

+Viabilidad Ambiental
+
+

Opciones con prioridad de implementación

Viabilidad Organizacional+



PASO NO 5 Prepare un plan de acción y póngalo
en marcha.

Tabla No 8  Formato para implementación de opciones con prioridad



PASO NO 6- Tratamiento de sus aguas residuales.

Si la empresa después de aplicar medidas de reducción del consumo de
agua se encuentra interesada en tratar sus aguas al final del tubo,
entonces deberá de identificar aquellos procesos generadores de aguas
residuales.

Tabla No 9 Aguas Residuales



RECOMENDACIONES PARA LA CONSERVACION 
DEL AGUA

1. Instalación de medidores de agua
2. Revisión del estado de tuberías, válvulas y 

grifos
3. Colocar pistolas de bajo volumen y alta 

presión en las mangueras para limpiar los 
equipos y pisos.

4.  Limpieza en seco del equipo y de las zonas 
de producción, antes del lavado
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https://www.finactiv.com.mx/Finactiv/11-consejos-para-ahorrar-agua-en-tu-empresa/



CASOS DE ESTUDIO

1

EJERCICIO



Caso de Estudio: “Haciendo Café”

La administración le ha encargado que analice la producción de una cafetera de filtro.
Establezca un balance del proceso, evalúelo y preséntelo al Director General.

Materias primas: Café en grano tostado, agua 

Materiales del proceso: Molino de café, cafetera, filtro,

Las pruebas de pesaje brindaron los siguientes datos:

Café en grano: 40 g 
Agua introducida en la cafetera: 950 g
Filtro seco: 2 g
Residuos de molida: 1 g
Infusión de Café: 876 g
Agua residual en la cafetera: 2 g
Residuo de café extraído (filtro, café, agua): 105 g
Agua evaporada: X g



SOLUCION

 



El análisis químico ha proporcionado los siguientes resultados: 
Aproximadamente 7,5% del extracto de café fue extraído.

Valor de referencia (para comprobación):

Humedad contenida en el café molido húmedo: 65%

La Tarea:

• Definir los dos balances (cáfé y agua)

• Calcular el agua evaporada

• Proponer mínimo 2 opciones para mejorar el proceso 



Balance del café:

Café de entrada = Café en tinto + Café en residuo de filtro + Café residuo de molienda

Balance del café:

Agua de entrada = Agua en vapor + Agua retenida en cafetera + Agua en residuo de filtro + Agua en tinto

BALANCES POR COMPONENTE



Balance del café:

Café de entrada = Café en tinto + Café en residuo de filtro + Café residuo de molienda

Café de entrada = Valor dado 40 g

Café en tinto = Valor calculado con el 7,5% de solubilidad del café = 3

Café en residuo = Valor calculado con el dato de residuo (105 g), el peso del filtro y %humedad 
(65%) = 36 g

Café residuo de molienda= Valor dado 1 g

Entonces

Lo que entra = Lo que sale

(40) = 3+36+1 === 40 = 40



Balance del café:

Entradas: 40 gramos de café.

Salidas:

• Después de la operación de molido queda como desecho 1 gramo, para un remanente de
39 gramos de café apto para la alimentación de la cafetera.

• Luego después de obtener un total de 878 gramos de infusión (876 gramos servidos en la
tasa de café y 2 gramos quedaron residual en la jarra de la cafetera) y según el análisis
químico (7.5% del extracto de café fue extraído), podemos determinar que en la solución
de café se tiene 2.925 gramos de café. Producto de multiplicar 39 gramos x 0.075.

• Luego al realizar la resta de esta cantidad a los 39 gramos de café con que se inicio la
operación de la cafetera obtenemos un residuo de café de 36.075 gramos de café base
seca. Así finalmente tendríamos para el café las siguientes cantidades a la salida: 1g +
2.925g + 36.075= 40 gramos de café.



Balance del agua:

Entradas: 950 gramos de agua.

Agua de entrada = Agua en vapor + Agua retendia en cafetera + Agua en residuo de filtro + Agua en tinto

Agua de entrada = Valor dado 950 g

Agua en vapor = por calcular

Agua retendia en cafetera = Valor dado 2 g

Agua en residuo de filtro = Valor calculado con el dato de residuo (105 g), el peso del filtro y 
%humedad (65%) = 66,95 g

Agua en tinto= Valor calculado con 876 - 3 de café en tinto=873

Entonces

Agua en vapor = 950 – 2 – 66,95 -873 = 8 g



SOLUCION

Balance de agua:

• Primero al restar los 2.925 gramos de café de los 878 gramos de infusión, obtenemos
875.075 gramos de agua.

• Luego al determinar la cantidad de humedad que puede ganar el café durante su
procesamiento en la cafetera (65%) y después de descontar el café extraído en la infusión,
la cantidad de agua en el café remanente en el filtro es de (39 gramos de café - 2.925
gramos de café) x 0.65= 23.448 gramos de agua.

• Ahora al restar de los 105 gramos de residuos; los 2 gramos del filtro de café, los 36.075
gramos de café base seca y los 23.448 gramos de agua de la humedad ganada por el café
que quedo en el filtro, obtenemos 43.477 gramos de agua presentes en el filtro ya
húmedo.

• Finalmente al restar de la entrada las cantidades anteriores; asi: 950g - 875.075g -23.448 g
- 43.477g= 8 gramos de agua aprox., que representa el agua que se evaporo durante el
proceso.



CASOS DE ESTUDIO

2

EJERCICIO



ECOHOTEL

Durante una auditoria de Producción Más Limpia en un Hotel Tropical, el equipo PML identificó una 
opción para ahorrar agua: la idea es instalar restringentes de flujo en los baños del Hotel para 
reducir el consumo de agua.

Si se abren todas las llaves del edificio completamente, se utilizarán 20 litros de agua por minuto. 
En caso de instalar los restringentes de flujo, el proveedor ofreció los siguientes productos:

• Los restringentes de flujo garantizan un flujo constante de 4, 5, 6 u 8 litros por minuto para 
llaves de agua y 10, 12 o 14 litros por minuto para regaderas. 

• Los reductores de agua consisten en un acoplamiento de metal y varías partes de poliamida, en 
los cuales unos anillos de hule ajustan el flujo máximo deseado.

ECOHOTEL



ECOHOTEL

El proveedor de estos restringentes demostró al equipo de PML que estos artículos funcionan
fácil y confiablemente (con 5 años de garantía) y demostró una lista detallada de referencias:
los productos se utilizan ampliamente a través de todo el país en oficinas, hospitales y
hoteles.

Sin embargo, la administración del Hotel no se convenció respecto a esta opción dado que el
costo de un solo restringente era de 15 USD y para cada habitación se requerían dos piezas
(una para la llave de agua del lavado y otra para la regadera).

La administración del Hotel le pidió al equipo de PML que evaluará los beneficios económicos,
ambientales, técnicos y organizacionales de esta opción antes de tomar una decisión
respecto a la implementation de esta medida.



ECOHOTEL
Para sus cálculos, por favor considere los siguientes datos:

• El consumo promedio de agua por huésped por día fue 200 litros durante el último año, de lo cual 100 
litros/día/huésped era agua para bañarse (40°C) y 100 litros/día/huésped fue agua fría de la llave del 
lavado.

• El flujo de agua hoy en día es de 20 litros/minuto (para llaves y para regaderas)

• El Hotel tiene 100 habitaciones y estas están ocupadas un promedio de 300 díashuésped/año/habitación

• Los cálculos se deben basar en los reductores de flujo con 12 litros/minuto (regadera =agua caliente) y de 8 
litros/minuto (llave = agua fría), asumiendo que los huéspedes utilizaran el agua de las llaves del lavabo el 
mismo tiempo que la regadera del baño.

• Los costos del agua y del tratamiento de aguas residuales: 1.33 USD/m3

• El costo del Combustible: 0.5 USD/litro

• La capacidad de calefacción de agua es de 4.18 kJ/kg/°C; el contenido de energía de Combustible es de 40 
MJ/litro, el agua suministrada es de 20°C, el agua caliente es de 40°C y la caldera tiene una eficiencia del 
72%





Q = mc ΔT

c = Q/m ΔT

Q es el calor; 
m la masa, 

ΔT el cambio de 
temperatura, 

c el calor específico
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Beneficios al medio ambiente

• Las cantidades en el uso del agua con el uso de los restringentes cambiaron drásticamente (el 50%
de agua que demanda el hotel anualmente), esto se refleja directamente en el impacto al medio
ambiente y representa un aporte positivo para el mismo, pues reducir el consumo de agua evita
los desperdicios y representa una mayor eficiencia en los procesos internos del hotel.

• Otro punto a favor del ambiente es la evidente reducción en las emisiones de los gases generados
por los combustibles quemados para la calefacción de las aguas destinadas a las regaderas, pues al
disminuir en un 40% el agua por calentar, se utilizará una menor cantidad de combustible y, por lo
tanto, habrá menos contaminación atmosférica. Adicionalmente, se pueden reducir los perjuicios a
las zonas aledañas causados por las altas temperaturas de las calderas, y aumentar la vida útil de
las calderas ya que están siendo menos utilizadas.
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Beneficios al medio ambiente

Los restringentes de flujo son una propuesta viable porque duran cinco años según el fabricante -
aunque su vida útil podría ser mayor—, además, al recuperar la inversión en poco tiempo, se
obtienen beneficios económicos, ya que disminuyen los gastos en el consumo de energía y
combustible, por lo cual, se reduce el consumo de combustible en la generación de electricidad,
mermando también la emisión de gases contaminantes hacia la atmósfera. Desde otra perspectiva,
son de fácil instalación y uso.

Adicionalmente, el ahorro de agua es significativo, pues se logra disminuir el consumo de esta en un
cincuenta por ciento, contribuyendo así a preservar este recurso tan preciado y vital. Aunque luego
de cinco años se generan residuos porque es necesario cambiar los restringentes de flujo, las ventajas
y beneficios de adquirir esta herramienta son muy notorias y sobresalen sobre sus pocas
desventajas..
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Ventajas y desventajas

Reducción de costes operativos: se reduce el consumo de agua además del consumo de
energía teniendo en cuenta el calentador.

Atracción de clientes: vivimos en la época donde el desarrollo sostenible es el camino
para avanzar, por lo tanto, este tipo de espacios atrae a las personas por ser el hotel amigable con el 
medio ambiente.



GLOBAL ECO-INDUSTRIAL PARKS PROGRAMME 38

Otras opciones?



VERTIMIENTO

Presenter
Presentation Notes
Opciones para evitar los vertimientosEvitar la suciedadReducir vertidos innecesarios por accidentes o rebose de depósitos y evitar la caída de productos que puedan recogerse mediante bandejas. Por ejemplo: tapar los recipientes, la maquinaria y demás, para evitar el paso de polvo o producto a la atmósfera o a las instalaciones.Realizar limpiezas en secoSon recomendables las siguientes prácticas:- Aspiración.- Recogida manual o mecánica de la suciedad.- Limpieza con materiales absorbentes: celulosa, arenas absorbentes, etc.Máquinas limpia suelos.- Sistemas de recogida del agua que permitan recircularla.- Mejora de los sistemas de proyección de agua mediante diferentes niveles de presión, según las necesidades (baja: hasta 10 kg/cm2; mediana: entre 10 y 40 kg/cm2 y alta: de 40 a 120 kg/cm2).- Utilización de mecanismos que permitan la interrupción de la salida de agua, cuando no se utilice la manguera.Utilización de espuma proyectada.



VERTIMIENTO

Presenter
Presentation Notes
Mejora de los sistemas de lavado- Realización de lavados en continuo, con baños a contracorriente o en cascada.- La agitación de los baños, mediante acción mecánica, hidráulica, por aire comprimido o ultrasonidos, que favorece la limpieza.Instrumentación adecuada (pH, conductividad, etc.) que permita controlar los parámetros que indiquen cuando se renueve un baño.Mejora de los sistemas de aspersión- Utilización de boquillas de aspersión de bajo consumo: a presión, mono-jet, autolimpiables (que permiten la utilización de agua con sólidos que puede ser recirculada), etc.- Bolas giratorias distribuidoras de agua.- Sistemas accionadores de la aspersión al paso del producto (final de carrera, células fotoeléctricas, etc.).



Presenter
Presentation Notes
Las fuentes de agua cruda por lo general tienen concentraciones de  contaminantes bastante menores que la mayoría de las aguas residuales.las mismas tecnologías que son utilizadas para purificar las fuentes de  agua cruda (purificación del agua) pueden ser utilizadas para tratar las  aguas residuales para su reuso.La clave para el reuso del agua es tener una variedad de tecnologías   disponibles para remover de manera eficiente los contaminantes  peligrosos o no deseados del suministro de aguas residuales.No existe ninguna tecnología en particular que pueda eliminar  eficientemente todos los tipos de contaminantes;Existen tecnologías de tratamiento que pueden, de manera colectiva,  reducir eficazmente la concentración de virtualmente cualquier  contaminante a niveles aceptables para cualquier uso del agua.







RECIRCULACIÓN DEL AGUA

Presenter
Presentation Notes
Recirculación o reciclajeUtilizar Indefinidamente una misma  agua para un mismo fin, compensando  únicamente las pérdidas por purgas o  evaporación. El grado de recirculación  puede ser alto y por ende la  concentración de sales aumentará.



Presenter
Presentation Notes
GRADO DE RECIRCULACIONEl grado de recirculación se verá afectado por acumulaciones tales como:Sulfatos y carbonatos que precipitenSales que incrementan la conductividadMateria orgánica degradable, sales amoniacales y  fosfatos que favorecen crecimientos bacterianosDetergentes que generan espumasMaterias en suspensión	 que, puedan causar obstrucciones



EFECTOS DEL REÚSO O 
RECIRCULACIÓN  

Presenter
Presentation Notes
Sólidos disueltos Totales, (STD)ConductividadpHClorurosSulfurosAmonioIncrustación, debido al aumento de la concentraciónde:DurezaFosfatosSíliceAlcalinidadpH



EFECTOS DEL REÚSO O 
RECIRCULACIÓN  



EFECTOS DEL REÚSO O 
RECIRCULACIÓN  



TECNOLOGÍAS LIMPIAS PARA EL 
TRATAMIENTO DEL AGUA: MARCO 

TEÓRICO

Presenter
Presentation Notes
Las tecnologías de membrana son procesos claves en las aplicaciones de reuso de aguas residuales.Los cuatro tecnologías principales de flujo transversal impulsadas por presión utilizadas en la actualidad son:MicrofiltraciónUltrafiltraciónNanofiltración yÓsmosis inversa



TECNOLOGÍAS LIMPIAS PARA EL 
TRATAMIENTO DEL AGUA: MARCO 

TEÓRICO



Presenter
Presentation Notes
Retiene sales y compuestos orgánicosDeja pasar esencialmente solo aguaPermea moléculas en el rango de los 5 Angstroms (0.0005 µm) o 100 MWCO



Presenter
Presentation Notes
Es el proceso de desestabilización de contaminantes suspendidos, emulsificados y/o disueltos en un medio  acuoso, haciendo pasar una corriente eléctrica a través del  mismo. Esta es una alternativa al tratamiento convencional  de las aguas residuales y de menor costo.La electrocoagulación se fundamenta en que  la precipitación se lleva a cabo al mismo tiempo que la desestabilización de coloides a diferencia de la  coagulación química, que consiste en la formación de lodos debido a la unión de coloides formando masas de tamaño considerable, para luego separarlas del agua mediante la adición de floculantes que favorecen la precipitación.



EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE 
ELECTROCOAGULACIÓN



ELECTRODIÁLISIS REVERSA



ELECTRODIÁLISIS INVERSA





SECTOR BENEFICIO ANIMAL



PROCESO ANTES



CONSUMOS



BENEFICIO SECTOR ANIMAL



ASPECTOS AMBIENTALES 
IDENTIFICADOS



PROYECTOS



BENEFICIOS AMBIENTALES

Presenter
Presentation Notes
Disminución de las emisiones atmosféricas, ya que el proceso es mucho más rápido y eficiente y no hay desnaturalización de proteínas u otros nutrientes generadores de compuestos orgánicos con anillos aromáticos. El tiempo de proceso se reduce de 2,3 horas/litro de sangre a 0,001 horas/litro de sangre. (99%).El secador esta especialmente diseñado para generar la mínima contaminación ambiental, ya que el 50% de los gases recirculan quemando así, una gran cantidad de compuestos tipo fenoles y evitando la propagación de olores ofensivos.Además los gases generados durante el proceso son pasados por un depurador y posteriormente a un biofiltro, con el fin de controlar elementos tóxicos e indeseables, aunque esto no se presente en el proceso.El equipo trabaja con una mezcla de gas natural y aire, relación 1:20, esta característica confiere una alta eficiencia y mínima generación de óxidos de nitrógeno y azufre.Disminución del consumo de energía y de combustible.Mejores condiciones de trabajo para los operadores.Al ser un secador tipo flash, se requiere una mínima cantidad de recursos para realizar los procedimientos de limpieza y desinfección.



BENEFICIOS AMBIENTALES



BENEFICIOS AMBIENTALES



BENEFICIOS AMBIENTALES



SECTOR LÁCTEOS



ENTRADAS ANTES



SALIDAS ANTES



ASPECTOS AMBIENTALES 
IDENTIFICADOS



PROYECTO

Presenter
Presentation Notes
El proyecto consiste en reducir las concentraciones actuales de grasas en las aguas residuales y el suero, generados dentro de los procesos de la planta.El  proyecto está diseñado para disminuir en un 70% los niveles de grasas y aceites, lo mismo que la DBO Y LA DQO.El proyecto contempla la construcción de un sistema de tratamiento primario de aguas residuales industriales por medio de tratamiento biológico, compostaje de lodos y fertilización de potreros con las aguas residuales previamente tratadas.El sistema de tratamiento de aguas contará con los siguientes componentes y etapas:Cámara de cribadoTrampa de grasasTanque homogenizador cilíndrico vertical Lecho biológicoBioaumentador



BENEFICIOS



GRACIAS
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