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NORMAS DE LA CLASE 

N onnas de la clase 

Mantener orden y progreso 

EVItar malentendIdos 

Crear consenso 

.. Pueden ser cambladas/mochficadas 

Ejemplos 

.. No fumar en la clase 

La clase empIeza a tiempo a pesar de que no todos los partiCipantes estan presentes 

T elefonos celulares deben estar apagados 

Hacer preguntas solamente durante la seSlOn de preguntas y respuestas 
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Digamelo, lo olvidare 

Muestramelo, a lo mejor me 
acordare 

Pero envuelvame, y lo entendere 

---- -- --...- --_ ...... ,.., 
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CONO DE EXPERIENCIA 

LA GENTE GENERALMENTE RECUERDA: 

10% de lo que lee PALABRAS 

20% de lo que escucha SONIDO 

30% de lo que ve VISION 

500/0 de lo que escucha y ve SONIDO Y VISION 

90% de lo que dIce mientras reahza EXPERIENCIAS SIMULADAS . , 
una aCClon 

EXPERIENCIAS REALES 

r_ 
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CARACTERISTICAS DEL" APRENDIZAJE 

A TRA VES DEL DESCUBRIMIENTO" 

~ El estudiante activo debe ser persuadido no ordenado 

~ La experiencia del estudiante debe ser valorada y 
utilizada 

~ El estudiante de debe autoevaluar y evaluar también al 
entrenador 

~ El material debe ser aplicable a la vida y trabajo del 
estudiante 

~ El contenido debe ser discutido y descubierto - no 
impuesto 

• 
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ENTRENANDO 

A ADULTOS 

• EFECTIVAMENTE 

• 
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EL ENFOQUE DEL ENTRENAMIENTO 

DE ADULTOS 

~ Enfatiza las características de análisis y toma-de
decisiones a través de estudios de casos 

• 

~ Establece un enfoque hacia el aprendizaje más que hacia 
la enseñanza 

~ Práctico y orientado hacia el trabajo 
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CRITERIOS PARA 

ENTRENAMIENTO EFECTIVO 

~ El entrenador debe ser entusiasta y estar bien informado 

~ Las opiniones e información de los participantes deben 
ser bienvenidas 

~ El grupo debe participar en el proceso 

~ El ambiente debe ser cómodo y relajado 

~ El curso debe estar bien estructurado y diseñado 

~ El contenido debe ser adecuado a las necesidades del 
grupo 

~ El contenido y diseño del curso deben ser flexibles 

• 



• • • 

I;>
-Z

 
;
~
o
 

'
~
 ..... 

;
N

U
 

iZ
<

 
'<

u
 

:Z
-

i 
r
T

l Z
 

I 
...... 
~
 

:tn
,...J

 
!
Z
~
 

:U
J

O
 

:U
J

U
 

:
0

 
, 

U
J 

:tn
O

 
'°

t
n

 
lO

O
 

1
0

-
If-

O
 

IU
J
U

J
 

i
~
~
 

I 

c: 
'o

 
.-u ~
 

~
 

V
l 

o E
 

e
l) 

O
 A
 

V
l 

---e Q
) 
~
 

e 
'o

 
.-u c: 
::l 
~
 

A
 



_..-' 

e 

• • 
METODOS DE ENSENANZA y MEDIOS 

DE COMUNICACION (cont.) 

Charla 
~ El método de entrenamiento más usado 

~ Una de las maneras más ineficaces de enseñar 

~ Si se utiliza en conjunto con materiales visuales e interacción, es 
una manera práctica de presentar conceptos 

~ Estimule a los participantes para que expandan la información 

~ Nunca dé a la clase ninguna información que usted pueda obtener 
de los participantes 

~ Limite su material de 5 a 7 puntos 

~ Utilice ejemplos que le sean conocidos y que sean relevantes 

• 
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METODOS DE ENSENANZA y 
MEDIOS DE COMUNICACION (cont.) 

Demostración 

~ Una presentación que muestra como usar un 
procedimiento o realizar un acto 

~ Una demostración es generalmente la mejor manera de 
enseñar una tarea específica, procedimiento o técnica 

• 

> Los aprendices son muy activos y tienen un nivel de interés 
muy alto 

> Una demostración provee práctica 

~ Es un método eficaz para la enseñanza, pero al mismo 
tiempo es caro y consume mucho tiempo 

---;;;.¡¡;..;;;;;; .. ;;;,.-¡¡,; ...... .;,¡;, .... _-¡;-.. _ .... ,,.,.;-;,,;;;-;;.;;;;;;... -- ,// ;------ .... -::;-~ 
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METODOS DE ENSENANZA y 

MEDIOS DE COMUNICACION (cont.) 

Grupos de Charla 

~ Son ejercicios en los que el entrenador no participa 

~ Los grupos más grandes cuentan con S o 6 miembros 

~ El tiempo es limitado 

~ A cada grupo se le asigna una tarea o serie de tareas 

~ Promueven la participación total por parte de todos 

~ Promueven el sentido de equipo 

• 
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METODOS DE ENSENANZA y 

MEDIOS DE COMUNICACION (cont.) 

Función de Rols 

~ Individuos o grupos pequeños actuan una situación de la 
vida real 

> Ayuda a los participantes a entender mejor el 
comportamiento humano en una situación real 

• 

> Permite a los participantes explorar soluciones sin el peligro 
de cometer errores en una situación real 

> Una o más personas toman el rol de un personaje que 
causa problemas para otra persona 

> Uno de los métodos de entrenamiento más efectivos 

~ Promueven el sentido de equipo 
----- - --- ----- --- - -;;;;-
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METODOS DE ENSEÑANZA Y MEDIOS DE COMUNICACION 

El gran numero y vanedad de metodos de enseñanza y medIos de comumcaclOn que eXisten ho) 
en dIa pueden ser abrumadores Usted puede mcrementar la motIvaClOn aprendIzaje y maestna 
de tecmcas, a traves de una seleccIon optJma de metodos de enseñanza y medIos de 
comumcaclOn 

La clave es IdentIficar aquellos metodos y medIos que contnbuyan a que usted pueda alcanzar su 
meta SI usted mtenta enseñar o mejorar tecmcas a traves de charlas, muy poco aprendIzaje se 
llevara a cabo 

A contmuaclOn encontrara una sImple gwa que detalla meto dos y medIos a usar en sus 
entrenamIentos Esta gwa lo ayudara a escoger los metodos que seran mas efectIvos para sus 
proposltos 

Charlas 

El metodo de charla (de pIe, en frente de la clase, hablando y dICtando) es el metodo de 
entrenamIento mas usado 

Cuando este meto do es usado exclusIvamente, es una de las maneras mas meficaces de enseñar 

Sm embargo, cuando se utIhza en conjunto con matenales Visuales e mteraCClOn estructurada con 
la clase, es una manera practIca de presentar conceptos, conOCImIentos o mformacIon 

Generalmente, este no es un buen metodo para enseñar o transmItIr tecmcas 

Durante la charla no dude en estImular a los partICIpantes para que expandan la mformacIon que 
usted esta transmltIendo Nunca de a la clase mnguna rnformaclOn que usted podrla obtener de 
los partzcipantes Por ejemplo, no le dIga al grupo que los aCCIdentes mas comunes en la cocma 
son quemaduras y cortes, cuando le puede pedIr a sus practIcantes que le dIgan a la clase cuales 
son 

El apoyar la partIclpaclOn de los practIcantes para defimr el problema y encontrar SolUCIones, 
lograra que estImulen sus mentes y mejorara su atenclOn 

Asegurese de que sus charlas sean senCIllas, claras y tan conCISas corno sea pOSIble LImIte su 
matenal a 5 (o un maxuno de 7) puntos UtIhce ejemplos que le sean conOCIdos y que sean 
relevantes con sus empleados para Ilustrar sus puntos 

DemostraclOD 

• Una presentacIón que muestra como usar un procedimiento o reahzar un acto Usualmente es 



segwda por una seSIOn de practIca en la cual el aprendlz realIza actIvidades baJo la supervlsIOn • 
del entrenador 

Una demostraclon es generalmente la mejor manera de enseñar una tarea especlfica, 
procedmuento o tecmca 

Los aprenruces son muy actIvos y tIenen un mvel de mteres muy alto La demostracIOn ademas 
de proveer práCtlca, tamblen promueve comentarIos mstantaneos acerca del eJercIcIo Ademas 
de unhzar los artlculos correspondientes, la demostraclon muestra los pasos a segwr Es 
Importante que los pasos establecIdos sean claros, concIsos y loglcos Esto reqwere de reflexIOn 
y preparaClOn prevIa 

Este metodo es eficaz para la enseñanza de tecmcas manuales, pero al nusmo tIempo es caro y 
consume mucho tIempo 

No se encuentre en una sltuaclon como la del mstructor que diJO, "Ah, ayer me olVide de deCirles 
que deben gIrar la mamJa rOJa a la derecha no, qwse deCIr a la IZqwerda, cada vez que qUIeran 
apagar la maquma bueno, no cada vez, pero cuando la maquma este calIente " 

Grupos de charla 

Los grupos de charla son eJerCICIOS en los que el entrenador no partICipa Las audienCIas mas 
grandes se dIViden en grupos de 5 a 7 mIembros por un tIempo lImItado -- de 5 a 10 mmutos -- y • 
a cada grupo se le asIgna una tarea, o sene de tareas, y cada mIembro contnbuye sus Ideas 

Las ventajas de los grupos de charla son las slgwentes 

• Promueven la pamclpaclon total por parte de todos 

Son eficaces para el desarrollo de preguntas para el orador o panel 

• Promueven el sentldo de equipo o grupo 

Pasos a seguir 

1 Prepare la tarea 

2 

ESCOJa un tema que sea relevante y algo controverslal Es Importante hmltar el 
matenal y lograr que sea especifico 
La tarea debe estar relaCIOnada con los objetIvos de la clase 
Esta podna ser el anallSIS de un caso que denote una SltuaCIOn dificIl El caso 
debe ser escnto y repartido a todo el grupo 

Establezca las reglas 
De mstrucclones claras y asegurese de que el grupo entienda que es lo que se 
espera de ellos y cuales son los obJetiVOs • 



• 

• 

• 

3 Nombre un secretano o representante 
IndIque al grupo que nombre a algwen que tome nota de lo que el grupo decIda) 
lo presente a la audIencIa 

4 Establezca un llIDlte de tIempo 
LlIDlte el tIempo de los grupos de charla de 5 a 10 mmutos La dlscIphna de tener 
que resolver un problema dentro de un tIempo estableCIdo oblIga al grupo a 
concentrarse en la tarea 

5 DIscuta los resultados 
DIscuta los resultados de todos los grupos, analIce por que dIferentes grupos 
obtuvieron resultados dIferentes, aslcomo las reaCCIOnes de cada grupo a los 
resultados ajenos 

FunclOn de rols 

Vanos mdlvlduos o un pequeño grupo actuan una SItuaCIOn de la VIda real delante de un grupo 
mas grande Los mdIvlduos ImproVIsan sus papeles -- no hay un gwon escnto El uso de los 
rols ayuda a los participantes a entender mejor el comportamIento humano para asI mejorar sus 
actitudes ASImismo, permIte a los partiCIpantes explorar solUCIOnes sm el pehgro de cometer 
errores en una SItuaCIOn real 

El Juego de rols "Arregla-Problemas" es uno de los metodos de entrenamIento mas efectIVOS En 
este metodo, una o mas personas toman el rol de un personaje que cause problemas para otra 
persona, que a su vez tIene la tarea de resolver los problemas 

En este Juego de rols, su funcIOn es la de preparar el escenano 

Pasos a seguir 

1 ESCOJa un problema tIpICO que podna ocumr en su departamento 
El problema debera ser bastante senCIllo y debera permItIr a los estudIantes vanas 
maneras de resolverlo 

2 Exphque cwdadosamente a la persona creando el problema lo que sIgrufica su rol 

3 

No les dIga que deCIr, mas bIen dIgales el humor en que estan, y los problemas 
por los que han pasado Qwza sena converuente que aquella persona que vaya a 
solUCIOnar el problema no este presente en el cuarto cuando usted este explIcando 
el problema al personaje y al resto del grupo 

No le de InstruccIones muy detalladas a la persona que vaya solUCIOnar el 
problema 

En CasI todos los casos, ellos van a actuarse a SI mIsmos 



4 Instruya al grupo a guardar sIlencIO y a observar el mtercamblO de rols 
cuu~osamente 

5 Despues de que el Juego de rols haya tenmnado, preguntele a la persona desIgnada a 
resolver el problema, que talle fue 

Luego pregunte le al grupo Y finalmente de sus propIOS comentarIos 

6 RepIta el Juego de rols con dIferentes actores SI el tIempo lo penmte 

7 Establezca las reglas de comportanuento o sugerencIas con respecto a como se debe tratar 
la SltuaClon 

8 

Usted podna lDcluso tomar el rol de la persona que solUCiona el problema para dar 
un eJemplo 

VarlacIon 
El Juego de rols dara practica a los partICIpantes sobre como tratar una SItuaCIOn 
en la manera correcta Algunas personas tamblen utIhzan el Juego de rols para 
mostrar como no se debe tratar una SltuaclOn En este caso, usted darla 
instruCCIOnes precIsas a ambos partICipantes, dIclendole a la persona que resolvera 
el problema que cometa el mayor numero de fallas pOSible InmedIatamente 
despues de este Juego de rols, usted puede pedIrle al grupo que detalle todos los 
errores que fueron realIzados 

• 

• 

• 
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DIRIGIENDO GRUPOS DE CHARLAS 

Algunas tecmcas para dmglr discusiones eXitosas son 

.. Establecer reglas fundamentales 
Tratar de adhenrse al tIempo asIgnado para cada dlscuslon 
Alentar a todos a partICIpar 
Desalentar las mterrupcIOnes a los presentadores 
Momtorear a los presentadores y a las charlas 
Conclwr la dISCUSIOn cuando el tIempo asIgnado termme 

Establecer un ambiente amIgable 
AlIente la comuntcaCIOn abierta y relajada Mantenga la dlscuslon en una nota 
posItIva y constructIva No hay respuestas mcorrectas SI una respuesta no es la 
que usted esta buscando, pregunte al grupo por respuestas adiCionales Cuando la 
respuesta correcta es ofrecIda, compruebe y apoye la respuesta 

Pedir voluntarIos a la hora de responder preguntas 
No demande-mvlte y aliente a la partIcIpacIOn SI es necesariO, llame a 
mdlVlduos que no vayan a avergonzarse por ser escogidos Usted puede alentar la 
parnclpacIOn de mdlvIduos tImldos y sIlenCIOSos entablando conversaCIOn con 
ellos durante un descanso 

Alentar a los partICipantes a que sean breves y especIficos 
Pldales que apoyen sus respuestas 

Alentar respuestas que Involucren expenenclas personales 
Las expenenclas personales de los partiCipantes son elementos Importantes del 
proceso del aprendizaje Las expenenclas reales ayudan a relaCIOnar el matenal a 
las aphcaclOnes en el trabajO 

Mantega la charla en el tema 
SI la respuesta de un partiCipante esta fuera del tema en dIscusIOn, redmJa la 
dIscusIon haciendo una pregunta que envuelva de nuevo el tema TambIen puede 
reconocer el punto y recomendar que sea menCIOnado en otro momento mas 
pertmente durante la dIscuslon 

.. Resumrr que a Sido discutido 
Cuando sea tiempo de avanzar a otro tema o pregunta, resuma que ha Sido 
dIscutIdo Esto provee un refuerzo valiOSO de los puntos fundamentales y faCIlIta 
la translclon entre temas 
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JUEGO DE ROLS 

En el Juego de rols, algunos mdIVlduos actuan SItuaCIOnes de la vIda real enfrente del grupo 
No hay manuscnto m dIalogo, y los partIcipantes mventan sus propIOS rols a medIda que avanze 
el Juego Despues, el grupo dIscute las tmphCacIOnes de la actuacIOn a la sltuacIOn o al problema 
en consIderaclon 

Juego de rols puede ser usado 1 

2 

3 

Algunas ventajas 1 

2 

3 

Algunas restnccIOnes 1 

2 

ReqUISItoS fislcos 1 

Para exammar un problema dehcado sobre 
relacIOnes humanas 
Para explorar posIbles solUCIOnes a un 
problema con tmphCacIOnes emotivas 
Para proveer proveer una mayor percepCIOn 
de actttudes que dIfieren grandemente de las 
de los partIcipantes 

Es una manera dramatlca para presentar un 
problema y estImular dlscuslon 
Puede proveer Ideas para posIbles solUCIOnes 
y explorarlas sm los pelIgros mherentes de 
un enfoque prueba y error en la Vida real 
Ayuda a dar a los partICipantes la 
oportunIdad de asumir la personalidad de 
otro ser humano - de pensar y actuar como 
el/ella 

Algunas personas pueden sentirse mseguras 
o ser muy egocentncas para actuar 
eXitosamente en unJuego de rols Otras 
pueden ser muy tlmldas y sentIrse que van a 
ser avergonzadas enfrente del grupo 
Desempeñar un rol enfrente de una 
audienCia grande es menos efectiVO por el 
efecto pSlcologlCO que un grupo grande tiene 
sobre los partICIpantes 

Un cuarto lo sufiCIentemente grande grande 
para proveer los asIentos necesanos para que 
todos los partIcIpantes del grupo pueden ver 
la acclon Para un grupo de 30 o menos no 
es necesarIO tener un escenano o plataforma 
VestuarIos o accesonos detallados no son 
necesanos 



Procechrmentos 1 

2 

3 

4 

Metodos y tecmcas smulares 1 

El problema o la SltuaClOn es definIdo por el 
grupo antes que empleze el Juego de rols y • 
la escena es establecida por el hder del 
grupo con la asistencIa del grupo 
Los partlclpantes deben de ser seleCCIonados 
antes de empezar el Juego de rols sm ser 
advertIdos. aunque un penodo de 
calentanuento puede ser neceSarIO para 
vencer la tmudez 
Elltder debe pemntu que la aCClOn contmue 
JJllentras esta contnbuya a entender el 
problema (usualmente cmco a dIez mInutos) 
Despues de la mscuslOn, un segundo grupo 
de partlCIpantes pueden ser escogIdos y la 
escena actuada nuevamente 

El Juego de roIs es preparado de la mIsma 
manera que una obra dramatlca La 
pnnclpal dIferenCIa es que en la obra las 
partes son asIgnadas por adelantado y 
ensayadas antes de presentarlas al grupo En 
el Juego de rols no hay preparaclOn 
adelantada y todo es espontaneo Juegos de • 
rols relacIOnados con problemas de caracter 
SOCIal aveces son llamados SOCIO dramas 

• 



• TORMENTA DE IDEAS 

Tormenta de Ideas es una tecrnca donde el pensar creativo es pnontano sobre el pensar practIco 
El obJetIvo es sacar del grupo todas las Ideas pOSIbles SIn pensar que tan practICas son Se urge a 
los partIcIpantes a pensar tan "lIbremente" y SIn mhIbIclones como sea pOSIble 

Tormenta de Ideas puede ser usado 1 Para obtener tantas nuevas Ideas del grupo 
como sea pOSIble para ser luego discutIdas y 
evaluadas 

2 Para alentar a los IndIVIduos practIcos a 
pensar mas alla de sus problemas de dIa en 
dIa y a pensar cualItatIvamente en lugar de 
cuantItatIvamente 

3 Para solUCIOnar un problema cuando 
tecrncas mas convenCIOnales no han podIdo 
llegar a una solucIOn 

4 Para desarrollar el pensar creatIVO 

Algunas ventajas 1 A muchas personas les gusta la hbertad de 
expresIOn que adqweren durante la tormenta 

• de Ideas 
2 SolUCIOnes a problemas Insolubles pueden 

ser descubIertas 
3 Todos los mIembros del grupo pueden ser 

arumados a partICIpar 

Algunas restnccIOnes 1 Muchos mdlvlduos tIenen dIficultad en dejar 
de ser practIco s 

2 Es pOSible que muchas de las sugerencIas 
resulten no ser utIles 

3 En la ses IOn de evaluacIOn es neceSarIO 
cntlcar las Ideas de los otros partICIpantes 

ReqwSItos fiSICOS 1 Una sala de reunIOn con una pIzarra donde 
se puedan escnblr las Ideas prodUCIdas y 
preservarlas para el penodo de dlscuslon que 
SIgue 

2 Un mesa de conferenCIa para faCIlItar la 
mSCUSIon que SIgue despues de la tormenta 
de Ideas 

• ProcedImIentos 1 El preSIdente explIca el procedImIento y un 
registrador es seleCCIOnado para anotar todas 



2 

3 

Metodos y tecmcas smulares 1 

las sugerencIas 
A medula que se vayan presentando Ideas, 
estas seran anotadas para que todo el grupo 
las vea 
Todas las Ideas son dIscuudas para 
determmar SI Uenen alguna aphcaclon 
pracuca al asunto en dISCUSlon 

Tormenta de Ideas es dIferente a cualqUler 
otra tecmca de grupo, aunque los pnnclplOs 
de grupos de charlas y dlscuslOn son 
eVIdentes 

• 

• 

• 



• ESTUDIO DE CASO 

El estudIo de caso es un relato detallado de un evento o una sene de eventos relaClOnados que 
pueden ser presentados a una audencla de manera oral, escnta en filme o en una combmaclOn de 
todas estas formas 

El estudIo de caso puede ser usado 1 Para presentar detalladamente al grupo un 
problema con cual ellos estan preocupados 

2 Para presentar y estudiar la soluclOn a un 
problema pareCido al cual el grupo esta 
enfrentando 

3 Para enseñar el proceso de resolver el 
problema 

Algunas ventajas 1 Ofrece un detallado relato del caso en 
estudio 

2 Ayuda al participante a ver vanas 
alternativas para soluclOnar el problema 

3 Ayuda a los partlclpantes a que desarollen 
hablhdad analltlca y destreza en resolver 

• problemas 

Algunas restncclones 1 Algunos parbclpantes no ven la relaclOn del 
estudiO de caso que esta Siendo estudiado a 
su misma sltuaclOn, o al problema del grupo 

2 El desarrollo del estudiO requiere mucho 
tlempo y reflexlOn 

3 Algunos partiCIpantes son estimulados a 
partiCIpar mucho, mIentras otros asumen un 
rol de no-partiCIpar 

ReqUIsitos fiSlCOS 1 Los reqUISItos fiSICOS vanan con el tIpo de 
presentaclon SI el caso es presentado por 
medlos de actuaclOn dramanca, un escenano 
es necesarlO SI en una presentaclOn 
matenales de apoyo VIsuales son requendos, 
el cuarto debe de ser apropIado para esto SI 
el estudiO de caso esta escnto, una mesa 
grande y SIllas puede ser lo unlCO que se 
necesite 

• ProcedImientos 1 SI el estudIO de caso esta en forma escnta, 
los matenales deben de ser dlstnbUldos a los 



Metodos y tecrucas surulares 

2 

partICIpantes con antelaclOn para que puedan 
ser leIdos antes de la reuruon 
recrucas apropIadas para la presentaclOn y 
mscuslOn son seleccIOnadas y ensayadas SI 
es necesano 

3 El preSIdente o el moderador mtroduce el 
tema, y exphca el estudIo de caso y la 
responsabIlIdad de cada partIcIpante 
Despues, gUla la mscuslOn y otras 
actIVidades que SIguen 

1 Matenales escntos, filme, y la actuaclOn y 
dISCursO dramatIcos pueden ser utIlIzados 
para presentar el caso al grupo La segunda 
parte del estudIo de caso es llevada a cabo 
por mecho de la chscuslOn en grupo 

• 

• 

• 
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TECNICAS 

DE 

• ENTRENAMIENTO 

• 



• 

MANTENIENDO 

EL CURSO 

• INTERESANTE 

• 
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• • • 
MANTENER EL CURSO 

INTERESANTE Y PERTINENTE 
Antes 

Realizar una encuesta a los participantes 
Considerar las necesidades de los estudiantes 
Considerar lo que ya saben 
Evaluar sus situaciones de trabajo 

Después 

Solicitar comentarios y sugerencias 
Encontrar maneras de incluir las ideas de los 
participantes Incorporar ideas del grupo 
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MANTENER LA CLASE 

ENCARRILLADA 

• 

Mostrar la agenda en una transparencia o "flipchart" 

Mantener proyecciones y resúmenes periódicos 

Hacer referencia a la agenda con frecuencia 

Relacionar comentarios con puntos generales 

Saber en la mente qué sigue 

• ii.i ji ~-/ 
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TECNICAS DE ENTRENAMIENTO 

PARA DICTAR UN CURSO EFECTIVO 

Establecer el tono 

Facilitar la participación 

Utilizar enfoques variados 

Resolver problemas potenciales 

• 
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PREVENIR 

EL 
ABURRIMIENTO 

• DE LA 

AUDENCIA 

• 
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COMO PREVENIR EL ABURRIMIENTO 

DE LA CONCURRENCIA 
>- Información adecuada que es pertinente 

>- Una razón para escuchar 

>- Ejemplos y anécdotas 

>- EjercicIo de participación 

>- Actividades variadas durante el periodo de entrenamiento 

>- Movimientos físicos: suyos y de los participantes 

>- Voces y opiniones diversas 

>- Sentido del humor 

>- Decansos 

>- Arreglo físico del cuarto 

Mantenga su propio interés 
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PREVENIR EL ABURRIMIENTO (cont.) 

Información pertinente y adecuada 

~ Asegúrese de que el material presentado sea pertinente 

~ Utilice ejemplos que se acerquen a sus experiencias 

~ Desheche cualquier material que no se relacione con las 

áreas de interés de los participantes 
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PREVENIR EL ABURRIMIENTO (cont.) 

Una razón para escuchar 

~ Es necesario que su audiencia se dé cuenta rápidamente 

del por qué debe prestarle atención 

~ Ellos se darán cuenta si creen que el curso les ayudará 

~ Usted necesita ganárselos lo más pronto posible 
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PREVENIR EL ABURRIMIENTO 

(cont.) 

Ejemplos y anécdotas 

~ Una buena anécdota atrae la atención del público 

~ Una anécdota debe decir exactamente lo que se quiere 

~ Practique sus ejemplos y anécdotas para que su compás 
sea casi el de un comediante 

• 

~ También utilice ejemplos de cuando las cosas no salieron 
como se esperaba 

~ El público recuerda anécdotas, sin recordar lo que estaba 
en la transparencia 

~ Tenga cuidado con información confidencial 
------- - -~ 
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PREVENIR EL ABURRIMIENTO 

(cont.) 

Ejercicio de participación 

~ La mayoría de las personas no puede dictar conferencias 
sin aburrir 

~ Los adultos no responden del todo bien al tener que 
escuchar constantemente 

• 

~ Ejercicios de participación levantarán el ánimo y revivirán 
el interés por el material 

~ Es importante ser flexible a la reacción de la 
concurrencia ya sea positiva o negativa 

~ La controversia siempre despierta y acelera el ambiente 
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PREVENIR EL ABURRIMIENTO 
(cont.) 

Actividades variadas durante el período de 
• entrenamIento 

~ Observe el diseño de las actividades incluídas 

~ No repita las mismas actividades 

~ Trate de introducir métodos diferentes 

~ Trate de introducir diferentes perspectivas a las mismas 
preguntas 

• 
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PREVENIR EL ABURRIMIENTO 

(cont.) 

Movimientos físicos: suyos y de los participantes 

• 

~ Observe si las miradas de los participantes empiezan 
a distraerse 

~ Acérquese a ellos 

~ Utilice gestos más enérgicos 

~ Muévase dentro de la sala y alrededor de la sala 

~ - : .;;...,.--/ 
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PREVENIR EL ABURRIMIENTO 

(cont.) 

Voces y opiniones diversas 

~ Escuchar voces diferentes evita el aburrimiento 

• 

~ Solicitar respuestas de los participantes tiene el beneficio 
de diferenciar lo que cada cual está viendo y escuchando 

~ Diferentes opiniones logran estimular a la gente para que 
escuchen más cuidadosamente 

~ Hace que uno sienta que la atmósfera es propicia y que 
se les permitirá contribuir 

~ ,.-
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PREVENIR EL ABURRIMIENTO 

(cont.) 

Sentido del humor 

~ Puede hacer una gran diferencia para mantener la atención 

del participantes 

~ Hágalo siempre de buen gusto 

~ Relaciónese de alguna manera con el material 

Descansos 

~ Cuando haya intentado todo y la gente aún esté bostezando 

~ Trate de obtener pistas conversando acerca de qué es lo que 

pasa 
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( PREVENIR EL ABURRIMIENTO 

(cont.) 

Arreglar disposición del cuarto 

~ El arreglo de una clase convencional es fatal 

~ Muchos entrenadores prefieren abrir una "U" que 
permite mucho contacto 

~ Trate arreglos diferentes dependiendo de los ejercicios 

Mantenga su propio interés 

• 
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COMO PREVENIR EL ABURRIMIENTO DE LA CONCURRENCIA 

Todos hemos estado clases donde nos hemos sentIdo aburndos -- ya sea por el tema, por la 
monotoma de la voz del mstructor o por la falta de sueño la noche antenor MIentras que no hay 
manera de contar con la atenclOn completa de los particIpantes en todo momento SI es meta del 
mstructor contar con la atenclOn de los partlcIpantes la mayor parte del tiempo (, Como ry 

InformaclOn adecuada que es pertinente 

A traves de la mveStlgaclOn adelantada, usted puede estar seguro de que el maten al presentado 
sera pertInente a las SItuaCIones de los partICIpantes UtIhce ejemplos que se acerquen a sus 
expenencIas y que se relaCIOnen con dIlemas que ellos hayan discutIdo con usted Desheche 
cualqUler matenal que no se relaCIOne con las areas de mteres de los partICipantes para no distraer 
su atenclon m despistarlos 

Una razoD para escuchar 

SI ha hecho su tarea, su pubhco se dara cuenta rapldamente de por que debe prestarle atenclon 
Ellos se daran cuenta de que el curso les ayudara a resolver problemas que enfrentan y a encarar 
SItuaCiones dtficIles La gente, en general puede ser muy paCIente en una sltuaclon de enseñanza 
SI es que estan convencIdos de que dIcha enseñanza les sera fructIfera S10 embargo, hasta que 
lleguen a ese punto, la actItud sera "muestrame" Usted neceSIta ganarselos lo mas pronto 
pOSIble 

Ejemplos y anecdotas 

Nada atrae la atenclOn del pubhco como una buena anecdota Esta debe ser dIrecta al punto y 
debe deCIr exactamente lo que se qUlere (cosa que la VIda real frecuentemente no dice) 
Practique sus ejemplos y anecdotas para que su compas sea casI el de un comediante No tema 
hablar sobre SItuaCIOnes en las que las cosas no salieron como se esperaba, o cuando las cosas se 
hiCieron como usted las recomendo y no resultaron Frecuentemente, el pubhco recuerda 
anecdotas despues de mucho tiempo, S10 recordar lo que estaba en la transparencia Tenga 
cwdado con mformaclOn confidenCIal, como por ejemplo "Oh SI, eso debe haber Sido cuando 
Joe estaba a cargo Elluzo un muy mal trabajO 11 Esta no es la reacclOn deseada 

RefleXIOne sobre cada punto pnnclpal que desea establecer y ubIque por lo menos un ejemplo 
coherente o anecdota para cada uno 

EJerCICIo de partiCipación 

Con honrosas excepCIOnes, la mayona de las personas no puede dIctar conferenCias S10 aburrIr a 
la concurrencia en algun momento -- aun cuando el tema sea fasCInante Los adultos no 
responden del todo bIen al tener que escuchar constantemente CualqUIer eJercIcIo de 



partlcIpaClOn levantara el anuno y reVIVIIa el mteres por el matenal Es lDlportante no solo 
lDlplementar partIclpaClOn desde un pnncIplo, smo tamblen ser fleXIble a la reacclon de la • 
concurrencIa ya sea posItIva o negatIva Separelos en grupos de dos para dISCUtIr algun aspecto 
de la conferencIa y luego obtenga sus oplIllones, o pldales que pIensen en la mayor cantIdad de 
razones que esten en COnflICto con su poslclOn La controversIa SIempre despIerta y acelera el 
ambIente 

ActIVidades vanadas durante el periodo de entrenamiento 

Observe el dIseño del curso y evaluelo no solo desde el punto de VIsta del matenal y como 
enseñarlo, smo tamblen en base a las actIVIdades mclwdas SI tIene una expOSICIOn de 15 
mmutos segwda por un eJerCIcIo, luego otra exposlcIOn segwda por otro eJerCIcIo, la gente se 
puede cansar Trate de mtroducIr metodos dIferentes o dIferentes perspectIvas a las mIsmas 
preguntas SI los partICIpantes han estado trabajando en grupos de tres y cuatro, mtente ponerlos 
en grupos de SIete o pemutales trabajar mdtvldualmente pór un rato 

MOVImientos fislcos suyos y de los partIcipantes 

Lo pnmero que debe hacer SI observa que las mrradas de los mIembros del pubhco empIezan a 
dIstraerse, es acercarse a ellos y utilIzar gestos mas energlcos La mayona de las personas se 
pone mas alerta SI el orador se les aprOXlDla. Trate de moverse dentro de la sala, no solo en 
frente de la sala smo tamblen haCIa los lados laterales Un equIpo puede hacer buen uso del 
espacIo con una persona al frente y otra CIrculando 

Voces y oplDlOnes diversas 

SenCIllamente, el escuchar voces dIferentes eVita el aburrImIento, que es una de las mayores 
ventajas del trabajO en eqwpo AdICIOnalmente, SOlICItar respuestas de los partICIpantes tiene el 
benefiCIO de dIferenCiar lo que cada cual esta Viendo y escuchando DIferentes oplruones (voces 
en el sentIdo metafonco) logran estlDlular a la gente para que escuchen mas cwdadosamente. 
especialmente SI todos SIenten que el campo esta abIerto y que se les perrnltlra contnbuIr 

SentIdo del humor 

El sentIdo del humor puede hacer una gran diferencIa para mantener la atenclon del partICIpante -
- SIempre y cuando sea de buen gusto (por ejemplo, eVIte comentanos y bromas mapropladas) y 
se relaCione de alguna manera con el matenal 

Descansos 

Cuando haya mtentado todo y la gente aun este bostezando, tome un descanso, y trate de obtener 
pIStas conversando con los partICipantes acerca de que es lo que pasa 

• 

• 
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Arreglo fíSICO del cuarto 

El arreglo de una clase convenCIOnal es fatal Trate cualqwer otra cosa Muchos entrenadores 
prefieren abnr una "U" que penrute mucho contacto con la gente para asl poder evaluar como se 
van smtlendo 

Mantenga su propIO lDteres SI usted esta abUrrIdo, ellos tamblen lo estaran 
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MEJORANDO 

SUS 

TECNICAS 
• DE 

"F ACILITACION" 

• 
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¿COMO MEJORAR SUS TECNICAS DE " 
"FACILITACION"? 

>- Ponga mucha atención a las evaluaciones escritas 

>- Invite a un colega a que lo evalúe 

>- Desarrolle ejemplos y anécdotas alternativas 

>- Fijese si muestra señales de aburrimiento 

~ Utilice un casete de audio durante una hora 

~ Póngase como meta el alcanzar a cada participante 

>- Observe un video de sí mismo 

>- Rehaga su material visual auxiliar 

>- Entreviste a participantes que sean honestos con usted 

>- Establezca sus propios criterios y auto-evalúese 
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COMO MEJORAR SUS TECNICAS DE "FACILIT ACION" 
(Aún cuando éstas sean buenas) 

Aun el mejor orador sIempre puede mejorar Es Importante experImentar con dIferentes estllos y 
tecrucas, no solo para mantener su efectIvIClad en grupos, smo tambIen para eVItar aburnrse con 
la manera IIque siempre lo he hecho 11 He aqw algunas Ideas para que usted se acerque a la 
excelencIa 

Pongale mucha atenclon a las evaluacIOnes escntas 

Silo uruco que esta recIbiendo en las evaluaciones es alabanza eufonca, cambIe su evaluaclOn 
para que reciba comentarlos sobre aspectos que puede mejorar Busque patrones que se repItan 
en los comentarlos de los partIcIpantes y pongale atenclOn a los comentarlos de aquellas personas 
que no estuVIeron satIsfechas con algun aspecto Ellos probablemente representen a un mayor 
grupo de personas del que a usted le gustarla pensar 

Invite a un colega a que lo evalue 

Pldale a algwen que usted admire como orador que pase por su taller durante un rato y lo 
observe Indlquele a dicha persona las areas en las que usted cree que esta debd o partes de su 
plan que usted crea que podnan estar mejor SI usted esta dictando el curso con alguna otra 
persona, Pldale el mIsmo favor 

Desarrolle ejemplos y anecdotas alternativas 

Para todos sus puntos pnncIpales, desarrolle nuevas anecdotas que contar o ejemplos que pueda 
usar para mayor llustracIOn Pulalos cwdadosamente y pruebelos con diferentes audIenCIas 
Observe cuales funCIOnan mejor Un espectador puede ayudarlo a deCIdIr y/o preguntele a los 
partICipantes especdicamente SI el punto quedo claro 

FIJese SI muestra señales de aburnmlento 

SI usted esta aburndo, su audIenCia probablemente tambIen lo este Trate de cambIar el orden 
del matenal, el orden del cuarto o las tecrucas que esta usando (por ejemplo trate de analizar 
diferentes roles en vez de debatir) Preguntele al grupo SI ellos tIenen mayor mformaclon o 
ejemplos de su propia expenencIa Muevase dentro del cuarto 

Utilice un casete de audiO durante una hora 

CasI todas las personas tIenen patrones de lenguaje caractenstIcos, que despues de un tIempo 
corto se vuelven algo monotonos Escuchese durante una hora y trate de ubIcar los patrones 
eXIstentes POSIblemente usted eleve su tono al final de una oraClOn o use las mIsmas frases para 
pasar de un punto a otro (11 Ahora al proxImo tema ) Una vez que los patrones esten 



estableCIdos sera facd romperlos, y usted se convertIra en algwen mucho mas facd de escuchar 
Del mIsmo modo, ubIque tICS verbales (palabras o frases utIlIzadas con frecuencIa) y trate de • 
romper los habItOS 

Pongase como meta el alcanzar a cada partIcIpante 

No obstante que tan callado o tlmIdo algwen sea, pongase como meta el ocuparlos y el lograr que 
partICIpen comoda y actIvamente La dIferenCIa entre oradores sobresalIentes y los buenos esta 
en la habIlIdad para captar la atencIon y contrIbUCIOnes de la gente que normalmente se mantIene 
al margen Preguntese que obtuvo de cada persona presente y que otros pasos puede dar para 
lograr que partICIpen actIvamente 

Observe un VIdeo de sí mISmo 

La pnmera vez que lo vea baje el volumen y observe sus gestos Se le ve calmado o frenetIco? 
Compuesto o lIsto para salIr volando? Se le ve pegado al pISO o IndeCISO? Asegurese de estar 
transmItIendo la ImpreSlon deseada SI no lo esta, practIque y grabese nuevamente Cuando 
escuche el sorudo, no solo observese fisIcamente SInO evalue el fondo del matenal sobre el cual 
esta hablando, el tono de su voz y tIcs verbales (ver amba) 

Rehaga su matenal VISual aUXIliar 

CasI todo maten al Visual reqUIere sunphficacIon Reduzca el numero de palabras en sus 
dISpOSitIvOS, afiches y agregue IlustraCIones cada vez que pueda 

EntreViste a partICipantes que sean honestos con usted 

MIentras que nunca es facd encontrar a algwen que de su opImon verdadera, contactese con 
vanas personas que hayan estado en sus grupos, y pregunte les SI podnan dedIcar un tiempo a 
discutIr la seslOn con usted Exphqueles que su proposIto es mejorar su rendImIento, y que esto 
solo lo puede lograr sabIendo la oplnIon de los demas Pregunte especdicamente sobre las partes 
mas aburndas del dIa, el tono el tiempo asIgnado a los dIferentes temas, que faltaba, diferentes 
maneras de tratar a los partICIpantes o SItuaCIones que hayan surgIdo, etc 

Establezca sus propios cnterlOs y auto-evaluese 

Usted mejor que nadIe sabe donde estan sus debIlIdades Establezca cntenos para mejorarlas y 
muese al espejo al final de cada seslOn Se sorprendera de las meJonas que lograra 

• 

• 
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PRE PARAND OSE 

PARA LA 
¡IIIIIW 

ENSENANZA 
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PREPARANDO MATERIALES 

ANOTADOS 

~ Piense acerca del del objetivo de su material: 

• Haga recordar al grupo lo que ha dicho 

• Provoque a la audiencia con lo que va a decir 

• 

• De instrucionnes claras acerca del ejercicio o estudio de 
caso 

• Amplifique lo que ya ha sido aprendido 

• Mas detalles o refuerzo de los detalles 

• Materiales de referencia 

• Materiales distribuidos por los participantes 
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PREPARANDO SU ESPACIO 

~ Seleccione el cuarto para satIsfacer las necesidades del curso 

• PSicología del tamaño 

• Estallar el espacIo 

• Refrescos 
~ Arregle los aSientos para mejor efecto 

• Psicología del arreglo de aSIentos 

• EstIlo de teatro 

• Estilo de clase 

• Estilo de dIscusIón 

• Estilo de reunión 

• EstIlo de taller 
• EstIlo de dIscusión Infonnal 

V:;. 
~ 
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PREPARANDO SU ESPACIO (cont.) 

~ Arregle (cont.) 

• Orientación 

• Frente 

• Posición de pantalla/proyector 

• Distracciones 

• Variar como sea necesitado 

~ Asegurese ver el espacio por adelantado así tiene idea 
como usar el cuarto 

• 
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ESPECIFICAR EL EQUIPO QUE VA A 

NECESITAR 

~ Bloque de papel 

~ PIzarra 

~ Marcadores 

~ Papel/plumas para los partIcIpantes 

~ EqUIpo audIo vIsual 

~ Mesas 

~ Podio o mesa para notas 

~ Agua 

~ Etiquetas para nombres 

~ Aceso a máquina de copIar 

~ IndIcadores 

~ Cinta 

• 
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USANDO VISUALES 

.. "Una pintura vale un millón de palabras" 

• 20% de lo que uno oye 

• 30% de lo que uno ve 

• 50% de lo que uno oye y ve 

V 
~7 
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LAS VENTAJAS DE AYUDAS 

VISUALES 

~ Bloque de papel 

• Flexible 
• Se puede preparar por anticipio 

• Se puede hacer notas 

• Se puede regresar a la página anterior o pegar a la pared 

• Se puede usar en el futuro 

• Bajo costo 

• Facíl obtener 
~ Pizarra 

• Flexible 
• Se pueden hacer correcciones facílmente 

• 
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LAS VENTAJAS DE AYUDAS 

VISUALES (cont.) 

~ Pizarras electronicas 

• Igual que las pizarras, pero se puede hacer imprentas 

~ Transparencias 

• Rápidas y baratas 
• Se pueden hacer en la calidad más alta (pero más 

costosas) 

• La pantalla es clara aún en cuartos luminosos 

• La orden de los visuales se pueden cambiar 
rápidamente 

• El equipo es fácilmente obtenible 

• 
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LAS VENTAJAS DE AYUDAS 

VISUALES (cont.) 

~ Portaobjetos de 35mm 

• Se puede usar fotografla para añadir Interés 

• Alta cahdad obtenible 

• Alta orlglnahdad obtenible 

• Durable 
• F áctlmente portáttl 
• Los proyectores de portaobjetos son más pequeños que los de las 

transparencias 

~ Video 

• ObtenIble en extensas categorías de temas 

• PortátIl 
• A la audiencIa le gusta ver "pehculas" 

• 
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COMO TRATAR 

A LOS 

• ALBOROTADORES 

• 
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EL ARTE DE HACER PREGUNTAS 

",Su habIlidad para hacer las preguntas correctas en la manera correcta puede slgruficar la 
diferencia de un programa de entrenamtento medIOcre y una expenenCIa de aprendIZaje 
verdaderamente emocionante y efectiva 

Es una de las mejores herramIentas que usted usara como un entrenador 

El arte de hacer preguntas sabIas reqUlere de concentracIOn y practIca pero logra recompensas de 
gran eXIto l"l 

Los ClDCOS grandes poderes de preguntas 

1 Las preguntas demandan respuestas 

2 Las preguntas otorgan control 

3 Las preguntas ofrecen mformacIOn 

4 Las preguntas consIguen que la gente emprenda y resuelva sus propIOS problemas 

5 Las preguntas permIten que usted avengue como pIensa la gente 

Lograr sobrepasar el obsta culo de lDformaclOD 

~ La gente no ofrece mformaclOn 

~ La gente habla con generalidades 

La gente hace SUpOSICIones eqUlvocadas 

~ La gente perCIbe cosas de dIferentes maneras 

Plamfique sus preguntas 

~ Preguntese -- ~Que qUlere realizar con su pregunta? 

Comprenda el propOSltO detras de cada pregunta que hace 

Escuche CUidadosamente las respuestas 

1 Dorothy Leads, autora de 'The Art of Askmg Questlons" Tramzng & Developmenl, Enero 1993, y 
fundadora y preSIdente de Orgamzatlonal Technologtes, Nueva York, NY 



Las claves para mejorar las preguntas 

.. Comprender el poder de las preguntas 
MotIvacIOn 
Optmnzar el proceso de aprenchzaJe 

Aprender como las preguntas pueden ayudarle a sobrepasar los obstaculos que bloquean 
la mformacIOn 

"Esta usted recIbIendo la mformaclon que necesIta para satIsfacer las necesIdades 
de otros? 
"RecIbe usted la mejor mformaCIOn? 
"Esta usted sIendo comprendIdo? 

Una pregunta con estilo 

.. Preguntas de termmos abIertos/generales 
Ayudan a que los partIcIpantes exploren 
Ayudan a que los partIcIpantes dIvulgen mformacIOn 
Ayudan a que los partIcIpantes revelen sus resIstencIas ocultas 

Preguntas de termtnos cerrados/especIficos 
ObtIenen concordancIa 
ObtIenen compromISO 
ObtIenen respuestas cortas y verdaderas 

Una cuestlOn de verbos 

DIferentes verbos estImulan dIferentes procesos de pensar 

Pregunta Respuesta 

"Que puede hacer? (ldearse, condIclon comente) 

"Que va hacer? (planes, compromIso) 

"Que deberza hacer"? (antIcIpar, sltuacIOn Ideal) 

Pomendo sus preguntas en practica 

.. AnallSIS de necesIdades/evaluacIOnes 
Examme y clanfique 
"Cual es la causa real de un problema? 

• 

• 

• 
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ObjetIvo Encontrar la profeslOn de alguIen 

Pregunta #1 ¿Donde trabaja usted? 

Pregunta #2 ¿En una compafua pnvada? 

Pregunta #3 ¿En que profeslOn esta usted? 

ObjetIvo Obtener IDforme del subordlDado 

Pregunta #1 ¿Esta 11sto el mfonne? 

Pregunta #2 (,Donde esta el mfonne? 

Pregunta #3a ¿Por que no me lo ha sometIdo? 

Pregunta #3b (,Esta 11sto para ser sometIdo? 

ObjetIvo ReCIbIr IDformaclOn utII durante la evaluaclOn de la prevenclOn de la 
contamlDaClOn 

Pregunta # 1 ¿Por que estan estos derrames qUlmIcos por todas partes? 

Pregunta #2 (,Donde esta el espacIo qUlrnIco de almacenar? 

Pregunta #3 (,Como son trasladados los qUImlcos a la urudad de mezcla? 

ObjetIvo Obtener la promesa de la admlDlstraclOn sobre la prevenclOn de la 
contamlDaClOn 

Pregunta #1 (,Por que no esta mas mteresado sobre el Impacto ambIental de su compañIa? 

Pregunta #2 ¿ Sabe usted como omItIr __ va efectuar su balance? 

Pregunta #3 ¿Sabe usted como ___ va a efectuar el balance de su compafua? 

Pomendo sus preguntas haCia la practica 

EntrenamIento 

Desarrollo del curso 

CondUCIendo el curso 

Evaluaclon 
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ENTRENAMIENTO - DESARROLLO DEL CURSO 

Encueste a los partIcipantes 

~ (, TIenen conOCIInlento de la matena? 

¿Cuales son sus expenencIas educacIOnales y profesIOnales? 

'" Cuales son sus expectaCIones? 

~ '" Cuales son sus neceSIdades? 

Preguntese 

~ (,Se puede asocIar el matenal a las metas totales del entrenamIento'" 

~ ",IntensIfica el matenallos obJetIVOS de conducta? 

",Es mteresante? ¿Es aburndo? 

",Ofrece el matenal mformaclOn nueva o sosteruble? 

",Como puedo hacer que los partIcIpantes partIcIpen y compartan mformaclOn? 

",Como puedo hacer que los partICIpantes mtegren esta mformaClOn? 



• 

• 

• 

ENTRENAMIENTO - CONDUCIENDO EL CURSO 

Use preguntas para 

• Incorporar las Ideas de otros 

RecIbIr mfonnaclOn al Instante 

Ganar consenso 

• Ejecutar anahsls de necesIdades actuales 

¿ Como se puede conducir? 

• DISCUSlon de grupos mc1wdos en el programa 

EJercIcIos 

ConversacIones de uno a uno 

EstableCIendo normas 



• 

• 

• 

EL ARTE DE HACER PREGUNTAS 

,Evalue' - ¿FuncIOno el entrenamiento" 

.. Resultados de corto plazo - retroacclon para el entrenador 
(,Fue efectIvo el entrenador? 
¿Fue utIl el matenal? 
¿ Cuales metodos fueron mas mteresantes/mformatIvos? 

Resultados de largo plazo 
¿Como ha benefiCIado el entrenamIento a los partICIpantes o a las organIzacIOnes? 
¿Cuales cambIOs especlficos Implemento la audIencIa como resultado del 
entrenamIento? 

ObJetiVO Asegurarse que los particIpantes comprendIeron el material del curso 

Pregunta # 1 ¿Usted comprendlO? 

Pregunta #2 ¿Cuales fueron los puntos mas Importantes de la ultIma presentaclOn? 

Pregunta #3 ¿Como puede aphcar esta mformaclOn a su trabaJO? 
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LOS PARTICIPANTES 

~ Los participantes ven al entrenador como: 

• Negativo - Autoridad que ejerce control 

• PosItivo - Experto que les va asistir a desarrolar sus 
habilidades 

-------.-

• 
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REQUERIMIENTOS DEL 
ENTRENADOR 

~ Requerimientos del entrenador: 

• Ser estimado por los participantes 

• Tener control 

• Ser efectivo 

" 

• 

ZO __ y;;.../ 
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ANSIEDADES DEL ENTRENADOR 

~ Como reducir las ansiedades del entrenador: 

• Acercarse más al grupo físicamente 

• Tener contacto directo de vista 

• Solicitar información sobre las protestas del grupo 

• Hablar con el grupo sobre sus inquietudes en una 
manera positiva y sostenible 

• 
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RESPONDIENDO A LA HOSTILIDAD 

~ Opción 1: Evación 

• No hacerle caso y se irá 

• Solicite influencia de los compañeros 

• Respuestas indirectas: interprete inquietudes y dirija en 
una manera general 
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RESPONDIENDO A LA HOSTILIDAD 

(cont.) 

• 

~ Opción 2: Aceptación 

• Hallar el propósito de la protesta 

• Aceptar la resistencia del grupo 

• Permitir algunos cambios en el programa para aumentar 
el sentido de pertenecia del grupo (a menos que el único 
intento sea pertubar) 
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RESPONDIENDO A LA HOSTILIDAD 

(cont.) 

~ Opción 3: Adaptar 

• Estrategia rnanipulativa 

• Cambie de lado -- "Ese es un buen punto" difunde 
resistencia 

• Haga un argumento en "el lado" de ellos para retomar 
control 

• Si es necesario, redirija la discusión a su ponto 

• 
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RESPONDIENDO A LA HOSTILIDAD 

(cont.) 

>- Opción 4: Ne ceje 

• Muy simple; toma bastante energía 

• Deje que la resistencia se exprese, pero no cambie su 
programa 

• 
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RESPONDIENDO A LA HOSTILIDAD 

(cont.) 

>- Opción 5: Eche atrás 

• El nivel más alto de necesidad de energía 

• Espere vencer la resistencia convenciendo les que se 
retengan 

• Usted puede crear una pelea 

• Si usted pierde, puede perder respeto 

• Si gana 

• Puede ganar respeto 

• Puede crear simpatía para el perdedor 

• El riesgo más grande; el último recurso 

• 
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COMO PREVENIR LA HOSTILIDAD 

~ Como prevenir la hostilidad de los participantes: 

• Personalizar la sesión 

• Dar pertenencia 

• Envolver a los participantes 

- Líderes de grupo 

- Presentación 

• Personalizar el espacio de la reunión 

• 
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COMO PREVENIR LA HOSTILIDAD 

(cont.) 

~ Como prevenir la hostilidad de los participantes (cont.) 

• Personalizar su presencia 

• Más facil atacar a un "extraño" 

• Cuanto más los participantes lo conozcan menos lo 
atacarán 

• Crear aliados - renuncia a atacar a uno de sus 
compañeros 

• 
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• • 
COMO PREVENIR LA HOSTILIDAD 

(cont.) 

~ Como prevenir la hostilidad de los participantes (cont.) 

• Refinar la cólera 

• Haga declaración de simpatía 

• Haga declaración graciosa 

• Haga declaración agresiva 

- Ya que provoco la protesta haga tiempo para 
escuchar, legitimar, y aceptar 

• 
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COMO PREVENIR LA HOSTILIDAD 

~_l1t.) 

~ Como prevenir la hostilidad de los participantes (cont.) 

• Construyendo lazos 

• Identifique a los participantes que están dirigendo la 
protesta 

• Inicie interacción social positiva 

• Permita la oportunidad para que usted los conozca y 
que ellos lo conozcan a usted 

• 
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COMO PREVENIR LA HOSTILIDAD 
(cont.) 

~ Como prevenir la hostilidad de los participantes (cont.) 

• Mesa de quesas 

• Use cuando usted no quiere parar y tratar con el 
problema en ese momento 

.Mesa de quejas para consideracion mas adelante 

• Escribalo en un pizarra 

.Asegurse de dirigirlo para un mejor momento 

• 
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COMO PREVENIR LA HOSTILIDAD 

(cont.) 

~ Como prevenir la hostilidad de los participantes (cont.) 

• Recompensas 

• Tiempo 

.Comida 

• Recuerdos de asistencia 

• 
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CONDUCIENDO 

UN 

TALLER 

INTERACTIVO 



• MANUAL PARA CONDUCIR UN TALLER INTERACTIVO 
DE PREVENCION DE CONTAMINACION 

por Deborah Hanlon y Jeull Bartenstem U S EPA 

InformaclOn General 

Proposlto 

El proposIto de un taller de onentaclOn es ayudar a las personas a entender el concepto y la 
filosofia de la prevencIon de contammaclOn, y a adoptar un enfoque de prevenclOn cuando haya 
que tomar decIsiones ambIentales Por lo tanto, la meta fundamental de este tIpO de 
entrenamiento es SImplemente contnburr a que la gente empIece a pensar en base a la prevenclon 
de contammaClOn 

La gwa adjunta constltuye un ejemplo estructural para un curso que mtroduzca este concepto 
utlhzando metodos que promuevan la pamcIpaclon, tal y como lo enseña el Instituto de la EPA 
A pesar de que hay mucho que aprender y saber a cerca de la prevenclOn de contammaclOn 
mantenga el taller senclllo Trate de mtroducIr un maxuno de cuatro o cmco temas con los que 
usted se SIenta comodo enseñando 

• Duraclon y tIempo 

• 

DebIdo a que las necesIdades de dIferentes audIenCIas pueden vanar enormemente, hay sufiCiente 
mformaclOn dIspomble como para que los entrenadores puedan adecuar su matenal al mvel del 
grupo Una seSIon de tres horas es sufiCIente Un cuarto sufiCIentemente grande como para 
acomodar a los partICIpantes en forma de U con mesas adICIonales y algo de espaCIO extra, es lo 
Ideal 

AudIenCIa 

Talleres pequeños de 15 a 25 personas son mejores para la dIscusIon y el aprendIzaje medIante 
teCnIcas de descubnmtento Es Importante conocer a su audIenCIa y el mvel de conOCImIento que 
tiene ReCOJa la mayor mformaCIon que le sea pOSIble sobre su pubhco antes del taller y 
determme el nIvel de conOCimiento que tienen durante la mtroducclOn y a traves de las 
diSCUSiones 

MaterIales 

Hay una van edad de matenales de prevenClOn de contammaclOn dlspombles que pueden ser 
utIhzados para lograr un taller de onentaclOn mteresante La mayona de las personas no leeran 
mucho despues del taller, por lo tanto es mejor (temendo la prevenCIon de contammaclOn en 
cuenta) mostrar lo que hay dIspomble y la manera de obtener los mIsmos Una vez que los 



participantes esten mteresados en la prevenclOn de contanl1naclon, ellos buscaran mfonnaclOn 
adIcIonal que pueda ser de mteres partIcular para ellos • 

Asegurese de tener los slgwentes matenales hstos para el taller 

• Proyector con bombillas extras 

Proyector de dIapOSItivas de 35 mm con bombIllas extras 

EtIquetas para nombres 

• Cmta adhesIva opaca 

• Matenales visuales y papel 

Prepare los matenales Visuales Importantes antes de la seSIon 

• 

• 



• 

• 
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TALLER DE ORIENTACION SOBRE 
LA PREVENCION DE CONTAMINACION 

GUia del Instructor 

Introducción y saludo dellDstructor 

Deles la bzenvemda a los partzclpantes y haga que se sientan comodos conforme vayan 
zngresando a la sala Presentese y hagalo de una forma ablerta para que todas las demas 
personas le sigan con sus zntroducczones 

Proposlto del taller 

Tenga preparados matenales visuales con los obJetiVOs del curso 

El propOSItO del curso es 

IntroducIr los conceptos, filosofia y programas de prevenCIOn de contanllnaCIOn, 

Explorar problemas y posibles solucIOnes/mcentIvos para Implementar 
actIvIdades de prevenCIOn de contammaclon, y 

Proveer herramIentas y recursos para Implementar la prevenCIOn de 
contamInacIOn en programas y activIdades donde sea neceSarIO 

Tenga preparados matenales visuales con la agenda a seguir 

Los SIgUIentes puntos seran dIscutIdos y descubIertos en este taller de onentaclOn mteractIvo 

¿Que es la prevenclon de contammacIon? 

.. ¿Por que es Importante? 

.. ¿ Cuales son algunos de los mcentlvos y barreras para Implementar la 
prevenclon? 

.. ¿Como Implementamos programas de prevenClon de contammaclon? 

.. Recursos e mformaclOn 

So!zclte al grupo sus comentarzos con respecto a la agenda 

Asegurese de que el grupo tenga claras las metas del taller 



IntroduccIOnes de los particIpantes 

Realzce un ejerCICIO para romper el hielo Por ejemplo, separe la clase en grupos pequeños 1 

haga que enumeren algo que el/os hacen que contrzbuye a la generaclon de contammaczon 1 

aSimismo que nombren una o dos cosas que puedan hacer para prevemr la contammaczon 

Por ejemplo 

'" Yo manejo al trabajo solo yo pocina tr en metro, realizar un carpool 

Yo pocina cambIar mIS habltos de compras yo podna comprar productos presentados 
con menos matenal de empaque y que no contnbuyan tanto a la contamtnaClOn 
ambIental 

(,Que es la prevenclOn de contamlDaclOn? ("producclon limpia?) 

ObjetiVOs del entrenamiento 

'" Asegurarse de que los partICIpantes entIendan que es y que no es la prevenClOn de 
contarnmaclOn, y 

• 

Asegurarse de que los participantes entIendan la chferencIa entre actzvldades de 
prevenClOn y actiVidades de control y admmlstraclon de contammaczon Termme esta • 
seSlOn con una dlscuslon que compare los benefiCIOS de la prevenClOn de contammaClon, 
con la adrnlmstraclOn o regulaclon de la contamInaclOn una vez generada o emitida al 
ambiente 

Asegurese usted como mstructor, de tener un entendimiento muy claro del concepto y sIgmficado 
tal y como se usa en la EPA y/o su propia agencia UtilIce defimclOnes del Acta de PrevenclOn 
de ContarnmaclOn, Memorandos de la AgenCIa, etc 

ActiVidad de entrenamIento para ayudar a los participantes a comprender e lDdentdicarse 
con el concepto de prevenclOn de contamlDaCIOD 

Fhp Chart (?) 
(defina cada termmo con sus propias palabras) 

SolIcite a los partiCipantes que defman la palabra prevenczon Registre las respuestas 
Pregunte a los participantes n<.,Que otras cosas son asOCiadas con prevenclOn? salud, fuego, 
cnmen, etc (el concepto es Importante) 

Muestre la defimclOn de prevenclOn "actividad que hace que algo DO suceda, antlclpaclOn 
del resultado" Fuente DlcclOnano Websterts 

Precaver, eVitar o ImpedIr • 



• 

• 

• 

AdvertIr mfonnar a uno de una cosa 

Solzclte a los partIcIpantes que contrIbuyan con palabras que puedan defimr contammaczon 
e g desperdzclO, humo y mebla degradaczon, agua reszdual, etc Muestre en una proveCClOn la 
defimczon de contammaClOn de acuerdo a la defimczon de la Sczence AdvlSOry Board de la EPA 

"La contammaclon es un cambiO desfavorable en las caractenstacas físicas, qUlmlcas o 
blologIcas del aire, del agua o de la taerra, que seran o podnan ser perjudiciales para la 
vida humana o de aquellas especies deseables, nuestros procesos mdustrlales, condiCiones 
de vIvienda o recursos culturales, o que desperdiciaran o detenoraran recursos de materias 
pnmas" 

Invlte a los partlczpantes a que definan la prevenczon de contammaczon en sus proplO zdzoma es 
deczr que szgnifica para ellos 

Fmalmente, muestre la defimczon oficIal de la prevenczon de contammaczon, de la EPA 

"La prevenclon de contamlDaClOn se refíere a la reducción de fuentes de contamlDaclon, tal 
y como lo considera la EPA La redUCClOn de fuentes, de acuerdo a la defimclOn del Acta 
de Prevenclon de ContamlDaclon de 1990, establece que "reducclon de fuentes es cualqUier 
practica que reduce la cantidad de sustancias perjudiciales o contammantes que penetran 
las corrientes de reSiduos o se emiten al ambiente antes de ser recicladas, tratadas o 
ehmIDadas" La prevenClOn de contammaclon se aplica a todo tapo de contammaclon, 
contammaClOn del aire, del agua, aSlcomo desperdicIos sólidos perjudiciales y no 
perjudiciales y se aphca a todos los sectores de la sociedad, lDcluyendo la IDdustrla, el 
gobierno, la agricultura, la energla, el transporte y los consumidores" Fuente EPA 
PollutlOn PreventlOn Pohcy Statement, 1990, Pollutaon PreventIon Act 1990 .,. 

Este alerta para captar palabras o frases que aparezcan durante la clase y czrcule aquel/as 
apropzadas que puedan ser utzlzzadas en la defimclOn de la EPA 

Asegurese de que los partIcIpantes entIendan la JerarqUla de protecclOn ambIental que enfatIza la 
prevenClOn como pnmera opClOn, pero tambIen consIdera el reCIclaJe, el tratamIento, la 
mcmeraClOn y ehmmaclOn de desperdIcIos y contammantes como componentes Importantes en la 
estrategia general de la protecclOn ambIental La prevenclOn sencIllamente reducua la carga de 
tratamIentos costosos, reCIclaje y ehmmaClOn en muchos casos Esto sera Ilustrado en la 
expOSIClOn en dIapOSItIvas de PrevenClOn de ContammacIon de la EPA 

Muestre la exposlclon en diapOSitivas de prevenczon de contammaczon de la EPA o su propza 
exposlczon, con un gulOn preparado con ejemplos de tecmcas, tecnologzas y programas de 
prevenczon de contammaczon Conteste las preguntas a medzda que vayan surgiendo 

Haga la siguiente pregunta a la audienCia ¿ Cuales son algunas de las razones por las que 
estamos enfocando nuestra atenczon a la prevenczon de contammaczon? 



EJercIcIo de descubnmlento barreras e incentivos 

Objetivo del entrenamIento 

Ayudar a los partICIpantes a pensar en los retos de Implementar opcIones de prevenclon de 
contammaclOn y encontrar solucIones creativas a estos problemas Los estudIantes descubnran 
las barreras a la Implementaclon de prevenclon de contam1DaClOn en la mdustna. como 
consumIdores y como empleados de la EPA Los estudiantes entonces trataran de encontrar 
solucIOnes o mcentlvos a las barreras que han Identificado Tome nota de las solucIOnes 
sugendas PermIta la dlscuslon Pregunteles a los partIcIpantes SI tienen alguna Idea adICIonal 
sobre como cada grupo podna Implementar programas de prevenclOn de contammaclOn y que 
actIvIdades podna realIzar la EPA para promocIOnar la prevenclOn de contammaclOn 

Ejemplos 

ProgramaslIncentlvos para la mdustna 
Mejorar las relaCIOnes pubhcas 
Ahorrar dmero a largo plazo 
ProteJer la salud de los trabajadores y la comunIdad 
Otorgar mcentIvos fiscales 
Programas de reconOClmlento 
DlsemmaclOn de lDÍormaclOn y ayuda tecmca 

Incentivos para consumIdores 
Proveer educaclOn 
F aClhtar el procedlmlento 
Hacerlo economICO, etc 

IncentIvos para los empleados de la EPA 
Programa de premIOS para empleados 
Obtener apoyo gerencIal 
Obtener entrenamIento sobre que hacer, etc 

(, Como llevar a cabo la prevenclon de contaminaCIón 

EJercIcIOS que muestran que no es necesarIO ser astronauta para Implementar la prevenClDn de 
contamznaclon 

De acuerdo a la audienCIa, pOSiblemente usted desee tratar ejemplos especlficos de logros de 
prevenCIon de contammaclon e Incluso conducIr una charla descnptlva corta sobre como 
establecer un programa de prevenclOn de contammaCIon * 

• 

• 

Trate los componentes esencIales, tal cual estan IdentIficados en el Faclhty PollutlOn PreventlOn 
GUlde EPA #600-R-92-088, de la EPA Como por ejemplo, compromIso de parte de la • 
admImstraclOn, metas, evaluaCIOnes penodlcas, practICas de contabIlIdad, transferenCIa de 



• 

• 

• 

tecnologIa y evaluacIones Estos elementos son aplIcables a todos los sectores y programas 

ActIVidades de entrenamiento mediante el descubnmlento 

DIvida la clase en grupos de 3 o 4 para tratar problemas y presentar posterIOrmente las 
soluczones a la clase Usted encontrara ejemplos de eJerClCZOS Y problemas en la gula 
CREATIVE APPROACHES TO POLLUTION PREVENTION TRAINING (Por ejemplo la 
Fabrica de Dlverszon con plastelzna) El proposlto de los analzsls de casos es hacer sentir a los 
participantes que ellos tamblen pueden Implementar la prevenczon de contamznaczon V que 
tienen un rol Importante en la Implementaczon del programa 

Cada grupo debera presentar sus resultados 

DIscusiones entre grupos sobre las lecczones aprendIdas 

Recursos de prevenclOn de contammaClon 

Termzne el taller provlendo a los particIpantes de recursos para que ellos mIsmos puedan 
locallzar znformaczon especifica, que les pueda ser necesarza, sobre la prevenczon de 
contammaczon 

Recursos, a donde Ir para obtener mas mformaclOn 

Empiece por tocar el tema del Centro de IntercambIO de Informaczon del Provecto * los estudIOS 
ORD y OPTS de la prevenczon de contamznaczon, actiVidades en la zona e znformaclon sobre 
otros recursos dlsponzbles 

El Centro de Intercambio de Informaclon desarrollado por la Office of Research & 
Development de la EPA, y la Office ofPollutlOn PreventlOn and Toxlcs es un centro de 
mtercamblO de mformaClOn tecDlca, legIslatIva y financiera dedicado a la promOClOn de la 
prevenclon de contammaClOn mediante una transferenCia efiCiente de mformaclOn El 
centro consta de tres elementos baslcos a) Un deposito de documentos en la biblIoteca de 
la EPA b) Un conducto computanzado con las bases de datos y sIstemas para ordenar 
documentos c) Una lInea de emergencia (para la repartlclOn de folletos y boletmes) 

Remltase al manual de Pollutzon Preventzon Resources and Traznzng Opportunztles, que detalla 
los recursos del estado, educaczon y oportunzdades de entrenamiento, analzsls de casos, videos y 
calendarIO de eventos 

Dzscuta neceszdades adiCIOnales 

Cierre y evaluaclOn 

Cierre el taller znvztando a cada participante a que Identifique algo que haya aprendIdo del 
taller que le servlra en el trabajO o en su Vida personal para promover el concepto de 



prevenClOn Mantenga una dlscuslOn abierta con preguntas y evaluaclon de la clase 

* El astensco mdlca que eXIsten resumenes de boletmes mfonnatlvos sobre estos temas para 
repartIr, y para su propIa mformaclOn DIspombles de la EPA v del Centro de lnfonnaclon del 
Proyecto EP3, en el +1(703)351-4004 

• 

• 

• 
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MANUAL DE AUDITORIA y REDUCClON DE 
EMISIONES Y RESIDUOS INDUSTRIALES 

Esta es la sépnma pubbcaclón en una nueva sene técruca que reagrupa Gwas ReVISIones RevIStas Tecrucas y 
Procedmuentos de Taller publicadas antenormente por PNUMA CAPIIMA El reagrupauuento en una sola sene 
asegurara una mayor cohesIón en las pubbcaclones futuras y pemute que un sólo documento mcluya los Ó1versos 
elementos del trabajO de CAPIIMA que hayan SIdo presentados antes por separado 

Como antenormente, la Sene Técruca tiene como meta sab.sfacer las DCICCSldades de UD ampbo rango de 
dependenclas del gobIerno, gerentes de empresa y asocIaCIones de protecclón ambIental al proporcionar 
InformacIón sobre los aspectos y métodos de la admlDlstracJón del mecho ambIente relevantes a Ó1versas 
seccIOnes de la mdustna. 

Copyngbt e 1994 PNUMA 

Todos los derechos reservados Nmguna parte de esta pubbcaclón puede ser reproducIda. almacenada en sIstema 
de archivo alguno o tranSDUUda en mecho o forma alguna electróruca, electrostáuca, Ctnta magnética, mecanIca 
fotocopIa, grabaCIón u otras, sm pemuso prevIo por pane de los dueños del copynght 

Pnmera edJclón en espafiol 1994 

La deSignación empleada y la presentacIón del matenal de esta pubhcaclón no Impbca expresión de opinIón 
alguna par pane del Programa de las NacIOnes Urudas para el MedJo AmbIente, con respecto a la situaCIón legal 
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PREFACIO 

El desarrollo sosteruble sólo sera una reahdad cuando adoptemos m6t0dos de produccIón que generen menos 
resIduos y menos eDUSloncs que los procesos mdustnalcs ttadJCIOnalCS En algunas ocasloncs el cambIO 
Involucra la adopcIón de tecnologías de produccIón novedosas y más hmplas Sm embargo aun sIn las nuevas 
teCnologJas las mejoras en el proceso de produccIón pueden a menudo dlSImnwr dramá1lcamente el ruvel de la 
eDUSlón Un ruvel redUCIdo de etnlSlones y resIduos frecuentemente slgmfica abonos en costos de produccIón ya 
que se desperd1cla menos matcna pnma vahosa. 

La mformaclón precisa sobre los orígenes y fuentes de las eDUSIODes ambIentales es un reqWSltO prevIo para la 
reduccIón efectlva de las eDUslones y resIduos mdustnales Una vez que se Idenufican las fuentes se pueden 
evaluar las opcIones más rentables para eVItar. rcduCJl y recuperar resIduos 

Con el fin de ayudar en el dJagnósuco de las fuentes de eDUSloncs y resJduos PNUMA CAPIIMA y ONUOI han 
unIdo esfuerzos para prodUCJl este manual de audJtoría. El manual está basado en una pubhcaclón antenor hecha 
por la Ontano Waste Management Corporabon en 1987 Con el fin de adaptarlo a una ampha aUÓlencla lo más 
internacIonal poSIble. PNUMA CAPIIMA y ONUOI obtuVIeron la asesoría de un grupo mternaclonal de expcnos 
que se rcurueron en París durante los dos pnmeros dJas de agosto de 1991 

El manual es un documento prácuco de trabajO desunado para su uso en la mdustna Puede ser empleado por 

• personal de fábncas de todos los ruveles Interesados en actualtzar sus propIOS procesos 
• consultores que reponan a chentes mdustnalcs 
• personal del gobIerno que mspecclona operaclOncs de fábncas eXIstentes 

Dependiendo de lo que resulte del proced.Jmlento de audltona. la mfonnaclón sobre las opcIones para redUCCIón 
puede provenIr de numerosas fuentes tecrucas En particular la Cámara InternacIonal de IntercambIO de 
InformaCIón sobre la Producción más Lunpla (lnternauonal Cleaner Producnon Infonnanon Cleannghouse -
ICPIC) establecido por PNUMA CAPIIMA baJO su Programa de ProduccIón más LImpIa con el apoyo de la 
AgenCIa de ProteccJOn del MedIO AmbIente de los Estados UnIdos permlte un acceso rápIdo a ruvel mundIal a 
tecnologtas programas y expcnos en una gran canudad de sectores mdustnales claves PNUMA CAPIIMA y 
ONUOI estan ademas en capaCIdad de proporcIonar consejo duecto y asIstenCIa tecruca en muchos casos 
Mayor mformaclón sobre estos programas puede encontrarse en los apcndlces de este manual 

Se espera que los encargados de tomar declSlones en la mdustna y el gobIerno encuentren en este documento los 
elementos para desarrollar audltonas como una de las nuevas herramIentas de admtrustraclón que conducen a que 
se haga realIdad una produccIón mdustnal mas hmpla en un futuro no lejano 

-V-
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CAPITULO 1. INTRODucelON A LA AUDITORIA DE RESIDUOS 

En el contexto de este manual. resIduo se COnsIdera como un ~DO ampbo que Incluye cualquIer descarga de 
proceso que no es UD producto Asl. describe descargas en fase gaseosa. líqwda y sóbda. 

En el pasado. el manejo de restduos se encammaba bacJa el tralaDUento de aguas de desecho al final de la 
wbena medJante el dJseño de plantas de trataDUento de resIduos y la mstal8Cl6n de eqwpos de control de la 
contaD11lUlCI6n para preverur la contammacl6n del medio ambIente 

En ]os ultJJnos bempos ha surgJdo una fiJosoña c:bferente. c:bngJda haCIa la prevención y reduccIón de ]os 
residuos Ahora nos preguntamos ¿Cómo podemos preverur la generación de este residuo" ¿Cómo podemos 
reduClT este reSIduo" ¿Podemos reubhzar o recuperar este resIduo" 

Este cambiO gradual de tratar los reSIduos hacIa prcverurlos bene las siguientes ventajas 

• se reducen las canudades de reSIduos 

• se reducen los consumos de matenas pnmas y por consiguiente los costos 

• se reducen los costos de tratanuento de reSiduos 

• se reduce la contanunaclon potencIal 

• se mejoran las condiCIones de trabajo 

• se mejora ]a efiCienCIa del proceso 

Con el objeto de preverur o reducIr la generación de reSIduos se necesIta exanunar el proceso para Idenuficar el 
ongen de sus reSIduos los problemas operauvos mherentes a su proceso y aquellas áreas donde puedan hacerse 
mejoras 

Una audnona de reSiduos es el pnmer paso de un programa subsecuente dIseñado para alcanzar una opunuzaclón 
máxIma de los recursos y un mejor rendImIento del proceso Es un enfoque de senudo comun para la 
¡denuficaclón del problema y su solUCIón 

Una audnona de reSIduos bnnda una VISIón global de la fábncalestab]ecuruento o proceso para faclbtar el 
entenchnuento de los flUJOS de matenales y chnglT su atencIón a las áreas donde la reduccl6n de reSIduos y en 
consecuencia. ahorrar costos sea poSible 

Llevar a cabo una auebtona de residuos Impbca observar. mec:br registrar datos. recolectar y analizar muestras de 
resIduos Para ser efectJva requIere hacerse metócbca y exhaUSbva Junto con el apoyo completo de la 
8ÓnunJstr'aclón y de ]os operadores 

Una buena aucillOna de residuos 

• define fuentes canudades y bPQS de reSIduos que se generan. 

• 

• 

compara mformacJón sobre operaciones urutanas matenas pnmas productos consumo de agua y 
reSiduos 

resalta las meficlenclas del proceso y las áreas donde la admuustraclón es defiCiente 
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• ayuda a establecer metas para redUCCIón de J:eSlduos. 

• penrute el desarrollo de estratcgJas rentables de admuustraaón de J:eSlduos 

• eleva el mterés entre la fuerza de trabajO con respecto a los beneficIos de la reduccIón de restduos 

• mcrementa sus conocmuentos sobre el proceso. 

• contnbuye a mCJorar la eficlcnclB del proceso 

El pJ'OCA'd'm'eDto de audttoría de resumos puede aplicarse a dJversas escalas Una audttona sobre una reglón 
puede mcbcar problemas de mdustnas A mvel de planta. los residuos pueden ser mODnoreados en procesos 
parbculares pemuuendo la localIzación de cargas pII'& U'BWIUento donde sea necesano, y es a D1yc1 de proceso 
como puede Identificarse el ongeo exacto de los residuos. pemuuendo así que se establezcan medidas de 
reducción de los DllSDlOS 

Este manual está dJseñado para ser utilizado por el eqwpo de trabajo a todos los D1veles tanto técmcos como no 
tecDlCOS Es WI& gUIB práctica quc le ayuda a cntender sus procesos 

Cómo Utilizar el Manual 

Se tlustra un procedllmento de audnoría de reSiduos que conUcva a la Implcmentaclón de un plan de acción para 
la redUCCIón de reSIduos cn forma de un dJagrarna de flUJO de hOJa sobrepuesta (ver la GUla de ReferenCia 
RápIda de Audltonas en la pane final del manual) 

Para llevar a cabo este procedl1mento use la Gula de ReferenCia RápIda de Audnonas y refierase al 
Proccól1mento de Audltona en el Capítulo 2 para ver las Instrucciones sobre cada paso 

Como punto de partida reproduzca las Tablas 1 a 9 para tener una base para obtenCión y organllaclon de datu .. 

Se mcluyen tres casos de audnonas para Ilustrar la amplia aplicación de este procedimIento de audltona y 
reduccIón de reSiduos 

• 

• 

• 
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GUIA DE REFERENCIA RAPIDA PARA AUDITORIA DE RESIDUOS 

PREPARACION DE LA AUDITORIA 

FASE 1 
PREEVALUACION 

PIlo 1 

PIlo 2 

Puo3 

í ENTRADAS AL PROCESO "\ 

p"p'" Y organce al eqUIPO audllor y los racurs05 

dMda 11 proc .. en operIICIOf* uniIanIIS 

...". d¡agrwnas d.1U)O dll proceso enlaZando las 
operICIOMS unIIanIIs 

íSAUDASDELPROCESO """ 
Paso 4 d.tennlne las entradas 

PIlo 7 cuantifique los productos y sub-productos 

r- PasoS contabdlCe el agua de desecho 
PasoS regIStre el consumo de agua 

Paso 6 mida los niveles actuales de 
Paso 9 contabdlCe las emiSIOnes gaseosas 

reUbllzaclÓnlreC1C18/8 de Paso 10 contabilICe los I'8SIduos hacia 

\.. I'8SIduos \... fuera de la planta 

~~ 
"" 

2 / OBTENGA UN BALANCE DE MATERIALES 
"'\ 

NCEDE 
FASE 
BALA 
MATE 

Paso 11 estructure la Infonnaclón de entradas y salidas 

RIALES Paso 12 obtenga un balance preliminar de matenales 

\... Pasos 13 y 14 evalue y reVISe el balance de matenales 

/' IDENTIFIQUE LAS OPCIONES DE 
REDUCCION DE RESIDUOS 
Paso 15 Identifique las medidas obV18S de reducción de I'8SIduos 

Paso 16 sel\aJe y caracterICe los rlSlduos problema 

Paso 17 estuche la posibilidad de segregar los fISIduos 

\... Paso 1S Identifique medidas de reduccIÓn de reaiduos a largo plazo ~ 

/' EVALUE LAS OPCIONES DE 
REDUCCION DE RESIDUOS 

'-----~~ Paso 19 efectue la evaluación Mlbrtntal y económICa de 
las opcrones de reducción de r.slcluos 
.,umerando las OpelO'" Wlbles 

~ 

r PLAN DE ACCION PARA REDUCCION 
DE RESIDUOS 

4" 

FASE 3 
SINTESIS - Paso 20 drsei'le e Implemente un plan de accIÓn para 

reducir r./dUOI con el fin de lograr mejOrar la 
" eficrenc&ll del proceso ./ 
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CAPITULO 2" EL PROCEDIMIENTO DE AUDITORIA 

Este capirolo descnbe paso a paso un procedmuento para efectuar una aucbtona de I'CSlduos Esta cbseñado tanto 
para ser genmco como para poder apbcarse a un ampbo campo de la mdusma. El proced1auento está 
constltwdo por tres fases una fase de pre-evaluaclón para la prcparac1ón de la aucbtorfa una fase de recolección 
de datOs para reahzar un balance de malenales. y una fase de sÍDtesIS donde se traduce lo encontrado en los 
balances de malenales a un plan de acción para la reducción de residuos 

Es posible que no todos los pasos de la auditoría sean relevantes para cada Situación De forma surular en 
algunas situaciones podnan requenrsc pasos adiCiOnales Sin embargo. el proced1auento presentado a 
conanuaclón debe consatwr la base de sus investigacIones 

Uuhce la GUia de ReferenCia Rápida de Audltonas de la parte final del manual en conJunclon con las sIguIentes 
notaS exphcauvas para efectuar su aucbtoría 

FASE 1 PREEVAlUACION 

Paso 1 OrIentación y Preparación de la Audltorla 

Una preparaclOn exhausuva para una audltona de residuos es un reqUiSitO prevIo para un estudio efiCiente y 
rentable Es de particular ImportanCia ganar el apoyo de la alta adtruDlSU'lCIÓn para la audltona y para la 
Implementación de los resultados de otra manera. no habrá una acción real 

Debe Idenuficarse el eqUipo de audltona de reSiduos El numero de personas requendo para un eqUIpo auditor 
dependera del tamaño y la complejIdad del proceso a mvesugar Una audltona de reSIduos de una fábnca 
pequeña puede reahzarse por una sola persona con colaboraclOn de los empleados Un proceso más complicado 
puede requenr por lo menos 3 ó 4 personas eqUIpo técmco empleados de prodUCCión y un especlabsta 
ambIental Involucrar al personal de cada etapa de las operacIOnes de fabncaclón Incrementará la 
conclentlzaclón de los empleados sobre la reducción de reSiduos y promoverá su aportaclon y apoyo al programa 

Una audltona de reSIduos requenrá probablemente recursos externos tales como InstalacIones de laboratonos 
analfucos y poSiblemente eqUipo para muestreo y medICIones de flUJO Usted debe Intentar Idenuficar los 
requentruentos de recursos externos al InICIO del proyecto 

Los semclos y el eqUipo analítico pudieran no estar dlspombles para una fábnca pequeña SI este es el caso 
mvesugue la POSibIlIdad de formar una asOCiacIón de audltona de reSiduos con otras fábncas o mdustnas. biJo 
estas condiCiones. los SOCIOS podnan comparur los costos de recursos externos 

Es Importante seleccionar el enfoque de la audltona en la etapa de preparación Usted podría desear que la 
audltona de residuos cubnera un proceso completo o bien concentrarse en una selecCión de operaciones urutarlas 
denb'O de un proceso El enfoque dependerá de los obJeuvos de la audltona de reSiduos Usted podna desear 
buscar una truD1DUZIC1ón global de los I'CSlduos o bien concentrarse en reSiduos particulares por ejemplo 

• pérdldas de m.tena pnma. 

• reSiduos que ocasIOnan problemas de procesanuento 
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• residuos coDSlderados como pebgrosos o para los cuales exJSten regulaciones 

• residuos para los cuáles los costos de cbsposlclón son elevados • 

Un buen punto de partida para dIseñar una audJtona de resJduos es deremunar los pnnClpales problemaslresIO ... ~s 
que presenta su proceso o sector mdustnaJ en parucular 

Tabla 1 Fabricllci6n de Cuero y ~ Derivadoa, Sustitutos de Piel Y Pie .... excepto 
~ Calzado y Vestido. 

RemocI6n de Remoción de 

~ .. peIaIcurtido al petoIcurtido 
CIftImQIac_do crornaI8c:IIbIdo ~do 

Volumen de residuo (m3It de cutro) 53 63 50 

0805 (kglt de cutro) 85 69 67 

OQO (kglt de cutro) 260 140 250 

Sólidos en suspensIÓn (kglt de cuero) 140 145 135 

Sólidos totales (kglt de cuero) 525 480 345 

Cromo total (kglt de cuero) 43 49 02 

Sulfuros (kglt de cuero) 85 08 12 

Aceite y grasa (kglt de cuero) 19 43 33 

N total (kglt de cuero) 17 13 92 

pH (kglt de cuero) 1-13 4-126 213 

(Fuente OMS, 1982) 

La Evaluaclon Raplda de Fuentes de Contaminación de AIre. Agua Y Suelo pubhcada por la Organización 
Mundial de la Salud (OMS. 1982) es una uul referencia para ldenuficar el upo y las canlldades ÚplCas de 
residuos asociadOS con mdustnas parnculares Por ejemplo. la Tabla 1 descnbe las canlldades probables de 
reSIduos que llene la tndustna del curudo de pieles (curudunas) 

Como paso prehnunar debe analizarse y coteJarse toda la documentación y la mformaclón eXIstente sobre el 
proceso la planta o el sector mdustnal regIonal Pueden haberse ya efectuado los estudios de planta o regIOnales 
estos podnan rencbr mform&elón ulll mdlcando las áreas que deben conSiderarse y mostrarán tamblen falta de 
mformaclón donde no se disponga de datos Las siguIentes preguntas pueden dar onentaclón sobre 
documentacIón uul 

• 

• 

• 

• 

• 

"Se dispone de un plan para la fábnca/establecmuento? 

"Han Sido morutoreados alguna vez los reSiduos del proceso? - C. Tiene usted acceso a los arcluvos? 

"Tiene usted un mapa del área circundante que mdlque comentes de agua, ludrología y asentamientos 
humanos? 

(¡Hay alguna otra planta o fábnca en el área que pudieran tener procesos SImilares? 

-10-
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A conunU8Clon se dcscnben otros daros generales que pueden ser cotejados ráplCiamente y que consutuyen 
material unl de onentaclón 

• 

• 

• 

• 

• 

¿Cuáles son los residuos obVIos asOCIadOS a su proceso" 

t,Dónde se usa el mayor volumen de agua" 

t,Emplea usted productos qUlDUcOS que tengan lDStrucclones especta1es para su uso y maneJo" 

t,lncurre usted en costos de ttaWDlento y dssp051CJ6n de resIduos? - "A cuánto ascIenden" 

t,Dónde están los puntos de descarga de emISIones líqUlCias s6hdas y gaseosas" 

Los empleados de la planta deben ser mformados de que la auditoría se está Hevando a cabo y deben ser 
mouvados a partICIpar El apoyo del eqwpo es JDlpcranvo para este bpo de estudIo mr.eracuvo Es lmponante 
llevar a cabo la audItoría durante las horas normales de trabaJo, de tal manera que los empleados y los 
operadores puedan ser consultados. el eqwpo pueda ser observado en operacIón y 10 más lmponanle puedan 
cuanuficarse los resIduos 

Paso 2 Selección de las Operaciones Unitarias 

Su proceso estará consbtuldo por vanas operacIones UnitarIas Una operacIón urutarIa puede defirnrse como un 
área del proceso o un eqwpo donde se mtroducen los matenales ocurre una funCIón y se extraen los matenales 
poSIblemente en diferente forma. estado o composIción Por ejemplo un proceso puede estar compuesto de las 
sIguIentes operaciones unItarIas almacenanuento de matenas pnmas. tratamiento de la superficie de los 
componentes enjuague. pmtura. secado, almacenanuento de productos y tratamlento de reSiduos 

Un estudiO iniCial del local debe InclulT un recomdo por toda la planta, con el objeto de ganar un entendnruento 
s6hdo de todas las operacIones del proceso y sus interrelaCiones Esto ayudara al eqUIpo auditor a deCidir la 
manera de descnblr el proceso en terrrunos de operaciones UDltarIas Durante esta lDspecclon general Imclal es 
unl regIstrar observaciones ViSUales y verbales y elaborar esquemas de la diStribUCIón flSlca del proceso 
sIstemas de drenaje ventilación tubenas y otras arcas de transferenCia de matenales Estos ayudan a asegurar 
que no se pasen por alto factores Imponantes 

El equIpo auditor debe consultar al eqUipo de prodUCCión con respecto a las condiCiones normales de operación 
Es muy probable que el eqwpo de prodUCCión o de planta sepa sobre los puntos de descarga de reSiduos 
operacIOnes generadoras de reSiduos no planeados tales como fugas y hunduruentos, y puede dar a los auditores 
un buen mdlcador de los procedlDllentos de operación tal como están realmente Implementados Las 
lDvesugaclOnes pueden revelar que los procedrDllentos del tumo nocturno son dIferentes a los del dIurno 
aslDllsmo. un recomdo por la planta puede mostrar que las prácncas de manejO de matenales son en realidad 
diferentes de las que se establecIeron en los proccdJDllentos cscntos 

Un empleado con annguedad podría dar Ideas acerca de los problemas de proceso recurrentes En ausencia de un 
momloreo mstónco esta mformaclón puede ser muy unl Tal plU1lClp8CIÓn del empleado 510 embargo, no debe 
ser forzada de otro modo DO sería tan vahosa como podría ser 

Durante la encuesta IDlClal se deben anotar problemas lDuunentes que deben ser atendIdos antes de completar la 
audnoría 

El eqUIpo auditor de resIduos necesita comprender las vanables de funCIón y de proceso asOCIadas con cada 
operación umtarIa AsIDllsmo, se debe cotejar toda la lDformaclón dJspomble sobre las operacIones umtarIas y el 
proceso en general poSIblemente en arcmvos separados Es unl tabular esta mformacI6n segun se muestra en la 
Tabla 2 
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Tabla 2 Identificación de las OperKlones Un ....... 

Opereción Unttana 

(A) Tratamiento de Superficie 

(8) En¡uague 

Funcl6n 

TratanHnto de IUPIrfiCIe di procluc:tDl me1ÜCOS camara de 
roaado de 10 m3 6 chom:I5 bc:ImbI di 100 lInwI 

LaWdo CIlios productos meIIUIc::o& .". CII la pm.n 

Numero de 
Archivos 

2 

La Idenuficaclón de las operaciones de DlIDCJO de matmales (manual automábca. a granel por tambores etc) 
que comprende las matenas pomas. pdcucas de U'lDSfereDC1a y productos es tambl~ un aspecto lmponant! Que 
podna ser ublmente mclwdo en la tabulación anlmor como preludJo al desarrollo de un balance de maten.:. ~ 
(Fase 2) 

Paso 3 Construcción de Diagramas de Flujo del Proces" 

Al conectar entre SI en un diagrama de bloques cada una de las operaciones unltanas usted puede preparar un 
diagrama de flUJO del proceso Las OperaciOnes lntemutentes tales como hmpleza. preparación o dispoSICión de 
tanques pueden ser señaladas uUllzando líneas punteadas para c:nlazar los bloques La Figura 1 es un ejemplo de 
un diagrama Simplificado de flUJO de proceso para un proceso de acabado de metales 

Figura 1- Un Diagrama de Flujo de Proceso para un Proceso de Acabado de Metale. 

PRODUCTO 
$INTRATAR ... • 

TRATAMIENTO CE 
SUPERFICIES 

• 

RulCloCle 
Tratam.."to 
dl~ 

TANQUE DE 
TRATAMIENTO 
QUlMICODE 
SUPEFFICIES 

-

0!Ip0llC1On ell Pmturat 
FiuICIo LlmpIlllOr Fluido LmpllClor 

~----------~ ~----------~ ~ . ....... . 
ENJUAGUE 

• TANQUE 
COt.ECTOA 

DE ENJUAGUES 

..... 

PIntura 
AIubIlZllda 

~ 

PINTURA 

PIntura 

• 

111'" 
PRODUCTO 

PINTADO 

PIntura 

• ALMACENA 
MIENTO CE 
PIN'l\JAA 

• 

• 

• 
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para procesos complejos prepare un chagrama de fluJo general que dustrc las áreas pnnClpales de proceso y en 
hOjas de papel separadas prepare chagramas de flUJO detallados para cada una de esas áreas El estucho del caso 
de la fabncaclón de ClJ'CU1tos unpn:sos en el Capítulo 3 muestra cómo puede hacerse esto (Estucho de Caso 3) 

Abora usted debe declcbr el ruvel de detalle que reqwere para alcanzar sus obJebvos 

Es unportante darse cuenta que a menor detalle o mayor escala a la que se elabore la auebtona. aumenta la 
probabilidad de perder lDÍortnaCl6n o enmascararla por excesIva sunphficacl6n Establecer el ruvel COrTCCto de 
detalle y profuncbzar en áreas cspcc:ffic:as. es muy unportaDte baa:rlo en las etapas prebnunarcs 

Ponga especIal atencI6n en comp cualqwer elemento referente a los resIduos obVIOS que pueden redUCllSe o 
preverurse con faclbdad. antes de proceder al desarrollo del balance de matenales (Fase 2) Al hacer cambiOS 
sunples en esta etapa preluntnar, los beneficIos resultantes ayudarán a contar con la par11clpacl6n y esumular el 
entuSIasmo de los empleados para todo el programa de auchtona y redUCCión de residuos 

Resumen de la Fase 1 

Al final de la etapa de preevaluaclón de la auchtorfa de residuos el eqwpo auditor debe organIzarse y estar 
consciente de los objetivos de la aumtona 

El personal de planta debe haber Sido Informado del proPÓSitO de la auebtoría con el fin de m8XIIJuzar la 
cooper8ClOn entre todas las panes lDvolucradas 

CualqUiera de los recursos finanCieros requendos debe haber Sido asegurado y la dlspomblhdad y capacidad 
de las ayudas externas deben venficarse 

El grupo auditor debe conocer el rustonal general de la planta y de sus alrededores 

El enfoque y la onentaclón de la audltona de resIduos deben haber SIdo establecidos de Igual modo una 
plamficaclón de tiempos que se ajuste a los patrones de prodUCCión debe establecerse 

El grupo audnor debe haberse famJhanzado con la ebstnbuclón de los procesos dentro de la planta y debe 
haber selecCIonado las operacIones umtanas correspondIentes a cada proceso Las fuentes de reSiduos y sus 
causas deben tambll~n haber SIdo Identificadas 

Debe ser poSIble trazar ebagramas de flUJO del proceso resaltando aquellas áreas a cubnr en la audltona de 
reSIduos 

Aquellas medulas muy obVIas que tiendan a ahorrar reSIduos y que puedan llevarse a cabo con facilidad 
deben unplemenwse de Inmcchato 

Los resultados de 1115 InvestigacIones de la Fase 1 pueden ser presentados de manera IÍtll a la gerencIa en 
forma de un breve Informe de preevaluaclón con la finalidad de reafirmar su comprorruso hacIa la slgwente 
fase 
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FASE 2 : BALANCE DE MATERIALES: ENTRADAS Y SAUDAS DEL PROCESO 

Un balance de matenales puede defuurse como una contablhzactón precISa de las entradas y sahdas de una • 
operación 

Esta fase descnbe un procedmuento para la recopilación y adm'Dlsttaclón de los datos de entradas v sabdas 

El procedmuento puede apbcarse para denvar el balance de marcnlles de una planta. UD proceso o una operación 
umtana. La F¡gura 2 es un ejemplo del conjunto de componentes que nec:c.snan ser cuanoficados para denvar un 
balance de matenales Observe que las sabelas mfrecuentes (por CJCIDplo. la ehmm8Clón ocasJonal de un baño 
electrolíuco) pueden ser tan Slgmficaovas como las descargas continuas dianas 

Figura 2: Componente. Típico. de un Balance de U8teria1e1 

MATERIAS PRIMAS ---, EMISIONES GASEOSAS 

CATALIZADOR ----~ 

AIRE/AGUA ----~ 

ENERGIA----..... 

PRODUCTOS 

sua.pRODUCTOS 
INCLUYENDO 
RESIDUOS PARA 
RECUPERACION 

RECICLADO L..-_ ... AGUAS DE DESECHO 

RESIDUOS UQUIDOS PARA • 
ALMACENAMIENTO YIO 
DISPOSICION FUERA DE PLANTA 

RESIDUOS SOUDOS PARA 
ALMACENAMIENTO YIO 
DISPOSICION FUERA DE PLANTA 

El manual uuhza operaciones urutarlas para Ilustrar el procedlDuento de audltona de residuos 

Aunque el procedlDuento se establece por pasos debe enfauurse que la mfonnaclón de la sabda puede ser 
recopilada al DUsmo uempo o antes que los datos de la entrada, depende de usted orgamzar su uempo de 
manera efiCiente 

Puo 4: Determinación de ... Entradas 

Las entradas a un proceso u operación urutarla pueden Inclwr materias pnmas, productos quínucos. agua. am: y 
energía (FIsura 2) Las entradas al proceso y a cada operación urutana necesitan ser cuanuficadas 

Como pnmer paso para cuanpficar el consumo de mau:nas pnmas, exanune los fCgJStroS de 
adqUISICiones/compras, esto rápidamente le da una Idea de la magnitud de las canudades lOvolucradas 

En muchas Situaciones las operaciones UDltarlas donde son m4s grandes las pérdidas de matenas pnmas son 
almacenanuento y transferenCia de las nusmas Usted debe observar estas operaciones Junto con los fCgJr • 
compras, para detemunar la entrada neta real al proceso 
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Tome notaS con respecto a las prácticas de almacenamIento y manejO de marenas pnmas ConsIdere las pérdIdas 
r evaporacIón fugas goteos de tanques enterrados de almacenamIento ~das de vapor a través de válvulas 

: abvIO de presIón en los tanques de almacenamIento y contamJD8Clón de matcnaS pnmas Frecuentemente 
éStaS pueden rec1lficarse de manera muy sunple 

RegIstre las compras de maten as pnmas y las pérdIdas en almaceDamJento y manejO en un gráfico para denvar 
la entrada neta al proceso (Tabla 3) 

Tabla 3 Pérdidas de Material Primas en Almacenamiento -

Matena Pnma 1 
(Producto 
Quunlco para 
Tratarmento de 
Superficie) 

Matena Pnma 2 

Matena Pnma 3 

CIIntlUd ....... 
Prima 

100 kg 

tipo de 
Cantid8d • IIIIW_ Almllcen8mlento 
PrimII Adquirida (por EmpIeedoen 

do) Produccl6n (por do) 

95 kg Cen.áo 

PromedIo. 
Pennanencill en 
Alln8CHamlento 

1 mes 

Estimado 
Anual. 

Nrdidas a. 
u.t.riu 
PrimIIa 

5 kg 

Una vez que ha SIdo detenmnada la entrada neta de malenas pnmas a su proceso usted debe proceder a 
cuanuficar ]a entrada de malenas pnmas a cada operaclon urutana 

SI no se dIspone de mformaclón precIsa sobre ]as taSas de consumo de malenas pnmas para ]as operacIOnes 
UDltanas mdlvlduaJes entonces uSled necesItara tomar medIdas para determmar cantidades promedIO Las 
medICIones deben hacerse durante un mlervaJo de uempo apropIado Por ejemplo SI un proceso toma una 
semana en reahzarse, las medICiones deben ser hechas durante un penodo de por lo menos tres semanas estaS 
CIfras pueden ser luego extrapOladas para tener valores mensuales o anuales 

Es poSible realIzar alguna cuanuficaclón por observación y Simples procedimientos de contabIlidad 

• Para malenas pnmas sólidas pregunte al operador de la bodega cuántos sacos son almacenados al InICIO 
de la semana o prevIamente a una operación uDltana luego preguntele de nuevo al finalizar la semana o 
la operación urutana. Pese una seleccIón de sacos para confirmar el cumplImlento de las especIficaCIones 

• Para matenas prunas Uqwdas tales como agua o solventes venfique las capacIdades de los tanques de 
almacenamIento y pregunte a los operadores cuándo fue llenado un tanque por uluma vez El volumen de 
los tanques pueden estimarse a partir del diámetro y profundidad del tanque Morutorce los ruveles del 
tanque y el numero de carros tanque que llegan al local 

Cuando se Invesugan las entradas se habla con el personal y se observan las operaciones urutanas en acCIón, el 
eqUIpo auchtor de restduos debe Ir pensando cómo mejorar la efiCienCia de las operaciones urutanas 

Considere las Siguientes preguntas 

• (,Es el tamafío del lDventano de matenas prunas apropIado para asegurar que todas las pérdidas de 
matenas pnmas pueden ser rrururruzadas? 

• (,Pueden reductrSe las dIstanCias de transferenCia entre a1macenanuento y proceso. o entre operaciones 
UDlW1as, para OUDlOUzar el potencial de generación de reSiduos? 
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• "Hay algun tanque que almacene dos o más matcnas pnmas dúerentes dependiendo del producto del lote') 
"Hay algun nesgo de contaDUnaclón muma" 

• "Se vaclan completamente los sacos de matenales o se desecha alguna porción" 

• "Se emplean marmas pnmas VISCosas en el local" J:s posIble reducU' los resJduos de los tambores') 

• "Es segura el írea de aJnw:enamJento de matenas pnmas" "Podrfa cerrarse con llave alguno de los 
edifiCIOS. o c:ercarse algun úea para reslnDp ellCCeSO? 

• t,C6mo pueden protegerse las matenas pnmas CODtta la luz solar cbrecta o contra aguaceros') 

• ¿Representa algun problema el polvo de los apllanuentos? 

• "Está trabajando efiCIentemente el eqwpo para bombear o ttanfenr matenalcs" "Está recIbIendo 
manterumJento con regulandad? 

• "Pueden evitarse las fugas" 

• "TIene el proceso el personal adecuado? 

• (,Cómo puede morutorearse la entrada de matenas pnmas" 

• (,Hay algunas pIezas obVIas de eqUIpo que requIeran reparación" 

• "Son las tubenas auto-drenables? 

• (,Se recIrcula el agua de las bombas de vacío" 

En esta etapa se debe tomar en cuenta la entrada de energla a una operación urutana Sm embargo el uso de 
energla merece una audltona completa en SI Para propóSitOS de auditoría de residuos tome nota de la fuente de 
energla y SI podna. o no la reducción del residuo dlslIUnuU' a su vez los costos de la encrgla SI el consumo de 
energla es un factor particularmente prolIUnente. tal vez usted debena recomendar que se lleve a cabo una 
audllona de energJa. 

Los datos de entrada deben regIstrarse en su dIagrama de flUJO de proceso o en forma tabular como se muestra 
en la Tabla 4 

Tabla 4 DIIto. de la. Entrad .. 

E"l1aP (8) 

PInb.n (e) 

Mútna PrIma 
Total EmpIuda en Toda ... 
OperaClOlW UnItarIu 

El agua se emplea con frecuenc18 en el proceso de producción para enfnanuento lavado de gases, lavado en 
general, enjuagues de producto y hmpleza a vapor Este consumo de agua debe también cuanuficarse como 
enttada 
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r 
Algunas operaciones urutanas pueden recibir residuos reciclados de otras operaciones urutanas Estos tamblen 

7 

representan a su vez una entrada 

Los Pasos S Y 6 dcscnben cómo estos dos factores deben mclwrse en su audnona de residuos 

Paso 5 Registro de Consumo de Agua 

El consumo de agua. chfcrente al de reacc:IODCS de proceso es un factor que debe cubnrse en todas las audJtonas 
de residuos El uso de agua para lavar, enjuagar y enfnar a menudo se pasa por alto aunque representa un área 
donde las reduccIones de I'CSlduos pueden con frecuenCia ser logradas de forma sencJlla y barata 

considere estos puntos generales sobre el sunurustto de agua en el SItiO antes de evaluar el consumo en las 

unidades mdJVIduales 

• 

• 

• 

• 

Idenufique las fuentes de agua. (oSe extrae de un pozo, no o estanque? (oSe almacena en tanques en el 
SIOO o en una laguna? 

(oCuál es la capaclCiad de almacenanuento para el agua en el SIUO? 

t,Como se b'anspona el agua? ¿por bombeo por gravedad o manualmente? 

toEs un factor slgruficauvo la precIpitacIón plUVIal en el local? 

Para cada operaclon UDltarla considere lo sIguiente 

• (,Para que se emplea agua en cada operación? Para enfnamlento. lavado de gases lavado en general 
enjuague de producto humedecImIento de apilamientos de matenales. manterumlento general segundad 

etc 

• (, Con que frecuencia toma lugar cada acclon ') 

• t, Cuánta agua se emplea para cada acción') 

No es probable que se dIsponga con facilidad de las respuestas a estas preguntas Usted necesitará efectuar un 
programa de monltoreo para evaluar el consumo de agua en cada operacIón urutarla De nuevo las medICIones 
deben cubnr un penodo de uempo sufiCIentemente largo para asegurar que todas las acciones sean mODltoreadas 
Ponga particular atención a las acciones mtemutentes tales como hmpleza con vapor y lavado de tanques El uso 
de) agua es con mucha frecuenCia mdJSCruTUnado durante estas operaciones Esté enterado de cuándo se llevaran 
a cabo estas acciones, de tal forma que puedan reahzarse mediciones detalladas 

Registre la mformaclón de consumo de agua en forma tabular y asegurese que las umdades empleadas para 
descnblr las accIones mtemutentes mdlquen un período de uempo (Tabla 5) 

Tabla 5 Consumo de Agua 

UMPIEZA VAPOR ENFRIAMIENTO OTROS 

OperaCIón UnItanII A. 

OperaCIÓn Unrtana B 

OperaCIón Unrtana e 
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UUllzar menos agua puede ser un eJercicIo de ahorro de costos Considere los Slgwentes puntos al lnvesugar el 
consumo de agua 

un conuol más CStrlcto de agua puede redUClI' el volumen de agua de desecho que requiera tt8wrue • 
resultando esto en un ahorro de costos En un caso extremo a veces pueden reducU'Se los volumenes e 

• 

mcrementar las concentraciones al punto de proporcionar una recuperación econónuca del uwenal en 
lugar del costoso tratamIento de aguas de desecho. 

• la observancIa de buenas pr*:tlcas de trabajO a menudo reduce el consumo de agua y a su vez. la 
canndad de agua de desecho que se moja al drenaje. 

• el costo de almacenar aguas de desecho para uso subsecuente puede ser mucho menor que los costos de 
traWlUento y chSposlclón. 

• el enjuague a conttacomente y el recIclaje de agua de enjuagues se destacan como medulas utlles para 
reducrr el consumo de agua, en los estuchos de casos presentados 

Paso 6 Mediclon de los Niveles Actuales de Reutllizacl6n ylo Reciclaje de Residuos 

Algunos residuos se prestan a reunhzaclón drrecta en producción y pueden ser transfendos de una uDldad a otra 
(p eJ la reutilización del enjuague final en una planta de lavado de botellas de bebIdas no alcohóhcas como 
enjuague iniCial). otros requieren alguna mcxbficac:lón antes de ser adecuados para reuubzarse en un proceso 
dado Estas comentes de reSiduo reuulIzado deben ser cuannficadas 

SI los reSiduos reuullzados no están documentados apropiadamente puede ocumr un conteo doble en el balance 
de matenales parncularmente al D1vel del proceso o de la planta completa esto es un reSiduo sera cuantificado 
como sahda de un proceso y como entrada a otro 

La reuuhzaclon o reciclaje de reSiduos puede redUCir la cantidad de agua nueva y matenas pnmas requen¡,._~ • 
para un proceso dado MIentras se observan las entradas a las operaciones UDltarlas piense en las oportuDldades 
para reutlhzar y reciclar las sabdas de otras operaciones 

Resumen de los Pasos 4, 5 Y 6 

Al finalizar el Paso 6 usted debe haber cuanuficado todas las entradas de su proceso 

Se habrá establecido la entrada neta de matenas pnmas yagua al proceso habiendo tomado en cuenta 
cualqwer pérdJda ocumda durante las etapas de almacenarruento y transporte 

Se deberú1 haber documentado entradas de reuullzaclón y reciclado 

Se deberú1 haber documentado para conSideración en la Fase 3. todas las anotaciones sobre manejo de 
matena pnma, pérdJda de agua y áreas obVias donde eXistan problemas 

Paso 7 CuantlflCKI6n de las Salidas del Proceso 

Para calcular la segunda rrutad del balance de matenales. deben cuanuficarse las salIdas de las operaciones 
urutarlas y de todo el proceso 
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sabelas lIlc:luyen producto prlDapal sub-productos aguas de desecho residuos gaseosos (enuslones a la 
;:ósfera) residuos bquldos y sóbdos que neccsJ.tan ser almacenados y/o enVIados fuera del local para su 
dispoSIción y residuos reunbzables o reclclables (FIgura 2) 

Usted puede encontrar que una tabla parecida a la Tabla 6 le ayudará a orgamzar la información de la sabda Es 
1I1lportante uiennficar las unidades de medtclón 

Tabla 6 -

OpeJaClÓn 
unrtana e 

TOIII 

Salida. del Proceso 

EnúaioMI 
a.UDI •• 

".Id! ... 
At ..... dDl 

La evaluación de la canudad de producto pnnclpal o de producto uul es un factor clave en la eficIencIa del 
proceso o de la operación unltana 

S. el producto es envIado fuera del local para su venta. entonces la canudad prodUCida es probable que este 
documentada en los regIstros de la compañía. Sin embargo. SI el producto es un lntermedlano que consbtuye la 
entrada a otro proceso u operacIón UDltana. la salida puede no ser tan fácil de cuanuficar Las tasas de 
producción tendrán que ser medtdas por un penodo de uempo De forma 5lm11ar. la cuanuficacJón de los 
sub·productos puede requenr medicIón 

En los Pasos 8 9 Y 10 se descnben algunas recomendacIones sobre cómo lograr la cuanuficaclón de aguas de 
desecho emISiones gaseosas y reSIduos 

Paso 8 Contabilización de la. Agua. de Desecho 

En muchos SItiOS se descargan canudades slgruficauvas de agua. tanto limpIa como contaminada, haCIa el drenaje 
o haCia una comente de agua o arroyo En muchos casos esta agua de desecho uene Impbcaclones ambIentales e 
IDcurre en costos de tratarruento Además. el agua de desecho puede ebnunar matenas pnmas vahosas Sin hacer 
uso de las áreas de proceso 

Por conslgwente. es extremadamente Importante saber cuánta agua de desecho está chngl6ndose al drenaje y qué 
conuene Los flUJOS de cada operación urutana. asl como del proceso global. requieren ser cuannficados. 
muestreados y anahzados 

He aquí algunas sugerencias sobre cómo efectuar un estudIO completo de los flUJOS de aguas de desecho en su 
local 

• Idenufique los puntos de descarga de efluentes esto es dónde abandona el local el agua de desecho 
Puede Jr hacIa una planta tratadora de efluentes o dJrec:tamente a un drenaje pubbco o moyo Un factor 
que a menudo se Ignora es la utilIzación de vanos puntos de descarga • es Importante Idenuficar la 
ubicaCión npo y tamaño de todos los flUJOS de descarga 
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Identifique dónde conmbuyen los fluJOS de las dJvcrsas operac1ones UDltana5 o áreas de proceso al flUJO 
global De esta manera. es pos1ble esquemab73r por complero la red de drenaje de su local de trabajO 
¡Esto puede conducir a sorprendentes descubrmuenros sobre qué es lo que se va ya dónde' 

Una vez que se baya comprendJdo el sistema de drenaje. es poSlble chse6ar un programa apropiadO de 
muestreo y medJclón de flUJOS para momrorear los flUJOS y fuerzas de las aguas de desecho de cada 
operación UDltana. 

• Planee su prop1llD& de momroreo exhaustavmnente e mtente tomar muesuas sobre un amplio rango de 
condJclones de operaCIón tales como producC16n al lDÚJDlo. manque. c:u:rre y lavado En el caso de 
SIStemas combmados de drenaje de aguas de llUVIa y de desecbo. asegurcse que las muestras y las 
medJaones de flujO se efectuen en chma seco~ 

• Para flUJOS pequeños o mtemutentes de aguas de desecho puede ser físicamente poSible recolectar todo el 
flUJO para la medJa6n ubhzaDdo una cubeta y un cronómeO'O Los flUJOS más grandes o conbnuos pueden 
evaluarse empleando téc:rucas de medJa6n de flUJOS Un m~rodo que empIca una placa ranurada en fonna 
mangular (muesca en V) o venedero rectangular se mdJcan en el Apéncbce 1 

La suma del agua de desecho generada en cada operacl6n umtana debe ser aproxmwiamente la nusma que se 
introdUjO al proceso Como se mdlc6 en el Paso 6. note que puede ocumr conteo doble donde se reubhza el agua 
de desecho Esto enfabza la Imponancla de comprender sus operaciones urutarlas y sus interrelacIOnes 

Se debe anahzar el agua de desecho para deternunar la concentración de contanunantes 

• Usted debe inclUir en el análiSIS del agua de desecho parámeO'Os tales como pH, demanda qUlmlca de 
oxígeno (DQO). demanda bloqulmlca de oxígeno (BOOs) sólidos en suspensl6n grasa y aceite 

• 

• Otros parámeO'Os que deben medU'Se dependen de las entradas de matenas pnmas Por ejemplo un • 
proceso de electrodeposlclón es probable que ubbce ruquel y cromo Las concentraCJones de metal del 
agua de desecho deben medJrse no sólo para asegurar que las concentraciones no excedan las regulacIOnes 
de descarga o vertido smo también para asegurar que las materias pnmas no se estén perdIendo por el 
drenaje Cualquier sustancia tóxica ubbzada en el proceso debe tambJ~n medU'Se 

• Tome muestras para anáhsls de laboratono Deben tomarse muestras compuestas para agua de desecho de 
flUJO conbnuo Por ejemplo un volumen pequeño 100 mi. puede ser colectado cada hora durante un 
penodo de producción de diez horas para obtener un 110'0 de muestra compuesta La muestra compuesta 
representa las condiCiones promedio del agua de desecho durante ese penodo Donde ocurren vanaclones 
slgruficabvas durante el periodo de descarga. debe darse conslderacl6n a vanar el tamaño de las muestras 
mdlVJduales en proporción a la velocJClad del flUJO con el fin de asegurar que se obtenga una muestra 
compuesta representabva Para tanques por lotes y escurnmJento penódlCO. puede ser adecuada una sola 
muestra mstantánca (venfique vanaclones entre los lotes antes de decidir el método apropiadO de 
muestreo) 

Los flUJOS Y concentraciones del agua de desecho deben tabularse (Tabla 7) 
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Deacarp. -
-Fue"" de 
AgUllde 
I)ee'cho 

aperaClÓl'l 
unrtaria B 

eperaCl6n 
unltllna e -

Drenll,. Publico 

Flujo Conc. Flujo Conc. Flujo 

FluJOS en m3/d concentraCiones de contamJnantes de Interés en rn;II 

Paso 9 Contabihzacion de EmiSiones Gaseosas 

Conc. 

Ballet. Toml de 
AtrnIIcenIImiento Ag_ de deNcho 

Flujo Conc. Conc 

Para negar a un balance preciSO de matenales se requiere cuanuficar algunas enuslones gaseosas asOCiadas a su 
proceso 

Es Imponante consIderar las enuslones gaseosas actuales y potencIales asocIadas con cada operacIón umtana 
desde el almacenanuento de matenas pnmas hasta el del producto 

Las emiSIones gaseosas no siempre son obvias y pueden ser dIñclles de medIr El ApéndIce l descnbe un 
posIble metodo para medIr enuslones gaseosas al alfe uuhzando una bolsa con onfiClo Donde la cuantificacIón 
sea ImposIble pueden hacerse eSUmaclOnes uuhzando mformaclón estequlomémca El siguIente ejemplo Ilustra 
el uso de la eStlmaclOn indirecta 

Considere carbon quemándose en una caldera El auditor podna no estar en poslblhdad de medrr la masa de 
dióxido de azufre que abandona la caldera debIdo a problemas de acceso y a la carencIa de SlbOS adecuados de 
muestreo en la chimenea La umca mformaclón dIsponible es que el carbón conuene un 3% de azufre en peso y 
en promedio se queman 1000 lologramos de carbón dIanos 

Pnmero calcule la cantidad de azufre quemado 

1000 kg de carbón x O 03 kg de azufrelkg de carbón = 30 kg de azufreldla 

La reacción de combusuón para el azufre es 

El numero de moles de azufre quemado eqwvale al numero de moles de cbóxldo de azufre producIdo El peso 
atóDUco de] azufre es 32 y el peso molecular del dlÓXldo de azufre es 64 Por lo tanto 
kg mol de S = 30 k¡l32 kg por kg mol = kg mol de S02 formado 

kg de S02 = (64 kg de Scytg mol) x kg mol de S~ = 64 x 30132 = 60 kg 
AsI puede estimarse que una emiSión de 60 kg de dlÓXldo de azufre tomará lugar dlartamente en la chimenea de 
la caldera 

RegIstre los datos de la enuslón cuantificada en forma tabular e indique cuáles CIfras son esumadas y cuáles son 
medICiones actuales 
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El audJtor de resIduos debe tomar en cuenta las caractcrisncas cualJrauvas al nusmo tJempo que cuanufica los 
resIduos gaseosos 

• "Hay olores asocIadOS con alguna operacIón umtana" • 
• "Hay CIertas ocasIOnes en la que sean más prouunentes las eDUS10nes gaseosas" "Están relacIOnadas con 

la temperatura" 

• "Hay eqwpo de control de la conWDJDIIClÓn mstaJado? 

• "Son dmguias hacia el exterior las eDUSIOnes gaseosas de los espacIOS confinados (mcluyendo eouslones 
fug¡bvas)? 

• SI se practica el lavado de gases, (,qué se hace con la solUCión de lavado usada" (,Podna 6sta converurse < 

algun producto unl" 

• "Usan los empleados ropa protectora y accesonos. tales como mascanllas" 

Paso 1 O Contabllizacion de Residuos para Disposición Fuera de la Planta 

Su proceso puede prodUCir residuos que no puedan ser tratados en su planta Estos necesitan transportarSe fuera 
de la planta para su trataImento y dJsposlclón Los residuos de este upo usualmente son hquldos no acuosos 
lodos o sóbdos 

Con frecuenCIa, es costoso transportar y tratar los reSIduos para dJsposlclón fuera de planta Por consiguIente la 
minimizacIón de estos reSIduos resulta en benefiCIO chrecto en los costos 

Mula la canudad y tome nota de la compoSIción de cualquier residuo Involucrado en su proceso que reql 
enviado fuera de planta para su dlSposlclon RegIstre sus resultados en una tabla (ver Tabla 8) 

Tabla 8 Residuos para su Disposición Fuera de Planta 

Oper.cl6n Unlt8ri11 

OperaCIÓn Unrtana A 

Operación UnIt8na B 

OperaCIÓn Unltana e 

c.nt. Composición del 
Uquldo 

c.nt. Composlc16n del 
Lodo 

Usted debe hacerse Varias pregunw durante la etapa de recolección de datos 

• "Dónde se ongtna el residuo? 

• "Pueden optJuuzarse los procesos de fabnaclón para prodUCir menos reSIduo? 

• "Pueden uubzarse materJas pnmas altematJvas que produzcan menos reSiduo? 

c.nt. Composlcl6n del 
S611do 

• "Hay algun componente en parucular que provoque que todo el reSiduo sea pehgroso? 
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• ,Puede aaslarsc este componente" 

• ,Conuene el resIduo matenales valJosos" 

LoS residuos para diSposIcIón fuera de planta necesitan ser almacenados en planta antes de ser despachados 
()c:aSlona el almacenamiento de estos restduos problemas de eouslones adtCIOnales" Por ejemplo ,Se 

~lJUICCnan los residuos de dtsolventes en tanques cerrados" ¿Cuánto uempo se almacenan los resIduos en planta'" 
,Son seguros los apdmuentos de l'eSldtJOS sóbdos u ocurren con regulandad tormentas de polvo" 

Resumen de los Pasos 7, 8, 9 Y 10 

Al finallzar el Paso 10 el eqUipo auditor debe haber recoptlado toda la mformaclón necesana para evaluar un 
balance de marenales para cada operación umtana. y para el proceso como un todo 

Deben cuanuficarse todos los residuos actuales y potenciales Cuando es ImposIble la memclón dll'ecta. 
deben hacerse esumaclones en base a la mformatlón estequlomémca 

Los datOS deben arreglarse en forma de tablas claras con urudades estandanzadas Durante la fase de 
recolecclon de datos los audItores deben tomar notas referentes a acciones, procemDUentos y operaciones que 
puedan mejorarse 

Paso 11 Estructuración de la InformaCión de Entradas y Salidas para las Operaciones Unitarias 

Una de las leyes baslcas que se aphcan en mgeDlena qUíDUC& es el balance de matenales que establece que el 
total de lo que entra al proceso debe equIvaler al total de 10 que sale Prepare un balance de matenales a la 
escala apropIada para el DJvel de detalle requendo en su estudIO 
Por ejemplo usted podna necesitar un balance de matenales para cada operacIón UDJtana o puede ser sufiCIente 
uno para todo el proceso En este manual se ¡)ustra la preparaclon del balance de matenales a escala de 
operacIones umtanas 

La preparación de un balance de matenales está desunada a ganar una mejor comprensión de las entradas y las 
sahdas especialmente reSiduos de una operacIón UDJtana tal que las áreas donde se carece de mformaclón o ésta 
es Incompleta puedan Idenuficarse Los des balances requIeren una mvesugacl6n más a fondo No espere un 
balance de matenales perfecto - su balance mlclal debe ser conSiderado como una evaluación aproximada que 
debe ser revIsada y perfeccionada 

Estructure la mformaclón de entradas y salidas para cada operación urutana y entonces decIda SI necesitan 
mclulTSC todas las entradas y salIdas en el balance de matenales Por ejemplo esto no es esencIal donde la 
entrada de agua de enfnllllUento a una operacIón urutana equIvale al agua de enfnllllUento a la salICia. 

Estandance las urudades de memclón nitros toneladas o kilogramos) en base mana. mensual o anual 

Resuma los valores memdos en unICiades estándar con referenCia al diagrama de flUJO de su proceso Pudiera ser 
necesano modIficar su diagrama de flUJO del proceso Siguiendo un estudio profundo de la planta. 

Paso 12 Obtención de un aalance Preliminar de Materiales para las Operaciones Unitarias 

Ahora es posIble temunar un balance prebDUnar de matenales Para cada operación uDltana uubce los datos 
desarrollados en los Pasos del 1 al 10 Y construya su balance de matenales Presente su mformaclón de manera 
clara La Figura 3 es una manera de presentar la mformaclón del balance de matenales 
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AdVlena que un balance de matenales con frecuencia requertJj ser efecmado en urudades de peso va que los 
volumenes no siempre se conservan Donde baya que convcrur urudadcs de volumen a urudades de peso tome en 
cuenta la densidad del hqwdo. gas o sóhdo mvolucrado 

Una vez que se ha tenIUnado el balance de matcnalcs para cada operaa6n urutana con entradas de malenas 
pnmas y sabelas de residuos valdría la pena repetlr el pmcechm,CDto con respecto a cada contanunanle de 
m~ Es muy deseable efectuar un balance de agua pila todas las entradas y salidas de agua b&cla y desde las 
operaciones UDltarlas porque sus desbalances pueden mchcar problemas subyacentes senos del proceso tales como 
goteras o fugas Los balaDccs de matenaJes IndJvlCiuales pueden ser sumados para dar un balance para el proceso 
completo o UD área de produccl6n o plama completas 

Figura 3 Balance Preliminar de Material pira Cada Operación Unitaria 

Matena Pnma 1 
Matena Pnma 2 
Matena Pnma 3 
ReutilizaCIÓn de ReSIduos 
Agua 
Total 

Proceso Unitario A 

Salidas (canlldades en unidades est*ndar por afto) 

Producto 
Sub-Producto 
Perdidas de Matena Pnma por Almacenamiento y ManeJO 
ReSiduos Reutilizados 
Aguas de Desecho 
EmlSlOMsGaseosas 
ReSiduos Llquldos Peligrosos Transportados Fuera de Planta 
Residuos Sólidos Peligrosos Transportados Fue,. de Planta 
Residuos Liquldos No Peligrosos Transportados Fuera de Planta 
ReSiduos SólIdos No Peligrosos Transportados Fuera de Planta 
Total 

Pa.o 13 Evaluación del Balance de Materiale. 

Los totales anchvlduales y sumados que componen el balance de mauenales deben reVIsarse para detectar falt& .l! 

mformaclón o lmpre5lclones SI usted bene un desbalance SlgmficanVO de materiales se requiere anvesbgar con 
mayor pmfuncbdad Por ejemplo SJ las sabdas son menores que las enttadas. busque pénbdas potencJales o 
descargas de residuos (tales como evaporacJón) Las salidas podrían aparentar ser mayores que las entradas SI se 
cometen errores grandes de mcchclón o eSbmaclón o SI se pasan por alto algunas entradas 

En esta etapa usted debe tomar bempo para reexanunar las operaciones unltarlas con el fin de Idenbficar dónde 
pueden estar ocumendo pérdJdas madvcrudarnente Puede ser necesano repetlr algunas acbvJdades de recoleccJón 
de datos 

• 

• 

Recuerde que usted necesita ser consistente y hacer las cosas cxhausbvamente para obtener un balance de 
matenales sabsfaclOno El balance de materiales no solamente refleja la adecuada recolecCión de sus datos SInO 
que debJdo a su naturaleza pmpla. asegura que usted tenga un entenchnuenlO s6hdo de) proceso IDvolucrado • 
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14 Melol'll del Balance de Materiales 

• 
ede reconsIderar la ecuación del balance de matenales agregándole ¡queUos factores aebclOnales )JIorafi~OS en el paso antenor SI es necesano tendrán que calcularse estunaclones de las perdl(ias no I ,tlentl IC 

• 

• 

[ contabilIzadaS 
I 

lerta que. en el caso de las plantas de fabncaclón relabvamente stmples. la preparacJón de un balance AdV 
JI1IDIf de marenales y su refinanuento (Pasos 13 y 14) pueden combmarse de manera útIl Sm embargo. para pre~ .... as de resIduos más complcJas. probablemente sea más apropiado hacerlo en dos pasos separados auUJw", 

rde Idealmente que las entradas deben eqwvaJer a las sahdas, pero en la práctlca este rara vez será el caso Recu:n~ere algo de cnteno para deten:nmar qué DJvel de p!'eCJSJón es aceptable y se ''''"1 

En el caso de resJduos concentrados o pcbgrosos, se necesitan med1(las precIsas para dIseñar las opcIones de redUCCIón de resIduos Es poSIble que el balance de matena1es para CIerto numero de operacIones UDltanas reqUlet1l repeursc Nuevamente. SIga revisando y donde sea neccsano, ampbando su base de datos La recopJlaClón de datos preclSOS y completos es esencIal para una audltona de teSlduos satJsfactona y el conslgwente plan dc acción para reduccIón de reSIduos Usted no puede redUCIr lo que no sabe que hay 

r-
Resumen de los Pasos 11, 12, 13 Y 14 

Al finahzar el Paso 14. usted debe haber estructurado la mformacJón que cubre las entradas y salIdas del 
proceso 

Estos datos deben organIzarse y presentarse de manera clara en forma de un balance de matenales para cada operacIón urutana 

Estos datos constituyen la base para el desarrollo de un plan de accIón para mInImIzar reSIduos 
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FASE 3 SINTESIS 

Las Fases 1 y 2 han cubierto la planIficación y la IDlplementaclón de una audItona de resIduos concluyendo C • 
la preparacIón de un balance de matenales para cada operacIón urutana 

La Fase 3 representa la mtcrprctaclón del balance de matcnales para IdentIficar áreas de proceso o componentes 
de lDterés 

El balance de matcnalcs enfoca la atención del audItor El arreglo de los datos de entradas y sabdas en forma de 
un balance de matcnales facilita su comprensión de cómo fluyen los matcnales a través de un proceso de 
producción 

Para lDterprctar un balance de matenales se necesIta tener tm entenmDl1ento del desempefio nonnal de la 
operacIón t,Cómo puede usted evaluar SI una operación urutana funCiona efiCientemente SI usted no sabe qué es 
lo normal? Un miembro de su cqwpo debe tener buen conOCImiento del proceso Este conOCImiento puede 
apoyarse en textos tales como Evaluación Rápida de Fuentes de ContamInación de AIre. Suelo y Agua (OMS 
1982) 

Para el experto el balance de matenales mdlcará las áreas de mterés y contnbuIrá a dar pnondad a los problemas 
de residuos 

Usted debe utilIzar el balance de matenales para Identificar las fuentes pnnclpa1es de residuos para buscar 
deSViaciones de la norma en térmInos de la prodUCCión de residuos. para Identificar áreas de pérdIdas 
mexphcables y para señalar operacIones que contnbuyan a que los flUJOS excedan las regulaciones nacIonales o 
locales de descarga La efiCienCia del proceso es smónImo de mmimlzaclón de residuos 

Las diferentes medidas de reduccIón de residuos requieren diversos grados de esfuerzo tiempo y recursos 
finanCieros Pueden categonzarse en dos grupos 

• MedIdas obVias de redUCCIón de reSiduos mc:luyendo mejoras en las téCnICas de adminIstraCión y en los 
procedimientos de mantenImiento que puedan Implementarse en forma barata y rápIda 

• MedIdas de reduccIón a largo plazo que mvolucran modIficaCiones o substitUCIOnes al proceso para 
elIminar problemas de reSiduos 

El Incremento en la reutlhzaclón y el reCIclaje para redUCIr reSIduos cae entre las medIdas de reduccIón de 
reSIduos más mmedlatas y substanCIales 

Los Pasos 15. 16 Y 17 descnben cómo Identificar las medIdas de reduccIón de reSIduos 

P •• o 15 Examen de la. Medid •• Obvia. de Reduccl6n de Re.iduos 

Puede ser IDlposlble Implementar las medulas de reducción de reSIduos obVIas antes de proceder a obtener el 
balance de matenales (ver Paso 3) ConSIdere ahora la mformaclón del balance de matenales Junto con 
observaciones VISuales hechas durante todo el período de recolección de datos con el fin de señalar áreas u 
operaciones donde ajustes sencillos en el procedImIento pudieran mejorar en gran medida la efiCienCia del 
proceso al redUCIr p6rchdas mnecesanas 

UtilIce la mfonnaclón recabada, para cada operación urutana, para desarrollar mejores prácticas de operacIón en 
todas las urudades 

• 

Se pueden alcanzar reduccIones Significativas de reSiduos al perfeccionar la operación mejorar el manejo y en • 
general temendo más CUidadO La siguiente bsta de recomendaciones sobre reducción de reSiduos pueden 
Implementarse mmedIatamente a baJO o rungun costo adiCional 
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especificación y Requisición de Materiales 

• 

• 

• 

No ordene matenales en exceso especialmente SI las matenas pnmas o los componentes pueden 
deSComponerse o son dlflclles de almacenar 

Trate de comprar matenas pnmas en presentación que sea fácil de manejar Por ejemplo pellets en lugar 

de polvos 

Comunmente es más eficiente y más econólDlco comprar a granel 

Recepción de Materiales 

• 

• 

• 

Sobclte control de cahdad de los proveedores y rechace contenedores dañados con goteras o Sin etlqueta 
Efectue una mspecclón VIsual de todos los matenales que enttan a la planta. 

ReVise que un saco pese 10 que debe pesar y que el volumen ordenado sea el volumen entregado 

Ven fique que la composlclon y la calidad sean las correctas 

Almacenamiento de Materiales 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Para eVitar derrames, Instale controles de alto DJvel en los tanques 

Ponga dIques en los tanques para contener los poSIbles derrames 

Uuhce tanques que puedan ser asidos y levantados con bordes redondeados para faclhtar el drenado y el 
enjuague 

Los tanques dedIcados a un solo tipo de matenal no necesitan lavarse tan segUido como los tanques que 
recIben matenales dIversos 

Asegure que los drones se almacenen correctamente para eVitar dañarlos durante su almacenarmento 

Implemente un procedlDuento de reVISIón de tanques - sumergIr los tanques regularmente y documentarlos 
para eVItar descargar algun matenal al tanque eqUIVOCadO 

Las pérdIdas por evaporacIón se reducen uubzando tanques cubIertos o cerrados 

Transporte y Manejo de Materiales y Agua 

• Mmuruce el numero de veces que se mueven en la planta los matenales 

• Ven fique que las líneas de transferencia no tengan goteos DI fugas 

• ,Es muy larga la tubería fleXible? 

• Detecte las pénbdas de las mangueras de transferenCia 

• Tape las goteras e lDstale restnctores de flUJO para redUCIr el consumo excesIvo de agua 
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Conuol del Proceso 

• La re1I'Oahmentaclón de la manera en que la reducción de I'CSlduos está mCJorando al proceso motiva a los 
operadores - es Vital que los empleados sean mfonnados de por qué se toman las acciones y qué se espera 
lograr con ellas 

• Diseñe un programa de vigilancia para reVlSaI' las euuslones y I'CSlduos de cada operación urutana 

• El manteruuucnto regular de todo el cqwpo ayudará a reduCU" las pmbdas fuglbvas del proceso 

Procedimientos de Umpieza 

• M1ruuuce la canbdad de agua empleada para lavar y enjuagar recipientes - en muchas plantas el uso 
mdlscnmmado del agua conmbuye en gran forma a aumentar los flUJOS de aguas de desecho Asegure que 
las mangueras no se dejen goteando Instalándoles válvulas auto-sellantes 

• Invesbgue cómo puede recogerse el agua de lavado y ubl.tzarse de nuevo antes de descargarse al drenaje 
Lo uusmo se aplica a los disolventes empleados para l.tmplar, con frecuenCia éstos pueden ser uuhzados 
más de una vez 

Se pueden reduclT los reSiduos considerablemente haciendo más resmcuvos los procedmuentos de mantemmlento 
de la planta Deben hacerse ajustes sencillos y rapldos a su proceso para lograr una mejora rápida en la efiCienCia 
del proceso Donde tales medidas obVias de reducción no resuelvan completamente el problema de diSpoSICIón de 
reSiduos, se necesitará una consideración más detallada de las opciones dc redUCCión de reSiduos (pasos 16 a 18) 

Paso 16 CaracterizaCión de ReSiduos Problemáticos 

Uuhce los balances de matenales de cada operacIón umtana para señalar las áreas problemábcas mherentes a su 
proceso 

El eJercICIO del balance de matenales puede haber destacado el ongen de los reSIduos con alto costo de 
trataIDlento o mdlcar qué reSiduos están ocasIOnando problemas de proceso, y en qué operacIones 

El balance de matenales debe usarse para enfocar sus pnondades hacia una reducclOn de reSiduos a largo plazo 

En esta etapa valdria la pena considerar las causas subyacentes de por qué se generan los reSiduos y los factores 
que conducen a éstos, por ejemplo tccnologla defiCiente, falta de manteruuuento e Incumphmlento de los 
procedimientos de la compañía 

Puede necesitarse muestreo y caractenzaclón adiCionales de sus reSiduos, IDlphcando un análiSIS más a fondo, 
para deteruunar las concentraciones exactas de los contanunantes 

Enumere los reSiduos en orden de pnondad para las acciones de reducción 

P.so 17 Segregación 

La segregación en sí no es propiamente parte de una secuencIa de pasos para una auditoría de reSiduos, SinO una 
más de las numerosas medidas que pueden condUCir hacia las aCbvldades de reducción de reSiduos 510 
embargo es la más Importante de tales opciones y constituye un asunto uDlversal que necesIta ser encarado 
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ación de los resIduos puede ofrecer mejores oporturudades para el reciclaje y la reuuhzaclón con los 
J)1 segres ahorros en costos de matcnas pnmas Los residuos concentrados y SlDlples son probablemente de 

SUlcnres , conSI ue los residuos dtlwdos o complejos 
J1láS valor q 

JOS reSiduos puede aumentar los problemas de contarnJnaclón SI se mezcla un resIduo muy concentrado 
MeZClar gran cantidad de efluente ~bü y relativamente no contaDUnado. el resultado es un volumen mayor de 
con una e reqwere tratalJUento El residuo concentrado podna ser reciclado o reut1hzado o bIen podna necesitar 
resldUOc:~ fíSICO. quínuco y biolÓgICO para cumplir los mveles pemundos de descarga ouentras que el efluente 
~;:btl pudiera reutü.tzarse o solamente requcnr scdunent8clón antes de la descarga. 

conslgwente, la segregación de residuos puede proporcionar más oportumdad para el reciclaje y la 
por b~''''lón rruentras que reduce costos de trataDUento al nusmo bempo 
reub -

eVJSC sUS instalaciones de recolecCión y almacenamtento de residuos para deternunar SI es poSible la 
R Saclón Ajuste su lista de pnondad de residuos de acuerdo a ello 
segre 

pasO 18 Desarrollo de Opciones de Reducción de Residuos a Largo Plazo 

Los problemas de reSiduos que no pueden resolverse por ajustes Simples de procedlouento o mejoras en las 
práctlcas de manterunuento del SlUO requenrán cambiOS mas substanCiales a largo plazo 

Es necesano desarrollar poSIbles opcIones de prevencIón para los problemas de reSiduos 

Los cambIOS en el proceso o en la prodUCCIón que puedan Incrementar su efiCienCia y reducIr la generaclOn de 

reSiduos mcJuyen 

• CambiOS en el proceso de prodUCCIón - contmuo en contraposIcIón al proceso por lotes o dlscontmuo 

• CambiOS en equIpo e instalacIOnes. 

• CambiOS en el control del proceso - Automauzaclón. 

• CambiOS en las condiCiones del proceso tales como uempos de retencIón. temperaturas agltaclOn presión 
catalizadores. 

• USO de dlspersantes en vez de disolventes orgárucos donde sea apropIado 

• RedUCCIón de la canudad o upo de matenas pnmas empleadas en la prodUCCIón 

• Susutuclón de matenas pnmas medIante el uso de reSiduos como matenas pnmas o el empleo de otras 
diferentes que produzcan menos resIduo. o un reSiduo menos pehgroso. 

• Susbtuclón por procesos de tecnologla más hmpla 

La rcuuhzaclón de residuos con frecuenCia puede ser unplementada SI es poSible concentrar o punficar 
matenalcs de calidad sufiCIente Las tecnolopas tales como ósmosIs inVersa, ultrafiltraclón electrodJáhsls 
desulaclón electróbsls e mtercamblo IÓruCO puede hacer que los matenales puedan ser rcuuhzados y redUCir o 
elmunar la necesidad de tratanuento de residuos 

Se debe tomar en cuenta una gran VarIedad de tecnologías donde sea neceSarIO el tratarnlento de reSiduos Estas 
Incluyen procesos de tratamIento fíSICO quíouco y biOlógiCO En algunos casos el método de tratarnJento puede 
también recuperar matenales valiOSOS para su reuulIzaclón Otra mdustna o fábnca podna estar capacitada para 
uullzar o tratar un reSiduo que usted no pueda tratar en planta Valdría la pena mvesugar la POSIbilidad de 
establecer una oficlDa de mtercamblO de reSIduos como una estructura para compartu' mstalaclones para 
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tratamiento y reuuhzactón de residuos La Sec:c:Jón de Recursos (Capítulo 4) cita fuentes de mformacl6n técruca 
en relación a tecnologIas de recuperación reuuhzaclón, tratamJento de residuos y otras tecnologlas relacIOnadas 

COnsidere también las poSibilidades de mtroduclT mejoras o cambiOS al producto que den como resultado que • 
éste sea más hmplO y más favorable al ambiente tanto para los productos eXistentes como los que están en 
desarrollo 

Resumen de los pasos 15, 16, 17 Y 18 

A1 témuno de] Paso 18 usted debe haber Identificado todas las opciones que pueden ser lDlplementadas para 
redUCIT reSiduos 

Paso 19 Evaluacl6n Ambiental y Econ6mica de Opciones de Reduccl6n de Residuos 

Con el objeto de decldlT qué opciones deben desarrollarse para formular un plan de acción de reducción de 
reSiduos. cada opción debe ser tomada en cuenta en témunos de los benefiCIOS ambientales y econónucos 

a) Evaluact6n AmbIental 

Con frecuenCia se da por hecho que la reducción de un reSiduo traerá benefiCIOS ambientales Esto generalmente 
es cieno Sin embargo, hay excepciones a la regla Por ejemplo, reducir un reSiduo puede prodUCir mcrementos 
de los des balances de pH o puede prodUCir otro que sea más difiCil de tratar provocando una desventaja 
ambiental neta 

En muchos casos, los benefiCIOS pueden ser obvIOS como la ehmmaclón de un elemento tÓXICO de un efluente • 
acuoso mediante la segregación del reSiduo contanunado o cambiando el proceso de tal modo que se prevenga I 

generación del reSiduo 

En otros casos las ventajas ambientales pueden ser menos tangibles La creación de un centro de trabajO más 
lImpiO y más hIgIémco ancrementará la efiCIenCia de la prodUCCión pero esto puede ser dlÍlc¡) de cuantificar 

Para cada opción se debe hacer una sene de preguntas 

• ConSidere el efecto de cada opción sobre el volumen y grado de contammaclón de los reSiduos de 
proceso 

• (oLa opción de reducCión de reSiduo presenta algun efecto de cambiO de medio? Por ejemplo, (oProduce un 
reSiduo líqwdo, la reducción de un reSiduo gaseoso? 

• (ola opcIón que se conSidera cambia la tOXICidad, degradablbdad o tratabIlJ(iad de los resIduos? 

• (,Uuhza más o menos recursos no renovables? 

• (,EmpJea menos energía? 

b) Evaluac.6n Ec01l6,,"ca 

Debe efectuarse un análiSIS econÓmICO comparauvo de las opciones de reducción de reSiduos y la SituaCión 
eXistente Donde no puedan cuanuficarse los benefiCIOS o los cambiOS (por ejemplo, reducciones en oblIgaCiones 
futuras, costos de salud y segundad ocupacional) debe crearse alguna forma de evaluación cualltauva, podría ser 
necesarto consultar a un experto para que asesore sobre la manera de Juzgar un cambiO • 
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es econóDllcas de opcIones para reduCIr I'CSlduos deben Involucrar una comparacIón de los costos 
¡..as e"aluaCJO~ mostrar en dónde se reabzarían los ahorros Por ejemplo, una mcd1da de reducción de residuo 
de opef8CIÓ

: a la canndad de matena pnma que se pierde en el drenaje durante el proceso redunda en una 
que e!JsJl1.ln ~n los costOS de matena pnma La sustitucIón de matena pnma o los cambIOS en el proceso pueden 
OISrJllI1UCJ~: canndad de resIduo sóbdo, que nene que ser transfendo fuera de la planta Por conslgwente los 
dtsrJllnutr aansporte para la dispoSICIón del resIduo tambIén se reducuían 
costOS en 

h 
casos es apropIado comparar los costos de tratamiento de resIduos baJO las condiCIones eXIstentes 

mue os Sn Ilas JJDPlJcadas en la opcIón para reduCIl' I'CSlduos 
con aque 

rarnafio de la planta de tratamiento y los procesos requendos para ellos pueden alterarse slgruficatlvamente al 
El ntar opcIones de reduccIón de resIduos Esto debe COnsiderarse en una evaluacIón econÓmIca 
t1Itplemc 

cule los costoS anuales de operacIón para el proceso actual Incluyendo el ttatamlento de I'CSlduos y estime 
Cal pueden alterarse éstos con la mtroducclón de opcIones para redUCIl' resIduos Tabule y compare los costos 
cómo racIón del proceso Y ttatamIento de reSIduos para las opcIones tanto eXIstentes como propuestas. para el 
de: del manejo de reSIduos La Tabla 9 muestra los componentes típICOS del costo Además SI hay algun :nefiCJo monetariO (como matenales o reSIduos recIclados o reUtlhzados), éstos deben ser sustraldos de los 
costoS totales de proceso y tratamiento de reSIduos segun convenga 

)\hora que usted ha determtnado los ahorros probables en termInas de los costos anuales de operacIón y 
aatanllento de reSIduos asOCIadOS con cada opcIón consIdere la InversIón necesana para Implementar cada 

opcIón 

La ¡nverslón puede evaluarse observando el penado de recuperacIón de costo para cada opcIón El penado de 
recuperacIón del costo es el tiempo que le toma a un proyecto recuperar su desembolso Un análISIS de lDverslón 
más detallado podna Implicar una evaluacIón de la tasa tntema de retomo (TIR) y el valor actual neto (VAN) de 
la IDverslón en base a los flUJOS de efecnvo sustrllldos 

El anahsls del nesgo de la lDverslOn le pennJte enumerar las opcIones en orden de pnondad 

ConSIdere los beneficIOS ambIentales y los ahorros en costos de proceso y tratamiento de reSIduos Junto con el 
penado de recuperacIón de una mverslón para decIdir qué opcIones son las VIables 
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Tabla 9 Costos de Operacl6n Anuales de Proceso y de Tratamiento de Residuos 

Costoa ele Operación elel Proceso 

Matena Pnma 1 
Matena Pnma 2 
Agua 
Energul 
Mano de Obra 
Manterlll'lVtlr1tO 
AdmInistraCIón 
Otros 

T01aI 

Matena Pnma v g cal 
Matena Pnma v g FJocuIante 
Agua 
Enel'gl8. 
Costos de Descarga de Efluentes 
Transporte 
DISposiCIón Fuera de Planta 
Mano de Obra 
Mantenimiento 
Adl1llnlstraCtón 
Otros v 9 VIOlacIOnes Irlcendloa 

Total 

Resumen del Paso 19 

Coato Anual 

Coato Anual 

Al ténruno del Paso 19 usted debe estar capacuado para ennumerar aquellas opcIones de reduccIón de 
residuos que son VIables amblentaJ y econónucamente 

Paso 20 Desarrollo e Implementacl6n de un Plan de Accion Reduccl6n de Residuos e 
Incremento en la EfiCiencia de la Producci6n 

] 

ConsIdere las medtdas de reduccIón mmedlatas IdentIficadas en el Paso 1 S Junto con las medIdas de redUCCIón de 
reSIduos a largo plazo que se han evaluado en los Pasos 18 y 19 Estas medIdas deben COnStitUIr la base para el 
plan de accIón de reduccIón de reSIduos DIscuta sus resultados con DUembros del staff y desarrolle un plan de 
accIón que funCIone 

Prepare el terreno para el plan de accIón de reduccIón de reSIduos Su lDlplementaclón debe ser precedida por 
una expbcaclón de la Idea pnnclpal que sustenta una auditoría de resIduos La PrevencIón de Residuos tiene 
sentido 

Es necesarlO convencer a aquellos que van a trabajar con los nuevos procedmuentos que el cambIO en la filosofla 
de tratanuentos de aguas de desecho hacIa la prevencIón de reSiduos tiene sentido y SlJ'Ve para mejorar la 
efiCienCIa 

Utlhce caneles por toda la planta para enfatizar la lDlportancla de la reducción de reSIduos con el fin de 
DUnlnuzar los costos de prodUCCIón de tratamiento y dIspoSICión de reSiduos y. donde sea apropiado para 
mejorar la ruglene y la segundad del personal de la compañía 
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I zca el plan de accIón que se pretende dentro de una plaruficaclón apropIada Recuerde que puede tomar 
f;srab e para que el personal se Sienta cómodo con la nueva manera de pensar Por cODSlgulente es una buena 
oc:rn~plementar medidas lentas de reduccIón de resIduos pero CODSlstentemente para penruur que todos tengan 
Idea de adaptarse a estos cambiOS 
tiemPO 

rablezca un programa de VIgIlanCIa que se ejecute Junto con el plan. de tal forma que puedan medtrse las 
Es ras en ]a efiCIenCIa del proceso Comuruque estos resultados al personal de trabajo como eVidencia de los 
m~:fiCloS de la reducción de reSIduos Adopte un sIstema mterno de arcruvo para mantener y manejar datos que 
be en las evaluaciones de los balances de matenales y de reducción de reSiduos apoy 

bable que usted haya destacado faltas de InformacIón SlgmficatJvas o mconslstenclas durante las 
~v:gaclones de la audItona de reSIduos Debe concentrarse en éstas y explorar maneras de desarrollar los 
datOS adicionales (,Se necesIta ayuda externa? 

Una buena manera de proporcIonar lDcennvos para reduClT reSIduos es establecer un sIstema mterno de cargos 
por reSIduo. sobre todo en aquellos procesos que los generan en grandes volumenes o bien cuyo manejo resulta 
dlffcd y costoso pudIéndoles dIstnbwr los costos de tratarDlento en una base proporcional Otro método de 
mouvar al personal es ofrecer recompensas finanCieras por los esfuerzos mdlvlduales por ahorrar reSiduos 
obteOldas de los ahorros ganados por unplementar las medidas de reducción de los Mlsmos 

La audnona de residuos debe ser una actiVidad regular que mtente desarrollar un enfoque especifico de audltona 
de reSiduos para su propia sltuaclon manteruendose al tanto de los avances tecnológiCOS que puedan condUCir a 
la reducCión de reSIduos y al desarrollo de productos más bmplos Capacne a los empleados del proceso en 
efectuar eJerCIcIos de balances de matenales 

El entrenamIento de )a gente que trabaja en el proceso para que lleve a cabo una audltona de reSiduos ayudará a 
elevar la conclenuzaclon entre los empleados Sm el apoyo de los operadores. las acciones de reducclOn de 
reSiduos no tendran efecto - esta es )a gente que realmente puede hacer la dIferenCIa en el desempeño del 
proceso 

Resumen del Paso 20 

Prepare la base para el plan de reducción de reSIduos asegurándose de ganar el apoyo de la alta gerencIa 
para la audltona e Implementación de los resultados Implemente el plan gradualmente para penmur que el 
personal se adapte 

• SUpervIse la efiCienCIa del proceso 

• Comumque los resultados al personal para mostrarle los benefiCIOS dIrectos 

• Entrene al personal para que efectue la audltona de reSIduos que usted rcqwere se reduzca 



• 
ESTUDIO DE CASO 1: PRODUCCION DE CERVEZA 

La Compafua A opera una moderna cervecena en Europa Occidental produciendo cerveza en botellas barnles y 
tanques de gran volumen La esencia de la producción de cerveza es el procesanuento y la fermentación de la 
malta Y Jupu]o en presencia de azucar Se producen vo]umenes consuierables de aguas de desecho con altas 
concentraCiones de DQOIDBO y de sólIdos suspendidos (SS) como resultado de lavar los recipientes y eqUIpo 
Involucrado entre lotes de producción 

La compañia A ha estado en operación durante cuatro años Durante este tlempo los flUJOS de agua de desecho y 
las cargas de contaminación se han lDcrementado slgruficatJvamente al aumentar la prodUCCión excediendo los 
hJJlJteS penrutldos de descarga al drenaje publIco (pH 6-10 Y 500 mgll SS) San embargo la autondad regIonal 
del agua dictaminó recientemente que pemutlJ'Ía que las descargas al drenaje contlnuarán san pretratanuento 
excepto tal vez control de pH y balance de flUJo/carga en fecba futura, ya que en la amphacIón de una extensa 
planta murucIpallocal de tratanuento de aguas negras se estaba haciendo un tratanuento pnmano (sedImentaclOn) 
y secundano (blOloglco) 

La autondad del agua mformó además a la CompañIa A que no sena necesano conmbuIl" con los costos de 
capItal para realIzar las ampliaCIOnes de las obras planeadas de colectores y que se apllcana el sistema normal de 
costos por efluentes, cuando vanaran éstos segun las fluctuaciones en sus flUJOS y cantidades de contanunaclOn 
(DQO y SS) 

Los costos actuales por efluentes ascIenden a $332 000 dólares E U A por año y se espera que se IDcrementen 
en un 10% en breve Despues de conSIderar las probables ImplIcaciones del mcremento en los costos la 
compañia deCIdió contratar a una firma de consultores para que efectuara una auditoría de reSiduos y un estudiO 
para su redUCCIón con el fin de mvestlgar las poSIbles maneras de nurunuzar sus costos de dISposlclon 

El SIguIente caso descnbe los procedimIentos de audnona y redUCCIón de reSIduos llevados a cabo 

FASE 1 PREEVALUACION 

Paso 1 Enfoque y Preparación de la Auditorla 

Se deSIgnaron dos quínucos del personal de la firma consultora para llevar a cabo las diversas mvestlgaclones 
colaborando con ellos en 10 que fuera necesano uno de los técrucos cerveceros de la Compañía A 

Con el apoyo de la alta gerencIa. el grupo auditor orgaruzó pnmeramente un senunano mterno Esto pernutlÓ 
que se debnearan los procedmuentos y obJetlvos del estudio y contnbuyó a asegurar la cooperacIón total del 
personal 

Con la ayuda del persona] de mgeruería de la cervecería. se mstaló un vertedero de muesca en V en un regIStro 
en el que se combmaban todos los efluentes de tal manera que el flUJO podla morutorearse conUnuamente 
empleando un medIdor ultrasóniCO ya dIsporuble y un graficador 

A1 no contarse con un muestreador automátlco se decIdió que se tomarían muestras compuestas dIanamente 
combmando muestras tomadas manualmente en proporCIón al flUJO TambIén se establecIó que el laboratono de 
la cervecena estaba bien eqUipadO para efectuar los análISIS requendos del agua de desecho 
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En Vista de la escala de la operación de la cervecena y de las restncClones de bempo y presupuesto Impuestas 
sobre el proyecto se decidió que el estudiO debería concentrarse en 

• aspectos de consumo de agua (más que en el mtento de obtener un balance de matenales completo) 

• lDvesbgar métodos para rcducrr las descargas de DQO y SS al drenaje 

Con el fin de poner las OperaciOnes de la cervecería en perspectiva desde el punto de VIsta de la adrrurusb'aClón 
de los residuos, se efectuó una venficaclón pn:lumnar de las descargas de agua de desecho y otros residuos por 
metro cubiCO de cerveza prodUCido en base a l'eJ1Sb'Os antenorcs de consumo de agua y datos de producto Junto 
con alguna IOforDl8Clón lmutada de la conccnb'aClón del agua de desecho comblOada. 

Se concluyó que, en general, la cervecería operaba con un grado muy baJo de desperdicIo de agua con la mayor 
parte de los sub-productos o reSiduos ut¡)es ya sea reciclándose O recuperándose para su dispoSICión fuera de la 
planta. Estos aspectos han Sido cODSldeIadOS en las pnmeras etapas del diseño de la cervecena y claramente ha 
resultado en una reducción de los volumenes de residuos y de las descargas de contaDUnaclón No obstante se 
consideró que aun habla lugar para Implementar medidas de ahorro de reSiduos 

El exlto de las medidas ya en prácuca puede Ilustrarse como SIgue 

Tabla 1 Contribuciones de Residuos Provenientes de la ProdUCCión de Cerveza 

FlUJO de Aguas de 
Desecho (m3¡m3 de 
cerveza) 

Carga de DBO (kglm3 de 
cerveza) 

Compatlla A 

2 

41 

Cervecena TípICa (a) 

7 

45 

(a) En base a la expenencla en proyectos de la consultora en otras partes 
(b) En base a datos publicados por la OMS 1982 

Cervecena Anllgua (b) 

75 

Otro factor en favor de la Compañía A es que la mayor parte de la cerveza es transportada desde la cervecería 
en camIOnes en vez de botelJas o barnles, pues estas ulbmas dan lugar a mcrementar el reSiduo generado Esto 
slmphfica las operaciones de la cervecena y hace la operación mas efiCiente y economlca en términos del 
consumo de agua 

Paso 2 Listado de las Operaciones Unitario 

El grupo a cargo del estudio comenzó el programa de auditoría y reducción de residuos fanuhartzándose con 
todas las etapas de producción Esto se conslgwó recomendo la planta con el técruco de la cervecería y 
recabando información de los registros de los diferentes departamentos Se encontró que eran tantos los datos 
recolectados que se tuvo que abnr un archIvo para cada Ú'Ca clave dentro de la cervecería. 

Las diversas operaciOnes UDltanas se enumeraron como se muestra en la Tabla 2 
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Operaciones Unltanas Principal .. y Breve Descnpclón de su Funcionario 

-

Breve 0escnpct6n FunCIonal 

Prccesamtento de malta lupulo Y 
azucar para prodUCIr mosto ("worf') 

FermentaCIÓn del mosto enfnado 

CentnfugaCI6n filtraCIÓn carbonatacl6n 
coloraCIón Y refinaaón y pasteunzaaón 
finales 

Embotellado embanilado Y llenado de 
ptp8S 

pasO 3 Elaboración de los Diagramas de Flujo del Proceso 

Archtvo Numero 

2 

3 

4 

Se recopIló un diagrama esquemático de flUJO para Ilustrar las operacIOnes urutanas de la cervecena (FIgura 1) 

Una vez que fueron descntas e Identificadas todas las operaciones UDltanas, el grupo auditor procedlo a recabar 
datoS sobre consumo de agua, sabda de agua de desecho y recuperación de reSiduos 
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2 BALANCE DE MATERIALES: ENTRADAS Y SALIDAS DEL PROCESO 

FAS 
4 oetermlnación de las Entradas 

p.,o 
audItor procedió pnmeramente a recabar datos de entradas de matcnales, concentrándose en el 

SI ~ de agua. tanto para el proceso global de la cervecería. como para cada una de las operacIOnes umtanas 

cons 
&CDVldades son mejor dcscntas en el Paso 5 

estAS 

O 5 Registro del Consumo de Agua 
PI' 

SUDlO total de agua tomado de lecturas de los mcdJdores durante los ú1tunos tres meses que fue de 247500 
El con 3 
)113 eqUlvalJendo a un promcdto de 2,750 m /ma 

EstO mcJuía el uso de una canbdad pequeña de agua domésuca. la evaporación y el agua mtroduclda a los 
productoS cerveceros, así como el agua de lavado general para bmpleza del eqUipo 

El grupo audItor procedIÓ luego a exanunar cómo se clasificó el consumo del agua entre las dIversas operacIOnes 

unItarias 

PasO 6 Medlclon de los Niveles Actuales de ReutillzaciónIReciclaje de ReSiduos 

No se tuzo mtento alguno por cuanbficar la magnitud de la reuuhzaclónlreclclaJe de reSIduos durante el 
programa de la audltona ya que se esumó que esto mvolucrarJa una mverslón considerable de uempo dIscorde 
con los probables benefiCIOS que se pudIeran obtener 

Sm embargo se advlJtJó que la reuuhzacl6n de los enjuagues causucos y estenhzadores que segulan a las 
descargas al drenaje de los enjuagues IniCIales de agua generalmente fonnaban parte Integra] del sIstema 
automábco de hmpleza en el SJbO (LEES) empleado para el lavado del eqUIpo 

Paso 7 CuantlflC8clon de las Salidas del Proceso 

Las pnnclpales salIdas de Interés del proceso fueron las aguas de desecho resultantes de las operacIones de 
prodUCCIón y tamblen los productos cerveceros en SI DUsmOS 

Se advlJtJó además que las contnbuclOnes menores del drenaje dom~suco eran mngldas a la mJsma red de 
drenaje que las aguas de desecho del proceso de la cervecería. 

El grupo aumtor proccdJó entonces a cuanuficar estas salIdas 

Paso 8 Contabilización del Agua de Desecho 

El flUJO total de agua de desccho registrado durante un período de muestreo de dos semanas promedIó 1,730 
m3/día. Se observó en base a los patrones de flUJO de cada día. que las descargas del agua de desecho eran 
extremadamente vanables con un caudal de flUJO máxuno de hasta 100 m3/h que ocurría cuando se descargaba el 
desbordanuento de un tanque de agua cahente En base a esto y a otras IupóteSIS, el grupo aumtor eSbm6 que el 
caudal máxuno en un día cualqUiera podría alcanzar 2600 m3/día. 

Las cargas correspondIentes de contanunscl6n de aguas de desecho promedIaron 5,980 kg DQO/día y 1.500 kg 
SS/día Estas CIfras IOmcaban unas canudades de reSiduo por metro cubICO de cerveza prodUCIdo de 21m3, 7 1 
kg de DQO y 1 8 kg de SS Aswruendo un rallo mcdJo de DQO OBO de 1 7, la carga de reSIduo 
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correspondiente de DBO fue 4 2 kgIm3 de cerveza producido Se comprobó que este caudal urutano de agua de 
desecho y la conmbuclón de carga de DBO eran smularcs a las cstunaCloncs calculadas en el Paso 1 

Se hizo también una CSbmaclón del consumo de agua domésbca y de las descargas de drenaje domésbCO al 
sistema de drenaje del efluente, y una evaluación de la canudad de agua que entraba en los productos cerveceros 
Los cálculos IOdicaron que estas salIdas adIcionales promediaron UD total de 850 m3/día. de los cuales solamente 
10 m3/dia (140 empleados a 70 111ros por cabeza por día) teruan que ver con el drenaje domésuco 

Se efectuaron estudios para desarrollar UD desglose de las pnnclpales salidas del proceso <agua de desecho y 
producto) para cada operación urutana clave Esto unpllcaba muestreo y medición del flUJO de las descargas 
mdlVlduales de toda la cervecería. Ya que el volumen y la composicIón de algunas de estas descargas van aban 
conSiderablemente con el upo de cerveza prodUCIda, el estudio se efectuó por vanas semanas para pemuur que 
se lograra una evaluación realiSta de la SItuación 

Paso 9 Contablhzacion de .as Emisiones Gaseo .. s 

Las enuslones gaseosas no fueron de mterés parbcular en el contexto de los témunos de la referenCia trazada por 
la Compañia A para el estudio SIn embargo se observo que las calderas de la cervecena eran calentadas por gas 
y que las enuslones de gas de las calderas se descargaban por una chImenea alta de tal modo que no era 
probable que dIeran lugar a preocupacIón 

Se observó que SI se demostraba que el control de las descargas de agua de desecho alcalma provemente del uso 
de soda cáusuca en los sistemas LEES era necesano en el futuro (una poSibilidad SI las descargas de reSiduo 
alcahno no podlan ser controladas en la fuente) entonces el uso de un gas áCido (una fuente de dloxldo de 
carbono) podna ser tomado en cuenta para este propósito 

El grupo auditor tambIén observó que las bolsas de dIÓXido de carbono en las áreas de fennentaclón podnan 
ocasIonar problemas de mareos entre el personal de la cervecena y que una mejor venulacI6n ayudana a su 
segundad y salud en general 

Paso 10 ContabilizaCión de los Residuos Hacia Fuera de Planta 

En el momento del estudIO los reSIduos prodUCIdos para su transporte y diSpoSICIón fuera de la planta se 
bnutaban a grano desgastado y lupulo generados en la cervecería como sub-productos Estos eran dIspuestos 
fuera de planta por un granjero local para alimento de ganado y como acondiCionadores del suelo 
respecuvamente, SIn costo alguno para la cervecería Las cantidades totales se esumaban en unas 2,500 toneladas 
(peso humedo) por año 

Paso 11 Estructuración de la Información de Entradas y Salida. para la. Operaciones Unitarias 

Como se IDdlc6 antes el mterés pnmordlal en este programa de auditoría y reducción de reSiduos fue 
concentrarse en el potencial para redUCir el agua de desecho y las cargas contamlDantes asOCiadas a ella 

Aquí, para los proPÓSitOS del proyecto en cuesuón, los balances de matenales se lmutaron a la conSideración de 
los aspectos relacionados con el agua. 

Paso 12 Balance Preliminar de Materiales para las Operaciones Unitarias 

• 

• 

Se decIdió realizar un balance prehmmar de matenales para la cervecería en general antes de embarcarse en el • 
más comphcado paso de obtener un balance de matenales para cada operación uDltana clave Este se realiZÓ 
como se mdlca a conunuaclón 
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c:~~~----------------------------,---------------------:_:_::------------~ 1 

Dren&l8 DoméstIco 
producto 
Aguas de Desecho 

Total 

Operaciones Globales de la Cerveceria 

paJO 13 Evaluación del Balance de Matenales 

10 
840 

1730 

2580 

El balance de matenales con respecto al consumo global de agua mostró una buena concordancIa ascendIendo la 
entrada promedIo del agua a 6 6% sobre la sahda mana de agua evaluada 

Aunque las maten as pnmas en fonna de malta, lupulo azucar, adlbvos y otros productos qumucos de proceso -
y wnblen los reSIduos que se ehmman fuera de planta- no han SIdo lDclwdos en el balance se observo que estos 
conceptos son relabvamente pequeños en el caso de las cervecenas donde el agua es la maten a pnma 
predolJlmantemente empleada 

Paso 14 Mejora de los Balance de Materiales 

El grupo audItor de reSIduos procedIó después a constnur balances de matenales para cada una de las 
operaCIones umtanas pnnclpales de la cervecería Cuando se tennmó este trabajO se conSIdero que se habla 
obtenIdo una canbdad conSIderable de conoclDuentos sobre las dIversas acbvldades de produccIón entradas 
reSIduos y problemas operabvos 
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FASE 3 SINTESIS 

Paso 15 Exámen de las Medidas Obvias de Reducción de Residuos 

El grupo audItor consIderó que el costo de msposlclón del agua de desecho en la cervecena podna ser 
nunmuzado en dos formas 

• reduccIón del volumen carga de DBO* y/o de SS del agua de desecho prodUCIda en la cervecería 

• reduccIón en las cargas de DBO* y/o de SS del agua de desecbo descargada al drenaje mediante 
pretrawruento 

(* o más aún DQO, como lo emplean las autondades en su fórmula para eSbmar cargos por concepto de agua) 

A la luz del exámen exhausnvo de las áreas productoras de resIduos, fue posIble estumar ambas alternan vas 
Para aslSur en las IDvesngaclones sobre posIbIlIdades de ahorro de resIduos se luzo referenCIa a las fuentes de 
mformaclon dIspombles (mcluyendo la base de datos), así como a la propia expenencla del consultor en efectuar 
proyectos slIrulares 

Se estudiaron a su vez las dIversas secciones de la cervecena. como sIgue 

a) Cervecerla 

Las dos descargas pnnclpales en la cervecena fueron el dren8Je de los Lautertun (cuba decantadora) y el 
desbordanuento de un tanque de agua caliente a 7SoC Estas dos efluentes en conjunto contnbuyen con el 12% 
del flUJO total de agua de desecho de la cervecena 

El estudiO de los datos de flUJO y de los análISIS obtemdos mmcaron que el drenaje de Lautenun contnbuyo con 
el 3 S% del caudal el 23% de la DQO y el 4% de la carga de SS En dISCUSIones con la empresa se mdlcó que 
debe poderse almacenar este flUJO de reSIduo para usarse como agua de fermentaCión y que esto debe ser poSible 
510 afectar los estándares Sena necesano mstalar un tanque de acero IDoXldable de IS m3 con sus bombas 
válvulas y tubenas correspondIentes con la ventaja de que el sIstema 

• reducma los costos de agua cruda. 

• ehnunana cargos por efluentes mcumdas previamente debIdo a esta descarga. 

• reducma los requennuentos de energía ya que el hcor devuelto como agua de elaboraCIón no requenna 
calenwruento. 

• ebnunaría las descargas repennnas actuales de esta fuente lo cual debe elurunar toda necesidad de 
balancear caudales O cargas para el flUJO total de agua de desecbo del local 

El desbordanuento del tanque de agua caltente contnbuyó con cerca del 9% del caudal total del agua de desecho 
DebIdo a que el agua estaba hmpla y calIente. su connnua reutIlIzacIón era la poslblhdad obVIa 
Desafortunadamente. esto resultó ser ImposIble debIdo al carácter msconúnuo de esta agua 

Al ser muy grande el tanque a 75°C. se conSIdero que su capacIdad IDherente de balanceo podría ser utlhzada SI 
la proVISIón para rcutll1Z8Clón fuera tomada de algun punto Infenor al desbordaDUenlo del tanque. en vez del 
desbordanuenlo Dllsmo cuando ~ste ocumera. 

La reutd1Z8Clón de esta agua estana de preferenCia en un proceso que consunuera agua caliente aprOXImadamente 
con la mIsma rapidez que se producía el agua a 75°C. es decir ISO m3/dla El uruco proceso en la cervecena que 
empleaba esta canndad de agua caliente era la máquma pasteunzadora que tenía un consumo de agua de unos 
170 m3/día Sm embargo no todo este flUJO era agua caliente. ya que se tenía que mantener un gradiente de 
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• 
wra dentro de la pasteunzadora para asegurar que las botellas no fueran enfnadas o calentadas 

rel1lptd;ente 
r3pl 

nSldero que el agua a 75°C debería myectarse dIrectamente a la pasteunzadora para reemplazar el 
se CO r.aJlllento de agua fna a 60°C Además el agua cabente podna haber sIdo mezclada con el agua fna ya 
calen para dar el perfil requendo de temperaturas para la pasteun%adora. Se esnmó que tal SIstema provocana 
eXlstentepudJeran reuuhzar por 10 menos 75 m3 de agua calIente excedentes cada día 
qUe se 

b) Tant/ue (CeUar) de FermentacIÓn 

mayoría del resIduo prodUCIdo en esta área de la cervecería se ongmaba en los sIstemas LEES cuyas 
~argas contenían una alta carga de DQO debIdo pnmordtalmente al alto conterudo de levadura Con la 
d pelón del enjuague IruClal de los recipientes de presión de la etapa de pre-fennentaclón, los enjuagues exce 

aJes de otros tanques - tanques de fermentacIón. recipIentes de almacenanuento y de recuperacIón de 
mJel 
levadura- todos excedían los 6.000 mgll de DQO y en conjunto consutuían más del 90% de la carga de DQO 
prodUCida en el tanque (cellar) de fermentaCión 

Las propuestas para reducIr y tratar estas descargas se desarrollaron como sigue 

ReCipientes de Aforo 

Las poslblhdades para redUCIr la carga de contamInaCIOn de esta fuente de efluentes LEES eran hrrutadas porque 
no habla levadura presente que pudIera ser filtrada S10 embargo la reuubzsclón del relauvamente hmplo 
enjuague final como enjuague Imclal para el SIgUiente lavado LEES reducma el flUJO de efluente al drenaje en un 
total de 26 m3/dla provemente de 8 recIpIentes 

Se observo tamblen que el lavado causuco de la cervecena que acuma usualmente cada semana era descargado 
al drenaje desde estos recIpIenteS de aforo cada fin de semana y que esto, Junto con el lavado aCldo de la olla de 
mosto Num 2 descargado desde un tanque de fermentaCIón (balanceo), tenía un efecto pronuncIado sobre el pH 
del agua de desecho comblOada dando valores frecuentemente fuera del rango perrruslble de pH de 6 a 10 para 
descargarse al drenaje púbhco 

Las pruebas mostraron que SI las descargas acIdas y cáusticas se rucleran correr Juntas hacIa el drenaje el efecto 
neutralIzador del áCIdo era lOslgmficante debIdo a los dIversos volumenes concentracIOnes y en vez de 
neutralIzar la carga predonunantemente alcalina se conSideró que cerrar el sistema al proporclOnar una capaCidad 
adiCional al tanque de contencIón sena más adecuado Esto podna lograrse usando un arreglo slnular a las 
umdades LEES cerradas eXistentes con el fin de estandanzar el eqUIpo. reducJna los caudales de efluente al 
drenaje los costos de agua cruda y tambIén los de hmpleza quírruca 

Tanques de Fermentación 

Se encontró que la carga prodUCida por el eDJuague IOJCla] era de 210 kg de DQO/día y de 1 SO kg de SS/día la 
cual podría redUCIrse por lo menos en un 75% haciendo pasar el enjuague a través de una prensa para levadura 
Se conslCieró que el enjuague LEES final podría tambIén ser reuuhzado como enjuague lruClal redUCIendo el 
caudal de efluente en 25 m3/día de 8 tanques 

Como se mdlc6 antenormente los lavados ácIdos de la cervecería estaban SIendo descargados desde los tanques 
de fermentación en ocasIones estos msnunuían el pH a 2 4 La retencI6n y TeCtrCulacI6n por medio de una 
nueva umdad de LEES se conSIdero como la medula de control más adecuada y prácbca 
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Tanques de Almacenamiento 

Se encontró que el enjuague IDlClal en la secuencia de LEES tenía 75 kg de DQO y 10 kg de SS/cIJa Se esum6 
que haciendo pasar estos enjuagues a través de una prensa de levadura reducma las cargas globales de esta 
fuente a 22 kg de DQO/clJa y 3 k.g de SS/día. Además, la reunbzacl6n del enjuague final como enjuague IDlclal 
de la siguiente secuencia reduc1I'Ía los caudales de efluente en 5 m3/día. 

Planta de Recuperaci6n de Levadura 

Las descargas de la hmpleza centrífuga eran cbfíclles de mtegrar en el momento de la realizacl6n de la auchtona 
y reducción de residuos Sm embargo, en base a observaciones VISuales, el eDJuague IDlClal claramente contenía 
una canudad Slgmficabva de levadura y por lo tanto se recomendó que tales residuos deblan pasar por una prensa 
de filtración de levadura. De modo SlDlllar. se propuso la recuperación del enjuague final y su reuulJzaclón como 
un enjuague IDlClal subsecuente También se sugmó que los ellJuagues lDlClales de los recipientes de 
almacenanuento de levadura deben ser filtrados en una prensa de levadura. 

La Compañia A ya ha adqwndo una nueva prensa de levadura para filtrar los bcores de levadura que hasta el 
momento eran almacenados hasta que se alcanzara la capacidad de la prensa Esta propuesta se esperaba que 
redujera los requennuemos de almacenanuento, pernuuendo una pequeña canudad de recuperación de cerveza (el 
filtrado de la prensa) y la ehnunaclón del desbordanuento frecuente del tanque de almacenamJento 

Por conslgwente. en vez de tratar cada descarga del tanque (cellar) de fermentación por separado por ser 
antJeconómlco el grupo auditor conSidero que la Instalación del filtro-prensa propuesto para el área de 
recuperaclon de levadura debe disponerse para filtrar los ellJuagues de los tanques de fermentaclOn reCipientes de 
almacenanuento y eqUipo de recuperación de levadura Esto no solamente eVitarla que la mayona de la levadura 
se fuera al drenaje, smo que pernutJría su recuperación para revenderse a algun fabncante de alimentos 

• 

Además cualquier otro hcor compuesto por levadura y que tuviera que ser desalOjado al drenaje, tal como el • 
chorro mlclal de los tanques de almacenamiento cuando ya estuvieran llenos los recipientes, podna filtrarse y asl 
recuperar la levadura y la cerveza El lDcremento esperado en el caudal chngldo al filtro prensa propuesto se 
estJmó en SO m3/dla conteruendo 100 kg de SS/dl8, dentro de la espeCificación de capaCidad de diseño de la 
umdad 

e) Bodega (cellar) de TratamIento 

Se recomendaron muchas opciones de ahorro de reSiduos para esta área Las medidas pnnclpales propuestas se 
relacionaban con las áreas de embotellanuento y llenado de barnles Las poslblbdades de utJhzar el 
desbordanuento del tanque de agua caliente a 75°C para surtir a la pasteunzadora ya se ha destacado en la 
sección antenor El grupo aucIJtor SlDUÓ que el agua que salía de la pasteunzadora pocha usarse como enjuague 
Imclal en la lavadora de botellas 

El sIstema lavador de botellas eXIstente uuhzaba 9 m3/h de agua deslomzada fresca Se propuso que las tuberías 
rociadOras finales conunuaran Siendo alimentadas con agua dcsloruzada, pero que se usara el agua de la 
pasteunzadora para proporcIonar el remanente, y para la reposICión continua del agua del tanque de enjuague 
final 

El grueso del agua debe SUUUD1Sb'arSe como un suplemento de reserva en caso de que por alguna razón cesara el 
agua de la pasteunzadora. 

En el área de llenado de barnles el vertJdo de la cerveza al drenaje estaba ocumendo pen6cbcamente, dando 
como resultado un mcremento muy slgruficatJvo en la carga de DBO y DQO durante los penodos de vaciado 
Se lOdlCó a la compañía que la chSposlclón por separado, poSIblemente en forma dlJ'CCta al suelo, debena ser 
tomada sen amente en conSideracIón, pues otras cervecenas ya la han adoptado Se advlI'tJó, SlO embargo que 
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-"uenna penruso de las autondades y que estana sUjeto a que la cerveza fuera desechada de una manera 
eStO 1"'1 

aproPiada 

paSO 16 CaracterIZación de Residuos Problemáticos 

pespuéS de haber tenmnado el Paso 15 el grupo audltor se dló cuenta de que podnan lograrse reducciones 
IIlfiCOvas en los caudales de aguas de desccho Y en las cargas de contaminación al efectuar todas las medJdas :portanteS de meJ0ramJento, todas las cuales eran de IDlplementaclón dlrccta. 

Se deCidiÓ que sería utd obtener una VISión general de los ahorros de residuos que podlan lograrse Asl se 
reabzó un resumen de las contrIbUCiones eXistentes y propuestas a la reducción de J'CSIduos para las operaciones 
unItarias destacadas en el Paso 15 y se presenta en la Tabla 3 En esta etapa, DO se dlo cabida a los benefiCIOS de 
eVItar que la cerveza devuelta fuera descargada al drenaje porque esto dependla de negocIaciones futuras con las 
autondades competentes 

Tabla 3 Resumen de las Contribuciones Actuales y Propuestas de Reducción de ReSiduos - Composlcl6n Actual 

operacl6n Unbrl. Descripcl6n del Re.lduo m' 

l.autertun (cuba 
deC8"tadora) 

Tanque de Agua 
Caliente a 75°C 

Cubas de 
Cervecena 

DesalOJO final al drena¡e 

Desbordarrllento 

Lavados cáusticos y 
áclClos los fines de 
semana 

Tanques de preSIón Lavado LEES 

Recipientes de Lavado LEES 
FermentaCión 

Tanques de Lavado LEES 
Almacenamiento 

Almacenamiento y Lavado LEES 
recuperaCIÓn da 
levadura 

Pasteurizadora Agua de proceso 

Total 

60 

150 

36 

26 

65 

17 

2 

100 

ka 
000 

1392 

152 

248 

89 

17 

1898 

ka 
ss Recomendacl6n 

60 ReutilizaCión 

50% ReutilizaCIÓn 
como preparaCión 
para la 
pasteunzadora 

16 InstalaCión de una 
Unidad LEES 

ReutilizaCión del 
agua de enJuague 

188 ReutilIZaCión y 
separaCión de 
levadura 

13 ReubllZación de 
aguas da enJuague 
y prensado del 
enJuague Inicial 

1 Recuperacl6n da 
lavadura 

278 

Reutilización en 
lavadora de botellas 

Composlclon Estimada 

o 

75 

o 

o 

40 

12 

2 

o 

129 

ka 
DCO 

o 

o 

o 

o 

62 

22 

4 

o 

88 

kg 
SS 

o 

o 

o 

o 

44 

3 

0.2 

o 

472 

Pueden observarse los Siguientes abonos en el caudal y las cargas de DQO y SS de 327 m3/día, 1,810 kg de 
DQO/dla y 230 kg de SS/día (Tabla 3) las reduccIOnes prevIstas sobre las descargas totales de aguas de desecho 
evaluadas en el Paso 8 fueron aproximadamente de 19% 30% Y 15% respecuvamente 
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Paso 17 Segregación 

Al formular una sene de recomendaciones para la reutilIzación y recuperaclon de residuos que puedan ser 
Implementadas de forma relativamente rápida (ver Paso 16) el grupo auditor ha estado reconOCiendo desde las • 
etapas Imclales del estudIo que la segregacIón de resIduos constltuma una parte IDtegral de la estrategIa de 
reducción de resIduos 

Las propuestas fueron chscutldas con la admuustraclón que. en pnnclplo estuvo de acuerdo en que las diversas 
medJdas puestas a conSIderación eran de sentido común y prácticas. sUjetas a que el grupo auditor fuera capaz de 
demostrar que los ahorros probables en costo a largo plazo serían apreciables 

Paso 18: DlArrollo de Opcionel de Reducción de Rulduol • Largo Plazo 

Antes de que las autondades del agua comentaran que el mcremento en la capacidad de las obras locales de 
tratanuento de drenaje no requema una contnbuclón de capital de la Compaiba A. los consultores de gesuón de 
resIduos de la cervecería han preparado planes prebmInares para una planta de pre-tratanuento en planta basada 
en control del pH. establhzaclón y tratamiento medIante lodos actiVOS con oxígeno 

Esta opcIón compacta de tratanuento ha SIdo seleccionada en Vista de 10 lImttado del área de terreno dlspomble 
en la planta Un elemento adiCiOnal era el redUCido nesgo de desmoUar lodos filamentosos y de sedImentación 
defiCIente comparados con los lodos activados con atre convencional tratando aguas de desecho de cervecena o 
smulares. temendo un alto contenIdo de carbohldratos solubles 

510 embargo. a la luz de las propuestas subsecuentes de las autondades del agua y de una evaluación económIca 
comparauva de ambas alternauvas - la descarga de aguas de desecho sm tratar combmadas (en el peor de los 
casos siguiendo sólo un tratanuento prebrrunar) más el pago de cargos por efluentes o tratarruento bIOlógICO 
parcial más el pago de cargos por efluentes redUCIdos - se suspendieron temporalmente los planes para 
1Ostalaclones de pre-tratanuento en planta pendientes de los resultados de las lDvesugaclOnes de la audnona el 
reduccIón de reSIduos 

El grupo auditor conSideró que SI se Implementaban las medIdas adecuadas de manteDlTIUento domesuco como se 
debncó en el Paso 16. parucularmente aqu6Uas relacIonadas con la reuubzaclón de la carga de ContamlOaclón 
Importante asocIada al drenaje de los Lautertun y al control de las descargas cáusticas y ácIdas no sena 
necesano controlar pH en el futuro m establhzar caudales DI cargas de caudales combmados. con la finalidad de 
asegurar que se cumpla con las normas para descargas 

Paso 19 Evaluación Ambiental y Económica de las Opciones de Reducción de Residuos 

A partlf de los estudIOS de ahorro de residuos que estaban onentados a las poSIbilIdades para reutlhzaclón, 
reciclaje y recuperación, quedó claro que despu6s de la ImplementacIón subsecuente de las medIdas trazadas, la 
descarga neta de resIduos al ambIente se reducma slgmficauvamente Así, habría un benefiCIO ambIental VlsJble 

El grupo audItor tabuló luego los costos esumados de efluentes, con y sm consIderar las medIdas propuestas de 
ahorro de resIduos (Tabla 4) Esto permIUÓ Identificar los ahorros potenciales en estos costos 

Los costos por efluentes enumerados en la Tabla 4 fueron comparados con el costo esperado total por efluentes 
para las aguas de desecbo combmadas eXistentes, esllmado en $365,000 dólares E U A anuales para el año 
entrante Esto IOdIcó una reducclón del 26%, resultante de la Implementación de las propuestas de reducción de 
caudales y cargas 

En base a los datos establecIdos para el Paso 16 los caudales y cargas redUCIdos serían de unos 1,400 m3/día. 

• 

4,170 kg de DQO/dla y 1,270 kg de S5lDía Esto correspondía una canudad redUCIda promedIo de reSIduos"" • 
metro cdblco de cerveza prodUCIda de 17m3 S O kg de DQO y 1 5 kg de SS 
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1,bl• 4 
cargos Estimados por Efluente 

~ eo.to. Actuala Costos Reducidos Ahorros EstImado. 
Deacrlpcl6n del EstIlNIdoa ($ E.U.A.) EstilNldoa ($ E.U.A.) 80bre los coatos 

~16n unlUlria Rulduo por año por año ($ E.U.A.) por año 

~ba Desalojo final al 58000 O 58000 

draf'IaIe ~) 
DesborcIamIento 7000 3500 3500 ,I1QIJ8 de Agua 

~Iente • 7S·C 
Lavados cáusticos Y 7800 O 7800 FI~nteSde 
ácidos lOs fines de c;ervecer1a 
semana 

Flec;lplenteS de Aforo Lavado LEES 1,200 O 1,200 

Fl8C1P18ntes de Lavado LEES 25000 7000 18000 

Ferrnentaetón 

Tanques de Lavado LEES 5000 1500 3500 

A1macenalTllento 

AlmacenaJe y Lavado LEES 800 200 600 

RecUperaCión de 
L.evadura 

pasteunzadora Agua de Proceso 4300 O 4300 -Total 109100 12200 96900 

Un examen más detallado de todos los datos obtemdos de la audltona de ~Iduos mdlcó que los caudales y 
cargas máximas de aguas de desecho en un día de produccIón cualquiera podrían elevarse a un 70% sobre estos 
nIveles promedio de descarga SIn embargo la evaluación de los costos por efluente basados en descargas 
promedIo se considero que daban una esumaclón realista de los ahorros que podrían esperarse sobre un año 
completo de prodUCCión 

El grupo audllor apreciÓ que además de los ahorros en costos por efluentes habnan otros beneficIOS en costo que 
eran dlÍlc¡]es de cuanuficar durante el marco de uempo de la mtervenclón del consultor, pero que mclulan costos 
relaCionados con agua cruda, energla y la elurunaclón probable del ttatamlento de aguas de desecho combmadas 
que de otro modo se requenna para alcanzar las condiCiones pemuudas de descarga de una manera consistente 

Se reconoció tamblen que se necesltana mverur un cierto Capital para Implementar el programa propuesto de 
redUCCión de reSiduos Se acordó con la adrnlmstraClón de la cervecena en que este aspecto sena mejor evaluado 
por su propIO personal de mgemena pero ya que las sumas de dinero Involucradas serían relauvamente pequeñas 
comparadas con el presupuesto de CapItal de la compañía para el año actual, y relacIonadas con mejoras 
progreSIVas en las operaciones de prodUCCión de la cervecería, era probable que la compañía aceptara las 
propuestas de ahorro de reSIduos, basándose solamente en los ahorros en los costos por efluentes 

Paso 20 Desarrollo e Implementación de un Plan de Acción Reducción de los Residuos e 
Incremento en la Eficiencia de la Producción 

Los resultados de los estuchos de la auditoría de reSIduos y de reduccIón de los mIsmos fueron formalmente 
presentados a la aduurustraclón de la Compañía A en un mforme t&:ruco Las recomendacIOnes hechas fueron 
aceptadas y se mCleron planes para Implementar las mIsmas 

La audltona de resIduos había dado una comprensión sóbda de todas las fuentes de reSIduos que se producían 
dentro de la cervecería. Más aún, el técruco de la cervecería asignadO para asiStIr al grupo auditor se benefiCIÓ en 
gran medIda de haber partICipadO en el enfoque por pasos adoptado por los consultores de la compañía 

Se conSIderó que la expenencla ganada por la cervecería pemuuría al personal de la compañía tomar las nendas 
de cualquIer programa futuro de audItoría de reSiduos, en parbcular la evaluación de las reduccIones reales de 
reSiduos logradas después de Implementar las modificacIOnes y adIcIOnes propuestas para la planta 
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ESTUDIO DE CASO 2: MANUFACTURA DE CUERO 

La Compafua B opera una tenena en AsIa Sud-Onental procesando pIeles de ganado para obtener cuero 
temunado. pnnclpalmente para ser apbcado en la fabncaclón de cubIertas supenores y laterales del calzado El 
tratamIento de los cueros Involucra una sene de operacIones por lotes que Incluyen un ampbo rango de procesos 
fíSICOS y qumucos 

Las aguas de desecho descargadas contienen contamIDantes provementes de los cueros. productos de su 
descomposICIón y productos qUÍDUcos y diversas solUCIones agotadas utlbzadas para la preparacIón de los cueros 
y durante el proceso de cUl'tldo Pueden SUI'gU' tambu!n resIduos sóbdos y algunas emISIones gaseosas 

Se reqwnó a la compaftía que cumpla con los nuevos esündares ofiC1ales para las descargas de aguas de desecho 
al alcantanllado local Esto lDlpbcaba mejoras en las lnstallClones de tratamiento eXIstentes que estaban 
llUutadas a sedunentaclón en tres lagunas operadas en sene El lodo pnmano que se producla se desechaba en 
forma líqUIda en una ampba área de terreno adyacente 

A la luz de esta sItuacIón. la compafua contactó a una f1rm8 local de consultores de mgemena para que asIstiera 
a su staff para efectuar un programa de aucbtoría y de reduccIón de reSiduos con la mtenclón de desarrollar la 
mejor y más rentable solUCIón a los problemas de tratamiento y dispoSICIón de reSIduos 

Las pnnclpales operacIOnes de curtido llevadas a cabo. típICas de muchas curtldunas de todo el mundo pueden 
enumerarse como sIgue 

Operaciones de Precurtido 

• 

• 

mmerslón en agua del cuero Importado y preservado salado en humedo durante toda ]a noche para 
ehmmar sangre SUCIedad, sal de curado y proteínas solubles en agua y en solUCIón salma, 

depilado (disolUCIón completa de todo el pelo) por mmerslón en agua de cal y sulfuro de SodiO - Y 
reencalado subsecuente 

• recortado y remocIón mecámca de tejidos extraños del lado de la carne de los cueros - y separacIón 
subsecuente (separacIón de cal) de las dos terceras partes supenores de capa fibrosa y de la capa mfenor 
menos valIosa. 

• decalado por tratamiento con un ácIdo d~bJl (áCido láCtiCO) y ablandamIento con un producto qUlmlco a 
base de enZImas para eltmmar remanentes de pelo y proteínas degradadas. 

• acIdulado utlltzando solUCIones de sal y ácIdo sulfunco para dar la acIdez requenda a las pIeles y prevemr 
la subsecuente precIpItacIón de sales de cromo en las fibras de la pIel - las panes acIduladas son luego 
vendidas a otras CW1ldurías para su proccsauuento posterior. en tanto que solamente las capas fibrosas son 
curtidas y temunadas en la compaftía B 

AsI las aguas de desecho que salen del precurtldo contienen altos mveles de sóbdos en suspensIón y de materia 
orgámca disuelta. sal de curado y grasa. además de productos qUÍDUcos no utlbzados en el proceso 
(parucularmente sulfuros). serán también alcahnas. con una demanda alta de oxígeno 

Curtido 

El curtido con cromo se lleva a cabo empleando sulfato cr6mJco El proceso de curtido establhza la red 
protemlC8 (colágeno) de] cuero Se producen efluentes ácIdos que contienen sales de cromo tnvalente no 
utlbzadas 
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,..clones de Post-Curtido 
O'" 
¡;stsS Incluyen 

• 

• 

• 

• 

• 

Prensado para ebnunar humedad 

Una segunda ruvel8C1ón mediante raspado. 

TeÓldo Y ablandanuento del cuero curt1do con aceites emulsúicados (fatllquonng - licor graso) precedldo por un curtIdo secundano ocasional que emplea taninos slnténcos ($lntanos) y extraCtos curudores. 

secado y recorte final. 

RecubnDllento SUperfiCIal Y pulunentado (acabado) 

El SigUIente estudio descnbe el enfoque escogIdo de audItoría y reduCCIón de resIduos 
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FASE 1: PREEVALUACION 

Paso 1 OrIentación y Preparación de la AudltorÚl 

Se decl(bó que las lDvestlgICJOoes del estudio fueran efectuadas por un mgemero quúruco del staff de la firma 
consultora que ya tenía expenencla previa en conducU' auditorías de resIduos 8S1sudo por el quúruco de planta 
de la curnduna. 

El laboratono de la Compafiía B DO estaba eqwpado para desempefiar muchas de las pruebas c:onespondlentes al 
anáhsls de aguas de desecho. por lo que se tllVlel'On que baccr aneglos para enuegar muestras a una compañía 
pnvada que prestaba semeJaS de an6hslS de laboratono 

En Vista de las presiones gubernamentales. se dectdt6 concenttar en las descargas de aguas de desecho que 
emergían de las operac1ones de precurndo y de cUI'tldo subsecuente No obstante. también se Investlgaron 
euuslones atmosféncas que tllVleraD mJerencla parbcular en la salud y la segundad También se estudiaron 
euuslones de resIduos sóbdos en algunos lodos resultantes de la planta de ttatanUento de aguas de desecho 

El grupo audItor supo ganarse el apoyo del personal de producción con el fin de asegurar que se pudiera obtener 
fácilmente lDformaclón completa de todas las operacIones de la curnduria 
Así, como pnmer paso, se exphcaron exhaustlvamente los obJetlvos del estudio al personal responsable de las 
dIversas actividades de producción 

Las mvestlgaclones se lruclaron recabando mformaclón relevante de los archivos de la compañía Esta busqueda 
prebmlDar dló como resultado planos del local y del drenaje, registros de adqwslclones de matenas pnmas y 
regIstros de mediciones de agua sustraJda de pozos 

, 
• 

Se efectuó una venficaclón prehmmar sobre consumo de agua calculando el consumo de agua por tonelada de 
cuero salado procesado Esto se encontró que era 61 m3/t Se observó que era un 22% mayor que la Cifra vIgente • 
promedIO tlplCa de SO m3/t mdlcada en la hteratura técmca, sugmendo que deberían ser poSibles de mtroduclr 
algunas maneras de ahorrar agua conSiderablemente como resultado del estudIO de auditoría y reducción de 
reSIduos 

Paso 2 LIstado de las Operaciones Unitarias 

El consultor y el químICO de la planta empezaron el estudIO de la curuduría VISItando las áreas de proceso y 
tratamIento de reSIduos. enumerando todos los procesos urutanos y tomando notas de sus funCIones y usos Se 
sohcltó ayuda de algunos operadores de la planta que estaban faJnlbanzados con las operaciones cOtldlanas de la 
planta Las operaciones urutanas se enumeraron en la Tabla 1. con los procesos que no producían residuos 
hquldos mostrados entre corchetes 

Tabla 1 Opel1lClones Untt.riu 

Remojo 
Depilado y o...lperezado 
(Recorte o...nc.m.to y S4tpanIcIón) 
DecaIado Y AbIandInHnto 
AClcllIIado 
CurtIdo al Cromo 
Prensado 
(Rasurado o raspado) 
Curtido Secundano TeftIdo Y RemoJO Graso (Fathquonng) 
(Secado Recorta Y ClasificacIón) 
(Acabado) 
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corno parte de la plamficaclón a largo plazo de la compafua. el qWmlCO de la planta advlftJ.ó que se estaba 
considerando cambiar de lugar las operacIOnes de separación de cuero más adelante en la lmea del proceso 
(despues del curudo) con el fin de mejorar la preclslon de la separacIón y a su vez el control global del proceso 
corno se pracucaba comunmente en otras curudunas El arreglo eXistente y el diseño de las unIdades de proceso 
muchas de las cuales eran relatIVamente anbguas. no se prestaban a que se Implementara rápidamente este 
cambio 

Paso 3 Elaboracion de los Diagramas de Flujo del Proceso 

Se preparó un diagrama de flUJO para Ilustrar la Interrelación entre las diversas operacIones urutanas (FIgura 1) 
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Figura 1 Diagrama Esquemático de las Operaciones de la Curtiduría 

ENTRADAS PROCESO UNITARIO SALIDAS 

CUero ..... O II ••• I ... ....,¡ 

Sacterte_ c.lt)onato IIII •• -""¡ 
deaod~ agua ~ __________ ~ ________ ~ LJcorws salinoS 8UCIOS 

- - - + Sulfuro de hldl'Ógeno Agua de cal sulfuro IIII .... ....,¡ Depillldo y EncWIIdo 
delOOlo agua L __ .,;.._...:, _____ .... --~~ Aguas de desecho alcalinas 

(conteniendo pelo sucleCllId 

Recorte DHenc:amlldO y 
SepanlClón 

matena OrgánlCL sal Y cal en 
exceso sulfuro de sodiO) 

Recortes y Carne 

- - - + Amomaco Acldo lácbco ablandado~ 11 ••• ' ... ....,¡ Decallldo y Ablandamiento 
cloruro de amonIO agua L ____ ..:..~-----J---... ~ Aguas de desecho alcalinas 

Sal áCido sulfunco agua III'.'._~ 

Sulfato cl'ÓmlCo sal 
slntano fonnlato de 
sodio cartlonato de 

sodio bactenClda 

Extractos de curtido aintano 
tinturas fonni .. o de calcio 

hannL cola. dlólddo Oe 
titanio aceita agua 

IIII •• "~ 

Recubrimlentoa 
da 8Uparflcie 1111. 

Sólidos Gasea • ----+ 

Acidulado 

Matenal Acidullldo 

Curtido a Cromo 

Prensado 

Rasplldo 

Curtido SecundarIO Te/lido y 
Remojo Graso (Falliquortng) 

Saclldo Recorta y 
Cluiflcaclón 

Acabildo 

Producto da Cuero 
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Aguas de salmuera 
y dilUCión áCida 

Sobrantes aCidulados 

Aguas de desecho 
conteniendo Cr'" 
slntano sales 

licores del prensado 

Sobrantes conteniendo C .... 

Aguas de desecho 
contentendo Cr'" 
extractos da 
curtido aintlll10 

Recort .. conteniendo C .... 
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FASE 2. BALANCE DE MATERIALES' ENTRADAS Y SALIDAS DEL PROCESO 

pasO 4 Determinaclon de las Entrada. 

La fase de preparación de la auwtona (Paso 1) ha destacado la dlsporublhdad de regtstros de adquIsIciones de 
matenas pnmas bien documentados Los datos producidos probaron ser una buena vcnficaclón de las canbdades 
de matenas pnmas mwcadas por los gerentes de planta para cada operación urutana. 

Los datos de consumo de matenas pnmas obterudos se muestran en la Tabla 2 

Tabla 2 Consumo Anual de Sustancias QUlmlcal de Proceso 

Sustancias Quamlcas de Proceso 

Cloruro de SodIO (diferente a la sal de curado 
presente en el cuero salado) 

Cal Hidratada 
Sulfuro de SodiO (62'f. NiI:2S) 
ACldo Sulfunco 
Ceniza de sosa (carbonato de SodiO anhidro) 
Ablandador (95% sulfato de amonio 5% enzimas) 
Formlato de CalciO 
ACldo Lactlco (30%) 
Formlato de SodiO 
Bactenclda 
Cloruro de Amomo 

Sub Total 

Productos QUlmlcos abSOrbIdos por el cuero (1) 

Tanohna (16% de cromo) 
Slntanos A y B 
Tinturas 
Ac9Ite O 1 
Otros Ac9Ites 
Extractos de curtido 
Hanna de Soya 
Oloxldo de Titanio 
MetJlcelulosa 
Cola Semi Sol 

Sub-Total 

Total 

Tone"dulaño 

622 

1 123 
445 
160 
74 
65 
40 
35 
26 
19 
9 

2618 

760 
424 

77 
17 

295 
190 
45 
30 

9 
17 

1864 

4482 

(1) Absorción estimada en 90% 10% descargado como reslduo-excepto la Tano/lna abSOrción 75% 25% descargado a 
residuo 

DebIdo a la naturaleza de las maten as pnmas y al bIen orgaruzado sistema de almacenanuento que estaba 
operando no ocuman pérchdas Importantes en su marupulaclón 

Se observó que la compañía no IDcurrfa en costos por consumo de agua extraída de un pozo del terreno de la 
planta. Se disponía de UD SUlD1ruSb'O de agua potable de la CIUdad aparte para uso domésbco El agua de desecho 
domésbca se transfería a un arroyo cercano medtante un tanque sépbco 

HabIendo tabulado las etapas clave de producción (paso 2) el consumo de matenas pnmas hstado en la Tabla 2 
se utlhzó para denvar las cantidades promedio por operación uOItana en toda la cumduría, tanto en base dIana 
como por tonelada de cuero procesado 
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Los datos compIlados se presentaron en la Tabla 3 

, 
Tabla 3 Entradas de SustancIas QUlmlcas por Operación Unitaria de Curtido • kglt de cuero (en .. kgIt de cuero .. ledo en 

Operación Unitaria operación unitaN) humedo kgld 

Remojo 
BactenClda 16 (1) 16 64 
carbonato de SodIo 08 (1) 08 32 

Dep'IIdolEnc.lHo 
Cal Hidratada (depilado) 48 (1) 48 1920 

Sulfuro de SodIo (620/. ~) 43 O) 43 '720 
Cal Hidratada (reencaslado) 58 (1) 58 2320 

DecaladolAblanámiento 
ACldo Lactlco 5 (il) 43 172 
Ablandador 10 (11) 87 348 
Cloruro de AmoniO 13 (11) 1 1 44 

Acidulado 
Cloruro de Sacho 60 (11) 519 2076 
ACldo Sulfunco 21 (11) 182 728 

CurtIdo a Cromo 
Tanohna (sulfato CronlCO 

baslco 16% cr3+) 60 (11) 519 2076 
Cloruro de SodIO 60 (11) 51 9 2076 
Srntano A 25 (11) 216 864 
Formlato de SodiO 89 (ir) 77 308 
Carbonato de SodiO 10 (11) 87 348 
Bactenclda 1 (11) 09 3Ei 
Slntano B 41 (11) 355 1420 • CurtIdo Secundano, TeñIdo y RemOJO 
Graso (fatllquor/ng) 
Tinturas 20 (111) 70 280 
Formlato de SodIO 103 36 145 
Slntano B 44 (111) 154 616 
Hanna de Soya 16 (111) 56 224 
Dloxldo de Titanio 8 (111) 28 112 
Cola/Metllcelulosa 8 (111) 28 112 
Extractos de Curdlto y Aceites 118 (111) 413 1652 

Total 19693 

(1) En base a 40 toneladas de cuero salado por die 
(11) En base a cuero encamado recortado/separadO después de reencaladO 34 6 toneladas/die 
(111) en base a cuero curtido e cromo después de 1 prensadolraspado 14 O toneladas/dla 

• 
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Paso 5 Registro elel Consumo de Agua 

El siguiente paso fue registrar el consumo de agua en la curuduna y detennmar cómo se uuhzaba Se observó 
que el agua obteruda por la compafua desde el pozo era bombeada hacia un tanque de almacenarruento cubierto 
SituadO a ras del suelo y luego bombeado de nuevo hacia un tanque elevado El agua luego flula por gravedad 
hacia los puntos de wstnbuclón baJO preslon pasando por un medidor de agua. cuyas lecwras se registraban 
semanalmente en un lIbro 

Los análiSIS de estos registros mchcaron un consumo de agua chano total promedio para la planta de 2 450 
ml/día. Esta Cifra se chVlchó luego en los consumos de agua promedio por cada operación urutana de una manera 
SImIlar a la empleada para los productos qUlm1COS del proceso Ya que los procesos humedos de la cUrtlduría se 
llevaban a cabo todos en recIpientes rotatonos de Capacidad conocIda. proporclonándoseles agitación mecáruca 
para acelerar las operaciones de contacto qUlm1co, se pucheron cuantlficar fácilmente las entradas de agua a los 
lotes del proceso El consumo de aguas de enjuague que era continuo para una duración fija por lote se conocla 
rarnblen a partIr de trablVos antenores efectuados por la compafua. Esto lDvolucraba venflcar el tlempo tomado 
para llenar un reCipiente de volumen conOCido para una abertura dada de valvula de agua. 

Los resultados se enumeraron en la Tabla 4 

Tabla 4 Entradas de Agua por Operación de la Curtiduría 

m3/t de cuero (en la 
m3/t de cuero salado m3/d Operación Unitaria operación unitaria) 

Remojo 
Prelavado 43 e,) 43 172 O 
Agua de proceso 19 (1) 19 760 
Agua de enjuague 21 (1) 21 840 

DeplladolReenca/ado 
Agua de proceso 1 9 (1) 1 9 760 
Agua de enjuague 11 O (1) 11 O 4400 
Agua de remoJo (reencalado) 19 (1) 19 760 
Agua de enjuague 21 (1) 21 820 

Deca/adolAb/andam/ento 
Pre enjuague 42 (11) 3635 1454 
Agua de proceso 10 (11) 0865 346 
Agua de enjuague 138 (11) 12 480 

ACidulado 
Agua de salmuera 249 (11) 0215 86 
Agua de dlluclon áCida 084 (11) 0073 29 

Curtido a Cromo 
Agua de proceso 058 (11) 0507 203 
Enjuague 451 (11) 39 1560 

Prenudo 020 (11) 0175 70 

Curtido Secundtlrlo, T.~Jdo y 
RemoJo GraM1 (,.tJlquorlng) 
Pre-enJuague 915 (m) 32 1280 
Agua de proceso 04 (111) 014 56 
Agua de proceso 186 (1Ii) 65 2600 
Agua de proceso 04 (111) 014 56 
Agua del pISO de la 

planta en general 155 6200 

Total Aguas de proceso 12115 4846 
Aguas de enjuague 33635 13454 

- Lavado General 15500 6200 
- Total 61250 24500 

(1) En base a 40 toneladas de cuero salado dianas 
(u) En base a cuero encamado recortadolserpardo después del reencalado 34 6 toneladas por dia 
(1/1) En base a cuero curtido a cromo después del presnadolraspado - 14 O toneladas por dia 
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Paso 6 Mechclon de los Niveles Actuales de Reutlhzaclon y Reciclaje de Residuos 

Se observo que no habla residuos reuuhzados nI reciclados en la CUrtlduna. 

Paso 7 Cuantificación de las Salidas del Proceso 

El grupo audltor enumeró las saltdas del proceso para cada operación urutana de curuduna como se establece en 
la Tabla S 

Tabla 5 Salida. del Proceso 

Reutilización de Sub-
Operación Unitaria Agua de Desecho ProductolReslduo Emisiones Atmosféricas 

RemOJO Aguas de proceso y 
lavado/enjuagues 

Depllado/ReencaJado Aguas de proceso y Sulfuro de hldrogeno 
enjuagues 

Recorte Desencarnado y Recortes y Came 
Separaclon 

Decalado/Ablandamlento Aguas de proceso y AmOniaco 
enjuagues 

ACIdulado Aguas de saJmuera! 
dlluclon aClda 

Almacenamiento de Secciones separadas 
Cueros ACidulados aCiduladas 

Curtido a Cromo Aguas de proceso y 
enjuagues 

Prensado y Raspado Licores del prensado Raspaduras sobrantes 

CurtIdo Secundano, Aguas de proceso y 
Teñido y RemOJO Graso enjuagues 
(fatltquonng) 

Secado, Recorte y Recortes 
ClasifICaCión 

Acabado Vapores de solvente 

Producto Final Cuero Terminado (capa 
fibrosa) 

Se tomaron acciones para cuanuficar estas sabdas en los Pasos 8, 9 Y 10 

Pa.o 8. Contabilización del Agua de Desecho 

Los flUJOS de aguas de desecho del proceso se basaron en la totahzaclón de las entradas de agua a los lotes de 
prodUCCión y haciendo conslderaclones, donde fuera necesano, por retención de agua en el cuero en cada etapa 
del proceso en base a porcentajes reponados en la literatura técnica 

Se tomaron también muestras compuestas de las diversas descargas para su análiSIS en laboratono 

Los resultados de este ejercicIo se enumeraron en la Tabla 6 
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fabla 6 Caudales, Concentraciones y Cargas de ContaminacIón Promedio de los LIcores 
Concentrados 

--
-

operación 
Unitaria 

RemojO 

DepiladO 

Reencalado 

DecaJado Y 
Ablandamiento 

ACidulado 

Licores de Curtido 
a Cromo Y Prensa 

Curtido 
Secundano Tenido 
y RemoJO Graso 

1 er descartado 

2do descartado 

Total 

276 

103 

103 

66 

37 

33 

19 

19 

656 

C.udal 

% del 
total 

421 

157 

157 

101 

56 

50 

29 

29 

1000 

pH 

68 

11.5 

117 

95 

27 

36 

40 

37 

mgll 

2200 

15500 

650 

6000 

2900 

6500 

2000 

2200 

DBO 

kgld 

607 

1597 

67 

396 

108 

215 

3B 

42 

3070 

% del 
total 

19 B 

52.0 

22 

129 

35 

70 

1.2 

14 

100 O 

mgll 

4400 

22100 

1650 

2100 

5200 

1100 

600 

850 

ss 

kgld 

1215 

2276 

170 

139 

192 

36 

11 

16 

4055 

% del 
total 

300 

561 

42 

34 

47 

09 

03 

04 

1000 

Se decldlo que habiendo cuantIficado las cargas de contamlnaClon de hcores fuertes pnnclpales por operación 
Unitaria, no se JustIficaba una cuantIficacJOn por separado de las cargas contaminantes del agua de enjuague por 
operaclon unitaria ya que esto SignIfiCarla Instalar una gran cantIdad de vertederos de muesca en V y muchos 
puntos adiCionales de muestreo Incrementando asl slgmficatlvamente el tIempo invertido y el trabajO anabtIco 
requendo 

Las aguas de enjuague de flUJO contInuo relatIvamente menos concentradas se momtorearon utlhzando un 
vertedero de muesca en V ubicado en un drenaje comun dentro de la curtJduna y combinando muestras 
mstantaneas frecuentes para dar una muestra compuesta diaria para toda la curtJduna El flUJO total de agua de 
enjuague mc1uyendo el derrame en el piSO y de la planta en general se estImó en 1944 m3/día con una OBO de 
273 mg/l y 396 mgll de SS Las cargas de contamJnaclón correspondientes (concentracJOn del caudal x) 
resultaron ser 530 kg ODO/día y 770 kg de SS/día. 

Los flUJOS globales de aguas de desecho y de concentraciones de ODO y SS Y sus cargas de contamJnaclón se 
tabularon en la Tabla 7 

Tabla 7 Caudales, Concentraciones y Cargas de Contaminación de FluJoa Combinados d. 
Aguas de d.secho 

DBO SS 

Agua de deHeho m3/d caudal mgll kgfd mgll kgld 

ucores Concentradoa 656 4680(1) 3070 6180 (1) 4055 

Aguas de enJuaguellavado en 1944 273 530 396 no 
general 

Total 2600 1 430 (1) 3600 1 950 (1) 4825 

(1) ConcentraCiones calculadas a partir de datos de lIuJO y cargas de Contaminación 
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En base a un promedIo de 40 toneladas de cuero salado procesado se observó que estas cIfras globales 
equlvallan a 65 m3 de agua de desecho/tonelada. 90 kg DBO/tonelada y 121 kg de SS/tonelada. es deCIr cargas 
umtarlas bplcas en comparación de las cifras promedIo para curtIdunas sImIlares en otras panes pero de un 20 a 
25% mas alto en tenrunos de caudal de agua de desecho 

Se tuzo tamblen una evaluación de las cargas de contammaclón de cromo y sulfuro en base a anáhsls adIcionales 
de aguas de desecho efectuados Esto dtó cargas contauunantcs de 198 kg de Cr/día y 412 kg de S2/día. 
equivalente a 4 9 kg de Cr/tonelada y 103 kg de S2/tonelada. De nuevo. se observó que estas cargas eran bplCas 
segun la expenencla del consultor para curtIdurías bIen operadas. aunque un poco altas (14% y 21 % 
respecbvamente) con respecto a las cIfras reportadas por la OMS en 1982 

Se hICieron otras venficaclones Se observó que aunque era difíCil medJr los caudales combmados de aguas de 
desecho que entraban al sistema de tratarruento, el efluente final de la laguna se descargaba a traves de un 
vertedero rectangular Con el fin de obtener alguna comprobación de la magmtud del caudal combmado de aguas 
de desecho mdlcado en la Tabla 7, el caudal del efluente final hacia el arroyo cercano se muestreo empleando 
este vertedero Se regIstro un caudal promecho durante el penado del estudIO de 2 200 m3/dla. 

Se tomo una cantidad lImItada de muestras del efluente de la laguna y se compararon los resultados con los 
anallSls de aguas de desecho IndIcados en la Tabla 7 Estos señalaron reducciones en las cargas de contammaclon 
promedIando 40% DBO y 70% SS En base a una concentración promediO de lodo de 6% de sohdos secos los 
calculos IndIcaron un volumen de lodo pnmar¡o generado mecho de 56 m3/dla El grupo auditor observo que 
mientras actualmente se estaba Ólspomendo penodlcamente este lodo en el terreno adyacente esta práctica no se 
permltma en el futuro porque las comentes del hquldo ocaslonanan problemas de contammaclón adicionales en 
el arroyo cercano, partIcularmente en chma humedo 

Paso 9 Contablllzaclon de las EmiSiones Gaseosas 

Se decldlo que no se Justificaba considerar aspectos de contammaclón atmosfenca en el contexto de este 
proyecto aunque en cualquIer caso no se dlsporua de eqwpo portátil para detecCión de gases Se conSideró 
tamblen que los recursos requendos para cuantificar las emlSlones gaseosas serían desproporcIOnados en 
comparación con el orden de magmtud de los problemas eXIstentes No obstante, se hiCIeron vanas observaCIOnes 
uules durante el estudiO en la planta. 

U n fuerte olor a sulfuro de hIdrogeno (H2S) gaseoso se hIzo eVidente en la etapa de sedimentaCión pnmana de la 
planta de tratamiento de aguas de desecho Tamblen se perclbla. aunque sólo lImuadamente, en las áreas de 
procesanuento donde los licores alcalmos de precUl'tldo se combmaban con comentes ácidas postenores dentro 
del sistema de drenaje 

El qUlmICO de la planta sabIa que el sulfuro de hIdrógeno es altamente tóXICO, con un valor umbral limIte (VUL) 
de 15 mglm3 (lOO ppm en volumen) en el;ure Sabía tambll~n que la cantidad emIbda de H2S a partir de una 
solUCIón hacIa la atmósfera depende del pH favoreciendo los pH altos la forma lomzada (HS-), redUCIendo así la 
poslblhdad de separacIón de sulfuro Advl.rtJó en consecuencIa que el esquema futuro de tratam.1ento de aguas de 
desecho estaría mejor dtseñado SI conSiderara el pretratamlento de los hcores alcalmos de precurtIdo (con pH de 
por lo menos 10) antes de que se pemubera su mezcla con otros flUJOS reSIduales ácIdos 

Aparentemente no había enuslones de amoníaco asOCIadas con el decalado o ablandanuento. pero se observó que 
la enuslón de algWlOS vapores dtsolventes en las áreas de ttabaJo propias del acabado de cuero podrían ser un 
nesgo potencIal a la salud del personal de prodUCCión Las conversaciones con la gerencIa revelaron 
postenormente que ya se estaban hacIendo planes para mstalar eqwpo de ventilación forzada para resolver este 
problema. 
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pasO 10 ContabilIZación de los Residuos Hacia Fuera de Planta 

LoS unacos residuos reciclados eran los pedazos de carne que se transportaban a una compañia mantequera local 
estOS acumulaban un promedio de 9 200 kgId1a 

LoS cortes y raspados se depoSitaban en un vertedero mUnicipal local y se acumulaban 14 600 kgldla 

No se pudieron Idenuficar de momento los costos de ventas asociadOS a la disposIción de los restos de carne 
durante la audltona de residuos Se establecIó más tarde que la curuduna no recaudaba cargo alguno en pago por 
proporcionar faclhdades de transporte a la compañia mantequera. 

El costo de diSposIción de los cortes y raspados ascendía anualmente a USS 14.000 

Paso 11 Estructuraclon de la Información de Entradas y Salidas para las Operaciones Unitarias 

A partir de la mformaclón obtenada se InICiaron los balances prelurunares de matenales estructurando los datos 
de entrada y Salida para la curuduna y para la planta de tratamiento de aguas de desecho Estos se tabularon en 
el Paso 12 

Paso 12 Balance Preliminar de Materiales para las Operaciones Unitarias 

Se realizo un balance prebmmar de matenales a parur de los datos correspondientes a las operaciones dentro de 
la curuduna. en base a entradas y salidas globales de matenales La mformaclon se tabuló como se muestra a 
contmuaClOn 

Entradas 

Cuero crudo 
Productos qUlmlcos (diferentes de la sal 

de curado presente en el cuero crudo) 
Agua 

Total 

Salidas 

Recortes y raspaduras sobrantes 
Cama 
Capa separada aCIdulada 
Cuero Terminado 
Agua de desecho 
EmiSIones Gaseosu 

Total 
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kgld 

40000 

19693 
2450000 

2509693 

kgld 

14600 
9200 

13500 
5600 

2600000 
No cuantificadas pero no se 

consaderaron salida Importante 

2642900 



Se realIZO luego un balance de matenales en base a operaclon urutana con referencia especial al cromo y al 
sulfuro Asmusmo. se preparo tamblen un balance de matenales para la planta de tratarruento de aguas de 
desecho 

Entradas 

Depilado 

<a) En base a 1 720 kgld de sulfura de sodio con 25% de s2 

Depil¡¡do 

kgld de s2 
430 (a) 

Salidas kgld de s2 
Depilado 
Reencalado 
DecaJado y Ablandamiento 

Aguas de Enjuague 

Total 

} 

(a) En base a 103 m3/d de licores de depilado a 4 000 mgJI de s2 
(b) En base a 1 944 m3/d de aguas de enjuague con 25 mgll de S2 

Entradas 

Curbdo a Cromo 

(al En base a 2076 kgld de Tanollna con 16% de C,a+ 

Salidas 

licores del eurbdo a Cromo y del Prensado 
Cuera eurbdo 
Aguas de enjuague 

Total 

(a) En base • 33 m3/d de lICOreS de cromo a 2 500 mg/I de C,a+ 

412 (a) 

5 (b) 

417 

kgld de Cr 

332 (a) 

kgld de Cr 

83 (a) 
249 (b) 

3 (e) 

335 

(b) En base a 2 076 k~d de Tanohna con 16% de Cr3+ y 75% de abson:Ió de cromo en el cuera 
(e) En base • 1 94W m Id de aguu de enjuague con 1 5 mgll de C,a+ 
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Entradas m3/d 

___ A~9~ua __ de __ d_es_~ ___ ~ ____________________ ~~ ____________________ 2_~ ______________ ~ 

1 :l1li._-
Salidas 

Eftuente pnmarlo 
Lodo pnmano 

Total 

PasO 13 Evaluación del Balance de Materiales 

2200 
56 

2256 

El grupo auditor de residuos confiaba en haber obtemdo un balance adecuado de matenales (dentro de un 5-10%) 
para la curuduna en general asl como para los productos qUU1lJCOS de cromo y sulfuro especlficamente 

El balance de matenales para la planta de tratanuento de aguas de desecho se conSideró tamblen razonable 
tomando en cuenta que posiblemente estuvieran ocumendo perdIdas de agua a través del fondo de las lagunas 
conmbuyendo asl al 13% de dIferencIa entre la entrada y los flUJOS totales de Salida regIstrados 

Paso 14 Mejora de los Balances de Materiales 

Se conSideró que la mformaclon de los balances de matenales obtenIda era suficiente para alcanzar los 
requenmlentos mmedlatos pero que sena unl efectuar otra audnona de reSIduos una vez que se hayan 
Implementado las medidas de reducclOn de los nusmos 



----
FASE 3 SINTESIS 

Paso 15 Examen de las Medidas Obvias de Reducción de Residuos 

Se observo que el consumo de agua de enjuague que seguía al depilado era apreciable representando un 18% del 
consumo total de agua en la curuduna. 

Se consIdero que podrían lograrse ahorros lDlponantes en esta etapa SI se cambiaba el enjuague contlDuo de 4 
horas a una operacIón de lavado por lotes de 2 etapas cada una de 20-25 mmutos de duracIón Se predIjO 
des pues a partIr de una prueba de corta duracIón que debía ser posIble lograr una reducclon consIstente del 60% 
en el consumo de agua de enjuague, esto cs, de 440 m3/día a 176 m3/día. 

El grupo auditor tamblen se dl6 cuenta de que había un gasto considerable de agua debIdo a que el personal de 
la curuduna dejaba muchas mangueras ablenas entre las operaciones de hmpleza en general y de lavado de 
equIpos En base a un promedio de 15 mangueras en uso continuo, se estml6 que el agua que pasaba al drenaje 
excedente a los requennuentos reales. podna ser tanto como 136 m3/día. un 5% del flUJO total de agua de 
desecho 

Consecuentemente se hICieron recomendaciones para lDstalar válvulas de pistola autocerrantes en todas las 
mangueras empleadas en la cumduría. 

AsI se concluyó que los flUJOS totales de aguas de desecho podnan redUCIrSe de 2600 m3/dla a 2 200 m3/dla. 
redUCIendo la prodUCCIón de agua de desecho a SS m3/tonelada de cuero salado procesado 

Paso 16 CaracterlZBclon de Residuos Problema 

a) Llcores de Sulfuro 

Como se mdlco en el Paso 9 era eVIdente que se neceSItaba pretratanuento de todos los lIcores que contienen 
sulfuro antes de que se llegaran a mezclar con otras comentes áCl(ias. también eXlsua la poslblhdad de reCiclar 
por lo menos parcIalmente los lIcores filtrados de sulfuro en operacIones de depIlados subsecuentes 

La gerencIa favorecIó una solUCión fleXIble a este problema con el sIstema de tratamIento dIseñado para manejar 
el caudal dlano total de lIcor de sulfuro SI fuera necesano conscIente de que el reCIclaje de hcor de sulfuro 
probablemente requenna un D1vel más alto de VIgilanCIa sobre la efiCIenCIa de la operacIón de depIlado que 
pudiera no lograrse conslstentemente en la pracuca. 

El grupo auditor procedIÓ a delInear el dIseño de datos de caudal y concentracIones para el pretratanuento de las 
comentes reSIduales que conuenen sulfuro y tambIén para la InstalacIón de tratanuento de aguas de desecho 
combmadas requendo para alcanzar los nuevos reqUISItOS gubernamentales para descargas 

Los hcores de sulfuro se tomaron como todas las aguas de proceso y de enjuague pertenecIentes al proceso de 
depdado y todas las aguas de desecho asocIadas al decalado Y ablandanuento que no fueran el enjuague final El 
caudal y carga de sulfuro evaluados se muestran en la Tabla 8 
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Tabla 8 C8ractenstlC8S de las Aguas de Desecho que Contienen Sulfuros 

p.,.metrO -caudal 

sulfUro 

-
412 kgtd (700 mgII) 420 kgld 

600 kgld 

De DlMi\o 

(700 mgII prom.) 

(1000 mgII max) 

Asumiendo un enJuague en la etapa de depilado efectuado en una base a lotes de dos etapas para reducir el consumo 
de agua (equlV8lente 8127% de los caudales totales de agua de desecho que resultan de Implementar el ahorro de 
agua) 

Se ruzo una evaluacIón de la probable reduccIón de DBO debIdo a la reduccIón del sulfuro La velocIdad te6nca 
de captacIón de oXIgeno por la OXIdacIón del sulfuro se tomó como O 75-2 O leg de 02-lkg de S2 dependIendo de 
la razón de los productos de OXidación tlosulfato sulfato Teruendo un promedIo de 1 4 leg de 02-lkg de S2 y 
una reducclon de 97% de S2 (hasta 20 mgll de S2 ), dIó una reducclon de DBO de 560 leg/dIa 

Con referenCIa a la Tabla 7 la carga de DBO de agua de desecho combmada puede esperarse que dlsnunuya de 
3 600 kg/día a 3 040 leg/dIa equivalente a 1 380 mgll de DBO en un caudal reducido de 2 200 m3/dla Con 
respecto al efecto en las cargas de sohdos en suspenslon como resultado del filtrado de los hcores de sulfuro las 
recuperaciones actuales fueron dlflclles de predeclI' con preclslon sm trabajar en pruebas más a fondo Por 
consiguIente como un enfoque conservador, se decIdió que la carga total de SS de 4 825 leg/dIa (Tabla 7) debe 
considerarse como una carga de SS de diseño para dimenSIOnar y estimar costos de la planta de tratanuento de 
aguas de desecho combmadas esto dto una concentración de 2,190 mgll de SS para un caudal reducido previsto 

b) Licores de Cromo 

El grupo audnor tomó en cuenta la poslblhdad de recuperar cromo de los hcores que lo contienen mediante 
cnbado fino adICión de carbonato de sodio para preCIpitar tudróXldo de cromo (a un pH de 8-8 5) filtraCIón en 
prensa de placas del lodo resultante y converslon del precIpItadO de cromo en sulfato crómlco soluble empleando 
aCldo sulfunco 

Las conversacIOnes con la gerencIa revelaron que esta poslblhdad ya se habla conSIderado en el pasado pero no 
habla Sido favorecida en los aspectos técrucos y econónucos a menos que hubiera benefiCIOS de econonua de 
escala estableciendo una planta centrahzada de recuperacIón de cromo para dar servICIO a todas las curudunas de 
la zona En tanto que se hablan sostemdo conversaciones prehnunares a traves de la asoclaclon naCIOnal de 
curtidores, tal esquema no se ViSUaliZÓ en esta etapa 

Se acordó en consecuencia que por el momento, el dtseño de una nueva planta tratadora de aguas de desecho 
debe asurrur que el cromo sena preCIpItado y descartado fuera de la planta como parte del lodo pnmano 
generado 

Paso 17 Segregacl6n 

Con el fin de segregar los bcores de sulfuro para su pretratanuento por separado se decuhó deSViar drenajes 
eXIstentes en el área de deptlado hacia una planta de tratanuento por lotes ubicada dentro del edtfiClO de la 
curuduna. 

Los caudales tratados se combmanan con todas las demás aguas de desecho en una nueva planta de tratamiento 
ubIcada cerca de la laguna de sedImentación eXIstente 
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Paso 18 Desarrollo de Opciones de Reducción de Residuos a Largo Plazo 

El consultor de la aumtona de resIduos era responsable de delmear propuestas para las nuevas instalaciones de 
tratamiento de residuos requemias 

Se mo consIderacIón a los métodos msporubles para tratarnJento de sulfuros Estos Incluyeron 

• aclmficaclón a pH 2-3 y ventdaclón, con absorción del sulfuro de bJeirógeno gaseoso resultante en una 
solUCión de soda cáusuca en torres de relleno para el lavado de gases antes de descargar al drenaje o 
reuuhzar el hcor resultante, 

• precipitación con sales ferrosas o ferncas. 

• oXlCiaclon empleando cloro o peroXIdo de bJdrógeno 

• OXidación empleando venulaclón con un catahzador de manganeso 

El ulumo metodo fue considerado como la solUCión más sausfactona técrucamente y más rentable despues del 
filtrado fino Este punto de ViSta fue apoyado consultando las fuentes de información dlsporuble sobre 
expenenclas operacionales en otras partes 

Se decldlo deSViar los drenajes eXistentes en el área de depIlado hacia un filtro mecanlco con hmpleza 
automáuca (de l mm) localizado en un canal modJficado en el piSO, habiendo Sido diseñado su extremo supenor 
para transportar el matenal colado hacia un compartmuento adyacente 

Los caudales filtrados se transfennan por gravedad hacia una estación de bombeo sumergible para bombear los 
caudales hacia uno de los dos tanques de tratamiento de OXidación por lotes uno empleado para el tratamiento y 
el otro preparado para reclbll' el lote siguiente de ltcor Un sistema mspersor de atre que uuhza dispersores de 
burbUja gl1lesa no taponables se selecCIonó para surrurustrar mezcla y venulaclón en cada tanque y se inCOrporo 
una mstalaclon para dOSificar una soluclon de catalizador de sulfato de manganeso 

La planta pnnclpal para el pretrataJIUento de los licores de sulfuro combinados con todos los demás flUJOS de 
aguas de desecho presentaba las siguientes caractensucas 

• Establhzaclón de caudales y cargas de contaJIUnaClon Incorporando venulaclon y mezclado de burbUja 
gruesa, 

• corrección de pH (SI era necesano) floculaclón qUlrruca con alumma y pohelectrohto y sedimentaCIón 
pnmana subsecuente. 

• trataJIUento extendIdo por ventilacIón empleando ventiladores mecárucos de superficie a baja velOCidad 
(dimensionados para SUDUruStrar un sIStema bIOlógiCO robusto capaz de soportar cargas fluctuantes), 

• eSpe58Dl1ento y almacen8Dllento por lotes de lodos pnmanos mezclados con sobrantes de lodos 
secundanos antes de bombearlos a los lechos de secado, y msposlclón subsecuente de los lodos espesados 
hacia el vertedero desunado para eno 

Se incorporo una proVISión para dOSificar sal de bJerro al tanque de almacen8Dllento y espeS8Dllento de lodos 
para precipitar cualqwer posible sulfuro formado como resultado de la aeuvldad anaer6blca dentro del tanque y a 
su vez para rrurulDlzar los problemas de olores que pudieran ocumr 

Se realizó un diagrama esquemáuco de la planta de trataJIUento propuesta como se Ilustra en la Figura 2 
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paSO 19 Evaluación Ambiental y Economlca de las Opciones de Reducelon de Res.duos 

La Compafua B fue obbgada a actuahzar su sistema de tratanuento de residuos con la finalidad de cumphr las 
nuevas nonnas de descarga Impuestas por el gobierno parte de un nuevo énfaslS sobre la necesidad de controlar 
la contamlnaclon ambiental 

Las nuevas nonnas de descarga de efluentes establecidas eran 40 mgll de OBO y 60 mgll de SS ASI se 
esperaba la proVISión de una nueva Instalación de tratanuento diseñada para alcanzar estos estandares con el 
proPÓSito de mCJorar sustancIalmente la calidad del arroyo local 

Habla una neccsldad clara de DUrumIzar los costos de Capital Y dc operación del esqucma de tratanucnto para 
asegurar la vlabllldad financlcra global de las operacIOnes de la compañía. Por conslgwente al preparar los 
diseños con proposltos presupuestales, se presto particular atencIón a proporcionar una planta que fuera fuerte y 
relatl vamente senCilla de operar 

El costo del esquema de tratanuento se estimó en USS 500,000, mcluyendo contingencias y cuotas de diseño y 
constrUcclOn Esto reflejO un enfoque conservador hacia el dimenslonarruento del proceso de lodos activos 
particularmente en tennmos de la Capacidad de ventllaclon También tomo en cuenta la disponibIlidad de dos 
reCipientes de almacenamtento de agua adecuados para emplearse como tanques dc tratanuento de licores de 
sulfuro 

Este enfoque fue adoptado para proporcionar alguna fleX1blbdad sobre el modo de operaclon de la planta con una 
VlSlon haCia mInimIzar los costos de operación - permttlna que la etapa de sedimentación pnmana operara sm 
adlclon de floculantes qUlmICOS SI se dcseara. con el consecuente efluente mas conccntrado pasando haCIa la 
etapa blOloglca los rendImientos de lodo globales que requieren dlSposlclon final fuera de planta tamblen se 
reducman Se lDcluyo prOVISión para floculantes qUlmICOS en la etapa pnmarIa, ya que se penso que su uso 
podna ser neceSarIO para que la calIdad requenda del efluente final fucra alcanzada 
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Figura 2 Diagrama Esquemático de la Planta de Tratamiento de Aguas de desecho Propuesta 
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paSO 20 Desarrollo e Implementaclon de un Plan de Acclon Reducelon de Residuos e 
Incremento de la Eficiencia de la Producelon 

L s consultores contratados para efectuar los estudios de la audttona de reducclon de residuos presentaron los 
~ultadoS de sus investIgaciones a la gerencia de la Compafua B Los datos presentados se usaron como una 

~:Se para remItir una solIcitud a la oficina del gobierno local para que aprobara el dtseño y la InstalaclOn de la 
planta propuesta de traWtuento de aguas de desecho 

Durante una reUnIOO postenor con el gobierno sobre los tIempos del dtscño propuesto y del trabajO de 
constrUCción, se Informó a la Compañía B que se estaba COllSlderando la introducción de un sistema para el 
consumo de agua de pozos para su poSible Implementación el año entrante Este desarrollo enfatIZó a la gerencia 
de la curuduna la Importancia de haber llevado a cabo las lDVeStIgaclones de audttona y reducción de reSiduos y 
la necesidad de mantenerse al tanto de las poSibilIdades ultenores de ahorrar agua en el futuro 

Las InvesugaclOnes de audttoría y reducclon de reSiduos lograron los siguientes obJeuvos 

• Una apreciación exhaustIva de todas las fuentes de residuos en la curuduna 

La IdenhficaclOn y cuanuficaclon de las fuentes pnnclpales de aguas de desecho mcluyendo las 
contnbuclones de reSiduos de sulfuro y cromo 

• La evaluación de las efiCienCias del proceso a partIr de la estructuración de la InformaclOn sobre las 
operaclOnes umtarIas matenas pnmas, consumo de agua. productos y generaclon de residuos 

• La reducclon del consumo de agua y los problemas de dlSposlclon de aguas de desechos relaCionados 

La Idenuficaclon de residuos problema (como los hcores de sulfuro) que requieren atenclon especial 

• El desarrollo de un sistema de gestlOn de reSiduos que cumphera las regulaCIOnes de descarga y diera 
como resultado el meJoranuento del ambiente local 
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ESTUDIO DE CASO 3" FABRICACION DE CIRCUITOS IMPRESOS 

La CompañIa C fabnca carcwtos Impresos de doble lado y multIcapas para los mercados de la InformátIca y de 
las telecomumcaclones La fabncaclón de CIrCUItos Impresos Involucra una comphcada sene de etapas de 
procesanuento fíSICO y quíDUco y como resultado las aguas de desecho que se generan son complejas de 
composIcIón vanable y difícIles de tratar Para completar los problemas de tratanuento muchas de las solUCIones 
de proceso contIenen productos quínucos de marca cuya composIcIón no se conoce de momento 

Los pnnclpales contanunantes en las aguas de desecho de la Industna de la fabncaclón de los carcunos Impresos 
son metales pesados. partIcularmente cobre El agua de desecho de la Compañía C con frecuenCIa excedla las 
nonnas de la autondad local para descarga al sIStema de colectores pubhcos Aunque la compañIa habla 
Implementado algunas mejoras en su sIstema de trataDUento de aguas de desecho en años recIentes slgweron 
habIendo descargas de cobre excedIendo el lIDUte de S mgll y las autondades locales eventualmente deCidieron 
tomar acclOn legal 

En respuesta a estos problemas la compañIa decIdIÓ condUCIr una audltona de reSIduos con la finahdad de 

• llamar la atencIón del personal de prodUCCIón sobre la ImportanCIa de DUDlDUzar los reSiduos en la fuente 
de los mIsmos con una Vlslon de mejorar la efiCIenCia global de la prodUCCIón en tanto que se reducen los 
costos de matenas pnmas asl como los de trataDUento de reSiduos 

• Idenuficar las fuentes de contaDUnaclón 

• desarrollar una estrategIa de reducclOn de reSiduos para mInlDUZar los contanunantes en la fuente 

• desarrollar un entendImIento sóhdo de los problemas de aguas de desecho para faclbtar el dIseño de un 
slstema de trataDUento rentable y que cumpla con las normas de descarga 

El matenal sopone de un clrcuno Impreso está formado por una lamma de fibra de vldnO con cobre lammado a 
ambos lados Se recIben las placas SIn conar por parte de los proveedores en lánunas grandes y pasan por una 
etapa de guIllotmado para conarlas al tamaño deseado Las placas son luego taladradas y pasan por una etapa de 
acondlclonanuento de superficIe (desrebabeado) antes de sufru una sene de trataDUentos en el área de 
senSIbIlIzacIón (plateo o deposIcIón SIn electncldad o catalltIca) Este trataDUento esencIalmente recubre de cobre 
las paredes mtemas de los hoyos y los prepara para la electrodeposlclon 

La SIguIente etapa ImplIca la aplIcación de un matenal fotopolIménco de reSIstenCia que enmascara las áreas que 

• 

no necesitan ser electroplateadas Las áreas de carcwto Impreso son reveladas subsecuentemente (para elIDUnar I 

las arcas no expuestas a la reSistenCia que van a ser electroplateadas) y hechas pasar a través de un DUcroataque I 
qUlmICO electrodeposlclón de cobre. electrodeposlclón de soldadura, decapado (elImInacIón) de la reSIstenCIa, 
descobnzado y una gran cantIdad de otros tratamIentos de acabado selecCIOnados segun 10 especifica el cllente 
Las ultimas etapas de la prodUCCIón Involucran la fabncaclón final y pruebas eléctncas 

AsI puede verse que la planta de fabncaclón de CarcUltos Impresos es compleja y se genera una gran cantIdad de 
reSiduos en los diferentes procesos El SiguIente estudiO descnbe el enfoque tomado para superar los vieJos 
problemas de tratamIento de reSiduos encontrados por la compañta. Las investIgaciones se basaron en el enfoque 
por pasos descnto en este manual de audltona de reSiduos y los estudIos destacaron un buen numero de áreas 
donde podían mejorarse las efiCienCias de proceso y de tratamIento 
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FASE 1. PREEVALUACION 

peso 1 Enfoque y Preparación de la Auditor. 

El programa de auditoría de residuos se iniCiÓ seleccionando un grupo lnvesugador para efectuar el trabajo 
requendo Y recopilar toda la documentación e información eXIstentes de lDterés al proyecto 

En Vista de la escala del trabajo de lDvesbgaclón requendo el grupo auditor lDcluyó representantes de cada 
seCCión clave de la fabncaclón Esto no solamente ancrementó el Interés de los empleados y su apoyo para el 
rograma de estudio SIDO que poSIbilitó un entcndlDUcnto complcto de los procesos de fabncaclon y las arcas 
~culares de problemas por desarrollar 

El grupo auditor estudió los aspectos prácncos de ImClar los estudios necesanos Se deCIdIÓ que las mediciones y 
muestreO de caudales de aguas de desecho podnan conducU'SC empleando recursos mternos pero sena necesano 
contratar un laboratono externo para efectuar los numerosos anallsls de las aguas de desecho requendos 

PasO 2 Listado de las Operaciones Unitarias 

Debido a la compleja naturaleza de la planta de CirCUitos Impresos no se estimo apropiado enumerar todas las 
operaCiones unitarIas al máximo detalle A su vez siguiendo un recomdo detallado por la fábnca las diversas 
etapas de fabncaclón se trataron en tenrunos de arcas de procesanuento Ademas, ya que el cobre era por mucho 
el pnnclpal contanunante de mteres se decldIo condUCir en esta etapa la audItona de reSiduos con referenCIa 
especifica al cobre 

La Figura 1 muestra el diagrama de flUJO esquematlco general que fue elaborado a partir de las investigacIOnes 
IniCIales en la planta Las areas donde se generaron reSiduos de cobre resultaron ser 

• operaclon de desrebabeado (senslblhzaclón) 

• Imea de senSibIlizacIón (plateo catalltIco o S10 electrIcidad) 

• lmea de electroplateo (electrodeposlclon de cobre electrodeposlclon de soldadura decapado y 
descobnzado) 

• arca de recubnnuento de ÓXIdo (Incluyendo des re babeado de OXIdo recubnnuento de ÓXido decapado de 
soldadura y acabado a laca) 

Paso 3 Elaboración de los Diagramas de flUJO del Proceso 

U na vez que se Identificaron las áreas pnnclpales en las que se generaba reSiduo de cobre, se elaboraron los 
dIagramas de flUJO de proceso para cada área. Esto Imphcó un estudio más detallado de cada área de proceso y 
la IdentIficación de las entradas y saladas al nusmo Además de las cuatro áreas de procesanuento menCIOnadas, 
también se desarrolló también un diagrama de flUJO de proceso de la planta de trataDuento de aguas de desecho 
eXistente Las Figuras 2 a 6 muestran los diagramas de flUJO de proceso para estas áreas pnnclpales de 
procesanuento Debe observarse que algunos dIagramas se han slmphficado para los propóSitOS del caso en 
estudio 
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Figura 4 
Diagrama de Flujo del Proceso para la linea 9000 (EleCtrOdeposlción de Cu, 
Electrodeposlclon de SnlPb, Decapado de Aeslatencia y Ataque QUlmlco) 
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FASE 2: BALANCE DE MATERIALES· ENTRADAS Y SALIDAS DEL PROCESO 

Debido a la relativa complejidad de la planta de CU'CUltOS Impresos la mfonnaclón sobre entradas v salidas • 
recabada para las operacIOnes Un1tanas se regIstró en los diagramas de flUJO de proceso en base a los Pasos 4 ... 
10 del manual de audltona de resIduos Se observaron tamblen algunas áreas de opcraclon inefiCiente y algunas 
oponurudades para reduccIón de residuos Estas oportUnIdades se dtscuten mas adelante en los Pasos 15 al 18 

Paso 4 DetemunllCión de la EntrwIaa 

La mformaclón de las entradas se obtuvo uumendo las adlaones de productoS qumucos y el uso de agua Y 
registrando el área de cobre de las placas de ClrCwto 1Dlprc50 procesadas (descobnzadas) el dcscobnzado de las 
tabletas de CU'CUIto Impreso ImplIca UD lnIWDJento kldo para acondiCionar la superficie. o acabado y representa 
una entrada slgruficanva de cobre En el caso de la bnea de elcctrodcposlclón el peso del ánodo de cobre 
uuhzado (la fuente de cobre para la elecll'Odcposlclón del uusmo) se esnmó de datos regIStrados con antenondad 
Las entradas a la planta de tratarnlento de aguas de desecho se detennmaron nudlendo los caudales y 
concentraCiones totales de los dtsnntos vertidos 

La mformaclón de entradas de cobre para las CIRCO áreas de procesarmento se registró luego en los diagramas de 
flUJO de proceso recogidos en las Figuras 2 a 6 

Debido a la naturaleza de las matenas pnmas de cobre (solUCiones de sulfato de cobre y las placas lammadas 
con cobre metábco) no se consideraron pérdidas por manejo antes de las operaciones del proceso 

Paso 5 Registro del Consumo de Agua 

Los caudales de las aguas de enjuague se midieron en la entrada de los tanques de enjuague y mIdiendo el 
tiempo que tardaba la reposIción La compañJa Instaló recientemente restnctores de flUJO en las tubenas de 
ahmentaclon de agua de enjuague una buena medida de conservación de agua, con el fin de hnutar la canudad 
de agua que se emplea en las operaciones de enjuague En general. los caudales medidos concordaban con los 
penruudos por los restnctores de flUJO 

Los datos de consumo de agua se registraron también en los diagramas de flUJO de proceso (Figuras 3 a 6) 

Paso 6 Medición de los Niveles Actuales de Reutilización y Reciclaje de Residuos 

Los verudos que conteruan cobre por lo general no eran reunbzados en la planta. No obstante. había un 
cnsta!Jzador en línea en la etapa de ataque quínuco por kldo sulfuncolperoXldo de la línea de elcctrodeposlclón 
La solUCión atacante se bombea desde el tanque de ataque a trav6s de UD IRtercamblador de calor y hacia el 
cnstal1Z8dor de sulfato de cobre donde la solUCión desgastada se enfría a 16°C Los cnstaJes de sulfato de cobre 
se precIpitan y b'ansportan a tanques de almacenanuento se drenan y se venden después a una planta local de 
tratanuento de SUperfiCies La solUCión atacante recuperada se devuelve al tanque de alImentación del ataque La 
canndad de atacante rcunbzada se dcscnbe como entrada en la Figura 4 

Paso 7 Cuantlficacl6n de la Salida del Proceso 

• 

Las salIdas relacIonadas con cobre se ldennficaron y luego se cuannficaron a parar de registros de 
elcctrodeposlclón de cobre y mediCión de masas. volumenes y concentraCiones de reSiduos Aparte de la canudad 
de cobre que se elcctrodeposnaba sobre las placas soporte del CU'CUlto Impreso la cual se deternunaba a parar de 
información de prodUCCión y espesor del elcctrodcpóslto empleado. la lRformaclón de salidas del proceso se • 
obtuvo mediante mecbclones tomadas en la planta. 
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pasO 8 ContablJazaclon de Agua. de Desecho 

rodaS las comentes de aguas de desceho que se detectaron con contenido de cobre (de los Pasos 1 y 7) se 
.. ~oaaron en un programa de muesU'CO cwdadosamente planeado y concebido El muestreo se efectuo por un 

,nV""" ~ "oda de una semana de produccIón con el fin de cubnr todo el rango de conmclones de opeI3Clon y para 
peegurar datos representabvos Se tomaron muestras compuestas para todas las comentes de aguas de descebo 
:entras que se obtuvieron muestras Instantáneas en el caso de los tanques de los baños y de los reSiduos 
ral1lblén se tomaron muestras de las sabdas de la planta de ttatanuento de aguas de desecbo Las muestras se 
etiquetaron CUIdadosamente. se regIStraron y enVIaron a un laboratono tndepenmente para anábsls de cobre y 
otrOs anáhSlS de apoyo Tamblen se regIstraron los caudales de aguas de desceho y los volumenes de los tanques 
La IDfonnaclón de las aguas de desecho se descnbe en las Figuras 2 a 6 

Además se elaboro un chagrama de caudal del proceso descnblendo la dlstnbuclón de los drenajes del ITUsmo 
(Figura 7) Se llevaron a cabo pruebas de trazado con colorante para detemunar el destino de las comentes de 
agua de desceho y las interconexIones de los drenajes de superficie Estos estudiOS resaltaron algunos arreglos 
mnecesanos y compbcados de los drenajes de superficie que fueron postenonnente modificados por el personal 
de mgemena de la planta. 

FIgura 7 Distribución FISIC8 de lo. Drenajes de Proceso 

Venidos enJuagues ... -Cobre CataJlbCO - - _ _ _ 

EnJuagues de 
ElectrocfeposlClon 

AREA DE SENSIBIUZACION 

(Drena¡es 
Subterráneos) 

FOSA 1 

' ... 
.... _--&...lJ , 

D c::::?oo &:71' i 

TRATAMIENTO 
DE AGUAS 

DE DESECHO 

Lavados de piSO 

EnJuague de Revelador 
y lavados de piSO 

de electrodepoSlclOn 

Enjuagues de 1 
cO ataque .. ~~ .. --------~ .. ~ .. --.. en 

AREA DE ElECTRODEPOSIC10N \ CD 

DRENAJE DE ARCILLA 
- Enluague MlcroataQue 

EnJuague Decapado 
Reslst 
EnJuague Electrodeposlclon 

MICROPLATE 9000 ~ 
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AREA DE OXIDO 

Enjuague Lavador 

Todas las aguas de 
enjuague de desrebabNdo 
y OXIdo se descargan al 
drena¡e del procMO 
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Paso 9 Contablhzaclon de las Emisiones Gaseo ... 

Las mvesugacJones en planta mosuaron eVJClencla de muluples eUUSJones gaseosas Estas correspondlan a las • 
campanas de extraCclon de vapores con venulaclón forzada para ehnunar paruculas suspendidas en el aire de Ilb 
operaciones de esmenlado, así como vapores de acldos y de dJsolventes de áreas subsecuentes del proceso 

Al ser las aguas de descebo la preocupacIón pnmordW para la presente audltona de residuos se decidió que las 
enuslones gaseosas serian tema de UD estudio postenor 

Paso 10. Contabilización de lo. Re.lduo. Hacia Fuera de Planta 

La canbdad de matenal de residuos almacenado en planta y sustraído para su dIspoSICión fuera de ella se eSbmó 
a parur de lDvesUgaclones en la planta y del esbld10 de los l'egtsttos de la compañía. Los reSiduos reglstrables 
sustraldos de la planta Incluían cobre granulado y pulvenzado (270 ¡flOO m2 de placa), canuchos de filtro Y la 
tona del filtro prensa (1360 kglsemana) El residuo de acuvador de estaño/plomo (O 7 m3/año) se almacenaba en 
planta como un reSIduo hqwdo regtstrable 

Paso 11 EstructuraCión de la Infonnacion de Entrada. y Salidas para Procesos Unitarios 

Los balances de matenales se InIcIaron esuucturando todos los datos de enttadas y salIdas convlruendolos a las 
Unidades estándar, en los dIagramas de caudal del proceso (FIguras 2 a 6) 

Paso 12 Balance Preliminar de Materiales para las Operacione. Unitarias 

A parur de la Infonnaclón recopilada se elaboraron los balances de matenales prehmm8res para cada area de 
proceso 

a) Desrebabeador SenszbzllZador 

El desrebabeador localizado en el área de senslblhzaclon se opera en un modo de recIclaje (ver FIgura 2) El 
agua devuelta se filtra conunuamente para ehnunar el cobre pulvenzado antes de ser retroallmentada al 
des re babeador El polvo de cobre capturado se reura del filtro de arena y se colecta en el filtro de bolsa 
EsenCIalmente las entradas de cobre provIenen de las placas cepIlladas y las salidas del retrolavado del filtro de 
arena. del filtro de bolsa y del cartucho de filtro No se pudo elaborar un balance precISO de masa a parur de la 
mformaclón disporuble porque no se pudo detenrunar con exacutud el espesor de cobre ellnunado de las placas 
Sm embargo la empresa planeó adqUIIU' un nucroSCOplO de alta resolUCIón en un futuro cercano que poslblhtaría 
la detenrunaclón y el control preciSOS del espesor de cobre elurunado 
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S nslb,IIzaclOn (DeposIcIón catalmca o Sin elecmcrdad) 
b} e 

El balance prehnunar de matenales para la hnca de deposICIón SUl elecmC:lCiad se muestra abajO 

En1r8dU de Cobre (kglsemana) 

Cobra pulvenzado y granulado 
Placas (meroataque) 
SolUCIÓn atacanIe 
SolUCIÓn de deposICIón cataha 

Total 

Salidas de Cobra (kglsemana) 

Placas (tratadas) 
Aguas de Enjuague 
Vertidos 
Cobre catalftlco (A1mac:enamtento) 

Total 

Plateo Cat;¡htico 

e) Lmea de Electrodeposrclón (lmea Mlcroplale 9000) 

Entradas de Cobre (kglsemana) 

Placas (mlcroataque) 
Placas (Ataque SulfuncolPerxtdo) 
Anodos de cobra 
SoIUCI6n atacante Oewetta 

Total 

Salidas de Cobra (kglaemana) 

Placas (tratada) 
Aguas de Enjuap 
Ve~ 

Linea Micro~late !lOaD 

A Rec:upe1W:ión del Atacante (18 UMIn) 
Incluyendo 217 00 Kg de Cabra Cris1a11Z8do 

Total 

0040 
30700 
3000 
2500 

S87.c3 

21283 
4867 
0261 

29000 

60 811 

0667 
209586 
124500 
734904 

1078657 

100078 
1 474 
0523 

948240 

1050 315 

No se hizo preparación hJ vertido de tanques de ataque de ácido sulfunc:oIperóxldo durante el período de estudJo 
y debido a que el cnstahzador manUene una concentración constante de cobre en el tanque de atacado, estaS 
entradas y salIdas no se tuvieron en cuenla en el estudiO del balance de matenales 
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d) Area de Recubnnuemo de OXIdo 

EntradaS de Cobre (kglsamana) 

Placas (Desrebllbudo) 
Placas (MIctoataqul dilO x 10-t pulg) 

SaIIdu de CobnI (kgIaemana) 

Aguas de en¡uague 
Vel1ldos (dr.na¡e) 
Vel1ldos (Tanque de retención) 
Cobre pulvenzado y granulado (al d...".,.) 
Incremento estimado de cobre en el 

SafIo de MlCl'Oataque del óXIdo 

Total 

e) T raranuento de AgllllS de Desecho 

Entradas de Cobre (kglsemana) 

Efluente Fosa 1 
Efluente Fosa 2 
'SoIUClon concentrada agotada 

Total 

SIlidU di Cotn (kglsemana) 

Descarga al drenaje 
LOdo del filtro p,.,. 
(Estima por cbferencIa) 

Tot8I 
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0653 
0825 

1478 

0195 
0003 
0311 
0632 

0347 

1488 

12493 
12893 
1095 

26481 

S 239 
21242 

26481 
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El volumen del lodo del filtro prensa se esnmo por diferencia al ser remado el lodo del clanficador en una base 
Irregular y esporadIC:a. 

Ademas se elaboró un balance de matenales a parar de todas las aguas de enjuague y verndos dlanos hacia los 
drenajes de proceso y la alunentaclón al sistema de trawruento de aguas de desecho durante los dlas 1 al 4 
(Este balance de matcnales pnnclpalmente representa a todos los enjuagues, ya que la mayor parte de los 

vertidos se realizan en el día S) 

entradaS de Cobre (kgIsemana) 

EnJuagues 
Sen.lblllzacl6n 
EJnuague lImpuador Alcalmo 
Enjuague de II'IICroataque 
Enjuague ácido 
DeposiCión catalrbca 
Em¡uague ácido 

L'nN dII ElectrDdllposk:,6n 
Mlcroataque 
CaptaCión en el piSO 

ElectrodeposcClón 
Enjuague de ataque 

Ant •• OxJdo 
Desrebabeador 
Descobnzado 

Vertidos 
Lanea de ElectrocleposaClón 
Enjuague de mlCroataque 
Enluague de electrodeposlClon 
Enjuague de ataque 

Total 

Salidas de Cobre (kglsemana) 

lnfluente a la planta de tratamaenID (to1aI) 

Drenajes 

Paso 13 Evaluación del Balance de Materialn 

001" 
4404 
0115 
0.259 
0019 

0191 
0276 
0607 
0600 

0653 
0025 

0048 
0235 
0180 

8346 

9192 

Cada balance de matenalcs delineado mostraba buena concordancIa. consulerando la complejidad de la planta de 
fabncaclón de placas de CU'Cwto Imprc50 y la gran c:anudad de fuentes de residuos de cobre AprolWIladamente 
el 91 % del cobre enViado a la planta de tratamiento de aguas de desecho durante los días de prodUCCión 1 al 4 se 
atnbuyó a las fuentes medidas de aguas de dcscc:ho El otro 9% se debió probablemente al cobre que se lavaba 
de las áreas contaminadas del piSO Y otras fuentes menores de cobre que no se anclulan en el estudio (por 
ejemplo la bnea de elcctrodeposlclón de oro) 
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Se obruvteron las siguientes conclUSiones 

• El enjuague del mlcroataque contrtbuJa con aproxunadamente el 90% de la carga total de cobre del arca 
de sensibIlización 

• El enjuague del DUcroataque contnbwa con aproXimadamente el 56% de la carga total de cobre de las 
aguas de enjuague de la planta de a'aWlUento 

• Otras fuentes pnnclpales de contam1naClón en las aguas de enjuague eran el enjuague de la 
electmdcposlclón. el enjuague del ataque de ácido sulfuncolperóXldo y el enjuague del desrebabeador 
(área de óXido) 

Paso 14 Mejora de 101 Balancel de Materiales 

El trabajO del balance prelurunar de matenales. aunque dló resultados muy 5aUsfactonos. mclula una gran 
canudad de SUpoSIciones y teman que hacerse esumados (por cl1fercncla), esto se apbcó parucularmente a las 
arcas de recubnrruento de ÓXido Y de tratanuento de aguas de desecho Se tomó en consecuencia una decIslon 
para dar refinanuento a los balances de matenales respaldando los estimados mediante recabaclon de 
mfonnaclon y muestreos postenores 
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FASE 3' SINTESIS 

paso 15 Examen de l •• Medida. Obvias de Reducci6n de Residuo. 

A parar de la mformaclón acumulada de la audltona de resIduos y de observacIones que se rucleron durante la 
Invesugaclón en detalle de la planta, se Identificaron muluples medulas obvias para la reduccIón de resIduos y 
para mejorar la efiCienCIa. Estas de nuevo se diVidieron enare las CuaD'O áreas de procesauuento y la planta de 
crawruento de aguas de desceho 

a) Operacwnes de Desrt:babeado (área de sensrbllr:aclÓn) 

Se observó que el filtro de arena de las operaciones de desrebabeado se rettOlavaba con agua devuelta (sucla) 
que pudIera resultar en arrastres de cobre a través del lecho de arena. Esto a su vez puede provocar que se 
mD'oduzca polvo de cobre en el agua filtrada. El agua de rocIado que sale del desrebabeado terua una 
concentración de sóhdos suspendidos de 104 mgIl Esta alta concentracIón probablemente ongmó la capa de 
polvo fino que se observaba en las tabletas de CIrcUIto Impreso después del secado del desrebabeado MlenD'as 
que esto representaba solamente una pequeña entrada de cobre a la línea senslblhzadora (O 04 kglsemana) creó 
un efecto potencIalmente adverso en el conD'OI de la cal1Ciad del producto 

El reSiduo de polvo fino de cobre que se colectó en el sistema de filtro de bolsa reD'olavado (2 6 kg por 3 dlas 
de prodUCCIón) se transfiere a una porcIón de terreno segura Junto con el lodo que resulta del filD'O prensa. No 
obstante el polvo es cobre relativamente puro y las mvesbgaclones confinnaron que tenía un valor aprOXImado 
de US$ O 9 por kg correspondIente a un pequeño mgreso potencial de US$ 275 por año 

b) La Lmea de Sens,b,llzac,ón (depOSICIón catalmca) 

Como se dIJO antenormente los resultados de la caractenzaclón de reSiduos mostraron que una carga lmponante 
de cobre provema del enjuague del mlcroataque (90% de la carga de cobre de las aguas de enjuague del área de 
senslblhzaclón) La bnea de senslblhZ8Clón es una hnea de electrodeposlclón operada manualmente y se observo 
que no se daba uempo para el escumdo después del mJcroataque Se mtroduJo así un uempo de un mJnuto para 
escumdo y se Implementó un programa de muestreo para regtstrar las cargas de reSiduo mejOradas Se concluyó 
en consecuencIa que debla lDstalarse un tanque colector de enjuague estaclOnano a largo plazo para redUCIr aun 
mas la carga de agua de enjuague proventente de esta fuente 

e) Lmea de Electrodeposlclón 

Se observo que las bombas de fCClrculaclón en la bnea de elecD'Odeposlclón de cobre teruan sellos mecárucos con 
goteras que daban como resultado que cnstallzara cobre en los ejes de las bombas y áreas de pISO adyacentes 
Este matenal de cobre se recogía postenormente medIante enjuague proveruente del área de revelado, el cual 
flula dtrectamente al pISO, Y era descargado al drenaje dmgtdo a la Fosa 12 La carga de cobre proveruente de 
esta fuente tomada en un resumJdero del piSO al que no llegaba el enjuague de la electrodeposlclón era de 
aprolUDladamente 70 g/día. 

Se consIderó que aunque esta carga de contanunaclón descartada al drena.Je era pequeña, un programa 
sausfactono de manterunuento para preverur tales goteos y la IDStalac¡ón de bandejas colectoras del goteo y 
hmpleza general en las áreas de electrodeposlclón de cobre podría redUCIl' esta fuente de carga resIdual cn la 
planta de tratamJento Un buen manterunuento doméstico en todas las áreas de procesanuento y mancJo de cobre 
podría eVitar que las cargas reSIduales de cobre proveruentes de otras áreas (como del descobnzado y de la 
cnswlZ8Clón) lleguen al sistema de drenaje 

d) Area de RecubnlJUento de OXIdo 

El agua de enjuague provenIente del desrebabeador en el área de recubnnuento con ÓXIdo se descargaba 
dIrectamente al drenaje del proceso Se había Instalado un filtro de bolsa en el extremo de salida de la tubena 
que conduce al drenaje. pero durante el estudiO en la planta se VIO que tal dlspoSlbVO de retención era muy 
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Ineficiente dando lugar a una expulsión de canudades unponanteS de cobre hacia el sistema de drenaje El 
contaCto con aguas de desecho acJ(las dJsolvena las parnculas de cobre en el drenaje del proceso Empleando 
equipo eXistente se añadio un sIStema de filtración de lazo cerrado smular al que se Instaló en el arca de • 
senslblhzaclOn como una medida de control relanvamente sencilla. ellmmando asl esta fuente de cobre res .. 

e) TrazanuelltO de AgllllS de Desecho 

Se hiCieron resaltar multlples operaciones ineficientes en el sIStema de traWnleDto de aguas de desecho durante 
la audJtona de rc5lduos Pnmero, se agregaba alumma al agua de desedlo corregIda en pH (pH 8 5) en la Fosa 1 
La aluuuna es un coagulante efectivo para el material COlOidal, pero no lo es necesanamente para la preclpnaclÓf 
del hidróXido meühco e mcrementa el volumen de lodos produCidos 

En segundo lugar, el tanque de scdJmentaclÓD estaba dlseiiado muy deficlentemente La CapacIdad madecuada de 
Salida de lodos y el lodo flotante estaban creando problemas de descarga de efluentes 

En tercer lugar. en un esfuerzo para superar los ruveles penódlcos de cobre que se descargaban al drenaje 
publico se Instalaron dos filtros de arena en paralelo dcspu~ del tanque de sedlmentaclon SlO embargo de los 
resultados de la Figura 6. se puede ver que los filtros de arena no fueron efecuvos en la recuperaclon de los 
sóhdos en suspensión o cobre del agua de desechos 

Asunuendo un 50% de reduCCión de la carga de cobre que salla del enjuague del uucroataque de la 
sensibilización debIdo a la mejora del enjuague. y la elmunaclón de la carga de cobre de los desrebabeadores y 
del drenaje del piSO del área de electrodeposlclón, pudo alcanzarse un 40% de redUCCIón en la canudad de aguas 
de enjuague que se conducla hacia la planta de tratanuento de aguas de desecho 

Paso 16 Caracterización de Residuos Problema 

De la Figura 6 puede verse que las concentraciones de entrada a los filtros de arena en sóhdos en suspcn • 
cobre son aproximadamente Iguales a las concentraciones de salida del filtro Más aun el cobre descargado al 
drenaje publico era pnmordlalmente cobre disuelto (75% a 95% de la concentración total de cobre) y excedía los 
hnutes de descarga del drenaje pubhco en los dJas 2 y S Expcnencla5 antenores con el manejo de las aguas de 
desecho de la fábnca de CU'CUltoS Impresos han establecido que las aguas de desecho provenIentes de la 
deposIción catalluca del cobre eran parucularmente dlflcdes de tratar debido a la presencia de agentes quelantes 
(secuesttantes) en la solUCión de la depoSICión catalluca del cobre Además los agentes quelantes estaban 
presentes en la soluclon de decapado de la reSistenCIa Se observó que cuando el decapado de reSistenCIa se 
verua a la Fosa 2 los días 2 y 4, se observaban concentraciones de cobre slgmficallvamente más altas en las 
descargas al drenaje publico que en los dlas 1 y 3 El día 5 (viernes) representa un dla auplco de tratamiento de 
reSIduos porque el verudo semanal en las arcas de sensibIlizacIón y recubnuuento de óXido llenen lugar en ese 
dla. 

El agua del desceho de cobre conteniendo quelatos y la que conUene combm8Clones de cobre con queJatos se 
conslCieraron por conslgwente como reSiduos problema 

Se rcal1Z8rOn pruebas de traWlUento de aguas de desecho empicando aluauna. hidróXido de sodio. agua de cal y 
un ampbo rango de floculantes sobre muesttas de cada fuente conWllUlante, así como sobre muestras 
combmadu Las pruebas lOmearon que la mayor parte del agua de desecho que contenía cobre podía tratarse COI 

éXito unhzando la precipitaCIÓn del hidróXido metábco Sm embargo, los agentes quelantes en el enjuague de l. 
deposiCión catalínca y en el del decapado afectaban la preclpltaclón del hidróXido Y por lo tanto debían ser 
segregados y tratarse poI: separado 

Como se mdlca en Ja Tabla l. las pruebas sobre el efluente de la planta de tratamiento de aguas de desecho 
IOdJcaron que el cobre podía rcducU'SC de concentraclones relativamente altas a menos de la norma de 5 mgll • 
empleando cal y floculante anlóruco pohménco En general, la cal producía una precipitación más dens 
sedimentable que el hidróXIdo de sodJo, aunque generaba más lodo 
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Tabla 1 Pruebas de Trabeblllclad utilizando Cal y Pohmero Anionico -
-Senslblllzadon 

Enjuague ele UICtOIltaqUe 

Enjuague de la depoIICIÓn catalllIca 

LlnM de EIectt'DGfIpo8Ic1ón 
Enjuague de rmcroataque 

Enjuague de elec:trodeposlClÓl"l de 
cObre 

Enjuague de electrcdepo$lClon de 
cobre 

Enjuague del decapaclo de reSlstel'lCla 
(5050) 

Drenale del pISO de electrodeposlClÓn 

Enjuague de ataque sulfuncolperénado 

Recubrtmlento de Oxido 

Enjuague de mlCroataque 

Trar.m/.nto de Agu .. de Dencho 

Influente 

• Muestras Instantáneas cada hora 

Paso 17 Segregación 

CrudalTratada 

Cruda 

Tratada 

Cruda 

TratIdI 

Cruda 

Tratada 

Cruda 

Tratada 

Cruda 

Tratada 

Cruda 

Tratada 

Cruda 

Tratada 

Cruda 

Tratada 

Cruda 

Tratada 

Cobre Total en el SobreNlda" • 
(mWl) 

2600 

03 

91 

90 

22.0 

0.2 

330 

02 

190 

200 

440 

01 

400 

O, 

1500 

1 , 

" 
74 '3 73 84 

0406044007 

Los resultados de las lDvestlgaclones de la auc:htorfa de reSiduos dejaron en claro que la segregación constltuye 
una pane necesana de cualqwer programa de reducción de residuos a largo plazo SI se ha de desarrollar un 
sistema técruco y económicamente satlsfactono Este aspecto se descnbU'á en el Paso 18 
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Paso 18 Desarrollo de Opciones de Aeduccion de Aulduos • Largo PlazO 

MIentras que las altcmabvas de reducción de rc5lduos desc:ntas en el Paso 15 reduc:uán cargas conwrunantes ' • 
daran como resultado ahonos lDlponantes una secclon de tratamJento final 
diseñada y operada eficlentemente descnbe el d.Lseño del sistema de tratanuento y recuperación de las aguas de 
desecho que se desarrolló a partIr de la audltona de residuos y de los est.udlos de tratablllciad con la asistenCia de 
una compañIa consultora de Ingerueria. 

Los puntos pnnclpales a cODSlderaclón en el SIStema de diseño fueron los slgwentes 

• Segregactón de todas las aguas de desecho con quelalOS mediante el SIstema convencional de precipItación 
del hidróXIdo del metal 

• SegregacIón, trawruento y recuperacIón por separado de todas las aguas de enjuague que conuenen 
quelatos y vertidos concentrados de los baños 

• CaptacIón de todos los vertidos generales de los baños (que no conuenen quelatos) en un tanque de 
contención para dosificarlos al slstema convencIonal de tratamJento a una velocldad controlada (para 
evitar sobrecargas de cobre) 

• ActualIzacIón de los sistemas elUstentes de ajuste de pH adición de pohmero clanficaclón y filtro de 
arena para una precipitación efiCiente del btdrólUdo metálico y la postenor descarga de un efluente de alta 
cahelad 

No se dlspoma de mformaclón oportuna de los proveedores sobre el upo de quelante o la concentración del 
tnlsmo 

Las fuentes de las aguas de desecho que conteman quelatos eran las siguientes 

Fuente 

Safio LImpIadOr Alcalino Suave 

EnJuague LImpIadOr Alcalino Suave 

Safio de deposICIÓn cataJitIC:a 

Escuml"lllento de depollClÓl'l catahtlca 

EnJuague de cIepc:IR:i6n c:ataJ1tica 

Safio de decapado de reSIStenCIa 

EnJuague de decapedo 

VelOCIdad de Flulo (1Ih) o Volumen 
(lItroa) 

400 litros 

5181rtros 

588 litros 

10 lIh 

77011h 

920 litros 

390 lIh 

Concentrliclcn de Cobre (mg 1) 

637 

08 (max 17 mgll) 

11000 

11000 

77 (max. 103 mgll) 

Menoscle 5 O 

El sIstema propuesto de traWruento Incorpora los siguientes elementos claves 

• RecoleccIón de todas las aguas de desecho que no contengan Iones complejOS en un depóSito comun para 
su ajuste de pH con solUCIón cáusuca (o de cal) a un pH de 9 O a 9.5 

• Instalación de un tanque de enjuague estacionariO despu~ del baño de cobre cataJ1uco El tanque de 
enjuague estaclOnarJO captará la mayor parte de la carga de escurruruento proveruente del baño de cobre 
catahuco y luego será descartado diariamente para su postenor recuperación electrolíuca. El caudal 
conunuo de agua de enjuague resultante (conteruendo quelatos), operado a contra-comente, luego sm 
descargado du'ectamente al drenaje publico 
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SegregacIón filtraclon por canucho y descarga duecta de los enjuagues del decapado de resIstencIa 
(conteruendo quelatos) al tanque de almacenanuento de agua clanficada. 

Segregaclon y descarga dtrec:ta de las aguas comentes de enjuague de deposIcIón catahuca y enjuagues 
más hmplos (conteruendo quelatos) al tanque de almacenanuento de agua clanficada. 

SegregacIón y recoleccIón de los verudos (o escumdos) del decapado de la resistenCia y revelador en un 
tanque de contención por separado para su ajuste de pH Y descarga cbrecta. 

Segregación y recolección de los verudos de los baños de cobre catalíuco (conteruendo quelatos) 
CODteDldo de los escumdos controlados y dettames Junto con los verudos del hmplador alcalmo 
(conteruendo quelatos) y de DUcroataque (sensibilización) en un tanque de recuculaclon aparte para 
recuperación de cobre electrolíuco Se conslClenu."OD altemaUvas posibles que Involucraban precipitación de 
sulfuros o trataDUento con borohJ.druro de sodiO, pero presentaban JOconveruentes tccrucos y de costos 

Mejora de las solUCiones tratadas electrolítlcamente en un lecho de resIna de JOtercamblo lomco antes de 
descargarse al tanque de almacenanuento de agua clanficada. 

Segregación y captación de los verudos generales de los baños (como nucroataques. premmerslones 
aCldos alcallS etc) en un tanque de contenclon para su doslficaclOn postenor al depoSito de ajuste de pH 

Modificación al tanque de sedlmentaclon eXIstente para Incorporar un tanque de almacenanuento de agua 
clanficada para captar derrames accidentales y almacenanuento de emergencia de residuos 

ProvlsJOn de un clanficador de placa mchnada siguiendo a las umdades eXistentes de floculaclon y control 
bombeando el lodo al tanque de almacenanuento y espesanuento de lodos El lodo espesado sera 
penodlcamente bombeado desde el tanque hacIa el filtro prensa para ebnunarle agua La torta del lodo 
resultante. de volumen ya redUCido se dIspondrá en berra en un venedero seguro 

• Aunque se conSideró que la concentración de efluente de cobre del sistema de tratamlento propuesto 
cumphna la norma eXIstente de descarga de S mgll. se recomendó que los filtros de arena de la compafua 
fueran actualizados e mcluldos en el esquema de tratamlento. antlclpandose a la dlSmInUClon de la norma 
a 2 mgll de cobre En este caso el agua de desecho clanficada debe ser refinada a traves de un mediO 
dual de arena/antracita para Incrementar la capacidad de carga de sóbdos de los filtros 

Paso 19 EvaluaCión Ambiental y Económica de las Opciones de Reducclon de ReSiduos 

Al estar la Compañia C encarando acciones legales ante las autondades locales con respecto a la Violación de las 
normas de descarga, la recuperación de la IDVerslón no era la preocupacIón pnnclpal en este caso de estudIo, de 
mayor ImportanCIa era el desarrollo de un sIstema. más efiCiente en témunos econórrucos de tratamlento y 
redUCCión de residuos. y que la Calidad del efluente final hacIa el drenaje pubhco cumpliera los reqUISitos de 
control de contamlnaclón ambiental de las autondadcs locales 

Del Paso 18 se ldenuficaron numerosas altemabvas de recuperación de residuos y se denvó en consecuencia un 
diseño de proceso en base a consideraciones técrucas 510 embargo me(bante las oponurudades de reducción de 
reSIduos descotas y la segregación y recuperacIón de cobre de los reSiduos que conteruan quelatos y proveruentes 
del rrucroataque (seDSlblhzaclón) se esnmó que se podrían obtener ahorros de US$ 22,000 anuales en transpone 
y diSpoSICIón segura en vertedero de los lodos Además se esnmó que podnan recuperarse aproxImadamente 
USS 35 000 anuales de cobre ubllzando la Unidad de recuperacIón de cobre eleetroUbco 

El costo total 1Ostalado del sIStema propuesto era de USS 265000 lOduía los eqUipo pnnclpales (clanficador de 
placa mchnada, tanque de almacenanuento y espesanuento de lodos, filtro prensa, umdad de recuperación 
electrolíuca de cobre, umdad de mtercamblo IÓruCO), las bombas, tuberías para la segregacIón. la 
msttumentaclón el control y el edlfiCIO de 40 m2 No obstante, tomando en cuenta el hJ.stonal de la empresa en 
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problemas de contanunaclón la acción legal pendiente y la cantidad de tiempo mverudo por pane del personal 
seruor en problemas coumanos de resIduos la lInplementaclón del sIStema de segrcgIClon y 
tratarruentolrecupcraclón de residuos podna COnsiderarse dinero bIen Invertido y una InvCfSlón a futuro • 

Paso 20 Desarrollo e Implementacl6n de un Plan de Acclon Reducci6n de Residuos e 
Incremento de la Eficiencia de la Producción 

Los resultados de la auditoría de residuos y de los estuchos para su reduccIón y tratanuento fueron presentados a 
la gerencia de la compaftía y se mCleron planes para lInplementu' las medJdas recomendadas de reduccIón de 
resIduos y el sIstema de trataDUentolrecuperlClón 

El procedmuento de la audltorla y reducción de resIduos alcanzó los slgwentes objetivos 

• Una comprensIón sólJda de todas las fuentes de cobre residual en la planta de fabncIClón 

• IdenuficIClón y cuanuficIClón de las fuentes pnnclpales de cobre reSIdual 

• EvaluacIón de las efiCienCias del proceso a partlr de información estructurada sobre procesos umtanos 
matenas pnmas consumo de agua. productos y generacIón de reSiduos 

• Idenuficaclón de las oportunIdades de reducción de resIduos 

• Ehnunaclón de algunos reSiduos y sus problemas de dISpoSICión Inherentes 

• Identificación de reSIduos problema que requIeren una atencIón especIal 

• El desarrollo de un sIstema Integrado de segregacIón y tratanuento I recuperaclon de residuos que sea 
efectivo en térmmos económIcos 

• El desarrollo de un sIstema de admmlstraclón de reSIduos que cumpla las regulacIones de descarga y de 
como resultado una mejora en las relacIones publicas 
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APENDICE 1 METODOS DE MEDICION DEL CAUDAL DE AGUAS DE 
DESECHO Y GASES 

Mediciones del Caudal de Aguas de Desecho 

Esta secclon descnbe métodos sencillos para mecbr caudales en canales abiertos empleando vertederos 
lTlangularcs (muesca en V) o rectangulares de placa delgada. 

La descarga sobre el vertedero de placa delgada es una función de la profundldad (columna de preslon) de 
hquldo en el vertedero. el tamaño y forma del área de descarga. Y un coefiCiente detemunado expenmentalmente 

Los vertederos de placa delgada deben estar en posIción vertlcal y perpendlcular a las paredes del canal 
constnudos de acero madera o algun matenal slDular resIStente de superficie hsa. 

La Intersecclon de la placa del vertedero con las paredes y fondo del canal debe ser hermética y firme 
aphcandole masilla o cualqUier otro matenal que pueda ser empleado como sellador Los vertederos se Instalan 
mejor en condlClOnes de no flUJO para asegurar que se obnene un buen sellado En los casos en que los flUJOS de 
aguas de desecho permanecen normalmente las 24 horas del dta. los 7 días de la semana esto puede ocasIOnar 
problemas a menos que se pueda detener temporalmente la prodUCCión En tales ClI'Cunstanclas el vertedero debe 
cuando menos ser mstalado en condtclones de caudal baJO con el objeto de faclbtar el procedmuento de 
mstalaclOn y de trurumlzar el nesgo de fugas alrededor o baJO el vertedero 

En general el vertedero debe ubicarse en un canal recto honzontal y rectangular SI es posible Idealmente la 
longItud del canal de estudio no debe ser menor de 10 veces el ancho del chorro fonnado por el flUJO sobre el 
vertedero a presión máxIma. 

La forma y tamaño del canal comente debajO del vertedero no nenen ImportanCia pero el nivel del agua en esa 
secclon del canal debe estar a una distanCia verncal sufiCiente baJO la cresta para asegurar descargas hbres y bien 
venuladas 

Los vertederos de muesca en V perrntten la medlclon precisa de descargas mucho más bajas que las que 
permiten los rectangulares Además la descarga sobre una muesca en V se Incrementa mas rapldamente con la 
preslOn que en el caso del vertedero rectangular AsI cuando son grandes las VanaClones de caudal en un día de 
trabajO se prefiere el uso de un vertedero de muesca en V Sin embargo para flUJOS grandes podna ser 
neceSanO un vertedero rectangular de cresta ampha 

Cuando hay sóhdos suspendidos presentes debe tenerse CUidadO para asegurar que no haya acumulaclon de 
SUCiedad flotante o sóhdos sedtmentados detrás del vertedero en el momento de la medlclon del mvel de agua 
(columna de presión) 

Vertederos Triangularn (de Muesca en V) 

El vertedero triangular consta de una muesca Simétrica en forma de V en una placa delgada verncal Se muestra 
una ilustración dlagramánca en la Figura A 

La blSCCtr'lz de la muesca debe ser vertical y estar a la MIsma dIStanCia de ambas paredes del canal 
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Figura A Vertedero de placa delgada, muesca triangular M 

1 a2mm I 
~ ... 

cara de la 
placa que 
recibe la 
comente 
(comenta 
deamba) 

Detalle de los lados de la muesca 

Las superficies planas de la muesca deben formar bordes agudos en su mtersec:clón con la cara de la placa del 
venedero que recibe el fluJo (comente amba) El ancho de las superficies de la muesca, medida 
perpendicularmente a la cara de la placa, debe ser de 1 a 2 mm Los bordes comente abajo de la muesca deben 
ser redondeados SI la placa del vertedero es más gruesa de 2 mm, má.x.uno ancho pc:rmlSlble para la superficie de 
la muesca La superficie del redondeado debe formar un angulo de no menos de 45° con la superficie de la 
muesca 

Una fórmula apropiada, es la de Kmdsvater-Shen para todos los ángulos de muesca (a) entre 20° y 100° es 

donde 

Q = caudal de agua de desecho en metros cublcos por segundo 
Ce= coefiCiente de descarga (adImenslonal) 
g .. aceleración debida a la gravedad, .. 9 81 meuos por segunoo cuadrado 
a .. el ángulo de la muesca Incluido entre los lados de la nusma, en grados 
he= la columna medida sobre el venedero en metros 
= h (columna mecbda) + ka. (que compensa los efectos combmados de VISCOSidad Y tensión SUperfiCial) 

Además, P • la altura de la c:resta del vertedero sobre el lecho del canal comente amb&, y B • ancho del 
canal en la sección del vertedero (ver Figura A) 

El factor ktt es pcquefto y puede despreciarse para todos los propóSitoS prácncos con solamente una rruntma 
perdida de preciSión, en consecuencIa, he puede asurrurse Igual a h 
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C es una funclon de las tres vanables hlp plB Y a. Para la mayona de los propóSItos el uso de un valor 
e:tandar de O 6 ciara sufiCIente preclslon Para más mformaclón sobre las pequeñas vanaclones de Ce baJO 
diferentes condicIones de vencdero se puede consultar "the Intemabonal Standard" "Water Flow Measurement 
In apen Channels usmg WetrS and Ventun Flumes" Oa Norma internacIonal" "Medtclón de flUJO de Agua en 
Canales Ablenos empleando Vertederos y OtspoSlbvOS Ventun. ) ISO 1438/1 1980 

La fórmula del vertedero de muesca en V puede stmpWicarse L 

Q ., 142 tan .!. h'f2 
2 

Por razones relacIonadas con errores de medtclon y carencia de datos expenmentales las bnutaclOnes aphcables 
al uso de esta formula son 

• hlp hrrutada al rango O l - 2 O para una muesca de 90° y no mayor de 3 5 para todos los demas angulas 
en el rango entre 20° y 100° 

• plB hrrutada a O 1 - 1 O para una muesca de 90° Y de O 1 - 1 5 para otros valores de a 

• h no menor de O 06 metros 

• p no menor de O 09 metros 

En ausencia de equipo de registro contlnUO de nivel (que puede ser de un tlpo tal que se regIstren 
automatlcamente los niveles como flUJO para un tamaño y forma de venedero dados) las lecturas de altura de 
venedero pueden tomarse empleando una vanlla graduada cahbrada y poslclonandola en el centro del canal 
comente amba del venedero leJOS del punto inmedIato de turbulenCia del venedero La ublcaclon de la vanlla 
sera satlsfactona SI está a una dIstanCIa Igual a 4-5 veces la columna máxima anuclpada (4-5 ~) comente 
amba del vertedero 

Con el fondo de la vanlla en contacto con la base del canal la profundIdad de inmersión en cualquIer momento 
debe ser Igual a h + p ConocIendo p h puede calcularse por diferenCIa e tntroduCIl'SC en la fórmula del 
venedero para obtener el caudal correspondIente (Q) 

AlternaUvamente. se recorruenda trazar una curva de cahbraclón para un tamaño dado de venedero para un rango 
de valores de h¡ Y sus valores de Q correspondIentes Esto debe reahzarse antes de empezar el trabajO de 
medlclon de caudal de tal forma que puedan evaluarse rápidamente los valores de Q de la gráfica tan pronto 
como se regIstren valores de h 

Deben tomarse medtclones de ruvel y caudal por lo menos una vez por hOrL Podrían ser necesanas medicIones 
más frecuentes depenchendo de los patrones del caudal observados Los datos pueden luego ser evaluados para 
dar un caudal chano promedio (m3/día) asr como un mdlcador de caudales Instantáneos de verodo mírumos y 
maxunos 
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Vertederoa Aectangularea 

Un vertedero de placa delgada rectangular es una clasificación general en la que la fonna baslca es una muesca 
rectangular y el vertedero de ancho completo consutuye un caso lmutantc 

Se muestra UDa Ilustración en la Figura B con valores mtcrmed10s de bIB Y de hlp Cuando bIB = 1 esto es 
cuando el ancbo del vertedero (b) eqwvale al ancho del canal en la sección del vertedero (B) el vertedero es del 
lipo de ancho completo (tamblen denonunado vertedero "supnnudo". porque su paso carece de contracciones 
laterales) 

Figura B Vertedero de placa delgada de muesca rectangular 

1a2mm - ..... ~ 

cara de la 
placa que 
recibe la 
comente 
(comente 
de amba) 

Detalle de la cima y de los lados 

Una formula para venederos rectangulares (la de Kmdsvater-Carter) es la sIguIente 

donde 

Q = caudal de agua de desecho en metros cubICaS por segundo 
Ce = coefiCiente de descarga (adamenslonal) 
g = aceleraclón deblC!a a la gravedad, = 9 81 metros por segundo cuadrado 
be = el ancho efectivo en metros 
= b (el ancho medado) + kt, (que compensa los efectos combmados de vlSCOSldad y tensIón SUperfiCIal) 

he = columna medada sobre el vertedero en metros 
= h (columna medada) + ~ (factor de compensación smular a kt,) 

Además como en el caso de los vertederos de muesca en V.p = la altura de la cn:sta del venedero sobre el 
canal comente amb .. y B :11 ancbo del canal en la seccIón del vertedero (ver Figura B) 
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Los factores kt, Y k¡¡ son pequeños y pueden desprec:uuse para todos los propóSitos prácticos con solamente una 
mlO1ma perdlda en la prec:lslOn en consecuencIa, be y t1e y pueden asUDW'SC Iguales a b y h respectivamente 

Para vertederos rectangulares Ce es una funclon de las dos vanables hlp y pIB Como para los vertederos de 
muesca en V el uso de un valor estandar de O 6 ciara sufiCiente precisión en la mayona de los casos 

[La fórmula para el ................. guIar puede Slmpldicanc hasta 

Q=lTIbh312 

Para prácticas conservadoras, las lmutaclones que se aplacan al empleo de esta formula son 

• hlp no mayor de 2 S, 

• h no menor de O 03 metros 

• b no menor de O 15 metros 

• p no menor de O 1 metros 

• (B-b)12 = O (vertedero de ancho completo del canal) o bien que (B-b)/2 no sea menor de O 1 metros 
(vertedero concentrado) 

Como en el caso de los vertederos de muesca en V la ublcaclon de la secclon de medlclon de columna sera 
satlsfactona SI está a una distanCia Igual a 4-5 veces la columna máxJma anticipada (4-5 h sub max) comente 
amba del vertedero 

MediCiones de Caudal de Gasea 

En el transcurso de la recopilación de datos de caudales gaseosos para control ambiental o auduona de residuos 
a menudo se carece del eqUipo de medición de caudales o la velOCidad de la emJ51ón del gas es tan baja que no 
puede medarsc Aun cuando la velOCidad es lo sufiCientemente alta para que se puedan aplicar los métodos de 
mediCIón la geomettla del sistema podria hacer dificil la medlclon o Introducar errores considerables 
Consecuentemente se requiere un método para medir rápida y precisamente el caudal de un gas que pueda 
operarse SID el empico de instalaciones caras o que demoren mucho en reahzar el trabajO 

En la mayona de los casos el siguiente método funCionará (o servará para hacer segundas vcnficaclones) con 
solo hacer que el gas fluya a través de un tubo o conducto acceSible con un extremo abierto lo ha desarrollado 
la Chesapcake Corporauon Varglrua, E U A 

Una bolsa de plástico con UD onfiCIO se coloca sobre el extremo del tubo o conducto, ocasionando una 
reSistenCia pequeña al caudal dependiendo del tamaño del onficlo A su vez. una lectura manométnca de la 
Calda de presión a través del onficlo de la bolsa suple la de un dispoSItivo de onficlo ordanano Un diagrama del 
onficlo de bolsa se muestra en la Figura C 
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Figura e Medición de caudales Gaseosos. Trav .. ele un Venteo u .. ndo una Bol .. con 
OrifiCIO 

Sonda del 
manómetro 

Manómetro de 
mano 

OnfiCIO 

Ya que puede despreciarse la compreslbdlC:lad para caídas de presión pequeñas, se aplIca la ecuaclOn general 
delonficlo 

donde 

Q = caudal de gas 
K = el coefiCiente de descarga Incluyendo el factor de velOCidad de acercaJDlento 
A = el area del onficlo 
g = aceleración debida a la gravedad 
h = la Calda de presión 
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Cuando el tamaño de la bolsa es grande comparado con el dsámetro del onfiCIO el factor de velOCJ(iad de 
acercarruento puede tomarse como 1 O Los expenmentos con diferentes espesores de bolsa. dIstintos caudales y 
denSIdades han mostrado que puede reescnbU'SC la ecuación del onfiao lDdependsentemente del espesor de la 
bolsa 

La formula slmphficada queda como Sigue 

Q = caudal de los gases en htros por segundo (en UD :t 4%) 
D = dsametro del onficlo en nuhmetros 
h = Calda de presión en nuhmetros 
p = la denSIdad del gas a la temperatura del gas en gramos por lItro 

Al seleCCIonar un tamaño adecuado de onficlo, debe buscarse una Calda de preSión de 25-100 mm de agua. 
Menos de 25 mm es dsflcd de med.sr y más de 100 mm podna hacer que la bolsa sabera Impulsada del tubo S. 
se conoce un esumado grueso del flUJO de gas el diámetro del onficlo (mm) necesano para produclI' una caHa 
de preslOn de 63 mm, es aproxlInadamente 

Q • 765 ,fQ 

DI versas caractensucas del diseño pueden conmbull a nurumlzar el etTOr Son las que siguen 

• La posIción de la sonda del manometro debe proyecwse hgeramente a traves de la pared de la bolsa de 
tal manera que los ejes del tubo de escape el onficlo de la bolsa y el extremo de la rama sean todos 
perpendIculares entre SI (Figura C) y de tal forma que se pueda obtener una lectura verdadera de la 
preslon estáuca. 

• La bolsa debe ser lo sufiCientemente grande para minImIzar los efectos de la velOCIdad de acercalDlento y 
para eVlw ondulaciones y rasgaduras 

• El diámetro del onficlo debe medU'SC durante la operacIón para obtener las verdaderas dimenSiones de 
operación SI el esuranuento ocasiona un onficlo elípuco el área debe basarse en el producto de los ejes 
mayor y menor 

• Deben eVitarse bolsas de paredes delgadas. altas temperaturas y altas velocuiadcs ya que tenderán a 
provocar fruncmuentos de los bordes del onficlo cuando éstos son pronunciados, el efecto sena que se 
Incremente el coefiCiente de descarga al 1l tomando el onficlo en forma de boqwUa. 

Fmalmente cuando los nuembros del grupo auditor de reSiduos reahcen una medición de onficlo de bolsa. es 
Importante asegurar que se tomen las med.sdas adecuadas para preverur quemaduras o fwrugaclón 
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APENDICE 2' GLOSARIO 

Aguas de Desecho los efluentes acuosos provententes de un proceso que se transfieren al drenaje o a su 
almacenauuento 

Apilamiento de MaterW (Stockpne) se refiere al matenal sólido tal como carbón o grava almacenado fuera 
del local El apIlanuento de matcnal debe cumplir con la legISlacIón vIgente para nunuruzar la conwrunaclón 

Auditona de Energía una contabilización cuantttatJva de las entradas y salidas de energla de una operación 
unltarla un proceso, una planta o una mdusttla. 

Audltona de Residuos una audnoría de residuos es una contabilizacIón completa de todos los residuos de una 
mdusttla, una planta, un proceso o una opcraclon unltana. Una auduona de residuos requIere la denvaclon del 
balance de matenales para cada escala de operación La audltona de residuos debe dar como resultado la 
Idenuficaclón de los residuos. su ongen, canudad compoSIcIón y su potencial de ser redUCIdos 

Balance de Matenales una contabIlizaCión precisa de todas las entradas y salIdas de un proceso basada en la 
ley de conservación de masa. 

CatallZ8dor una sustancia que mcrementa la velOCidad de una reaccIón qUInuCa, sm sufnr cambIO permanente 
en SI nusma 

Contammaclon el ternuno descnbe la presencia de componentes nOCIVOS, peligrosos o pelJudlclales en un 
ambIente dado Un ambiente contammado descnbe un estado que ocurre cuando la capacIdad de asImilaCión del 
ambIente es eltcedlda, resultando en cambIOS ecologlcos no deseados 

Costos de Operaclon conOCidos tamblen como costos vanables o comentes se refieren a los costos que vanan 
dIrectamente con la magrurud de la producclon por ejemplo costos de mano de obra. costos de matenas pnmas 
combusubles energla, etc 

DBOS' Demanda BloqUumC8 de Oxigeno una medida de la canudad de oxígeno disuelto consumIdo por 
microorganismos como resultado de la descomposlclon de componentes organIcos blodegradables La prueba 
estandar se efectua a 20°C por un penodo de 5 días 

Diagrama de flUJO de Proceso (DFP) una herranuenta esencial para desarrollar una presentacIón dlagramáuca 
organIzada de un proceso 

DQO Demanda QuÍDUca de ODgeno una medida de la canudad de oxígeno disuelto consumJdo durante la 
OXidacIón qwnuca del agua de desecho con Óleromato de potasIO 

Dre~e se refiere al SIStema recolector de efluentes en una planta. 

ElDISión una enuslón usualmente se refiere a las descargas o vertidos fu81tlvos o reSIduales provenIentes de un 
proceso Las enuslones se asocian tradiCionalmente con descargas atmosféncas Todas esas descargas se 
denonunan residuos en el contexto de este manual 

ElDI5lones Gaseosas las enusIoncs gaseosas pueden clasificarse en chversas categonas, gases o vapores puros 
COmbinacIones de gases y sóhdos combinaciones de gases y líqUIdos y combmaclones de gases, sóbdos y 
hqUldos Las ultlmas tres catcgonas se consideran eousloncs gaseosas porque el gas es el portador de la fase 
sólida O liqUIda. 
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EDJuague • Contra.Comente la mtroducclón de agua o un chsolvente en chrecclon opuesta al flUJO del 
producto 

Entradas al Proceso definidas como la rrutad de la ecuaclÓD de un balance de matenales Las entradas al 
proceso pueden abarcar matenas pnmas. agua. energII, etc 

EstunaaoDeS Esteqwometnc:as los cálculos de masa o concentraciones en base a la relación molecular exacta 
entre los elementos consutuyentes. tomando en consideración pesos atomICOS y moleculares 

Lavador de Gases (Lavador en Humedo, "Wet Scrubber") eqwpo de control de contam.maclón diseñado 
para traW' gases de sahda. Un lavador de gases emplea agua o alguna solucIÓD qufrruca para elmunar cienos 
componentes de la fase gaseosa antes de descargarse a la aanósfera. El componente bqwdo puede ser de un solo 
paso o una solUCión reclrCUlante (con cscurrumento al drenaJe), reqwnendo ~ponerse la concenttaclon de la 
solUCión continua. o bien penódlcamente 

Matena Pnma UD matenal som el cual se lleva a cabo UD proceso de fabncaclón parncular 

Operaclon UDitana un proceso esta compuesto por una sene de operacJones UDltanas Una operación umtana 
puede ser la conversión en pulpa o el desmenuzado de corteza en una fábrica de pulpa de papel o la desulaclón 
en un proceso de fabncaclón de productos qUlrrucos Las operac1ones urutanas pueden ser mtemutentes como es 
el caso del lavado de tanques y limpieza con vapor 

Plan de Reducclon de Residuos un plan de reducción de residuos debe ancluU' una sene de acciones 
programadas que se desarrollarán con la meta global de rcducU' la canudad de ~slduo generada. 

Planta en el contexto de este manual una planta se ~fie~ a un local de fabncaclón Una planta puede estar 
conformada por muluples procesos edifiCIOS de OfiClOas adnurustrallvas, Instalaciones Internas de tratalmento de 
reSiduos mstalaclones lOternas para almacerumuento de reSiduos, etc 

Proceso en el contexto de este manual se conSidera que un proceso lDcluye todas las operaciones mvolucradas 
en la producclon Por consiguiente un proceso puede comenzar con la ~cepclón de las matenas pnmas seguU' 
con almacenarruento y manejO mcdJante la tccnologJa del proceso hasta el manejo del producto fabncado y el 
tratamiento de reSiduos 

Producto el matenal uul que sale de un proceso 

Programa de VlgdaDaa un programa de VigilanCia que descnbe una tabla de uempos para muestreo y pruebas 
regulares de equipo. reSiduos y operaciones en general para asegurar que cualquier deSViaCión de la norma sea 
Idenuficada y pueda rccuficarse antes de que ocurran problemas 

Puntos de Descarp o Vertido este térnuno se refiere a los puntos de sabda para el agua de desecho que 
abandona la planta. Un punto de descarga o verudo puede refenrse también al lugar a donde llega a descargarse 
una pipa. 

Reciclaje este témuno ~~nta un aspecto Imponante en mlnlmlzactón de residuos El reciclaje de los 
reSiduos dentro de un proceso a menudo reduce el rcquermuento de entrada de matenal nuevo Por ejemplo. UD 
disolvente uubzado para hmpaar partes de motor con frecuenCia puede ser utWzado dos veces antes de agotar su 
poder hmPIador 

Recuperaci6n la mlrumlZ8CIÓn de ~slduos puede lograrse por recuperacl6n de matenal valloso a partIr de un 
reSiduo Por ejemplo. puede ~uperarse disolvente a parur de aceite reSidual La recuperación a menudo ampbca 
tecnolo81a avanzada, tal como ultrafiltraclón u osmoslS Inversa. awtque la sedamentaclón SImple puede separar 
aceite y solUCiones acuosas 

RegIStros de AdquisicIOnes o Compras documentación de las compras facturadas 
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Residuo (Desecho) en el contexto de este manual se toma residuo como un ternuno ampbo que abarca toda 

descarga de un proceso que no sea producto Asl descnbe descargas en las fases gaseosa. hqulCia y sohda. 

ReutdlZ8clon esta es una conslderaclon Imponante en nunuruzaclón de residuos Sl no se puede redUClT un 

residuo "podna ser reuubzado? La reuuhzaclón representa una hnea secundana de acclon en un plan de 

reducclon de reSiduos 

Salidas del Proceso la segunda nutad de la ecuación de un balance de matenalcs Las salIdas del proceso 

pueden mclUIr un producto. un sub-producto. aguas de desecho. resIduos gaseosos. hqwdos y sólIdos calor etc 

SegregaClOD el ternuno segregación se refiere a separar resIduos pelIgrosos y/o concentrados de aquellos 

reSiduos menos contamInantes Por ejemplo el drenaje SUperfiCial no contaminado debe captarse en un SiStema 

separado de los efluentes contaminantes de las áreas de proceso SI no se segregan ambos upos de reSIduos el 

volumen de aguas de desecho que requIere tratanuento es mayor 

Sel"VlCIOS en el contexto de este manual el ternuno servlclos toma el slgruficado de Instalaclones de so pone 

tales como una fuente de sunumstro de energla elécmca. 

Sub-Producto un producto secundarlo o acCidental de un proceso de fabncaclon 
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APENDICE 3 REFERENCIAS 

(a) ReferencIaS EmpleadJ:u en la PrepGTac,ón de este Manual. 

EVaJuaaOD Raplda de Fuentes de Contammadoa de AIre, Agua Y Suelo, Centro Panamcncano de Ecologla 
Humana y Salud. MélUCO 

Profitmg from Waste Reducbon lo Your Small Busmesa a JUlde lO belp 100 Identlfy, lDlplement and 
evaluate aD mdustnal waste reclucbon program (Obtemendo Utilidades de la Reducaon de Residuos en Su 
Empresa Pequeia una gwa para uistirle en identificar, lDlplementar 1 evaluar UD programa de 
reduCClon de residuos mdustnales) D WIgglcsworth. Alaso Health ProJect. 1988 

Towards Zero Waste 101 Waste Bustmg TIps (HaCIa Cero Residuos 101 RecomendaCiones Elimmadoras 
de Residuos) Orr y Boss M1chlgan E U A 1991 

Prepare Manual A Manual lor tbe Prevention of Waste and EDlISSIODS (Manual de Preparacaon Un 
Manual para la PrevenClOD de Residuos y Euuslones) M1ntsteno Holandes de Asuntos Econonucos JUntO 
1991 

CEnc GUldelanes on Waste Mmmusabon (Gwas CEFlC sobre Mimauzaclon de Residuos), Federaclon 
Europea de la Industna Qulmlca CEFIC 1990 

Calculabon and Shortaat Deskbook (Cuaderno de Cálculos Rapados) publicado por la revista Chenucal 
Engmeenng E U A 

Water Flow Measurement in Open Channels Usmg Well'S and Ventori Flumes (Medlcion del Caudal de 
Agua en Canales Ablrtos Empleando Vertederos y DisposibVOS Ventori) ISO 1438/1 1980 Organización 
InternaCional para la Estandanuclon (ISO) 

Industnal Waste Audlt and ReductiOD Manual (Manual para Audltona y Reducciou de Residuos 
Indutnales) Corporación de Adnurustraclón de ReSIduos de Ontano (OWMC) Canadá Segunda EdICIón Julio 
1989 

(b) Admlmsrracujn AmbIental en la Indusma 

Environmental AudltlnC (AudllOria Ambiental) Sene de Repones Técrucos Num 2. PNUMA CAPIIMA. 
1990 

Environmental AudltlJll - spedallasue of 'lDdustry ud Euvironment' (AudllOria Ambiental - ejemplar 
especlal de la pubUcad6n 'lDdustry and Environment -Industria 1 Amblente-') Vol 11. Num 4. 1988. 
PNUMA CAPIIMA 

EDVlronmental Audltinc In C1eaner ProductiOD Strategies (Audltona Ambiental en Estrategias para 
ProdUCCIOD mas Limpia), Resumcn de Scnunano abnl 1991 Departamcnto de EconoDÚa Ambiental Industnal. 
Umversldad Lund SueclL 

Our ComlDOn Future (Nuestro Futuro Comun) Conuslón Mundial para el Ambaente y el Desarrollo. Prensa 
de la UnlVerstdad de Oxford. 1987 

-105-



.,..--

Empresa y Medio Ambleate Maaual de Ecología de la Empresa. coa 28 módulos para la Prác:tl&:a 
Interamenama de EspaDa. Madrid. G Winter McGraw-HlU 1987 

Las Du-ectnces iniCIales sobre Mecho Ambleate pan la Industna Mundial, 1990 Cámara de ComercIo 

Internacional 38. Cours Alben ler 75008. Pans 

EaVU'OllDleatallmpact Assessment - BlLtac Proceclures for Developiq Couatnes (Evaluadoa del Impacto 
Ambleatal • Proc:edmueDtos Básicos para Puses en Desarrollo) PNUMA 1988 

(e) ProduccIÓn Mas LImpIO. y PrevencIÓn de la ContamurtlClÓn 

WlLtte MiDimiuboa Oppol1UDiDes Assessmeat Manual (Maaual de ~aluadóa de Oportunidades de 
Mm'maaCloa de Residuos). Agencia de Protección AmbIental (EPA) E U A.. 1988 

Te.:bmques for Industnal PolluDoa Preventioa (TécDicas para la Prevendóa de la Coatammaclon 
Industnal), M R. Overcash. LewlS Pubhshers. 1986 

Proftt from PoDuDoa PrevenDoa (Beaeftaos a partir de la PreveaCloa de la Coatammacloa) M E 
Campbell y W M Glenn. Fundación Probe para la ContamInación Toronta, 1982 

Prosperity witbout PoUuDoa • tbe PreveaDoa Strategy for Industry ud Coasumers (Prospendad sm 
CoatammaCloa • la Estrategia Preveativa para industria y Consumidores) J S Hlrschhorn y K U 
Oldenburg, Van NosD'IUld Retnhold. 1991 

Tannenes ud tbe Eariromneat • A Techaical Guide to ReduCIIII tbe Impact of Tannery OperataoDS 

• 

(Curbdunas y el Ambleate· Uaa GUIa Tecmca para Reducir el Impacto de las Operaciones de Curtado), • 
Sene de Repones TecnJcos Num 4, PNUMA CAPIIMA 1991 

EnVU'Omnental Aspects of tbe Metal FlJlI5bing Industry • A Tecbmcal Gwde (Aspectos Ambaeatales de la 
lndustna del Acabado de Metales· UDa GUIa Tecmca), Sene de Reportes TécniCOS, Num 1 PNUMA 
CAPIIMA 1989 

Tbe Storap of Bazanious Matenals· A Guide to Sale WarebousiDg of Hazardous Matenals (El 
AlmaceD8IIUeato de Matenales Peligrosos· Una Gwa para el Almaceaamieato Seguro de Matenales 
Pelagrosos) Sene de Repones Tecmcos Num 3 PNUMA CAPIIMA 1990 (dlsporuble en Inglés y francés) 

(d) MateruJI para Formacl6n 

EaVU'ODmeatal Manaaemeat TI'8UÚDI (Fol'llUldóa en Aclm.inIstradóa Ambiental), (S volumenes), 
pubbcaclón conjunta PNUMA - BIT 1986 

"1be CompetitiYe Edp" ("El Perfil Compeddvo"), Video de la Ontano Waste Management Corporabon 
(Corporación de Admarustraclón de Residuos de Ontano) Canadá 

"Moaaey Down tbe Drain" ("DInero por el Dre~"), Video de la Ontano Waste Management Corporabon 
(Corporación de Admuustraclón de Rcsuwos de Ontarlo), Canadá 

"Prepare for Tomorrow" ("Preparaos para el Maiiana") Video para el Prepare ProJcct (Proyccto 
Preparaos) NOTA. Holanda. 

"PoUUDoa Prevendoa • Tbe BOUOm Line" ("Preveacloa de la Coatammacl6n • El Punto de Parbda"), un 
Video por la Coastal V Ideo Cornmurucabons Corporabon. U S A. 
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"POUUbOD Prevenboa • Reducing Wastes in tbe Workplace" ("Prev 
Reduclendo Reslduos en el Lugar de Trabajo") un video por la Coas~! ~ CODtanunaCJÓD • 

U S A ornmuruCatlons Corporatlon 

(e) Szsremas de InformacwnIBoll!tzneslGacetas 

"Cleaner Procluction" (tlProclucdon IDU Lunp .... ) publIcación blanual del Programa de Prod 
Limpia de PNUMA CAPIIMA. UCClón más 

Internabonal Cleaner Procludlon Informabon Clearmghou.se aCPIC) un serviCIO de lDfonnaclón 
computanzada en bnea, PNUMA CAPIIMA (ver este manual. Apenchc:e 4) 

NETT una red para transferencia de tecnolo81a ambiental Ave LoUI5e 207 Box 10 Bruselas Belglca. 
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APENDICE 4: PROGRAMA DE PRODUCCION MAS UMPIA DEL PNUMA CAPnMA 

El programa de producción más hmpla PNUMA CAPIIMA fue creado como respuesta a la decISión del consejO 

dtreCtlvo del PNUMA. sobre la necesidad de reduCU' la contaDUDaClón mdustnal y los dcspenbCIOS a ruvel 
mundtal 

Los obJeebvOS del programa son los sIguIentes 

• AumenW' a mvel mundial la conciencia sobre el concepto de prodUCCión más limpia. 

• Ayudar a los gobIernos y a la mdustna en el desarrollo de programas de producclon más hmpla 

• FomenW' la adopción de la prodUCCión más hmpla 

• FaclhW' la transferenCIa de tccnologtas de produCCión más hmpla. 

Con el fin de consegUlr estas metas el programa fija su atenclon en la recolecclon y dlstnbuclOn de mfonnaclon 
sobre la prodUCCIón más lunpla que 

• Expltque este concepto 

• Ilustre sus aphcaclones tcerucas. y 

• Ayude a las personas a desarrollar programas de producclon mas hmpla. 

Estos esfuerzos lruCladOS desde un cierto numero de actlVldades dlsuntas han logrado establecer una red 
mfonnal cada vez mas grande de expertos en prodUCCión más limpia. tanto en el sector pubbco como en el 
pnvado 

El programa conuene canco elementos pnnclpales ICPIC grupos de trabajO acuvldades de capacnaclon. 
asistencia técruca. y publtcaclones 

Pubhcaclon •• 

Entre las pubhcaclones que ofrece el Programa de Producción Más LImpia. se encuentra. 

• El boIetiD lDformadyo de producdÓD mis Umpia 

Este boletín semestral es una publIcacIón edUCaciOnal y de extensión que sunumstra anform&elones sobre 
Productos y tecnologías lunplas 
Medulas de los gobIernos y orgaruZ&clones para la promoción mundIal de la prodUCCión más 
hmpla. 
El programa PNUMA CAPIIMA de produclón más bmpllL, Y 
Cómo pueden los mdtV1duos y las orgamZ&clones mgresar a la red de prodUCCIón más hmpla. 

El boletín se encuentra dlspomble en mglés en francés y en español 
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• Otras pubUcaOODeS 

Los empaques y el medIo ambIente • 
Manual de Auduona y Reducción de Enuslones y Residuos Indusmalcs 
Los cambios cllmatlcos y la eficiencia energética en la mdusma 
Infonne del taller de actiVidades nacionales especificas de promocIón de la producción mas limpIa. 

• Revista lDdustria y Medio AmbleDte-

La revista trunestral del PNUMA CAPIIMA ha consagrado cienos numeros especlficamente a la 
producclon más limpIA. 

Actividades de Capacitación 

Talleres y semlnanos destinados al sector gubernamental mdustnal y educatJvo 

• Aumento de la conclencta y de las acciones rápidas 

• CapacItación general 

• Contnbuclón al desarrollo de programas de producclon mas hmpla. 

ASistencia Tecnica 

A solIcItud de los gobiernos el programa de producclon mas lImpia puede ayudar medIante la promoclon de las 
relaciones entre los expenos el lanzanuento de proyectos de demostraclon la promoclon de actIVIdades locales y • 
naclOnales de producclon mas lImpia y sunurustro de expenos para actiVidades de audltona 

Por ejemplo un proyecto comun entre el PNUMA CAPIIMA y la ONUDI apoyará los centros nacionales de 
producclOn mas hmpla en veante patses 

Grupos de Trabajo 

Los grupos de trabajO SumlRlStraD opanlón y consejO destinados a la dll'CCclon del Programa de ProdUCCión Más 
LImpia. facilitan la recolecCión y la dlsmbuclón de la mfonnaclón y exanunan las actiVidades en curso 

• Los grupos de trabajO mdustnales SOD 

Cueros y curudos textiles dIsolventes acabados metálIcos. pulpa y papel. mdusmas 
blotccnológlcas y petróleo 

• EXIsten otros grupos de trabajO sobre 

Procesumento de datos educación y polCbcas estrategIas e InstIUmentos de promoción de la 
prodUCCión mú limpia. 

Debe aumentar el numero de grupos de trabajO en la medida en que sean Identificados e mgresen a la red de 
prodUCCión más limpIa nuevos sectores andustnales y expenos programáticos 
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ICPIC • La Camara Internacional de Intercambio de Intormaclo 10"-
n .,.. la Produccion Más Umpia 

ICPIC es un sistema electroruco accesible a cualqwer persona que chspon de 
programas de comurucaclón y acceso a una linea telefóruca. El SIStema :.: ~ computador un modem, 
AgenCIa de Protección Ambiental de los Estados Urudos es celda en colaboración con la 

El sistema contlene Infonnaclón que expbca e dustra el concepto de prodUCCIón más lImp dm 
usuanos hacia fuenteS de anfonnaclón mas específicas La información sobre la produccl\~:-.:w h ge ¡aa los 
SUmIrusttada por el PNUMA CAPIIMA así como por los usuanos de ICPIC ICPIC es una formaD1pde bes 

b -~ o tener que la red de producción más hmpla pueda mtercam lar Iwormaclón de manera continua. 

Además de la base pnnClpal de datos el sistema ICPIC IDcorpora UD centro ICtlVO de mensajería donde los 
usuanos pueden depositar mfonnaclón y preguntas para otros usuanos de la red. Tambll~n se enhstan bo\etlnes 
que tratan de los desarrollos en el campo de producción más lImpUL. y bases de datos subsldianas sobre temas 
mdlvlduales 

Las bases de datos pnnclpales conbenen 

• El acceso al ICPIC puede hacerse en una de tres formas 

• 

DIscado d.trecto mediante el sIstema telefóruco púbhco 
La red de tranSmISSlón de datos por paquete (PSN) SpnntNe~M SpnntNefiM esta conectada 
directamente al ICPIC y, en caso de llamar de fuera de FranCIa. puede ser la manera más barata de 
tener acceso al sistema. 
CualqUier otro PSN que tenga acceso a SpnntNefiM Un PSN es un serviCIO de abonado que 
pennltc tcnr acceso a las bases de datos y otras redes a ruvel mundIal por el precIo de una llamada 
local 

Centros de mensaJena para la comUnicación entre todos los usuanos y el PNUMA CAPIIMA 

• Boleunes mfonnauvos las ulbmas nobclas mundiales sobre la prodUCCión más hmpla 

• Programaclon de eventos conferenCias semInanos de capacnaclón y talleres 

• Base de datos de casos reales más de 600 estudios sobre casos tecrucos y programaucos que ponen de 
relieve una detennlnada mdustrla y sus desperdicIOS los ancenuvos econOmICOS los plazos de 
recuperación de costos y otros datos 

• Base de datos bibliográfica cientos de resumenes de documentos que tratan sobre la prodUCCión más 
limpIa. 

Base de datos de contactos los nombres de los expertos a Dlvel mundial, y cómo ponerse en 
comumcaclón con ellos 

• Directoria de Contactos una versión automatizada del Duec:tono de PNUMA sobre Producción Más 
LImpia. 

SI desea usted mayor información o SI no consigue acceder al sIStema, póngase en comuruc8Clón con la ofielOa 
del PNUMA CAPIIMA. 
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COMO TENER ACCESO AL ICPIC 

El acceso durante las vernncuatto horas es gratuito para rndIvlduos y orgaruz.aclones que posean una • 
computadora Apple IBM o companble o un temunal eqwpado con modem (de 2400 baudios o menos) y el 
software de comunicación apropiado El sIStema puede conectarse a través de las lineas teleforucas 
dIrectamente, o bien mediante la red de lDtcrcambw bloques de datos (dara-packet) Tclenet. 

Diferentes maneras de tener acceso al SIstema. 

• por medio de contacto tclefóruco duccto, &JU5tC su software a 8 bits de datos. 1 bit de paro no 
Igualdad y el numero tclefóruco en 33-1-45 79 40 59 - onutlendo el c6(hgo del plUS Y CiUdad segun 
sea apropiado. SI se llama desde FrancIa, 

• dlJ'eCtamentc VII SPRINTNET (Telenet) con sólo llamar I la central local Spnnmet e introducir la 
clave de acceso 762 006 040. 

• SI se concela Indtrcctamente a través de alguna otra red de bloque de datos la clave de acceso 
Spnnmet e ICPIC es 3110 762 006 04 En el ultimo caso, los parametros del software pueden ser 
dIferentes e Indicados por la red que se esté usando 

Contacte a CAPIIMA o a US Spnnt para saber la dtrCCclón de su serviCIO local Telenet de redes de paquete 
rnterruptor de datos apropiadas para tener acceso al ICPIC Se dispone tambten de una hsta de redes de 
paquete Interruptor que le pemuten conectarse a ICPIC mediante Telenet en la GUia del Usuano de ICPIC 

Para mayor mformacIón contacte a CAPIIMA por el fax 33-1-44 37 14 74 
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GUIA DE REFERENCIA RAPIDA PARA AUDITORIA DE RESIDUOS 

FASE 1 
PREEVALUACION 

PREPARACION DE LA AUDITORlA 

Paso 1 prepare y orgllt'lIce al equIPO audItOr y los recursos 

Paso 2 dMCIa el proceso en operacIOnes unltanas 

Paso 3 elabore diagramas de IluJO del proceso enlazando las 
OperlClOnlS unltlnlS 

/" ENTRADAS Al PROCESO " rSAUDASDELPROCESO """\ 

Paso 4 determIne las entradas 
Paso 7 cuantifique los productos y sub-productos 

r- PasoS contabIlice el agua de desecho 
PasoS regIStre el consumo de agua 

Paso 6 mida los nlV8les actuales de Paso 9 contabilICe las &mISIOnes gaseosas 

reutlllzaclÓn/reclCl8)e de Paso 10 contabIlice los residuos hacIa , residuos .J " 
tuera de la planta 

.~ uu 

2 'OBTENGA UN BALANCE DE MATERIALES """ 
NCEDE 

FASE 
BALA 
MATE 

Paso 11 estructure la InformacIÓn de entradas y salidas 

RIALES Paso 12 obtenga un balance prelimInar de matenales 

Pasos 13y 14 

" 
evalue y reVIse el balance de matenales 

r IDENTIFIQUE LAS OPCIONES DE 
REDUCCION DE RESIDUOS 
Paso 15 Identifique las medIdas obV18S de reduccIÓn de reSIduos 

Paso 16 sel'\ale y caracterICe los residuos problema 

Paso 17 estudl8la pOSIbilidad de segregar los residuos 

\.. Paso 18 identifique medidas de redUCCIÓn de residuos a largo plazo ./ 

r EVALUE LAS OPCIONES DE 
REDUCCION DE RESIDUOS 
Puo19 etectue la evaluación ambJental y económtea de 

las opcIOnes de reducción de reSIduos. 
enumerando las opcIOnes viables 

./ 

.~ 

FASE 3 
SINTESIS -"" 

'PLAN DE ACCION PARA REDUCCION 
DE RESIDUOS 

- Paso 20 dJS8fte e mplemente un plan de acCIÓn para 
redUCIr residuos con al fin de lograr mejorar la 
eficJenc18 del proceso 
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CENTRO DE AC'nVlDAD DEL PROGRAMA DE INDUSTRIA Y MEDIO AMBIENTE 
CAPnMA DE PNUMA 

Antes de Enero de 1992 CAPIIMA tema el nombre de Ofictna de la Industna y del Medlo Ambiente (lEO SI!, 

en mgles) Muchas de las pubbcaclones están baJo este nombre 

Acerca de CAPIIMA 

Fue establecida por PNUMA en 1975 para umr la mdustna y el gobierno a fin de promover el desarrollo 
mdustnal ambientalmente consistente CAPIIMA está localizada en París Sus obJeuvos son 

1 
2 
3 
4 

alentar la tncorporaclón de cntenos amblenwes en los planes de desmollo mdustnal 
faclbtar la Implementación de procedmuentos y pnnClplOS para la protección del ambIente 
promover el uso de tecnologw seguras y "hmp1a5" 
esumular el mtercamblo de mformaclón y expenencla en todo el mundo 

CAPIIMA proporciona acceso a mformaclón práctIca y desarrolla acciones cooperauvas en planta e mtercamblo 
de mformaclOn respaldado por evaluación y segumuento constantes Para promover la transferenCia de 
mformaclOn y el uso compartido de conOCIIDlentos y expcnencla. CAPIIMA ha desarrollado tres herramientas 
complementanas revIstas y gwas técrucas, la revista 'Indusay and EnvllOnment (Industna y Ambiente) y un 
servIcIo de respuestas a preguntas técrucas Al mantener su énf8S1S en la cooperación tecruca. CAPIIMA faclhta 
la transferenCia de tecnol08la y la Implementación de prácucas para salvaguardar el ambiente medIante la 
promoclon de la conClenUUClon y la mteracclon. las acnvldadcs de Capacltaclon y los estudios de dlagnósuco 

Algunas pubhcaclones recientes de PNUMA CAPIIMA 

IndustI'y and Envlronment Revlew (ReVista de Industna y Ambiente) tnmestral ISSN 0378-9993 Trata con 
tOplCOS tales como adrrurustraclOn de reSiduos peligrosos acCidentes tecnologlcos audltona ambIental 
problemas mdustnales especlficos nouclas ambientales 

Envlronmental Aspects of the Metal Flrush.mg IndustI'y - A Techmcal GUlde (Aspectos Ambientales de la 
Indusma del Acabado de Metales - una Guía Tecruca). Sene de Repones Tecmcos Num 1 PNUMA CAPIIMA 
ISBN 92 807 12160,91 P 1989 

Envlronmental Audlung (Auditoría Ambiental) Sene de Reportes Técmcos Num 2 UNEPIIEO 1990 

The Storage of Hazardous Matenals - A GUlde to Safe Warehousmg of Hazardous Matenals (El 
Almacenamtento de Matenales Peligrosos - Una Guía para el Almacell8.lIUento Seguro de Matenales Pehgrosos 
en Bodegas) Sene de Reportes Técrucos Num 3 ISBN 92 807 12381. 80 p, 1990 

Dlrectory of Informauon Sources on AJr and Water Polluuon (DU'ec:tono de Fuentes de Información sobre 
Contarrunaclón de AIre Y Agua) - INFOTERRAJIEO, ISBN 92 807 12330,387 p, 1989 

APELL - Awareness and Preparedness for Emergencles at Local Level a Process for Respondmg to 
Technologlcal Accldents (APEU.. - Conclennuclón y Preparación para Emergencias a Nivel Local un Proceso 
para Responder a los Accidentes TecnolÓgiCOS) ISBN 92 807 11830.62 P 1988 

Tannenes and the EaVllOnD1Cnt - A Techrucal Gwde to Reducmg the Impact of Tannery Operanons (Curudunas 
y el Ambiente - Una Gula Técruca para RedUCir el Impacto de las Operaciones de Curndo), Sene de Reportes 
Tecmcos Num 4, ISBN 92 807 12764 110 P 1991 

Pnnclplos y Esttateglas sobre ReSiduos Pehgrosos - Manual de Formación Informe Técmco No 10 PNUMA 
CAPIIMA at CEPAL ISBN 92-807-1311-6 270p 1992 
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LA ONUOI y EL MEDIO AMBIENTE 

Como agencia líder para el desarrollo mclustnal dentro del SlSteDla de las Naciones Urudas la ONUOI partlClp& 
cada vez más en la COOpc:ractÓD mtemaclonal sobre problemas ambientales relacionados con la mdusma. A 
medtados de 1990. la ONUDI consobdó sus diversas acnV1dades medio ambientales en el contexto de su 
programa. La ONUDI está en la mejor poslClÓD para 1DDSfenr tecnologías nuevas y mejores procesos de 
prodUCCión mú hmplOS para los países en desarrollo en sectOres unponantes tales como pieles. cemento texules. 
procesauuento de ahmentos. trabajO en metales. lueno, acero. y otros~ Su ayuda toma formas tales como 
proyectos técmcos. proVISión de eqwpo y/o scrvlClOS de asesoria. planes de promoción de mVCfSlones desarrollo 
de recursos bumanos medtante cap8Cnaclón y participacIÓn duccta. 

El enfaslS mmedlato del Programa ONUOI está en (1) mcorporar cODSlderaaones ambientales en las 
acuvuiades de la ONUOI. (2) conclenttzar a los países en desarrollo sobre la necesidad de mclUIr 
conSideracIones ambIentales en sus plantas/fábricas y en sus políticas mdustnales. y (3) contnbutr a que los 
plises en desarrollo prevengan y remec:hen los efectos de la degradación ambiental atnbuibles a la mdus1rla 
mediante proyectos práctlcos de aslStenCl& t6:mca y otras actiVIdades tales como tcCnologlas y procesos más 
hmplos audttonas ambientales. evaluaciones del unpacto ambiental efiCIenCIa energéuca. estudiOS e Informes 
tecDlCOS y proVISIón de capacitación e mformaclón Puede darse apoyo específico en el diseño Instalación y 
operauvldad de los servICIOS mdustnales que tengan por obJetlvo dwlUnwr la contamtnaclón 

Las preguntas sobre los programas de ONUOI pueden canallZ8rSC a través de las OfiClDas de PNUMA en los 
plises en desarrollo. o enviarlas dtrectamente a la adnunlstraClón general de ONUOl Apanado de Carreas 300 
A-1400. V lena. Austna. 

ONUOl son las lDlclales en español de la Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo lndustnal 
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DERIVANDO 
ALTERNATIVAS Y 

ANALIZANDO 
OPORTUNIDADES 
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FASE DE AUDITORIA DE LAS 

OPORTUNIDADES 

~ Selección: reduzca el grupo de oportunidades 

~ Cheque la factibilidad basada en los impactos sociales, 
técnicos y económicos 

~ Reevalue la efectividad de cada oportunidad 

~ Compare y priorize las oportunidades 

• 
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FASE DE AUDITORIA DE LAS 

OPORTUNIDADES (cont.) 

~ Identifique las oportunidades 

~ Evalue la efectividad y el impacto de oportunidad 

~ Compare las oportunidades una con otra y con las 
condiciones existentes 

• 
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SELECCION 

... Use sentido comun para lo obvio 

... Construyo criterio específicos de la planta 

... Beneficios principales 

... Potencial de reducción de toxicidad 

... Condición del equipo existente 

... Acoplamiento con las metas de la compañía 

... Chance de éxito 

• 
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EV ALUACION DEL IMPACTO SOCIAL 

.. Efectos en el medio ambiente 

.. Salud publica 

.. Salud y seguridad del trabajador 

.. Aceptación por parte de la administración 

.. Aceptación por parte del empleado 

.. Imagen publica 

.. Buena voluntad de la comunidad 

• 
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FACTIBILIDAD TECNICA 

~ Disponibilidad 
~ Aplicabilidad 
~ Efecten la calidad del producto 
~ Sustentabilidad 

• 
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ASUNTOS SOBRE ALTERNATIVAS 

~ Certeza significa que puede tomarse una acción -
"oportunidades" proveen certeza 

• 

~ Alternativas a menudo significa que no puede tomarse 
una acción hasta que se haya tomado una decisión - crea 
incertidumbre 

~ El generar alternativas requiere creatividad 

.--- ---- -, ..... -- ----~ WUf+i ....... ~ 
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PISTAS UTILES 

~ Adapte ideas de otro conceptos 
~ Construya sobre ideas 
~ Qué reglas/ especificacíones pueden ser rotas 

~ Invierta el flujo de producción y vea que puede 
aprenden 

~ No pase por alto lo obvio 
~ Buscar en lugares usualmente evitados 
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~ Mejor 
~ Más factible 
~ Fiabilidad 

CATEGORIZACION 

~ Más examinando y probado 
~ Menos riesgoso 
~ Habilidad del personal para hacerlo funcionar 
~ Chance de éxito 

""iii;;;;;: " " -_.J 
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VALORACION 

~ Individuos del grupo valoran cada oportunidad y tabulan 
la valoración 

') Más alta preferencia 

4 Alta preferencia 

3 Preferencia 

2 Talvez 

1 Tiene poco chance 

O De ninguna manera 
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PRIORIZACION CON "BURBUJA

ARIBA/ BURBUJA-ABAJO" 

~ Diseñado para seleccionar una alternativa para ser 
implementada 

~ "Forced-pair" comparación 

~ Permite interacción extensiva en el grupo 

~ Información adicionál puede ser requierda 

------- -- - - -- -- -- .. ",." .. -
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IMPLEMENTANDO 
PREVENCION DE 

LA 
CONTAMINACION 
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IMPLEMENTANDO LA P2 

La prevención de la contaminación 

es integral al proceso ... 

... no proviene de los dIbujos de diseño, sino de los usos 
e tdlosincracias de las partes individuales de . 

equIpos 

El control de la contaminación 

está físicamente separado 

• 
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IMPLEMENTANDO UN PROGRAMA -
P2 

~ Identifique los flujos de desperdicios 
~ Establezca las prioridades de prevención de la . . ", 

contamlnaClon 
~ Enfóquese en las fuentes de desperdicios 
~ Desarrolle soluciones 
~ Verifique los resultados 

... -,-- /, -, - .... ;;----- - / ............. ~...., . .¿-. 
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(' ESTABLEZCA LAS PRIORIDADES DE 
PREVENCION DE LA CONTAMINACION 

>- Establezca las prioridades de P2 a todo nivel en la planta 

>- Los factores pueden incluir 

• materia prima 

• volumen de producción 

• efectos ambientales 

>- Establezca objetivos y cronogramas alcanzables 

• Requiere de un esfuerzo sostenido y creciente 

~ • i ü jí Ilii*iiiti •• _ ...... ,;;....s~,í -~~"""_~ - # 
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DESAROLLE SOLUCIONES 

~ Las opciones deben tratar con los desperdicios 
directamente en lugar de cambiarse a formas alternativas 
de disposición 

.. Los materiales deben ser captados y reutilizados donde 
sea posible 

.. Solamente donde los desperdicios son inevitables, deben 
éstos ser dispuestos con seguridad 

• 
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VERIFIQUE LOS RESULTADOS 

~ La eficacia del programa P2 puede ser evaluada 
solamente si se utilizan datos mensurables a lo largo del 

• mismo 

~ Compare los objetivos con lo que se ha logrado 

• 

~ Los planes deben ser continuados y enfatizados luego de 
cada evaluación 

~ El P2 es un proceso de mejoramiento continuo y 
auditoría, hasta que se hayan eliminado todos los 
desechos 
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IMPLEMENTACION 

Plan de aCClOn 

Procedmnento de operaclOn estandar 

Planeanuento de contmgengla 

Medlclonlmomtoreo 

Superando la resIstencIa al cambIo 



• FORMULARIO DE PLAN DE ACCION 

Fecha -------

ObJectJvo Global 

AcclOn Persona Estandard de TécDlca de Fecha Limite Recursos 
Responsable Desempeño MODltoreo de Conclusión Necesitados 

1 

2 

3 

4 

5 

• 6 

7 

8 

9 

10 

• 
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EJERCICO - IMPLEMENTACION 

UtIlIzando el fonnulano de plan de aCClOn, detemune como el grupo planea Implementar la 
alternatIva seleccIonada 



• • • 
~__ ....... .".--.r;~ ..... I~..-..-. .......... ~ __ .. .... • •• ~ ... _ =---.. ~a"""_&l. ... _. 

FORMULARIO DE PLAN DE ACCION 

Fecha: 
ObJetivo en General 

Fecha de 
Persona Norma de Tecnlca de Plazo de Recursos 

AcclOn Responsable E,ecuclOn Control Conclusión Requeridos 

I 
• 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
- --- ------- ~-- ~ - --- ~ ~- -----

~ 
" 

// 
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TAREA PARA LAS PRESENTACIONES 

~ SeleCCIone un tema de la agenda 

~ IdentIfique al pubhco (por ejemplo, gerentes, obreros, o la comunIdad 

~ Desarrolle un ejercIcIo que envuelva al pubhco para aprender acerca 
del tema. Este ejercIcIo podría ser un estudIo de caso, un ejercicIo de 
tormentas de Ideas, funCIón de rols o una charla faclhtada Tenga la 
libertad de refirlrse a las actIvIdades que hemos usado esta semana, 
Igual como los materIales en su cuaderno. 

~ Planee que la actIvIdad no dure más de 20 mInutos 

~ Esperamos que cada indIvIduo presente una parte de la acttvIdad 

~ Los otros IndIVIduos de la clase van a desempeñar el rol del pubhco a 
qUIenes hemos IdentIficado (por ejemplo, gerentes, obreros, 
comunIdad) 

• 
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ENTRENAMIENTO DE LA PREVENCION DE 
LA CONTAMINACION PLAN DE ACCION 

ENTRENAMIENTO DE LA PREVENCION DE LA CONTAMINACION 
PLAN DE ACCION 

(QUIen es su publico? (Como va usted a descubnr las necesIdades de ellos? 

(Que va enseñar usted? (Cuales temas son mas Importantes para el público? 

(Qué necesIta usted hacer para presentar el entrenamIento? ¿Cuales medIdas 
deben ser tomadas? 

I 

I 

¿Cuales recursos va necesItar y como puede lograrlos? 

¿Como puede el proyecto EP3 ayudarle a Implementar el plan de aCClon de su 
entrenamIento? 

---"- --- ---------_ .. -- . 
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DESARROLLANDO ACTIVIDADES 

INTERACTIV AS 

.. Determine el objetivo de la actividad. ¿Qué quiere usted 
los participantes aprendan? 

.. Identifique a su publico (analisis de necesidades) 

.. Diseñe la actividad para que pueda ser relacionada a las 
experiencias de la vida real de los participantes 

• 

.. Defina limites. Tenga instrucciones claras escritas para los 
estudiantes (por ejemplo qué y cómo ellos deben ejecutar 
la actividad). 
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CONDUCIENDO ACTIVIDADES 

INTERACTIV AS 

• 

~ Describa el propósit%bjetivo de la actividad 

~ Describa la actividad (la situación), y dé (instrucciones 
escritas son mejores) 

~ Traspase el control del aprendizaje a los estudiantes; 
permita que el aprendizaje ocurra 

~ Obtenga denuevo control de los estudiantes para discutir la 
actividad y enfocar el aprendizaje 



• 

APENDICE 

• 

• 
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EJERCICIOS DE 
ENTRENAMIENTO 

• INTERACTIVO 

• 
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LA FABRICA DIVERTIDA! 

Un eJercIcIo mteractIvo 
para entrenamIentos de reducclOn de desperdicIOs 

Introducclon 

Los empleados pubhcos con responsabilIdades de regulaclon y de creaCIOn de po hu ca y 
leglslacIOn estan en una pOSICIon Importante Ellos pueden mfluencIar a aquellas empresas que 
generan desperdiCIOS en la mdustna para adoptar metodos de proteccIOn ambIental 

Este manual de entrenamiento delmea un eJerCIcIo que puede contrIbUir a que los empleados 
tomen conCIenCIa sobre como se producen los reSIduos y como se pueden redUCIr Al mismo 
tIempo, este eJerCICIO proveera a los partIcipantes una Idea de como se trabaja en un escenarIO 
mdustrIal y como utlhzar teCnIcas de resolucIOn de problemas en grupos 

Las mstruCCIOnes en este manual muestran al facIhtador del ejerCICIO, paso por paso, como gUiar 
a un grupo por la reallZacIOn del ejerCICIO de la fabnca divertIda Este manual de entrenamIento 
tamblen mcluye una seCCIOn sobre pnnClplOS de operaCIon que exphca como se desarrollo este 
eJerCICIO, cuales son nuestras Ideas basICas detras del eJerCICIO y como esperamos que los 
partICIpantes se benefiCien de este eJerCICIO 

Tamblen hemos mclUldo una seCCIon que define los roles de los partICIpantes, asl como una hsta 
de eqUipos y matenales necesanos 

PrmClplos de operaclOn 

Hasta la fecha, CasI todos los entrenamIentos de reduccIon de desperdICIos han estado basados en 
expOSICIOnes y estudIOS de casos, metodos denommados mas adecuadamente como "educaCIOn" 
Del mIsmo modo, el entrenamIento ha reCIbIdo una menor pnondad ya que no habla la 
mformacIOn necesana dIspOnIble para reahzarlo adecuadamente 

Nuestros pnmeros mtentos con juegos de roles verbales y grupos de dIscusIon pequeños, SI bIen 
fueron practIcas, no fueron tan eficaces nI fleXIbles como el eJerCICIO de entrenamIento de la 
fabnca dIvertIda Este es un eJerCICIO dIvertIdo y creemos que la gente que se dIVIerte mIentras 
aprende tiene mayor pOSIbIlIdad de retener lo aprendIdo 

1 Escnto por Waste ReductIOn lnstltute for Trrumng and ApphcatIOns Research, lnc 
(WRITAR) Completado Febrero 1994 por Thad Schtfsky 



Estamos empleando el pnnClplO de que el aprendIzaje medIante la practIca pernute a los 
partIcIpantes convertrrse en Jugadores actIvos en vez de observadores La gente prefiere tener las • 
herrannentas reales para poder probarlas en vez de refleXIonar sobre conceptos teoncos 

Creemos que la audIencia reguladora que partIcIpara en este eJerCICIO qwzas no este 
famIhanzada con lo que es trabajar en un ambIente mdustnal Por ello quenamos construIr un 
eJercIcIo para dar a la audienCia una Idea clara de como opera una planta dta tras dla A traves de 
la partIClpaclOn en este eJerCICIO, los partICIpantes tamblen obtendran una Idea de como se 
generan los desperdicIos y, consecuentemente, aprenderan a reconocer procesos que los generan 
Fmalmente, con Ideas mas claras y con el conOCtrnlento adqumdo sobre este tema, creemos que 
los partiCipantes seran mas eficaces al promover la reducclon de desperdIcIOS en sus puestos 
respectivos 

ProposIto 

MotIvar a la audienCia a promover la reducclOn de desperdICIOS, guIando la a traves de un 
SImulacro mdustnal Este SImulacro tIene como objetIvo aqwlatar la Importancia de la 
comumcaclOn de los esfuerzos de mmlIDlzaclon de desperdiCIOS AdICionalmente, el eJerCICIO 
debe alertar a los partIcIpantes de las dIferentes fuentes de reSIduos, opciones para mlnImlzacIOn 
de los mismos y reSIstenCIa a los cambIOS 

ObJectlvos 

Tenemos vanos obJetiVOs en mente para este eJerCICIO El pnmero es ayudar a aquellos 
partICIpantes que no esten famlhanzados con procesos mdustnales, a famlhanzarse con ellos y a 
entender dIchos procesos El segundo es ayudar a los partIcIpantes a entender los retos y 
frustraCIones de redUCir desperdiCIOS en un ambiente mdustnal Un obJetIVO relaCIOnado es el de 
mostrar a los partiCIpantes que a traves de su partlclpacIOn en este eJerCICIO ellos descubnran que 
su entendimiento prevIo de la reducclOn de desperdiCIOS y su ImplementaclOn tIene poco en 
comun con la reahdad de la reducclOn de desperdICIOS en un ambIente mdustnal Nuestro 
objetiVO final es el de ayudar a los partIcIpantes a estar conclentes de la ImportancIa de la 
comunlcaclon dentro de los esfuerzos de reduccIOn de desperdICIOS y a estar al tanto de los 
numerosos factores que dIficultan la ImplementaclOn de la reducclon de reSIduos tal y como las 
relaCIOnes laborales, las demandas del consumIdor y la competencIa 

Rols de los participantes 

El tamaño Ideal de grupo es de 20 personas 

El rol del facllltador 

El rol del faCIlItador es Ideal para una persona que se sIenta cornada con la Idea de hacerse cargo 
y de ser el Jefe del grupo durante el eJercIcIo Ya que el eXlto del eJerCICIO depende del 

nIvel de mteraCCIOn de los partICIpantes, el faCIlItador debe ser adecuado para promover la 

• 

• 



• 

• 

• 

mteraccIOn del grupo con el ejemplo 

El rol del clIente 

El facIlItador toma el papel de clIente despues de que las piezas de la fabnca dlvertlda han SIdo 
repartldas El papel del cllente es el de colocar ordenes de compra crear preSlon, eXlglr calIdad 
y generalmente alocar a los eqwpos con la meta de lograr un amblente de desorden El traba10 
del chente empIeza con la crrculacIOn a cada eqwpo y con la colocacIOn de las pnmeras ordenes 
con cada "Gran Jefe" Despues de que los eqwpos hayan empezado a trabajar, el cllente empieza 
a sohcltar muestras de las plezas de cada eqwpo e mspeCClona su calldad Mientras que 
mspeCCIOna el producto de cada eqwpo, el cllente menCIOna lo blen que le esta yendo a la 
competencia El cllente prosigue mspeccIOnando los productos de cada eqwpo, mencIOnando la 
calIdad y performancIa de la competencIa y la ImportanCIa que tlene esta orden para la empresa 

Escnba los siguientes tItulos y descnpclones de roles en t:ar.Jetas 

Gran Jefe 

De la espalda al proceso en todo momento Todo esta Slempre tarde Solo le lmporta el 
resultado final Usted se comumca con su eqwpo a traves de control de cabdad y del Gerente de 
ProduccIOn UtIhce solo estos nexos 

Gerente de producclOn 

Los tecmcos son flOJOS, control de calIdad es una locura y el Jefe esta detras suyo Usted puede 
mlrar el proceso una vez cada 5 mmutos Fabnque esas plezas ahora mIsmo' 

Control de calzdad 

Todos qweren esconderle algo Mue a esos tecmcos cwdadosamente Usted es el unlCO 
guardlan del buen nombre de la empresa SI usted no lo aprueba -- no es bueno 

Tecmco (dos por grupo) 

A usted le pagan muy poco y lo hacen trabajar mucho Solo usted entiende el proceso Sl solo la 
gerencIa se orgamzara No deje que lo dommen 

Inspector 

Usted sabe que la planta tlene algo que esconder y su funcIOn es descubnrlo Los documentos 
nunca son llenados correctamente, sus hbros y cuentas nunca estan donde deben estar, y todas las 
etlquetas estan puestas al reves 



InstruccIOnes 

1 Agrupe a los partIcIpantes en eqwpos de 5 y sIentelos alrededor del area de producclOn 

2 ASIgne una cIUdad o prus a cada eqwpo como IdentIficaClOn, y escnba los nombres de los 
eqwpos en una ptzarra o p1Z3ITon 

3 ExplIque a los eqwpos que ellos estan en competencIa el uno con el otro para producIr 

una pieza Vital para las fuerzas annadas, y que ellos produclran esta pieza con la 
plastelma del Juego de la fábnca divertIda. Dlgales que ya que es un contrato de defensa, 
las piezas deben suscnblrse a las espeCificaCIOnes 

4 IndIque al grupo que la plastebna rOja es metal tOXICO, la plastelma amanlla tamblen es 
toxIca porque contIene emISIones de SustanCIas orgamcas volatIles, y la plastebna azul y 
la blanca son mocuas SI la plastelma tOXIca se mezcla con la no-toxICa, la pIeza se 
contamma y se considera desperdicIo Escnba estas especIficaCIOnes en un lugar a la 
ViSta para la referenCia de los jugadores 

5 ExplIque que cualqwer pIeza contammada o no-termtnada se consIdera desperdIcIo y no 
puede ser recIclada Todos los desperdICIOS deberan ser apIlados 

6 ASigne los roles repartIendo las taIJetas con las descnpcIones de los mIsmos (ver 
matenales necesanos, pagma Xl y roles de partIcipantes pagma IV) Los roles pueden ser 
asignados arbItran amente Cualqwer persona extra puede tener el papel de regulador 

7 Reparta las maqumas de la fabnca divertIda y la plastehna AVIse a los eqwpos que no 
comIencen hasta que usted se los autonce IndIque a los eqwpos que tendran 90 mmutos 
para completar el ejerCICIO, despues del cual habra una evaluacIon de 30 mmutos y luego 
un segundo ejerCICIo de 90 mmutos Una pausa de 30 mmutos puede ser msertada en el 
ejerCICIo 

8 Indique a los eqwpos que usted es el chente, y que usted colocara sus ordenes a traves del 
"Gran Jefe" 

9 IndIque a los eqwpos que abran las maqumas Esto los dIstraera por un penodo corto de 
tiempo, asl que eVIte darles mstruCCIOnes durante este momento 

10 Coloque la pnmera orden para la fabncaCIOn de 10 estrellas azules con un espesor 
comparable al de la tapa de la lata de plastehna DIgales que las pIezas deben ser 
extruIdas por la maquma y no moldeadas a mano Indique a los eqUIpos que las pIezas 
terminadas deberan estar hsas por los dos lados, y no deberan tener mas de un color 
Escnba las ordenes y espeCificaCIOnes en un lugar VISible 

11 Momtoree el progreso de cada eqUIpo ComIence el control de calIdad en este momento, 
IdentIficando las pIezas que no esten hsas o mal formadas 

• 

• 

• 
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12 Cuando algun eqUIpo este cerca de completar la pnmera orden, coloque la segunda orden 
de 10 estrellas blancas con el IIl1smo espesor de las estrellas azules Tenga cUIdado de no 
dar mnguna pIsta a los grupos cercanos de las proxunas ordenes 

13 Coloque la tercera (5 rectangulos azules) y cuarta (3 sogas rOJas) orden con todos los 
eqUIpos cuando haya un eqUIpo que este por temunar la segunda orden DIgales que los 
rectangulos deberan ser lo mas pequeño posIble, y tener el mIsmo espesor de las estrellas 
Las sogas deberan medIr 6 cm de largo 

14 Despues de que este seguro de que todos los eqUIpos hayan comenzado a producIr la 
tercera orden de 5 rectangulos azules, anuncIeles a todos que el chente ha cambIado de 
parecer, y que ha cambIado su tercera orden a 3 sogas rOjas y la cuarta a 5 rectangulos 
azules Esto causara confuslon y frustraclOn entre los eqUIpos ya que tendran que 
caITlbIar la configuracIOn de su maqUIna, lImpIarlas y supervIsar que no ocurra 
contaIIl.lnacIOn en las nuevas pIezas Esta declslon tIene como objetIvo el causar 
confusIon y frustracIOn entre los eqUIpos 

15 Contmue momtoreando las partes que no esten hsas o que esten mal formadas, y empIece 
a momtorear las partes con deSIgualdades de color a consecuenCia de los cambIOS del 
color de las pIezas 

16 Recuerde a los eqUIpos que ellos estan en competencIa el uno con el otro Ya que los 
eqUIpos trabajaran a dIferentes velocIdades, dIgales que usted, como chente, tendra que 
retIrar la orden de una fabnca y colocarla en otra SI la produccIOn es muy lenta 

17 Despues de 90 mmutos, mdIque a los eqUIpos que se detengan, que coleccIOnen y 
segregen sus pIezas y desperdIcIOS y que lImpIen sus maqumas Determme cual termmo 
pnmero InspeccIOne las pIezas termmadas de cada eqUIpo para ver SI cumplen con los 
parametros establecIdos, mspeccIOne el apIlamIento de desperdIcIos y tome nota de las 
cantIdades de desperdICIO generadas Usted qUIzas desee pesar el desperdICIO de cada 
eqUIpo con una pequeña balanza para determmar cual eqUIpo genero la mayor cantIdad de 
desperdICIO 

18 Sohclte a los grupos que elIjan un representante de su eqUIpo y comIence la dlSCUSIon 
Escnba las repuestas en el "fhp chart" Pregunteles que fallas encuentran ellos con el 
eJerCICIO como proceso mdustnal (anahsIs de proceso) Luego, pregunteles que cosas 
cambIanan ellos y por que (generacIOn de opCIOnes) Luego pregunte a cada eqUIpo cual 
es la pnmera cosa que ellos modIficanan y por que (ImplementaclOn) Por ultImo, 
asegurese de que se den cuenta de lo que se han benefiCIado con el eJerCICIO A 
contmuacIon detallamos algunos ejemplos 

a como este eJerCICIO puede ayudar a los partICIpantes que no esten 
famIhanzados con los procesos a entender las complejIdades de la 
reducclOn de desperdICIOS en un ambIente mdustnal Esto Incluye la 
compbcaclOn adICIOnal y desperdICIO extra que pueden generar los 



cambIOS repentmos de ordenes, especIalmente las ordenes pequeñas que 
reqUIeren del nusmo tIempo de preparaCIOn y lImpIeza que las ordenes 
grandes 

b todas las Ideas de reducclOn de desperdICIOS denvadas de este eJercIcIo 
vIenen de los partICIpantes, como frecuentemente es el caso en las plantas 
mdustnales 

C un sentido de como exactamente se genera el desperdICIO, que puede a su 
vez ayudar a los partIcIpantes a por lo menos promover las Ideas de 
reducclOn de reSIduos 

19 COmIence el eJercIcIo nuevamente y haga que todos tmplementen lo que aprendIeron 

20 LtmPle la sala 

Lista de EqUipos y Materiales Necesarios 

~ Juego de fabnca dIvertIda y plastelma 

Plastelma extra 

Fhp chart o pIzarra 

HOjas blancas de papel de 24" x 36" para cubnr (forrar) el area de producclOn 

Paquete de taI]etas de 3" x 5" 

Marcadores de colores 

~ T Iza y mota (borrador) para la pIzarra 

• 

• 

• 
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EL JUEGO DEL CUADRADO VERDE 1 

Un eJercIcIo mteractlvo 
para entrenamientos de reducción de desperdicIos 

IotroducclOo 

Los empleados publIcos con responsabilIdades de regulaclOn y de creaclOn de pohtIca y 
leglslaclOn estan en una pOSIClOn Importante Ellos pueden mfluenclar a aquellas empresas que 
generan desperdicIos en la mdustna para adoptar metodos de protecclOn ambiental 

Este manual de entrenamiento delmea un ejercIcIo que puede contnbUlr a que los empleados 
tomen conciencia sobre como se producen los residuos y como se pueden reducIr Al mismo 
tIempo, este ejercIcIo proveera a los partIcipantes una Idea de como se trabaja en un escenarIO 
mdustnal y como UtIlIzar teCnIcas de resoluclon de problemas en grupos 

Las mstruCCIones en este manual muestran al facIlItador del ejerCICIO, paso por paso, como gUIar 
a un grupo por la reallzaclOn del juego del cuadrado verde Este manual de entrenamIento 
tambIen mcluye una seCCIon sobre prmCIpIOS de operaclOn que exphca como se desarrollo este 
ejerCICIO, cuales son nuestras Ideas basICas detras del ejerCICIo y como esperamos que los 
partIcIpantes se beneficIen de este ejerCICIO 

Tamblen hemos mcluIdo una lIsta de eqUIpos y matenales necesanos 

PrmClpos de operacloo 

Hasta la fecha, CasI todos los entrenamIentos de reducclon de desperdIcIos han estado basados en 
expOSICIOnes y estudIos de casos, metodos denommados mas adecuadamente como "educaclOn" 
Del mIsmo modo, el entrenamIento ha recIbido una menor pnondad ya que no habla la 
mformaclOn necesana dIsponIble para realIzarlo adecuadamente 

Nuestros pnmeros mtentos con juegos de roles verbales y grupos de dIscuslOn pequeños, SI bIen 
fueron practlcos, no fueron tan eficaces nI fleXIbles como el juego del cuadrado verde Este es un 
juego dIvertIdo y creemos que la gente que se dIVIerte mIentras aprende tIene mayor posIblhdad 
de retener lo aprendIdo 

Estamos empleando el pnnclplo de que el aprendIzaje medIante la practIca permIte a los 

1 Escnto por Waste ReductlOn Instltute for TralnIng and ApplIcatlOns Research, Inc 
(WRITAR) Completado Febrero 1994 por Thad Schtfsky 



partIcIpantes convertIrse en Jugadores activos en vez de observadores La gente prefiere tener las 
herranuentas reales para poder probarlas en vez de refleXIOnar sobre conceptos teoncos • 

Creemos que la audIencIa reguladora que partICIpara en este eJerCICIO qUlzas no este 
fanuhanzada con lo que es trabajar en un ambIente mdustrIal Por ello quenamos construIr un 
eJerCIcIo para dar a la audIencIa una Idea clara de como opera una planta dIa tras dIa A traves de 
la partlclpacIOn en este Juego, los partICIpantes tamblen obtendran una Idea de como se generan 
los desperdIcIos y, consecuentemente, aprenderan a reconocer procesos que los generan 
AdIcIonalmente, los partICIpantes comprenderán como los desperdIcIos peI]udlclales aun cuando 
son desechados con eficaCIa, pueden volver a penetrar al ambiente, y que los rellenos sarutarIos e 
mcmeradores no reducen las amenazas de estos desperdiCIOS sobre el ambIente Fmalmente con 
Ideas mas claras y con el conOCImIento adqumdo sobre este tema, creemos que los partiCIpantes 
seran mas eficaces al promover la reduccIon de desperdiCIOS en sus puestos respectIvos 

Proposlto 

MotIvar a la audIencIa a promover la reduccIon de desperdiCIOS, gwandola a traves de un 
SImulacro mdustnal Este SImulacro tiene como objetivo aquIlatar la ImportancIa de la 
comunlcacIOn de los esfuerzos de mIntrnlzacIOn de desperdiCIOS AdiCionalmente, el eJerCIcIo 
debe alertar a los partICipantes de las diferentes fuentes de reSiduos, opCIOnes para mlrumlzacIOn 
de los mIsmos y resistencia a los cambiOS 

ObJetiVOS 

Tenemos vanos obJetIVOS en mente para este ejerCICIO El pnmero es ayudar a aquellos 
partICIpantes que no esten famlhanzados con procesos mdustnales, a famIhanzarse con ellos y a 
entender dIchos procesos El segundo es ayudar a los partICIpantes a entender los retos y 
frustraCIOnes de redUCIr desperdIcIos en un ambIente mdustnal Un ObjetIVO relaCIonado es el de 
mostrar a los partICIpantes que a traves de su partIcIpacIOn en este ejerCICIO ellos descubnran que 
su entendImIento preVIO de la redUCCIOn de desperdICIos y su ImplementacIOn tIene poco en 
comun con la realIdad de la reduccIOn de desperdICIos en un ambIente mdustnal Nuestro 
obJetIVO final es el de ayudar a los partICIpantes a estar conClentes de la ImportanCia de la 
comunIcacIOn dentro de los esfuerzos de reduccIOn de desperdICIos y a estar al tanto de los 
numerosos factores que dIficultan la ImplementacIOn de la redUCCIOn de reSIduos tal y como las 
relaCIOnes laborales, las demandas del consumIdor y la competencIa 

InstruCCIOnes para la organazaclon 

~ Forme eqUIpos 

ExplIque el ejerCICIO 

~ Reparta los matenales 

Informe a los jugadores cual es su rol 

• 

• 
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Coloque la orden 

Chequee el progreso de cada eqUIpo 

Imcle la Ólscuslon 
Pida a los estudiantes que ÓlSCUtan las tecmcas que ellos ha) an utilIzado para 
mmumzar la generaclOn de desperdicIos 
Sohclte Ideas sobre como Ólsponer de los desperdicIos generados por cada 
compañia 
SI se reconuenda la 1Oc1OeraclOn, solIcite Ideas sobre como deshacer las cemzas 
tOXICas y la contammaclOn aerea 
SI se recomienda llevar las cemzas a un relleno sarutarIo, pregunte como el agua 
de las llUVIas puede ser contammada y penetrar al sunumstro de agua potable 
Sohclte Ideas sobre como lImpiar el agua contam1Oada y que se debena hacer con 
los contam1Oantes que son retirados del agua 
Pregunte que pasana SI estos toXlCOS se mcmeraran 
Establezca que, mIentras que el volumen de desperdicIOs fue reducido, la porclOn 
pelIgrosa no 10 fue y solamente esta Siendo movida s10 ser elImInada 
Sohclte maneras de superar este problema, por ejemplo, como debenamos 
enfrentarnos con deperdlclos pefJudlcales generados en procesos 1Odustnales') Es 
la reducclon de fuentes la soluclon? 
Hable sobre los mento s relatIvos de comprar y usar productos de las 10dustnas 
que no pueden ehm10ar completamente sus desperdicIos pefJudIcales A lo mejor 
los partiCIpantes tIenen 10teres en 10vestlgar aquellas mdustnas en sus propias 
comurudades que producen contamInaClOn del aIre, el agua y la tierra y donde se 
ehmInan los desperdICIOS 
Reahce una lImpIeza general 

InstrUCCIOnes 

1 Congrege a los partICIpantes en eqUIpos de CInCO y slentelos alrededor del "piSO de 
producclOn " 

2 Pida a los grupos que mventen su propIa compañia y que escnban los nombres de los 
eqUIpos en la pizarra 

3 ExplIque a los eqUIpos que ellos tendran que mezclar pmtura de tempera azul y amanlla 
para pmtar un pedazo de papel cuadrado verde para un "clIente" no especIficado 
NotIfique a los eqwpos que sus "productos" deberan corresponder al modelo 
representando el color deseado por el chente 

4 Exphque que cualqwer superficie u objeto que sea contamInado con pIntura, ya sea azul, 
verde o amanlla se convierte en "peIJudlclal " Esto Incluye todo tipO de matenal, las 
manos, artlculos de vestIr, superfiCIe de mesas, y el pISO ExplIque que los equipos van a 
ser evaluados en base a su hablhdad de pmtar el cuadrado del color correcto, generando la 



5 

menor cantidad de "desperdicIOs pelJUdlclales" posible 

Reparta a cada eqwpo los matenales para pmtar AdVierta a los eqUIpos que no empiecen 
hasta que usted se los mdIque y dlgales que tIenen 20 mmutos para completar el eJerCICIO 
Tal vez sea necesano que tome una pausa antes de dar las mstruCCIOnes para que los 
equIpos esten lIstos 

6 Autonce a los eqwpos a empezar el eJerCICIO Y tome nota del tIempo 

7 A los 20 mmutos dIga a los eqwpos que paren 

8 EmpIece la mspecclon de los productos de cada eqwpo y evalue los esfuerzos de ellos 

9 

baJO los slgwentes cntenos 
Comparaclon del color del producto con el color del modelo del clIente 
LImpIeza del pISO de produccIOn 
CantIdad de pmceles contamInados 
CantIdad de tazas contarnmadas 
Cantidad de cucharas contammadas 
LImpIeza del reves del cuadrado verde 
Sobras de pmtura verde 
Contammaclon de manos, artIculos de vestir, etc 

EmpIece la dIscusIon 
SolICIte a los estudIantes que dIscutan las tecrucas que usaron para reducIr la 
generacIOn de desperdIcIos 
SolICIte Ideas sobre como dIsponer de los desperdICIos generados por cada 
compafua 
SI se recomIenda la mcmeraClon, sohcIte Ideas sobre como deshacer las cemzas 
tOXICas y la contammaCIOn aerea 
SI se recomIenda llevar las ceruzas a un relleno sanItano, pregunte como el agua 
de las llUVias puede ser contammada y penetrar al sumlrustro de agua potable 
Sohclte Ideas sobre como hmpIar el agua contammada y que se debe hacer con los 
tOXICOS que retIramos del agua 
Pregunte que pasan a SI estos tOXICOS se mcmeraran 
Señale que mIentras que el volumen de desperdICIos fue redUCIdo, la porCIOn 
pelIgrosa no lo fue y solamente esta SIendo transportada sm ser elImmada 
SolICIte maneras de superar este problema, por ejemplo, como debenamos tratar 
los desperdICIos pelJudlcales generados en procesos mdustrlales? Acaso es la 
soluclOn la reducclon de fuentes? 

• 

• 

DIscutan acerca de los mentos relatIVOS de comprar y usar productos de las 
mdustnas que no pueden elImmar completamente sus desperdICIOS pelJudIcales 
A lo mejor los partICIpantes tIenen mteres en mvestlgar mdustnas en sus propIas 
comumdades que generan contammaclon del aIre, el agua, y la tIerra y donde se 
elImman los desperdICIOS • 
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10 PIda a los eqUlpos que realIcen una InnpIeza general 

LIsta de equIpos y matenales 

~ Tempera azul 
Use 1 cucharadIta de polvo por cada eqUlpo como pauta 

Tempera amanlla 
Use 1 cucharadIta de polvo por cada eqUlpo como pauta 

4 tazas de papel de 8 oz 

2 pmceles de acuarela 

2 cucharas 

HOjas de papel blanco 24" x 36" para el "pISO de producclOn" 
Puede ser trasladado de la pIzarra o del bloque de papel 

1 pedazo de papel grueso de 8" x 12" 
Cortado en 4 cuadrados 

Media taza de agua 

PIzarra o bloque de papel 

~ Marcadores 

TIzas y borradores para la pIzarra 

5 
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EL JUEGO DE LAS ARANDELAS ACEITOSAS l 

Un eJercIcIo mteracÍlvo 
para entrenamientos de redUCCión de desperdicIos 

IntroducClOn 

Los empleados pubhcos con responsabIlIdades de regulacIOn y de creaCIOn de pohtlca y 
leglslacIOn estan en una poslcIOn Importante Ellos pueden mfluenclar a aquellas empresas que 
generan desperdIcIos en la mdustna para adoptar metodos de proteccIOn ambiental 

Este manual de entrenamIento delmea un eJerCICIO que puede contnbwr a que los empleados 
tomen conCienCIa de los retos y problemas que slgrufica el substituIr detergentes acuosos por 
solventes Al mIsmo tiempo, este eJercIcIo proveera a los partiCipantes una Idea de como se 
trabaja en un escenarIO mdustnal y como utllIzar tecrucas de resoluclOn de problemas en grupos 

Las mstruCCIOnes en este manual muestran, paso por paso, al faCIlItador como gwar a un grupo a 
traves del eJerCICIO de las arandelas aceitosas Este manual de entrenamIento tamblen mcluye 
una seCClOn sobre pnnclplos de operacIOn, que explIca como se desarrollo este eJerCICIO, cuales 
son nuestras Ideas baslcas detras del eJerCICIO Y como esperamos que los participantes se 
benefiCien con este eJerCICIO 

Tamblen hemos mclwdo una lIsta de eqwpos y matenales necesanos 

PrmClplos de operaClon 

Hasta la fecha, CasI todos los entrenamIentos de reducclOn de desperdICIOs han estado basados en 
expOSICiones y estuchos de casos, meto dos denommados mas adecuadamente como "educaclOn" 
Del mIsmo modo, el entrenamiento ha reCibido una menor pnondad ya que no habla la 
mformaclon necesana dispOnIble para reahzarlo adecuadamente 

Nuestros pnmeros mtentos con Juegos de roles verbales y grupos de dlscuslOn pequeños, SI bien 
fueron practlcos, no fueron tan eficaces nI fleXibles como un eJerCICIO como el de las arandelas 
aceItosas Este es un Juego dIvertIdo y creemos que la gente que se dIVIerte mIentras aprende 
tiene mayor pOSIbilIdad de retener lo aprendIdo Estamos empleando el pnnClpIO de que el 
aprendIzaje medIante la practIca permIte a los participantes convertIrse en Jugadores actIvos en 

1 Escnto por Waste ReductIOn lnstltute for TralnIng and ApphcatlOns Research, lnc 
(WRITAR) Completado Marzo 1991 por Thad Schlfsky 



vez de observadores La gente prefiere tener las herrannentas reales para poder probarlas en vez 
de refleXIOnar sobre conceptos teoncos • 

Creemos que la audIencIa reguladora que partIcIpara en este eJerCICIO qwzas no este 
famIhanzada con lo que se sIgmfica trabajar en un ambIente mdustnal Por ello, quenamos 
constrUIr un eJerCIcIo para dar a la audIencIa una Idea clara de como opera una planta dla tras dIa 
A traves de su partIclpacIOn en este eJerCIcIo, los participantes tamblen obtendran una Idea de las 
dificultades que hay que encarar al substitUIr detergentes acuosos por solventes orgarucos 
Fmalmente, con Ideas mas claras y con el conocmuento adqwndo sobre este tema, creemos que 
los partICIpantes seran mas eficaces al promover la substltucIOn de solventes en la mdustna 

Proposlto 

Motlvar a la audIencIa a promover y alentar a la substltucIOn de solventes en la mdustna, 
gwandola a traves de un SImulacro mdustnal AdICIonalmente el ejerCICIO debe alertar a los 
partICIpantes del por que del uso de solventes, el proceso y las dificultades en la substItucIon de 
solventes y las causas detras de la reSIstencIa de las mdustnas a realIzar este cambIO Este 
SImulacro tambIen tIene como obJetIVO el alertar a los partICIpantes del papel Importante que 
Juega la comumcacIOn en los esfuerzos de reduccIOn de solventes de la mdustna 

ObJetIVOS 

Tenemos vanos obJetlvos en mente para este eJercIcIo El pnmero es ayudar a aquellos • 
partICIpantes que no esten famlllanzados con procesos mdustnales, a famllIanzarse con ellos y a 
entender dIchos procesos El segundo es ayudar a los partIcipantes a entender los retos y 
frustraCIOnes de substltwr detergentes acuosos con solventes orgamcos en un ambiente mdustnal 
Un obJetIVO relaCIOnado es el de mostrar a los partiCipantes que a traves de su partlcIpacIOn en 
este eJerCICIO, ellos descubnran que su entendimiento prevIo de la mecanlca del reemplazo de 
solventes tiene poco en comun con la realidad de los esfuerzos de substltuclOn en un ambIente 
mdustnal Nuestro obJetIVO final es el de ayudar a los partICIpantes a estar conCIentes de la 
ImportanCIa de la comumcacIOn dentro de los esfuerzos de mtercambIar detergentes acuosos por 
solventes, y de los muchos factores que ImIpIden la ImplementacIOn, tal como las demandas de 
los clIentes y los horanos 

InstrUCCIOnes 

1 Congrege a los partICIpantes en eqwpos de cmco y sIentelos alrededor de una bandeja 

2 Exphque a los eqUIpos que se les repartIra una arandela aceItosa de acero Junto con tres 
detergentes dIferentes ExplIque a los grupos que ellos seran evaluados a base de que 
rapIdo pueden hmpIar el aceIte de las arandelas, y despues, que tan lImpIas y secas estan 
comparandolas con su modelo de una arandela hmpIa y seca 

3 Diga a los eqUIpos que ellos tambIen evaluaran los tres detergentes, pero durante el 
eJerCICIO Dlgales que lo haran deternnnando cntenos para evaluar los detergentes y que • 



• 

• 

• 

4 

tendran que documentar sus resultados acerca de cada detergente 

Explique a los eqUIpos que ellos tamblen tendran que decIdIr SI sus arandelas estan 
limpIas, eligIendo cntenos que detemnnen SI en efecto estan hffilpIas o no DIgales que 
deben documentar estos parametros y su evaluaclon, para determmar el grado de lImpIeza 
de las arandelas 

5 IndIque a los eqUIpos que durante los ultunos años su mdustna ha utIhzado solventes 
orgamcos con los cuales se podlan hmplar 50 arandelas por mmuto vestas quedaban 
secas Exphqueles que se espera que ellos puedan cumplIr con este ntmo de 50 arandelas 
pormmuto 

6 Reparta las bandejas preparadas con los eqUIpos de lImpIeza a cada grupo y dlgales que 
tendran 20 mmutos para completar el ejerCICIO 

7 Autonce a los eqUIpos a empezar y tome nota del tIempo 

8 A los 20 mmutos ordene a los grupos a que se detengan 

9 Exlnba los afiches preparados con antenondad que presentan a los partICIpantes el costo 
de cada detergente DIga a los eqUIpos que tomen nota de los costos de los detergentes y 
que dIscutan los mentos de cada detergente entre ellos por otros 15 mmutos Dlgales 
tamblen que deben determmar cual es el mejor detergente 

10 Al final del penodo de los 15 mmutos, VISIte a cada eqUIpo y pregunteles cual detergente 
escogIeron y por que MIentras hace esto, muestreles la corrOSlOn que para entonces se 
habra desarrollado en la arandela, como prueba de que aun esta mOJada, a pesar de los 
esfuerzos por parte del eqUIpo por secarla 

11 InmedIatamente despues pIda a los eqUIpos que explIquen como saben que las arandelas 
estan lImpIas Para responder esta pregunta, pIdales que hagan referencIa a los 
parametros preVIamente estableCIdos y a la evaluaclon de la lImpIeza de las arandelas 

12 Informe a los eqUIpos que usted tIene un examen para determmar SI las arandelas estan/no 
estan hmplas Examme las arandelas de cada equipo hundiendo las en agua y exammelas 
para ver SI hay gotas de agua SI las gotas de agua se forman en la arandela, muestre la 
arandela al eqwpo y exphqueles que las gotas son causadas por la grasa que todavla esta 
presente en la arandela 

13 EmpIece la dlscusIon 
a Preguntando a los eqUIpos como ellos soluclonanan el problema de la arandela 

pldIendoles tamblen un estImado del costo de corregIr este problema 

b Preguntando a los eqUIpos como ellos estable cenan cntenos de calIdad que 
resulten en arandelas hmpIas y sm aceIte 



Fmal del eJerCICIO 

Lista de equipos y matenales 

Los articulas del #1 al #6 deben estar lIstos y ser colocados en cada una de las cuatro bandejas 
antes del eJerCICIO El bloque de papel tamblen debe estar preparado deantemano(vea #8) 

1 20 arandelas bañadas en acero de ZInC 
Raspar el baño de ZInC de las arandelas e mmedlatamente bañarlas con aceIte 
para preverur que se oXIden Colocar las arandelas en bolsas plasucas ser 
transportadas 

2 4 pedazos de alambre de acero moxldable de seis pulgadas cada uno 
Debe ser 10 sufiCIentemente finne como para resIstIr una arandela 

3 Un guante de Jebe latex 
Uno para cada eqUIpo para mantener la mano del operano hmpla mIentras lImpIa 
y cuelga cada arandela 

4 Un rollo de toallas de papel 
Proveer por lo menos dos toallas para cada equIpo 

5 4 tazas de papel, de ocho onzas 

6 SolucIOnes de lImpieza 
a Jabon lIqUIdo Ivory mezclado con agua 

Llenar 3/4 de la taza con agua y añadir 1 cucharada de Jabon 
b Dawn detergent para platos mezclado con agua 

Igual como mencIOnado amba 
c Fosfato Tn-sodlo (TSP) 

Puede ser adquendo en polvo en una ferretena 
Llenar 3/4 de la taza con agua, y añadlT solamente 2 cucharadas del polvo 

7 SoluclOn para enJuage 
Llenar 3/4 de la taza con agua, y añadIr 4 cucharadas de vmagre 

8 Cuatro bandejas 
Bandejas de comIda pueden ser ulhzadas, smo cualqUIer bandeja con reborde 

9 Bloque de papel o pIzarra 
Antes del ejerCICIO escnba el costo de cada detergente en el bloque de papel 
UtIlIce el formato de la sIgUIente tabla 

• 

• 

• 



• LImpIador Costo por Costo por Comda V Ida utll de la 
Cucharadas soluclOn 

#1 

#2 

#3 

10 Marcadores para los bloque de papel, tiza y borradores SI se usa una pizarra 

11 Papel y lapices para cada eqwpo 

• 

• 
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• ROMPER EL HIELO 

• 



• 

• 

• 

ROMPER EL HIELO 

EJercIcIo 1 

8. 11, 15,5, 14,1, 7, 6, 10, 13,3, 12 2 

Los numero s expresados amba son del 1 al 15 con le excepClOn del 4 y 9 La tarea para su grupo 
es 

1 DeCIdIr proque los numeros estan ordenados en esta manera, y 

2 Poner los numeros que faltan en la orden apropIada 



• 

• 

• 

EJercIcIo 2 

Tarea 

ROMPER EL HIELO 

Conecten todos los nueve puntos con cuatro Imeas rectas, sm levantar su pluma o laplz del papel 

• • • 

• • • 

• • • 
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RECURSOS DE 
PREVENCION DE 

• CONTAMINACION 
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BOLETIN INFORMATIVO 

OficlDa de ServIcIos de ReducclOn de DesperdicIos 
Estado de Mlchlgan - Departamentos de ComercIo y Recursos Naturales 

La verdad sobre la prevenclOn de contammaclOn 

¿ Que es la prevenclOn de contammaclOn? 

La prevenclOn de contammaclOn es la reducclon o ehmmaclon de descargas o emISIOnes al 
ambIente Esto mcluye todo tIpO de contammaclOn pehgrosa o no pehgrosa, regulada o no
regulada, a traves de todos los memos, y desde todas las fuentes La prevencIon de 
contammaclOn puede ser realIzada redUCIendo la generaclOn de desperdIcIos en su fuente 
(reducclOn de fuentes) o medIante la utIhzaclOn, reutIhzaclOn, o recuperaclOn de desperdIcIos 
una vez que han SIdo generados (recIclaje ambIental sano) 

¿Por que practicar laprevenclOn de contammaclon? 

La prevenClOn de contammaclOn es un buen negocIo MIentras que la mayona de las estrategIas 
de control de contammaclOn cuestan dmero, la prevenCIon de contammacIon ha ahorrado a 
muchas compafuas mIllares de dolares en costos de ehmmaclOn y tratamIento 

A traves de la reducclOn o ehmmaclOn de desperdICIOS, una empresa puede lograr 

~ RedUCIr los costos de ehmmacIon de desperdICIOS, 

RedUCIr los costos por concepto de energIa, agua, y maten as pnmas, 

RedUCIr los costos de operaclOn, 

Proteger a los trabajadores, al publIco, y al medlOambIente, 

~ RedUCIr el nesgo de derrames, aCCIdentes, y emergencIas, y 

~ Mejorar la Imagen de la compañIa ante el pubhco 

¿ Como comenzar? 

Un enfoque slstematIco producIra mejores resultados que esfuerzos graduales Un pnmer paso 
esenCIal es una evaluacIon general de desperdICIOS La evaluaclOn de desperdiCIOS IdentIfica 
todas las oportuntdades para mejorar los procesos, modificarlos, redIseñarlos y llevar acabo el 
reCIclaje 



Para conducir una evaluacIOn de desperdIcIos, siga estos pasos 

~ Enumere todos los desperdIcIOS generados, 

Identifique la compOSICIon de los desperdIcIos y la fuente de cada sustancIa 

~ IdentIfique opCIOnes para redUCIr la generacIOn de estas sustanCIas durante la produccIOn 
o proceso de fabncacIon, 

Concentrese en aquellos desperdIcIos que sean pelIgrosos y en aquellas tecmcas que sean 
facIles de Implementar, 

Compare la factIbIhdad tecmca y econonuca de las opCIones IdentIficadas, y 

Evalue los resultados y programe revIsiones penodIcas del programa para que sea fleXIble 
y pueda adecuarse a cambiOS en las regulaCIOnes, tecnologlas, y factIbIlIdad economIca 

Este boletznlguza ha szdo adaptada por el proyecto EP3, de Informaczón reCibida del Center for 
Hazardous Materzals Research en Pzttsburgh, Pennsylvama, el State o/ Mlchlgan Departments 
o/ Commerce and Natural Resources, en Lansmg, Mlchlgan y la Mmnesota Office o/ Waste 
Management, en St Paul, Mmnesota 

GUia de prevenclOn de contamlDaClOn 

Mientras que las oportumdades para preverur la contammaCIOn son IlImItadas, a contlOuacIOn 
presentamos algunos metodos que han dado resultados ESCOJa aquellas categonas que mas se 
relaCIOnen con su sItuacIOn, y no se preocupe por hacer todo a la vez EmpIece por una o dos 
areas Importantes, como por ejemplo, reCIclar cartullOa o recuperar solventes y luego contlOue 
Usted y sus empleados probablemente cuenten con Ideas creatIVas Su eXIto en la redUCCIOn de 
desperdiCIos esta lImItado solo por su ImaglOacIOn 

La lOformacIOn para esta gUla ha SIdo diVidida en las SIgUIentes categonas 

~ Concejos para la reduccIOn de desperdICIos, 

OperaCIOnes de revestImiento y plOtura, 

ConservacIOn y uso del agua, 

Goteos y derrames, 

OperaCIones de lImpieza y desgrase, 

En la lmea de produccon, 

• 

• 

• 



• 

• 
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En el area de manterurmento y/o almacenaje, 

En la cafetena y/o en el restaurante, y 

ConcejOS generales de prevenclOn de contarmnaclon 

ConcejOS generales para la reducclOn de desperdIcIOs 

o Establezca una JerarqUla de reducclOn de desperdIcIos para su empresa 
Frecuentemente, la reducclOn de fuentes de desperdIcIos es la pnmera pnondad, 
segUIda por la reunhzaclOn El recIclaje y la blO-degradaclOn sIguen en la escala 

o Establezca una fuerza operante encabezada por una persona muy entusIasta, que 
sea defensora de esta causa 

o Desarrolle obJenvos para la reducclOn de desperdICIOS que puedan ser 
cuannficados 

o Establezca un compromISO, a ruvel de la empresa, para que la reducclOn de 
desperdICIOS forme parte de sus operacIones 

o Desarrolle un presupuesto para la reducclOn de desperdiCIOS Asegurese de que 
los recursos necesanos esten dlsporubles 

o DIseñe una estrategia para redUCIr desperdiCIOS, y pnonzar las opCIOnes, 
asimismo, desarrolle un calendano para Implementarlas 

o IdentIfique desperdiCIOS pefJUdIcIales, evalue el potencIal de reduccIon 

o Idennfique las fuentes de desperdIcIOS 

o IdentIfique las caractenstlcas de los desperdICIOS, mcluyendo, canndades de cada 
matenal y como se manejan y ehmman 

o Desarrolle programas para educar a sus empleados en el tema de reducclOn de 
desperdiCIOS 

o Entrene a sus empleados para que aprendan tecrucas de reducclOn de desperdiCIOS 

o Desarrolle un mtercamblO mformal de desperdiCIOS con otras empresas 

o Recompense a los empleados que contnbuyan con Ideas para redUCIr costos y 
desperdICIOS 



OperacIOnes de revestzmzento y pmtura 

o CoordIne entrenannentos para los operadores de pIntura para nunImlzar la mala 
cahdad de trabajo y el desperdicIo de la pIntura 

o Realice las operaciones de pIntura slstematlcamente, en lotes adecuados y por 
partes especIficas 

o UtIlIce eqwpos cuya efiCIenCIa pueda ser transfenda tal como aplIcadores 
electrostatIcos 

o AutomatIce las operaCIOnes de zambullIdo y atonuzado 

o DIseñe los filtros adecuadamente para alargar la VIda de los mIsmos y mImmIzar 
desperdICIOs 

o ReutIlIce el atomIzado exceSIVO, como por ejemplo de los baños de polvo 

o Evalue el uso de dIferentes elImInadores de pmturas tal como las cortInas de agua 
y los filtros, para generar la menor cantIdad de desperdIcIos pOSIble 

o OptImIce la velocIdad de atomlzaclon, la dIstanCIa, el angula, la preSIOn y las 
otras condICIones para redUCIr la atomlzacIOn excesIva 

o InspeccIOne con frecuencIa los eqUIpos de producclon, como por ejemplo las 
reJIllas, chequeando que esten ltmplas 

o UtIlIce baños con aIto contemdo de sobdos o a base de agua cuando sea pOSible 

o LimpIe con frecuencIa todos los ganchos para prevemr la acumulacIOn de plOtura 
que pueda lOterfenr con las operaciones de plOtura 

Conservaclon y uso del agua 

o UtIhce eqUIpos de lavado con alta preslon para redUCIr la cantIdad de agua 
desperdIcIada 

o Utlhce una centnfugadora o un clclon para retIrar los sohdos de pIntura de los 
tanques de depOSIto de agua, redUCiendo asl la necesIdad de cambIar el agua 

o Instale valvulas de control de flUidos 

o MIda la entrada y la sahda de agua de cada parte del proceso para controlar el 
consumo 

• 

• 

• 
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• 
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o 

o 

ReutIlIce el agua InnpIa o contammada, donde sea posIble 

Separe las comentes con resIduos de metales para permItir la recuperaCIOn de los 
mIsmos y redUCIr la necesIdad de tratamIento Esta aCCIon tamblen reducIra los 
gastos en la compra de productos qU11l1lcos y los costos de manejO de CIeno 

o UtIlIce tecrucas de contra-comente para realIzar los eIlJuagues 

o Instale planchas de enjuague y tanques de extraCCIOn para recuperar extractos 
perdIdos 

o Mantenga las rejIllas sobre los tanques de plateado por un tIempo sufiCIente como 
para mInIrnlzar la extraCCIon 

o UtIlIce cuchIllos de aIre o boqUlllas de atomIzacIOn para redUCIr el volumen de 
perdIdas de extraCClOn 

o Instale valvulas de control de flUldos en los tanques de eIlJuague 

o AgIte 10s baños de enjuague (con burbUjas de arre o removIendolos 
mecarucamente) para redUCIr el consumo de agua 

o UtIhce cronometros y pedales para controlar el consumo de agua 

o UtIlIce tecnologIas de recuperaCIOn de metales (como por ejemplo mtercambIO de 
IOnes, osmOSIS revertIda, electrolysIs, etc ) o evaporadores para facIhtar el 
reCIclaje y la reutIhzacIOn de las aguas de enjuague 

o UtIhce una centnfugadora o plancha de filtros para retIrar el agua del CIeno y 
redUCIr los costos de ehmmacIon 

Goteos y derrames 

o Capture y recupere matenal derramado o fugado a traves de goteos 

o InspeccIone y de mantemmlento frecuente a las valvulas, bombas, tanques, etc, 
para prevemr la generaclOn de desperdICIOS a traves de goteos y derrames 

o UtIlIce bombas SIn sellos 

o UtIlIce paños que absorban aceIte para recuperar tanto los paños como el aceIte 
utllIzado (en vez de utIhzar absorbentes granulados) 

o Instale baldes que reCOjan derrames o represas en las areas de depOSIto 



o Instale en los tanques y caños protectores para el salpIcado y planchas de goteo 

o Instale sistemas de control de rebalces en los tanques utlhzados durante el proceso 
y en los tanques de depOSito 

o Maxmuze el uso de tubenas soldadas 

LImpIeza y desgrase 

o Utlllce pO/y-plgS, o otros metodos de hmpleza en vez de qwmIcos para hmpIar 
las lmeas de transferenCia 

o Utlhce procesos de hmpIeza secos y que no reqweran solventes, cuando sea 
pOSIble 

D Programe produccIon de los colores mas claros pnmero, para que los enjuagues 
de hmpIeza puedan ser utIlIzados en los proxnnos lotes 

D UtIlice metodos de hmpleza a contra-comente donde sea pOSIble (tal como 
UtllIzar solvente o agua SUCia para la lImpIeza lruClal y solvente o agua hmpIa para 
la hmpleza fmal) 

D Dedique equIpos del proceso a solo un producto cuando sea pOSible para redUCIr 
la hmpIeza requenda 

D Recupere el solvente utIlIzado 

D Cubra los tanques de hmpIeza con un matenallmpenneable para prevemr 
perdIdas de vapor 

o Centrahce y consolIde las operaCIones de lImpIeza frIa para prevemr perdIdas de 
vapor 

D Extienda la Vida de los lImpiadores a traves de la filtraclon y la restauraclon 

D Aumente el tiempo de drenaje de las diferentes piezas antes y despues de la 
hmpleza correspondiente, para asI redUCir la extraCClOn 

D RetIre la acumulaclOn de desperdICIos de los tanques de hmpIeza con frecuencia 

D DeSIgne responsabIhdad para el mantemmIento y repOSIClon del hqUIdo 
refngerante 

o Utlhce hqwdos refngerantes que tengan larga Vida utIl 

• 

• 

• 
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En la lmea de producclOn 

o Sustttuya mgredIentes y matenales perJudIcIales por mgredIentes y matenales 
mocuos, donde sea posIble 

o Prepare solo el volumen necesano para satIsfacer las ordenes colocadas 

o Recupere aceItes, solventes o otros matenales de lImpleza 

o RealIce manterunuentos penodIcamente para preverur goteos y prolongar la vIda 
de los equIpos 

o Evalue el rendImIento del proceso para deterrnmar la efiCIenCIa del mismo, 
asegurese de que los productos que esten fuera de las especIficacIOnes y los 
desperdIcIos se reduzcan al rntrumo 

o AdqUIera eqUIpos mas efiCIentes, entrene y motIve a sus empleados e mstale 
SIstemas de morutoreo de Calidad para redUCIr productos Imperfectos en la lmea 

o Separe los matenales recIclabes de los desperdICIos 

o Implemente un SIstema de recoleccIOn para los matenales recuperables 

o Eduque a sus empleados sobre la separaCIOn de fuentes arumelos para que hagan 
sugerencIas 

o ModIfique SUS eqUIpos de tal manera que se reduzcan los restos de la produccIOn 

o Procure reCIclar los restos de la produccIOn 

o ModIfique sus eqUIpos o adqUIera eqUIpos adICIOnales que le permItan reCIclar los 
desechos en la mIsma planta 

o Evalue el penodo de recuperacIOn de mverSlOn de los programas de reCIclaJe, en 
base a la reducclOn de gastos de matenas pnmas y la reduccIOn de gastos de 
ehmmacIOn 

o Orgaruce la hnea de produccIOn de tal manera que se reduzca el manIpuleo de los 
matenales 

En el area de mantemmlento y almacenamiento 

o Separe los matenales reclclables 

o ReCIcle el carton, plastlco, papel, vIdno, aceite de motor, metal y otros matenales 



o 

o 

IdentIfique las necesIdades de almacenanuento para los matenales recIclables 

UtIlIce VasIjas reutlhzables que sean plegables, que entren unas dentro de otras, o 
que puedan ser arrumadas, factles de empacar y transportar 

o UtIhce compresores para reducIr el volumen del maten al reclclable Esto SIrve 
para ahorrar espaCIO de almacenamtento, redUCIr costos de transporte y aumentar 
la poslblhdad de ventas 

o RecIcle el carton y el plastICO, consulte a las autondades correspondientes sobre 
posIbles seMCIOS de recolecclOn de basura 

o Compnma el carton y el plastIco SI sus cantIdades son grandes 

o Comparta los servICIOS de recoleccIOn de basura con plantas vecmas SI sus 
cantIdades son pequeñas 

o Adqwera algunos objetos y matenales al por mayor, cuando esto contnbuya a la 
reduccIOn de desperdIcIos 

o DeSigne un area espeCIal para el almacenamIento de matenal reclclable 

o ReutIlIce y recicle paletas 

o SolIcIte a sus proveedores que utIlIcen matenales de empaque que sean 
reclclables, reutilIzables o que puedan ser devueltos 

En la cafeterza y/o en el restaurante 

o Evalue los desperdIcIOs para ver SI tIenen potencial de recIclaje o bIO-degradacIOn 

o RecIcle el carton corrugado, vIdno, metales y plastICOS 

o Reemplace objetos desechables (tazas, utenSIlIos, bandejas, platos y vasijas 
descartables) con objetos reutilIzables 

o Compre al por mayor para redUCir desperdicIos de matenales de empaque, pero 
eVIte comprar demasiado de un producto para que no se malogre 

o Regale el exceso de comIda a los pobres 

o 

o 

AlIente a los empleados para que traIgan sus propios platos y tazas a la cafetena 
de la empresa 

SolICite a los proveedores productos empacados en matenales recIclables tal como 

• 

• 

• 
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• 
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papel, VldnO, lata o alurmmo 

o BlO-degrade la basura de la cocma 

o Envle la grasa a un recolector especlahzado 

Plan personal de prevenClOn de contammaClOn 

o Compre ambientalmente 

o Compre botellas rellenables de leche, bebidas gaseosas cerveza y otras bebIdas 

o Busque productos con cantidades mlIllIIlas de matenal de empaque Pida que no 
embolsen sus compras pequeñas 

o Lleve sus propias bolsas, ya sea de tela o de papel, cuando vaya de compras 
Reutlhce bolsas de plastlco cuando compre carnes o artlculos al por mayor 

o Compre recipientes reutilIzables en vez de bolsas de plastlco desechables 

o Compre artIculos al por mayor para eVitar excesos en gastos de empaques 
Dichos productos dIsporubles Incluyen clavos, torrullos, candados. cereales, 
pasta, especIes, golOSInas y frutas secas 

o EVIte los productos empacados IndIVIdualmente Compre paquetes de tamaños 
economlcos de los productos que mas use 

o Productos comprados como resultado de un Impulso pueden ser mnecesanos e 
mcrementaran la cantidad de desperdicIos en su casa Haga una lIsta de los 
artIculos que verdaderamente necesite 

o Los productos de VIda utlllarga crean menos basura y ahorran dmero a largo 
plazo Compre productos bIen fabncados, que sean facIles de reparar y con 
garantIas largas 

o Compre servilletas de tela y afeitadoras con repuestos 

o UtIlice cubIertos de metal y platos y vasos de plastlco grueso, que puedan ser 
reutlhzados 

o UtIlIce pañales de tela Incluso un ServICIO de pañales generalmente cuesta menos 
que los pañales desechables 

o Llantas de alto mdlaJe cuestan menos por mIlla recornda Compre llantas de 
50,000 millas y mantengalas llenas con la preSlOn de aIre adecuada para lograr el 



mayor rendmuento 

o Compre bombIllas electncas compactas en vez de mcandescentes 

o La lImpIeza frecuente, el mantenmnento y la reparaclon pueden alargar la vida utIl 
de las herranuentas, electro-domestico s, veruculos, zapatos y ropa 

o El compartIr aquellos artIculos que se usan ocasionalmente genera una menor 
cantIdad de desperdiCIOS Pida prestado y alqwle artIculos cada vez que sea 
posible Tome prestado o alqwle articulo S tales como herramientas manuales y 
electncas, eqUIpos ornamentales, herranuentas especialIzadas, equipos 
audlOvIduales, muebles de oficma, eqUIpos medIcos, muebles de bebes, escaleras 
y eqUIpos de mudanzas 

o UtilIce Jarras de VldnO para guardar COmIdas, torrullos, clavos y artlculos de 
costura 

o Prepare un "estuche de reducclOn de fuentes de desperdiCIOS" de amarres, cmtas 
bolsas de papel y plastlco Lleve este estuche consigo cuando vaya de compras 

o Ahorre vasijas plastlcas de comidas preparadas para utilIzarlas en la congelaclOn y 
almacenamiento de otros alImentos 

o UtIlIce las Jarras plastIcas (envases) del hqwdo espeCial para lImpla-parabnsas, 
para recolectar aceite usado a ser reCiclado 

o ReutIlIce retazos de papel Impresos en un solo lado UtIlIce el lado en blanco para 
escnbIr mensajes telefomcos o notas 

o Despues de que haya leIdo una reVIsta. desela a algwen para leer, como por 
ejemplo a sus amIgos a los acllos de anCIanos, hospItales, colegIOS salas de 
espera en consultonos medICOS o a la bIblIoteca 

o Haga donaCIones de artIculos de su hogar que ya no neceSite, como por ejemplo 
ropa, o aparatos electrodomestlcos que le puedan servir a las organizaciones de 
candad Tamblen los puede vender mediante anuncIOs clasificados, tiendas a 
conslgnaclon y remates 

o 

o 

SI la tIenda en la cual usted compra no ofrece envases retornables, pldalos, 
asimismo, SI no ofrece productos SIn matenales de empaque exceSIVOS, pldalos 
SI estos artlculos no le son proveIdos, dlgale al gerente de la tienda que se Ira a 
otra tienda que SI le ofrezca estos productos, y hagalo Los dueños de la tienda 
por lo general, qweren mantener a su clIentela y le consegUlran dichos productos 

De el ejemplo a su famIlIa, especialmente a sus hIJOS Recuerde, el prevemr la 

• 

• 

• 
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• 
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contanunaClon a traves de estas recomendaclOnes, no solo protege los recursos 
ambIentales, smo tamblen le ahorrara dmero 

El Proyecto de PrevenClOn de ContamznaclOn Ambiental (EP 3) es un programa global 
enfocado hacia la creaClOn y apoyo de esfuerzos sostembles de prevenczon de 
contamznaclon en paises en desarrollo El proyecto EP 3 es un proyecto de la Umted 
States Agency for InternatlOnal Development, en cooperaclOn con la Umted States 
Envlronmental ProtectlOn Agency y la Water Envlronment FederatlOn 

Para mayor znformaczon sobre el proyecto EP3 y la prevenclon de contamznaclOn 
slrvase contactar a 

EP 3 Headquarters 
1530 Wllson Boulevard 
Suzte 900 
Arlzngton, VA 22209-2406, U S A 
Tel +1 (703) 351-4004 
Fax +1 (703) 351-6166 

Para lriformaclOn adlczonal sobre la prevenClOn de contamznaclOn, slrvase contactar a 

Center for Hazardous Materzal Research 
320 Wllllam Pztt Way 
Pzttsburgh, PA 15238 
USA 
Tel +1 (800) 334-2467 
Fax +1 (412) 826-5320 

State oi Mlchlgan 
Office of Waste Reductzon Servlces 
PO Box 30004 
Lanszng MI 48909 
USA 
Tel +1 (517) 335-1178 

Mznnesota Office ofWaste Management 
1350 Energy Lane 
Se Paul, MN 55108 
USA 
Tel +1 (612) 649-5750 
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Evaluación para Prevenir la 
Contaminación en una Planta 

de Teñido de Textiles 

Resumen EJectlvo 

Esta evaluaclOn se realIzo en una planta de tefildo de 
textiles que realIza trabajos para dIversos fabrtcantes, con el 
fin de IdentIficar medIdas que pudieran (1) reducir la 
cantidad de matenal tOXICO, matena pnma y energla 
empleada en el proceso de tefildo, reduciendo asl la 
contammaclOn y la exposlclon de los operarlOS, (2) 
demostrar el valor ambiental y economlco de los metodos de 
prevenclOn de la contarnmaclOn en la mdustrIa del teñido 
textil y (3) mejorar la eficiencIa de las operacIOnes y la 
calIdad del producto 

Un eqUipo de EP3 compuesto por un expeno en teñido de 
textiles y un espeCialista en prevenclOn de la contarnmaClOn 
llevo a cabo la evaluaclOn 

A rasgos generales, la evaluaclOn Identifico 37 
oportumdades de prevenclon de contarnmaClOn en esta 
planta claSificadas como oportumdades de prImera 
segunda y tercera pnondad Estas medidas podnan redUCir 
el uso de energla en esta planta y evitar la liberación de mas 
de 14 toneladas métricas de emisiones al aire cada año 
ademas de redUCir en medida no cuantificada la hberaclOn 
de gases que recalientan el planeta" metales pesados El uso 
del agua se puede redUCir en 125000 ml por año y la 
liberación de productos qUImICOS a aguas superficiales 
tamblen podna redUCirse Por ultimo sena pOSIble eVitar la 
ehmmaclon de 330 m l de reSIduos solidos por año 

Antecedentes de la Planta 

Esta mstalaclOn es una planta de teilldo de telas 
manufacturadas por varios fabncantes La planta funcIOna 
en dos tumos de ocho horas seis dlas a la semana y emplea 
a setenta operanos y vemte empleados tecOIcos y 
adrnlDlstratlvos En 1992 la planta proceso 350 000 kg de tela 
de algodon y 360 000 kg de tela de lana 

Proceso de Fabrlcaclon 

En general el teñIdo del algodón consta de dos 
procedimIentos desengomado y blanqueado y teñIdo 
Cada procedImIento entraña un numero de pasos que se 
deben tomar en la secuencia apropIada y en condICIOnes 
optlmas En la Figura I se encuentra una descnpclón 
detallada de este proceso El teñIdo de telas de lana entraña 
varIos procedlmleRtos (1) lavado (2) calentamIento de telas 
ligeras de lana en agua hIrViendo para mejorar la apanencla y 
el bnllo y ('1) teñido En la FIgura 2 se encuentra una 
descnpclon detallada de este proceso 

Las telas blancas se desaprestan y blanquean en cubetas, con 
capaCIdades nommales de 500 lItros, l 000 lItros o l 500 
lItros de agua Las telas que se van a teñIr se des aprestan y 
luego se tlilen en Jets 

Problemas Ambientales 

Cuando se realizó la evaluaCión eXlstlan vanos problemas de 
contarnmaclOn, entre ellos (1) consumo excesIvo de agua, 
productos qUlmlcos y calor en las cubetas, (2) consumo 
excesIvo de agua en el proceso de enjuague a causa de la 
solUCión reSIdual que queda en el fondo de la cubeta, (3) 
exceso de sólidos en suspenSIón, pnnclpalmente pelusa 

EP3 es auspiciado por la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional 



Figura L Procesamiento de Telas de Algodon y Pohester 

Planchado 

Enjuague 

Cardado 
(optativo) 

SuaVIZado 
(optativo) 

Secado 

Figura 2 Procesamiento de Telas de Lana y Acrfllco 

ACldo sulfunco 

Calentamlent 
o (telas 
livianas) o 

Batanar 
en seco 

por lote de su tamafio Por ello muchas de las 
recomendacIOnes se concentran en la redUCCión del consumo 
de agua y de la energJa necesana para calentarla para los 
diversos procesos del tei'ildo 

Oportunidades de prevenir la 
contamlnaClon 

• 

• 

provemente del lavado, (4) pérdida de agua con detergente 
provemente de las lavadoras de lana, (5) exceso de pH en el 
efluente provemente del baño áCido para el descarbomzado 
(6) efluente demasiado cahente, (7) concentracIOnes 
excesIVas de aceite y grasa y concentracIOnes de sulfatos en 
los efluentes, (8) goteo de las serpentmas de vapor (9) 
generación de sulfuro de hldrogeno en el sumidero del 
lavadero de lana (10) ehmmaclón de lana seca residuos del 
cardado y recorte de lana y bolsas de sulfato de sodiO 
(matenal que puede reciclarse), (JI) exceso de emisión de 
partlculas al aire, y (12) pelusa y áCido sulfunco en el 
lavadero de lana 

La evaluaCión IdentIficó CasI 40 oportumdades de prevemr la • 
contammaclón que podnan resolver los problemas que se 
acaban de Identificar con beneficIos consIderables para el 

En esta planta se utiliza el doble de agua que en un tefildero 
ambIente y la economJa de la planta El equipo de evaluaCión 



Cuadro I Resumen de Recomendaciones para Prevenir la ContamlnaClon 

• 
Operación de la Medldls de Prevención de ContamlnlClÓn " BeneficIo 

I 
I BeneficIo Penodo de 

Costo (l'S$) Económll:o Recuperaclon 
Unidad Amblental/Cllldld del Producto I (USS) I de 11 lnverslon 

Oportunadades de Pnmerl Prlorldld 

!'eparadores de Reparar separadores que pierden reduce las emiSIOnes y costos d~ 
USS700 para ! USS47 000 
reemplazar I I semana 

Vapor combustible I anual 
separadore~ I I 

Evaluar componen les y su dlSpoSlclon y agregar por lo menos dos USSl20 para 
I 

separadores de vapor reduce el consumo de energl8, prolonga la alslaclon I 

SIstema de Vapor Por delermmar I Por delermanar I 

VIda de los componentes y reduce la contammaclón del agua de USSSOO para 
IDmerslon y de las calderas separadores I I 

Separadores de Más conoclDuentos para la selecclon de separadores reduce O Por determmar \ Por determmar I Vapor consumo de energla y eVita compras y reparacIón de separadores 

Separadores de Compra y uso de un detector de perdIdas reduce el consumo de USSl 100 
delermanar I I por 

Por Por delermanar Vapor combustible Instrumento I 
I 

I USS400 por I 

Cubetas de Tei\ldo 
Modificar procedimientos de enjuague y cubetas reduce consumo valvulas de USS4~ 000 

< I semana de agua control de flulo , anual 
cmenas de slfon 

Tei\ldo de 
Reemplazar sulfato de sodIO por cloruro de sodiO reduce las 

USS7500 
Inmerslon emiSIones de sulfato por debajO de las normas para efluentes v O anuales Inmediato 

reduce costos de productos qUlmlcos 

Lavaderos de Lana Reparar pérdIdas reduce consumo de agua y energla USS50 por USS3700 
< I semana rejillas y válvula anuales 

Lavadora Zonco 
Reparar pérdidas ) mantener válvulas de drenaje reduce consumo 

O USS2200 InmedIato de agua y energla anual 

Descarbomzaclon FlItrar áCido en forma contanua reduce la hberaclon de áCIdo USS700 por 
USS300 anual :! ~ mos con ACldo Sulfunco sulfunco a las alcantarillas filtro en el tanque • Resumlderos en el Instalar y mantener rejillas para que no entre pelusa a las cai\enas USSIO por Por determanar Por determanar PISO de desagote reduce sedimentos s6hdos y sulfuro en los efluentes rejIllas 

Cubeta No 10 Reubicar serpentina de vapor para Impedir rebalses reduce 
O Por determlOar Inmediato pérdida de qUlmlcos y energla por el desagüe 

Reparar y mantener serpentlOas de vapor reduce consumo de 
Todas las Cubetas combustible e Impide contamlOacl6n de tei\ldo de mmerslón y O Por delermanar InmedIato 

agua de la caldera 

Caldera 
Comprar e anstalar controles de combustión reduce emiSIOnes , 

No cuantificado Por determmar Inmediato consumo de combustible 

Vigilar la temperatura del lei\ldo de anmerslon para detectar mal 
USS25 par" Teñido en Jet funCionamiento evlla perdida de produclo qmmlco por el desague Por determmar Por determanar 

y reduce consumo de energla termometros 

Proceso de Tc:f\Jdo Usar Instrumento Datacolor para controlar el proceso reduce 
O Por determinar Por determanar consumo de productos qUlmlcos 

Summlstro de Agua Verificar que no hav perdidas en el sistema de dlstnbuclón de 
O Por determmar Inmediato EMOS agua reduce consumo de agua 

Secador Verde Rebalancear flUJO mterno de alfe reduce emISIones de vapor de 
O Por determinar Por determmar H2S04 y consumo de energla 

Instalar ventilador después de rebalancear el secador eVita la 
Secador Verde expOSICiÓn de los operarios al vapor de áCIdo sulfutlco y costos USS700 (est) Por determinar Por determinar 

médiCOS futuros 

Efluente del 
Determmar concentracIOnes de mtrógcno e hidrocarburos 

US$200 por 
Desagüe garantiza cumphmlenlo de normas y ayuda a establecer 

análiSIS Por determmar Por determmar 
pnondades de reducclon • MIDlmo 

TOTALES - USS4500 USSIOS 700 -
anull 



otorgo pnondades a estas oportumdades sobre la base de la 
contammaclOn prevemda y el costo de eJecuclon En el 
Cuadro 1 se enumeran las oportunIdades recomendadas de 
alta pnondad y se presentan los beneficIos amblentales,los 
ahorros y los costos de eJecuclon, ademas de un cálculo de 
recuperaclOn de costos de cada una (la lIsta completa se 
puede obtener comumcandose con el Centro de lnformaclon 
EP3) Muchas de las recomendacIOnes se pueden poner en 
practica SIn InverSlon de capItal Mas aun muchas pueden 
ponerse en efecto Casi mmedlatamente y la mayona no 
depende de otros proyectos para su mlClaClon 

De las 19 oportumdades de alta pnondad que se 
recomIendan, se han cuantIficado los ahorros pOSIbles con la 
eJecuclon de seIs Estas seIs recomendaCIOnes reducIran los 
costos en CasI US$l 06 000 al afio con una InversIón mlclal 
de US$1 900 El penodo sImple de recuperaclon de estos 
gastos es de una semana Otros US$2 600 se necesItan para 
Implementar otros cambIOS cuyo potencIal de ahorros no se 
puede cuantIficar SIn más InvestIgacIón 

Efecto Sobre el Mecho Ambiente 

La eJecuclon de las medIdas recomendadas producIrá efectos 
ambIentales pOSitIVOS en tres areas reducclOn de emISIones, 
menor consumo de agua y de productos qUlmlcos, y menor 
generaclOn de reSIduos sólidos 

EmiSIOnes Muchos de los cambIos propuestos reduclran el 
consumo de vapor y de combustIble, redUCiendo asl las 
emIsIones al aIre Reparar todos los separadores de vapor 
reducma el consumo de combustIble en un 36 por Ciento, o 
454 toneladas metrlcas de aceIte reSIdual numero 6 por afio 
Las redUCCIOnes prevIstas en emIsIones provementes de este 
cambIo suman mas de 14 toneladas métriCas por afio 
Ademas este cambIo resultara en una reducclOn del dIÓXIdo 
de carbono y de las emIsIones de metales pesados 

Consumo de Agua y de Productos QUlmlcos Una vez 
puestos en efecto todos los cambIOS recomendados para el 
enjuague la planta debera consumIr la mItad del agua que 
consume en la actualidad La redUCCIón anual en consumo de 
agua sera de unos 125000 m3 El consumo de productos 
qUlmlcos se reduclra debIdo a un numero de cambIOS 
CambIando al cloruro de sodIO y filtrando el baño de aCldo 
descarbomzado, el sulfato en el efluente se redUCIrá en mas de 
70 000 kg al año 

Los cambIOS recomendados tambIén reduclran la hberaclón al 
aIre de otros productos qUlmlcos como tInturas, 
establhzadores de tlOtas, reducldores de espuma detergentes 
hldrosulfito de sodIO leJla, blanqueadores OptICOS, aCldo 
acetlco, Igualadores y productos qUlmlcos para el tratamIento 

de ]a caldera. Entre los cambIOS que afectaran la hberaclOn de 
productos qumllcos figuran (1) mejores controles del 
proceso (2) cambIar las rejillas de los desagues v ]Implar los 
sUIDlderos con regularIdad para prevenir la generaclon de 
sulfuros, (3) prevemr el rebalse de las cubetas, (4) reparar las 
goteras de las serpentInas de vapor que contamman el agua 
que alImenta la caldera v los bafios del proceso (5) usar un 
detergente de más baja espuma en los Jets, (6) calibrar \ 
ajustar las cubetas, (7) reparar y modIficar las cubetas \ los 
lavaderos de lana, v (8) determmar las formulas del apresto 
Hasta que no se reahcen estos cambIOS no sera pOSIble 
calcular el punto hasta el cual se reducIran las fugas de 
contammantes 

Residuos Sólidos Los reSIduos sohdos que elImIna la planta 
consIsten prmclpalmente en bolsas de sulfato y restos de la 
cordadura y del rasurado del acabado de las telas 
Supomendo que las bolsas de sulfato generadas por dJa 
llenan una bolsa grande (O,] m3) v que las cardaduras llenan 
dIez bolsas por dla, el volumen anual sm comprImtr de est, 
reSiduos sólIdos sena de 330 ml SI los dos reSiduos se 
reCiclan, este volumen de reSiduo se puede volver a usar por 
]0 menos una vez antes de ser ehm lOado 

SI desea mas Informaclon 
SI desea más mformaclón sobre esta evaluaCIón o sobre otras actIVidades auspiciadas por EP3, llame al centro de 
Informaclon de EP3 al (703) 351-4004, envle un fax a (703) 351-6]66, o bien un mensaje electroDlco por Internet a 
ep3clear@habaco com 
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~ ESTUDIO DE CASO 
ProyEcto dE PrEvEncion dE 
liiI C:ontOilminiildon Ambientiill 

Evaluación para Prevenir 
la Contaminación en una 

Imprenta Offset 
Resumen EJectlvo 

En esta evaluaclon se estudio una Imprenta offset, con el 
objeto de Identificar opcIOnes de prevenclOn de la 
contammaclOn que 1) redujeran la cantIdad de tOXICOS, 
matena pnma y energla usados en el proceso de 
manufactura, 2) demostraran el valor ambiental y 
economlco de una evaluaclon completa para prevemr la 
contammaClOn, y 3) aumentaran la competitividad del 
proceso y la cahdad del producto El eqUIpo de evaluaclOn 
de EP3 estuvo compuesto por un experto en Imprenta offset 
y un especlahsta en prevenclOn de la contammaclOn 

La evaluaclOn Identifico dIez oportUnIdades para prevemr 
la contammaClOn, las cuales podnan reducir 
considerablemente el Impacto de la operaclOn de la planta 
sobre el medIO ambiente Estos cambIOS reducman los 
costos operativos en US$54 600 por año con un gasto 
umco de US$34 200 

De las oportumdades Identificadas siete de las opcIOnes 
son de muy baJo o nmgun costo que pueden redUCIr la 
descarga de solventes a los desagues en 10 000 lItros por 
año, redUCIr la cantIdad de tmta que se envla al vacIadero 
en 660 kg por año, reCIclar 500 toneladas adICIOnales de 
papel al año y ehmmar la descarga en los desagues de 200 
htros de aceIte usado por año Los costos operatIvos se 
pueden redUCir en US$18 900 por año, por una mverslOn 
total de US$300 Ademas, se Identificaron dos cambIOS 
que eXlgIrlan una mverslon mtenslva de capItal que 
reducman la descarga de solventes en el vaciadero en 
20 000 htros al año y reducman en gran medida la 
exposlclon de los operarlos a los solventes Una mverslOn 
de US$29 000 reducma US$28 200 los costos por año 
La recuperaclOn y nuevo uso de solventes para hmplar la 
bayeta o almohadilla de goma reduclTlan el uso de 
solventes en 6 700 htros por año al tIempo que reducIrlan 
los costos en US$7 500 al año 

Antecedentes de la Planta 

En esta mstalaclon se reahzan trabajOS de Imprenta offset 
(htografia SIC 2752), produclendose una lmea completa 
de trabajos en nueve Impresoras La Imprenta opera con 
Impresoras con ahmentador de hOjas de 4, 5 o 6 colores y 
una Impresora offset de banda de papel de 5 colores mas 
barniZ La Impresora de banda de papel se mstalo en 1993 
y es responsable de CasI el 50% de la producclOn del 
estableCimIento Esta es la umca Impresora que utlhza 
tmtas de secado terrnlco El secador utiliza gas de petroleo 
hqUldo como combustible y ventIla dIrectamente a la 
atmosfera En 1994 la planta tema previsto utlhzar 7 200 
toneladas metrlcas de papel y 72 toneladas de tmta para 
prodUCIr 173 millones de pagmas Impresas En la planta 
trabajan 330 operarios v 20 personas de apoYo en tres 
tumos seIs dlas a la semana 

Proceso de Fabrlcaclon 

El proceso de ImpreslOn comIenza con las Imagenes que el 
clIente qUIere que se Impnman en el papel Las Imagenes 
se fotografian y el negativo se usa para transfem una 
Imagen a una hOJa delgada de alummlo fotosensible 
llamada placa SI se va a Impnmlr una Imagen de vanos 
colores, la Imagen se transfiere a dos, tres o cuatro hOjas 
de plasttco fotosensibles (llamadas separacIones de color) 
Estas separacIOnes se emplean para crear placas diferentes 
para cada etapa del color en la Impresora El revelado de 
la placa crea una superficie que atrae la tm1a (oleófila) 
donde va la Imagen, y que repele la tmta pero atrae el agua 
(hldrofila) donde habra espacIO en blanco 

Cuando las placas estan lIstas se las monta en un rodIllo en 
la Impresora Para preparar la placa para ImpreslOn, se la 
hace rotar por una soluclOn en el dIstribUIdor de tmta que 

EP3 es auspiciado por la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional 



Figura I Reseña del Proceso de Imprenta 
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la Imagen 

contiene diferentes productos qUlmlcos como goma 
arablga, mtrato de zmc o de magnesIO y sales de aCldo 
fosfonco que acentuan la absorclOn del agua en las zonas 
hldrofilas de la placa En esta planta, la soluclOn en el 
dlstnbUldor de tmta tamblen contiene alcohollsoproplllco, 
que reduce la tenslOn superficIal para que la soluclOn se 
extienda rapldamente sobre la superficie de la placa De 
esta manera la Impresora funCIona a mas velocidad 

SegUIdamente la placa se hace rotar contra el sistema de 
rodillos de tmta, y la tinta se transfiere a zonas de la placa 
que no fueron mOjadas por la soluclOn del dlstnbUldor de 
tinta Durante este proceso, la placa entra en contacto con 
un rodJllo sobre el cual se ha colocado una "bayeta" (o 
almohadJila de goma) La parte entmtada del rodillo 
transfiere tmta a la bayeta El rodillo de la bayeta, con la 
Imagen entmtada en su superficIe, rota hasta entrar en 
contacto con el papel Una vez que la Imagen en tmta ha 
sido transfenda al papel, la bayeta sIgue rotando hasta que 
una vez mas reCIbe tmta de la placa y el proceso se repite 
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Recortes 

La bayeta debe estar sIempre hbre de excedente de tmta, 
pelusa y fibras de papel que podnan afectar la Imagen a 
Impnmlr La bayeta se debe hmplar con frecuencIa, lo 
cual consume una cantIdad conSiderable de solvente Es 
esta transferenCIa de la Imagen entmtada de la placa a la 
bayeta y de ahl al substrato que da el nombre mgles de 
, offset" a este proceso htografico 

Despues de la ImpreslOn, las Imagenes se termman segun 
las espeCificacIOnes del cliente La operaclon de 
termmaclOn mcluye recortar al tamaño deseado, cortar, 
plegar y encuadernar con hJlo, broches o pegamento 

Problemas Ambientales 

Cuando se realIzo la evaluaclOn en la planta eXlstlan 
varios problemas de contammaclOn, entre ellos 1) hqUldo 
revelador yagua de enjuague ehmmados dlfectamente por 
el desague, 2) ehmmaclOn de trapos de hmpleza 
empapados de solvente en vaCiaderos mUnicipales sm 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

Cuadro I Resumen de Recomendaciones de Prevenclon de ContamlnaClon 

I BeneficIo 
Periodo de 

OperaclOn 
Medida para Prevemr la BeneficIo Ambiental 

Costo de 
Economlco 

Rec:uperaclon 
Contammaclon EJec:uclon (llSS) I 

(USS) 
de la 

lnverslon 

Solventes para Reduce el solvente que va al 
LImpIeza de la Juntar y recIclar los solventes 

desague en 10 000 l/año 
USSlOO USS 1 OOOlaño 1 mes 

Impresora 

11 meses 
Solventes para Reduce el solvente que va al 

USS25 OOOlaño I valor neto 
LImpIeza de la Centnfugar y lavar trapos desaglle en 20 000 l/año 

US$22 000 
actual 

Impresora US$210000 
I 

Recoger y 'Volver a usar Reduce el consumo de 
I 8 meses valor 

Lavado de la Bayeta USS4 900 USS7 500/año neto actual 
solvente y trapos solvente en 6 700 l/año 

US$64 000 

I 

Recortes de Papel Awnentar la tasa de recIclado 
Reduce el papel que va al 

US$IOO US$13 500/año I Inmedlalo 
vaciadero en 550 ton/año 

I 
I 

Reduce el papel que va al 
Hasta I 

Recortes de Papel ReducIr creaclon de recortes 
vaciadero en 2 300 ton/año 

No se sabe US$1700ooo 

I 
No se sabe 

anual 

Entmtado de la Reduce la tinta que va al 
1 mes valor 

Recuperar la tmta US$IOO USS4 400/año neto actual 
Prensa Rotatona vaciadero en 660kglaño 

US$36 000 

Procesamiento de ReCiclar soluclOn de 
Ehmma descarga de 9 9 

No se ha 
Imagen es reducclOn de densIdad 

Kg/año de cromo US$O 
cuantificado 

Inmediato 
hexavalente al desague 

Reduce la e'-poslclon de los 

Mezclado de Tmta 
Amphar sala de mezclado de operan os a los solventes 

US$7000 US$3 200/año 22 años 
tinta. aumentar la efiCIenCia reduce hberaclOn de 

solventes en 3 700 lbs/año 

SoluclOn para 
Usar solvente con menos Reduce emISIones de 
denSIdad de compuestos alcohol Isopropll en 24 000 No se sabe No se sabe No se sabe 

DistrIbUIdor de Tmta orgánicos volátiles (VQC) kglaño 

LubncaclOn de la 
ReCIclar aceite usado 

Reduce el aceIte que va al 
US$O USSO O 

Prensa Rotatona desagtle en 200 l/año 

USS54 600/a80 
más ahorro en 

TOTALES - - USS34200 redUCCión de -
recortes de 

papel 

protecclOn 3) recortes de pellcula pellcula usada y 
reSIduos de placas, 4) emisiones de solventes y S) recortes 
de papel En la actualidad esta planta vende recortes de 
pehcula, peltcula usada y fijador usado a reclcladores de 
plata, vende reSIduos de placas a reclcladores, reCIcla la 
mayor parte del papel (en la actualidad unas 800 toneladas 
al dIa) y ha comenzado a reCiclar la tmta reSidual Sm 
embargo, las aguas reSiduales contIenen cromo y 
contrIbuyen a la demanda blOloglca de oXigeno 

Oportunidades de Prevenclon de la 
Contamlnaclon 

La evaluaclOn Identifico varIas oportumdades de prevemr la 
contarnmaclOn, que se enumeran en el Cuadro I En los 
casos en que se dIspone de datos se CItan benefiCIOS 
ambientales, costos de eJecuclon y penodos de 
recuperacJOn El benefiCIO finanCiero total de las 
oportumdades cuantificables suma US$54 600 por año, 



mas lo que se ahorra con la reducclOn de los recortes de 
papel 

Solventes para la Lunpleza de las Impresoras La 
planta tiene tres oportunidades significativas de resolver el 
problema del uso y la ehmmaclOn de solventes 

Cuando se hmplan las maqumas, el solvente liqUido 
residual se descarta en el des ague El solvente residual se 
puede combmar con solvente recuperado de la 
centrifugadora y vender a un reclclador de solventes Con 
esto se reduclna la cantidad de solvente que va a los 
desagues en 10 000 l/año y se ahorrartan US$l 000 en el 
mIsmo lapso 

Las Impresoras se limpIan con trapos de algodon que luego 
se desechan Junto con otros reSiduos solidos una vez que 
estan contammados con tmta y solvente de limpieza Estos 
trapos se pueden lavar y volver a usar, redUCiendo asl la 
cantidad de solvente que va al vaCIadero en 20 000 Vaño 
No obstante, para Impedir que se descarguen solventes al 
desague durante el lavado, se recomienda que se emplee 
una centrIfugadora para recuperar el solvente de los trapos 
Esto reqUIere un gasto Imclal grande de US$22 000 para 
mstalar el equipo Se calcula que los benefiCIOS 
economlcos alcanzaran los US$25 000 al año en ahorros 
de la compra de trapos nuevos Los solventes recuperados 
tamblen pueden usarse para usos de limpIeza menos 
eXigentes o bIen venderse a redestIladores locales de 
solvente 

Los trapos que se usan para limpIar las bayetas tamblen 
pueden volver a usarse Puesto que los trapos no estan 
muy SUCIOS se los puede escurnr con una escurndora 
manual para que se los pueda volver a usar antes de 
lavarlos Con este metodo el liqUido de lavado de la 
bayeta tamblen se puede recuperar y volver a usar, 
redUCIendo asl el uso de solvente en 6 700 lttros al año 
La planta debera mvertlr US$4 900 para mstalar el 
escumdor, el cual rendlra ahorros arlUales de US$7 500 

Papel La planta ya reCIcla cIerta cantIdad de reSIduos de 
papel, pero se Identificaron oportumdades adICIonales 

Un 80% de los reSiduos solIdos de la planta consIste en 
recortes de papel La planta tema la ImpreslOn de que su 
reclclador de papel no aceptaba papel barmzado Sm 
embargo, se descubno que SI aceptaba papel barmzado 
con la excepclOn de dos tipos de papel que contIenen 
plastlco ReCiclando el papel barnIzado aceptable, la 
planta podna redUCIr el papel que envla al vaCIadero en 

500 toneladas por año, lo cual le rendlna un benefiCIO 
economlco de US$13 500 

En la actualidad la planta genera 8 toneladas de recortes 
de papel EXIsten oportumdades SignificatiVas de redUCir 
los recortes de papel En la actualIdad, la generaclon de 
recortes es de un 42%, pero podna redUCIrse al 1 O~O SI 
se Identificaran y elImmaran todas las causas eVitables de 
generaclOn de recortes La planta crearta 2 300 toneladas 
menos de recortes de papel El valor neto del papel 
recuperado medIante la reducclOn de recortes de papel 
lIegarta hasta los US$1 656 000 al año 

Otras OportuDldades 

EntlDtado de las Prensas RotatIvas La tmta de color 
llega a la prensa rotativa por medIO de una prensa de 
tambor Una vez vaClOS, los tambores retienen 
aproximadamente una pulgada o una pulgada y media de 
tmta (2,5-4 cm) Podna mstalarse un bastidor de drenaje 
de cuatro pOSICiones para que la tmta drene, se reCOla y 
se vuelva a usar La tmta recuperada vale US$4 400 al 
año 

Procesamiento de Imagenes A fin de redUCir las 
descargas de cromo al desague, la planta puede reCIclar el 
procesador gastado de Imagen o encontrar solUCIOnes 
alternativas que no contengan cromo para ehmmar la 
plata Con esto se elImmarla la descarga de 9,9 kg/año de 
cromo hexavalente al desague 

AmphacloD de la Sala de Mezcla de Tmtas La sala 
donde se mezclan las tmtas podna ampharse para que 
haya mas espacIo para el enjuague tnple contra comente 
de los recIpIentes paletas y espatulas de mezclado Esto 
reducma las compras de acetato etllIco en 3 700 l/año 
con un ahorro de US$3 200 por año Ademas el espacIo 
adICIonal permltlTla mstalar una campana de ventIlaclOn de 
vapores lo cual protegena a los operarIos de los vapores 
de solvente 

SOIUCIOD del DIstribUidor de Tmta La soluclOn que se 
usa en la actuahdad emplea alcohollsopropll, del cual se 
pIerden por evaporaclon 34 700 lItros al año (unos 27 000 
kg) Cambiando a una soluclOn con componentes menos 
volatlles se reducman las emISIOnes de productos 
orgamcos volatlles hasta en 24 000 kg al año Tamblen 
se reduclTla la exposlclon de los operarios a los vapores 
de solvente 

Aceite Lubricante Una de las Impresoras genera unos 
200 lItros al año de lubricante usado En la actualIdad 
este aceite se ellmma en los desagues, pero se lo puede 
reCIclar 

SI desea mas InfarmaClan 
SI desea mas mformaclOn sobre esta evaluaclOn o sobre otras actIVIdades auspICIadas por EP3, llame al centro de 
InformaclOn de EP3 al (703) 351-4004, envle un fax a (703) 351-6166, o bien un mensaje electromco por Internet a 
ep3c1ear@habaco com 
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Evaluación para Prevenir la 
Contaminación en la 

Fabricación de Pintura 
Resumen EJectlvo 

En esta evaluaClOn se estudio una fabnca de pintura con el 
fin de Identificar opciones de prevenclOn de la 
contammaclon que redujeran la cantIdad de toxICaS, matena 
pnma y energla usados en el proceso de manufactura, que 
demostrara el valor ambiental y economlco de una 
evaluaclOn completa de la contammaclon, y que aumentara 
la competitIvidad del proceso de fabncaclOn y la cahdad del 
producto El equipo de evaluaclon estuvo compuesto por 
dos expertos en el proceso de fabncaclon de pmtura y dos 
especialistas locales en prevenclOn de la contammaclOn 

La evaluaclOn Identifico 7 recomendaciones para prevemr la 
contammaclOn en esta planta. de las cuales una tiene dos 
opcIOnes Segun la opClOn que se eliJa., los costos de 
ImplementaclOn vanan de US$17 050 a US$30 850, los 
ahorros anuales vanan entre US$19 838 y US$37 380 

En esta fabnca eXIste una amplia oportumdad de ahorrar 
agua medIante el recIclado y cambIOS de eqUIpo La mavor 
parte del agua resIdual en esta planta provIene de un 
proceso de enfnamlento sm contacto dlTecto v del lavado de 
tanques de almacenamiento de pmtura latex El recIclado 
del agua redUCirla el uso de agua en mas de la mItad con lo 
cual la planta no necesItarla comprar mas agua del servICIO 
local El costo de estos sistemas ascendena a US$30 000 
y rendIrla ahorros de US$32 000 al año 

Otras oportumdades de prevenclon de contammaclOn en 
esta planta reducman la descarga de aguas residuales con 
alto pH y alta demanda bloqUlmlca v qUlmlca de oXIgeno 
(DBO DQO), reduclrlan las emIsIones de compuestos 
orgamcos volatlles (COV) y ellmmanan el uso y la descarga 
de metales pesados Los ahorros totales producIdos por 
estas opcIOnes serian de US$S 060 al año, con una 
mverslOn Imclal uOlca de US$8S0 una sola vez 

Antecedentes de la Planta 

Esta fabnca producen pmturas y otros revestimIentos para 
compafilas de revestImIentos arqUltectomcos FunCIOna en 
un solo tumo diana cmco dlas a la semana con 170 
empleados a Jomada completa Durante el verano se 
contrata personal temporal para satisfacer la demanda extra 
La fábnca produce 6 440 000 htros por año Cifra que se 
planea aumentar a 11 440 000 htros por año mediante la 
amphaclOn de la produccJOn de pmturas late>. 
Actualmente las pmturas con base alqUlhco representan el 
60% de la produccJOn v las pmturas latex representan el 
restante 40% 

Proceso de Fabrlcaclon 

El producto comercial prmclpal de esta planta es pmtura 
Sm embargo ademas de la producclon de pmtura., la planta 
procesa matena prima para extraer componentes que luego 
se usan en la fabncaclon de pmtura Los procesos que se 
examinaron fueron refinamIento de aceIte de pescado, 
producclOn de resma alqUlhca y destllaclOn de solventes 

El refinarmento de aceite de pescado requiere neutralizar el 
aceite con soda caustlca Para este proceso se emplean 
agua., soda caustlca y cloruro de sodiO De esta 
neutrahzaclOn surgen tres productos 1) aceIte de 
pescado parCIalmente refinado 2) aCldos grasos 
neutrahzados y 3) agua El aceIte de pescado neutrahzado 
se combma con arCIlla absorbente para remover los 
cromoforos y las ceras mdeseables presentes en el aceIte 
parCIalmente refinado La mezcla se pasa por un filtro y 
queda hsta para usar en la producclon de pmturas con 
base alqulilco 

En la fabncaclOn de resmas alqUlhcas, se produce una 
reacclon conjunta de aceIte de pescado o de sOJa con 
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Figura I Reseña del Proceso de Producaon de Pintura 

Producclon de pmtura de base alqulhco 

alcohol polivalente para extraer el agua remanente Tras 
la "cocclOn' el alqulllco termmado se transfiere a un 
tanque de dlluclon, donde se lo mezcla con solventes 
altfatlcos 

Los solventes resIduales se destilan al vapor para su 
recuperaclOn La tasa de recuperaclon en el deshllatorIo es 
del 75% Los resIduos de destilación se recIcla en pmtura 

Producclon de pmturas latex 

I 

~ 

RecIclado de los residuos de deshllaclón 

Agua 

Mercuno 

de apresto resIstente Cada cues se producen 1 512 Ittros 
de resIduos de destllaclon y 7 182 litros mensuales de 
solventes recIclados 

Esta fabrIca produce dos tIpOS de pmtura resma alqulllca 
y latex La producclOn de pmtura alqulhca consta de tres 
etapas La prImera es la predlsperslOn, que se realtza en un 
tanque abierto Se mezclan alqulhco, solvente, pigmento 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

Cuadro L Resumen de Recomendaciones de Prevenclon de Contamlnaclon 

Medida de PrevenclOn de I Costo de I 
Ahorro Periodo de 

Operaclon BeneficIos Ambientales Potencial I Recuperaclon 
la ContammacloD I EJecución (USS) CUSS) de Gastos 

Reduce consumo de agua en I I US$16320 
Reactores AlqUlhcos RecIclar agua de enfrtamlento I US$15ooo 11 meses 

108720m3 I anual 
I 

Reduce descarga de 576 m3 
Reactores AlqUlhcos Ehmmar un enjuague caust\co de agua de alto pH al US$500 I US$420 anual 14 meses 

desague I 
I 

Reduce perdIda de 
US53 060- I 

Pmtura Alqulhca Cubnr tanques de pmtura solventes de 34 000 l/año \ US5350 I 2 meses 
US$4 640 anual 

reduce emIsIones VOC 
1 

SubstItuIr pIgmentos de Ehmma metales pesados en 
Aumento de 6-8 

CambIOS de Matena veces en el costo 
Pnma 

cromo y plomo por la producclon eVIta 
de matenaJes de 

US$O I No seapltca 
pIgmentos no metáhco responsablhdad futura 

los pIgmentos 
I 

Nose ha 
Producclon de SubstItuIr mercuno por Eltmma el uso de mercuno 

USSO 
cuantificado No se ha 

Pmtura bloclda orgamco eVIta responsabilIdad futura (ahorro aprox cuantificado 
de 20% por kg) 

Pmtura Latex 
Instalar un sIstema cerrado de Recupera y reutlhza 100"10 

US$15 000 US$16000 II meses 
recIclado del agua de lavado 

ResIduos Soltdos 
Elaborar programa para Reduce generaclon de No se ha No se ha No se ha 
redUCIr reSIduos s6hdos reSIduos sohdos cuantificado cuantlficdo cuantificado 

US$17 050- USS19838-
TOTAL - -- US$30 850 

US$37.380 --
anual 

Problemas Ambientales y dIluyente para formar una pasta VISCOSa, usando 
agItadores de alta velOCIdad conOCIdos como 
dlspersadores COWLES La pasta resultante se acumula 
en tanques abIertos para la mezcla final Se agregan 
resma alqUlltca adICIonal, tmturas y secadores en tanques 
Sin tapa que almacenan la pmtura hasta que se la envasa 
con destmo al consumIdor 

Para prodUCIr pmtura látex se combman agua, dlspersante 
ammos (estabIlIzador), dIluyentes y pIgmentos para formar 
una pasta Segun el tamaño del lote de producclOn la 
dlsperslOn y la predlsperslón se pueden combmar en una 
sola operaclOn Se agregan mgredlentes adICIOnales al 
tanque ongmal o bIen se mezclan con la pasta que ha SIdo 
transferida a tanques de asentamIento Las tandas 
termmadas se almacenan en tanques abiertos hasta que se 
las envasa para el consumIdor 

Los problemas ambIentales clave asOCIados con esta 
fabnca son 1) descarga de agua sm tratamIento 
dIrectamente a la alcantanlla, 2) uso de productos 
mflamables y metales tOXICOS que afectan la segundad y 
la salud de los obreros, 3) emiSIones de productos 
organlcos volatlles, 4) uso de metales pesados, 5) uso de 
mercuno, 6) reSiduos solidos 

Oportunidades de Prevenclon de la 
Contamlnaclon 

La evaluacJOn IdentIfico nueve oportumdades de prevemr la 
contarmnaClOn En el Cuadro 1 se enumeran las 

recomendaCIOnes Junto con los benefiCIOS ambIentales y 



los costos de eJecuclon de cada una. 

RecIclado del Agua de Enfriamiento Se ha calculado 
que la mstalaclOn de un sIstema de recIclado para el agua 
de enfrIada costana US$15 000 Este sIstema ehmmana 
por completo la necesIdad de comprar agua del servICIO 
pubhco Al costo actual del agua, la mverslOn se 
recuperan a en once meses, con un ahorro anual de 
US$16320 

Lavado Causnco del Reactor Alqunlco Debena 
reducIrse el numero de lavados efectvados con 
hmpladores caustlcos No es necesano hmplar el reactor 
cuando se pasa del proceso de aceIte de sOJa a aceIte de 
pescado El numero de lavados tamblen se puede redUCIr 
dedIcando reactores a tIpOS especlficos de aceIte 
Ademas, product hcuplador caustlca se puede seguIr 
utlhzando hasta que pIerda su efectIvIdad De esta forma 
se descargaran menos matenales caustlcos 

Producclon de PlDtura Alquíhca La mezcla, 
combmaclon y fabncaclon de las pmturas a base de 
solvente se reahzan en tanques abIertos Estos tanques 
debenan cubnrse para redUCIr la fuga de emISIones Cubnr 
los tanques tamblen prevendna la perdIda de producto 
debIda a la pehcula de pmtura seca que se forma sobre la 
superficIe Se necesItan unas 30 cubIertas de tanques, a un 
costo aproxImado de US$350 El uso de tanques cubIertos 
resultavla y preveclr el desperdIcIo de producto debIdo a la 
en un ahorro estImado de US$3 060 a US$4 640 por año 

Substttuclon de Materia Prima Para redUCIr los 
nesgos a la salud y la segUrIdad de los obreros en la 
fabncaclon de pmturas a base de solvente los pIgmentos 
de cromo y plomo se deben reemplazar por pIgmentos no 
metahcos Estos pIgmentos son entre 6 y 8 veces mas 
caros que los pIS de met pesadas, y aumentaran el costo 
de la maten a prIma de US$0,53 a US$1 59 por htro de 
pmtura termmada de los colores afectados 

Substltuclon de MercurIO por BlOclda Organlco 
Actualmente se usa Isotlatohna, un bloc Ida organlco, en 
una pequeña porclon de la producclon de pmtura Este uso 
se debe aumentar al maxlmo pOSIble Hay otras 
altematlv~ orgamcas pOSibles que pueden ser adecuadas y 
se deben explorar El costo de la lsotlatohna es 
aproxImadamente US$1 mas barato por kg que el mercuno 
y se la usa en mas o menos la mIsma concentraclon 

FabncaclOn de PlDtura al Latex Hay dos opcIones 
para redUCIr la cantIdad de agua de lavado que se genera 
durante la producclOn de pmtura 

Retener en la planta el agua de lavado Se puede 
mstalar un sistema cerrado para reCiclar toda el agua 
empleada en el lavado durante la producclOn de pmturas 
latex Esto puede lograrse mstalando en la planta un es 
tanque de sedlmentaclon, de concreto o revestIdo de una 
membrana lmpesmeable para el agua de lavado El 
reSiduo de pmtura latex podna asl volver a usarse \ el 
superIatan podna volver a usarse para el prosc lote 
estanque de sed de pmtura late).. Se prevee que este 
costana US$15 000 resultavla en ahorros de unos 
US$16 000 al año 

Otras RecomendacIOnes 

ProducclOn y Ehmln8clon de Desechos Sohdos 
Elaborar un programa por el cual los obreros tomen 
mayor conCIenCIa del tIpO y cantIdad de reSIduos que se 
generan, para asl IdentIficar oportumdades de reducclon 

Adoptar un Programa de Control de Derrames La 
gerencIa debena adoptar una pohtlca que prohIba los 
derrames, el goteo v otras descargas al pISO Se debe 
establecer un procedImiento de hmpleza en caso de 
derrames o fusas aCCidentales, y los obreros deben reCIbIr 
capacltaclOn para su empleo 

Puesta en Practica 

Tras la evaluaclon la planta ha Implementado o esta 
evaluando todas las recomendaciones Las sigUIentes 
medIdas ya se han ejecutado 

1 Se ha mstalado un sIstema de reclrculaclOn de agua de 
enfhamlento de los reactores alqulhcos 

2 Tanque todavla se usa soda caustlca para hmplar los 
reactores, el lapso entre hmplezas se ha aumentado, de cada 
10 dlas a cada 80-90 dlas redUCIendo asl coslderablemente 
la descous a de alto pH de agua reSIdual Ademas, se ha 
ehmmado el lavado entre la producclon de diferentes 
res mas 

3 Se ha mstalado un sistema cerrado de reCIclado con 
tanques de sedlmentaclon para el agua de lavado de la 
producclon de latex Se ehmmavou de esta forcua las 
decargas de aguas contacmuadas Con esto se han 
ehmmado las descargas contammadas con blocldas de 
merCUrIO y pmtura latex 

Ademas, la planta esta reahzando un anahsls finanCIero 
para la compra o fabncaclon propIa de cubIertas para los 
tanques, a fin de redUCIr la fuga de emISIOnes, y esta 
estudIando la SubstItUCIón de bloc Idas de merCUrIO por 
blocldas orgánIcos 

SI dESEa mas Infarmaclan 
SI desea mas mformaclOn sobre esta evaluaclOn o sobre otras actIVIdades auspIcIadas por EP3, llame al centro de 
Informaclon de EP3 al (703) 351-4004, envle un fax a (703) 351-6166, o bien un mensaje electromco por Internet a 
ep3c1ear@habaco com 

• 

• 

• 
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Evaluación para Prevenir la 
Contaminación en una Planta 

de Galvanizado 
Resumen EJectlvo 

En esta evaluaCIon se estudIo una planta de galvanIzado con 
el fin de proponer un plan de prevenCIon de la contammacIón 
que (1) redujera la cantIdad de tOXICOS matena pnma y 
energIa usados en el proceso de manufactura, reducIendo asl 
la contammaclón y la exposlcIon de los operan os (2) 
demostrara el valor ambIental y economlco de los metodos de 
prevenclon de la contarnmaclon en la mdustrIa del 
galvamzado, y (3) mejorara la efiCIenCia de las operacIones y 
la cahdad del producto 

Un eqUIpo de EP3 compuesto por un experto en galvamzado 
y un especlahsta en prevenclOn de la contammaclOn llevo a 
cabo la evaluacIon 

A rasgos generales, la evaluaclOn Identifico 18 
oportumdades para prevemr contammaclon en esta planta 
Entre las recomendacIOnes figuran reemplazar el solvente 
desengrasador con un lImpIador alcalIno mejorar el control 
de la soluclon empleada en el proceso y recuperar y devolver 
a la solucIOn el 100 por cIento del cromo arrastrado 

Antecedentes de la Planta 

En esta mstalaclOn se reahza enchapado de zmc mquel 
bronce y cromo El setenta por cIento de la producclon se 
compone de artIculos de bronce La mstalacIon emplea 23 
personas que trabajan en un solo tumo de 8 horas 300 dlas 
al afio Cada dIa se termman unos 15 m de metal 

Proceso de Fabrlcaclon 

Las operacIOnes de la mstalacIon se pueden dIvidIr en cmco 
pasos prmclpales (1) puhdo (2) limpIeza, (3) colocaclon en 
bastIdores (4) electroenchapado y (5) dorado como se 
Ilustra en la FIgura 1 

PrImero se pulen las partes Se aplica pasta de puhr a las 
correas de puhdoras estaclOnanas para conseguIr sufiCIente 
abraslOn Luego las pIezas se pulen con las puhdoras El 
polvo generado con este proceso se recoge en aspIradoras 
conectadas a cada máquma 

Antes del electroenchapado muchas de las pIezas se 
hmplan en una desgrasad ora a vapor que emplea 
trIcloroetlleno (TCE), para remover la grasa y otras 
Impurezas Las pIezas que salen de la desengrasadora se 
secan con toallas de papel 

En esta planta se tratan muchos tIpOS de pIezas Muchas de 
ellas se colocan en bastidores especIales construidos 
especialmente para ellas Otras pIezas se colocan en 
canastos que a su vez se mtroducen dIrectamente en la 
soluclón 

La hnea de electroenchapado consiste de tanques de lavado 
tanques de enjuague, enchapado con mquel y cromo y baños 
de recuperaclon Justo frente a la Imea hay un bafio de 

EP3 es auspiciado por la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional 



Figura I El Proceso de Enchapado 
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cianuro de cobre que se usa para tratar el zamak una aleaclOn 
de metales antes de enchaparlo con mquel o cromo Todo el 
enchapado se hace a mano Los tIempos no son exactos y 
eXiste una considerable vanaclón en el tIempo de mmerslOn 
entre diferentes piezas y dIferentes operan os 

Antes del dorado las pIezas se enjuagan en baños especiales 
Seguidamente las piezas se sumergen en la solución de 
dorado por menos de un rnmuto 

Problemas Ambientales 

Oportunidades de Prevenclon de la 
Contamlnaclon 

La evaluaCión Identifico 18 oportumdades de prevemr la 
contammaclón que podnan resolver los problemas que se 
acaban de IdentIficar con benefiCIOS consIderables para el 
ambiente y la economla de la planta En el Cuadro 1 se 
enumeran las oportumdades recomendadas, Junto con los 
benefiCIOS ambIentales y los costos de eJecución de cada 
una 

ReSIduos del PulIdo Tal como se lo practIca en la actualidad, 
el pulIdo deja considerables reSiduos (que consisten en una 
mezcla de compuesto del pulIdo y sólIdos provementes de la 

• 

• 

Cuando se realIzo la evaluaclOn eXlstlan varIos problemas de 
contammaclOn, entre ellos (1) reSiduos del pulido, (2) uso de 
solventes orgamcos para el desengrase, (3) contammaclon 
por bailo de aCldo (4) enchapado con cIanuro meficlente, (5) 
desperdicIo mnecesarlo de cromo y mquel, y (6) consumo 
excesIvo de agua 

rueda de pulIr) dentro de las piezas Estos deposltos no se • 
pueden elImmar frotando m raspando las pIezas 

Para alIViar este problema la planta puede tomar varias 
medIdas RedUCIendo la cantIdad de compuesto de pulIr se 



Cuadro I Resumen de Recomendaciones para Prevenir la Contamlnaclon 

• 
Medidas de Prevención de ContammaclÓn BeneficIo 

Penodode 
Operaclon de la Umdad y BeneficIo AmblentallCabdad del Costo (USS) 

FlDanclero (USS) I RecuperaclOn 
Producto I 

de la lnverslon 

Ahorra costos de I 

Pulido - Opclon # 1 RedUCIr el tiempo entre bruñIdo v hmpleza US$O 
desengrase 

N/A 
I 

I 

Reemplazar compuesto de puhdo por otro I 
Ahorra costos de 

I 

Puhdo - OpclOn #2 compatible con hmPladOres a1calmos con base USSO I I 
N/A 

I 
I 

de agua desengrase I 
I 1 

Aumentar el rendImIento del operano I 
I 

No se ha Ahorra costos de I 
Pulido - OpclOn #3 comprando montajes y dispoSItivos de deternunado desengrase 

i 
N/A 

sUJeclon adlestraIDlento 

Puhdo - Opclon #4 
RedUCir el uso de compuestos y de la rueda US$O US$150-300 anual I Inmediato 
mediante practicas apropiadas por el operan o 

Desengrase por Solvente 
Reemplazar este paso por \tmplador alcalmo 

US$5000 US$ll 134 anual <6 meses 
con base de agua 

Ltmpleza Alcalma -- Eltmmar el cianuro de la \tmpleza US$O US$89, anual InmedIato 
Opclon# 1 

Ltmpleza Alcalma- Mayor control del proceso y vigilancia de la 
<US$IOO USS930 InmedIato 

OpclOn# 2 soluclon 

Baño ACldo IOO!o 
Aislar acldos para acero y bronce US$O Mejora la calidad N/A 

Sulfunco 

Baño ACldo 100/0 Mayor control del proceso v vIg!lancla de la 
US$O US$I44 InmedIato 

Sulfunco soluclon 

Baño ACldo-
Elimmar eSle paso el\tmplador es adecuado US$O US$672 Inmediato 

Despaslvaclon del Nlquel • 
Baño ACldo -- Mezcla de Reemplazar con solUCIOnes en tanques mas 

No se ha Reduce el 
ACldos para Disolver pequeños aphcar la segregaclon y 

determmado tratarmento 
N/A 

Deposltos recuperaclon 

CIanuro de Cobre 
Mayor control del proceso) VigilanCIa de la 

< US$IOO Mejora la cahdad N/A 
soluclOn 

Electroenchapado de Mayor control del proceso v VigIlanCia de la 
<US$l00 Mejora la calidad N/A 

Cobre con Cianuro soluclon 

Mayor control del proceso v VigilanCia de la Melora la cahdad 
Niquelado -- Opción I 

soluclOn 
<US$IOO menos pérdIda de N/A 

solUCIón 

NIquelado -- Opción 2 Menor frecuencIa de la punficaclón 
Yamcumdoen US$4130a 

Inmediato 
otras opcIOnes US$5 875 anual 

Cromado - Opción 1 RecuperaclOn y devolUCión del 100% del 
USSO 

Reduce necesidad de 
N/A cromo arrastrado tratanuento 

Mejor control del proceso V VigIlanCia de la Puede ehmmar 
Cromado - Opción 2 solUCIón reCIpiente poroso US$500 -US$I 000 mverslonen 1 -2 años 

tratarmento 

Enjuague -- Efecttvldad 
Añadir agltaClon y boqUIllas rocIadoras 

<US$l00 US$l 728 anual <3 meses 
controlar uso de agua. reducIr uso de agua • TOTAL 

USS5.5SO- MIDlmo USS19 763 - USS6500 -anual 



reducua la cantidad de residuo Reducir el residuo vISible 
pernutua que menos reSiduo se endurezca sobre las piezas 
ReducIr el tiempo entre el brufildo y la limpieza tamblen 
penmtrra que menos reSiduo se seque sobre las piezas Por 
ultimo, emplear un compuesto de puhdo que sea compatlble 
con lImpiadores aIcalmos mejorara la efiCIenCia del proceso 
de lImpieza (junto con las recomendaciones que se 
descnben en la secclOn siguiente) 

Desengrase En la planta actualmente se emplea el solvente 
clorado TCE para desengrasar las piezas El TCE es 
sumamente tOXICO y qUJmlcamente reactIvo y se lo 
relacIona con el cancer hepático y el desgaste de la capa de 
ozono Las pIezas se pueden IJmplar Igualmente bIen, o 
mejor, con el uso de lJmpladores alcalmos a base de agua 
De esa manera la planta puede reducIr en gran medida su 
tmpacto ambIental y aumentar la cahdad de sus productos 
con un sIstema de lJmpleza alcalma Más aun, el IJmplador 
alcalmo es mas efectiVO en relaclon a su costo que el sIstema 
TCE Una mverslOn de US$5 000 Significara ahorros (por 
la ehmmaclon de la compra de solventes) de US$12 000 al 
afio 

Baños ACldos En esta planta se utlhza un bailo áCido 
(generalmente áCido sulfunco al 10 por ciento) para 
remover los oXldos que se puedan haber formado sobre la 
superficie de bronce o de acero Con el tiempo en el bailo 
áCido se acumulan cobre y contammaclon organlca SI 300 
mgll de cobre estan presentes en el bailo de aCldo, el bailo 
puede causar problemas de adheSión al substrato de acero 
Mas aun la contammaclOn de cobre tamblen afecta la 
soluclon de Dlquelado Mientras que en la planta se usa la 
despaslvaclon para remover la contammaclOn de cobre el 
proceso no es efiCiente y desperdiCia Dlquel, abnllantador y 
energla 

Baños separados para substratos de acero y bronce 
mejoraran la calIdad de tanto el substrato de acero como de 
la soluclOn de Dlquelado, redUCiendo asl el numero de piezas 
que la planta debe rechazar Además, controlando mas de 
cerca los baños de aCldo se ahorraran US$816 al ailo en 
solUCIOnes 

Enchapado InefiCiente con Cianuro En esta planta no se 
puede ehmmar el enchapado con cianuro porque las 
alternativas alcahnas conOCidas que no emplean cianuro no 
dan resultados satlsfactonos para esta aphcacJOn No 
obstante, un mejor control del proceso y el control de la 
soluclOn pueden mejorar la calidad del producto, redUCiendo 
asl el numero de piezas que la planta debe rechazar 

DesperdiCIO Innecesario de Niquel y Cromo En la 
actuahdad la planta punfica el bafio de Dlquel seis veces al 
año Mejorando el proceso de control y punficando el bafio 
de Dlquel una sola vez al afio, la planta ahorrara entre 
US$4 100 Y US$5 900 al afio en solUCión de Dlquel 

recuperada. 

La soluclOn de cromo que se pierde solo esta evaluada en 
US$180 por año Sm embargo 51 se recuperara el 100 por 
ciento de este cromo no habna que mstalar el costoso 
sistema de tratamiento de reSiduo de cromo que requiere la 
adrnmlstraclOn de la planta Un sistema de punficaclon de 
recipiente poroso (entre US$500 \ US$1 000) es capaz de 
remover el cromo del agua reSidual SI bien no se han 
determmado los costos previstos de cumplIr con los lImites 
de descarga de plomo es seguro que seran mas elevados que 
el costo del sistema de punficaclOn 

Uso ExcesiVO de Agua En las etapas de enjuague se genera 
un volumen Significativo de aguas reSiduales Es pOSible 
realIzar algunos cambiOS bastante Simples que reducman el 
consumo de agua en un 25 por ciento El uso de aIre o de 
agitación de la soluclon puede aumentar la efiCienCia de los 
enjuagues y redUCir la frecuencia de los cambiOS Los 
enjuagues con boquilla rOCiadora también son mas efiCientes 
que el método actual Por ulttmo se deben mstalar llaves de 
entrada de agua que cierren la entrada del agua despues de 
un cierto tiempo de mactlvldad Con una mverslon de menos 
de US$100, la planta puede ahorrar US$1 728 al afio mediante 
la redUCCión del consumo de agua 

SI dESEa mas Informaclon 
SI desea mas mformaclón sobre esta evaluacJOn o sobre otras actiVidades auspIciadas por EP3, llame al centro de 
InformaCión de EP3 al (703) 351-4004, envle un fax a (703) 351-6166, o bien un mensaje electronJCO por Internet a 
ep3c1ear@habaco com 

• 

• 

• 
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Evaluación de Prevención de 
Contaminación en una Imprenta 

de Cartón y Empaques 
Resumen Ejecutivo 

Un dlagnostlco de prevenclon de contammaclon fue 
realIzado en una unprenta de empaques Los obJetivos de 
esta evaluaclOn fueron los siguIentes 1) IdentIficar opclOnes 
de prevenclon de contammaclon que redujeran la canttdad de 
tOXICOS matenas pnmas y energla consumIda en el proceso 
de fabncaclOn, reduciendo la contammaclón mdustnal yel 
nesgo de exponer a los trabajadores a productos quunlcos 
peligrosos, y 2) demostrar el valor economlco y ambIental de 
una evaluaclOn general de prevenclOn de contammaclon y 
mejorar la competItIvIdad de la fabncaclon y la caltdad del 
producto de esta planta La evaluaclon fue realtzada por un 
eqUIpo del proyecto EP3, compuesto por un experto en el 
proceso de Impreslon de empaques v un especlahsta en 
prevenclOn de contammaclón 

La evaluaclOn IdentIfico 8 oportumdades claves para 
prevemr la contammaclon muchas de la cuales son 
aphcables a mas de un proceso y/o prensa Con una 
mverSlOn de US$71 000 (mas algunos costos adIcIonales por 
concepto de reparaclon), esta planta podna ahorrar entre 
US$405 000 y US$439 000 por afio 

La evaluaclon IdentIficó 5 accIones de baJO costo que 
reducman la cantIdad de tmta envIada a los rellenos 
sanitarIos y alcantarIllados en 2 5 ton/afto el consumo de 
solventes en 20 ton/afio los desperdIcIos enViados a los 
rellenos samtanos y las descargas a la atmosfera Estas 
medidas podnan ahorrarle a la planta la cantidad de 
US$l84 000 por afto 

Tres medidas de mayor costo reduclnan los desperdiCIOS 
enVIados a los rellenos sanItarIos en mas de 20 ton/año asl 
como las descargas a la atmosfera Con una mverslon total 
de US$71 000, los ahorros para la planta podnan alcanzar los 
US$255 000 por afto 

Antecedentes de la Planta 

Esta planta es una Imprenta de empaques que produce 
matenal de empaque para las mdustrlas de carton fleXIble \ 
carton plegable La mstalaclon emplea a 180 trabajadores 
que opera en varIos tumos seIs dlas por semana Esta 
planta produce 6 000 toneladas de empaques plegables por 
afto, 17% del volumen anual de ventas son ventas de 
exportaclon 

Proceso de Fabrlcaclon 

Esta faclhdad se dIVIde en dos áreas una que produce 
empaques fleXibles v una que produce cartones plegables 
Estas dos dlvlslOnes usan procesos de Impreslon y 
transformaclOn dIferentes 

En la dlvlslOn de empaque fleXIble se usan dos procesos 
diferentes de ImpreslOn "flexo" y "helio gravure" Hay una 
prensa red de seis colores de helto y cmco prensas para flexo 
Cuatro de las prensas para flexo Impnmen a cuatro colores y 
doblan y sellan bolsas al final del proceso La qumta prensa, 
que es la que reahza la mayona del trabajO de flexo, es una 
prensa mas nueva que Imprtme a cuatro colores con un 
sistema de entmtado mas sofistIcado La mayona de los 
productos Impresos en estas prensas son cortados y 
rebobmados o lammados en una lammadora sm solventes 
Una vez que el producto ha Sido cortado y rebobmado al 
tamafto apropiado está listo para ser despachado al cliente 

El área que produce el carton uuhza prensas de offset" para 
Imprunlr sobre matenales de cartuhna y carton hVlano Las 
5 prensas trabajan hOJa por hOJa Todos los cortes de tmte y 
acabados son reahzados fuera de las prensas de ImpreSión, 
en otra maquma En el área de ImpreSIón offset el trabajO se 
realiza pasando las hOjas por las prensas variaS veces tantas 
veces como colores a tmpnmlr Esto requIere un área extensa 
de almacenllJe en el centro del área de ImpreSIón offset 

EP3 es auspiciado por la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional 

¡)' ( 



Figura I Proceso de Impreslon 

Impresión en empaque flexible 
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Trapos 

SolVentes 

Algunas hOjas se envlan a una máquma de revestImIento que 
aplica una capa de barnIZ luz UV, banuzando un lado y 
curando el otro en una cámara de luz UV Una vez que los 
trabajos son completados, se envlan al área de cortado 
donde el producto es cortado en fonna de hOjas Los 
paquetes son separados manualmente La mercaderIa luego 
es contada y empacada para despacho 

La dlvlslon de "offset" tIene un pequeí'io laboratorIo de 
fotografía y de proceso de placas Las pehculas entran al 
laboratorIo y salen por la IDlpresora laser para ser 
fotografiadas Las peHculas son desarrolladas en una 
procesadora automática 

Problemas Ambientales 

Las materias prImas prmclpales en esta Imprenta son el 
papel y la pelIcula plastlca que se IDlprImen para producIr 
los empaques fleXIbles y de cartón Los Impactos 
ambIentales prmclpales son los empaques descartados 
producidos por errores de color, problemas de las prensas y 

Impreslon en carton 

Impreslon 

desperdIcIos El resultado es el exceso de materIal Impreso 
envIado a los rellenos sanItariOS y desperdIcIo de tInta 
Problemas adICIonales son el uso de tIntas a base de 
solventes, emIsIones a la atmósfera y, en un menor grado 
desperdIcIos de la umdad pequefia de proceso fotográfico 

Oportunidades de Prevenclon de 
Contamlnaclon 

Se Identificaron oportunIdades para cada uno de los 
procesos de IDlpreSIÓn en esta planta El Cuadro 1 resume 
estas opcIOnes 

Pruebas de Color Para lograr el color de la muestra del 
cliente, se mezclan Untas y se hacen pruebas en las prensas 

• 

• 

Un sistema de mezclado de colores basado en fónnulas que • 
utIlIzan los pesos (como por ejemplo el sIstema de Pantone) 
debe ser adoptado para redUCIr la cantIdad de tInta utilIzada 
para lograr los colores adecuados Mejor IlumInaCIón deberla 
ser Instalada para faCIlItar las pruebas de color, ahorrar tiempo 
y redUCIr el numero de pruebas presentadas al chente Los 



• 

• 

• 

Cuadro I Resumen de Recomendaciones de PrEVenclon de Contamlnaclon 

I 

Costo de BeneficIo I Periodo de 

Operaclon 
Acclon de PrevenclOn de BeneficIo Ambiental Implementaclon Financiero 

I RecuperaC:lon 
ContamlnaclOn I de la (USS) (USS) InverslOn I 

I 

I 
Reduce los desperdiCIOS que I 

IdentlficaclOn " 
Utilizar sistema de color en 

van a Jos rellenos sanitariOS 
base al peso y aumentar la mmlIDO US$30 OOO/año I no calculado 

SeJecclOn de Colores en un 1-2% reduce las 
cantidad de luz emiSIOnes de acetato de etilo 

I 
Reduce la tinta residual 

Consumo de Tmta 
Reparar balanza. mantener desechada y envIada a los 

US$100 US$I 000/000 I mes registros reJlenos sanItariOS en 1 000 
kgJaño 

Utilizar Unta a base de agua 
Reduce el consumo de 

Costo adicIonal solvente en un 5% reduce USS12000/ Tmta a Base de Agua para empaques flexIbles de las emISIones al aue en 63 por unta a base 
año mmedlato 

papel 
ton/año de agua 

Reparar eqUipos comprar 
Reduce el desperdIcIo de US$3 mas el 

US$34000- I mes 
Cahdad de lmpreslon luces matenal unpreso enviado a costo de 

US$68 OOO/año aproxunadame 
los rellenos sanitariOS reparacIones 

Reduce el volumen de trapos 
PreparaclOn y Reemplazar trapos con envIados a los rellenos 
LImpIeza de la sanitariOS (1 900 kglaño) y mmuno US$2 300/año no calculado 
Prensa 

escurndores de goma 
reduce el consumo de 
solvente (900 kglaño) 

Establecer vanas medIdas de 
Reduce los desperdIcIos 

US$157 0001 Control de Polvo reducclOn de polvo enviados a los rellenos US$68 
año 

5 meses 
sanitariOS 10 ton/año 

Poner las tapas sobre los Dlsmmuve el consumo de 
Consumo de contenedores v utlhzar una solvente por 20 000 kglaño 

US$40 OOO/año Inmediato Solvente combmaclOn de unta de y reduce las emiSIones de mIDIIDO 

verano solvente 

Filtrar la tinta \ recIclarla Reduce la canudad de tinta 
enviada a los rellenos RecIclaje de Tmta para utilizarla como tinta 
samtanos o alcantarillados mmlmo US$15 OOO/año no calculado 

negrn 
en 1 SOO "g/año 

USS71 000 mas USS405.300 -
TOTALES - costos de USS439.3001 --

reparaclon al'lo 

ahorros en unta y sustratos son de US$30 000/ año pnmero, la capacidad para evaporar el agua del tanque de 
tmta, ya que es más difiCIl evaporar agua que solvente, y 
segundo, que tmtas a base de agua no se pueden volver a 
mOjar una vez secas El uso de tmtas a base de agua 
redUCiría el consumo de solvente en un 31,5% y reduclrta las 
emisiones a la atmosfera en 63 ton/año en el área de 
empaques fleXIbles Los ahorros en solventes podrlan sumar 
US$126000/año aunque esto podTla ser parCIalmente 
contrarrestado con un pequefio aumento en el precIo de la 
tmta a base de agua 

Consumo de Tinta El capataz hace un cálculo de la tinta 
requenda estimando vIsualmente la cobertura de tmta 
necesana para cada color y la cantidad de htros necesarIos 
Luego se mezcla el volumen apropIado de tmta Deben 
mantenerse regIstros para mejorar los cálculos del consumo 
de tmta y dIchos cálculos deben hacerse por peso Esto 
reducma el volumen actual de desperdicIo de Unta en I 000 
kg/afio Los ahorros totales senan de US$l O OOO/año 

Tmta a Base de Agua Para la producclon de empaques 
fleXIbles Impresos sobre papel (aproxImadamente 35%), se 
debenan usar tmtas a base de agua Los dos obstáculos 
pnnclpales para cambIar al uso de tintas a base de agua son 

Calidad de ImpreSIón La cahdad requenda para unpreslón 
por "heho" es muy alta Esto reqUIere de un momtoreo 
estrIcto del producto Impreso durante la prodUCCión y de un 
muestreo nguroso para retirar productos de baja cahdad 



Esto no se estaba realIzando a causa de problemas con los 
equIpos Los equIpos deben ser reparados y focos de luz 
potentes deben ser adqutndos para permItir al operador Ir de 
estaclon en estaclOn e mspecclOnar las redes en cada 
estaclOn El dar al operador la capacIdad para subsanar 

problemas de unpreslOn conforme ocurran reducrra el 
desperdicIo total por lo menos en un 1-2% Esto puede 
redUCIr el matenal enVIado a los rellenos sanitarIOS en lOa 20 
ton/afto y reductna la cantidad de solvente utIlizado en la 
tmta para producIr ese matenal Los ahorros en sustrato 
senan de US$30 000 a US$60 000/000 y en tintas de US$4 000 
a US$8 OOO/afto El costo de las luces es de US$3 000 

Montaje y LImpieza de Prensas. El procedtmlento de 
ltmpleza de la prensa reqUiere grandes cantIdades de 
solventes y trapos (aproxtmadamente 5 htros de solvente y 2 
kg de trapos) Escurndores de goma pueden ser utlhzados en 
vez de trapos lo cual reductna el volumen de trapos enViados 
a los rellenos sanltanos en 1 900 kg/afto y reductna el 
consumo de solvente en 900 kglafto Los ahorros senan de 
US$2 300/afto 

Control de Polvo y ManteDlmlento General de la Planta El 
polvo presente en el aIre es un problema tmportante en ambas 
areas de ImpreSlOn la gravure y el offset Las partlculas de 
polvo causan desgaste prematuro de los CIlindros se 
albergan en el area de tmpreslon causando Imeas y 
desperfectos en el producto tmpreso 

AproXImadamente 1 % de los desperdicIOs son causados por 
polvo en el area de gravure y 2% en el area de offset Un 
programa de control y reducclOn de polvo podna mstltuIrse a 
nivel planta que podna dlsmmuIr la cantidad de desperdIcIo 
enVIado al basural en 10 ton/afto, asl como ahorrar la tmta a 
base de solvente utIlizada para producIr el matenal, 
deSVIando mas de 200 kg de pasta de tmta del basural El 
costo aproxImado de los mejoramIentos es de US$68 400 
mIentras que los ahorros podnan sumar US$157 OOO/año El 
penodo de recuperaclon de mverslón es aproxImadamente 5 
meses 

Consumo de Solvente Los recIpIentes de tmta abIertos 
alrededor de las prensas permIten la descarga de una 
cantIdad no especIficada de solvente a la atmosfera Las 
latas de tmta debenan cubrIrSe en todo momento salvo 
cuando se este transfenendo tmra haCIa dentro o fuera de los 
tambores Esto reducIrá no solamente la cantIdad de 
solvente evaporado smo también la contamlnaclOn de polvo 
en la tinta Ademas la evaporacIón rápIda de solvente ocurre 
durante los meses de verano a causa del calor excesIvo y la 
baja humedad Se esttma que la pérdIda de solvente durante 
el verano es el doble que en el mVlerno Durante el verano 
una mezcla de solvente con un porcentaje mas alto de 
solvente lento debena ser utlhzada Estas medIdas reducman 
el consumo de solvente en 20 000 kg/afto generando ahorros 
totales de US$40 OOO/afto 

Recu::laJe de Tinta La tmprenta cuenta con un buen 
programa de reCiclaje de tmta Cuando la tmta se 
contamma demasIado o el color va no se precIsa mas esta se 
depOSIta en el basural o en el sIstema munIcIpal de 
alcantarIllado La tmta puede filtrarse y reCIclarse para 

prodUCIr tinta negra Esto redUCirla la cantidad de tmta 
envIada al basural o alcantanllado en 1 500 kg/afto Los 
ahorros totales senan de US$15 OOO/afto menos el costo de 
pigmentos 

Otras Recomendaciones 

Control de VIScosidad En la actualidad. el sIstema 
automatIzado de control de vIscosIdad tiene desperfectos" 
derrama solvente sobre el pISO de la sala de ImpreslOn Se 
estima que más de 240 htros de solvente se derraman cada 
semana Un sistema de cierre automatlco debena mstalarse 
con un sistema de advertenCIa que alerte al capataz de 
pOSibles derrames 

Control de Electrrcldad Estática Una alta carga de 
electrIcIdad estática se observó en la tela de la prensa de 
gravure No habla mngun sIstema de controlo ehmmaclon 
de electricidad estátIca en la prensa Esto ocasIOna 
problemas de tmpreslon ("whlskermg") y constItuye un 
nesgo ya que las descargas de electrIcIdad estátIca pueden 
causar mcendlos en la prensa El uso de un oropel de cobre 
en cada estacIón de ImpreslOn qultana la electrIcIdad estatlca 
de la tela Una redUCCIón en los desperdICIOS de Impreslon de 
los' whlskers" y del polvo debena redUCIr el sustrato 
enVIado al basural en una cantIdad no determmada 

Proceso Fotográfico Esta facilIdad usa un procesador 
pequeño de fotos para desarrollar los duplicados de las 
pehculas para la fabncaclon de las planchas Este sistema 
tIene tres productos reSIduales el fijador y revelador 
consumido y las aguas de enjuague El revelador y el fijador 
se reCIclan en la maquma y se arrojan penodlcamente al 
alcantarIllado mUniCIpal Las aguas de enjuague van 
dIrectamente al alcantarIllado mumclpal El revelador y el 
fijador gastados podnan verterse en reCIpIentes plástICOS que 
contengan lana de acero Esto qUltana una cantIdad 
Importante del contemdo de plata y la lana de acero podrla 
entonces ser vendIda como chatarra Las aguas de enjuague 
podnan ser reCIrculadas estableCIendo un pequefto tanque de 
CinCO galones con una bomba y un filtro de carbón actIvado 
Este agua reCIclada solo necesIta ser desechada una vez al 
mes 

SI desea mas Informaclon 
SI desea mas mformaclón sobre esta evaluaclon o sobre otras actIVIdades auspIcIadas por EP3, llame al centro de 
InformaCIón de EP3 al (703) 351-4004, envle un fax a (703) 351-6166, o bIen un mensaje electromco por Internet a 
ep3clear@habaco com 
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Evaluación de Prevención de 
Contaminación en una Fábrica 

de Empaques Flexibles 
Resumen EJecutivo 

Se condujo una evaluaclOn de prevenclOn de contarnmaclon en 
una planta que fabnca empaques flexibles El proposlto de la 
evaluaclon fue IdentIficar opcIones de prevenclon de 
contammaClOn que redujeran la cantidad de matenales tOXICOS 
otras matenas pnmas y energla utlhzada en el proceso de 
fabncaclOn demostrar el valor economlco y ambiental de una 
evaluaclon de prevenclOn de contammaclon y mejorar la 
competitividad de la fabnca y la cahdad del producto La 
evaluaclon fue hecha por un equipo de expertos de prevenclOn 
de contammaclon y especlahstas en procesos de los Estados 
Unidos y asesores locales 

El eqUipo Identifico 9 opcIOnes de prevenclOn de 
contammaClOn que pueden ahorrarle a la planta entre 
US$964 400 y US$971 400 por año con un costo de 
ImplementaclOn de US$43 500 Tanto el area de fabncaclOn 
de cIlmdros como el area de ImpreSlOn cuentan con 
oportUnidades Importantes de prevenclOn de contammaClOn 
SI se Implementaran las recomendacIOnes estas areas 
ahorrarlan aproximadamente unos 3 780 000 metros de 
sustrato Impreso 23010 kg de tmta 35700 htros de tolueno 
y 35 700 htros de acetato de eUlo,) I 450 kg de cobre nlquel 
y cromo 

Mas aun la Implementaclon de estas oportUnidades lIevana a 
la planta a una reducclon dramauca de rechazos especialmente 
de cllmdros Por ejemplo, cada mes 150 cllmdros (30% de la 
producclOn total de clhndros) se ponen sobre la prensa y 
fracasan antes de que 4 000 metros de sustrato sean Impresos 
Solamente la reducclOn en el volumen de rechazos dlsmmUlra 
los penodos de mdlspomblhdad de la prensa los matenales del 
proceso y las descargas ambientales v aumentara el caracter 
lucrativo en general sm neceSidad de aumentar las ventas 

Antecedentes de la Planta 

La planta es una fabnca mediana de empaques fleXibles La 
planta comenzo sus operaciones en 1986 v actualmente emplea 
a 300 trabajadores operando tres tumos dlanos cmco dlas a 
la semana OcasIOnalmente la planta opera mas de cmco dlas 
a la semana cuando asl lo reqUiere la demanda de producclOn 
La producclon total anual sobrepasa los 50 millones de 
metros de empaque Impreso Para su producclon mensual 
esta planta uuhza aproximadamente 5 toneladas de papel 20 
toneladas de alummlo lammado 100 toneladas de plastlco 
extruldo, 18 000 litros de acetato de etilo 16 000 litros de 
tolueno y 15 toneladas de Unta de diversos colores 

Proceso de FabrlcaClon 

El proceso de producclon de empaques fleXibles puede 
diVidirse en cmco procesos prinCipales Estos son 1) la 
fabncaclOn de los clhndros 2) la creaclon de Imagenes 3) la 
Impreslon 4) la lammaclOn y 5) el cortado El proceso de 
fabrlcaclon de clhndros consta en la preparaclon de un tubo de 
acero para reCibir una Imagen grabada que eventualmente 
transfenra tinta a un sustrato durante el proceso de ImpreslOn 
La figura I Ilustra el proceso de preparaclOn del clhndro El 
proceso mvolucra el galvanizado del tubo con mquel luego 
cobre transfenendo una Imagen a la superficie del tubo y 
finalmente el galvamzado con cromo para proteger la Imagen 
del desgaste por rozamiento durante el proceso de Impreslon 
Numerosos pasos de puhdo se reqUieren a lo largo del proceso, 
tanto a mano como con maqumas puhdoras automatlcas 

Despues de reproducir la Imagen sobre la superfiCie del 
clhndro la Imagen grabada se revisa y cornge a traves de la 
Impreslon de una muestra En cualqUier fase del proceso se 
puede detectar un defecto que reqUiera mohdo puhdo, grabado 
o descromado para subsanar el problema Algunos clhndros 
se producen desde una superficie de acero, mIentras otros se 
producen qUitando una Imagen de un clhndro anterIOr, 
mediante el descromado el grabado y el mohdo 

EP3 es auspiciado por la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional 



Figura L Proceso de Preparaclon de los 
Cilindros 

ClllIIdros 
para replac8r 

en almacenase 

Dcspucs de ser revisado el clhndro grabado se pone en una 
prensa de lmpreslon y se anunda con una tInta a base de 
solvente Un color diferente (hasta siete colores) se usa para 
cada cIlindro La tanta se transfiere al sustrato 
(pohpropdeno, opp pohettleno o pohetdeno de baja 
densidad) a traves de la rotaclOn del clhndro en la fuente de 
la tInta. retIrando los excesos con una cuchilla de doctor " 
luego rotando el cIlindro contra el sustrato Algunos 
productos pasan por un proceso de lammaclon reahzado en 
maquanas separadas El producto final se clasIfica de 
acuerdo a las neceSidades del chente conando los rollos 
grandes de maten al Impreso con vanas Imagenes a tamaños 

mas pequeños que contengan pOSiblemente solo una Imagen 

por bobma 

Problemas Ambientales 

Hay tres tipOS pnnclpales de contammantes en esta planta que 
Impactan el ambiente adversamente Ellos son 1) los 
vapores emitidos por las solUCiones qUlmlcas para la 
fabncaclOn de clbndros y el descromado, por los adheSIVOS a 
base de solvente, y por las tintas, 2) productos qUlmlcos 
hquldos y metales pesados que son desechados en los 
reSIduos de solUCIOnes durante la fabncaclOn de clhndros en 
los reSIduos de tmta yen los reSIduos de solventes, y 3) 
desperdIcIos sóhdos que mcluyen polvo de cobre, barros 
reSiduos de pehcula consumida durante la fabncaclon de 
cllmdros, y exceso de sustrato a consecuencIa de cortado 
Impreslon lammaclOn y cortes de bobmas 

Oportunidades de Prevenclon de la 
Contamlnaclon 

La evaluaclon Identifico 9 oportumdades de prevencIón de 
contammaclon en relaclon a los problemas arriba 
menCIOnados La tabla ) enumera las oportumdades 
recomendadas para esta planta y presenta los benefiCIOS 
ambIentales y finanCieros, asl como los costos finanCIeros de 
cada una de las recomendaCIOnes 

Fabncaclon de Clhndros La compOSIClon actual de los tres 
baños de mquelado ocasIona muchos defectos sobre los 
cIlmdros termanados Del total de 500 clItndros que son 
cromados todos los meses, mas del 50% debe reemplazarse 
Esto se debe a una composlclon madecuada del baño de 
mquelado, del mantemmlento, del descromado y de los 
procedImientos moledores Tomando medidas para mejorar 
este proceso benefiCiara el proceso de producclOn entero 
mejorara la cahdad del producto final y redUCirá los 
desperdICIOS Las accIones que deben tomarse para redUCir el 
numero de defectos de los clhndros mcluyen 

1) Cambiar las concentracIOnes del aCldo sulfimco y alterar 
los componentes en el mquel el cobre aCldo y los baños de 
cromo Por un costo nommal estas medIdas reduclran 
problemas tales como gnetas, corros IOn, dureza y carencIa de 
brtllo de los clhndros 

• 

• 

• 
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Cuadro I Resumen de recomendacIones de prevenclon de contamlnaclon 

I Costo de ! 
Periodo de 

Acclon de Producclon 
BeneficIo Ambiental 

Ahorros I Rec:uperaC:lon 
OperaclOn 

Limpia I Implementaclon I Financieros de la 

I IDverSlon 
I 

CambIar concentraciones Reducir las fugas de cromo 
FabncaclOn de US$680000 
Clhndros 

mantener los banas mejorar mquel v cobre al medio US$5 900/ano 
año 

mmedlato 
el almacenamiento ambtente I 

I 

US$2 000 para I 
FabncaclOn de Reemplazar tolueno con un Ehmmar las fugas de tolueno 

I 

ImplementaclOn US$7 700/ano 53 meses 
Cthndros limpIador alcalmo al agua I 

US$2700/ano I 

I 
I 

Fabncaclón de Recuperar partlculas fines de Ehmmar fugas de cobre de 
USS50/ano USS150/año I 4 mese~ 

Cllmdros cobre esta fuente 

I 
Recuperar tmta de las latas Reducir el consumo de tinta 

USS14 000-
Impreslon 

de tinta entre 3 840 kg Y 5 760 kg 
Nmguno US$210001 mmedlato 

año 

Computanzar el mventano 
RedUCir el desperdiCIo de 

ImpreslOn 
de tinta y utilizar sistema de 

tinta, redUCir los rechazos US$41400 US$62 700/año 8 meses 
combmaclon e Identificación 
decolores 

por mala calidad de tinta 

RedUCir el consumo de 

lmpreslOn Limpieza de la taza Zahn 
solvente en un 90% y 

US$1O US$76 OOO/año mmedlato 
redUCir las descargas de 
solventes 

ModIficar la ublcaclOn de las 
RedUCIr las descargas de 

lmpreslOn 
cuchIllas de doctor 

cromo a consecuencIa de Nmguno US$40 OOO/año mmedlato 
arreglos 

Mejorar el almacenamiento 
RedUCIr las descargas de los 

lmpreslOn 
temporal de flUidos 

solventes asl como la USSIO US$19 800/año mmedlato 
exposlclon de los mismos 

Grabado 
Indexar la pehcula a la llave 

RedUCir perdidas de sustrato U8SlO0 U8$72 700/año mmedlato 
del cllmdro 

US$43 500 (de USS973 000-
TOTALES IDverslOn) USS9800001 

USSS 650/año año 

2) Mantener el cobre aCldo cromo y las solUCiones de 
mquel del proceso segun practicas estandard 
Actualmente las solUCIOnes se cambian con una alta 
frecuencia La soluclOn aClda de cobre debena durar vanos 
años en vez de dos semanas y las solUCiones de mquel y 
cromo debenan requertr reemplazo rara vez 

HCL del acero expuesto en el mterlOr del cIlmdro 

3) Durante el descromado se debe mantener la 
concentraclOn de aCldo clorhldrlco al 10% por volumen y 
se deben cerrar los cllmdros para Impedir un ataque de 

4) Mejorar las condICIOnes de almacenaje secando los 
CIlzndros y pomend%s en una bolsa p/astlca con un gel de 
slllce para ImpedIr la corrOSlon durante el almacenaje Se 

estIma que mensualmente 100 clhndros deben ser re

cromados a causa de la corroslon del baño de HCL y de las 
condlclOnes humedas 

Los ahorros totales a ralz de estos cambIOS podrtan alcanzar 

I 

I 

I 
I 



los USS680 OOO/año a consecuencia de la reducclon de los 
penodos de mdlspomblhdad de la prensa y la menor 
necesidad de arreglos Los aumentos en el costo de 
operaclOn son de US$5 900/año El penodo de recuperaclon 
de la mverslOn para estos cambIOs es mmedlato 

Limpieza Actualmente se usa tolueno para lImpIar los 
clhndros Este sistema debena reemplazarse con un sistema 
de limpieza alcalmo que mejorara la hmpleza y reduclra la 
necesidad de utlhzar tolueno El costo de un nuevo s.stema 
de limpieza es de US$2 000 Los ahorros anuales son de 
US$5 000 El penodo de recuperaclOn de mverslon es de 5,3 
meses 

RecuperaclOn de Cobre La operaclOn moledora produce 
partlculas finas de cobre s6hdo que es vertido afuera a una 
zanja de drenaje, donde se ha acumulado con cierta 
profundidad Para ehmmar descargas de cobre, las partlculas 
finas en la zanja de drenaje debenan retirarse, lavarse y ser 
vendidas como chatarra Una bolsa porosa debena ser 
adhenda al tubo de escape del moledor para colectar todas 
las partlculas finas en el futuro Los ahorros netos son de 
US$100/año y el penodo de recuperaclOn de mverslon es de 4 
meses 

DesperdicIO de TlDta Cuando una nueva lata de tinta se 
abre en la prensa esta se diVIde y se dliuye con un solvente 
La lata vacla se deja a un lado del tanque y se llena con los 
reSiduos de solventes Las latas todavla contienen algo de 
tmta que puede ser recuperada y usada en la prensa Esto 
reduclra el consumo de tmta, ahorrando entre US$14 000 y 
US$21 OOO/año 

Mejoramiento del ManejO de TlDtas El manejo de tmta en 
esta planta es comphcado e meficlente Hay poco control de 
Inventan o y muchas latas de tmta pennanecen en el almacen 
por vanos años convlrtlendose frecuentemente en 
Inutlllzables El exceso de tmta en las prensas de Impreslon 
permanece mutlllzado con frecuencia y se evapora Un 
sistema computanzado debena ser mstalado para controlar el 
Inventano y el consumo de las tmtas Un sistema de 
combmaclOn y Juego de colores y un espectrometro nuevo 
pennltman al administrador de tmtas realizar su labor con 
mayor efiCienCia Estas recomendaciones reducen la cantidad 
de tinta devuelta al proveedor o que es desechada El costo 
de Instalaclon y de entrenamIento es de US$41 400, los 
ahorros anuales de tmta son de USS62 700 El penodo de 
recuperaclon de mverslOn es de 8 meses 

Uso de Solventes La vIscosidad de la tmta en la fuente se 
controla regulannente usando una taza Zahn La taza Zahn 
se lava despues de comprobar la vISCOSidad Para hacer esto 
el operador empapa la taza Zahn en el solvente fresco Este 
solvente se conSidera solvente reSidual despues de 3 limpiezas 
de tazas Zahn Para redUCir el solvente utilizado en el 
proceso en un 90% la planta podna usar un sistema tnple de 
enjuague contra-comente, el cual asegurarla que el solvente 

se botara umcamente despues de ser Inutlhzable Este 
sistema podna ahorrarle a la planta US$76 OOO/año Los 
costos de ImplementaclOn son menos de US$l O 

Cuchillas de Doctor Las cuchillas de doctor se usan para 
retirar el exceso de unta del clhndro antes de reahzar la 
ImpreSlOn sobre el sustrato La planta podna cambiar el 
matenal de la cuchilla de acero moxldable a acero de carbon 
asegurarse de que sea montada adecuadamente y colocar la 
cuchlila a un angulo mas acentuado para redUCir la 
acumulaclon de partlculas debajO de la cuchilla Con estos 
cambIOS la cuchtlla de doctor fuclonara mejor eVitara que 
lleguen Impurezas a la superficie del clhndro y reduclra la 
producclOn de desperdiCIOS Se espera que los ahorros 
lleguen a US$40 OOO/año 

Reducclon en las Perdidas de Solventes durante el 
Almacenaje ProvISional de TlBta En todo momento se 
encuentran vanas latas de tmta en almacenaje provIsional cerca 
de las prensas Muchas de estas se dejan con huecos de 
vertido o se abren de tal modo que se expone la mitad de la 
tapa Esto resulta en la evaporaclOn de las tintas expontendo 
a los trabajadores a gases nocIvos Todas las latas de Unta 
en almacenaje provIsional deben sellarse cuando no esten en 
uso y las tapas plasucas pueden usarse como tambores de 
hmpleza para las cuchtllas de doctor Los ahorros a 
consecuencia de redUCir la evaporaclOn del solvente pueden 
alcanzar los USS19 800/año El costo de Implementaclon es 
de US$1O para la mstalaclon de nuevas tapas 

IndexaclOn de Pebcula al Calandro h.eyway Tlplcamente se 
utlhzan vanos clhndros (uno para cada color) durante 
cualqUier Impreslon Los clhndros deben ahnearse 
correctamente para asegurar que los colores comcldan 
correctamente El metodo utlhzado actualmente para ubicar 
los c¡\mdros no mdexa el pnnclplo de la pehcula a un punto 
constante del ctlmdro, y los clhndros sucesIvos en la prensa 
resultan ahneados al prinCipIO de cada comda untcamente por 
casuahdad Esta onentaclOn al azar de los cllmdros causa 
problemas de calzado al prmclplO de las comdas 
desperdiCiando sustrato, tmta y tiempo de prensa Un 
indicador montado con una relaclOn fija al cuello puede 
usarse para ubicar la pellcula sobre el Cilindro en un pumo 
constante El costo de Implementaclon es de US$100 y los 
ahorros son de US$72 700/año 

Concluslon 

Muchos de los problemas ambIentales y de cahdad del 
producto en esta planta surgen de problemas en la fabncaclon 
y almacenaje de los Cilindros utlhzados en el proceso de 
ImpreSlon Mejorar este proceso para redUCIr el numero de 
rechazos mejorara slgmficatlvamente la cahdad del producto, 
ahorrara a la mstalaclon una cantidad substancial de dinero 
cada año y reduclra el Impacto de esta planta sobre el 
ambiente 

SI desea mas Informaclon 
SI desea mas mfonnaclon sobre esta evaluaClOn o sobre otras actiVIdades auspiciadas por EP3, llame al centro de Informaclon 
de EP3 al (703) 351-4004, envle un fax a (703) 351-6166, o bien un mensaje electromco por Internet a 
ep3c1ear@habaco com 

• 

• 

• 
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~ ESTUDIO DE CASO 
ProYEcto dE PrEvEncion~dE. 
I¡¡ Cont¡¡min¡¡cion AmbiEntOil¡'" 

Evaluación de Prevención de 
Contaminación en una Fábrica 

de Prendas de Vestir 
Resumen Ejecutivo 

Se llevo a cabo una evaluaclOn de prevenclOn de 
contammaclOn en una fábnca de prendas de vestrr Los 
obJetIvos de la evaluaclOn fueron 1) Identificar aCCIones de 
prevencIon de contammaClOn que redujeran la cantIdad de 
tOXICOS, matenas pnmas y energIa utIlIzada en el proceso de 
fabrIcaclOn 2) demostrar el valor ambIental y economlco de 
una evaluaclOn general de prevenclOn de contammaclon, 3) 
mejorar la competitIVIdad de la fábrIca y la calIdad del 
producto, y 4) mejorar la salud y segundad dentro de la 
planta El equipo que reahzo la evaluaclOn estuvo compuesto 
por expertos locales y de los Estados Umdos y de agencias 
locales de ImplementaclOn 

Esta evaluacIón Identificó nueve accIOnes de prevenclOn de 
contammaclon que ahorraran a la planta US$97 100 en el 
pnmer año con una mverslón total de US$85 100 SIete de las 
accIOnes SI se rmplementan en conjunto pueden resultar en 
ahorros de US$27 300 con un costo de US$2 100 La mayona 
de los ahorros totales surgen a ralz de dos recomendacIOnes 
que cuestan US$60 600 y US$22 700 respectivamente y 
tIenen penodos de recuperación de mverslon de l año y 4 
años respectivamente La ImplementaclOn de las opcIOnes 
de prevenclon de contammacIón ayudara a mejorar las 
condICIones ambIentales y reducIra los pelIgros de incendIO 

Muy notables son los ahorros en el consumo de agua y 
energla La instalaCIón podna redUCIr su consumo de agua 
en 85 000 m3/afio el eqUIvalente a aproxrrnadamente 
US$25 800 La dlsmmuclón surglfla a ralZ del reCIclaje de 
agua y de la modernIzaCIón del proceso El consumo de 
combustIble de la planta podna ser redUCIdo en 113 
toneladas ahorrando le a la planta US$8 220 por afio 

Antecedentes de la Planta 

La planta produce prendas de vestir para hombres v mUjeres 
tanto para el mercado nacIonal como el mternaclOnal (75~o 
y 25% respectIvamente) Los materIales usados en la 
producclon son lana, algo don, polIester de algodón lana! 
acríhco y rayon La fábrIca opera a un tumo m lentras el 
centro de teñIdo opera a dos tumos de 8 horas por dJa 300 
dlas al año Hay un total de 1 100 empleados en este local 

Proceso de Fabrlcaclon 

El proceso de fabrIcaclon consiste de cuatro operaciones 
umtarlas 1) preparaclOn de tela 2) ImpreslOn y teñido 3) 
tratamIento y secado, y 4) servICIOS de planta La Figura I 
Ilustra el proceso de preparaclOn de tela la FIgura 2 Ilustra el 
proceso actual de encoJldo con un mayor detalle dado que 
cuenta con vanas oportUnidades para prevenir la 
contammaclOn, v la figura 3 Ilustra el proceso propuesto 
para realIzar el branqueado 

Hay tres pasos en la preparaclon de tela el mspecclón de la 
tela, el blanqueado y la' mercenzatIon .. En el paso del 
mspecclOn de la tela, el matenal tejIdo nuevo se cose, de 
acuerdo a longItudes predetermmadas La tela es encoJIda 
lavada, secada y luego blanqueada lavada y secada 
SegUIdamente, la tela se sumerge en una soluclon cáustIca 
por un penado corto de tiempo ( mercenzatlOn ) y luego se 
lava Este proceso agrega lustre y acentua el color de la tela 
(este proceso se hace unlcamente con la tela de algodón) 
La tela puede Impnmlrse teñIrse, o ambas cosas Los dos 
procesos de ImpreSIón son 1) ImpreSIón plana donde la tela 
se mueve sobre un cmturon la dIstancIa del modelo deseado 
y se detiene mIentras el color se transfiere desde la pantalla a 
la tela, y 2) ImpreSIón con pantalla rotatIva donde la tela está 

EP3 es auspiciado por la Agenciil de los Estados Unidos para el Desarrollo Internilcionill . 



Rgura ~ ProCESO de Impresion Rgura 2. Método de blanqueado actual 

• ;_IINIdcj.--+ Ver Figura 213 

Repetir 

Rgura 3 Metodo de blanqueado propuesto • 
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Cuadro I Resumen de Recomendaciones de Prevenclon de Contamlnaclon 

I BeneficIos 
Periodo de 

Opción de Preven clan de BeneficIo Ambiental y de I Recuperaclon 
Operaclon Contammaclon Salud 

Costo (USS) I Fmancleros de la 
I 

(USS) InverSión 

Reciclar exceso de 
Reducclon en la gencraclOn 

PreparaclOn de Tela ( 'mercenzer") 
de aguas residuales , USS30 USS2900 4dlas 
consumo de caust¡COS 

Preparaclon de Tela 
Reciclar agua del expnnudor Reducclon en la gencraclon US$76O US$1O 700 I mes 
enjuague a contra-comente de aguas residuales 

I 

Proceso de encolldo Y 
RedUCCión en la duraclOn del I 

Preparaclon de Tela proceso y en el consumo de US$6O 600 USS63600 I l afto 
blanqueo aerodmamlco I 

recursos I 

I 
I 

Tratanllento y Instalar una aspiradora RedUCCión en el consumo de US$22 700 US$6100 I 4 años 
Secado extractora combustible 

I 
I 

TratamIento y 
Convertrr quemador/ Aumentar la segundad del 
chamusqueadora uso de gas trab~ador redUCIr el costo US$150 US$1600 I mes 

Secado natural de combustible 

TratamIento y AIslar las tubertas ReducclOn en el consumo de 
US$450 US$6400 l mes 

Secado "Dow-therm combustIble 

ServIcIos de la Planta Reparar fugas de vapor 
Reducclon en el consumo de 

US$O US$3600 mmedlato 
combustible 

Reducclon en el consumo de 
ServiCIOS de la Planta ReCIclar la condensaclon combustIble recuperaclon de US$550 US$1970 3 meses 

agua. calor v qUlmlcos 

ServIcIos de la Planta AIslar tubenas de vapor ReducclOn en el consumo de 
US$120 US$200 7 meses combustIble 

TOTALES - - USS8S 400 USS97100 -

Problemas Ambientales sobre un cmturón contmuo y pasa por debajO de pantallas 
redondas para la aplicaCión del estampado En esta planta el 
color se mtroduce en la tela mediante los siguIentes procesos 
de teñido 1) teñIdo a chorro. 2) teñIdo a • Jlgger y 3) 
teñido por lotes expnrnldores 

Los problemas ambientales prmclpales en esta planta son 

El próximo paso es el de tratarmento y secado La tela se seca 
con aIre, que a veces se calienta se chamusca para rettrar 
fibras excesIvas, se lava, se seca, y se trata con un 
suavIzante nuevamente se seca y se sanfonza para 
dlsmmulr el encoJldo (la tela de algodon solamente) Luego la 
tela se revisa para ver SI tiene defectos antes de ser utilizado 
en la producclon de prendas de vestir 

l) condensaCión (agua reSIdual muy cahente, pero 
relativamente hbre de contammaclón), 2) agua reSIdual 
contarnmada con D1veles altos de tmtas y productos 
qUlmlcos, 3) gran consumo de energla, y 4) perdida de calor 
a consecuencia de goteos y tubenas no msuladas 



Oportunidades de Prevenaon de 
Contamlnatlon 

Esta evaluaclOn Identifico nueve oportunIdades de 
prevenclon de contarnmaclOn cmco de las cuales ya se han 
unplementado La Tabla 1 enumera las recomendaciones y 
presenta el beneficIo ambiental y fmanclero para cada una El 
costo total de Implementar estas opcIOnes de prevenclOn de 
contammaclon es aprmumadamente US$85 400, y resultará en 
unos ahorros anuales de US$97 100 

RecIrculaclOn del Exceso de "Mercerazer" La lmea de 
'mercenzatlOn" tIene 4 cajas de lavado con desborde a una 
velocIdad de 2 m3/hora En la época en que se reahzóla 
evaluaclon el agua del lavado se descargaba como efluente 
Ya que esta agua es re1atlVamente lImpIa, el desborde puede 
utilIzarse para constItuIr parte de la solUCión caustJca El 
costo de unplementaclón de esta opclon de prevención de 
contarnmaclon es de US$30 y los ahorros ascIenden a 
US$2 900 (asumIendo un costo de agua de US$,30/m 3) 

ReClrculaclón del Agua de los Expnmldores El agua 
producIda en los exprImldores (los rodillos usados para 
sacar el agua en las lavadoras) puede ser recolectada y usada 
para el lavado y asl redUCIr la cant~dad de agua residual 
generada El enjuague contra-comente en las lavadoras 
puede resultar tamblen en ahorros en el consumo de agua 
Estas dos medIdas reducen el consumo de agua por mas de 
50% de 20,7 ml/hora a 6 ml/hora El costo de unplementaclon 
de esta recomendaclon es de US$700 con unos ahorros 
anuales de aproxunadamente US$1 O 700 

Modemazaclon de la Lmea de PreparacIón Para el EncoJ Idol 
Blanqueado de la Tela La Imea de preparaclOn tIene una 
lavadora de soga un saturador, una caja J, una lavadora y 
latas secas En la actuahdad, la tela se pasa por la Imea de 
preparaclon dos veces Instalando un vaponzador al frente 
de la pnmera lavadora la tela solo tendTla que pasar una vez 
por la Imea de preparaclon resultando en ahorros 
sustancIales de tIempo y recursos La Figura 3 Ilustra el 
metodo de blanqueo propuesto El costo de un vaponzador 
es de US$60 600 Los ahorros anuales son de US$63 600 

InstalacIón de un Extractor Frente al Secador Bruckner 
Los procedimientos actuales generan una tela que es agua 
70% de su peso El pasar la tela por una aspiradora reductrJa 
el contenIdo de agua en un 50%, redUCIendo la cantIdad de 
energla necesarIa para secarlo El costo para cumphr esta 
recomendación es de US$22 700 con unos ahorros anuales de 
US$6 100, a raiz de una redUCCIón en el consumo de agua y 
energla 

ReparaclOn de las Fugas de Vapor Una cantidad conSider
able de vapor se pIerde debido a fugas en las tubenas La 

reparacIón de estas fugas reducma la cantIdad de combus
tible que la planta tiene que comprar No hay costo asOCiado 
con la ImplementacJOn de esta recomendacIón porque es de 
suponer que el departamento de mantenImIento completara 
las reparacIones Los ahorros anuales por costos de com
bustible asCienden a los US$3 600 

Converslon del Quemador/Cbamuscador a Gas Natural El 
quemador se dispara con gasolma lo cual es altamente 
pehgroso a consecuencia de la mezcla de gasolma con aIre 
Convenrrlo a gas natural reducrra no solamente los costos 
de combUStIble, smo tarnblen mejorará la segundad y la 
salud del trabajador El costo de convernr al sIstema de gas 
natural es de US$150 los ahorros anuales son de US$1 600 

AISlamiento de las Lmeas "Dow-therm " Los marcos 
Bruckner usados para el secado se calIentan con "Do\\-
therm' Las tubenas que llevan el 'Dow-therm" lIqUido no 
estan aIsladas, resultando en una gran cantidad de calor 
perdIdo Aislar las tubenas costana US$450 y resultarla en 
unos ahorros de 87 toneladas de combustIble al afio, 
eqUIvalentes a U8$6 400 

Reclreulaclón de la CondensacJOn de las Máqumas de 
Tefildo de los Condados de Bruckner y Gaston Ambas 
máqumas están eqUIpadas con cambiadores de calor a vapor 
Capturando la condensaCión y bombeandola a las calderas 
el calor y el agua tratada pueden reclrcularse La 
unplementaclón de esta medIda ahorrara un total de 
US$1 970/afio, en combustIble yagua con un costo de capital 
deUS$550 

AISlamIento de las Tuberaas de Vapor en la Cámara de la 
Caldera Se pierde calor en la camara de la caldera porque 
las tubenas que llevan el vapor no están aisladas El aislar 
las tubenas generarJa ahorros anuales de 2 7 toneladas de 
combustIble, con un valor de US$200 El costo total de aIslar 
las tubeflas no fue calculado porque el area total que requena 
de aIslamIento no habla Sido espeCIficada, sm embargo se 
hiZO una estlmaClon estImando con que se tendnan que aIslar 
un mlOlmo de 20 m de tubenas El costo UDltarlO de 
alslam lento se calcu lo en US$12/m 

Implementaclon 

Cmco de las recomendaCIones han SIdo ya Implementadas 
con gran éXIto La planta comenzo a reCIclar el exceso de 
"mercenzatJOn" en cuanto se hIZO la recomendacIón, y ésta 
ha experImentado ya unos ahorros de US$2 900/afto 
ASimismo, las recomendacIOnes para reCiclar el agua del 
lavado reparar las fugas de vapor y aislar las tuberías de 
vapor tambIén han SIdo efectuadas aumentando los ahorros 
de la fábnca 

SI desea mas InformaClon 
SI desea mas mformaclon sobre esta evaluaclon o sobre otras actiVIdades auspIcIadas por EP3, llame al centro de 
InformaCIón de EP3 al (703) 351-4004 envle un fax a (703) 351-6166, o bien un mensaje electroOlco por Internet a 
ep3clear@habaco COIT' 
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