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La siguiente investigacion tiene como objetivo evaluar la factibilidad técnico y econdmica de un
sistema de tratamiento de efluentes liquidos de una empresa farmacéutica veterinaria, con la
finalidad de adecuar las aguas de lavado provenientes de las areas de produccion a lo establecido

en el decreto 883.

De la forma como se fueron desarrollando los objetivos de la investigacion, esta se divide en tres
fases: una primera fase relacionada con el estudio diagnostico, que implicé un reconocimiento de
campo de los procesos productivos a fin de identificar los posibles contaminantes provenientes de
las areas productivas de la empresa; ademas se realizaron entrevistas al personal para conocer los
procesos productivos como los procedimientos de limpieza tanto de las areas de produccién y

equipos.

Una vez realizado el diagnostico, se procedié a la toma de muestras para la caracterizacion y la
determinacion del volumen de agua residual generada por lavado, definiendo asi esta segunda
parte como la fase experimental de la investigaciéon. Finalmente, se generaron las alternativas
para la solucién del problema. La fase de generacion de alternativas se basé en fundamentos
tedricos y en opiniones suministradas por expertos en la materia; y su seleccion se logro a través

de una matriz de seleccién.

En el desarrollo de la primera fase de la investigacion se determino que todas las aguas de lavado
que provienen de los diferentes procesos son contaminantes y en su mayoria con materia organica
no biodegradable. Asi mismo, se observo que no se cuenta con un procedimiento de lavado que

pueda garantizar un consumo minimo de agua limpia y detergente.

Las alternativas propuestas para la reduccion de contaminantes se basaron en un tratamiento
fisicoquimico, variando entre una alternativa y otra la distribucion de los equipos o etapas, y la

cantidad de equipos necesarios para las mejoras del mismo.



SUMARIO

Entre los resultados obtenidos se tiene que la alternativa seleccionada es la que consta del
tratamiento de coagulacion-floculacion (Alternativa Nro.1) utilizando Policloruro de Aluminio,
debido a que este puede actuar como coagulante y floculante a la vez, obteniéndose un porcentaje
maximo de reduccion de la DQO de 71,97% y de SS de un 97,97%.

Aunque esta propuesta no logra adaptar las concentraciones de DQO y fenoles establecido por el
decreto 883, se recomienda a la empresa realizar un estudio mas avanzado de la oxidacién
quimica, tratamiento por medio del cual logra adaptarse el efluente a lo establecido por las
normativas ambientales, este tratamiento fue comprobado pero es necesario seguir con la
experimentacion; también se recomienda la implementacion de la alternativa seleccionada como
una primera fase de tratamiento, que posteriormente deberd ser complementada con un

tratamiento quimico o bioldgico.



SUMARY

The following investigation must like objective to evaluate economic and technical feasibility of
a system of treatment of liquid remainders of a veterinary pharmaceutical company, with the
purpose of adapting originating waters of washing of the areas of productions to the established
in the decree 883.

Of the form as they went developing the objectives of the investigation, this can be divided in
three phases: one first stage related to the study we diagnose that we imply a recognition of field
of the productive processes in order to identify the possible polluting agents that come from the
productive areas of the company; in addition interviews to the personnel were made to as much
know the productive processes like the procedures cleaning of the areas of production and

equipment.

Once made we diagnose, proceeded to the taking of sample for the characterization and
determination of the volume of residual waters generated by washing, thus defining this second
part like the experimental phase of the investigation finally, the alternatives for the solution of the
problem were generated. The phase of generation of alternatives we are based on theoretical
foundations and opinions provided by experts in the matter; and its selection profit through a

selection matrix.

In the development of the first stage of the investigation we determine that all waters of washing
that come from the different processes are polluting and in its majority with nonbiodegradable
organic matter. Also, we are observed that it is not counted on a washing procedure that can

guarantee and minimum detergent and water consumption.

The propose alternative for the reduction of polluting agents were based on a physics-chemical
treatment, varying between an alternatives and another one the distribution of equipment or

stages, and the amount of necessary equipment for the improvements.



Between the obtained result it is had alternative selected it is first, which consists of the
coagulation flocculation treatment using polycloruro of aluminum because this it can act like
coagulant and flocculant simultaneously, obtaining a maximum percentage of reduction of DQO
of 71,97% and SS of a 97,97%.

Although with this proposal it is not managed to adapt the concentrations of DQO and phenols to
the established by the decree 883 it is recommended to the company to make and advanced study
but of the chemical oxidation, treatment by means of which the remainders to the established by
the environmental norms manages to adapt, this treatment was verified but it is necessary to
follow with the experimentation, also the implementation of the alternative selected like one first
stage of treatment is recommended, that later must be complemented with a chemical or

biological treatment.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Actualmente la sustentabilidad del ambiente se encuentra en una posicion desventajosa en
relacion a la calidad de vida de las futuras generaciones. Lamentablemente, a pesar de los
esfuerzos puestos de manifiesto a través de acuerdos internacionales, declaraciones de principios
y acciones sobre el desarrollo mundial sustentable, la pobreza, las enfermedades, el analfabetismo

y el deterioro incesante de los ecosistemas no ha cesado.

Por ello, la explotacion de los recursos renovables y no renovables, y la capacidad de los sistemas
naturales para absorber las emisiones contaminantes derivadas de las acciones humanas, cuyos
efectos secundarios implican altos costos para las generaciones futuras, tiene profundas
implicaciones politicas pues apela a limitaciones en la capacidad de los individuos, las empresas

y las naciones para utilizar estos recursos.

El término desarrollo sustentable retne dos lineas de pensamiento en torno a la gestion de las
actividades humanas: una de ellas concentrada en las metas de desarrollo y la otra en el control de
los impactos dafinos de las actividades humanas sobre el ambiente. Es decir, “satisfacer las
necesidades de esta generacion sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para

cubrir sus propias necesidades.”

La finalidad del presente trabajo es adecuar las aguas de lavado provenientes de las areas de
produccion de la empresa a las normativas ambientales vigentes; y de esta forma contribuir con la

preservacion del medio ambiente.

Esta investigacion presentd como objetivos especificos la identificacion de los diferentes
procesos de produccién que se llevan a cabo en la planta, que generan aguas de lavado
contaminantes. También la determinacion de la cantidad de efluentes generados en los procesos
de lavado, asi como la caracterizacion de los efluentes que se generan en los procesos, por medio
de pruebas de laboratorio y el establecimiento de las alternativas de tratamiento para efluentes
liquidos con las caracteristicas determinadas. Por dltimo, la seleccion de la alternativa mas

adecuada de acuerdo a las caracteristicas técnicas, el disefio de los equipos necesarios para la
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alternativa seleccionada, y la determinacion de los costos de inversion y beneficios generados

para la alternativa seleccionada.

La metodologia a seguir para el logro de los objetivos especificos planteados, se basé en la
observacion mediante visitas a las diferentes areas de produccion de la planta durante los
procesos de produccion y de lavado de cada area, ademas con el apoyo y la informacion
suministrada por el personal especializado, seguido de la revision de las hojas de seguridad de las

materias primas, se identificd cuales procesos generan aguas de lavado contaminadas.

Posteriormente, se seleccion0 el método mas adecuado de determinacidén de la cantidad de
efluentes generados y se registro el volumen de agua utilizado por semana. Después se establecio
un tipo de muestra compuesta, recolectada diariamente en un lapso de una semana, se
seleccionaron los parametros a analizar por el laboratorio especializado de acuerdo al decreto 883

y procedio a la caracterizacion de los efluentes.

Seguidamente, se establecieron las alternativas de tratamiento de acuerdo a la bibliografia y a la
consulta con expertos y tutores, y las distintas tecnologias existentes, también se realizaron
pruebas de jarra. Luego se seleccion0 la alternativa mas adecuada por medio de una matriz de
seleccidn. Y se procedio al disefio de los equipos de la alternativa seleccionada. Por altimo se
realiz6 un estudio econémico de los costos de inversién inicial y de operacion en relacién a la

capacidad financiera de la empresa de afrontar los costos.

El trabajo se encuentra estructurado en cinco capitulos; el primero comprende el planteamiento
del problema, la situacion actual y deseada, objetivos, justificacion y limitaciones. El segundo
contiene el marco tedrico de la investigacion. El tercero describe en general el proceso productivo
de la empresa y como se realizan los lavados de las areas de produccion. En el cuarto se muestra
en detalle la metodologia empleada para el desarrollo de los objetivos planteados. En el quinto se
presentan la discusiones de los resultados obtenidos, el disefio de los equipos de la alternativa
seleccionada y el estudio econdmico basado en los costos de inversion inicial y beneficios

ambientales generados. Por ultimo se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se plantea el problema a estudiar, a través de una descripcién del
mismo, una breve formulacion, el objetivo general y los especificos, la justificacion, y por ultimo

las limitaciones que se presentan.
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El Laboratorio Veterinario La Caridad C.A (LAVELACA), se encuentra ubicado en la carretera

Nacional San Juan de los Morros-Villa de Cura, sector el Carmen, Edo. Aragua.

Esta empresa pertenece al grupo La Caridad C.A y nace a raiz de la necesidad de abaratar los
costos de produccion de pollos y huevos, a través de la minimizacion de los productos

farmaceéuticos veterinarios utilizados en las granjas pertenecientes al grupo.

LAVELACA produce medicinas veterinarias para uso avicola en mayor porcentaje, también
produce medicinas para ganado porcino, vacuno, caprino y pequefios animales; ademas de
elaborar desinfectantes para las areas avicolas y ganaderas, cumpliendo con normas de calidad y
buenas practicas de manufacturas. El 70% de la produccién esta destinado para el consumo de la

integracién y el 30% aproximadamente para la venta a los centros de distribucién.

Entre los productos que se elaboran en la empresa podemos mencionar los citados en la Tabla
1.1.

Para la produccion de las distintas medicinas y desinfectantes la empresa cuenta con areas
claramente delimitadas, una para la elaboracion de medicinas y otra para los desinfectantes, estas
a su vez estan subdivididas de la siguiente forma, para el area de medicinas: se tienen dos
reactores para la preparacion de las diferentes soluciones liquidas y de las cremas y pomadas, un
mezclador para la elaboracion de polvos solubles, una linea semi-automatizada para el envasado
de liquidos y otra manual para el envasado de polvos, un mezclador para la elaboracion de

premezclas o aditivos que se adicionan en el alimento de algunos animales; para los
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desinfectantes se tiene: un reactor para los liquidos y una linea de envasado. Todos los procesos

que se dan en la empresa son unica y exclusivamente por carga.

TABLA 11

PRODUCTOS ELABORADOS POR LA EMPRESA LAVELACA

Producto

Tipo

Polvos Solubles

Anticoccidiales, antibidticos, polivitaminicos, antifungosos.

Liquidos Orales

En soluciones y suspensiones de antibidticos y polivitaminicos.

Premezclas

Antiparasitarios internos, antibioticos, minerales y promotor de
crecimiento.

Desinfectantes Liquidos

De amonio cuaternario, yodo, creolina y glutaraldehido.

Champu

Antiparésito externo e insecticida.

Cremas y Pomadas

De yodo y antibidticos.

Tabletas

Antiparasitarias y polivitaminicos.

Formas farmacéuticas
inyectables

Antibidticos y polivitaminicos.

Fuente: Informacion recopilada por los autores

Las operaciones de acondicionamiento para la puesta en marcha de los diferentes procesos de

produccion de la empresa, generan desechos y aguas que pudieran contener solidos disueltos,

espumas, y altos niveles de contaminantes toxicos, ademas de condiciones de temperatura y pH,

no aceptados por las Leyes Ambientales que se encuentran vigentes.

Por lo que la empresa se vio en la necesidad de disponer de una evaluacién técnica y econdmica,

que le permita tomar la decision de implementar un sistema de tratamiento de efluentes liquidos,

y de esta forma mantener bajo norma la concentracion de contaminantes y las condiciones de

temperatura y pH en los mismos, evitando asi los dafios causados al ambiente y el riesgo de

acciones legales en contra de la empresa por las autoridades competentes.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Los efluentes liquidos generados durante las operaciones de lavado de equipos y areas de trabajo,
de los distintos procesos productivos de la empresa, pudieran contener altos niveles de
contaminantes, que pueden causar dafios al ambiente, debido a que a dichos efluentes no se les
aplica ningun tipo de tratamiento previo a su descarga a los cuerpos de agua. Por esta razon, es
importante para la empresa disponer de una evaluacion técnico-econdmica que le permita
implementar un sistema de tratamiento de efluentes liquidos y asi, mantener bajo norma la

concentracion y las condiciones de temperatura 'y pH de los mismos.

1.2.1 Situacion actual

Para la puesta en marcha de los diferentes procesos de produccién de la empresa, es necesario el
acondicionamiento de los equipos, tuberias y sitios de trabajo, mediante el lavado de los mismos,
utilizando agua principalmente, lo que produce la mayor cantidad de efluentes liquidos con un
alto contenido de contaminantes que en su mayoria son toxicos. A dichos efluentes no se les
aplica ningun tratamiento previo, a su descarga en los cuerpos de agua receptores, aun cuando
estos pudiesen encontrarse fuera de los parametros exigidos por el Ministerio del Ambiente y los

Recursos Naturales, lo que generaria acciones penales sobre la empresa.

1.2.2 Situacion deseada

Disponer de una evaluacion técnico-economica de un sistema de tratamiento de efluentes liquidos

gue permita mantener bajo norma la concentracion de contaminantes en los mismos.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general

Evaluar la factibilidad técnico y econémica de un sistema de tratamientos de efluentes

liquidos de una empresa de productos farmacéuticos veterinarios.
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1.3.2 Objetivos especificos

1.3.2.1 Identificar en los diferentes procesos que se llevan a cabo en la planta cuales generan

aguas de lavado contaminantes para delimitar las areas a estudiar.

1.3.2.2 Determinar la cantidad de efluentes generados en los procesos de lavado con la finalidad
de conocer la cantidad de efluente y establecer el caudal a manejar por los equipos.

1.3.2.3 Caracterizar los efluentes que se generan en los procesos de lavado, por medio de
pruebas de laboratorio que permitan obtener las caracteristicas fisico-quimicas
necesarias para el disefio.

1.3.2.4 Establecer las alternativas de tratamiento para efluentes liquidos con las caracteristicas
determinadas, con la finalidad de dar posibles soluciones que permitan adaptar los
efluentes liquidos generados a lo establecido por la ley.

1.3.2.5 Seleccionar la alternativa mas adecuada de acuerdo a las caracteristicas técnicas con la
finalidad de obtener el sistema de tratamiento méas conveniente.

1.3.2.6 Dimensionar los equipos necesarios para la alternativa seleccionada, con el fin de
determinar el tamafio de los mismos y la posible disposicion en planta.

1.3.2.7 Determinar la factibilidad econémica de la alternativa seleccionada con la finalidad de

tener una base para una futura implementacion.

1.4 JUSTIFICACION

Para la empresa LAVELACA es de vital importancia la implementacion de un sistema de
tratamiento de efluentes liquidos, lo que le permitiria adecuar los mismos a los pardmetros
establecidos por las leyes ambientales disminuyendo asi el impacto ambiental que estos generan

actualmente.

Por otra parte la realizacion de este proyecto servird de ayuda y apoyo para futuras
investigaciones en el &rea de tratamiento de agua, asi como también contribuir con la aplicacion
de los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera y a la adquisicion de nuevos

conocimientos por parte de los autores.
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También la realizacion de este Trabajo Especial de Grado permitira a los autores cumplir con el
ultimo requisito exigido por la Universidad de Carabobo para obtener el titulo de Ingeniero

Quimico.

1.5 LIMITACIONES

Costo que implica la realizacion de las pruebas de caracterizacion fisicoquimicas de los

efluentes.

e Disposicion de espacio en planta para la construccion y disposicién de los equipos del sistema
de tratamiento.

e EIl tiempo necesario para realizar un estudio mas detallado de la oxidacién quimica y el costo
adicional asociado al mismo, ya que se necesitan mas pruebas de caracterizacion.

e Ladisponibilidad de los costos de construccion y de los equipos necesarios para el calculo de
la inversion inicial.

e Concientizacion del personal para realizar la toma de muestras de la manera mas adecuada.

e Localizar los laboratorios especializados para la realizacion de los analisis al menor costo

posible.

e Disponibilidad de equipos de laboratorio para la realizacion de la parte experimental.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

En este capitulo se recopila toda la informacion tedrica y antecedentes necesarios para
comprender el funcionamiento y la importancia de los distintos procesos de tratamiento de
efluentes liquidos contaminados, a través de los cuales se pueden adecuar los mismos a las
normativas ambientales vigentes, disminuyendo asi significativamente el impacto causado al

ambiente.

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 REACTOR BIOLOGICO SBR COMO SOLUCION A LOS EFLUENTES
QUIMICOS Y FARMACEUTICOS

En este articulo se explican las fases del sistema SBR (Reactor Batch en Serie) y se muestran las
ventajas que ofrece aplicado a efluentes industriales, haciendo hincapié en su aplicacién a la

industria quimico-farmacéutica.

El objetivo principal de esta investigacion es mostrar las ventajas que ofrece el sistema SBR

aplicado a efluentes industriales, principalmente aplicado a la industria quimica-farmacéutica.

Las principales conclusiones estan orientadas a la aplicabilidad del sistema SBR donde se pueden
mencionar, mayor rendimiento obtenido con respecto a un reactor mezcla completa, menores
costos de mantenimiento, electricidad y materia prima, debido a la ausencia de los mismos y a los
pOCOS equipos que este sistema presenta, etc.

Este articulo tiene semejanza con la investigacion realizada en que se presenta una alternativa de

tratamiento de efluentes principalmente de las industrias farmacéuticas. (Garcia, 1. 2003)
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2.1.2 TRATAMIENTO QUIMICO DE CONTAMINANTES ORGANICOS POR EL
PROCESO FENTON

Este articulo trata principalmente de la utilizacion del reactivo Fenton (constituido por peroxido
de hidrdégeno y sulfato ferroso) en el tratamiento de efluentes con alta carga organica; ademas de

las diferentes aplicaciones y modalidades de este proceso.

El objetivo de esta investigacion es difundir la potencialidad del proceso Fenton y la discusion de
variantes que resultan de una intensificacion y mayor automatizacion del proceso, tendientes a
disminuir los costos operativos y facilitar el tratamiento de cargas con mayor concentracion de

contaminantes organicos y volimenes variables.

Con la investigacion se pudo concluir, que el tratamiento quimico de contaminantes orgéanicos
utilizando el proceso Fenton es una alternativa econdmica, efectiva y versatil con un gran

potencial de aplicacion.

El estudio mostrado anteriormente tiene semejanza con el realizado en que, el tratamiento a
realizar se aplica a efluentes con alta carga organica, ademas de presentar una estrategia de
disefio del sistema, que permite a esta investigacion tener una base a la hora de proponer algin

tipo de tratamiento de efluentes. (Lépez, G. y Martinez, E., 2001)

2.1.3 TRATAMIENTO FISICO-QUIMICO DE AGUAS RESIDUALES DE LAS
INDUSTRIAS LACTEAS

En el presente articulo se muestran los resultados de un estudio de tratamiento fisico-quimico de
aguas residuales de las industrias lacteas, ademas de hacer analogias con efluentes de alta carga

organica.

Tiene como principal objetivo documentar la influencia de la concentracion de reactivos usados y

variaciones de las condiciones de tratamiento, para obtener las condiciones Optimas de operacion.
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Como conclusion de este articulo se podria mencionar que este tipo de estudios permite la
determinacion de la receta de tratamiento a ejecutar en planta a la hora de implementar un

sistema de tratamiento.

La diferencia que presenta este articulo con la presente investigacion, es principalmente el tipo de
efluente a la cual se le realiza el tratamiento ya que, en el articulo hacen referencia a efluentes de
industrias lacteas y en el caso de esta investigacion, es de una industria farmacéutica, aunque se
podrian decir que la semejanza esta en que ambos efluentes presentan una alta carga organica.
(Abia, L. y Rodriguez, M., 2002).

2.1.4 TRATAMIENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES CON
ALTA CARGA DE NITROGENO

Este articulo trata principalmente del disefio de un sistema de tratamiento de efluentes con alta
carga de nitrégeno, haciendo hincapié en las consideraciones de disefio enfocadas en las

caracteristicas de los efluentes.

El objetivo de este articulo es proponer unas pautas de disefio de depuradoras bioldgicas de lodos

activados para el tratamiento de efluentes industriales con alta carga de amonio.

Tal investigacion permitié concluir que las aguas residuales industriales con alta carga de
nitrégeno son efluentes que, a pesar de su complejidad, pueden ser tratados mediante el proceso

bioldgico de lodos activados tomando en cuenta una serie de consideraciones de disefio.

La diferencia que presenta el articulo antes citado con la presente investigacion podria ser
principalmente el tipo de efluente, ya que en el articulo hacen referencia a efluentes con alta
carga de nitrégeno, cosa que a la altura de esta investigacion se desconoce, debido a que no se
han realizado los analisis respectivos aunque también sugieren consideraciones de disefio de
sistemas destinados al tratamiento de dichos efluentes, cosa que se podria tomar como una

semejanza. (Correra, J. y Lafuente, F., 2004)

10
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2.15 PLANTAS COMPACTAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
INDUSTRIALES

En general el articulo muestra la comparacion entre dos plantas de tratamiento de efluentes

contaminados, explicando ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

El objetivo principal presentado, es describir la composicion y funcionamiento de dos plantas de
tratamiento de efluentes industriales de alta contaminacion en las que el tratamiento esta

organizado en dos etapas, una con reactor biol6gico de alta carga y otra con biofiltracion.

Como conclusién presenta a ambos procesos como interesantes para el tratamiento de efluentes
de alta concentracion, ya que suponen una instalacion compacta, de facil mantenimiento, de

inversion moderada y sobre todo procesos agiles, de facil arranque y gran capacidad de respuesta.

Al igual que la presente investigacion este articulo propone alternativas de tratamiento de
efluentes haciendo hincapié en el disefio de dos sistemas en particular como los son, un proceso
por biofiltracion y otro por medio de reactor bioldgico. (Saez, A., 1997)

2.1.6 GESTION DE EFLUENTES DE ALTA CARGA ORGANICA

En este articulo se hacen estudios a nivel bibliografico sobre el tratamiento de efluentes, ademas
de estrategias para la reutilizacion y disminucion de los mismos, y alternativas para la

disminucion de la carga de contaminantes.

El objetivo de estudio de este articulo es el de presentar alternativas para la reduccion de la carga

contaminante en las aguas de las industrias madereras.

Como resultado del trabajo realizado se propusieron medidas internas a nivel de la empresa,
tendientes al cierre de circuitos, reutilizacion de las aguas y segregacion de corrientes, que
contempla basicamente la segregacion de las tres corrientes identificadas como las de mayor

carga contaminante.

11



11. MARCO TEORICO

Al igual que todos los articulos presentados anteriormente se presenta una similitud con el
estudio en cuestion en cuanto a la seleccion de sistemas de tratamiento de efluentes, aunque la
diferencia que se puede encontrar esta relacionada con el tipo de efluente o el tipo de empresa en

la cual se realiza la investigacion. (Bornhardt, C. y Diez, M., 1999)

2.2 CONTAMINACION DE LAS AGUAS

La eliminacién de los residuos de origen humano ha constituido siempre un serio problema. Con
el desarrollo de las areas urbanas fue necesario construir sistemas de drenaje o alcantarillado para
transportar estos residuos. El deposito normal fue siempre la corriente de agua méas cercana.
Rapidamente, se evidencio que los rios y otros receptores de estas aguas tenian una capacidad

limitada para asimilar estos materiales de residuos sin crear condiciones nocivas.

Historicamente, la mayor preocupacion con respecto a la polucidn de las aguas superficiales fue
su disponibilidad de oxigeno. Sin embargo, en las dos ultimas décadas una preocupacion
creciente ha sido la contaminacion de aguas superficiales y subterraneas con otros contaminantes

de origen industrial o agricola.

En la actualidad la amplia variedad de quimicos organicos y metales pesados producidos y
usados por la industria también han mostrado tener efectos contaminantes en las aguas
superficiales y subterraneas. Estos compuestos causan preocupacion en el campo de la salud

publica y también pueden tener un impacto adverso en la vida acuatica.

La extensa gama de contaminantes que se descargan en las aguas superficiales se pueden agrupar
en dos categorias: Fuentes puntuales, donde entran las aguas negras domesticas e industriales. Y
Fuentes no puntuales, que son las aguas de escurrimiento (provenientes de las lluvias), ya sean

urbanas o agricolas. (Clair, S. y Perry M., 2001)

12
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2.3 AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

La mayor parte de las aguas residuales industriales no presentan un riesgo potencial de
contaminacion por microorganismos patdgenos, pero si lo poseen en cuanto a los dafios
potenciales provocados al medio ambiente tanto de forma directa como indirecta por las
reacciones quimicas que ocasionan. Algunas de estas aguas industriales son directamente
biodegradables y generan una demanda inmediata de oxigeno, pero otras son toxicas Yy

representan un riesgo potencial para el medio ambiente. (Perry, 2001)

2.3.1 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

En el caso de las aguas residuales de origen industrial, sus caracteristicas fisicoquimicas varian
ampliamente de una industria a otra, pero en general presentan problemas de acidez o alcalinidad,
alta temperatura, grandes niveles de grasa y aceite, metales pesados, una gran demanda de

oxigeno para la oxidacion de materia quimica, solidos disueltos y suspendidos.

Obviamente, dichas caracteristicas influiran directamente sobre la tecnologia a emplear en la
depuracion de las mismas, de ahi que los métodos para tratar este tipo de agua sean muy diversos
y se tenga una constante investigacion para desarrollar formas mas avanzadas, y especialmente
dirigidas al menor consumo de energia y productos quimicos, asi como al ahorro de espacios en

las instalaciones, con el fin de cumplir con los requerimientos de vertido. (Perry, 2001)

Por la gran diversidad de sustancias contaminantes que existen, las caracteristicas de las aguas
residuales no se consideran en base a una sustancia u otra, sino que las sustancias de igual efecto
contaminante se agrupan dentro de clases de contaminantes o caracteristicas contaminantes.
(Perry, 2001)

En la caracterizacion de un agua residual se determinan los elementos contaminantes o no,
presentes, es decir, el tipo y cantidad de sustancia que esta contiene, para de esta manera asegurar
el tipo de tratamiento que se debe aplicar para adecuar los contaminantes a los valores exigidos

por las normativas ambientales.

13
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Algunas de la caracteristicas generales que se deben considerar a la hora de planificar los
tratamientos son: Contaminantes prioritarios, Compuestos organicos, Compuestos inorganicos,
pH y alcalinidad, Temperatura, Oxigeno disuelto, Solidos, Nutrientes y eutrofizacion, Aceites y

grasas, etc.

Al llevar a cabo la caracterizacion de un agua residual es necesario e importante contar con un
programa de muestreo apropiado que permita asegurar la representatividad de la muestra, y un
analisis de laboratorio que asegure precision y exactitud en los resultados. En general un
programa de muestreo para caracterizacion de aguas, supone un analisis cuidadoso del tipo de

muestras y parametros que se deben analizar.

2.4 CONTAMINATES PRIORITARIOS

La mayoria de las sustancias que conforman este grupo son organicas, aunque también se
incluyen algunas inorganicas, pero todas se consideran toxicas. Sin embargo, la toxicidad de estas
no es absoluta, depende de la concentracién. De hecho muchas de estas sustancias son
biodegradables. En este grupo podemos encontrar a los fenoles. (Perry, 2001)

2.41 COMPUESTOS ORGANICOS

La composicion orgéanica de las aguas residuales industriales varia ampliamente, sobre todo
debido a la diferencia de materias primas empleadas en cada industria. Entre estas sustancias
organicas se incluyen proteinas, hidratos de carbono, grasas y aceites, productos petroquimicos,
disolventes, productos farmacéuticos, moléculas de alta y baja masa molecular, solidos y
liquidos. (Perry, 2001)

2.4.2 DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO (DBO)

La demanda bioldgica de oxigeno a los cinco dias (DBOs) es una medida de la biodegradabilidad
de los compuestos organicos. En este andlisis se determina la demanda de oxigeno que provocan

las sustancias organicas evacuadas por los vertidos industriales y urbanos al curso de agua que

14
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los recibe; este pardmetro se ha empleado para determinar la resistencia y los efectos de un

vertido contaminante.

En el analisis se determina la demanda de oxigeno de un residuo expuesto a la acciéon de
microorganismos (inoculacion controlada) durante un periodo de incubacion de cinco dias. Esta
demanda es debida a la degradacion de las sustancias organicas de acuerdo a la siguiente
ecuacion simplificada, aunque también ciertas sustancias inorganicas tales Fe?*, S y SO3?

pueden causar esta demanda de oxigeno.

inoculacién de microorganismos

Compuestos organicos + O, (0.D) »CO, +H,0 (2.1)

En este andlisis de laboratorio se mide el descenso de la concentracion de oxigeno disuelto (O.D)
en 5 dias y se relaciona con la resistencia que presenta la muestra a su biodegradacion. Si el
andlisis se prolonga durante 20 dias, se obtiene la (DBOy) cuyo valor es mas proximo al de la

demanda quimica de oxigeno. (Perry, 2001)

2.4.3 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

En la determinacion de la DQO se emplea un oxidante quimico fuerte en presencia de un
catalizador y calor; este agente quimico oxida la muestra. El valor de la DQO es superior a los
resultados obtenidos de la DBO a los 5 0 a los 20 dias. Algunos compuestos organicos como la
piridina, son resistentes a la oxidacién quimica, dando un valor bajo de DQO. Una de las
principales ventajas de la determinacion de la DQO es el tiempo de analisis inferior a 3 horas,

frente a los 5 0 20 dias necesarios para la determinacion de la DBO. (Perry, 2001)
244 COMPUESTOS INORGANICOS
Hay aguas residuales industriales que contienen altas concentraciones de compuestos inorganicos

como resultado de la incorporacion al agua de sustancias quimicas durante los procesos de

fabricacion. Las aguas residuales urbanas presentan un equilibrio entre el contenido en

15



11. MARCO TEORICO

compuestos organicos e inorganicos, mientras que las aguas residuales industriales pueden

presentar deficiencias en compuestos inorganicos especificos.

La biodegradacion de los compuestos organicos requiere cantidades de adecuadas de nitrogeno,
fésforo, hierro y sales a nivel de traza. Las sales amoniacales o sales de nitratos pueden ser una
fuente adecuada de nitrogeno, mientras que los fosfatos proporcionan el fosforo necesario. Las
sales férricas o ferrosas presentes o la corrosion de los equipos de acero pueden proporcionar el
hierro necesario. Otros elementos traza necesarios son el potasio, calcio, magnesio, cobalto,

molibdeno, cloruros y azufre. (Perry, 2001)

245 pHyALCALINIDAD

Las aguas residuales deben tener valores de pH entre 6 y 9 para que el impacto provocado al
ambiente sea minimo. Las aguas residuales con valores de pH inferiores a 6 tenderan a ser
corrosivas debido al exceso de iones hidrogeno. Y las aguas que presentan un pH superior a 9
tenderan a ser incrustantes, causando problemas de depdsito debido a la precipitacion de los iones

metalicos como carbonatos o como hidroxidos.

La alcalinidad es importante para mantener los valores de pH en niveles adecuados. Porque es
importante que el agua disponga de una alcalinidad adecuada para neutralizar los componentes
residuales &cidos asi como aquellos derivados del metabolismo parcial de las sustancias
organicas. Muchos compuestos organicos neutros tales como los hidratos de carbono, aldehidos,
cetonas y alcoholes son biodegradados a través de intermedios &cidos que deberan ser

neutralizados por la alcalinidad disponible.

Si la alcalinidad no es la adecuada, es preferible afiadir carbonato de sodio que cal. Cuando se
afiade cal resulta dificil controlar adecuadamente el pH y este puede aumentar provocando la
precipitacion del calcio que forma parte de la alcalinidad. En algunas ocasiones resulta adecuado
el empleo del bicarbonato de sodio como fuente de alcalinidad. (Perry, 2001)
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246 TEMPERATURA

Las aguas residuales industriales tienden a presentar una temperatura superior a la de los cursos
de agua. La temperatura no es un factor critico cuando se encuentra por debajo de los 37 °C
siempre que se vaya a proceder a un tratamiento bioldgico de las mismas, ya que es posible
utilizar sistemas termofilos de tratamiento biologico de aguas residuales que operan a una
temperatura en torno a los 65°C. En los climas donde las temperaturas invernales son
extremadamente bajas, la temperatura ocasiona un descenso de la velocidad de reaccion tanto de
los tratamientos bioldgicos como quimicos. Por ello, se intenta mantener una temperatura de

funcionamiento entre 10 y 30 °C siempre que sea posible. (Perry, 2001)

2.4.7 OXIGENO DISUELTO

El oxigeno es un factor ambiental critico para los cursos de agua, porque la vida acuatica requiere
unos niveles de oxigeno disuelto (O.D.) adecuados. Es importante que las aguas residuales tengan
un nivel maximo de oxigeno disuelto cuando son vertidas y un minimo de compuestos que

demandan oxigeno para que el O.D. se mantenga a un nivel de 5mg/L.

El oxigeno es un gas con una solubilidad limitada en agua, 9,1 mg/L a 20 °C y 101,3 kPa (1 atm)
de presion. Cuando la temperatura aumenta y la presion disminuye, por elevacion sobre el nivel
del mar, la solubilidad del oxigeno disminuye. EI O.D. es minimo cuando la DBO es méaxima. Si
la temperatura disminuye, los niveles de saturacion de oxigeno disuelto aumentan, y disminuye la
actividad metabdlica. Los vertidos de aguas residuales con cierta temperatura tienden a agravar el

problema de la presencia de oxigeno disuelto en las aguas receptoras. (Perry, 2001)

2.48 SOLIDOS

Los sélidos totales son el residuo obtenido al someter a evaporacion una muestra de agua residual
a 103-105 °C, estos incluyen las fracciones que se muestran en la Figura 2.1. La primera fraccion
se obtiene al separar mediante un filtro de 2um los sélidos disueltos (filtrado) de los solidos que

son retenidos por el filtro, denominados sélidos en suspension. La combustion a 500 °C separa
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los solidos volatiles de las cenizas o sélidos fijos. Aunque las cenizas y los solidos volatiles no

diferencian entre los sélidos organicos e inorganicos de forma precisa, debido a la perdida de

compuestos inorganicos durante la combustion, la fraccion de solidos volatiles se emplea a

menudo como una referencia del contenido de sélidos organicos.

Los solidos sedimentables hacen referencia a aquellos solidos que sedimentan en un cono Imhoff

en una hora.

Figura 2.1 Cono Imhoff

Las aguas residuales industriales presentan variaciones sustanciales en el contenido de los

distintos tipos de s6lidos mencionados y se requiere un andlisis detallado de la concentracion y

distribucion de los mismos a la hora de establecer el proceso adecuado de tratamiento de las

aguas residuales.

Solidos Totales

Disueltos

Suspension

1
Volatiles
(orgénicos)

1
Cenizas/fijos
(inorgénicos)

1
Volatiles
(orgénicos)

1
Cenizas/fijos
(inorgénicos)

Fuente: Perry, 2001

Figura 2.2 Identificacion de solidos
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249 ACEITESY GRASAS

Estas sustancias se pueden encontrar en un gran nimero de aguas residuales industriales, como
por ejemplo: procesado y envasado de carnes, petroquimicas y plantas de produccién de jabén.
Los aceites y grasas tienden a flotar sobre la superficie del agua, limitan la transferencia de
oxigeno, interfieren en el uso recreativo de las zonas de bafio y producen un impacto visual,

haciendo de los cursos de agua un medio antiestético.

Para la determinacion de estos compuestos se lleva a cabo una extraccion con disolventes. Cabe
destacar que bajo el término de “aceites y grasas” se engloban gran cantidad de sustancias que no
son estrictamente grasas Yy aceites. Estas sustancias interfieren en otras operaciones de

tratamiento, por ello, se eliminan en las etapas iniciales. (Perry, 2001)

2.5 NUTRIENTES Y EUTROFIZACION

El nitrogeno y el fésforo causan problemas importantes en el medio ambiente y requieren una
especial atencion en los vertidos de aguas residuales industriales. El nitrogeno, el fosforo o
ambos pueden provocar un aumento de la productividad bioldgica, disminuyendo los niveles de

oxigeno disuelto, dando lugar a la eutrofizacion de lagos, rios, estuarios y aguas marinas.

Cuando la materia organica contiene nitrogeno reducido, éste se degrada generalmente

produciendo amonio, el cual esta en equilibrio quimico con el amoniaco. Como el pK para la
reaccion NH, <> NH, es 9,3, el ion amonio es la especie presente en todos los sistemas de
tratamiento bioldgicos considerando que funcionan a pH inferiores 8,5 y normalmente en el
rango de pH entre 6,5y 7,5. En las reacciones aerobias el amonio es oxidado por las bacterias
nitrificantes (nitrosomonas) a nitrito; para cada mg de NH, — N oxidado se requieren 3,43 mg

de O.D. La oxidacion posterior del nitrito por las bacterias nitrobacter produce nitrato,

necesitandose una cantidad adicional de 1,14 mg de O.D.

El consumo total es de 4,57 mg. Por tanto, el nitrégeno organico y el amoniacal generan una gran

demanda bioquimica de oxigeno en los cursos de agua. Esta demanda de oxigeno por parte del
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nitrégeno se conoce como DBON, mientras que la DBO organica es DBOC (carbonosa). En el
tratamiento de aguas residuales que presentan materia carbonosa y N organico y amoniacal, la

demanda total de oxigeno (DTO) puede definirse a traves de la siguiente formula:

DTO =15DBO, +4,5(NKT) (2.2)

Donde NTK es el nitrdgeno Kjedahl total:

Nitrogeno Kjedahl total = nitrégeno orgénico+ NH,; — N (2.3)

El fésforo no se oxida ni se reduce biolégicamente, aunque por accion bioldgica se puede obtener
ortofosfato a partir de fosforo organico y polifosfatos. El ortofosfato puede eliminarse por
oxidaciéon quimica o por tratamiento biolégico con fangos. Dentro de las aguas residuales
industriales hay algunas que presentan bajas concentraciones de nitrégeno y fosforo, nutrientes
que se van a afiadir siempre que se vaya a aplicar un tratamiento bioldgico de depuracion,
mientras que otras aguas residuales presentan altas concentraciones de dichos nutrientes. Por
ejemplo, las aguas residuales derivadas de la fabricacion de detergentes presentan altas

concentraciones de fésforo. (Perry, 2001)
2.6 TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales industriales presentan una alta heterogeneidad en cuanto a los contaminantes
que las constituyen, ademas la normativa sobre vertido varia de acuerdo al cuerpo de agua

receptor y la clase de contaminante.

Por tanto, no es posible establecer disefios normalizados para el control de la contaminacion de
las aguas residuales industriales. Cada instalacidn requiere un disefio especifico para conseguir el
funcionamiento 6ptimo de la planta. Los procesos que se aplican para el tratamiento de aguas
residuales industriales son eficaces a la hora de eliminar mas de un tipo de contaminante y en

general son aplicables a varios tipos de instalaciones industriales. En la préctica, en el tratamiento
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de aguas residuales industriales se combinan varios procesos a fin de conseguir el grado de

depuracién mas alto al costo mas bajo.

En el proceso de disefio, lo mas adecuado es realizar ensayos de laboratorio y plantas piloto
utilizando el agua residual industrial a tratar. Es fundamental conocer las variaciones temporales
que presentan la concentracion y composicion de las aguas residuales industriales, el caudal y su
efecto sobre el control operacional de los distintos procesos que conforman la estacion de

tratamiento. (Perry, 2001)

El disefio formal de una instalacion depuradora de aguas residuales se basa en un procedimiento
cientifico técnico y no en una estimacion aleatoria, y solo después de que se cumplieron las
etapas de disefio preliminar se puede establecer con certeza el tipo de tratamiento y el monto de la

inversion.

Por desgracia es usual que en el intento de reducir los costos que ocasionan los ensayos de
laboratorio y los estudios en plantas pilotos, se empleen como base de disefio las caracteristicas
de las aguas residuales de plantas consideradas como similares, esto a menudo provoca fallos,

retrasos e incrementa los costos. (Perry, 2001)

Entre los tipos y etapas de tratamiento, tenemos:

* Pretratamiento: Elimina solidos sedimentables y flotantes

* Tratamiento primario: Elimina sélidos muy finos, emulsiones, coloides.

* Tratamiento secundario: Elimina materia organica biodegradable.

* Tratamiento terciario: Remueve nutrientes, DBO y SS remanentes.

« Desinfeccion: Elimina Virus, patdgenos, oxidacion de la materia organica total.

* Tratamientos Quimicos: Elimina materia organica no biodegradable, contaminantes quimicos.

» Manejo y disposicion de lodos.
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2.7 TRATAMIENTO PRIMARIO

El objetivo del tratamiento de las aguas residuales es la eliminacion de contaminantes con el
minimo costo. Los sélidos en suspension se eliminan mediante técnicas de separacion fisica o

quimica, gestionandose posteriormente como lodos. (Perry, 2001)

Este tipo de tratamiento se utiliza fundamentalmente para acondicionar el agua a fin de poder
aplicar después algiin método de tratamiento para disminuir o eliminar la contaminacion orgénica
o0 inorgénica. De igual modo, con el propdsito de retirar solidos perniciosos para el equipo de

bombeo y equipo secundario.

Los métodos méas comunes de tratamiento primario son: cribado, homogeneizacion,

neutralizacién, sedimentacion, separacion de grasas y aceites (flotacion), y coagulacion.

2.7.1 HOMOGENEIZACION

La homogeneizacion es una de las unidades de pretratamiento mas importantes. La generacion
discontinua de corrientes residuales concentradas requiere de esta unidad, porque es importante
homogenizar el caudal de las aguas residuales, su concentracion e incluso ambos aspectos para

equilibrar la carga hidraulica aplicada a las unidades de tratamiento.

Normalmente se aplica una agitacion mecanica cuando se trata de aguas residuales en las que las
interacciones son fundamentalmente quimicas, mientras que las aguas residuales biodegradables
requieren un mezclado por aireacion a fin de mantener condiciones aerobias y prevenir la

generacion de olores desagradables.
Los sistemas de aireacion por difusion son mas adecuados que los equipos de aireacion

superficial mecénica cuando se opera bajo condiciones de carga variable. La homogeneizacion y
la transferencia de oxigeno son factores importantes en las aguas residuales biodegradables.
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La operacion en ciclos regulares determina el tamafio del tanque de homogeneizacion. No se
obtiene ninguna ventaja con un sobredimensionado de los tanques de homogeneizacion a la hora

de equilibrar las variaciones que presentan las aguas residuales a tratar.

La operacion industrial sobre la base de 5 dias a la semana y 40 horas semanales hara que un
tanque de homogeneizacion de 2 dias tenga las dimensiones adecuadas para un funcionamiento
continuo del sistema de tratamiento de las aguas residuales bajo condiciones uniformes. (Perry,
2001)

Figura 2.3 Tanque de Igualacion

2.7.2 NEUTRALIZACION

Las aguas residuales basicas o acidas deben neutralizarse antes de su vertido. Los tanques de
homogeneizacién pueden usarse como tanques de neutralizacion. Cuando se requiere una
neutralizacién quimica independiente, el hidroxido de sodio es el agente alcalino méas facil de
manipular en forma liquida, y puede emplearse a distintas concentraciones para la neutralizacion
en linea con un equipo minimo. Sin embargo, la cal sigue siendo el agente alcalino mas empleado
para la neutralizacion de acidos. Aungue la piedra caliza proporciona velocidades de reaccion

lentas, y se aplica solo cuando se dispone de tiempo para que la reaccion tenga lugar.

El &cido sulfurico es el acido mas utilizado para neutralizar las aguas residuales con altos valores
de pH a menos que pueda precipitar sulfato de calcio como resultado de la reaccion de
neutralizacién. De ser asi, el acido clorhidrico se puede utilizar para la neutralizacion de las aguas
residuales béasicas y para aguas residuales que sean débilmente bésicas, el didéxido de carbono es

adecuado para la neutralizacion. (Perry, 2001)
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2.7.3 PROCESO DE COAGULACION-FLOCULACION

Para lograr la remocion de las particulas coloidales es necesario desestabilizar el medio acuoso
mediante la adicién de coagulantes: productos quimicos con carga eléctrica contraria
(coagulacion), y propiciar el mezclado controlado para lograr aglutinar particulas coloidales
(floculacion), para que finalmente dichas particulas aglutinadas (floculos), se encuentren bajo el

efecto de la gravedad (sedimentacion).

La fuerza de repulsion electroestatica entre los coloides se puede reducir o neutralizar agregando
iones positivos, los cuales neutralizan o disminuyen a valores muy bajos las cargas negativas de

estos, este proceso recibe el nombre de Coagulacion.

Una vez desestabilizadas las particulas coloidales estas se pueden aglomerar por las fuerzas de
atraccion de las masas, permitiendo asi que las particulas aumenten de peso, esto se logra por la
adicion de sustancias de elevado peso molecular como polimeros: neutros, anidnicos o cationicos.

Este proceso recibe el nombre de floculacion.

Entre los factores de afectan el proceso de coagulacion-floculacién tenemos:
e pH
El pH afecta la solubilidad del precipitado formado, por ejemplo cuando se clarifica el agua

residual con alumbre, el precipitado de hidréxido de aluminio se solubiliza en funcion del pH.

A pH é&cido se disuelve el precipitado.
Al(OH), —"“ 5 AI"* +3H,0 (2.5)
Y a pH alcalino, el hidréxido de aluminio se disuelve formando el i6n plumbito.
AI(OH), —2 > AIO, +2H,0 (2.6)
Es por esto que este proceso requiere para una Optima eficiencia un pH Optimo donde la

solubilidad del hidréxido de aluminio sea minima.
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e Sales disueltas
Estas producen reacciones colaterales, sustituyendo al aluminio en la precipitacion, lo cual altera

el rango optimo de pH y la dosis 6ptima de coagulante.

e Turbidez del liquido
Cuando un liquido presenta baja turbidez, la concentracion de las particulas coloidales es baja,
por lo que se requiere una concentracion relativamente alta de coagulante para favorecer el

contacto de desestabilizacion, y aglomeracion de las particulas.

e Tipos de coagulante
Los coagulantes mas efectivos son los que tienen el cation de mayor valencia, esta relacion de
efectividad del coagulante en funcidn del estado de oxidacion del cation es conocida como regla
de Hardy.

Aquellos coagulantes que dan precipitados que son insolubles en un rango mayor de pH son mas

eficientes y faciles de operar que los que utilizan un rango pequefio de pH. (Gonzélez, A., 1992)
2.74 ETAPAS DEL PROCESO DE COAGULACION-FLOCULACION
2.7.4.1 Mezcla Rapida

Esta etapa se lleva a cabo entre uno y tres minutos, es la mas importante, pues en ella se
desestabiliza el coloide, es decir, se neutraliza su carga eléctrica que origina la fuerza de
repulsion entre las particulas. Si esta etapa no se cumple eficientemente, las siguientes fases del
tratamiento tendran eficiencias relativamente muy bajas. Esta etapa requiere para una mezcla
completa un sistema de agitacion mecénico de 0,02 Kw/m®y un valor de G por el orden de los
500 s
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Figura 2.4 Etapa de mezcla rapida
2.7.4.2 Mezcla Lenta

La mezcla lenta tiene como finalidad favorecer el contacto entre las particulas coloidales
desestabilizadas, y por lo tanto su fuerza de atraccion. Para ello se agita lentamente el liquido en
un tanque durante 15 o 20 minutos. La energia de agitacion G (gradiente de velocidad) para esta

mezcla esta comprendida entre 50 y 100 5.

El método utilizado con mas frecuencia para llevar a cabo la etapa de mezcla lenta es el de
mezclado por medio de “paletas rotatorias”, este consiste en hacer girar unas paletas rotatorias
con una velocidad por el orden de las 5-20 revoluciones por minutos, este sistema es bastante
simple y requiere poco mantenimiento. Las desventajas principales son el costo y la posibilidad

de tener floculacion no uniforme, especialmente cerca de las paredes del tanque.

Figura 2.5 Etapa de mezcla lenta
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2.7.4.3 Sedimentacion

Esta ultima etapa del proceso permite que los floculos formados en la fase lenta, se separen del
seno del liquido por sedimentacion por gravedad, los solidos sedimentados son transportados en
una tanquilla en el fondo del tanque donde se concentran y se envian por medio de bombas o
gravedad a un sitio especial para su posterior tratamiento, usualmente es un sistema de

deshidratacion de lodos.

El tiempo de retencion hidraulico del liquido en el tanque de sedimentacion esta comprendido

entre 1y 2 horas.

Si las particulas coloidales fueron desestabilizadas y floculadas correctamente, los lodos
obtenidos en el proceso de sedimentacion contendran los contaminantes que estaban presentes en
el agua residual tratada. Si el lodo obtenido es de naturaleza inorganica o de naturaleza organica
pero altamente digeridos, entonces estos lodos generalmente son deshidratados en sistemas de
secado de lodos en lechos de arena. En caso contrario, se deshidratan en sistemas no naturales
como prensas, discos de rotacion al vacio y centrifuga. (Gonzalez, A., 1992)

2000 mL
PYREX® 60D

. Bo— o
E:v — oo
o

P6_10L2

Figura 2.6 Etapa de sedimentacion
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COAGULACION FLOCULACION SEDIMENTACION
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AFLUENTE —»
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AGITACION AGITACION SIN
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Figura 2.7 Etapas del proceso de coagulacion-floculacion.
Fuente: Gonzélez, A., 1992

2.8 PRUEBAS DE JARRA

Entre los factores mas importantes para obtener una alta eficiencia en el proceso de coagulacion-
floculacion se encuentran la dosis y el pH optimo. Debido a los diferentes factores involucrados
en el proceso, como reacciones colaterales, intensidad y duracién de la mezcla, sélidos
suspendidos del liquido a tratar, etc., la determinacién de estos factores estequiométricamente
incluyen muchos errores que dan valores de dosificacion alejados de la realidad, es por esto que

la dosis y el pH 6ptimo del coagulante se determina a través de las pruebas de jarra.

Las pruebas de jarra son simulaciones a escala laboratorio de los procesos de mezcla répida,
mezcla lenta y sedimentacion. (Gonzélez, A., 1992)
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2.8.1 PROCEDIMIENTO DE LAS PRUEBAS DE JARRA

1.- Se determina la dosis aproximada del coagulante, esto es la dosis minima del coagulante para
empezar la formacién de floculos.

2.- Se determina el pH 6ptimo, para ello se mantiene constante la dosis de coagulante aproximada
y se varia el pH, el pH déptimo es aquel pH para el cual se obtiene la minima concentracion de
contaminante en el efluente (sobrenadante de la sedimentacién).

3.- Se determina la dosis éptima del coagulante, para lo cual se varia la dosis aproximada desde
0,25% al 200% manteniendo el pH Optimo constante. La dosis 6ptima de coagulante es aquella
para la cual el efluente en la fase de sedimentacion presenta la minima concentracion de
contaminante.

4.- Con esta dosis 6ptima de coagulante y el pH 6ptimo se consigue la dosis 6ptima de floculante,
al igual que se hace para conseguir la dosis de coagulante. (Gonzélez, A., 1992)

2.8.2 EQUIPO DE PRUEBAS DE JARRA
El equipo para pruebas de jarras que consiste en un set de agitadores mecéanicos controlados

por un aparato que regula su velocidad y una lampara de iluminacion, con seis vasos de

precipitados de 16 2 L, como se muestra en la figura 2.8.

Jarral Jarra2 Jarta3  Jartad  Jarra s Jarta f

Figura 2.8 Equipo para Pruebas de Jarra
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2.9 TRATAMIENTO FISICO-QUIMICO

Estos procesos de tratamiento son mucho mas costosos que los tratamientos biolégicos, aunque
se utilizan para la eliminacion de aquellos compuestos que no se eliminan facilmente por la
biomasa, en general, estos procesos se utilizan normalmente en combinacién con los tratamientos
bioldgicos, aunque en algunas ocasiones son los Unicos procesos que estan presentes en las

instalaciones de tratamiento de aguas residuales industriales. (Perry, 2001)

2.10 SUSTANCIAS TOXICAS

En la actualidad, la atencion se ha centrado en los metales pesados y en los compuestos organicos
implicados en la posible generacion de cancer. Para reducir el contenido en metales pesados y
mantener el nivel de éstos por debajo de los niveles de toxicidad, es esencial llevar a cabo un

pretratamiento de las corrientes residuales.

Los compuestos organicos toxicos pueden ser destruidos mediante distintos sistemas de
oxidaciéon quimica. La incineracion parece ser el método mas econdémico para destruir las
sustancias organicas toxicas. Para que la incineracion sea econOmicamente viable, los
compuestos organicos deben ser separados de la corriente residual diluida y someterse a

incineracion como un concentrado.

Los compuestos tdxicos representan en la actualidad, el mayor desafio al que se enfrentan las

industrias, dada la escasa atencion prestada en el pasado a estos compuestos. (Perry, 2001)

2.11 PRECIPITACION QUIMICA

Los sdlidos en suspension de baja densidad y los solidos coloidales pueden eliminarse mediante
precipitacion quimica y posterior, sedimentacion por gravedad. En efecto, en la precipitacion

quimica se emplea para aglomerar los sélidos en suspensién no sedimentables generando

particulas mas grandes que sedimenten mas rapidamente en los decantadores.
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El sulfato de aluminio, el cloruro férrico, el sulfato ferroso, la cal y los polielectrolitos se emplean
como agentes coagulantes. La eleccion del coagulante depende de las caracteristicas de las
particulas a eliminar, del pH de las aguas residuales, del costo y de la disponibilidad del agente

precipitante.

A pesar de que la precipitacion quimica conlleva a una disminucion importante de los sélidos en

suspension, supone también un incremento del volumen de lodos a gestionar.

La precipitacion quimica requiere una mezcla rapida y un sistema de floculacion dispuesto antes
del decantador. Si el decantador empleado es rectangular, el tanque de mezcla rapida y las
unidades de floculacion se localizan antes del decantador. Si el decantador es circular, el tanque

de mezcla rapida y las unidades de floculacion se incorporan en el decantador.

Los tanques de mezcla rapida se disefian para tiempos de retencion de 30 s a caudal medio,
disponiendo de la turbulencia suficiente para mezclar los reactivos quimicos y el agua residual
entrante. Las unidades de floculacién se disefian para una homogenizacion lenta con tiempos de
retencion de 20 minutos. Con estas unidades se intenta provocar la coalescencia de las particulas

y aumentar su tamafo sin que se rompan los floculos formados.

El parametro utilizado para disefiar el tanque de mezcla rapida y los sistemas de floculacion es la
raiz cuadrada del gradiente de velocidad G, el cual esta definido por la siguiente ecuacion:

P 1/2 1
G:(Wj (Ej (Perry, 2001) (2.4)

Donde:

P= Potencia de entrada proporcionada al agua (ft.Ib/s).

V= Volumen del tanque de mezcla o de la unidad de floculacion (ft)*.
U= Viscosidad absoluta del agua (Ib.s/ft?).
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Una mezcla éptima requiere normalmente valores de G superiores a 1000 segundos inversos.
Mientras que una floculacion dptima tiene lugar cuando los valores de G estan en el rango de 10

a 100 segundos inversos.

Mediante una precipitacion quimica se pueden eliminar el 95% de los s6lidos en suspension,
hasta un 50% de los compuestos organicos disueltos y practicamente la totalidad de los metales

pesados presentes en el agua residual. (Perry, 2001)

2.12  OXIDACION QUIMICA (PROCESO FENTON)

Los efluentes acuosos provenientes de una gran variedad de industrias quimicas, petroquimicas y
farmacéuticas contienen compuestos organicos como fenoles, bencenos, alcoholes, aminas, éteres
y derivados aromaticos clorados en distintas concentraciones y combinaciones, que son toxicos y
peligrosos tanto para su descarga al medio ambiente como para su almacenamiento. En muchos
casos estos efluentes son refractarios al tratamiento bioldgico, por lo que la biodegradacién

directa del efluente no constituye una verdadera alternativa.

Una alternativa especialmente relevante es el tratamiento quimico con agentes quimicos que
transforman los contaminantes organicos en compuestos inocuos, dioxido de carbono y agua, por

un proceso de oxidacion.

El proceso de oxidacion avanzada conocido como proceso Fenton la carga contaminante se trata
con una combinacién de perdxido de hidrogeno y sulfato ferrroso (reactivo Fenton), tipicamente
a presion atmosférica y temperatura entre 20 °C y 40 °C. Siguiendo una apropiada politica para el
agregado del reactivo Fenton en condiciones acidas y con la temperatura apropiada, el proceso
puede alcanzar una significativa degradacion de los contaminantes organicos, comprendiendo:

e un cambio estructural de los compuestos organicos que posibilitan un eventual

tratamiento bioldgico posterior.
e una oxidacion parcial que redunda en una disminucién de la toxicidad del efluente.
e una oxidacion total de los compuestos organicos en sustancias inocuas que posibilitan una

descarga segura del efluente sin necesidad de un posterior tratamiento.
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Investigaciones recientes han permitido comprobar que el agente responsable de la oxidacion es
el radical hidroxilo « OH. Este radical libre es en extremo reactivo y se forma por la
descomposicion catalitica del peroxido de hidrégeno en un medio acido. El poder de oxidacion de

este radical es Gnicamente superado por el fluor.

Existen una gran variedad de compuestos organicos que son pasibles del ataque con el reactivo
Fenton, algunos compuestos son mas refractarios que otros, requiriendo de temperaturas mas
elevadas para su oxidacion. Por ejemplo el benceno o el fenol se oxidan con relativa facilidad,
mientras que los derivados clorados son menos reactivos y demandan mayor tiempo para su
tratamiento o temperaturas mas elevadas. En muchos casos, un substrato organico aparentemente
refractario al tratamiento puede ser oxidado alterando las condiciones de temperatura, pH o

concentracién de catalizador.

Las condiciones Optimas del tratamiento dependeran necesariamente de cada efluente en

particular, su composicion y toxicidad.

La realizacion de estudios a escala laboratorio que permiten valorar la factibilidad, ajustar de las
condiciones operativas y analizar el progreso de la oxidacién, resultan imprescindibles para
garantizar el éxito de tratamiento para un determinado efluente. ElI exhaustivo andlisis de
muestras antes, durante y pos tratamiento, son importantes para identificar intermediarios que son

refractarios al tratamiento y cuya acumulacion puede constituir un riesgo operativo.

A modo de ejemplo, la oxidacidén de un contaminante que contiene iso-propanol produce, entre
otros intermediarios, acetona que es un compuesto totalmente refractario a la oxidacion. El
proceso debe contar por tanto con los medios que permitan eliminar éste y otros compuestos

volatiles, evitando asi la formacion de una mezcla explosiva.

La efectividad y economia del proceso Fenton dependen crucialmente de dos aspectos claves: la
politica de agregado del reactivo Fenton y la estrategia elegida para el control de la exotermia de
la reaccion. La concentracion y composicion inicial de la carga organica que puede oxidarse en

contraste con los requisitos para la descarga del efluente, determinaran la duracion y consumos
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(catalizador + perdxido) para cada lote. En el curso del tratamiento, el contenido del reactor se
concentra en productos mas y mas refractarios a la oxidacion lo que produce un incremento

gradual de la medicion de ORP.

En una operacion por lotes, el agregado de perdxido puede interrumpirse cuando la sefial de ORP
alcanza un cierto nivel, digamos 350-400 milivoltios, permitiendo que el tratamiento continGe por
algunos minutos. Si en este intervalo, el potencial ORP se estabiliza, puede considerarse que el
tratamiento ha sido completado exitosamente. En caso contrario, el agregado de la mezcla

oxidante debe comenzar nuevamente.

El tratamiento por lotes es muy flexible a variaciones en la composicion de la carga, pero solo es
econdémicamente eficiente para pequefios volumenes, por ejemplo lotes conteniendo mezclas de
solventes que son tipicos en industrias de la quimica fina o farmacéutica. Las principales
desventajas son la baja automatizacion del proceso y la limitacion que impone el control de la
exotermia de la reaccion. A medida que los volumenes de contaminantes organicos son mayores,
la eficiencia del tratamiento disminuye por el incremento de costos tanto de capital como
operativos. (Lopez y Martinez, 2001)

2.13 TRATAMIENTO SECUNDARIO

Este tipo de tratamiento persigue la estabilizacion de los distintos compuestos presente en las
aguas residuales mediante la accion de microorganismos, principalmente bacterias. Estos
microorganismos se denominan en su conjunto como biomasa. Una fraccion de los compuestos
se oxida por accion microbiana liberando energia, que es empleada para producir nuevas

unidades de protoplasma, y el resto se utiliza para generar masa celular. (Perry, 2001)

2.14 PROCESADO DE LODOS

Los lodos estan constituidos principalmente por los sélidos eliminados del agua residual durante
su tratamiento, por lo que pueden contener una gran variedad de contaminantes y productos de

reaccién del tratamiento quimico como: sélidos organicos sedimentables, solidos organicos
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coloidales, sulfuros metalicos, hidroxidos y carbonatos de metales pesados, carbonato calcico,
jabones y detergentes precipitados, biomasa y fosfatos precipitados. El lodo después de ser
sometido a concentracion y deshidratacion intensa contiene todavia un porcentaje de agua
superior al 50% en peso, contaminantes disueltos como el amoniaco, contaminantes prioritarios y
DQO no biodegradable.

El tratamiento general de lodos incluye la estabilizacion de los compuestos organicos
biodegradables, la concentracién y deshidratacion y su posterior evacuacion final, implicando la
disposicion de distintas unidades de proceso y procesos unitarios dentro de la instalacion de
tratamiento. (Perry, 2001)

2.14.1 LECHOS DE SECADO DE ARENA PARA LODOS

El proceso de secado de lodos se refiere generalmente a los sistemas de desaguado de lodos que
buscan reducir el contenido de agua del lodo a menos de un 85%. Los objetivos del secado de
lodo son principalmente los siguientes:

= Reducir costos de transporte del lodo al sitio de disposicion.

= Facilitar el manejo del lodo. Un lodo seco permite su manejo con cargadores, garlanchas,
carretillas, etc.

= Aumentar el valor calérico del lodo para facilitar su incineracion.

= Minimizar la produccion de lixiviados al disponer el lodo en un relleno sanitario.

= En general, reducir la humedad para disminuir el volumen de lodo, facilitar su manejo y

hacer mas econdmico su tratamiento posterior y disposicion final.

Uno de los métodos mas utilizados para el secado de lodos es el lecho de secado de arena, este
constituye uno de los métodos mas antiguos para reducir el contenido de humedad de los lodos en
forma natural. Posiblemente es el método mas usado en plantas pequefias, de menos de 100 L/s,

para secado de lodos, durante los Gltimos 100 afios.

El lecho tipico para secado de lodos es una estructura rectangular poco profunda, formada por

arena, grava y un sistema de drenaje para recolectar el filtrado de lodo. El lodo se aplica sobre el
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lecho en capas de 20 a 30 cm. y se deja secar. El desaguado se realiza mediante drenaje de las
capas inferiores y evaporacion de la superficie por la accion del sol y el viento. Los lechos de

secado requieren de poca atencidn en su operacion. (Romero Rojas, 2000)

El lodo pierde su contenido de agua por dos procesos: el primero es debido al drenaje del lodo y
dura entre 12 y 24 horas, y el segundo es el secado por la accion de la luz solar (evaporacion) y el
viento. El tiempo de secado del lodo depende de las condiciones climaticas, de la accion del
viento y de la capacidad de drenaje del lodo, generalmente se requiere entre 7 y 15 dias para

lograr la deshidratacion adecuada del lodo. (Gonzalez, A., 2003)
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CAPITULO 111
DESCRIPCION DEL PROCESO

En este capitulo se presentan como son los procesos productivos y de lavado de la empresa,
detallando un poco lo que es la metodologia de produccion y de lavado de una forma general para
todas las sub-areas de produccion.

3.1 PROCESO DE PRODUCCION

A la hora de llevar a cabo cualquier proceso productivo en la empresa es necesario cumplir con
ciertas medidas implementadas por el departamento de Control de Calidad para garantizar asi la

calidad del producto.

El departamento de almacén recibe la orden de produccion (ODP) emitida por la Gerencia de
Produccion, y de acuerdo al producto a elaborar ubica la materia prima en el area de pesado
(Figura 3.1), una vez que el personal de produccion recibe y pesa la materia prima, control de
calidad chequea los pesos de las mismas y verifica que sean los especificados en la ODP. (Figura
3.2)

Figura 3.1 Area de pesado
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El personal encargado del departamento de produccion en conjunto con el de mantenimiento,

acondicionan las areas donde son elaborados los distintos productos (Figura 3.2), y una vez

terminado nuevamente control de calidad verifica que el area de trabajo este limpia y ordenada,

asi como también que los operarios usen adecuadamente los implementos de seguridad, esto para

evitar la contaminacion tanto del producto como de los mismos operarios, luego de chequear todo

esto, control de calidad da el si para arrancar la elaboracion del producto.

Con todas las inspecciones de rutina, chequeo de equipos, utensilios y materia prima efectuadas,

se procede a cargar los mezcladores o reactores segun el producto a elaborar, (ver Tabla 3.1)

polvos solubles, premezclas, desinfectantes, liquidos orales y champu, todos estos productos se

elaboran siguiendo las normas antes mencionadas y bajo casi los mismos procedimientos de

manufactura.

TABLA 3.1

PRODUCTOS ELABORADOS POR LA EMPRESA SEGUN SU CLASE

CLASE

PRODUCTO

Liquidos Orales

Sulfatrin; Laveforte B12; Hepatogen liquido; Coccifin
Tianfenicol 20%; Doxinor; Norfloxacina 20%; Quinoplus
Renovador L.C; Roxafin.

Premezclas

Larvakill; Cerdimulin; Clortetraciclina; Nistanmina 5,5%.

Desinfectantes

Creolin; lodopovidona; Macrokill-20; Amoc 20% etc.

Champu y Pomadas

Van selsum; Piokill; Pomada yodo yodurada.

Polvos Solubles

Amprolium  98%; Colidoxina; Colimicina; Furaltadona
Coliprim-A;  Eritromicina 11; Fungofin; Neofin L.C
Oxitretaciclina 20; Fosfomicina 18% Lavelav 46%; Fostycina.

Fuente: Informacion recopilada por los autores
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El agregado de las materias primas a los mezcladores y reactores se hace de forma manual por
parte de los operarios (Figura 3.3), excepto la alimentacion de agua destilada que se bombea a los
tanques de mezclado. En esta etapa se realiza un estricto control de la adicion de la materia prima
asi como también de los tiempos de adicion de las mismas, cumpliendo con las normas de

seguridad e higiene establecidas por la empresa.

Figura 3.3 Adicion de la materia prima en el area de Premezcla

Durante y al final del proceso de mezclado se realizan chequeos del producto, aqui el
departamento de control de calidad toma muestras directamente de los mezcladores y les realiza
analisis tanto fisicoquimicos como microbioldgicos, esto para verificar la identidad del producto
y chequear la concentracion del principio activo dentro de la mezcla, para garantizar la calidad

del producto y asi subsanar cualquier inconveniente durante la elaboracion del lote.

Ya finalizada la etapa de mezclado, esta listo el producto para ser envasado o empaquetado segln
sea el producto y la presentacion del mismo. Previo a la finalizacion del proceso de mezclado el
departamento de almacén hace entrega del material de empaque al personal en el area de
produccion y estos realizan el embalaje del producto (Figura 3.4), ya sea ensacado, blisteado o

envasado en frasco de vidrio o plastico, tal como se muestra a continuacion. (Figuras 3.5)
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Figura 3.5 Envasado de producto del area de Liquidos Orales

El departamento de control de calidad realiza el chequeo del embalaje, envase, peso y
presentacion del producto. El producto terminado es entregado en almacén, donde se clasifica

segun el tipo y se almacena hasta su despacho.

La limpieza y desinfeccion de las areas es parte importante del proceso productivo ya que de ello
depende la calidad del producto. Por esta razon, como ultima o primera etapa de todo proceso de
manufactura, esta el acondicionamiento y limpieza de todas las areas productivas de la empresa.
Esto para evitar la contaminacién cruzada y la producida a causa de polvo y microorganismo que

puedan afectar la integridad del producto.
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3.2 PROCESO DE LIMPIEZA Y DESINFECCION DE LAS SUB-AREAS DE
PRODUCCION

3.2.1 Recoleccion de Residuos solidos que hayan podido caer durante la fabricacion de los
productos, asi como también el material de empaque de las materias primas que fueron usadas,
los mismos se depositan en bolsas plasticas (generalmente en la misma bolsa en la que fueron
Ilevados al area de trabajo), la bolsa se identifica y se lleva al area de almacenamiento de

materiales residuales y desechos sélidos.

Figura 3.6 Recoleccion de residuos del area de Liquidos Orales

3.2.2 Aspirado una vez recogido los solidos y residuos de mayor tamafio, se recogen mediante
la aspiradora robot, sélidos granulado, polvo, etc., lo maximo permitido por la misma.

3.2.3 Primer Enjuague, se rocia con agua todas las zonas del lugar de trabajo, piso, paredes,
utensilios y equipos utilizados, para esto se utiliza una manguera conectada a la linea de agua 'y a
la vez que se rocia se restriega con un cepillo para remover solidos que se hayan aglomerado por
la adicidn del agua. Los equipos y utensilios portatiles se lavan en el area, de manera de no salir

de ésta con equipos impregnados del producto elaborado, lo cual puede contaminar otras areas.

42



111. DESCRIPCION DEL PROCESO

Figura 3.7 Primer lavado del &rea de Liquidos Orales

3.2.4 Lavado con agua y jabon industrial luego del primer enjuague, se restriega con cepillo las

paredes, pisos, utensilios y equipos utilizados.

Figura 3.8 Lavado de equipos del area de Premezcla

3.2.5 Segundo Enjuague, que al igual que en el primero se rocia agua por toda el area para

eliminar el jabon utilizado en el lavado.

3.2.6 Limpieza de equipos, los cuales una vez realizado el segundo enjuague, se rocian con
alcohol para garantizar su desinfeccion y a la vez agilizar el proceso de secado.

En general se realizan dos tipos de limpieza. Una limpieza menor, que comprende los pasos del 1
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al 3 de la metodologia de lavado, ésta se realiza cuando en una misma area se van a manufacturar
lotes de un mismo producto, ya que no se va a cambiar de principio activo, y una limpieza mayor,
comprendiendo los pasos del 1 al 6 de la metodologia de lavado, efectuandose ésta cuando se
realizan lotes de productos diferentes, lo cual es necesario para eliminar las trazas que pudieran
quedar del principio activo del producto anterior, también se realiza limpieza mayor cada tres
veces que se efectua una limpieza menor o cuando el area tiene mas de siete dias de

inoperabilidad.

Culminada la limpieza del éarea, equipos y utensilios de trabajo, control de calidad revisa y

certifica el area para ser utilizada nuevamente en la elaboracion de algun otro producto.
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta el tipo de trabajo cientifico al cual pertenece la investigacion y el tipo
de investigacion de acuerdo al nivel de profundidad que se desea alcanzar, ademas de la
metodologia aplicada para el desarrollo de cada uno de los objetivos especificos y asi el

cumplimiento del objetivo general.

4.1 TIPO DE INVESTIGACION

Este trabajo se clasifica de acuerdo a su disefio en, de campo experimental, ya que la recoleccion
de los datos debera realizarse directamente en la empresa, en cada uno de los procesos de
produccion, sin la manipulacion de las variables, ademas de aplicarsele distintos tratamientos a

las muestras a tomar, para observar y analizar los efectos de los mismos.

Para alcanzar el objetivo general de la investigacién, se iniciard con una investigacion de tipo
exploratoria hasta un nivel de profundidad, que permita realizar un estudio de factibilidad, por lo

que se clasifica dentro del tipo de proyecto factible.

De acuerdo al tipo de disefio a aplicar y nivel de profundidad que se desea alcanzar, se podran
obtener resultados que permitan seleccionar las posibles alternativas de solucién tanto a nivel
técnico como econdémico y la posibilidad que tenga la empresa de implementar la alternativa

seleccionada.

Los pasos a seguir para el cumplimiento del objetivo general de esta investigacion son:

= |dentificacion de los diferentes procesos de produccion que se llevan a cabo en la planta,
gue generan aguas de lavado contaminantes.

= Determinacién de la cantidad de efluentes generados en los procesos de lavado.

= Caracterizacion de los efluentes que se generan en los procesos, por medio de pruebas de

laboratorio.
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= Establecimiento de las alternativas de tratamiento para efluentes liquidos con las
caracteristicas determinadas.

= Seleccion de la alternativa mas adecuada de acuerdo a las caracteristicas técnicas.

= Disefio de los equipos necesarios para la alternativa seleccionada.

= Determinacion de los costos de inversion y beneficios generados para la alternativa

seleccionada.

4.2 DESARROLLO SISTEMATICO DE LA INVESTIGACION

4.2.1 ldentificar en los diferentes procesos que se llevan a cabo en la planta cuales generan

aguas de lavado contaminantes para delimitar las areas a estudiar.

4.2.1.1 Observacion de los procesos de elaboracion de los diferentes productos.

Mediante visitas a las diferentes areas de produccion de la planta y el apoyo del personal de cada
area de produccién, se logra una mejor compresion de los distintos procesos productivos de la
empresa, lo que permite reconocer como se realiza cada proceso de produccion y que productos

se elaboran en cada area.

4.2.1.2 Reconocimiento de los procesos de lavado de los equipos en planta.

Mediante observacion directa en el momento de realizar los lavados, tanto de los equipos como
de las areas de trabajo, conociendo las técnicas realizadas de acuerdo a la necesidad del proceso,
y los productos que se fabrican en cada area, se determina si el proceso puede generar efluentes
que puedan contener contaminantes. Esto tomando en cuenta la informacion suministrada por el
personal especializado que labora en estas areas de produccion y la suministrada por el gerente de
produccion de acuerdo a su experiencia y conocimientos sobre el grado de toxicidad y

contaminacion de la materia prima de los productos que se elaboran en cada area.
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4.2.1.3 Revision de las hojas de seguridad de las materias primas utilizadas en cada proceso.

Solicitando las hojas de seguridad de cada una de las materias primas utilizadas para la
elaboracion de los distintos productos fabricados en la empresa, tomando en cuenta la toxicidad,
la informacion técnica, los datos fisico-quimicos y componentes de éstas, y comparandolos con
los parametros fisico-quimicos que aparecen en el decreto 883 (Normas sobre la clasificacion y
control de vertidos liquidos), se pueden determinar cualitativamente cuales serian los posibles

contaminantes presentes en las aguas residuales provenientes de las distintas areas de produccion.

4.2.2 Determinar la cantidad de efluentes generados en los procesos de lavado con la
finalidad de conocer la cantidad de efluente y establecer el caudal a manejar por los

equipos.

4.2.2.1 Tormenta de ideas.

Para establecer los posibles métodos que permitan determinar la cantidad de efluentes generados
en los procesos de lavado, se realizan reuniones con el personal de produccién de manera de
definir la forma mas adecuada, dependiendo de los recursos con los que cuenta la empresa, para

la captacion del efluente.

4.2.2.2 Seleccion del método mas adecuado de determinacion del caudal.

De acuerdo a la disponibilidad de la empresa y a los requerimientos en cuanto a la cantidad de
agua necesaria para la realizacion de los lavados de cada una de las areas de produccion, se
establece que la recoleccién es manual con ayuda de una aspiradora robot. Esta forma de
recoleccion manual, es ventajosa porque permite observar directamente las condiciones de la
muestra. Se va almacenando en un tanque toda el agua de lavado que se recolecta en cada una de

las &reas, durante una semana de trabajo.
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4.2.2.3 Determinacion del caudal.

El procedimiento a seguir es registrar el volumen de muestra, que se recolecta durante el periodo
de tiempo de una semana, observando directamente en el tanque utilizado para el

almacenamiento de la misma, el cual se encuentra graduado con una apreciacion de 200 L.

El modelo de tabla donde se recolectan los datos de volumen de agua recolectado cada semana,

se muestra a continuacion.

TABLA 4.1
VOLUMEN DE AGUA DE LAVADO RECOLECTADO SEMANALMENTE
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Volumen (1)

4.2.2.4 Generacion de nuevas metodologias para el lavado de equipos.

Se discute con el personal de trabajo la manera mas adecuada de realizar el lavado de los equipos,
tomando en cuenta la disponibilidad econdémica de la empresa, consumo de tiempo y recursos a la
hora de la realizacion de los lavados, para garantizar de esta manera una reduccion de costos y

minimizar la cantidad de efluentes que se generan con los métodos actuales.

4.2.2.5 Seleccion de la metodologia para el lavado de equipos.

La seleccion de la metodologia de lavado de areas y equipos es tomada en base a una pequefia
comparacion cualitativa, entre la propuesta y la actual, de costos de inversion y operacion.

Ademas de evaluar el impacto que tendra la misma en las caracteristicas del efluente con relacion

a la concentracion de detergentes.
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4.2.3 Caracterizar los efluentes que se generan en los procesos de lavado, por medio de
pruebas de laboratorios que permitan obtener las caracteristicas fisico-quimicas

necesarias para el disefo.

4.2.3.1 Seleccidn del tipo y tiempo de captacion de las muestras.

Se establece que la muestra debe ser de tipo compuesta y proporcional al volumen recolectado, es
decir, una serie de muestras instantaneas que al unirlas, dan una medida de las concentraciones de
los contaminantes sobre un periodo de tiempo determinado. El tiempo de muestreo se basa en la
frecuencia con la cual se realizan los lavados de las areas de produccion y que depende de los
tipos de productos que se realicen durante una semana de trabajo. En general, se estima un
tiempo de muestreo que pueda abarcar la gran mayoria de los productos que se realizan en la

empresa.

4.2.3.2 Captacion de la muestra.

La modalidad de captacion de la muestra es manual debido a que no se requiere de algin equipo
para su realizacion. Los envases donde fueron recolectadas las muestras son suministrados por
los laboratorios que realizan los analisis de las mismas. La cantidad de muestra requerida para el
analisis depende del nimero de parametros a determinar, en este caso el volumen requerido es
suministrado por el laboratorio el cual es de 6,5 litros. Las muestras una vez recolectadas, el

mismo dia, son transportadas a los laboratorios donde se realizan los analisis

4.2.3.3 Seleccion del tipo de anélisis a realizar de acuerdo a los requerimientos de materia

primay los establecimientos de la norma ambiental.
Los parametros a medir en el estudio de las aguas de lavado, son determinados mediante el

andlisis de los datos técnicos de las materias primas utilizadas el los procesos productivos y el
uso del decreto 883.
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4.2.3.4 Realizacién de los andlisis.

La realizacion de los diferentes analisis es por parte de laboratorios especializados, que prestan

sus servicios para la caracterizacion de aguas residuales.

4.2.3.5 Andlisis de los resultados presentados por el laboratorio.

Las caracteristicas de cada una de las muestras analizadas se promedian y almacenan bajo el
formato original, una vez presentados los resultados por el laboratorio, se analizan para ser usado

en la generacion de alternativas.

4.2.4 Establecer las alternativas de tratamiento para efluentes liquidos con las
caracteristicas determinadas, con la finalidad de dar posibles soluciones que permitan

adaptar los efluentes liquidos generados a lo establecido por la ley.

4.2.4.1 Investigacion exhaustiva de los diferentes sistemas de tratamiento.

Mediante consulta con expertos, tutores y detallada revision bibliogréfica, se establecen las

distintas tecnologias referentes al tratamiento de efluentes liquidos.

4.2.4.2 Reconocimiento de las distintas tecnologias referentes al tratamiento de efluentes.

Para el reconocimiento de las distintas tecnologias es necesario realizar comparaciones entre las

mismas, estudiando las variables influyentes y su aplicacion a los efluentes generados.

4.2.4.3 Generacion de alternativas para el tratamiento de efluentes liquidos con las

caracteristicas determinada.

Para la generacion de alternativas de tratamiento de efluentes liquidos, se toman en cuenta los
contaminantes que se desean remover, teniendo presente las distintas tecnologias que puedan

existir para tal fin y haciendo un analisis cualitativo de costos de inversion inicial, costos

50



IV. MARCO METODOLOGICO

operativos, costos de mantenimiento y espacio fisico disponible. También se realizan pruebas de
jarra con la intencion de verificar la efectividad de un posible tratamiento fisico-quimico como
parte de una alternativa de tratamiento, ademas de otras simulaciones que permitan adaptar los
efluentes a los requerimientos establecidos por la ley y tener asi una base técnica de cada
tecnologia.

4.2.4.4 Presentacion de las propuestas de tratamiento.

La presentacion de las alternativas se hace en forma esquematica, explicando de una manera

general las caracteristicas, ventajas y desventajas de cada alternativa planteada.

4.2 .5 Seleccionar la alternativa mas adecuada de acuerdo a las caracteristicas técnicas con

la finalidad de obtener el sistema de tratamiento mas conveniente.

4.2.5.1 Elaboracién de la matriz para las alternativas de tratamiento seleccionadas.

Mediante reuniones con el personal de la empresa se establecen los criterios de evaluacion y
ponderacion que constituyen la matriz, basado en un analisis cualitativo de costos y

caracteristicas técnicas de cada alternativa.

Para el disefio y desarrollo de la matriz, se asigna la siguiente ponderacion a los criterios de
evaluacion: 45% para los costos de inversion inicial, 25% para los costos de operacion, 10% para
el requerimiento de espacio y de 20% para los costos de mantenimiento, esto tomando en cuenta
el nivel de importancia de cada uno de estos criterios para la empresa, también se fija una escala
de valores que permite evaluar cada criterio y asi realizar comparaciones entre los resultados

obtenidos para cada tecnologia.

La escala de valores va del 1 al 3, de la siguiente manera:
1=Bajo, 2=Medio, 3=Alto

A continuacion se muestra un modelo de la matriz de seleccion. (Tabla 4.2)
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TABLA 4.2
MATRIZ DE SELECCION DE LAS ALTERNATIVAS
DE TRATAMIENTO PROPUESTAS

CRITERIOS DE % ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA

EVALUACION 1 2 3
Costos de
) o 45
Inversion Inicial
Costos de
. 25
Operacion
Requerimiento de
o 10
Espacio Fisico
Costos de
o 20
Mantenimiento
Total 100

La alternativa seleccionada es la que arroje los mejores resultados, es decir, que la que presente el

total mas bajo.

4.2.5.2 Andlisis de resultados.

El analisis se basa principalmente en los criterios establecidos para la matriz una vez

seleccionada la alternativa, en funcion de la ponderacion y las necesidades de la empresa.

4.2.6 Dimensionar los equipos necesarios para la alternativa seleccionada con el fin de
determinar el tamafio de los mismos y la posible disposicion en planta.

4.2.6.1 Revision bibliogréafica y consultas con los tutores y/o expertos en el area.

Mediante andlisis de las variables y caracteristicas necesarias para el disefio de los equipos se
investiga en la bibliografia especializada y se consulta con expertos en el area, para comparar los
distintos equipos encontrados en la bibliografia, en funcidn a sus caracteristicas y requerimientos.
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4.2.6.2 Seleccion y establecimiento de las caracteristicas y variables de disefio de los equipos.

Se seleccionan los equipos que forman parte del sistema, para esto, se compara la funcion del
equipo dentro del sistema de tratamiento y se ve su importancia en el mismo. Luego se establecen
las caracteristicas y variables de disefio de los equipos, tomando en cuenta su funcionamiento y
los resultados obtenidos durante la toma de muestras y pruebas de jarra. Las principales variables
para el disefio de los equipos es el volumen de agua a manejar por el sistema y el tiempo de

retencion de la misma en los equipos.

4.2.6.3 Calculo de las caracteristicas de disefio.

Mediante la informacién obtenida de la revision bibliografica sobre las ecuaciones de disefio y
con los datos experimentales, tedricos y supuestos, se desarrollan las mismas y de esta manera se

obtienen las caracteristicas de los equipos.

4.2.7 Determinar la factibilidad economica para la alternativa seleccionada con la finalidad

de tener una base para una futura implementacion.

4.2.7.1 Determinacion de los costos de los equipos que conforman el sistema de tratamiento.

Los costos de los equipos se adquieren mediante cotizaciones obtenidas de diversas empresas, se
hace un estudio de los costos, tomando en cuenta el valor actual de los equipos en el mercado,

mediante comparaciones de precio, disponibilidad de los materiales y equipos necesarios.

4.2.7.2 Calculo de los indicadores econdémicos para la alternativa seleccionada, y analisis de

los resultados.

Como indicadores econdmicos se toman los costos de inversion inicial y de operacién, en
relacion a la capacidad financiera de la empresa para afrontar estos costos, también se toman en
cuenta las multas y sanciones aplicadas por la Ley penal del ambiente en los casos de vertidos

ilicitos, ahora para definir si es econémicamente factible la alternativa seleccionada se procede al
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calculo de la relacion costo-beneficio, tomando como costo: la inversion inicial para la
construccion de la planta de tratamiento, y como beneficio: lo que dejaria de percibir la empresa

durante el tiempo de la sancion, mas el valor de la multa.

Ademas también se compar6 con una alternativa propuesta por la empresa, la cual se basaba en la

incineracion del efluente.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan y discuten los resultados experimentales, que permiten la
generacion de alternativas y la posterior seleccion y estudio técnico econdmico de la alternativa

seleccionada.

5.1 Identificacion de los diferentes procesos de produccion que se llevan a cabo en la planta,

que generan aguas de lavado contaminantes.

Por medio de visitas a la empresa y una detallada inspeccion visual de las areas en donde se
realizan los procesos productivos de la empresa, area de almacén, pesaje, produccion, y empaque,
se pudo observar que los procesos son sencillos y la mayor parte del trabajo es realizada
manualmente, ademas de que todos siguen la misma metodologia de trabajo (ver figura 3.8).
También con la ayuda del personal de cada area de produccién, se pudo lograr una mejor

compresion de los procesos y de los productos que se elaboran en cada area.

El area de produccion se divide en sub-areas (Figura 5.1) de la siguiente manera: polvos solubles,
champu y pomadas, desinfectantes, liquidos orales y premezclas, cabe destacar que en cada una
de estas sub-areas se realizan una variedad de productos de la misma categoria, ademas, la forma

de produccion de los distintos productos es netamente por carga (batch).

Para la puesta en marcha de la produccion de un determinado producto, es necesario que el sitio
de trabajo cumpla con estrictas normas de higiene, por lo que se necesita que tanto los equipos
como el lugar estén limpios. El lavado de area de produccién y los equipos se realiza rociando
agua por toda la zona que se desea limpiar y restregando con jabon. Es en este momento que se
genera la mayor cantidad de efluente contaminado, debido a los residuos que puedan encontrarse

tanto en los equipos como en paredes y pisos.

Al igual que en los procesos productivos, no existen diferencias relevantes entre el sistema
de lavado de un producto a otro, aunque en algunos casos, como es el de lavado después
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Figura 5.1 Plano de las sub-areas de produccion de la planta
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de la produccién de champu, se pudo observar que se necesita mas tiempo y una mayor cantidad
de agua en relacién a otros productos, esto debido a la misma naturaleza del producto. Una vez
reconocidos los procesos productivos y procedimientos de lavado se investigd acerca de las
diferentes sustancias utilizadas en los diferentes procesos productivos y que forman parte de los
residuos que se vierten en los diferentes drenajes durante cada lavado. En la tabla 5.1 se

presentan las materias primas utilizadas por algunos de los productos que se llevan acabo en la

empresa.

TABLAS.1

MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS PARA ALGUNOS DE LOS PRODUCTOS

ELABORADOS POR LA EMPRESA

Producto Composicion
POLVOS SOLUBLES
Colidoxina Doxiciclina HCL, Colistina Sulfato, Bromexina HCL, Excipientes.

Fosfomicina 18%

Fosfomicina Disodica y Excipientes estabilizadores.

Furaltadona

Furaltadona, Excipientes.

Coliprim-A Tylosina Tartrato, Colistina Sulfato, Sulfametazina, Brozime,
Excipientes.
LIQUIDOS ORALES
Coccifin Sulfaquinoxalina, Pirimetamina, Disolvente.
Sulfatrin Sulfadiazina Sodica, Trimethroprim glutamato, Excipientes.
Renovador Mezcla de vitaminas y aminoacidos

Hepatogen Liquido

Fosforil colamina 3 cianocoalamina, Inositol, Colina, Sorbitol,

Sulfato sédico, Sulfato magnésico, Diluyentes

DESINFECTANTES

Creolin

O-Bencil-p-clorofenos, Exofene, X1 loles, Jabones, Secuestrantes,

Disolventes.

lodopovidona 10%

Yodo Povinil, Diluyentes.

Macrokill-20 Cloruro de Benzalconium, Glutaraldehido, Surfactantes.
PREMEZCLAS
Larvakill Ciromacina, Excipientes

Nistanina 5,5%

Nistanina, Excipientes

Fuente: Lavelaca
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Por medio de la revisién de las hojas de seguridad de las distintas materias primas se puede
obtener con més detalle el contenido quimico del producto y su impacto en el medio ambiente,
ademas de determinar cuales de ellos estan regulados por el Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales (M.A.R.N). De igual manera, se manejé informacion acerca de la
biodegradabilidad y toxicidad de las mismas. También se verifico con el decreto 883, Normas
sobre la clasificacion y control de vertidos liquidos, cuales de los parametros fisico-quimicos que
estan regulados en este pueden estar presente en las aguas de lavado provenientes del area de
produccion. Debido al tipo de empresa y gracias a la revision efectuada a las hojas de seguridad
de las materias primas que ahi se utilizan, se observd que en su mayoria las materias primas

utilizadas son de origen organico, esto podria dar una vision del contenido quimico del efluente.

5.2 Determinacion de la cantidad de efluentes generados en los procesos de lavado.

Debido a que la empresa no cuenta con equipos de medicidén para determinar la cantidad de
efluentes que se generan en el area de produccién, ni con un tanque para almacenarlos, fue
necesario realizar reuniones con el personal para discutir la forma mas adecuada para la

determinacion de la cantidad de efluentes generado por lavado.

Primero se planted la posibilidad de cuantificar el tiempo que las valvulas de suministro de agua
permanecen abiertas durante el lavado, y luego cuantificar de forma manual el caudal que
suministran las mangueras, por medio del registro del tiempo de recoleccion de un determinado
volumen; el problema que se presenta utilizando este método es que no se puede llevar un control
estricto del tiempo que permanecen las mangueras abiertas, debido a que en un mismo momento
se pueden estar lavando varias sub-areas, y ademas existe mas control hacia los operarios en
cuanto a la racionalizacion del agua, lo que no permite cuantificar el volumen real de agua

utilizado.

El método que se establecio fue el de recoleccion manual, con la ayuda de una aspiradora robot,
donde toda el agua de lavado se almacenaba en un tanque, por un periodo de tiempo de una
semana, simulando de esta manera un tanque de igualacién. El tiempo de recoleccion se fijo en

una semana porgue los volimenes diarios que se obtienen son pequefios como para la realizacién
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de un tratamiento diario, y hasta en algunos casos hay dias en los que no se realizan lavados, esto
es a causa de la planificacion de la produccion de la semana.

Los volumenes recolectados durante las nueve semanas que duré la fase experimental se
muestran en la figura 5.2, donde puede observarse que el volumen varia considerablemente entre
una semana y otra, esto debido a que la produccidn es por batch, ya que, de acuerdo a la cantidad
de producto a elaborar va a depender la cantidad de lotes a realizar y dependiendo del tiempo
necesario para culminar la produccion de un determinado producto, va a depender la frecuencia y
profundidad de la limpieza que se realiza en un area determinada, y por consiguiente va a afectar

la cantidad de agua de lavado generada.

6000
5900 +
5800 +
5700 +
5600 +
5500 +
5400 +
N 5300
~ 5200
5100 +
5000 +
4900 |
4800 £
4700 +
4600 +
4500 +

—&@— VVolumen Recolectado

Volumen Recolectado (L
Ey:1:20

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo (Semana)

Figura 5.2 Variacion del volumen de agua de lavado recolectado por semana.
De la figura anterior (Figura 5.2) se toma el volumen promedio de las nueve semanas como

volumen de disefio sin dejar por fuera al volumen maximo registrado en la semana 5 con un valor

de 5600 I. Ademas se tomo un porcentaje de sobredisefio del 20%.
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5.3 Caracterizacion de los efluentes que se generan en los procesos, por medio de pruebas

de laboratorio.

Para la caracterizacion de los efluentes, se procedié a programar el procedimiento de muestreo
segun la norma COVENIN 2709:2002 (Norma Venezolana de Aguas Naturales, Industriales y
Residuales. Guia para la técnica de muestreo). Segun lo establecido por la norma y las
necesidades de la empresa el tipo de muestra a recolectar es compuesta y el tiempo de captacion
se efectuara durante las nueve semanas que dura la fase experimental. Para la captacion de la
muestra a analizar se recolectd el volumen necesario para la realizacion de los analisis, segun el

laboratorio especializado.

La comparacion entre los pardmetros fisico-quimicos que se encuentran regulados por el Decreto
883 y en base a las materias primas de los productos elaborados, se establecieron las siguientes

caracteristicas a analizar para el agua residual:

= Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
= Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
= Aceites y Grasas

= Detergentes

= Fenoles

= Fosforo Total

= Nitrégeno Total

= Sulfatos

= Solidos totales (ST)

= Solidos Suspendidos (SS)

] pH

Segun los resultados reportados por el laboratorio (Apéndice C Tabla C.1), se puede observar que

el valor de los pardmetros analizados variaba mucho entre una semana y otra, y por lo general la

mayoria de los parametros no cumplian con los limites maximos permitidos.
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En las figuras que se presentan a continuacion se muestra graficamente la evolucion de todos los
parametros fisico-quimicos analizados a lo largo de la fase experimental, comparandose con los
limites maximos permitidos por la ley. Con este conjunto de valores, es posible tener una vision
mas clara de la situacion de la empresa, puesto que se trata de observar el comportamiento de los

efluentes, ya que, es la primera vez que se realiza este tipo de andlisis a las aguas.
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E 1 Agua de lavado

Limite Maximo Decreto 883
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8.000,00 £
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Ey:1:100
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Figura 5.3 Comparacion semanal entre la concentracion de DQO en las aguas de lavado y el

Limite Maximo permitido por el Decreto 883.

Se puede observar que los valores de DQO presentados se encuentran muy por encima de limite
maximo permitido, esto debido a la naturaleza quimica de las materias primas utilizadas en la
elaboracion de los productos, y que en su mayoria son de origen organico. Los valores elevados
observados en las semanas 7 y 9 respectivamente, son por la presencia de fenoles provenientes de
la produccion de desinfectantes, en gran parte esto hace que el contenido del efluente sea no

biodegradable.
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Figura 5.4 Comparacion semanal entre la concentracion de Aceites y Grasas en las aguas de

lavado y el Limite Maximo permitido por el Decreto 883.

Aungue en la mayoria de los valores de aceites y grasas estan por debajo del limite maximo

establecido por la ley, se observan valores altos en las semanas 7 y 9 (Figura 5.3) tomando en

cuenta que es una empresa de productos farmacéuticos, pero esto es debido al contenido graso

que presentan las materias primas utilizadas en la elaboracién de cremas y pomadas durante estas

semanas que incrementan este valor.
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Figura 5.5 Comparacion semanal entre la concentracion de Detergentes en las aguas de
lavado y el Limite Maximo permitido por el Decreto 883.

Los valores de detergentes se encuentran muy por encima de la norma, debido a que el lavado de
los equipos se realiza con grandes cantidades de jabdn industrial no biodegradable, haciendo que

a su vez se incremente la DQO del efluente.

Como se puede observar en la figura 5.6 los valores de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
sobrepasaron los limites maximos permitidos en la mayoria de los casos y solo en dos ocasiones,
semanas 3 y 4 se encontraron muy por debajo. Aungue se observan valores altos en comparacion
con el limite maximo permitido estos no garantizan la biodegradabilidad del efluente, ya que
como se venia explicando las materias primas utilizadas son de origen orgéanico y no

biodegradables.
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Figura 5.6 Comparacion semanal entre la concentracion de DBO en las aguas de lavado y el
Limite Mé&ximo permitido por el Decreto 883.

Los valores de los fenoles para toda la fase experimental siempre estuvieron muy por encima del
maximo permitido, aunque para la mayor parte del tiempo de experimentacién siempre se
mantuvo en el mismo rango, solo para la semana 9 se nota un aumento exagerado, y por esta
misma razon no se muestra en la figura 5.7, la concentracion fue de 150mg/L (Apéndice C Tabla
C.1) y esto es debido, a que en la produccion de esa semana se realizd un desinfectante, el cual

contiene una gran proporcion de fenoles.
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Figura 5.7 Comparacion semanal entre la concentracidn de Fenoles en las aguas de lavado y

el Limite Méximo permitido por el Decreto 883.
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Figura 5.8 Comparacion semanal entre la concentracion de Fosforo en las aguas de lavado

y el Limite Méximo permitido por el Decreto 883.
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La concentracion de fésforo se ve afectada principalmente por los productos FOSTYCINA,
FOSFOMICINA18% y HEPATOGEN LIQUIDO, los cuales presentan a este dentro de su
formulacién ya sea como excipiente o principio activo, y son realizados con mucha frecuencia.

1.000,00

/1 Agua de lavado
== |_imite Maximo Decreto 883

900,00 |

800,00 f
700,00 f
600,00 f
500,00 f

400,00 |
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Ey:1:20

300,00 |
200,00 |

100,00 |

6 7 8 9

1 2 3 4 5
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Figura 5.9 Comparacion semanal entre la concentracién de Solidos Suspendidos en las

aguas de lavado y el Limite M&ximo permitido por el Decreto 883.
La cantidad de solidos suspendidos se debe al lavado de las areas de champd, polvos solubles y

en general a todas las areas que utilicen excipientes o principios activos en forma de polvos que

sean poco solubles en el agua.
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Figura 5.10 Comparacion semanal entre la concentracion de Sulfatos en las aguas de lavado

y el Limite Maximo permitido por el Decreto 883.

Las altas concentraciones de sulfatos mostradas son debidas a la presencia de los mismos en dos
de las clases de productos elaborados en esa semana, polvos solubles y liquidos orales. En la
semanas 3, 4, 8 y 9 donde se observan valores muy por encima de lo establecido por la ley,
fueron semanas donde la produccion tanto de polvos solubles como liquidos orales ocupé la

mayor parte de la produccién total de la semana.

En las figuras 5.5, 5.6, 5.7 y 5.10, se puede apreciar la ausencia del valor correspondiente a una
determinada semana, esto se debe a que en estos casos no fue posible la realizacion del analisis

por parte del laboratorio especializado debido a que no ofrecio valores registrables.

Otro punto a destacar es la presencia valores muy altos para una semana, en relacion a resultados

anteriores o posteriores al mismo. Esto se debe a la actividad productiva que se esté
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desempefiando en la planta en ese momento, y surgen de manera aleatoria, pues la produccién
como se ha venido explicando no se desarrolla en forma continua sino por lotes; de tal manera
que los valores elevados no se pueden descartar a la hora de tomar un promedio, pues pueden

surgir en cualquier momento y deben ser tomados para el disefio del sistema de tratamiento.

5.4 Establecimiento de las alternativas de tratamiento para efluentes liquidos con las

caracteristicas determinadas.

Es necesario saber que para el disefio de sistemas de tratamiento de efluentes deben considerarse
la DQO, DBO vy los solidos suspendidos (SS) como variables fundamentales de disefio,
incluyéndose también en estas, el caudal a ser manejado por la planta. Es por eso, que se debe
saber el porcentaje de biodegradabilidad del efluente el cual permite conocer que tan susceptible

es el efluente a ser tratado bioldgica o quimicamente (Figura 5.11).

09 | ~
: M Relacion DBO/DQO

0,8

0,7 £

Relacion DBO/DQO

3 4 5 6 7 8 9
Semanas

Figura 5.11 Relacion de biodegradabilidad de las aguas de lavado a lo largo de la

experimentacion.
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Se puede apreciar en la figura 5.11 que los valores de biodegradabilidad son en su mayoria
inferiores al cincuenta por ciento (50%), a excepcion de la semana 8, lo que indica lo poco

biodegradable del efluente.

Segun la bibliografia especializada, existe un rango de valores que permiten definir una via de
tratamiento especifica basada en la biodegradabilidad del efluente (Tabla 5.2).
TABLAS.2
RELACION DE BIODEGRADABILIDAD EN FUNCION AL TIPO DE TRATAMIENTO
QUE PUEDE APLICARSE AL EFLUENTE

% DBO/DQO Tipo de Tratamiento
10-40 Tratamiento quimico o fisicoquimico
40-60 Tratamiento quimico y luego bioldgico
>60 Tratamiento bioldgico

Fuente: Metcalf y Eddy, 1996

Con estos datos y los resultados obtenidos de la tabla 5.2, se puede escoger como via de
tratamiento, el tratamiento fisicoquimico como una primera fase de tratamiento. Por lo general, el
tratamiento fisicoquimico se emplea en los casos donde los valores de sélidos suspendidos (SS)
estdn por encima de los méximos permitidos o cuando estos entorpezcan algun tratamiento

especifico.

Es por esto que, en primer lugar se propuso un tratamiento fisicoquimico del efluente, esto
mediante coagulacion-floculacion de los SS. En esta etapa, se puede eliminar el DQO que pueda
encontrarse en forma de solidos. Pero luego es necesaria la evaluacion de un tratamiento
secundario bien sea por oxidacion quimica o biolégico, que permita adecuar los efluentes a lo

establecido por el decreto 883.

Para verificar la eficiencia del tratamiento y tener los parametros necesarios para el disefio del
mismo es indispensable la realizacion de pruebas de jarras, que no son mas que simulaciones del
proceso de coagulacién-floculacion a escala de laboratorio. Estas se realizaron durante las

ultimas cuatro semanas de experimentacion. (Ver figuras 5.12, 5.13 y 5.14)
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Figura 5.12 Comparacién entre la concentracion de DBO antes y despueés de la realizaciéon

de las pruebas de jarras.
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Figura 5.13 Comparacién entre la concentracion de DQO antes y después de la realizacion

de las pruebas de jarras.
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Figura 5.14 Disminucién de los valores de Sélidos Suspendidos después de la aplicacion de

las pruebas de jarra.

Las figuras 5.12, 5.13 y 5.14 muestran como los valores de DBO, DQO y SS disminuyen
considerablemente con el tratamiento fisicoquimico, como también se puede observar la
disminucion de los sulfatos, detergentes, fenoles y demas parametros analizados (Apéndice C
Tabla C.4). Ademas se observa que a pesar de disminuir la concentracién de los contaminantes,
algunos siguen estando fuera de los estandares establecidos por la ley, como es el caso de la DQO

y los fenoles.

En las pruebas de jarras que fueron realizadas se utilizo como coagulante Policloruro de
Aluminio (PAC) y como floculante un polimero no ionico cuyas especificaciones no fueron
suministradas por la empresa facilitadora de dichos reactivos, se contaba ademas con Sulfato de
Aluminio (Al2(SO4)3) el cual se descarto por el problema que existe con los sulfatos en estas

aguas en particular.
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Como se menciond anteriormente algunos valores no fueron adaptados a lo establecido por la ley

y en vista de esto, luego de la etapa experimental, se realiz6 una prueba de oxidacion quimica del

efluente para verificar la eficiencia de esta ante la problematica existente con los fenoles y la

DQO. La oxidacion quimica fue realizada con Peroxido de Hidrogeno (H,0;) como oxidante y

Sulfato Ferroso (FeSO,4) como catalizador, controlando la reaccion mediante el potencial de

oxido reduccion.
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Figura 5.15 Concentracion de DQO luego de la realizacion de las pruebas de jarras y

oxidacion quimica con H,O; y FeSOy,.
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Figura 5.16 Concentracion de Fenoles luego de la realizacion de las pruebas de jarrasy
oxidacion quimica con H,0;, y FeSOg,.

Se observa como disminuye en un 85,71% la concentracion de DQO y en un 89,75% la de
fenoles, después de la oxidacion, indicativos de que ambos pardmetros son susceptibles a la
degradacion mediante oxidacién con el Perdxido de Hidrogeno (H,0;) y el Sulfato Ferroso
(FeSOy,).

Aunque se pudo apreciar la susceptibilidad de ambos contaminantes frente a la oxidacion con
Peroxido de Hidrogeno (H,0;) y Sulfato Ferroso (FeSO4) no se planteara ninguna alternativa
referida a esta etapa de tratamiento ya que, no se pudo realizar una analisis mas detallado que
pudiera arrojar resultados méas confiables para un posterior disefio e implementacién, esto debido
al tiempo estimado para el desarrollo de la investigacion y a los costos que ocasionan la
realizacion de estas pruebas.
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5.4.1 Descripcion de las alternativas de tratamiento propuestas:

Alternativa # 01:

Un tanque de igualacién, seguido de un tratamiento fisicoquimico de coagulacion-floculacion
(con ambas etapas en un mismo tanque) y clarificaciobn mediante sedimentacion. El lodo del
sedimentador primario es destinado en un lecho de secado de arena, una vez deshidratados se
almacenan para la realizacion de analisis de lixiviados. Estos lodos deben ser manejados por la
empresa segun el decreto 2635 sobre el control de la recuperacién de Materiales Peligrosos.
(Figura 5.17)

Alternativa #02:
Al igual que la alternativa anterior, esta posee las mismas etapas de tratamiento diferenciandose
solo en la etapa de coagulacidon-floculacion, aqui cada operacion se lleva acabo en tanques por

separado, un tanque para la coagulacién y otro para la floculacion. (Figura 5.18)

Alternativa # 03:

Un tanque de igualacion con el doble del volumen de la alternativa anterior, esto por si existen
grandes incrementos de volumen ocasionado por el uso indiscriminado del agua, por falta de
metodologias de limpieza, y pensando en una posible ampliacion de la planta a futuro, una etapa
de tratamiento fisicoquimico de coagulacion-floculacion en tanques por separado y posterior a
esto el efluente pasa a un sedimentador primario para clarificar el efluente. El tratamiento de los

lodos se realiza mediante centrifugacion. (Figura 5.19)

5.5 Seleccion de la alternativa mas adecuada de acuerdo a las caracteristicas técnicas.

Para la escogencia de la alternativa més adecuada, se hizo uso de una matriz de seleccion que
permitiera elegir el sistema de tratamiento segun las necesidades de la empresa. Como
consecuencia de esto, fue necesario realizar reuniones con la gerencia de la empresa para asi fijar
los criterios a evaluar en dicha matriz, a estos se les fue asignada una ponderacion en un rango

del 1 al 100% de acuerdo al nivel de importancia que tenga este para la empresa.
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Figura 5.17 Esquema general de disefio de la alternativa Nro. 1
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Figura 5.18 Esquema general de disefio de la alternativa Nro. 2
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Figura 5.19 Esquema general de disefio de la alternativa Nro. 3
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Primero, se seleccion6 como criterio a evaluar el costo de inversion inicial al cual se le fijo una
ponderacion del 45%. Como es de saberse las empresas estdn en la blsqueda continua de
eficiencia y economia en sus procesos, es por esta razon que a este se le asigno la mayor
ponderacion. Para la evaluacion de este criterio se tomo en cuenta el costo de los equipos en
relacion a la cantidad de equipos que conforman las alternativas, ya que, es l6gico pensar que

mientras mas equipos sean empleados estas tendran un mayor costo de inversion inicial.

En segundo lugar, fue escogido el costo operativo del sistema o alternativa de tratamiento,
dandole a este un valor de 25%. Tanto los costos de inversion inicial, como los operativos pueden
estimarse de forma cuantitativa basandonos en la cantidad de equipos empleados, a mayor
cantidad de equipos, ha de esperarse que los costos operativos aumenten y también tomando en

cuenta los tipos de reactivos utilizados para la puesta en marcha del sistema.

Se fija como tercer y cuarto criterio evaluativo de la matriz el costo de mantenimiento de los
equipos y el espacio fisico disponible, dandole a estos una ponderacion del 20% y el 10%
respectivamente, siendo estos los criterios de menor ponderacion lo que refleja una menor

importancia, al no ser considerados problematicos para la empresa.

De igual manera se escogieron valores para la evaluacion final de las alternativas, los cuales estan

comprendidos a escala del 1 al 3 de la siguiente manera:

1= Bajo, 2= Medio, 3= Alto

En la tabla 5.3 se presentan los resultados obtenidos una vez desarrollada la matriz de seleccion.
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TABLAS.3
MATRIZ DE SELECCION DE LAS ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO
PROPUESTAS
Criterios de Ponderacién Alternativa Alternativa Alternativa
Evaluacion (%) #01 #02 #03
Costos de
_ o 45 2 2 3
Inversion Inicial
Costos de
. 25 1 2 2
Operacion
Requerimiento de
o 10 1 2 3
Espacio Fisico
Costos de
o 20 2 3 3
Mantenimiento
Total 100 1,65 2,20 2,75

De acuerdo a la escala de valores tomada para la evaluacion de los criterios, mientras menores

sean los valores asignados, mejor seré la alternativa, de acuerdo a esto la primera alternativa, es la

seleccionada, ya que, su resultado fue el menor con un valor de 1,65 asegurando asi, que esta

alternativa presenta los valores mas bajos de los criterios evaluados.
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5.6 Disefio de los equipos necesarios para la alternativa seleccionada.

TABLASLGA4
RESUMEN DE RESULTADOS DEL DISENO DE EL TANQUE DE IGUALACION
VISTA LATERAL VISTA DE PLANTA
<
[0°°
L
CARACTERISTICAS
DEL TANQUE DEL SOPLADOR
Volumen (Vt)m® | 6,20 | Tipo de difusor Tubo pléastico
poroso
Area (At)m? 3,10 | Numero de difusores (Nro.Difusores)adim 3
Altura (ht)m 2,00 | Caudal de aire (Qaire)m®/s 0,0031
Ancho (A)m 1,55 | Presion Total Requerida (P, ) psi 3,228
Largo (L)m 2,00 | Potencia Suministrada (P,)hp 0,154

El tanque de igualacién a utilizar sera subterraneo y de concreto, el mezclado de las aguas se

realizard mediante aireacion por medio de un compresor y un difusor de tubo plastico.
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TABLA 5.5

RESUMEN DE RESULTADOS DEL DISENO DE EL TANQUE DE
COAGUALACION-FLOCULACION

VISTA LATERAL

VISTA DE PLANTA

hi
hter
—
‘ Di Dtcr
> ¢
w
CARACTERISTICAS
DEL TANQUE CF DEL IMPULSOR

Volumen (Vtc.)m” 6,20 | Tipo de mezclador Mecanico Tipo 2
Area (Atg )m? 3,10 | Diametro del impulsor (Di)m 0,66
Altura (ht.z)m 2,00 | Espesor de las paletas (t)m 0,165
Diametro (Dt..)m 2,00 | Velocidades del motor (rpm) 20-100
Ancho de los tabiques (W)m | 0,066 | Potencia suministrada (Ps;)hp 1,99

Las etapas de coagulacién y floculacion se llevaran a cabo en un mismo tanque de forma

cilindrica. La agitacion se llevard a cabo mediante un agitador de paletas planas acoplado a un

motor que permita alcanzar las velocidades tanto para mezcla rapida (100 rpm) como para

mezcla lenta (20 rpm).

81



V. DISCUSION DE RESULTADOS

RESUMEN DE RESULTADOS DEL DISENO DE EL SEDIMENTADOR PRIMARIO

TABLA5.6

VISTA LATERAL

VISTA DE PLANTA

hs

CARACTERISTICAS

Volumen (Vs)m® 18,60 | Didmetro (Ds)m 2,60
Altura (hs)m? 4,09 | Tiempo de retencion (t;)h 1,5
Atura del cono (hcono) m 0,876 | Altura de descarga del liquido (hd)m 0,96
Altura del cilindro (hcil) m 3,21 Didmetro de descarga de lodo (Dd)m 0,39

Para la unidad de sedimentacion se utilizara un tanque cénico cilindrico (Figura 5.5), los lodos

del sedimentador seran drenados por gravedad a una unidad de deshidratacion de lodos, la cual se

disefio tomando en cuenta la cantidad de lodo que se genera en el sedimentador y donde a través

de la accioén del sol ocurrira la deshidratacion.
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TABLAS.7
RESUMEN DE RESULTADOS DEL DISENO DE LOS LECHOS DE SECADO
VISTA LATERAL VISTA DE PLANTA
Altura,s lados
lados

CARACTERISTICAS

Nro de Lechos 3 Longitud de los lados (Lados)m 0,86
(adim)
Altura (Altura, )m 0,7 Area de cada lecho (a,;)m’ 0,74

Para el traslado de las aguas residuales desde el tanque de igualacién ubicado por debajo del

suelo hasta el equipo de coagulacidn-floculacion, es necesario la utilizacion de una bomba

centrifuga sumergible. Los resultados de las caracteristicas de las bombas utilizadas se muestran

en la figura 5.7.
TABLAS.8

RESUMEN DE RESULTADOS DEL DISENO DE LAS BOMBAS PARA EL SISTEMA

BOMBA SUMERGIBLE

CARACTERISTICAS

Cabezal requerido (Hz)m 9,1814 Potencia (P, )P 0,56
Diametro de la tuberia 2 pulgadas catalogo 40
BOMBA DOSIFICADORA DE PAC
Caudal de dosificacion (Qdosif )L/s 10-15
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5.7 Determinacion de los costos de inversion y beneficios generados para la alternativa

seleccionada.

Concluido el disefio de los equipos principales que conforman la alternativa propuesta, se
procedid a estimar los costos de inversion necesarios para la realizacion del estudio econémico,
en la presente investigacion solo se determinard el costo de inversion inicial para poner en

funcionamiento la alternativa seleccionada.

La inversion inicial es el conjunto de desembolsos necesarios para la construccién y compra de
los equipos para hacer funcionar el proceso. Estos costos se obtuvieron por medio de cotizaciones
solicitadas a empresas constructoras y en otros casos fue necesario recurrir a personas expertas en
el area. Se estimd la inversion inicial en un valor de Bs. 43.377.072,11, y en la tabla 5.9 se
muestra de forma detallada los costos de construccion y compra de cada uno de los componentes

de cada unidad de tratamiento.

TABLAS.9
COSTOS DE INVERSION INICIAL
Equipo Descripcion Cantidad Costo Total

Construccion 01 3.975.329,17
Difusores de tubo poroso 03 547.200,00
Tanque de igualacion Compresor 01 1.900.000,00
Bomba Sumergible 01 2.500.000,00
Construccion 01 6.535.717,75
Tanque de Bomba dosificadora 01 3.050.000,00
Coagulacion-floculacion Medidor de pH 01 1.650.000,00
Mezclador de paletas 01 7.957.200,00
Sedimentador Construccion 01 12.483.799,67
Lechos de Secado Construccion 01 2.201.825,52
Tuberias y Accesorios Varios -- 576.000,00
TOTAL 43.377.072,11
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Aungue los resultados obtenidos luego de las pruebas de jarra no fueron los esperados se observa
una gran disminucion de la carga de contaminantes del efluente, lo cual podria ser un primera
fase para un tratamiento que cumpla con las normas establecidas por los decretos ambientales, la
inversion inicial total necesaria para la realizacion y puesta en marcha de un sistema de
tratamiento basado en  Coagulacién-floculacion (Tratamiento fisico-quimico) es de Bs.
43.377.072,11.

Ademas a esto hay que incluir el costo asociado al uso de reactivos, que se encuentra alrededor

de Bs. 2.300.000, 00 en Policloruro por tratamiento.

Los beneficios que se obtendrian al implementar este sistema de tratamiento de efluentes no son
de tipo econdmico, ya que esta inversion no genera ingresos de forma directa, sino mas bien los
relacionados con el ahorro de dinero referente a las multas o sanciones que estan alrededor de
300 a 1000 dias de sueldo minimo y de 3 meses a 1 afio de prision (Ley Penal del Ambiente). En
la actualidad se esté exigiendo la presentacion de cronogramas para la solucion de los problemas
supervisados por el M.A.R.N. y de acuerdo al cumplimiento o no del mismo se aplican sanciones

de cierre temporal o total de la empresa.

Como se explico anteriormente la implementacion del sistema de tratamiento seleccionado o la
presentacion de éste como proyecto ante el M.A.R.N podria servir de ayuda en el caso que se
fuesen a tomar medidas legales contra la empresa, segun lo que establece la ley penal del

ambiente y que podria ocasionar pérdidas millonarias a la empresa.

Para determinar la factibilidad economica de la alternativa, se realizd una relacion de los costos
que acarrea la construccion de la planta de tratamiento en relacion a los beneficios que dejaria de
percibir la empresa por un cierre temporal sumado a esto el pago de las multas que conlleva el no

cumplimiento de lo establecido por la ley penal del ambiente.

Entonces, se dice que la alternativa es factible si esta relacion es menor a 1, porque de esta
manera los beneficios son mayores que los costos, el valor obtenido fue de 0,04 lo que quiere

decir que es econdmicamente factible.

85



V. DISCUSION DE RESULTADOS

También se realiz6 la comparacion de lo que costaria el incinerar los efluentes generados, siendo
esta la primera opcion con la que contaba la empresa para la solucién del problema, este costo
estd alrededor de los cuatro millones de bolivares por aproximadamente 2000 kg, esto varia

dependiendo del tipo de efluente.

Segun los resultados, semanalmente se recolecta aproximadamente una cantidad de 5140 |, lo que
generaria un costo equivalente a la construccion de la planta mensualmente. Por lo que se
descarta completamente esta alternativa, ademas tomando en cuenta la composicién de las aguas
estas contienen compuestos que no pueden ser incinerados, como los fenoles y compuestos

clorados.
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CONCLUSIONES

= Todos los procesos de lavado de las areas de produccién de la empresa generan aguas
contaminadas y el volumen generado de lavado por semana oscilé entre 4.600 | y 5.600 | durante
las nueve semanas de experimentacion.

= La cantidad de efluente generada depende de la planificacion semanal de la produccion.

= Los valores de concentracion de DQO oscilaron entre (1.468-11.600) mg/l y es
principalmente debido al tipo de materia prima con la que trabaja la empresa.

= EIl valor de concentracion mas alto de aceites y grasa fue de 640 mg/l debido a la
elaboracion de un lote de pomadas realizado en la semana 9 y ademas influyé la elaboracion de
desinfectantes.

= Los valores altos de detergentes son debido a que en el proceso de lavado no se ha
normalizado una concentracion especifica de detergentes para tal fin.

= Los valores de concentracion de DBO oscilaron entre (131-2.800) mg/I.

= El valor mas elevado de concentracién de fenoles fue de 150 mg/I.

= La concentracion de Sélidos suspendidos fue variables a lo largo de la experimentacion,
el valor méas elevado fue de 942 mg/l en la semana 7.

= Los valores mas elevados de concentracion de fosforos fueron 30,07 y 37,75 mg/l.

= El valor mas alto de concentracion de sulfatos fue de 2.940 mg/l debido a la manufactura
de productos que en su formulacion presentan sulfatos ya sea como excipientes o principio
activo.

= De acuerdo a la biodegradabilidad del efluente la mejor via de tratamiento para el mismo
es Fisico-Quimico.

= Con el tratamiento fisico-quimico con Policloruro de Aluminio (PAC) como coagulante
se obtiene una reduccion méxima de 78,31% en la concentracion de DQO.

= La concentracion de Solidos suspendidos presentd una reduccidn maxima de
experimentacion de 97,97% usando PAC como coagulante.

= El tratamiento fisico-quimico de coagulacion-floculacion usando PAC disminuye en un
70% la concentracion de los contaminantes.

= El tratamiento fisico-quimico de coagulacion-floculacion utilizando PAC no es eficiente

para eliminar fenoles y DQO en este tipo de efluentes.
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= Los fenoles y la DQO se mantuvieron por encima del maximo establecido por el decreto
883 despues de las pruebas de jarra.

= La oxidacion quimica con Perdxido de hidrogeno y Sulfato ferroso disminuye la
concentracion de fenoles y DQO en un 89 y 85% respectivamente.

= Los fenoles y la DQO son susceptibles a la oxidacién quimica con Perdxido de hidrogeno
y Sulfato ferroso.

= El tratamiento fisico-quimico es una buena opcion como tratamiento primario de éste
efluente.

= Elanalisis econdmico se realizé basado en los costos iniciales de inversion.

= Laalternativa seleccionada presenta un costo de inversion inicial de Bs. 43.377.072,11.

= Larelacion costo-beneficio fue de 0,04.

= La alternativa selecciona es técnica y econdmicamente factible como una etapa previa a

un tratamiento bioldgico o de oxidacion quimica.
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RECOMENDACIONES

= Se recomienda la realizacion de un plan de gestion ambiental tomando en cuenta como
primera fase la implementacion del sistema de tratamiento seleccionado como el inicio a la
solucién del problema que presenta la empresa en cuanto al vertido de efluentes liquidos en el
ambiente.

= En virtud del uso indiscriminado del agua por parte de los operarios, se recomendo el uso
de aspersores de agua tipo pistola, para tener un mayor control del volumen de agua que se utiliza
para la realizacion de los lavados.

= Se recomienda la implementacion de una metodologia de lavado que estandarice la
cantidad y el tipo de detergente utilizado.

= Se recomienda un estudio més avanzado de la oxidacion quimica como tratamiento
posterior para la eliminacion del DQO y fenoles remanentes.

= En el momento de la implementacion del sistema se recomienda disponer de un equipo de
pruebas de jarra para determinar las dosis de reactivos necesarias para el tratamiento
fisicoquimico.

= Se recomienda almacenar por separado los efluentes provenientes del éarea de
desinfectantes para luego ser dosificado a la entrada del sistema (tanque de igualacion), para
aumentar la eficiencia del sistema, disminuyendo tanto la DQO como los fenoles.

= Se recomienda manejar los desechos solidos de acuerdo a lo establecido en el decreto
2635.

= Se recomienda la evaluacion de un tratamiento secundario, que permita adecuar los
valores de DQO y fenoles a lo establecido por el decreto 883.

= Se recomienda la realizacion de una simulacion del sistema de tratamiento mediante la

utilizacion de un software adecuado.
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TABLA A1
GACETA OFICIAL 4418 SOBRE LAS NORMAS DE CLASIFICACION Y CONTROL DE VERTIDOS LiQUIDOS

De las Descargas a Cuerpos de Agua De las Descargas a redes Cloacales
Parametros Fisico-Quimicos | Limites Maximos 0 Rangos |Parametros Fisico-Quimicos | Limites Maximos o Rangos

ot e omg. [t e 20mon

Aceites y grasas 20 mg/L Aceites y grasas 150 mg/L
Cadmio Total 0,2 mg/L Cadmio Total 0,2 mg/L
Cianuro Total 0,2 mg/L Cianuro Total 0,2 mg/L
Cloruros 1.000 mg/L Cobalto Total 0,5 mg/L
Cobalto Total 0,5 mg/L Cobre Total 1,0 mg/L
Cobre Total 1,0 mg/L Cromo Total 2,0 mg/L
Color Real 500 Unidades de Pt-Co DBOs 20°c 350 mg/L
Cromo Total 2,0 mg/L DQO 900 mg/L
DBOs, 20-c 60 mg/L Detergentes 8,0 mg/L
DQO 350 mg/L Fenoles 0,5 mg/L
Detergentes 2,0 mg/L Fosforo Total 10 mg/L

Espuma Ausente Manganeso Total 10 mg/L

Estafo 5,0 mg/L Mercurio Total 0,01 mg/L
Fenoles 0,5 mg/L Niquel Total 2,0 mg/L
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GACETA OFICIAL 4418 SOBRE LAS NORMAS DE CLASIFICACION Y CONTROL DE VERTIDOS LiQUIDOS

TABLA A.1 (Continuacion)

De las Descargas a redes Cloacales

De las Descargas a Cuerpos de Agua

Parametros Fisico-Quimicos

Limites Maximos o Rangos

Parametros Fisico-Quimicos

Limites Maximos 0 Rangos

Fdsforo Total 10 mg/L Nitrégeno Total 40 mg/L
Manganeso Total 2,0 mg/L Ph 6-9
Mercurio Total 0,01 mg/L Plomo Total 0,5 mg/L
Nitrogeno Total 40 mg/L Selenio 0,2 mg/L
Nitrito + Nitrato 10 mg/L Sélidos Flotantes Ausentes
pH 6-9 Sélidos Suspendidos 400 mg/L
Plomo Total 0,5 mg/L Solidos Totales 1.600 mg/L
Solidos Flotantes Ausentes Sulfatos 400 mg/L
Sélidos Suspendidos 80 mg/L Temperatura 40 °C
Soélidos Sedimentables 1,0 mg/L Vanadio 5,0 mg/L
Sulfatos 1.000 mg/L Zinc 10 mg/L
Sulfitos 2,0 mg/L

Sulfuro 0,5 mg/L

Zinc 5,0 mg/L

Fuente: http://www.mipagina.cantv.net/alicontraser/marco.htm
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TABLA A2
MARCO LEGAL AMBIENTAL DE AGUAS RESIDUALES

MARCO LEGAL AMBIENTAL (AGUAS RESIDUALES)

GACETA | DECRETO
NOMBRE OFICIAL NC OBJETIVO
31.004
Ol e (16-06-76) Establece las Bases para la Conservacion,
AATHEmTE 37 81 y Defensa y Mejoramiento Ambiental
Reglamento 36.838 y Vel '
(26-11-99)
Ley Penal del 4358 Clasifica los Delitos Penales y Establece
Ambiente (03-01-92) sus Sanciones.
Actividades 35946 1257 Establece las Normas sobre la Evaluacion
Susceptibles de (25-04-96) | (13-03-96) Ambiental de Actividades Susceptibles de
Degradar el Ambiente Degradar el Ambiente.
Normas sobre la
ggigﬁ?&gg Ej/eclggtrol 5305 3219 Limites sobre Descargas en Cuerpos de
Aguas. Cuenca del (01-02-99) | (13-01-99) |Aguasy Redes Cloacales.
Lago de Valencia
g& rsrrf?sasc?g;e;aControl 4418 883 Limites Sobre Descargas en Cuerpos de
de Vertidos Liquidos (27-04-92) | (11-10-95) | Aguasy Redes Cloacales.
Atribuciones y Coordinacion del Ejercito
Guarderia Ambiental 34.678 1221 de la Guarderia Ambiental. (Vigilancia,
(19-03-91) | (02-11-90) |[Sancidn, Represion de Actividades
Susceptibles de Degradar el Ambiente).
D FEoEes 5245 2res geinuejgrggi?rs Zi:crl:;):tepsglgegozzfiyrosos
(03-08-98) | (22-07-98) P grosos.
DESEENES e 4418 22ty Manejo de Desechos no Peligrosos
Peligrosos (27-04-92) | (23-04-92) ! grosos.
Cuenca del Rio 36.344 2181 Normas para la Clasificacién y el Control
Yaracuy (28-11-97) | (29-10-97) |de la Cuenca del Rio Yaracuy.
-~ Actos Administrativos. En Especial el
Ley Organica de il
Procedimientos 2.818 Titulo 111 . -
e (01-07-81) Reglamentacion de las Actividades
Administrativos .
Previstas en las Leyes.
Ley de Sustancias, 5554
Maf[erlales y Desechos (13-11-2001) Normativas. Sanciones.
Peligrosos
Ley Forestal de Suelos 1.004 156 ilgr%\l/ae;c;rrﬁ?erﬁocﬁenioFsolr?neecTJtrc?sgs
y Aguas. (26-01-96) | (28-04-97) P

Naturales.

Fuente: http://www.mipagina.cantv.net/alicontraser/marco.htm
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TABLAB.1
COEFICIENTES DE RESISTENCIA (K) YLARGO EQUIVALENTE (Le/D)

Valores del Coeficiente de resistencia (K) o Largo Equivalente representativo en didmetro de
i tuberia (Le/D) de varias vilvulas y ajustes®
NG [T _ Descripcion K
@) | Vilvula de globo i
Convencional ) 8
Sin obstruccion en el asiento de tipo plano, en chaflan o clavija —Completamente abierta. 340
Con disco de chaveta o de aleta - Completamente abierta. . 450
De asiento biselado —~Completamente abierta. _ ] 60 |
-1/2 abierta. |1 95
De asiento compuesto —~Completamente abieria. 6.0
—1/2 abierta. 8.5
Modelo Y
| (Sin obstruccion en el asiento de tipo plano, en chaflan o de clavija).
Con vistago a 60 grados del cauce de 1 a tuberia —Completamente abierta. 1. 178
Con vastago a 45 grados del cauce de | a tuberia —Completamente abierta. 145
De tapén —~Completamente abicrta. 9.0
—3/4 abierta. 13.0
| —1/2 abierta. 36.0
—1/4 abierta. 112.0
Vilvula de diafragma —~Completamente abierta. 2.3
-3/4 abierta. 2.6
~1/2 abierta. ‘ 43
—1/4 abierta. 1 21.0
Vilvulas angulares
Convencional
Sin obstruccion en el asicnto de tipo plano, en chaflan o clavija ~Completamente abierta. 143
Con disco de chaveta o de aleta -Completamente abicrta. 200
Vilvulade compuerta 0 0 Sola VB Dda
Disco de cufia, doble o de clavija ~Completamente abierta. 190 7 ° 13
—3/4 abierta. 35
—1/2 abierta. 160
—1/4 abierta. 900
Tuberia Conduit ~Completamente abierta. ) 3*
Vilvulas de retencién o ¢ Wec ¥
De disco ~Completamente abierta. 10.0
Giro convencional —0,5 *—Completamente abierta. 135
Giro de despeje 0,5 A—Completamente abierta. 50
Alza o cierre del globo —2.0 A—Complectamenic abierta. **
Alza o cierre angular -2,0 A —-Completamente abierta. s
En linea de municiones, 2.5 vertical y 0.25 horizontal -Completamente abierta. 150
De bisagra -Completamente abierta. 2.0 100
De columpio —Completamente abierta. 2:5
Vilvulas de aspiracion con cedazo
Con disco de tipo alza vertical 3,0 A-Completamente abierta. 420

Con disco articulado cuero —4,0 A —Completamente abierta. 1T
Puede estimarse el valor de L/D) para una Vilvula de bola 100% abierta con la L/D de una valvula de compuerta 100% abierta.

* El largo equivalente exacto es igual al Jargo de las caras de las bridas o extremos de soldadura.

** [gual que para globo.

*** [gual que para angular.

4 La presién de caida minima calculada, (Ibfpulg2) a través de la valvula para proporcionar suficiente flujo para alzar el disco por
completo.

1 /D)

Z&

<
o

Iz

Fuente: Guanipa, 2000
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TABLA B.1 (Continuacion)

COEFICIENTES DE RESISTENCIA (K) Y LARGO EQUIVALENTE (Le/D)

Valores del Coeficiente de resistencia (K) o Largo Equivalente representativo en didmetro de
tuberia (Le/D) de varias vilvulas y ajustes. continuacion ®
‘ Descripcion 1T K Toum!
Vilvulas de mariposa —x O +— !
b= 3° [ 024 f
4= 10° 0.52
[o=20° 1.54 ]
| o= 40° 108 |
L o= 60° | 1180
De 6 pulg y mayores (General) ~Completamente abierta. 20
Grifos
Directo a traves.
Area rectapgular de 12 clavija al 100% del 4rea del tubo ~Completamente abieria. 18
{ Vilvulas de tres conductos |
[ Area rectangular de la clavija igual al 80% del area del tubo ~Completamente abierta. | |
{ Flujo directamente a través. { L
Flujo a través de bifurcacion. i 140
Vilyula de pie ~Compietamente abicrta. 130 |
['Y o Vilvula de escape —Completamente abierta. 3.0 | ‘
i De llave ciega. ! } 1
{6=5° 1005 | |
4= 10° IE
{ 0= 20° [ 156 | -.
| = 40° 1173 |
- [4=60° | 2060 | ;
| Medidor de agua, de disco. ~— | 70 | 3507
| De piston. 150 | i
{ Rotatoria (disco de estrella). [ 100 !
{ De rueda de turbina. I 60 | ;
8 | Codos i i
o *—/o 90° estandar o normal. T T 30 v
o° A | 45° estandar o normal. [ | 16|
- 1 90° de radio corto. 0.9 41 |
1 90° de radio medic. 0.75 o
{ 90° de radio largo. 200 |
| Para calle a 90°. 50 )
! Para calle a 45°. ! 26 |
{ Para esquina cuadrada. : { 5'?_;
a g 1 -y
{ Curvatura de 180°. 16 | 75
| Te normal o estindar. _ l ‘-
Con flujo a todo lo largo (paso recto). == P — {04 | 20 |
Con flnjo a través de la rama (salida lateral) ~Usada como L al entrar a unia bifurcacion. T 60 |
[ Con flujo que se bifurca. e 1.0 | ]
i Patron cerrado de tubo de retorno i 1 30
| Acoplamiento  ADTUMTA NIPLE , CONECTOR | 004 | 3
—\\— ,{ Unién | 0.04 |
rcj?ua:le estimarse el valor de L/D para una Vilvula de bola 100% abierta con la L/D de una véivula de compuerta 100% abierta.
@ Informacion extraida de las siguientes fuentes: McCabe, W. y otros, “Operaciones Unitarias en Ingenieria Quirmica”, Cuartz
Edicion. McGraw-Hill, Espasia, 1991; Streeter, V., “Mecinica de los Fluidos™, Octava Edicion, McGraw-Hill, México, 1988, Barderas.
AL, “Problemas de Flujo de Fluidos”, Frimera Edicion, Editorial Limusa, México, 1990; Welty, J. v otros. “Fundamentos de
‘Transferencia de Momento, Calor y Masa”, Segunda Edicion. Editorial Limusa, México, 1994; White, F., “Mecinica de Flaidos™,
Primera Edicién, McGraw-Hill, México, 1983: Geankoplis, C., “Procesos de Transporte y Operaciones Unitarias”, Tercera Edicion.
Editorial Continental, México, 1998: Perry, R.. “Manual del Ingeniers Quimico”, Sexta Edicion, MeGraw-Hill. México, 1992: y Foust.
Ay otros. “Principios de Operaciones Unitarias”, Segunda Edicion, Editorial Continental. Meéxico, 1989. 75

Fuente: Guanipa, 2000
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TABLAB.2
DIMENSIONES DE LOS TUBOS DE ACERO COMERCIAL
DIMENSIONES DE LOS_,TUBOS DE ACERQ NORMALES.
pecticle Sieavier de ot
Avea de Area de
Tan;agol noms ‘l:t“i::::o if:::;t ::.;:::g‘f:; la seccidn ___

“en eﬂ?bﬂ en plg Cédula No. ?f:f ﬂ:hpll: en plg d'el.: ";f;}‘ :ﬁ‘:::::. Externa Interna
3 0.405 40 0.068 0.269 0.072 0.00040 0.106 0.0705
30 0.095 0.215 0.093 0,00025 0.106 0.0563

1 0.540 40 D083 0.364 0,125 D.60072 0.141 0.0954
80 0,119 0.302 0.157 0.00050 Q.141 0.0792

2 0.675 40 0.091 0.493 0.167 0,00133 0,177 01293
80 0.126 0.423 0.217 0.00098 0.177 0.1110

1 0.840 40 0,109 0.622 . 0.250 0.00211 0.220 0.1630
80 0.147 0.546 0.320 0.60183 0.220 £.1430

i 1.050 40 0.113 0.824 0.333 0.00371 0.2735 0.2158
80 0.154 0.742 0.433 0.00300 0.275 0,1942

1 1.315 40 0.133 1.049 0.494 0,00600 0.344 0.2745
80 0179 = 0957 0.639 0.00499 0.344 0,2505

13 1.660 40 . 0.140 1.380 0.669 0.01040 0.435 0.362

‘ 80 0.191 1.278 0.881 0.00891 0.435 0.335

13 1.900 40 0.145 1.610 0.799 0.01414 0.498 0422

30 0.200 - 1.500 1.068 0.01225 0.498 0.393

2 2375 40 0.154 2.067. 1.075 0.02330 0.622 0542

80 0.218 1.939 1.477 0.02050 0.622 0.508

22 2.875 40 0.203 2.469. 1.704 0.03322 0.753 0.647

80 0.276 2.323 2254 0.02942 0.753 0.609

3 3.500 40 0.21€ 3.068 2,228 0.05130 0.917 0.804

80 0.300 2.900 3.016 0.04587 0.917 © 0760

3% 4.000 44 0.226 3.548 2.680 0.06870 1.047 0.930

80 0.318 3.364 3.678 0.06170 1.047 - 0.882

4 4.500 40 4.237 4026 3.173 0.08840 1.178 1.055

: 80 0.337 3.826 4,407 0.07986 1.178 1.002

5 5.563 40 0.258 5047 - 4.304 0.13%0 1.456 1.322

80 0.375 4.813 6.112 0.1263 1.456 1.263

6 5.625 40 0.280 6.065 - . 5.584 0.2006 1.734 1.5%0

30 0,432 5,761 8405 a.1810 1.734 1.51¢

8 8.625 40 0.322 7.981 8.396 0.3474 2.258 2.090

. 80 0.500 7.625 12,76 03171 2.258 2.000

10 10.75 40 0.365 10.020 11.9G 0.5475 2314 2.620

80 0.593 9.564 18.92 0.4989 2814 2.503

12 12.75 40 0.406 11.938 15.77 Q07773 31334 3.13
80 0.687 11.376 26.03 0.7058 3.338 298
Fuente: Foust, A. y otros, “Principios de Operaciones Unitarias”, Segunda Edicion, Editorial Continental, México. 1989.

Fuente: Guanipa, 2000
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Schedule - 40 steel pipe
Flow rafe, ) Turbulent flow only Density,
gal/min #t3/ min 1b /cu ft
80000 —1—10,000 —+—1000
60000 —- 8000 -1- 800
= 6000 - 600
40000 - =
~L 4000 - 400
20,000 — =
+- 2000 -1~ 200
L -
L I 5 o
S H o S
6000 —F= 800 —‘119@5‘;— £
i 14 F 40
e 12 G
2000 -1 —10 T
4~ 200 kg S —1+ 20
1000— 5 i
800 3100 € , [ E —-10
600 =80 o5 8 38
= U b 44 4 i S
—f 40 8313 ¢ 14
B gl — e B
SR 221, 2 F
120 & S -+ 2
100 e E 15 "‘_ ‘_5 -
80 10 E =
60 1— 8 ZI =y == 0‘2
q0 I 6 Sl
-+ 4 — 04
20 { + -
H_‘ 2 Average spacing of pipe fittings, 15 ft il el
==
(- S, —+—=0.1
6 |- 08 —}- 008
4 3~ 06 ~+—- 006
;:- 0.4 —+ 004
2 =
1+ 0.2 —— 002
{—f i
—0.1 ——0.01
Economic pipe diameters.
Fuente: Greenkorn, . y D. Kessler, Transfer Operations. 1972, Intermational Student Edition. 106
MeGraw-Hill Kogakusha, Tokyo. Japin

Figura B.2 Diametro econdémico
Fuente: Guanipa, 2000
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Figura B.3 Rugosidad Relativa
Fuente: Guanipa, 2000
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TABLAC.1
CARACTERIZACION DE LAS AGUAS DE LAVADO

Parametros Limites Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana

Fisico-Quimicos | Maximos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(mg /1) (mg /1)

Aceites y Grasas 150 38,80 31,20 57,60 4,40 35,50 36,40 145,20 24,80 642,40
DBOs 20c 350 1.353,50 | 1.279,00 | 166,00 | 131,39 | 805,00| 394,37 --- | 1.980,00 | 2.775,00
DQO 900 3.137,00 | 3.670,00 | 3.303,00 | 1.468,00 | 2.364,00 | 3.152,00 | 7.570,00 | 2.044,00 | 11.530,00
Detergentes 8 70,40 68,80 | 208,40 46,80 45,30 26,50 0,05 109,90 295,40
Fenoles 0,5 2,459 0,000 1,000 3,443 1,623 1,108 7,565 | 150,000
Fosforo Total 10 7,16 7,72 30,07 4,66 11,95 37,75 14,90 14,30 14,05
Nitrogeno Total 40 0,200 0,501 | 32,170 0,608 | 10,610 33,06 15,7 1,905 1,706
pH 6-9 7,98 7,02 7,10 7,09 6,41 6,00 6,82 6,27 7,84
Solidos
Suspendidos 400 769,90 71,69 | 402,00 54,16 | 942,10 | 616,66 | 250,00 | 248,57 873,33
Sélidos Totales 1600 1.775,00 | 1.285,00 | 5.465,00 | 970,00 | 2.180,00 | 2.340,00 | 2.375,00 | 1.365,00 | 1.845,00
Sulfatos 400 278,00 | 480,00 | 2.940,00 | 1.250,00 70,40 | 140,80 | 728,00 720,00

g Valores por encima del limite maximo establecido por el decreto 883

[ Limites maximos permitidos por el decreto 883
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TABLAC.2
DENSIDAD DEL AGUA DE LAVADO

Masa del picnometro lleno Densidad

Semana kg

(mpll)g (p)F

1 38,45 999,20

2 38,40 997,20

3 39,44 1038,80

4 38,52 1002,00

5 39,46 1039,60

6 38,42 998,00

7 39,48 1040,40

8 38,43 998,40

9 39,18 1028,40

Masa del picnémetro vacio: 13,45¢g
Volumen del picnémetro: 25 ml
TABLAC.3
VOLUMEN DE AGUA DE LAVADO RECOLECTADO
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Volumen (1) 5200 5400 4800 5200 5600 4800 5400 4600 4800

106



APENDICE C. DATOS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

TABLACA4
CARACTERIZACION Y PORCENTAJE DE REDUCCION DE CONTAMINANTES DESPUES
DE LAS PRUEBAS DE JARRA

Parémetros Semana 6 Semana 7 Semana 8 Semana 9
fisico-quimicos

(mg “) Cruda | Jarra | Red. | Cruda | Jarra | Red. | Cruda | Jarra | Red. | Cruda Jarra | Red.
Aceites y Grasas 36,40 39,60 | -8,79 145,20 32,00 | 77,96 24,80 4,80 | 80,65 642,40 6,00 | 99,07
DBOs 50c 394,37 181,50 | 53,98 --- --- 1 1.980,00 | 1.110,00 | 43,94 | 2.775,00 615,00 | 77,84
DQO 3.152,00 | 2.216,00 | 29,70 | 7.570,00 | 1.642,00 | 78,31 | 2.044,00 | 1.204,00 | 41,10 | 11.530,00 | 3.232,00 | 71,97
Detergentes 26,50 8,96 | 66,19 0,05 0,01 | 80,00 109,90 16,78 | 84,73 295,40 3,96 | 98,66
Fenoles 1,623 1,482 | 8,69 1,108 0,774 | 30,14 7,565 2,860 | 62,19 150,000 93,200 | 37,87
Fosforo Total 37,75 8,10 | 78,54 14,90 2,15 | 85,57 14,30 0,79 | 94,48 14,05 0,14 | 99,00
Nitrégeno Total 33,06 23,28 | 29,58 15,7 1,91 | 87,83 1,905 2,328 | 22,20 1,706 1,184 | 30,60
pH 6,00 9,44 --- 6,82 7,60 --- 6,27 7,12 --- 7,84 6,80 ---
Sélidos Suspendidos | 616,66 12,50 | 97,97 | 250,00 56,00 | 77,60 | 248,57 15,00 | 93,97 873,33 50,00 | 94,27
Solidos Totales 2.340,00 | 2.095,00 | 10,47 | 2.375,00 | 1.205,00 | 49,26 | 1.365,00 | 1.350,00 | 1,10 | 1.845,00 | 890,00 | 51,76

g Valores por encima del limite maximo establecido por el decreto 883
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TABLAC.S
DATOS EXPERIMENTALES DE LAS PRUEBAS DE JARRA
Semana Dosis de Coagulante Dosis de Floculante pH Optimo Volumen de Lodo
(Dc)mi (Df )ml Vhml
6 35 0 8,00 150
7 80 0,3 8,30 200
8 60 0,5 8,50 60
9 260 1,5 8,00 300

Coagulante: Policloruro de Aluminio Floculante: Polimero no iénico

Concentracion de Coagulante: 1% v/v Concentracién de Floculante: 1% viv

Tiempo de Coagulacion: 1 minuto Tiempo de Floculacion: 15 minutos
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APENDICE D. CALCULOS TIiPICOS

Caracteristicas de disefio para el Tanque de igualacion

Consideraciones para el disefio del equipo:
e Mezclado por inyeccidn de aire
e Seccidn transversal rectangular

e Tiempo de retencién 5 dias (Vm)

1.- Volumen promedio de agua recolectada

Vi :ZV%-Fcl (1) (Himmelblau, 1997)

i=1
Donde:
Vm : Volumen promedio (m?)
Vs, : Volumen recolectado por semana (1)

n: Ndmero de muestras (adim)

3
Fc, : Factor de conversion (O,OOlmI—J

Sustituyendo los datos correspondientes del Apéndice C de la tabla C.3 en la ecuacion I, se

obtiene:

52001 + 54001 + 48001 + 52001 + 56001 + 4800l + 54001 + 46001 + 4800l m?®
Vm = 9 0,001—

Vm =514m?

2.- Volumen del tanque de igualacion
Vt=Vm+0,2-Vm (IlI) (Dautant, 1981)

Donde:

Vt : Volumen del tanque de igualacion (m?)
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Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion 11, se obtiene:

Vt = 514m° +0,2(5,14m°)

Vt = 6,168m° = 6,20m*

3.- Area del tanque

At = \r:—: (1) (Navarro)

Donde:
At : Area del tanque (m?)
ht : Altura del tanque (m)

Suponiendo un valor de ht = 2,00m Y sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacién I,

se obtiene:
3
At 6,20m
2m
At =310m?

4.- Longitudes de la seccion transversal del tanque
At=L-A (IV) (Navarro)
Donde:

L : Largo de la seccion transversal del tanque (m)

A Ancho de la seccidn transversal del tanque (m)

Asumiendo un valor de 2,00m para el Largo de la seccion transversal, despejando y sustituyendo
los datos correspondientes en la ecuacién 1V, se obtiene:

~ 310m?
2,00m
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5.- Caudal de aire requerido para un mezclado homogeneo en el tanque

Qaire = Raire-Vt-Fc, (V) (Dautant, 1981)
Donde:

3
Qaire: Caudal de aire requerido (m_]
s

Raire : Requerimiento de aire por unidad de volumen (cfm)

Fc, : Factor de conversion 1m_|nj
60s

Seguin el Water Enviroment Tratament el valor de Raire esta entre (20-30) pie® /min por cada

1000 pie®de volumen en el tanque.

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion V y asumiendo un valor de

Raire = 30 pie® / min , se obtiene:

Oaire = 30pie’ /min om? (1min]

1000 pie® 60s

3

Qaire = o,ooslmT

6.- NUmero de difusores

Qaire

Nro.Difusores = —————
Qdifusor - Fc,

(VI) (Dautant, 1981)

Donde:

Nro.Difusores : Numero de difusores (adim)

3
Qdifusor : Caudal de aire por difusor (mTJ

Fc,: Factor de conversion
3600s
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3
Para tubos porosos el Caudal de aire por difusor estd comprendido entre (4,07-6,80) mT

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion VI, y tomando un valor para el caudal de

3
5 0,0031 ™

cada difusor de 6,00 m , se obtiene: Nro.Difusores = 5 S
h m 1h
6,00 —  ——
h 3600s

Nro.Difusores =1,86 = 2

7.- Densidad de las aguas de lavado

mpll — mpv
o= p p
vp

(VI1) (Perry, 2001)

Donde:

mpll : Masa del picnémetro lleno (kg)
mpv : Masa del picnémetro vacio (kg)

vp : Volumen del picnémetro (mL)

Sustituyendo los datos correspondientes del Apéndice C de la tabla C.2 para la semana 1, se

obtiene:
_ (38,459 —13,479)_ 1kg '1000I _1000m|
25ml 1000g 1m?® il
p= 999,20k—%
m

8.- Densidad promedio de las aguas de lavado

pm=> pi (VII) (Himmelblau, 1997)
i=1
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Donde:

pi: Densidad del agua de lavado (k—%j
m

B [999,20 +997,20+1038,80 +1002,00 +1039,60 + 998,00 +1040,40 + 998,40 +1028,40)k_g
- 9 m?

pm =1015,78 %9
m

9.- Peso especifico del agua de lavado
y=pm-L (1X) (Silva, 1995)
gc
Donde:

y . Peso especifico del agua de lavado (ﬁs
m

gc : Factor de conversion de Newton (1kl\?.mj

s°

g: Aceleracion normal de gravedad (9,81?2}

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion IX, se obtiene:
9,81
kg 52
y =1015,78— - ———
m kg.m
1 2
N.s

N
7 =996478

10.- Presién de descarga del soplador
P =y-H, (X) (Silva, 1995)
Donde:

P, : Presion de la columna de agua a la altura de la descarga (Pa)

H, : Altura del nivel del liquido hasta la descarga del soplador (m)
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Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion X, se obtiene:

N

P, =9964,78—
m

-1,65m

P = 16441,89l2 =1644189Pa
m

11.- Presién generada por el difusor
P, =y-H,-Fc, (XI) (Dautant, 1981)
Donde:

P, : Presion generada por el difusor (Pa)

H, : Perdidas generadas por el difusor (pulg)

Fc, : Factor de conversion {OOZﬂJ

lpulg

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacién XI, se obtiene:

m

lpulg

P, =2910,,71Pa

3
Segun Dautant 1981, la caida de presion generada por un difusor que maneja un caudal de 6 m

esde 11,5 pulg. (Dautant, 1981)
12.- Pérdidas por friccion, equipos y accesorios
(P, +P,)=015-(P,+P,) (XIl) (Dautant, 1981)

Donde:

(P, + P,) : Pérdidas de presion generadas por friccion, equipos y accesorios (Pa)
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Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XI, se obtiene:
(P, +P,)=0,15-19352,60Pa

(P, + P,) = 2902,89Pa

13.- Presion total requerida por el soplador
P, =(P,+P, + P, +P,)Fc, (XIIl) (Dautant, 1981)
Donde:

P; : Presion total requerida por el soplador (psi)

Fc, : Factor de conversion __ipst
6894,757Pa

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XIllIl, se obtiene:

P, = (19352,60Pa + 2002,89Pa)| — P
6894,757Pa

P, =3,228psi

14.- Potencia requerida por el soplador en el tanque
Pdif =75-107°-Vt-Fc, (XIV) (Dautant, 1981)
Donde:

Pdif : Potencia requerida por el soplador en el tanque (hp)

Fc, : Factor de conversion 1g—aI3
0,00378m

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion X1V, se obtiene:

pdif =75.10° .6, ome. 98l
gal 0,00378m

Pdif =0,123hp

116



APENDICE D. CALCULOS TIiPICOS

15.- Potencia suministrada por el soplador en el tanque

Ps = Pdif (XV) (Dautant, 1981)
&

Donde:

Ps: Potencia suministrada por el soplador (hp)

¢ . Eficiencia del motor (adim)

Segun (Metcalf y Eddy, 1996) la eficiencia de los compresores normalmente se encuentra entre
(0,70-0,90).

Asumiendo una eficiencia de 0,80 y sustituyendo en la ecuacion X 1V, se obtiene:

Ps — 0,123hp
0,80

Caracteristicas de disefio para el Coagulador-Floculador

Consideraciones para el disefio del equipo:
e Seccion transversal circular
e EIl mezclado es mecanico por medio de un mezclador de paletas tipo 2 (Ver Apéndice B
Tabla B.1)
e La velocidad de agitacion para la mezcla rapida (coagulacion) es de 100 rpm y un tiempo
de agitacion de 3 minutos
e La velocidad de agitacion para la mezcla lenta es de 20 rpm y un tiempo de mezclado de

15 minutos

e Se fija un volumen para el tanque coagulador-floculador de 6,20 m®

16.- Area del tanque de Coagulacion-Floculacion
At :\;:i (XVI) (Rivas Mijares, 1978)

CF
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Donde:

At., : Area del tanque de coagulacion-floculacion (m?)
ht.. : Altura del tanque de coagulacion-floculacion (m)
Vt.. : Volumen del tanque de coagulacion-floculacion (m?)

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XVI y suponiendo una altura de 2m, se

obtiene:
6,20m?
At.. =—
CF 2m
At = 310m?

Segun Rivas Mijares, 1978 debe cumplirse la siguiente condicion [ht... Dt

17.- Didmetro del tanque de coagulacion-floculacion

Al =

_”(DTtCF)Z (XVII) (Navarro)

Donde:

Dt.. : Diametro del tanque (m)

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XVII, se obtiene:

(4~3,10m2 ]0‘5
Dtee =| ———
T

Dt =1,987m

Se determina que la altura supuesta es correcta.

Por medio de la Figura B.1 del Apéndice B y tomando en cuenta el tipo de impulsor se obtienen
las relaciones que se presentan a continuacion, con las cuales se determinan las especificaciones

del mezclador o impulsor:
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18.- Diametro del impulsor

% =3 (XVIII) (Rivas Mijares, 1978)
[

Donde:

Di: Diametro del impulsor (m)

Sustituyendo los datos correspondientes y despejando de la ecuacién XVIII, se obtiene:

©1,987m
3

Di

19.- Altura del impulsor

—g'_ ~1 (XIX) (Rivas Mijares, 1978)
|
Donde:

hi: Altura del impulsor (m)

Sustituyendo los datos correspondientes y despejando de la ecuacion XIX, se obtiene:

20.- Ancho de los tabiques

% =010 (XX) (Rivas Mijares, 1978)
[

Donde:
W : Ancho de los tabiques (m)

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XX y despejando, se obtiene:
W =0,10-0,66m
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21.- Ancho de las paletas
t=0,25Di (XXI) (Rivas Mijares, 1978)

Donde:

t: Ancho de las paletas (m)

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XXI, se obtiene:
t =0,25-0,66m

22.- Potencia del impulsor

3 -5
pi = Kom ”1 DI" e (xxi1) (Rivas Mijares, 1978)
gc

Donde:
K : Constante del impulsor (adim)

ni: Velocidad del impulsor (rps)

Pi : Potencia del impulsor (hp)

Fc, : Factor de conversion __ e
76kgf -m/s

gcl: Factor de conversion de Newton (9,8 kk?.sz
ar-s

Se asume régimen de flujo turbulento con un Numero de Reynolds de 800000 se entra a la grafica
de la Figura B.1 del Apéndice B y se obtiene un valor de K=2

kg 3 5
Pi_2-1015,78m3-(1,67rps) (0,66m)( Thp J

kg-m
kof -s?

23.- Potencia suministrada por el impulsor

9.8 76kgf -m/s

Psi = Ll (XXI1I) (Dautant, 1981)
&
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Donde:

Psi : Potencia suministrada por el impulsor (hp)

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacién XXIII, se obtiene:

Psi = L59np
0,80
Psi =1,99hp

Caracteristicas de disefio para el Sedimentador Primario

Consideraciones para el disefio del equipo:
e Tiempo de descarga 0,5h
e Altura atil 3,5m

e Tiempo de retencion de 1,5h

24.- Caudal de entrada al sedimentador
Qop = :% (XXI1V) (Silva, 1995)

Donde:
td : Tiempo de descarga (h)

3
Qop: Caudal de operacion de los equipos (mT)

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacién XXIV, se obtiene:

6,20m?®
op=—-—
QOP =1 5h
m?
QOp=12,40T

25.- Volumen del sedimentador
Vs =Qop-t; (XXV) (Dautant, 1981)
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Donde:
Vs : Volumen del sedimentador (m?)

t,: Tiempo de retencion (h)

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XXV, se obtiene:

3

Vs =12,4omT~1,5h

Vs =18,60m?*

26.- Area del sedimentador

As = X—S (XXVI) (Dautant, 1981)
u

Donde:
As : Area del sedimentador (m?)

hu : Altura atil (m)

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XXVI, se obtiene:

3

As— 18,60m
3,5m

As =5,31m?

27.- Diametro del sedimentador
Ds = ‘/4' As (XXVI1) (Navarro)
T

Ds : Diametro del sedimentador (m)

Donde:

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XXVII, se obtiene:

2
Ds — [4.5,31m
V2
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28.- Volumen del cono
Vcono =Vlodo,, -Vt-Fc, (XXVIII) (Dautant, 1981)

Donde:

Vcono: Volumen de la seccion conica (m®)

: ml |
Vlodo,, : Volumen de lodo recolectado en las pruebas de jarra ( odo j

| agua de lavado

Fc, : Factor de conversion
1000ml

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XXVIII, se obtiene:

\COno — 250ml lodo .6.20m? . 1
1l agua de lavado 1000ml
\/cono =1,55m*
29.- Altura del cono
2
Vcono = 7S hcono (XXIX) (Navarro)

Donde:

hcono : Altura del cono (m)

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacién XXIX, se obtiene:

_ 12.185m°
7 -(2,60m)*

|hcono = 0,876m‘

hcono

30.- Volumen del cilindro
Vcil =Vs-Vcono (XXIX) (Dautant, 1981)
Donde:

Vcil : Volumen de la seccion cilindrica (m®)
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APENDICE D. CALCULOS TIiPICOS

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XXIX, se obtiene:

Vcil =18,60m® —1,55m*

Vil =17,05m?

31.- Altura del cilindro

2
veil = £ PS

hcil (XXXI) (Navarro)

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XXXI y despejando, se obtiene:
_ 4.17,05m°
7 -(2,60m)’

hcil

32.- Altura real del sedimentador

hs = hcil + hcono (XXXII) (Navarro)
Donde:
hs : Altura del sedimentador (m)

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion (XXXII), se obtiene:
hs = 3,21m +0,876m

33.- Altura de descarga del liquido clarificado
hd = hcono + 0,10hcono (XXXIII) (Dautant, 1981)

Donde:
hd : Altura de descarga del liquido (m)

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XXXIII, se obtiene:
hd =0,876m +0,10-0,876m
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34.- Diametro de descarga del lodo
Dd =0,15Ds (XXXIV) (Dautant, 1981)
Donde:

Dd : Diametro de descarga del lodo (m)

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XXXIV, se obtiene:
Dd =0,15-2,60m

35.- Diametro de la tuberia

Para la determinacion del didmetro de las tuberias se utiliza el Nomograma de diametro
econdmico de tuberias para flujo turbulento (ver Apéndice B Figura B.2), con los valores de

3

om = 1015,78k—g3 y Qop = 12,40mT, y se obtiene:
m

Deconomico=2pulg
@ =0,0525m
Catalogo 40

36.- Area de la seccién transversal de la tuberia

-2
A[uberl’a = 7[¢IT (XXXV) (Navarro)

Donde:

A..ia - Area de la seccion transversal de la tuberia (m?)

@i . Diametro de la tuberia (m)
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APENDICE D. CALCULOS TIiPICOS

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XXXV, se obtiene:

2
- (0,0525m)

Atuberl’a = 4

Atuberl'a = 0'00216m ?

37.- Velocidad en el punto 2

v, =% (xxxvI) (Silva, 1995)

uberia

Donde:

V,: Velocidad en el nivel 2 (m/s)

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XXXVI, se obtiene:
o
_ h 3600s
? 0,00216m?

V, =15911m/s

38.- Numero de Reynolds

Re= Y& AP xxVIl) (Silva, 1995)
u

Donde:

Re: NUumero de Reynolds (adim)
\ficenci - kg
4 2 Viscosidad del fluido | ——
m-s
Ve: Velocidad del fluido en el tramo de descarga (m/s)
Como el fluido es agua, se asume una viscosidad igual a la del agua a 27°C igual a

1,0469.10°kg/m-s.

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XXXVII, se obtiene:

~1,5911m/s-0,0525m-1015,78kg / m?
1,0469.10°kg/m-s

Re
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Re =8105176,78

39.- Rugosidad Relativa

Para la determinacién de la rugosidad relativa se utilizé la figura B.3 del Apéndice B, tomando

como datos el diametro y el material de la tuberia, y como material se escogié acero comercial.

R = 0,0009adim

Relativa

40.- Factor de Darcy

Este factor se encuentra utilizando la rugosidad relativa y el nimero de Reynolds. (En la
calculadora HP)

fd = 0,019adim‘

41.- Pérdidas por friccion en el tramo desde el tanque de igualacion hasta el tanque de

coagulacion-floculacion.

fd-Ve?| L Le i
h = 4y = (XXXVII) (Silva, 1995
L 2.9 Lﬁ Z D} ( ) ( )

Donde:
h, : Pérdidas por tramo de tuberia y accesorios (m)

fd : Factor de friccion de Darcy (adim)
Le . . .
E: Longitud equivalente (adim)

L,: Longitud de la tuberia (m)

Accesorios del tramo de tuberia: 2 codos de 90° y 1 valvula de globo (ver Apéndice B Tabla B.2)

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XXXVIII, se obtiene:
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o 0019 (1,5911m/s)’ { 10,10m

L > +2-30+340
2-9,81m/s 0,0525m

h,=1,4524m

42.- Cabezal requerido por la bomba del tanque de igualacion subterraneo

VAVA L P2- P1+(

; Z,-Z,)+h —H, =0 (XXXIX) (Silva, 1995)
g 4

Donde:

V, : Velocidad en el nivel 1 (m/s)

P1: Presion en el nivel 1 (Pa)

P2: Presion en el nivel 2 (Pa)

(Z,—Z,): Diferencia de altura entre los puntos 1y 2 (m)

H, : Cabezal de la bomba (m)

Consideraciones para la aplicacion de la ecuacién de Bernouli

Las presiones de ambos puntos se hacen iguales a cero por estar al ambiente, la velocidad en el
punto 1 se hace igual a cero porque esta velocidad en comparacion con la del punto 2 es muy

pequerfia y se desprecia.

7,60m

1

o)

Figura D.1 Esquema para la aplicacién de la ecuacion de Bernouli
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Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XXXIX, se obtiene:

2
L= w+ (7,60m — Om) +1,4524m
2-9,81Im/s
H, =9,1814m
43.- Potencia de la bomba
Hy-y- .
P = e QOB o e exxX) (Silva, 1995)
Eficiencia

Donde:
Psomsa - POteNcia de la bomba sumergible (hp)
Eficiencia : Eficiencia de la bomba (0,75adim)

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion (XXXX), se obtiene:

P _9,1814m-1015,78Kgf/m3-12,4m3/h( 1h j 1hp
Bomba 0,75 3600s ) | 76Kgf.m/s

Paomba = 0,56N0p

Caracteristicas de disefio para los lechos de secado

Consideraciones para el disefio
e Alturade0,7m

e Numero de lechos igual a 3

44.- VVolumen de sélidos

_ Vsolido

Area,s = Altura

(XXXXI) (Navarro)

LS

Donde:

Vsolido : Volumen de solidos (m®)
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Area, :Area total del lecho de los lechos de secado (m?)

Altura, : Altura de los lechos (m)
Segun (Romero Rojas, 2000) la altura de los lechos de secado esta comprendida entre (0,7-1,4)m
Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XXXXI, se obtiene:

155m?
Area g = 07m

Area, =2,21m?

45.- Area de cada lecho de secado

Area,

=———— (XXXXII) (Navarro)
Nro.Lechos

aLS

Donde:

a, : Area de cada uno de los lechos de secado (m?)

Nro.Lechos : Cantidad de lechos de secado (adim)

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XXXXII, se obtiene:

2,21m?
s = 3
a s =0,74m?

46.- Dimensiones de cada uno de los lechos

Lados =4/a,, (XXXXIII) (Dautant, 1981)
Donde:

Lados : Longitud de cada uno de los lados del lecho (m)
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Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XXXXIV, se obtiene:

Lados = /0,74m?

|Lados = 0,86m|

47 .- Beneficio

Beneficio = Multas + Produccion,,, . - tiempoge,.  (XXXXIV)
Donde:

Multas : Multa por vertidos ilicitos segun la ley penal del ambiente (Bs)

Produccion,,,,,, : Produccion mensual (Bs)

tiempog,,.. - Tiempo de cierre temporal por construccion de la planta (meses)

Beneficio: Ahorro por multas y cierre temporal (Bs)

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XXXXIV, se obtiene:

Beneficio =17.077.000,00Bs + 350.000.000,00Bs - 3

Beneficio =1.067.077.000,00Bs

48.- Relacion Costo-Beneficio

Relacion,_, = CLFO_ (XXXXV)
Beneficio

Donde:
Costo : Costos de construccion de la planta (Bs)

Relacion;_; : Relacion de factibilidad (adim)

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion XXXXIV, se obtiene:

43.377.072,11Bs

Relacion; , =
1.067.077.000,00Bs

Relacion; , = 0,04adim
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Inversion inicial

Costos de operacion
Espacio fisico

Costos de mantenimiento

0,45
0,25
0,1
0,2

NR RPN BR

1,65

N WNDNDNDN
WWwWwN wWww

2,75



Aceites y Grasas (mg/L)

Ey:1:10

700,00 T
650,00 |
600,00 |
550,00 |
500,00 |
450,00 |
400,00 |
350,00 |
300,00 |
250,00 |
200,00 |
150,00 |
100,00 |
50,00 |

0,00

=3 Agua de lavado

—| imite Maximo Decreto 883

1

m 0
2 3 4

T

5

Semanas

B
6

T

[ 1]
8




DBO (mg/L)

Ey:1:50

3.000,00
2.800,00
2.600,00
2.400,00
2.200,00
2.000,00
1.800,00
1.600,00
1.400,00
1.200,00
1.000,00

800,00

600,00

400,00

200,00

0,00

== Agua de lavado

— |_imite Maximo Decreto 883

3 4 5
Semanas

7 8 9




DQO (mg/L)

Ey:1:100

12.000,00

11.000,00

10.000,00

9.000,00

8.000,00

7.000,00

6.000,00

5.000,00

4.000,00

3.000,00

2.000,00

1.000,00

0,00

=3 Agua de lavado
—|_imite Maximo Decreto 883

2 3 4 5 6 7 8

Semanas




Detergentes (mg/L)

Ey:1.5

300,00 T

280,00
260,00
240,00
220,00
200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

=3 Agua de lavado
—|_imite Maximo Decreto 883

3 4 5 6 7

Semanas




Fenoles (mg/L)

Ey:1:2

150,00

140,00

130,00

120,00

110,00

100,00

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

=1 Agua de lavado

—— Limite Maximo Decreto 883

Semanas




Fenoles (mg/L)

Ey:1:0,5

10,00

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

== Agua de lavado

—|_imite Maximo Decreto 883

4 5 6

Semanas




Fosforo (mg/L)

Ey:1:1

40,00

35,00

30,00 -

25,00

20,00

15,00 -

10,00 -

5,00

0,00

== Agua de lavado

—|_imite Maximo Decreto 883

1 2 3

5
Semanas

6 7 8 9




Nitrogeno (mg/L)

Ey:1:1

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

4 5 6
Tiempo (Semana)

O Agua de lavado
@ Limite Maximo Decreto 883




Sélidos Suspendidos (mg/L)

Ey:1:20

1.000,00

900,00

800,00

700,00

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00

=3 Agua de lavado
—|_imite Maximo Decreto 883

4

5
Semanas

6 7 8 9




Sélidos Totales (mg/L)

Ey:1:100

6.000,00

5.500,00

5.000,00

4.500,00

4.000,00

3.500,00

3.000,00

2.500,00

2.000,00

1.500,00

1.000,00

500,00

0,00

O Agua de lavado
@ Limite Maximo Decreto 883

3 4 5 6 7 8 9

Semanas




Sulfatos (mg/L)

Ey:1:50

3.000,00
2.800,00
2.600,00
2.400,00
2.200,00
2.000,00
1.800,00
1.600,00
1.400,00
1.200,00
1.000,00

800,00

600,00

400,00

200,00

0,00

=3 Agua de lavado

—|_imite Maximo Decreto 883

1 2 3

5 6
Semanas




pH (adim)
Ey:1:0,10

10,00

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

=3 Agua de lavado
—&—|_imite Minimo Decreto 883
=——|_imite Maximo Decreto 883

2 3 4 5 6 7 8

Semanas




B Relacion DBO/DQO

—

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o o ™~ © Lo < A N — ©
o o o o o o o o o

00@/0gQ uoide|ay

Semanas




DQO (mg/l)

Ey:1:100

5500,00

5000,00

4500,00

4000,00

3500,00

3000,00

2500,00

2000,00

1500,00 |

1000,00

500,00

0,00

Agua de lavado

O Agua de lavado
@ Jarras+Oxidacién
B Decreto 883

Reduccién de 85,71%

Jarras+Oxidacion

Decreto 883




Fenoles (mg/l)

5,00

4,00 |

3,00

Ey:1:0,1

2,00

1,00 |

0,00

@ Agua de lavado
@ Jarras+Oxidacion
@ Decreto 883

Reduccién de 89,75%

I

Agua de lavado

Jarras+Oxidacion

Decreto 883




3.500,00

3.000,00

2.500,00

2.000,00

1.500,00

1.000,00

500,00

0,00

Reduccion 53,98%

@ Agua de Lavado

B Pruebas de jarra Reduccién 77,84%

Reduccién 43,94%

2

3 4
Semanas de las Pruebas de Jarra




DQO (mg/l)

Ey:1:200

12.000,00

10.000,00

8.000,00 -

6.000,00

4.000,00 -

2.000,00

0,00

Reduccion 29,70%

@ Agua de Lavado

@ Pruebas de jarra

Reduccion 78,31%

Reduccién 41,10%

2 3
Semanas de las Pruebas de Jarra

Reduccién 71,97%




Sélidos Suspendidos (mg/l)

900,00
800,00
700,00
600,00

S500,00

S,
(0

400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

Reduccion 97,97%

Reduccién 77,60%

2

Reduccion 94,27%

@ Agua de Lavado

B Pruebas de jarra

Reduccion 93,97%

3 4
Semanas de las Pruebas de Jarra




Analisis
Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Muestra4 [ Muestra5 Muestra 6 |
Parametros 02/12/2005 | 09/02/2006 | 16/02/2006 | 02/03/2206 |03-11/05/06 12-18/05/06 %
Fisico-Quimicos Jarra Red.
Aceites y Grasas 150 38,80 31,20 57,60 4,40 35,50 36,40 39,60 -8,79
DBOs 5oc 350 1.353,50 1.279,00 166,00 131,39 805,00 394,37 181,50 53,98
DQO 900 3.137,00 3.670,00 3.303,00 1.468,00 2.364,00( 3.152,00  2.216,00 29,70
Detergentes 8 70,40 68,80 208,40 46,80 45,30 26,50 8,96| 66,19
Fenoles 0,5 2,459 0,000 1,000 3,443 1,623 1,482 8,69
Fosforo Total 10 7,16 7,72 30,07 4,66 11,95 37,75 8,10| 78,54
Nitrogeno Total 40 0,200 0,501 32,170 0,608 10,610 33,06 23,28| 29,58
pH 6 9 7,98 7,02 7,10 7,09 6,41 6,00 9,44( -57,33
Sdlidos Suspendidos 400 769,90 71,69 402,00 54,16 942,10 616,66 12,50( 97,97
Sdlidos Totales 1600 1.775,00 1.285,00 5.465,00 970,00 2.180,00] 2.340,00  2.095,00| 10,47
Sulfatos 400 278,00 480,00 2.940,00 1.250,00 70,40 52,00 26,14
0,43146318 0,34850136 0,05025734 0,08950272 0,34052453 0,1251174 0 0,9687
Promedio 0,29425692 0,29425692 0,29425692 0,29425692 0,29425692 0,2942569 0,2942569 0,2943
Aguas de lavado
1] 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8|
Aceites y Grasas 150 38,80 31,20 57,60 4,40 35,50 36,40 145,20 24,80
DBOs 5c 350 1.353,50 1.279,00 166,00 131,39 805,00 394,37 --- b
DQO 900 3.137,00 3.670,00 3.303,00 1.468,00 2.364,00  3.152,00  7.570,00 #HHHH#H
Detergentes 8 70,40 68,80 208,40 46,80 45,30 26,50 0,05 109,90




Fenoles 0,5 2,46 0,00 1,00 3,44 1,62 1,11 7,57
Fosforo Total 10 7,16 7,72 30,07 4,66 11,95 37,75 14,90 14,30
Nitrogeno Total 40 0,20 0,50 32,17 0,61 10,61 33,06 15,70 191
pH 6 9 7,98 7,02 7,10 7,09 6,41 6,00 6,82 6,27
Sdlidos Suspendidos 400 769,90 71,69 402,00 54,16 942,10 616,66 250,00 248,57
Solidos Totales 1600 1.775,00 1.285,00 5.465,00 970,00 2.180,00  2.340,00  2.375,00 ###H###
Sulfatos 400 278,00 480,00 2.940,00 1.250,00 --- 70,40 140,80 728,00
| 150 150 150 150 150 150 150 150

i 350 350 350 350 350 350 350 350

m p 900 900 900 900 900 900 900 900

i e 8 8 8 8 8 8 8 8

t r 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

e m 10 10 10 10 10 10 10 10

S i 40 40 40 40 40 40 40 40

t 6 6 6 6 6 6 6 6

i 400 400 400 400 400 400 400 400

d 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600

0 400 400 400 400 400 400 400 400

S 9 9 9 9 9 9 9 9

»w 0o 3 — X o 3




Pruebas de Jarra _
Muestra 7 Muestra 8 Muestra 9 Muestra 9
19-25/05/06 % 26/05-01/06/06 % 02-08/06/06 % 19-27/06/06
_ Jarra Red. _ Jarra Red. _ Jarra Red. _ Jarra + Oxidacién
145,20 32,00| 77,96 24,80 4,80| 80,65 642,40 6,00( 99,07
-—- | HitHHH 1.980,00 1.110,00( 43,94 2.775,00 615,00 77,84
7.570,00 1.642,001 78,31| 2.044,00 1.204,00( 41,10( 11.530,00  3.232,00( 71,97 5.040,00 720,00
0,05 0,01| 80,00 109,90 16,78| 84,73 295,40 3,96| 98,66
1,108 0,774| 30,14 7,565 2,860| 62,19 150,000 93,200( 37,87 4,000 0,410
14,90 2,15| 85,57 14,30 0,79| 94,48 14,05 0,14| 99,00
15,7 1,91| 87,83 1,905 2,328| -22,20 1,706 1,184 30,60
6,82 7,60| -11,44 6,27 7,12| -13,56 7,84 6,80| 13,27
250,00 56,00| 77,60 248,57 15,00 93,97 873,33 50,00| 94,27
2.375,00 1.205,00| 49,26 1.365,00 1.350,00| 1,10 1.845,00 890,00| 51,76
140,80 113,53| 19,37 728,00 530,00 720,00 372,00

0,2406765
0,2942569

L9
642,40
2.775,00

11.530,00
295,40

Jarras
DQO

SS

5
3.152,00
2.216,00

616,66

12,50

394,37

6
7.570,00
1.642,00

-
HiHHH
HHHHH

250,00 248,57

56,00

15,00
HEHHHH

8
11.530,00
3.232,00
873,33
50,00
2.775,00

DQO
Fenoles




150,00
14,05
1,71
7,84
873,33
1.845,00

720,00

150
350
900
8
0,5
10
40
6

400
1600

400

181,50

HHHHH

615,00



%

Red.

#iDIV/0!
#iDIV/0!
85,71
#iDIV/0!
89,75
#iDIV/0!
#iDIV/0!
#iDIV/0!
#iDIV/0!
#iDIV/0!
#iDIV/0!

112,92
1110,53
4248,67

96,84
20,900
15,84
10,718
6,95

469,82
2177,78

825,90

150,00
350,00
900,00
8,00
0,500
10,00
40
6,00
400,00
1.600,00
400,00

5040,00

4,00

720,00
0,41

900
0,5



Andlisis

Muestral | Muestra 2 Muestra 3 Muestra4 | Muestra 5 Muestra 6
Parametros Limites | 02/12/2005 | 09/02/2006 | 16/02/2006 | 02/03/2206 |03-11/05/06 12-18/05/06 %
Fisico-Quimicos |Maximoy Cruda Cruda Cruda Cruda Cruda Cruda | Jarra Red.

Aceites y Grasas 150 38,80 31,20 57,60 4,40 35,50 36,40 39,60( -8,79
DBOs 50c 350 1.353,50 1.279,00 166,00 131,39 805,00 394,37 181,50| 53,98
DQO 900 3.137,00 3.670,00 3.303,00 1.468,00 2.364,00f 3.152,00  2.216,00| 29,70
Detergentes 8 70,40 68,80 208,40 46,80 45,30 26,50 8,96| 66,19
Fenoles 0,5 2,459 0,000 1,000 3,443 1,623 1,482 8,69
Fésforo Total 10 7,16 7,72 30,07 4,66 11,95 37,75 8,10| 78,54
Nitrégeno Total 40 0,200 0,501 32,170 0,608 10,610 33,06 23,28 29,58
pH 6 9 7,98 7,02 7,10 7,09 6,41 6,00 9,44| -57,33
Soélidos Suspendidos 400 769,90 71,69 402,00 54,16 942,10 616,66 12,50 97,97
Solidos Totales 1600 1.775,00 1.285,00 5.465,00 970,00 2.180,001 2.340,00  2.095,00| 10,47
Sulfatos 400 278,00 480,00 2.940,00 1.250,00 52,00 70,40| -35,38

PAC: 35 mL

Polimero: N/A mL
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Pruebas de Jarra Oxidacion
Muestra 7 Muestra 8 Muestra 9 Muestra 9
19-25/05/06 % 26/05-01/06/06 % 02-08/06/06 % 19-27/06/06
Cruda | Jarra [ Red.| Cruda | Jarra Red. [ Cruda | Jarra Red. | Cruda | Jarra + Oxidacion
145,20 32,00| 77,96 24,80 4,80| 80,65 642,40 6,00{ 99,07
--- | #HHHHHHH 1.980,00 1.110,00( 43,94 2.775,00 615,00( 77,84
7.570,00  1.642,00( 78,31| 2.044,00  1.204,00{ 41,10( 11.530,00  3.232,00| 71,97
0,05 0,01| 80,00 109,90 16,78| 84,73 295,40 3,96| 98,66
1,108 0,774| 30,14 7,565 2,860| 62,19 150,000 93,200 37,87
14,90 2,15| 85,57 14,30 0,79| 94,48 14,05 0,14| 99,00
15,7 1,91| 87,83 1,905 2,328| -22,20 1,706 1,184| 30,60
6,82 7,60(-11,44 6,27 7,12| -13,56 7,84 6,80 13,27
250,00 56,00 77,60 248,57 15,00 93,97 873,33 50,00 94,27
2.375,00  1.205,00( 49,26] 1.365,00 1.350,00f 1,10f 1.845,00 890,00 51,76
113,53 140,80( -24,02 728,00 530,00 27,20 720,00 372,00| 48,33
PAC: 80 mL PAC: 60 mL PAC: 260 mL PAC: 250
Polimero: 3 gotas | Polimero: 0,5 mL Polimero: 1,5 mL Polimero: 1,5

observacion: esta muestra pudo haber entrado dentro de parametros si no se hubiese trabajado al ojo %
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\Volumen Recolectado (L)

Ey:1:20

6000
5900
5800
5700
5600
5500
5400
5300
5200
5100
5000
4900
4800
4700
4600
4500

—e—\/olumen Recolectado

5
Tiempo (Semana)

6




Semana 1 2 3 4 5

Volumen 5200 5400 4800 5200 5600
DENSIDAD
Semana |Masa del picnémetro Densli(%ad
lleno —
(mpll)g i
1 38,45 999,20
2 38,4 997,20
3 39,44 1038,80
4 38,52 1002,00
5 39,46 1039,60
6 38,42 998,00
7 39,48 1040,40
8 38,43 998,40 |PESO ESPECIFICO: 9964,78
9 39,18 1028,40 [DENSIDAD PROMEDIO: 1015,78
Masa del 13,47
picnémetro
vacio:
13,45¢
Volumen 25
del
picnometro
:25ml
De
Espesor
Di
Atuberia
V2=Ve
HB
Re
A 0,00216482 hL
D 0,052500738 Pboma

Rugosidad



4800 5400

N/m3 P1
kg/m3 P2

P3+P4

2,0000 pulg
0,0525 m
0,00216 m2
1,5911 m/s
9,1814 m
8105176,783
1,4524 m

42,83172859 kgf.m/s
0,56 hp

9,00000E-04

8 9
4600 4800
16441,89 P1+P2
2910,71 PT
2902,89 Pi
722-71 7,6
Viscosidad 1,05E-05
fd 0,019
Qop 12,4
total tuberias 10,1

19352,60
22255,49

1,59 Psi(hp)

3,228

1,99
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