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A partir del andlisis de la situacion ambiental y de la aplicacion de acciones proactivas en la
industria, se define la importancia de integrar herramientas de gestion empresarial al analisis de
procesos, como via para el cambio del accionar histérico en la solucién de los problemas;
lograndose a través de la concepcion de una metodologia que considera como un sistema integrado
los elementos de gestion de calidad, ambiental al analisis de procesos, para elevar el desempefio
técnico, economico y ambiental de las industrias.

La metodologia fue aplicada a un sistema de tratamiento de residuales contaminados con metales
pesados provenientes de una planta de producciones galvanicas. Para la caracterizacion y
evaluacion del proceso se realizaron balances de masa con reaccién quimica en el reactor
reductor. Los problemas que afectan el desempefio de la industria estan referidos al desarrollo de
la tecnologia y su solucion esta basada fundamentalmente en la aplicacién de buenas practicas
de operacion en el proceso.

Palabras clave: gestion ambiental, gestion de la calidad, analisis de procesos, tecnologias limpias,
producciones galvanicas.

Trough the analysis of environmental situation and the improvements of solution with proactive
character was defined the importance of integration of enterprises management tools, as the way
to change the historical forms to resolve the environmental problems; obtaining this change,
trough the methodology considering quality management systems, environmental management
systems and process analysis techniques as a whole to propitiate favorable scenery to increase the
application level of solution of proactive character and range of positive global impacts in Cuban
industrial field. The methodology was applied in the wastewater treatment systems for liquid
residuals with heavy metals resulting of galvanic process. The characterization and evaluation
of the process development was determined by the realization of mass balances in the chemical
reactor. The main problems identified are conducing to development of technological process and
its solution are basing in the application of the best practical operation.

Key words: environmental management, quality management, mrocess analytics, clean, galvanic
productions.

Introduccién

La necesidad de una industria sostenible, nece-
sariamente debera estar encaminada a la aplica-
cion, de formaintegrada, de herramientas de gestion
empresarial, dentro de ellas la gestion de calidad en
las organizaciones y de gestion ambiental.

En laactualidad, por medio de disimiles técni-
cas, se ha llegado a comprobar que varios de los
dafos causados durante el desarrollo de la huma-
nidad son practicamente irreversibles. Dentro de
las industrias de importancia ambiental, producto
a las caracteristicas nocivas de los residuales que
genera, se puede mencionar la de producciones
galvénicas para el tratamiento de superficies

metélicas. Se ha comprobado que pequefios volu-
menes de residuales contaminados con metales
pesados, entre ellos el cromo hexavalente, son
capaces de contaminar elevados volumenes de
agua de los cuerpos receptores.

Numerosas técnicas para el tratamiento de estos
residuales han sido estudiadas y aplicadas, un lugar
importante en estas lo ocupa el sistema tradicional
consistente en la aplicacion de sistemas de reduc-
cién del cromo hexavalente a su especie trivalente,
la posterior neutralizacion para alcanzar el rango de
pH requerido para facilitar la precipitacion de las
especies insolubles (6,5 — 7,5) y ser eliminadas
posteriormente a través de los procesos de sedimen-
tacion. /1-3/.
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Atendiendo a la vision actual sobre el trata-
miento a los problemas ambientales hacia un
enfoque proactivo de los mismos, se sugiere la
aplicacion del enfoque P+L en este sector.

Fundamentacién teorica

La aplicacion de herramientas de analisis de
procesos permite al ingeniero ver un gran escena-
rioprimeroy los detalles después, permite identi-
ficar los objetivos globales de eficiencia antes de
cualquier actividad de desarrollo y encontrar la
estrategia 6ptima para llevarlaa cabo. Contar con
una data de valores estadisticamente consistente,
que describa de forma acertada el comportamien-
to del procesoy los fendmenos que lo conforman,
asi como el conocimiento de los valores 6ptimos
para el funcionamiento de sus operaciones, ga-
rantizariaun proceso industrial dptimo. Siasu vez
se integran herramientas de gestion y control de
calidad, capaces de manejar estratégicamente los
datos disponibles para prevenir deficiencias du-
rante el desarrollo del procesoy tomar soluciones
acertadas permitira bajo la filosofia de las herra-
mientas de gestion ambiental alcanzar el desarro-
llo de una industria verdaderamente sostenible.

Enlos dltimos afios, producto de las exigencias
ambientales, se ha comenzado a establecer nor-
mas de vertimiento para los residuales con altas
exigencias en cuanto a la calidad con que son
dispuestos al medio, lo que provoca que los costos
de tratamiento se eleven y que se comience a
trabajar en la basqueda de nuevos métodos con
enfoque preventivo para el control de la contami-
nacion industrial, dentro de ello puede mencionar-
se las herramientas de gestion ambiental
Ecoeficiencia, Evaluacion de impacto ambiental,
analisis de ciclo de vida y producciones mas
limpias. Dentro de las herramientas de gestion
ambiental méas factibles de aplicacién se encuen-
tra la produccion mas limpia (P+L), su principio
organizativo es la eficiencia y su definicién més
habitual presente en programas a nivel mundial es
la establecida por el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente que plantea "la
aplicacion continua de una estrategia ambiental
preventiva integrada en los procesos, productosy

servicios que aumente la ecoeficienciay reduzca
los riesgos para los seres humanos y el medio
ambiente". /4-6/

La Produccién més limpia plantea como posi-
bles opciones a identificar aquellas que traen
consigo una reduccion en la fuente generadora
como son las modificaciones al proceso a través
del desarrollo de buenas practicas de operacion,
posible sustitucién de materias primas, asi como la
aplicacion de modificaciones tecnoldgicas y las
que conllevan a modificaciones al producto. Otra
posibilidad es la aplicacion de técnicas de reuso
interno y externo.

Materiales y métodos

Parael desarrollo de la investigacion se disefid
una metodologia que integré a las técnicas de
analisis de procesos las herramientas de gestion
de calidad y de gestion ambiental basada en lo
planteado por/7-11/,y que estd compuesta por las
siguientes etapas:

Etapa I:

Definicion aplicacidn y revision de la politica
ambiental empresarial. Contiene la misién y
vision de la empresa para el mejoramiento
continuo ambiental a través de la aplicacion de
herramientas de gestion empresarial de forma
integrada en concordancia con la legislacién
existente.

Etapa ll:

Caracterizacion del desempefio técnico — eco-
nomico y ambiental de la industria. En esta
etapa se desarrolla el proceso de caracteriza-
cion ambiental de la industria atendiendo a dos
aspectos el social y el técnico — econémico.
Incluye la conformacion del equipo auditor
encargado de desarrollar todo el proceso de
caracterizacion, evaluacion y de generacion de
alternativas.

Etapa IlI:

Evaluacion del desempefio técnico —econdémi-
co y ambiental de la industria. En esta etapa se
desarrolla laevaluacion del desempefio técnico
econdmico y ambiental de la industria, a través
de la definicion y determinacién de los
indicadores necesarios y mas relevantes en el
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orden de responsabilidad social de la empresa
y en el técnico-econdmico.

EtapalV:

Generacionde alternativas paraimplementacion
de opciones que conlleven al mejoramiento del
desempefio técnico — econdémico y ambiental a
través de opciones de produccién més limpias.
Constituye todo el proceso de identificacion,
analisis y evaluacion de posibles alternativas
con un enfoque proactivo en el tratamiento de
los problemas ambientales.

EtapaV:

Ejecucion de alternativas. Constituye todo el
proceso de inversion y puesta en marcha de las
alternativas viables a corto, mediano y largo
plazos en dependencia del orden de prioridad
definido. Por parte de la direccion técnica de la
industria deberd llevarse a cabo un proceso de
medicion de los beneficios obtenidos resultado
de la explotacion de las alternativas aplicadas.
Etapa VI:

Monitoreo y control. Esta etapa establece un
caracter sistémico a partir de la evaluacion y
mejora continua del proceso, através del segui-
miento de los indicadores técnico—econdmicos
y ambientales.

Analisis de los resultados

Los resultados en la primera etapa de la meto-
dologiamostraron al analizar lapoliticaambiental
establecida que los objetivos son bastante
abarcadores, perosinun plan de accidn detallado,
la misma no establece metas a cumplir por la
industria, como tampoco incluye los indicadores
ambientales que de forma concreta evidencian el
cumplimiento de las normas que estén estableci-
das. La politica carece de acciones enfocadas a
las producciones mas limpias.

En la etapa de caracterizacion fue analizado el
flujo tecnoldgico del proceso productivo identifi-
candose lanecesidad de evaluar el funcionamien-
to del sistema de tratamiento de residuales insta-
lado, debido a la importancia de lograr la total
reduccion del cromo hexavalente proveniente del
proceso a su especie trivalente, garantizando asi
la disminucion de los efectos nocivos de este
metal pesado. Para el analisis del sistema de

tratamiento se analizaron los resultados de las
caracterizaciones de residuales realizadas a lo
largo del proceso de tratamiento de residuales.

Para cada una de las muestras se determina-
ron las concentraciones de Ni, Pb, Zn, Cu, Fe, Cr
y pH. Las muestras tomadas en un periodo de 18
dias fueron analizadas estadisticamente emplean-
do el software profesional STATGRAPHICS
version 5.0y se compararon los resultados con los
valores normados para este tipo de industria./12/

El estudio aporté los siguientes elementos:

Los resultados son légicos de acuerdo a la
consecutividad en el grado de eliminacion de los
contaminantes a lo largo del sistema de depura-
cion. Existen momentos en que el sistema no
cumple con las normas de vertimiento estableci-
das. Los valores més significativos estan en co-
rrespondencia con las concentraciones de cromo
y hierro. Los resultados demuestran que se
incumple con lanormasi se analiza puntualmente
el valor madximo reportado en el estadistico des-
criptivo para el caso del hierro, esto puede estar
basado en la alta variabilidad de los resultados y
con riesgo de incumplirse para el caso del cromo.
Las concentraciones de los otros metales analiza-
dos (Cu, Ni, pH, Zn) se encuentran en norma.

El procesamiento estadistico de la data de
valores correspondiente a las concentraciones
diarias de cromo hexavalente en el residual trata-
do, enel periododel 2003-2005, di6 como resulta-
do que los mismos presentan una alta variabilidad
no ajustandose la data de valores a unadistribucion
probabilistica Normal lo que dificultael desarrollo
eficiente del proceso de reduccion. Los resultados
obtenidos son légicos atendiendo a que en el
proceso productivo se generan residuales de alta
y baja concentracion de cromo vi de acuerdo al
desarrollo del proceso. Los residuales de alta
concentracion provienen de las descargas de las
cubas donde se desarrolla el proceso de
deslaqueado de las piezas metalicas (proceso de
mayor aporte de este contaminante al residual
producto al empleo del anhidrido cromico). Los
residuales de baja concentracion sonaquellos que
provienen de los enjuagues sucesivos durante el
proceso, estos tienen un mayor volumen. Este
aspecto dificulta ladosificacion de las cantidades
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de reactivos que hay que suministrarle al reactor
para que se logre un 100 % de conversion en la
reaccion de oxidacion—reduccion.

El andlisis del diagrama causa—efecto deter-
mind que los principales problemas que pueden
estar asociados a la baja eficiencia técnico —
econdmicay ambiental del sistema de tratamiento
estan dirigidas a la presencia de indisciplinas
tecnologicas en el campo de latecnologia, lamano
de obra y el control en la ejecucién del proceso.

Eldesarrollo inadecuado de latecnologiaenel
reactor reductor provocé la presencia de escapes
de cromo hexavalente en el residual tratado y
pérdidas econdmicas producto a excesos en el
consumo de reactivos quimicos, aspectos que
conllevaron a que la cuantificacion de los costos

4H ,CrO, + 6NaHSO , + 6H ,S0,

Se consideré como sustancia limitante, par-
tiendo del objetivo de la operacion, el Cré*y se
tomd como base de calculo un dia.

El desarrollo de los balances de masas con
reaccion quimica para el periodo de tiempo espe-
cificado, validé la existencia de escapes de cromo
hexavalente al final del sistema de tratamiento,
aportandose al medio receptor un total de 4 500,46
kg en disolucién en el periodo analizado, aspecto
de importancia ambiental debido al caracter
acumulativo de los metales pesados.

Otro resultado importante de la realizacion de
los balances de masa demostro que en el desarro-
llo de la operacién el &cido sulfdrico se emplea
s6lo para disminuir el pH a tres unidades y no en
las cantidades estequiométricas requeridas para
el completamiento de la reaccidén, dejando de ser
el cromo hexavalente la sustancia limitante en el
proceso, para convertirse el &cido sulfarico. Esto
justifica los escapes del principal agente contami-
nante al medio receptor.

Asimismo, se detectd un consumo excesivo de
reactivos quimicos para el desarrollo de la reac-
cion, si se tiene en cuenta que no se afiaden las
cantidades estequiométricas necesarias, que no
se cumple eficientemente con el objetivo del
tratamiento, y que se producen pérdidas econémi-
cas por el consumo excesivo de las materias

de oportunidad procesados para la jerarquizacion
de las causas buscando su solucién estratégica, a
través del diagrama de Pareto, aportara como
resultado un predominio de las causas asignables
al aspecto tecnologico, de forma consecutiva a la
causa control y en altimo lugar a la mano de obra.

Empleando la data de valores disponible se
procedio a la realizacién de los balances de masa
con reaccidn quimica empleando las siguientes
ecuaciones:

Cro, + H,0 - H,Cro,

Na,$,0, + 3H,0 — 2NaHSO ,

La ecuacion de reduccion del cromo
hexavalente con bisulfito de sodio en presencia
de 4cido sulflrico es:

— 2Cr, (SO, ), + 6NaHSO , +10H ,0

primas. Puede aseverarse que el desempefio
técnico—econdmico y ambiental del sistema de
tratamiento de residuales es deficiente.

Se muestre6 el contenido de sélidos a la entra-
da y salida del sedimentador para determinar su
eficiencia obteniéndose una media de un 70,8 %.

Si se tiene en cuenta la cantidad de cromo i
que se forma en el reactor reductor se obtiene
entonces que existe un potencial de cromo
trivalente que se vierte al medio receptor. Se
estimo que se vertieron al medio aproximadamen-
te un total de 414 9,38 kg en disolucién en el
periodo estudiado por ineficiencias en lasedimen-
tacion, generandose un impacto negativo.

Escape de Cr i residual = MM Cry(SO4)s" n
Cry(S04)s" (1-E) = 414 9,38 kg
donde:

MM Cry(SO,); - Masa Molar del Sulfato de
cromo i, (kg/kmol)

n Cr,(S0.)s - Cantidad de sustancia formada de
Cromo hexavalente en el periodo (resultado de los
balances de masa con reaccién quimica) (mol).

E - Eficienciamedia del sedimentador determina-
da experimentalmente.

Los indicadores técnico-econémicos y am-
bientales se elaboraron a partir de las cantidades
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de reactivos de metabisulfito de sodio y 4&cido
sulfarico empleadas en la etapa de reduccion de
cromo hexavalente atendiendo a las deficiencias
técnicas y a las pérdidas econémicas.

El uso de los mismos se justifica, por ser
significativos en el costo de explotacion del
sistema de tratamiento. Ambos reactivos for-
man parte de las materias primas y esta del

[kg (Metabisul fito de Sodio) ]
Metros Cuabicos Agua Residual

[kg (Acido Sulfirico) ]
Metros Culbicos Agua Residual

costo de produccién, ademas muestran el
comportamiento y evolucion del consumo de
reactivos para tratar un volumen de residual
determinado. Desde el punto de vista ambien-
tal se justifica porque un descontrol en las
cantidades afiadidas significa un vertimiento
adicional de agentes quimicos al cuerpo recep-
tory de posibles escapes de cromo hexavalente.
Los indicadores fueron los siguientes:

[kg (Hidréxido de Sodio) ]
Metros Cubicos Agua Residual

[$(Pérdidas) ]
Metros Cubicos Agua Residual

[$(Costo por Consumo de Sustancias Quimicas) ]

Metros Cubicos Agua Residual

En todos los casos se observo que existe una
tendencia al descontrol y una alta variabilidad en
elempleo de los agentes quimicos utilizados en el
proceso.

Si se tiene en cuenta que los sedimentadores
se encuentran en mal estado técnico, que existe
una matriz compleja de metales pesados en el
afluente que por sus caracteristicas no precipitan
en el mismo rango de pH; que no se emplean
agentes coagulantes y floculantes que permitan
incrementar el tamafio de particula para mejorar
la eficiencia en el sedimentador, aspectos que
justifican los escapes de cromo 11 al medio, puede
asegurarse entonces que el desempefio técnicoy
ambiental de esta etapa del sistema es ineficiente.

De esta misma forma el desempefio técnico -
econdémico y ambiental global del sistema de trata-
miento es inadecuado.

Generacion de alternativas para
implementacion de opciones que conlleven
al mejoramiento del desempefio técnico—
econdémicoyambiental através de opciones
de produccién méslimpia

Después de concluir que el desempefio de
la fabrica no es adecuado y tener en cuenta las
vias planteadas para la busqueda de soluciones
a partir de la aplicacion de técnicas de
producciones més limpia, se determiné que los
problemas principales detectados pueden ser
solucionados a través del empleo de Buenas
Practicas de Operacién en el desarrollo del
proceso.
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Grafico paradeterminacion de dosis de Na,S,0, aafadirenel
reactor reductor de cromovi.

A partir de los balances de masa y determinan-
do las cantidades a reaccionar en el proceso de
reduccion de cromo vi se determinaron curvas de
dosificacion de reactivos quimicos al reactor re-
ductor de cromo, esta herramienta agiliza el tra-
bajo de los operarios y se afiaden las cantidades
estequiométricamente requeridas para el desa-

rrollo de la reaccion lo que conllevaria a una
reduccion importante de los reactivos consumidos
en exceso, y se atenuaria el efecto de la variabi-
lidad en las concentraciones de cromo, si se tiene
en cuenta que dentro del proceso de control de
calidad establecido al inicio del sistema se deter-
minan las mismas.

Ralacidn Concemntracidn de Cromo hexavalente vs Acido sulfdrico
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Grafico paradeterminacion de dosis de H,SO, al 10 % a afiadir
enel reactor reductor decromovi.

Ladisponibilidad de equipamiento permite estable-
cerunsistemade sedimentacionadiferentes valoresde
pH del residual tratado que permitiré la sedimentacion
forzada de los diferentes metales pesados presentes,
logrando asi eliminar interferencias en la precipitacion
desusespeciesinsolublesyalcanzarunamayor calidad

en el efluente de la planta al no focalizar el funciona-
miento del sistemasolamente al cromo, independiente-
mente de ser el contaminante de mayor importancia
ambiental. Esto se justifica a partir de los valores
Optimos de pH reportados por /13/, que se representan
en lasiguiente tabla:

IMetal Pesado Fe

Ch Zn Cr i

WYalor dptimo de precipitacidn 4

2,1 10,1 7.5 10,8
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desaConclusiones

1. Laaplicacion de lametodologia disefiada para
el analisis del proceso productivo demostro
que existen deficiencias que afectan el desem-
pefio técnico—econdémico y ambiental del
proceso, incidiendo fundamentalmente defi-
ciencias de carécter tecnoldgico.

2. Las deficiencias pueden solucionarse estraté-
gicamente a partir de opciones de produccion
maés limpia dirigidas a las buenas précticas de
operacion.
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