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Se aplicé una metodologia para la gestion de calidad y ambiental integrada al analisis de procesos
industriales para la prevencion de los problemas ambientales en la teneria Abel Santamaria. Se
analizo la politica ambiental, se evalué de aceptable el desempefio técnico-econdmico de la
fabrica durante los ultimos afios y de deficiente el ambiental, por cuanto no realizan acciones
directas para disminuir la emision de contaminantes al medio y la evaluacién del impacto
ambiental causado por la fabrica, arroja resultados negativos. Se definieron los indicadores
fundamentales para el monitoreo del desempefio técnico-econdmico y ambiental de la fabrica.
Como resultado, se propone una modificacion a la tecnologia basada en la recirculacion de licores
de pelambre y la oxidacion catalitica a los residuales contaminados con iones sulfuro.
Palabras clave: gestion ambiental, gestion de la calidad, andlisis de procesos, produccion mas
limpia, P+L, teneria.

The implementation of amethodology for environmental and quality management systems integrated
to process analysis for the prevention of environmental problems was applied in Abel Santamaria
Tannery. The environmental policy of that industry was analyzed and the qualification of technical
and economical development was acceptable. In difference form the environmental one was
unacceptable because the residuals are not treated in adequate form causing negative environmental
impacts. The environmental indicators for the monitoring it technical, economical and environmental
develop were defined. As a result was suggested a technological modification based in the reuse
of the liquors employed in the elimination of skin’s hairs and catalytic oxidation of sulfurs ions.
Key words: environmental management, quality management, process analysis,cleaner production,
P & L, tannery.

Introduccion

El desarrollo industrial ha provocado la transfor-
macion del medio ambiente en distintas maneras,
cambiado asi lanaturalezay el grado de los impactos
ambientales de las disimiles actividades que se
realizan. El agotamiento de recursos naturales, la
contaminacionde lasaguas, del aire y los suelos, son
ejemplos tipicos actuales. Esas actividades pueden
ser acumulativas y sinérgicas en el tiempo.

El divorcio, entre la gestion productiva de la
organizacion y la gestién de proteccion al
medioambiente, trae como consecuencia una re-
percusion negativaen los érdenes técnico, econd-
micoy ambiental, pues laaparicién de indisciplinas
tecnoldgicas y consumos innecesarios de mate-
rias primas y energia, conllevan a la generacion
innecesaria de desechos provocados por laactivi-
dad industrial provocando dafios al entorno.

Es importante sefialar que si se concentran las
acciones solamente en minimizar lageneracion de
los residuos, el esfuerzo desencadenaen la indus-
tria modificaciones profundas, que no solo afec-
tan a la forma de producir, sino que repercuten en
la seleccidon de los objetivos sociales, en los pro-
cesos de investigacion y desarrollo de nuevos
productos, en la estrategia comercial, en los es-
guemas organizativos, y en los sistemas de ges-
tion y control, demostrandose asi, el estrecho
vinculo entre el enfoque de la gestion de calidad,
la ambiental, y el anélisis de procesos para lograr
un adecuado desempefio global de la industria.

La industria tenera, transformadora de la piel en
cuero para diferentes usos, es por naturaleza alta-
mente consumidora de agua y generadora de
residuales agresivos al medio, dificiles de tratar de
conjunto debido a la variada gama de productos
quimicos que se utilizan para llevar a cabo esta
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transformacion. Estaindustriatampoco escapade la
tendencia general de centrar los esfuerzos en la
gestion productivaen detrimento del medioambiente.

Fundamentacién teorica

Hasta el momento se obtienen resultados a partir
del analisis de procesos, empleando las técnicas
tradicionales de estadisciplina, alcanzando un mayor
nivel en la obtencion de estrategias dptimas para
solucionar los problemas a partir de la introduccion
de conceptostalescomo: laincertidumbre, fiabilidad,
sensibilidad, y de herramientas de integracion méasica
y energética obteniéndose resultados importantes en
los 6rdenes técnicoy econdémico. Siademas de estas
herramientas de analisis de procesos se involucran,
de forma ordenada e integrada, las herramientas de
gestion empresarial como la gestion de calidad y la
ambiental, se alcanzara la sintesis en el analisis de
procesos como resultado cualitativamente superior
obtenido a través de su caracter transdiciplinario.

Recientemente el perfeccionamiento empresa-
rial ha involucrado como un nuevo subsistema a la
gestion ambiental. Una gestion integrada de los
procesos empresariales en la organizacion de los
procesos internos de la industria quimica, basadaen
el anélisis de procesos, permitira la obtencién de
informacion estratégica y organizada para la pre-
vencion y solucién de la probleméatica ambiental.

Actualmente el enfoque de la solucion de la
contaminacion industrial, ha estado limitado a
solucionar problemas internos para cumplir con
normativas ambientales, y no a satisfacer las
demandas de un entorno ambientalmente degra-
dado del cual la propia industria forma parte, se
beneficia, y a quien debe aportar los elementos
necesarios para alcanzar su desarrollo sostenible.
Asi mismo se hace evidente que al generar alter-
nativas de diferente naturaleza, jerarquizarlas para
facilitar la toma de decisiones, y emplear los
indicadores definidos para laevaluaciony mejora
continuadel proceso se facilitalaaplicacion de un
sistema integrado de gestion empresarial que
busca el incremento global de la eficiencia del
sistema en toda su complejidad.

Referido a la aplicacion de estrategias am-
bientales, puede decirse que hasta el momento se

hallegado al planteamiento, disefio y ejecucion de
alternativas que solucionan problemas ambienta-
les ya generados condicionando estos la actua-
cioningenieril. Por otro lado latoma de decisiones
para la solucion de los mismos ha estado sujeta a
criterios técnicosy econémicos fundamentalmen-
te, sininvolucrar de forma acertada otros criterios
como el ambiental. Se hace evidente que la apli-
cacion de estas estrategias ha estado dirigida a la
solucion, y no a la prevencion, y por ende no han
estado concebidas como estrategias de analisis
de procesos que apoyen el control, la gestion de
la calidad y la prevencion de la contaminacion.

Laaplicacion de una metodologia estratégica,
integradora y sistémica que permita realizar el
analisis de los procesos industriales, considerando
como un sistema integrado los elementos de sis-
temas de gestion de calidad, ambiental y de ana-
lisis de procesos en la solucidn de los problemas
ambientales, sin ir en detrimento de los aspectos
técnicos y econdmicos; asi como el disefio, y
determinacion de indicadores que midan la efi-
ciencia técnica, economica y ambiental en los
procesos, para aplicar el necesario enfoque de
mejoramiento continuo, permitird aunar esfuerzos
para el desarrollo sostenible de las empresas del
sector industrial.

Desde el punto de vista ambiental, la industria
tenera se considera como una industria en esencia
contaminante, sinembargo, dichaactividad aprove-
cha la piel, un subproducto de la produccion de
carne, el que, de no aprovecharse, contribuiria
significativamente a la degradacion del medio am-
biente. No obstante, el proceso de curticion genera
unaimportante carga contaminante, laque tomando
las medidas y precauciones necesarias, se puede
disminuir sensiblemente, minimizando asi el impacto
ambiental causado por esta industria.

Los materiales que pueden aparecer en los
residuales de tenerias, incluyen, entre otros: pelo,
pedazosde piel y carne, sangre, estiércol, sal comun,
sales de cromoy sulfuros. Los residuales pueden ser
gaseosos, liquidos o sdlidos. Esto, conjuntamente con
el consumo muchas veces desmedido de agua, hace
que los residuales de las tenerias cubanas sean
tenidos en cuenta dentro de las prioridades de la
Unidn de Cuero y Calzado y del MINIL.
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Para resolver este problema, las soluciones
maés sencillas y de menor costo estan contempla-
das dentro de las opciones de produccién mas
limpia de amplia introduccion en este sector en
otros paises. La industria de Teneria en los ulti-
mos afios, ha estado inmersa en un proceso de
introduccion de estatécnicas factibles de introdu-
cir en las condiciones de de nuestro pais.

Materiales y métodos

Parael desarrollo de lainvestigacion se disefid
una metodologia que integré a las técnicas de
analisis de procesos las herramientas de gestion
de calidad y de gestién ambiental basada en lo
planteado por /1-5/, y que esta compuesta por las
siguientes etapas:

Etapa 1: Definicién aplicacion y revision de la
politicaambiental empresarial.

Etapa n: Caracterizacion del desempefio técni-
co—econdmico y ambiental de la industria. Em-
pleando herramientas de andlisis de procesos.

Etapa 1i: Evaluacion del desempefio técnico—
econdémico y ambiental de la industria. Determi-
nando los indicadores de desempefio técnico, eco-
némico y ambiental

Etapa 1v: Generacion de alternativas para
implementacion de opciones que conlleven al
mejoramiento del desempefio técnico —economi-
coyambiental através de opciones de produccion
mas limpias.

Etapa v: Ejecucion de alternativas.

Etapa vi: Monitoreo y control.

Analisis de los resultados

La empresa cuenta con una estrategia am-
biental acertada, fundamentada en objetivos y
metas a cumplir encaminados a resolver los pro-
blemas medioambientales detectados, acorde a la
politicaambiental trazada por el MINIL, que guia
a la organizacion hacia el monitoreo de la tecno-
logia y las practicas de gestion apropiadas, todo

ello con el objetivo supremo de dar cumplimiento
a la legislacion vigente sobre materia de protec-
cion al Medioambiente. Sin embargo, no se con-
cretan las acciones planteadas, y solo se materia-
lizan hasta el nivel de proyecto, debido
fundamentalmente a factores de indole econémi-
co que dificultan las inversiones.

Esta fabrica produce cuero para suela a partir
de culata de res, y su proceso de curticion se basa
en el empleo de curtientes vegetales con conteni-
do de taninos, su produccién se centra en la
obtencién de culata piquelada.

A partir del anélisis del proceso se determina-
ron los principales factores impactantes al medio
y que a continuacion se relacionan:

- Lavado de pieles en las etapas de pre-remojo,
remojo y pelambre que produce el vertimiento
de residuales ricos en proteinas solubles,
detergentes idnicos, restos de pieles, cal no
disuelta y elevadas concentraciones de iones
sulfuro.

- Vertimiento de residuales liquidos en el proce-
so de curticion con elevadas concentraciones
de taninos.

- Vertimiento de residuales liquidos con sales
neutras, recurtientes, colorantes y grasas
emulsionadas, provenientes de las etapas de
recurtido y engrase.

- Consumo de elevados volumenes de aguaen el
proceso productivo.

Con el objetivo de caracterizar el desempefio
técnico-econdmico y ambiental de la teneria, se
analizé el comportamiento del gasto de materias
primas, materiales y agua durante cinco afios
(2003-2007) teniendo como base las normas de
consumo de cadauno de ellosy laproduccidn real
de culata piquelada (producto principal) reporta-
da por la industria.

Diariamente se procesan en la fabrica 3000 kg
de pieles saladas, que es la cantidad que puede
procesarse segln su capacidad de produccion
actual. En la siguiente tabla se muestran las
normas de consumo de materias primas y mate-
riales, asi como sus costos para producir 1000 kg
de culata piquelada.
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Hao. | Materias prithas v _— Wormade |Precio porkg| Costo Total
tmateriales £ ORIt %

1 Piel salada kg 128205 2,12 271795
2 Deterpiel FE- 14 kg 897 161 14.44
3 Sulfuro de Jodio kg 32,05 025 2724
4 Fiversal PLE kg 1222 1,55 1927
5 Hidrdxidn de calcio kg 51,28 0,09 4ai
A Ttipzol Doble kg 385 1,05 408
T | Sulfato de Amomnio kg 32,46 0,22 10,77
E Bisulfita de Sodio kg f,41 0,77 484
9 Cloturo de zodio kg Th,92 0,05 3,E5
10 | Acido Fdtmico kg 2564 13,0 0,73
11 | Aseptants WF kg 2,56 072 20,0
12 | Celesal CT kg 12,81 6,77 17,33
13 | Retanal BW kg 64,1 1,71 2192
14 | Agna () () 0.5 0,30 0,27

Al analizar el consumo de materiales en el
proceso y sus costos asociados para 1000 kg de
culata piquelada producida a través del diagrama
de pareto, puede apreciarse que cerca del 20 %
de la frecuencia acumulada se refiere al sulfuro
de sodio, por lo que atendiendo a sus propiedades
contaminantes y a su influencia en los costos,
resulta estratégico que las acciones estén dirigi-
das al incremento de su aprovechamiento.

Otro aspecto importante resultd el elevado
consumo de agua, algo caracteristico en este
proceso, y que aungue su costo no es representa-
tivo siresulta de gran importancia ambiental. Los
valores que a continuacion se muestran son resul-
tado de los balances de agua realizados en la
etapa de remojo — pelambre. El proceso produc-
tivo comienzaa partir de la carga de una batea con
capacidad de 8 m® para procesar de una vez 3000
kg de pieles saladas. A continuacidn se realizaun
lavado inicial que se vierte (8m?), se vuelve a
llenar de agua y se afiaden los productos de la
etapa del proceso llamada pelambre que luego
del tiempo establecido de rotacion es vertido al
medio (8m?). Seguidamente se realizan tres

lavados de pelambre que igualmente se drenan
(3x8m?)=24m?, para un estimado de 40 m? de
aguaempleados en el proceso de apelambrado.
Si se analiza la norma de consumo puede ob-
servarse que se emplean aproximadamente 10
m3 de agua en exceso.

Los indicadores técnico-econémicos y am-
bientales se elaboraron a partir de las cantidades
de materiales totales, materiales téxicos, materia-
les reciclados, y al agua que se consume en todo
el proceso productivo atendiendo a las deficien-
cias detectadas en el proceso productivo.

El sistema de indicadores a emplear por la
empresa para el control del proceso y su mejora-
miento continuo, debe basarse en la siguiente
propuesta, lo cual no excluye que en el tiempo
estos puedan ser enriquecidos.

En la siguiente tabla, se muestran el valor de
cada indicador definido para las condiciones ac-
tuales de la industria sin que haya sido aplicada
ninguna opcion de produccion méas limpia. Estos
valores son representativos para tenerias con
similares caracteristicas.
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Mlaterias pritas 7 )
materiales ndhcador
m® de aguaks de producto
A gua (m®) o
kg de productos tdricosfkg de producto
Hulfuro de Sodio 0032
kg de desechos sdlidos no curtidos/kg de producto
Fiel hidratada no 005 e
curtida
Consumo de agua en pelambre (m)/Consumo total de agua
(m?)
A gua m) 0,552
Casto por consumo de materiales en el proceso (51/Casto total
por materiales ()

Sulfiro de Sodio 0,101 281
Cal 0,162 050

A partirde los resultados expuestos se definieron
como problemas estratégicos a resolver la contami-
nacion por iones sulfuros y el excesivo consumo de
agua en el proceso productivo. Para lo cual se
proyectaran dos alternativas basadas en técnicas de
reciclaje interno y eliminacion de iones sulfuro por
oxidacion catalitica.

Valor de los indicadores definidos para las
condiciones actuales de la fabricasin laaplica-
cion de ninguna técnica de PML. Afio 2007.

Volumen de produccion de 468 993 kg de culata
piquelada.

Alternativa: Recirculacion de licores de pelam-
bre y oxidacién catalitica de iones sulfuro.

A continuacion se muestra el diagrama de blo-
ques del proceso productivo de culata piquelada
para una mejor comprension de la alternativa pro-
puesta, que tiene como base la aplicacion de modi-
ficaciones tecnolégicas al proceso industrial y que
estd prevista dentro de las posibles opciones de
producciénmas limpia.
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Pielas
saladas

R

Recapcidn
y Pasaje

3000 kg a batea

Aygua
wa (100% en volumen Sangne
Pri-ramajs Falos
Proteinas disusltas
Sal
Daterpiel PF-14 (0.5%) | | Agua
Agua (100% en volumen) Ram Sal
Suluro de sodio (2.5%) Agua
Cal hidratada (4.0%) [ Sulivro de sodia
Deterpiel DF-14 [0.5%) | | Felos
Rivarsal PLE (1.0%) Pelambre Diaterpial
Agqua (100% en volumen) Hidrdxido de calcio
Riversal PLE

Iﬂ_u.a (100% an unlumwnjl | Lavados de

Agua
| pelambre Sulfuro de sodio

Hidrdxide de calcio
Palos

Dlasca

rrado

Residuos sdlidos
no curtidos

1700 kg de plel a bombo

Sulfato de amonio (3.0%) i
Bisulfito de sodio [0.5%)

Desencalado

| Sulfato de amonio
Bisulfite de sodio

Agua (50% en volumen)

Tripaol Doble [0.3%)
Agua (50% en volumen)

—

Rent

Tripsol Doble
Aguia

Acido farmaco (2.056) | | Acido fdrmica
Daterpiel PF-14 ([0.2%) piquqlldn Detarpaal PF-14
Clorura de Sodio (G.0%) Clorunn de Sodio
Agua (50% en valumen) Agua

Aseptante WF ([0.2%) Ageplante WF
Calesal CC (1.0%) Curieibn “|Celasal CC
Retanal BV (5.0%) Retanal BV
Agua (50% en volurmen) Agudl

[ Culats Pigualada ]

Diagramade bloques del proceso de produccion de culata piquelada.

La alternativa combina la recirculacion de los
licores de pelambre, y el posteriormente trata-
miento de los licores agotados mediante la oxida-
cion catalitica de los iones sulfuros a sulfatos.

En la recirculacion se plantea como principal
interferencia el incremento de las materias en
suspension que provocan un incremento de la
densidad del licor de pelambre, recomendandose
instalar un tamiz para la eliminacion de la conta-
minacion grosera del residual.

Como resultado fundamental se obtuvo larea-
lizacionde 8 ciclos de recirculaciones teniendo un
efecto econdmico marcado y una disminucion de
la contaminacion por el vertimiento de los
residuales de esta etapa.

En este sistema se requiere crear condiciones
en planta. Esto significa instalar un tanque para
recolectar y almacenar el residual del pelambre,
asi como una bomba para transportar el licor
almacenado hasta las bateas nuevamente, ade-
mas de las tuberias o mangueras y las valvulas
para el adecuado funcionamiento del sistema.

Se obtiene ahorro de agua, sulfuro de sodio y
cal hidratada. Dada la reduccion en el drenaje de
los bafios de pelambre, se puede prever una
importante disminucion en la carga contaminante
de los residuales liquidos de este proceso (S-2,
DBO, DQO y SS).

Los residuales liquidos desechados de la
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recirculacion del pelambre, contienen una buena
cantidad de iones S*. Se propone eliminarlo oxidan-
dolo cataliticamente a sulfato, y para esto se
proyecta la construccion de untanque en el que se
verificara la operacion.

Laoperacion de oxidacion catalitica, se realizard
solamente a los residuales liquidos agotados del
pelambre mas las aguas del primer lavado. Esto
representa un volumen de unos 16 m* con un
contenido de sulfuro de entre 1 500 y 6 000 mg/L.

El proceso esta basado en suministrar aire al
residual de pelambre, mediante un soplador cen-
trifugo de flujo regulable durante 8 h. En el mismo

también se dosifica un agente catalizador
(oxidante), en este caso el sulfato de manganeso.
Para el desarrollo de este proceso se requieren
cantidades entre 16 y 230 mg/L de sulfato de
manganeso comercial que equivalen a 3,7 kg a
utilizar en cada tratamiento.

La necesidad de aire para el proceso se calcu-
la partiendo del supuesto de que una media de 6
000 mg/L de concentracion de iones sulfuro equi-
valen a 96 kg de S . Para oxidar 1 kg de S* se
requieren 4 kg de O, . Requiriéndose 384 kg de
oxigeno que equivalen a 1 422 m3 de aire. Si se
trabaja durante unturno de 8 h se requiere un flujo
de aire de aproximadamente 178 m?/h.

Erquipo Costo de adquisicion (F)
tamiz 250,00
Valor estimado de la homba 3 000,00
Tatigque alimacenamienito residual 200,00
Reactor de oxidacion catalitica 400,00
Soplador & 000,00
Costo total de adguisicion estimado Q250,00

T T T L L L LT T T T T A T

Silim de wede 17 5%
Ui de sode 5%

Pelambne

Hdrindo de cakon

Swersal FLE

()

(midacién catalica de

ones salirs

- Mg
. .
Agira (100% en velumen) Lyeadie del petzmben Sulfrn de sod
T

Firindo de caici

I sy

B Lk L b T T Ll L LT

erhmaendo de resadusl Inslads

Diagrama2. De Bloques alternativa 1. Recirculacién de licores de pelambre.
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Conclusiones

1.

El desempefio técnico-econdmico de la fabrica du-
rante los ultimos afios, puede catalogarse de acepta-
ble, pues logran obtener beneficios con la venta de
sus producciones, y sudesempefioambiental hasido
deficiente por cuanto no realizan acciones directas
paradisminuir laemisionde contaminantesal medio

. Sedefinieron los indicadores fundamentales para el

monitoreo del desempefio técnico, econdémico y
ambiental de la fabrica.

. Se propone como alternativa de solucion, unamodi-

ficacion tecnoldgica al proceso de remojo y pelam-
brebasadaen larecirculacionde licores de pelambre
y la oxidacion catalitica a sulfatos, generando la
misma un impacto global positivo en el desempefio
técnico, econémico y ambiental.
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