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RESUMEN

La biorremediacion es una técnica ampliamente estudiada hoy en dia como una
biotecnologia factible y aplicable, para el tratamiento de desechos peligrosos
generados en diversos procesos industriales. En este proyecto se propuso el
biotratamiento de un desecho peligroso generado en una industria manufacturera
de pintura, durante proceso de fabricacion de resina alquidica TOFA
(denominado agua de reaccion). Se determiné las caracteristicas fisicoquimicas
del desecho, permitiendo clasificarlo segun normativa legal aplicable como
desecho peligroso. Para desarrollar el biotratamiento, se estudié la viabilidad
bacteriana endogena y exodgena, se obteniéndose resultados satisfactorios a un
porcentaje de dilucion del desecho de 1% v/v. Se realizd reactor piloto
empleando el desecho como tnica fuente de carbono con NjsP;sK;s, para
determinar el porcentaje de remocion del desecho (en funcion de DQO
experiemental), obteniéndose un 61,4% de remociéon del mismo, en un periodo de
72 horas, a temperatura ambiente y en aerobiosis. Posteriormente se diseid un
reactor biologico SBR a escala de campo para una eficiencia del 92% de remocion
para biodegradar el desecho peligroso, removiendo DBOs »oec tedrico hasta 5,3 mg
de O2/L y DQO hasta 212,5 mg O2/L (valores promedio). Se verificd la
factibilidad del proyecto de instalacion de reactor biolégico SBR mediante estudio
de impacto ambiental. En funcién del andlisis de costos la implementacion del
reactor bioldgico a nivel de campo seria una alternativa econdémicamente mas
sustentable en comparacion con el proceso de incineracion del desecho peligroso,
para la empresa manufacturera de pintura.
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ABSTRACT

Bioremediation is a specialized technique studied today as a feasible and
applicable biotechnology for the treatment of hazardous waste generated in
diverse industrial processes. In this project the biotreatment of a hazardous waste
generated in a paint manufacturing industry was proposed, during the
manufacturing process of TOFA alkyd resin (denominate reaction water). The
physical and chemical characteristics of the waste were determined, allowing it to
be classified according to applicable legal regulations as hazardous waste. To
develop the biotreatment, the endogenous and exogenous bacterial viability was
studied, obtaining satisfactory results at a dilution percentage of the waste of 1% v
/ v. Pilot reactor was carried out using the waste as the sole carbon source with
NisPisKis, to determine the percentage of removal of the waste (based on
experimental COD), obtaining a 61.4% removal of it, in a period of 72 hours, to
ambient temperature and in aerobiosis. Subsequently, a SBR biological reactor
was designed at a field scale for an efficiency of 92% removal to biodegrade the
hazardous waste, removing theoretical BODs >ec up to 5.3 mg of O2 / L and COD
up to 212.5 mg O2 / L (average values). The feasibility of the SBR biological
reactor installation project was verified through an environmental impact study. In
function on the cost analysis, the implementation of the biological reactor at the
field level would be an economically more sustainable alternative compared to the
incineration process of the hazardous waste for the paint manufacturing company.



INDICE

RESUMEN. ... e il
ADSErACE. ... e v
INdiCe. .. oo v
Indice de Tablas..............ooiiiiuiei e viii
Indice de FIUIAS. .......oven i) X
Capitulo L. 1
Planteamiento del problema............ ... 1
L0 10} 1577 07T 10
Justificacion del Problema............c.oooiiiii i 11
Capitulo L. e 14
2.1 ANtECEAENLES ...ttt e 14
2.2. MATCO TEOTICO. .. e ettt e 18
Capitulo IIL. ... ..o 45
3.1. Marco metodolOZICO. .. .uuinei et 45
3.2. Muestras de EStudio.........o.oiuiiiiiiiii i 46
3.2.1.- Origen del desecho peligroso...........oovvviiiiiiiiiiiiiiiiniinnnnn. 46
3.2.2.- Origen de las cepas bacterianas............ooevvveeeirierneeneennnnn. 46

3.2.3.- Toma de muestra para la caracterizacion fisicoquimica del desecho

J075] TS ¢ o P 47
3.3. Caracterizacion fisicoquimica parcial del desecho peligroso.................. 48
3.4. Plan de manejo del desecho peligroso: cardcter técnico y operacional...... 50

3.4.1.-Descripcion de las actividades que se desarrollan en las areas
involucradas desde el proceso del producto de interés hasta la
identificacion de los puntos de generacion del desecho
PEIIETOSO. .ttt ettt ettt ettt e e e e nbeesaaeenbeeeneeenne 50

3.4.2.-Detalle de los procedimientos internos desde su solicitud hasta el
almacenaje del desecho peligroso............oeviiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 50



3.4.3.-Elaboracioén del Plan de contingencia................coovvviiinninn... 51
3.4.4.- Adiestramiento del personal..................oo 51
3.4.5.-Alternativas de minimizacion...............ovueveiiiinniiianiinnenn 51
3.5. Prueba piloto del biotratamiento del desecho peligroso (reactor biologico)...52

3.5.1.- Toma de muestra para la caracterizacion microbiologica del

desecho
PEIIGIOSO. ..ottt et 52
3.5.2.- Viabilidad bacteriana...............ccoviiiiiiiiiiiii 52
3.5.2.1. Viabilidad bacteriana endogena.............................. 53
3.5.2.2. Viabilidad bacteriana exogena...............c.oevvveinnennn. 54
3.5.3.- Caracterizacién macro y micromorfoldgica de los microorganismos
AeteCtados. ..o .une e 54
3.5.4.- Curva de crecimiento bacteriano en funcion del tiempo de
INCUDACION. ...\ttt 55
3.6. Disefio de reactor bioldgico SBR ... 57
3.7. Estudio de impacto ambiental ..o 65
3.8. Inversion para el diSeT0........oueeueeeii i 65
3.9. Planos de reactor biologico SBR..... ... 66
Capitulo LV ... 69
Resultados ¥ diSCUSION. ....o.vieetitiit e e e 69
4.1. Caracterizacion fisico-quimica del desecho peligroso.......................... 69

4.2. Plan de manejo del desecho peligroso: caracter técnico y operacional.....74

4.2.1.-Descripcion de las actividades que se desarrollan en las areas
involucradas desde el proceso del producto de interés hasta la
identificacion de los puntos de generacion del desecho peligroso......... 74

4.2.2. Detalle de los procedimientos internos para solicitar, manipular,
recoger, transportar, embalar, etiquetar y almacenar el desecho
PEIIGIOSO. ..ttt e 77

4.2.3. Plan de CONtiNgenCia. . .....o.vvuieneiiiiet ettt eaeenn, 82

4.2.4. Analisis de las alternativas de minimizacion de desechos
PEIIZIOSO. .ttt s 85

Vi



4.3. Prueba piloto del biotratamiento del desecho peligroso (reactor

DIOIOZICO) . ettt e 85
4.3.1. Viabilidad bacteriana..............c.cooeiiiiiiiiiiiiiiiiii 85
4.3.2. Curva de crecimiento bacteriano en funciéon del tiempo de
INCUDACION. ...ttt e e et e e e 93
4.4. Diseio de reactor biologico SBR..........coiiiiiiiiiiiii 97
4.5. Inversion para el diSeio.........ouvvuiiiiiii i 101
Capitulo V..o 104
CONCIUSIONES. . ..ttt e 104
Recomendacion. ... ......o.uiiiiii i, 105
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......ccouiiiiii e, 106
APENDICE A...oiiiiiiiiiiiiiit et 116

Informe de caracterizacion de desecho peligroso, laboratorio UGA.
APENDICE B.....oiiiiiiiiiiii e 127
Formato de informacion sobre el desecho peligroso para personal.
APENDICE C...oiiiit et 135
Memoria descriptiva de los calculos del disefio del reactor biologico SBR.
APENDICE Dottt 143
Estudio de impacto ambiental mediante matriz de Leopold.
APENDICE E....oiiiiiiiiiiiiiii e 153
Planos del reactor bioldgico SBR.
APENDICE F...ooiiiiiiiiiiii e 155

Cotizaciones de costos de equipos, instalacion e incineracion

Vi



TABLA I

TABLA II

TABLA III

TABLA IV

TABLA V

TABLA VI

TABLAVII

TABLA VIII

TABLA IX

TABLA X

TABLA XI

TABLA XII
TABLA XIII
TABLA XIV
TABLA XV
TABLA XVI

TABLA XVII

INDICE DE TABLAS

Enzimas codificadas por los genes del plasmido TOL......
Parametros a analizados en la muestra de desecho..........
Resultados de la caracterizacion de peligrosidad del

desecho (AR)....oinniii
Resultados de la caracterizacion parcial fisicoquimica de la

fase acuosa del desecho peligroso (AR)........................
Compuesto referencial a ser considerado sustancia
PEIIZIOSO. .ttt

Caracteristicas fisicas del desecho peligroso (AR) a
DIOtratar. ...t

Prueba de viabilidad bacteriana enddgena a diferentes
porcentajes de dilucion del desecho peligroso (AR).........

Caracteristicas morfo tipicas de las colonias bacterianas
endogenas obtenidas en la prueba de viabilidad...............
Prueba de viabilidad bacteriana exdgena empleando cepas
IQ a diferentes porcentajes de dilucion del desecho
Peligroso (AR).....ovuiii
Caracteristicas morfotipicas de las colonias bacterianas
exogenas obtenidas en la prueba de viabilidad................

Parametros de control determinados en la curva de
crecimiento de CX en funcién del tiempo......................
Datos de entrada para el disefo del reactor SBR..............
Dimensiones para el disefio del reactor biologico SBR......

Parametros de disefios para procesos de lodos activados....

Matriz de Leopold fase de instalacion...........................
Matriz de Leopold fase de operaciones y mantenimiento
del reactor biolOZICO........ovveiiiii i
Matriz de Leopold fase de abandono...........................

70

72

73

86

88

89

920

viii



FIGURA N° 1

FIGURA N°2

FIGURA N°3

FIGURA N’ 4

FIGURA N°5
FIGURA N° 6

FIGURA N°7

FIGURA N° 8

FIGURA N°9

FIGURA N° 10
FIGURA N° 11

INDICE DE FIGURAS

Caracteristicas fisicas del desecho (AR), muestreo..........
Esquema del proceso de manufactura de resina alquidica,
generacion de desecho peligroso, agua de reaccion
(AR)... .

Esquema de manufactura de resina alquldlca en la 1ndustr1a
manufacturera de pinturas........................

Etapa de alcoholisis en el proceso de fabricacion de resina
alquidica... e
Etiqueta del desecho pehgroso agua de reaccion.............
Esquema de traslado de desecho peligroso agua de
LS 16163 1) s
Esquema en caso de derrame de desecho peligroso agua de
TEACCION. .ottt ettt et
Muestras del desecho peligroso captadas para los ensayos
de viabilidad y montaje del reactor bioldgico a escala de
1aboratorio. .. . .ooviuiii i
Montaje del reactor piloto para el biotratamiento del desecho
PEliZroSO M2, . e
Curva de crecimiento bacteriano en funcion del tiempo. ..
Esquema comparativo de costoS.........cooovvviiiiiiiiininnn.

75

76

77
80

81

84






CAPITULO 1

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El constante progreso de la ciencia y la tecnologia, en campos como la
industria farmacéutica, automotriz, del acero, agricola, espacial e incluso bélica,
ha hecho que todo el material de desecho deba eliminarse, ya sea por su
desactivacion, desintegracion, o guardado en lugares seguros para la seguridad
del hombre. Sin embargo, esto no se ha cumplido a cabalidad, porque se siguen
desechando materiales altamente contaminantes en rios, mares y en la tierra sin
una bioseguridad que proteja a la ecologia y la vida de las especies. Esto tendra
gran importancia en el futuro, con los avances que seguramente se daran, dado

que seguiran generandose desechos en nuestro planeta.

La generacion de desechos en los procesos productivos se interpreta
como un sintoma de ineficacia de un sistema productivo en el que se pierden
gran cantidad de materiales que pasan a ser residuos en forma de emisiones,
vertidos o desechos. El modelo de produccion actual necesita de importantes
aportaciones de materias primas y energia, recursos que en muchos casos son

escasos 0 estan proximos a agotarse.

Este modelo de produccion lineal no cierra los ciclos productivos, como
si lo hace la naturaleza, en la que no hay residuos ya que todos los materiales se

reutilizan y forman parte de nuevos procesos.



El modelo de produccion actual genera mas residuos en cada una de sus
fases (extraccion de materias primas, transporte, fabricacion, distribucion y
consumo) que la cantidad de bienes que produce. Se verifica que por cada
tonelada de residuos que se genera en el momento del consumo de cualquier
producto, se han producido 20 toneladas de residuos en el proceso de extraccion
de las materias primas necesarias para su produccion y 5 toneladas de residuos
durante el proceso de fabricacion. (Pérez, J. 2010). Por tanto, este modelo no
respeta los ciclos de la naturaleza ni tiene en cuenta sus limites fisicos y
ambientales, teniendo importantes consecuencias en el agotamiento de los

recursos naturales y la contaminacion del aire, del agua y del suelo.

La generacion de desechos peligrosos esta intrinsecamente unida al
desarrollo Industrial, s6lo que sus efectos irreversibles sobre el medio ambiente
y la salud publica estuvieron ocultos durante largos periodos de tiempo. Entre
los primeros desastres ambientales registrados por el mal manejo de desechos

peligrosos se encuentra el caso del “Love Canal” EEUU. (Schmidt, C. 2006).

En 1942, una empresa subsidiaria de Oxy, Hooker Chemical and Plastics
Corporation, realizé vertidos quimicos en la region de Love Canal, aunque otras
compafiias y los militares de los E.E.U.U. la habian utilizado como vertedero

quimico desde 1920.

Mas tarde en 1950s, fueron convencidos por el consejo escolar local bajo
la amenaza de expropiarlos, para vender el terreno con la intencién de utilizar un

area, sin usar del vertedero, en la construccion de una escuela. Hooker Chemical



vendio el terreno al consejo escolar por 1 Délar y dio una advertencia que el sitio
contenia "algunas plantas contaminadas" pero no proporcioné los detalles sobre
los productos quimicos toxicos enterrados en el sitio, ni la cantidad que enterro.
Una escuela fue construida en el lugar y un distrito residencial de clase media
fue alojado mas adelante en la tierra adyacente al colegio. A finales de 1970s
aumentaron los indices de complicaciones sanitarias en la region de Love Canal,
incluyendo altos indices de cancer y malformaciones de nacimiento. En 1980
después de alcanzar calado nacional, el entonces presidente Jimmy Carter
declaré emergencia federal en el area. Los residentes fueron recolocados y
Hooker Chemical desembols6 méas de 200 millones de dolares para

descontaminar la zona.

En Europa, las estrictas leyes ambientalistas hicieron que, para los paises
exportadores, resultara mas ventajoso enviar sus desechos al exterior, que
procesarlos en casa, algunos paises, especialmente de Africa Occidental, se

convirtieron en victimas de esta politica. (Ferrando, M. 2007).

En Marzo de 1994 se realiza el convenio de Basilea, el cual, establece
normativas sobre el control de los movimientos transfronterizos de los desechos
peligrosos y su eliminacion; e indica el protocolo sobre responsabilidad e
indemnizacion por dafios resultantes de los movimientos transfronterizos de
desechos peligrosos y su eliminacion. Firmada por 65 paises, apuntaba a
proteger a las naciones del Tercer Mundo de los desechos tdxicos exportados por

los paises desarrollados. (Martinez, J. 2005).



Los objetivos no se han cumplido cabalmente y ha habido multiples
intentos por hacerla fracasar. Gracias a las gestiones de la Asociacion para la
Proteccion del Consumidor y de su Medio Ambiente de Benin (APCEB),
actualmente se prohibe el transito, importacion almacenamiento, entierro o
derrame de desechos toxicos y /o peligrosos en cualquier parte del pais y se
considera cualquier convenio o transgresion en ese sentido como un crimen

contra la nacion.

Jacques Edjroquinto, fundador de APCEB, permiti6 alertar a los
habitantes de Africa Occidental respecto a los contratos que se realizaban entre
paises para el desecho de residuos nucleares; la cobertura de los medios de
comunicacion ayudd a movilizar la oposicion popular e impedir el trato. Desde
entonces, no se ha registrado ningin intento de vertederos similares a gran

escala.

El desarrollo industrial de México a partir de los afos cuarenta
experimentd un crecimiento exponencial debido a la sustitucion de las
importaciones y el apoyo a la creacion de nuevas industrias en todos los ramos.
En México se generan aproximadamente 8 millones de toneladas de residuos
peligrosos al afio, de los cuales, la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (Semarnat) s6lo controla 3 millones 705 mil 846 (el 45%) porque no
tiene registradas a todas las empresas que producen estos desechos. Ademas, no
existe una legislacion clara que sirva para el control de todos los desechos
toxicos. La Semarnat ha informado, que mas de 100 mil empresas que se estima

existen en el pais, s6lo 27 mil 800 informan sobre el manejo y destino final que



dan a sus desechos peligrosos. Esto no incluye los desechos producidos y
acumulados durante afios dentro de sus instalaciones. La presencia de residuos
peligrosos, como materiales quimicos, biologico-infecciosos y toxicos en el agua
puede provocar, entre muchos otros males, sindromes diarreicos, intoxicaciones
o cancer, lo que hace obvio que estos residuos se deben manejar cuidadosa y
adecuadamente, y porque pueden derivarse otras enfermedades, causadas por el

contacto de tales desechos con el hombre y su medio ambiente.

Existen multiples evidencias sobre los efectos adversos en la salud
humana, debido a la exposiciéon a quimicos toxicos, contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas, asi como por la contaminacion atmosférica debido a
volatilizacion y quema. Estos efectos sobre la salud en numerosos aparatos y
sistemas, son de tal importancia que actualmente se consideran como un

problema de salud publica. (Navarro, F. 2009).

En materia de manejo de residuos, Holanda es uno de los paises mas
avanzados de Europa y quizds del mundo. La falta de espacio y una creciente
conciencia ambiental obligd al gobierno holandés a tomar medidas de forma
inmediata para eliminar practicamente los rellenos sanitarios. El resultado es
impresionante: en 2010 alrededor del 80% de los residuos, se reciclaba el 16%
era incinerado y solo una pequefia fraccion de 3 a 4% de los desechos
producidos en los Paises Bajos se depositan en rellenos sanitarios. La
organizacion encargada de los desechos peligrosos denominada; Afvalstoffen
Terminal Moerdijk (ATM), trata diferentes flujos de residuos: suelo

contaminado (mas de 1 millon de toneladas al afio), lodos, desechos peligrosos



(pinturas) y los residuos liquidos en una planta totalmente integrada con
diferentes técnicas de pirolisis, un horno rotatorio y una planta de tratamiento de

aguas. (Bastiaenen, P. 2010).

En Venezuela; el manejo apropiado de los desechos peligrosos es un
problema poco abordado. En este estudio se realizd una busqueda de
informacion disponible en cuanto a la generacion y manejo a nivel interno y
externo de los desechos peligrosos por parte de las industrias nacionales. Se
determind que existen solamente algunos informes aislados sobre la generacion
de desechos industriales peligrosos y su manejo. También, resultd imposible
determinar la cantidad total de desechos generados en el pais. Las empresas
consultadas presentaron deficiencias en todas las etapas del manejo de sus
desechos, a saber: generacion, acumulacion y almacenamiento, transporte,
tratamiento y disposicion final. La falta de conocimiento de la legislacion y del
manejo apropiado de los desechos se presentd como la principal causa del mal
manejo de los desechos. Pero, también, fue evidente la falta de entidades
estatales o privadas encargadas de dar servicios de almacenamiento, transporte,

tratamiento y disposicion final de desechos peligrosos en el pais.

En la actualidad se considera practicamente imposible cuantificar los
materiales quimicos empleados como materia prima en los procesos industriales
del pais. Es asi como, por ejemplo, solamente en materias primas para la
industria de pinturas se importan una gran cantidad de productos quimicos
peligrosos (explosivos, corrosivos, volatiles, radioactivos, combustibles)

diferentes, de los cuales se desconoce el tipo y la cantidad total ingresada por



nuestros puertos. El desconocimiento de la composiciéon quimica exacta de los
desechos generados, crea una incognita sobre la mejor forma de disponer del
mismo sin causar un impacto al medio ambiente. Las pocas opciones de
empresas debidamente autorizadas y con alternativas para la disposicion correcta
de desechos peligrosos, ocasionan un alto volumen de tambores con desechos
solidos y liquidos en un almacén temporal durante mas tiempo de lo que incluso

las leyes locales indican.

En Venezuela existe legislacion exclusiva cuando se trata de desechos
peligrosos, (desde hace més de 15 afios se cred el DECRETO 2635) Normas
para el control de la recuperacién de materiales peligrosos y el manejo de los
desechos peligrosos (Gaceta Oficial Extraordinaria No 5245 del 3 de agosto de
1998); La cual sefiala que su creacion se realizd, considerando; ‘“establecer
mecanismos que orienten la gestion de los generadores de desechos peligrosos
hacia su reduccion. El fomento del reciclaje, reuso y aprovechamiento bajo la
forma de materiales peligrosos recuperables. Y el tratamiento y disposicion
final, cumpliendo con las medidas de seguridad, y no constituyan una amenaza a

la salud ni al ambiente”.

En nuestro pais no existen muchas técnicas ni empresas debidamente
autorizadas para la disposicion de desechos peligrosos para evitar el impacto
sobre el medio ambiente y la salud publica. Sin embargo, las industrias
cementeras presentan una buena opcion en el reuso de desechos de mezclas de
pinturas y algunas resinas las cuales incorporan a sus procesos de manufactura;

siempre y cuando, los andlisis indiquen ausencia de metales pesados. También



existen oportunidades, cuando se trata de desecho con capacidades calorificas
adecuadas de acuerdo con lo establecido en el Decreto 2.635 en el Articulo 13.
Seccion 3. “Los materiales peligrosos recuperables para aprovecharlos como
combustible, deberan tener un valor caldrico neto superior a 30 MJ/kg o una
potencia térmica superior a 3 MW y no presentar contaminacion por encima de
los limites establecidos en el punto 1 de este articulo”, este tipo de sustancias son
recuperables y usualmente en nuestro pais se usan como combustible en los

incineradores de los procesos de fabricacién de cemento y concreto.

Cuando se trata de desechos peligrosos cuya composicion quimica
incluye anillos bencénicos, cadenas carbonadas complejas, la disposicion de
estos desechos liquidos peligrosos, se convierten en un reto por la baja
factibilidad de opciones de tratamiento y disposicion final. Estos problemas son
absolutamente universales y en mayor o menor medida aparecen en todos los
paises, aunque algunos de ellos estan exacerbados en sociedades como la nuestra
que ha experimentado un desarrollo industrial acelerado en las ultimas décadas.
Por otra parte, aunque las nuevas (bio) tecnologias pueden proporcionar un
cierto remedio a muchos problemas de contaminacion intensiva y extensiva, el
deterioro medioambiental causado por la actividad industrial no es simplemente
un problema técnico o cientifico. La generacion de desechos es algo
consustancial a la existencia de las actividades petroquimicas y metaltrgicas, sin
las cuales, nuestra sociedad actual no seria viable. Las tecnologias y procesos

industriales pueden ser mas limpios, pero no totalmente limpios y una sociedad



sin contaminacion requeriria un profundo cambio social y de forma de vida, que

ninguna fuerza politica significativa sostiene hoy en el mundo occidental.

En vista de esto surge la necesidad inminente de iniciar procesos de
investigacion y aplicacion de diversas técnicas biotecnoldgicas que nos permitan
ampliar las opciones de gestion ambiental para el tratamiento de desechos
peligrosos generados por las empresas de manufacturas de pinturas las cuales
generan altas cantidades de desechos peligrosos, para los que las alternativas de
tratamiento y disposicion final en nuestro pais son bastantes reducidas; es vital
iniciar el proceso de desarrollo de nuevas alternativas que impulsen la proteccion
del medio ambiente, es necesario es estos tiempo convertirnos en pioneros de
nuevas técnicas factibles que nos permitan realizar un desarrollo sustentable y
sostenible. La presente investigacion apunta al planteamiento de biotecnologia
dentro de la industria manufacturera de pinturas que permita dar una disposicion
final al desecho peligroso generado, minimizando impactos sobre la salud y el

medio ambiente.



1.2. OBJETIVOS

Objetivo General

Proponer biotratamiento para un desecho peligroso generado en una

empresa manufacturera de Pintura.

Objetivos Especificos

Describir las caracteristicas fisico-quimica y microbiologica del desecho

peligroso a disponer.

e Analizar las opciones de caracter técnico y operacional para el manejo
del desecho peligroso durante las pruebas y el almacenamiento temporal.

e Estudiar la viabilidad de crecimiento microbiano en el desecho peligroso
empleando microorganismos endégenos y exogenos.

e Proponer el disefio de un reactor bioldgico a nivel de campo para

realizar el biotratamiento del desecho peligroso.
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1.3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Los desechos peligrosos son los elementos, sustancias, compuestos,
restos o mezclas que representan un riesgo para el ambiente, la salud de los
humanos y de las diversas especies animales y vegetales, o los recursos
naturales. No se conoce con exactitud la dimensién de muchos de los efectos
toxicos que producen estos desechos. El problema de los desechos esta
relacionado con aspectos politicos, técnicos y sociales, ya que las inversiones en
el desarrollo tecnologico e industrial no son iguales a las inversiones que se
hacen en la recoleccion, almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion
final de los residuos. Se debe de actuar dentro de un amplio marco ético en el
manejo de los desechos real o potencialmente tdxicos, ya que se pueden vulnerar
los principios éticos de las personas, ademds de su salud. Se requiere de mayor
congruencia entre las normas y reglas, actuales y futuras, la ejecucion de las

mismas y la evaluacion de los resultados.

En funcion de lo planteado, tanto en Venezuela como a nivel mundial,
surge la necesidad de analizar las opciones de caracter técnico y operacional
para el manejo del desecho peligroso, desde la disminucion de los mismos hasta
su posible alternativa de tratamiento, ya sea de manera bioldgica o fisicoquimica
que permitan mitigar y reducir los efectos nocivos que éstos ocasionan al medio

ambiente

Entre los objetivos planteados en la empresa manufacturera de pintura,

consiste en tener el compromiso en disminuir, mitigar la generacion de

11



desechos peligrosos para obtener la certificacion Corporativa Global y dar
cumplimiento a los requerimientos corporativos ¢ ISO 14001, Adicionalmente,
adecuar el almacén de desechos a los requerimientos del decreto 2.635 y lograr

la obtencion de la constancia de cumplimiento en desechos para cada afo.

La empresa comprende que el descontrol y el crecimiento de la cantidad
de desechos en el almacén generan costos a largo plazo para la disposicion final
de los mismos y representa un riesgo de contaminacion ambiental el mantener el
material por prolongados periodos de tiempo. Desde el punto de vista legal el no
encontrar un método adecuado de tratamiento y disposicion de desechos acarrea
el incumplimiento del decreto 2.635 en su Articulo 35. (EI cual indica) “Ningin
desecho peligroso puede permanecer mas de cinco (5) afios en un almacén o sitio
de caracter temporal. Los desechos peligrosos que ofrezcan riesgos de tipo 4 6 5,
no pueden permanecer en condiciones de almacenamiento temporal durante mas
de un afio, sin haber sido tratados o tomado las medidas necesarias de manera

que se haya minimizado el riesgo ambiental y peligro a la salud”.

Actualmente en Venezuela, son escasas las empresas manejadoras de
desechos peligrosos y sus operaciones se encuentran limitadas por la
indisponibilidad de reactivos, métodos de ensayos, maquinarias y otros; en
consulta con al menos tres empresas manejadoras de desechos peligrosos
actualmente permisadas por el ministerio encargado del cumplimiento de leyes y
normas ambientales, s6lo poseen la técnica de incineracion para realizar la

disposicion final del desecho peligroso que se desea disponer.

12



La ventaja de implementar y/o desarrollar una alternativa biotecnoldgica
radica en que en primer lugar la empresa podria tratar sus desechos peligrosos y
asi podra reducir los impactos negativos que estos desechos ocasionan, en
segundo lugar, emplear microorganismos para la degradacion de estos
compuestos no son nocivos para el hombre y al ambiente ya que se tratarian de
microorganismos de origen ambiental y que son especializados para el
tratamiento de estos desechos, adicionalmente, el desecho biotratado seria mas
inocuo para el ambiente y facilitaria su disposicion final. Del mismo modo
representaria una alternativa econdmica en control y disminuciéon de desechos

generados en la empresa.

En funcion de lo planteado anteriormente, este trabajo representa un
aporte invaluable para la empresa, ayudaria tener una mejor gestion que incluya
un tratamiento del desecho generado; reduciria el stock de su almacén de
desechos utilizando técnicas de tratamiento y disposicion ecoldgicamente
viables, sin impacto nocivo en el ambiente y la salud. Ademas de obtener la
certificacion Corporativa Global y dar cumplimiento a los requerimientos

corporativos e ISO 14001.
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CAPITULO II

2.1. ANTECEDENTES

A continuacion se describen algunos trabajos de investigacion que
pueden ser empleados como referencias para el desarrollo de la investigacion

planteada en este trabajo.

Corton E., Viale A., (2006), en su revision bibliografica menciona que la
biorremediacion es la utilizacion de seres vivos para solucionar un problema
ambiental, tales como suelo o agua subterranea contaminados. En un ambiente
no contaminado, las bacterias, los hongos, los protistas, y otros microorganismos
heterotroficos degradan constantemente la materia orgéanica disponible, para
obtener energia. Cuando un agente contaminante organico, combustible, petroleo
u otro es accidentalmente liberado en un ambiente dado, algunos de los
microorganismos indigenas morirdn, mientras que sobrevivirian algunos otros
capaces de degradar estos compuestos organicos. La biorremediacion trabaja
proveyendo a estos organismos de nutrientes, oxigeno, y otras condiciones que
favorezcan su rapido crecimiento y reproduccion. Estos organismos entonces
podran degradar el agente contaminante orgdnico a una velocidad mayor,
proporcionando una técnica para limpiar la contaminacion, realzando los
mismos procesos de biodegradacion que ocurren naturalmente en el medio
ambiente. Dependiendo del sitio y de sus contaminantes, la biorremediacion
puede ser mas segura y menos costosa que soluciones alternativas tales como la

incineracion o el enterramiento de los materiales contaminados.
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Quesada, H., y col, (2007) mencionaron en su bibliografia que el
manejo apropiado de los desechos peligrosos es un problema poco abordado en
la gestion de residuos en Costa Rica. El 29,0% de las industrias participantes
manifiestan utilizar métodos fisicoquimicos dado que producen desechos de
pinturas, baterias, desechos biopeligrosos y lodos con metales pesados como:
cromo, niquel, cobre y hierro. Estos tratamientos fisico-quimicos estan dirigidos
a cambiar las caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas de los desechos
peligrosos de manera que se produzcan desechos no peligrosos o menos
peligrosos para su almacenamiento, transporte o disposicion final. Se determino
que el 16,7% de las empresas envian los desechos peligrosos a los rellenos
sanitarios convencionales, dado que en Costa Rica no existen rellenos exclusivos

para desechos peligrosos (de seguridad).

Esta investigacion agrega valor en cuanto a la problematica que se suscita
en todos los paises de América Latina en cuanto a la necesidad de analizar
opciones de tratamiento y disposicion final que permitan reducir el impacto de

los desechos peligrosos en el ambiente y la salud.

Sonil, N.,, 'y Smiti S.S., (2010) estudiaron la capacidad de
biodegradacion de Brevibacillus, Pseudomonas, y Rhodococcus spp sobre el
polietileno; el cual, es un polimero hecho de una cadena larga de mondémeros de
etileno. Realizaron pruebas de incubacioén con los microorganismos junto con el
polietileno en frascos de vidrio, en agitacion y a temperatura ambiente durante 3
semanas para determinar la eficacia de degradacion. Obtuvieron que las

Pseudomonas son las mas eficaces como degradantes del polietileno con un
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resultado del 40,5%, seguido de Brevibacillus, con el 37,5% y Rhodococcus con

un 33% de biodegradabilidad.

Esta investigacion agrega valor en cuanto al requerimiento de Ia
aplicacion de diversas bacterias y la comparacion de los resultados lo cual

indicara la opcion mas factible para el material que se desea degradar.

Franceschi, A. (2011), caracteriz6 microorganismos para la degradacion
de residuos de hidrocarburos generados en un laboratorio del departamento de
quimica, Facyt-UC. En dicha investigacion, se aislaron consorcios bacterianos
provenientes de 3 residuos de petrdleo del laboratorio de hidrocarburos, y se
cuantificé la cantidad del residuo degradado por los consorcios microbianos
aislados. Después de 25 dias de crecimiento en un medio minimo mineral
(N1sP15sKys) y el hidrocarburo (residuo) como unica fuente de carbono y de
diferentes condicione, los microorganismos detectados fueron: Bacillus spp.;
Serratia spp.; Burkholderia spp. y Escherichia spp. En cuanto a la cantidad de
hidrocarburos degradados, se obtuvo que para la muestra de crudo pesado
biodegradaron un total de 28% de la muestra, mientras que para la muestra de

crudo+ hexano un 95,6% y para la muestra de crudo liviano un 75,6%.

Esta investigacion agrega valor en cuanto al requerimiento de la
aplicacion de diversas bacterias y la comparacién de los resultados lo cual

indicara la opcidon mas factible para el material que se desea degradar.

Vivas, Y. (2013). Evalu¢ el biotratamiento de residuos liquidos fenolados

(RLF) generados de proceso productivo de una empresa manufacturera de
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materiales quimicos. Los RLF fueron caracterizados parcialmente a nivel
biologico y fisicoquimico. Se establecieron las condiciones de crecimiento del
consorcio bacteriano para la biodegradacion del RLF, estimandose las dosis
optima de NPK 15 de 1g/L, un intervalo de pH 7-9, en aerobisis, temperatura
ambiente en un lapso de tiempo de siete dias. La eficiencia del biotratamiento
fue 84%, lo que indica que el proceso es altamente eficiente para degradar este
tipo de compuestos en las condiciones establecidas en el laboratorio.
Adicionalmente se estudié la compatibilidad de RLF biotratado con el efluente
del biorreactor de PTAR de la empresa, el cual, se removio un 32,8% de

DBOs 20ec; 66,7% de DQO y un 83% de fenol en los tres dias de incubacion.

Esta investigacion agrega valor en cuanto a la importancia del estudio de
viabilidad y de determinar las condiciones adecuadas para el biotratamiento. Asi
mismo demuestra que el consorcio bacteriano es una herramienta biotecnoldgica

para el tratamiento de residuos liquidos fenolados.

Garcia, J., (2007). Plante6 estudiar la eliminacion por via microbioldgica
de un compuesto xenobiotico, el fenol, en aguas residuales de origen urbano,
utilizando para tal efecto, un reactor discontinuo alimentado (SBR). Se
instrumentd y automatizo el reactor SBR, lo que permitié controlar procesos de
degradacion con patrones de alimentacion y ciclos de funcionamiento
controlados. Se realizaron varios ensayos discontinuos a distintas condiciones
iniciales de concentracion de sustrato y de biomasa (SO y XO0). Los resultados de
dichos ensayos muestran un comportamiento atipico de la biomasa, ya que se

detect6 un crecimiento residual luego de la remocion completa de fenol, lo cual
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segun el modelo de Haldane—Andrews no es factible, pues el crecimiento de los
microorganismos termina cuando éstos degradan por completo el sustrato
disponible. Este comportamiento se atribuy6 a que el proceso de degradacion del
fenol no se lleva a cabo en un solo paso, sino que al iniciarse la biodegradacion
se produce un metabolito intermediario, presumiblemente el 2-hmas, cuyo
consumo se traduce en el mencionado crecimiento residual de los
microorganismos. Debido a que el modelo de Haldane-Andrews no considera el
efecto de la produccidon de metabolitos intermediarios inhibitorios y su eventual
acumulacion y consumo durante la biodegradacion del fenol, en este trabajo se

propone un nuevo modelo matematico en el cual este aspecto si se considera.

Esta investigacion indica la factibilidad del empleo de un reactor tipo
SBR para el biotratamiento de compuestos orgénicos; verifica la importancia de
eleccion del método adecuado en la simulacion para el diseno del reactor, ya que

esto repercute directamente en el rendimiento del mismo.

2.2 MARCO TEORICO

La concepcion de ciclo de vida de productos y residuos debera ser la base
para el desarrollo de un modelo conceptual que permite abordar en forma
sostenible y eficaz un sistema de gestion de residuos. Lo anterior plantea que los
residuos son parte del ciclo de vida de los materiales, lo que lleva a la necesidad
de establecer un enfoque integral en la gestion de los materiales peligrosos que

permita su manejo seguro o ambientalmente adecuado a lo largo de todo su ciclo
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de vida: desde que se extraen para la obtenciéon de las materias primas, se
sintetizan o procesan, se transportan, almacenan o comercializan y se utilizan,
hasta el descarte del producto cuando ya no sirve para el fin que fue adquirido o

que dejo de satisfacer las necesidades de su propietario.

El tratamiento de residuos consiste en un proceso de transformacién cuyos

objetivos son:

v Reducir el volumen y disminuir la peligrosidad.
v" Destruir sustancias peligrosas que no es posible confinar.

v" Contener y aislar los materiales peligrosos.

Cada proceso de tratamiento producira otros residuos (emisiones atmosféricas,
efluentes y residuos sélidos), que requeriran una gestion especial en funcion de

sus caracteristicas. (Arias, A. y Suarez, L. 2007)

Una de las caracteristicas de los tiempos modernos es la gran produccion
de materiales sintéticos que son dificiles de degradar y/o son tdxicos para el
ambiente. Con el fin de mejorar su rendimiento, los compuestos han sido
disefiados especificamente para tener una larga vida 1til y no reaccionar con los
productos quimicos ambientalmente mas comunes. Estas mismas caracteristicas
evitan su degradacion. Las estructuras compuestas resistentes al ataque quimico,
que por lo tanto consiguen una mayor longevidad y un mantenimiento eficaz de
la estructura, caracteristicas deseables, son resistentes a las enzimas de la

mayoria de los microbios. En algunos casos, por ejemplo los PCBs (bifenilos
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policlorados) estas caracteristicas han sido responsables, en parte, de su

presencia continua en zonas donde su produccion y uso se ha detenido.

Los procesos de fabricacion poco eficaces también han dado lugar a
escapes accidentales de productos y precursores toxicos. Los materiales
residuales emitidos directamente desde fuentes industriales y agricolas, son

causa de contaminacién de suelos y aguas de todo el mundo.

Una estrategia para minimizar la contaminaciéon seria disminuir la
reactividad y peligrosidad del contaminante y en forma simultanea, reducir su
vertido al medio ambiente. Dado que esto no siempre es posible de llevar a cabo,
se han desarrollado técnicas de remediacion, que bdsicamente podemos

clasificarlas en:

v In situ. El tratamiento se realiza en el lugar que se encuentra el residuo
contaminante.
v Ex situ. El tratamiento se realiza en un lugar diferente al lugar en que se

encuentra el residuo, dicho Iugar no es una planta de tratamiento.
v En planta. El tratamiento se realiza en una planta de tratamiento de

residuos especiales.

Las dos tultimas alternativas son las mas costosas, en términos
econdmicos y ambientales. Una tnica tecnologia no siempre retine las mejores
condiciones para reducir todos los contaminantes presentes en un sitio a
remediar, por lo que se suele emplear una secuencia de tecnologias. (Manacorda,

A.y Cuadros, D. 2005).
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Tratamientos Fisicoquimicos, ventajas y desventajas.

Actualmente se utiliza tratamiento fisicoquimico (coagulacion,
floculacién, adsorcion en carbon activado y membranas, entre otros) para
eliminar contaminantes de las aguas de origen industrial. (Pokhrel y
Viraraghavan., 2004). Algunas plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTARs) utilizan sistemas biologicos, sin embargo, la presencia de compuestos
recalcitrantes se convierte en un factor perjudicial. De manera general, las
plantas de tratamiento intentan alcanzar valores de vertimientos permisibles de
materia organica biodegradable, medida como DBOs ,4+c (demanda biologica de
oxigeno); sin embargo los valores relativos a DQO (demanda quimica de
oxigeno) y color resultan mas dificiles de cumplir. En la mayoria de los casos,
altas concentraciones de estos contaminantes, pueden inhibir el rendimiento y
ser toxicas para la biota responsable de la remocion de los mismos, con diversas
consecuencias y efectos negativos a los ecosistemas acuaticos. (Raj y Quen.,

2005).

El término biorremediacion o biorrecuperacion se utiliza para denominar
una variedad de sistemas de recuperacion que degradan, transforman o eliminan
o disminuyen la toxicidad de contaminantes orgdnicos o inorgénicos a través de
la actividad biolégica natural de organismos vivos (plantas, hongos, bacterias,
etc.), principalmente microorganismos. También se emplean los términos
biocorreccion y biorrestauracion. En contraste con esta definicion amplia, es

frecuente que por biorremediacion sdélo se entiendan los procesos llevados a
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cabo por microorganismos, y que si hay participacion de plantas en el proceso se

hable de fitorremediacion.

Esta estrategia de recuperacion depende de las actividades catabdlicas de
los organismos y, por tanto, de su capacidad para usar los contaminantes como
alimento (fuente de C y energia). El proceso de biorremediacion incluye, ademas
de biodegradacion de los contaminantes, reacciones de Oxido-reduccion,
procesos de sorcion e intercambio i6nico, € incluso reacciones de quelacion que

provocan la inmovilizacién de metales.

La biodegradacion sera mas o menos facil y ripida segin qué
microorganismos se hallen presentes y de una serie de factores (temperatura, pH,
concentracion de nutrientes, etc.) y, por tanto, la biodegradabilidad no sdélo
depende de la sustancia, si que algunas caracteristicas de composicion y
estructura molecular facilitan un mayor grado de degradabilidad. En principio,

seran mas biodegradables las sustancias con moléculas que:

v Sean de menor peso molecular (o tamafio de molécula)

v' Tengan cadenas poco ramificadas (las ramificaciones ocasionan
impedimentos estéricos)

v’ Sean poco insaturadas (pocos enlaces multiples)

v" Incluyan pocos anillos aromaticos.

A pesar de lo mencionado en relacion con el peso molecular, se
comprueba que los hidrocarburos de menos de 9-10 C son poco degradables, en

parte por su mayor volatilidad que les hace escapar del medio, en parte por
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resultar toxicos para bastantes microorganismos. El nimero 6ptimo de atomos

de C para la biodegradacion se puede considerar que esta entre 10 y 20.

Ademas, favorecen la biodegradabilidad grupos funcionales como:
alcohol, amino, carbonilo o carboxilo, mientras que disminuyen la
biodegradabilidad grupos funcionales como: haldgenos, acido sulfonico (que
aporta mayor resistencia que los halégenos), éter, nitro o nitrilo, asi como los C
cuaternarios y los N trisustituidos. La degradacion de compuestos con N o S

habitualmente esta ligada a su utilizacién como fuente de dichos nutrientes.

La experiencia muestra que, aunque es frecuente hablar de sustancias
persistentes, refractarias o recalcitrantes, la gran mayoria de las sustancias
organicas pueden ser biodegradadas por algunos microorganismos, en

condiciones adecuadas y plazos de tiempo suficientes.

Los estudios indican que la degradacion en condiciones naturales difiere
notablemente de la que se produce en laboratorio en condiciones optimizadas y

controladas. Esto ha ocasionado fracasos en practica de la biorremediacion.

Los procesos que tienen lugar durante la biorremediacion ocurren
naturalmente sin intervencion tecnoldgica alguna: es lo que se denomina
biorremediacion pasiva, intrinseca o atenuacion natural. Pero cuando se aborda
un proyecto de biorrecuperacion interesa alcanzar los objetivos de limpieza (mas
o menos exigentes) en plazos lo mas breves que sea posible. Para ello se
interviene aplicando soluciones tecnologicas diversas para activar el proceso:

biorremediacién activa.
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Una de las técnicas mas usadas se denomina bioestimulacion, responde a
la idea de ‘“aplicar biorremediacion, pero creando condiciones”. (Mulas, R.
2008). Es decir, intentar que se alcancen las condiciones para que la
biodegradacion transcurra de forma idonea. En la presente investigacion se desea
aplicar esta técnica que consiste en estimular a los microorganismos autoctonos
de un ambiente natural por medio de la adicion de nutrientes y otros aditivos, de
humedad y la aireacion del sistema para asi mejorar la eliminacién de los
contaminantes.

En el pasado, los desechos se eliminaban tradicionalmente excavando un
agujero y rellenandolo con material de desecho. Este modo de eliminacion de
residuos era dificil de mantener debido a la falta de lugar cada vez menos
disponible para colocar los desechos. Nuevas tecnologias para la eliminacion de
residuos que utilizan incineracion a alta temperatura y la descomposicion
quimica (por ejemplo; la decloracion catalizada por base, la oxidacion UV), han
evolucionado. Estas pueden ser muy eficaces en la reduccién de la gama mas
amplia de contaminantes, sin embargo, al mismo tiempo, tienen varios
inconvenientes. Estos métodos son complejos, antiecondmico, y carecen de la
aceptacion del publico. Las deficiencias asociadas a estos métodos se han
centrado en los esfuerzos hacia el aprovechamiento del proceso de
biorremediacion de hoy en dia como una alternativa adecuada.

La desintoxicacion de compuestos organicos peligrosos, por varias
bacterias y hongos a través de acoplamiento oxidativo, estd mediada con

enzimas oxidorreductasas. Los microbios extraen la energia a través de las
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reacciones bioquimicas que libera energia mediadas por estos enzimas para
escindir los enlaces quimicos y para ayudar a la transferencia de electrones a
partir de un sustrato organico reducido (donante) a otro compuesto quimico
(aceptor). Durante tales reacciones de oxidacion-reduccion, los contaminantes se

oxidan a finalmente inofensivas compuestos.

Por ejemplo; las oxidorreductasas pueden desintoxicar xenobidticos
toxicos, tales como compuestos fendlicos, a través de la polimerizacion,
copolimerizacion con otros sustratos, o la unién a las sustancias himicas. Las
enzimas microbianas han sido explotadas en la decoloracion y la degradacion de
los colorantes azoicos. Muchas bacterias reducen los metales radiactivos de una
forma soluble oxidado a una forma insoluble reducida. Durante el proceso de
produccion de energia, la bacteria toma electrones de compuestos organicos y
utiliza al metal radiactivo como aceptor final de electrones. Algunas de las
especies bacterianas son capaces de reducir los metales radiactivos
indirectamente con la ayuda de un donador de electrones intermedio. Finalmente
precipitante puede ser visto como el resultado de las reacciones redox dentro de
las bacterias reductoras de metal. (Chandrakant, S. Karigar y Shwetha, S. Rao.,

2011).

La utilizacién de la capacidad de degradacion de los microorganismos es
la base fundamental de los tratamientos bioldgicos de contaminaciones
organicas. En consecuencia, el conocimiento de las caracteristicas fisiologicas y
bioquimicas asi como de la ecologia y genética de las especies o consorcios

microbianos involucrados, es un requisito esencial, junto con el conocimiento de
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la naturaleza del emplazamiento y la eleccion de un protocolo adecuado, para
lograr el objetivo de dichos tratamientos. Por ejemplo; Los hongos
basidiomicetos ligninoliticos producen un conjunto de enzimas extracelulares
para metabolizar la lignina que les confieren, asimismo, la capacidad de

degradar un amplio abanico de contaminantes.

El resultado final de un tratamiento de biodegradacién depende en gran
medida de la toxicidad y la concentracion inicial de los contaminantes, su
biodegradabilidad, las propiedades del medio contaminado y el sistema de
tratamiento seleccionado. Los contaminantes tratados habitualmente por estos
métodos son los compuestos organicos volatiles y semivolatiles no halogenados
y los derivados del petroleo. Cuando la contaminacion incluye altas
concentraciones de metales, compuestos organicos con alta proporcion de cloro
o sales inorganicas, la eficacia del tratamiento se reduce debido a la toxicidad
microbiologica de estos compuestos. Aunque el esfuerzo social y las politicas en
materia ambiental deben continuar por la via de la presion al sector industrial
para que se reduzca la produccion de residuos peligrosos, la biotecnologia ofrece
buenas perspectivas para descontaminar los efluentes industriales. Los
microorganismos pueden ser modificados para producir principalmente
determinadas enzimas que contribuyan a metabolizar los compuestos producidos
como consecuencia de la actividad industrial y que son tdxicos para otras formas
de vida. Incluso, se pueden disefar rutas metabolicas alternativas para la

biodegradacion de residuos complejos. Puesto que el tratamiento de residuos es
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una actividad industrial establecida, la genética y la enzimologia podrian unirse

a la experiencia de la ingenieria en este campo.

Como es evidente, el proceso bioldgico para tratar los compuestos
toxicos, debe competir con los métodos existentes en términos de economia y
eficiencia. Los procesos bioldgicos tienen las ventajas de requerir inversiones de
capital moderadas, bajo consumo de energia, ser ambientalmente seguros y no
generar residuos. En los ultimos afos, se han creado una serie de empresas para
desarrollar y comercializar las tecnologias de biodegradacion. La existencia de
estas compafias se justifica desde el punto de vista econémico por el aumento
del coste de los tratamientos tradicionales y del rechazo social a los mismos, asi
como por el endurecimiento de las normativas en materia de residuos y
medioambiente. El desarrollo futuro de las técnicas de recuperacion biologica de
espacios contaminados, requiere la adecuada integracion de microbiologia
molecular e ingenieria de sistemas. (Martin, C., Gonzilez, A. y Blanco, M.,

2004)

La biorremediacion. Fundamentos y metodologias.

La degradacion microbiana constituye el principal proceso de
descontaminacion natural (Prince, R., 1993). Este proceso se puede acelerar y/o
mejorar mediante la aplicacion de tecnologias de biorremediacion. (Alexander,

M. 1999).

Por lo tanto la biorremediaciéon se puede definir como un proceso

biologico en donde diversos microorganismos degradan diferentes
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contaminantes hasta compuestos menos o nada toxicos presentes en suelo, agua
o aire; trabajando de manera individual o coordinadamente dentro de un
consorcio microbiano. Su ambito de aplicabilidad es muy amplio, pudiendo
considerarse como objeto cada uno de los estados de la materia. (Atlas y

Unterman., 1999):

v’ Soélido: con aplicaciones sobre medios contaminados como suelos o
sedimentos, o bien directamente en los dos, residuos, etc.

v' Liquido: aguas residuales, aguas superficiales y subterraneas.

v" Gases: emisiones industriales, asi como productos derivados del tratamiento

de aguas o suelos.

También se puede realizar una clasificacion en funcién de los
contaminantes con los que se puede trabajar (Alexander, M. 1999; Eweis et al,

1999):

v' Hidrocarburos de todo tipo (alifaticos, aromaticos, BTEX, PAHs, etc).

v’ Hidrocarburos clorados (PCBs, TCE, PCE, pesticidas, herbicidas, etc).

v" Compuestos nitroaromaticos (TNT y otros).

v' Metales pesados: estos no se metabolizan por los microorganismos de
manera apreciable, pero pueden ser inmovilizados o precipitados.

v Otros contaminantes: compuestos organofosforados, cianuros, fenoles, etc.

Las primeras técnicas que se aplicaron fueron similares al "landfarming"
‘labranza’); creandose las primeras patentes, fundamentalmente para
2 b

remediacion de vertidos de gasolina en la época de los afios 70, mientras que en
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la década de los 80 se generalizé el uso del aire y peroxidos para suministrar
oxigeno a las zonas contaminadas mejorando la eficiencia de los procesos
degradativos. Durante los afios 90 el desarrollo de las técnicas de "air sparging"
(burbujeo de oxigeno) hizo posible la biorremediacion en zonas por debajo del
nivel freatico. Al mismo tiempo, la implementacion en la practica de
aproximaciones experimentales en el laboratorio permitid el tratamiento de
hidrocarburos clorados, los primeros intentos con metales pesados, y el trabajo
en ambientes anaerobios, entre otros. Paralelamente, se desarrollaron métodos de
ingenieria que mejoraron los rendimientos de las técnicas mas populares para
suelos contaminados ("landfarming", "composting", etc.) (Riser-Roberts, E.,

1998).

Sin embargo, hoy en dia se utilizan tres tipos de biorremediacion y esto
depende de la forma de interaccion del microorganismo con el entorno y el

contaminante. A continuacion se explican los tipos de biorremediacion:

1.- Bioestimulacion: consiste en la introduccion de modificaciones en el
medio, mediante el aporte de nutrientes, aireacion y otros procesos
(“biostimulation” o “enhanced bioremediation”). En ocasiones sera suficiente
afiadir oxigeno mediante aireacion, aunque en otros se podria requerir la adicién
de nutrientes o ajustes de pH. En todo caso, estas aproximaciones son validas
siempre y cuando los microorganismos autoctonos sean capaces de degradar el

contaminante tras un proceso mas o menos largo de aclimatacion previa.
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En lo que se refiere a la adicion de nutrientes, la biorremediacion
requiere que estos entren en contacto con el area impregnada por el
contaminante y que su concentracion sea suficiente para soportar el crecimiento
maximo previsto de la poblacion degradada en el transcurso de las operaciones

de remediacion.

2.- Bioaumentacién: consiste en la introduccién de microorganismos
aclimatados o incluso modificados genéticamente en el medio, con el fin de
mejorar la biodegradacion (Walter, 1997; Atlas y Unterman, 1999). Esta técnica
funciona en condiciones de laboratorio o biorreactor, pero en ambientes externos
(suelo, agua) su implantaciéon depende de una serie de factores. (Alexander, M

1999):

v' El tamafio de la poblacion de microorganismos degradadores crece
rapidamente como respuesta a la contaminacion del medio y es muy dificil,
incrementar la poblacion microbiana mas alla de esos valores.

v" La capacidad de carga de muchos ambientes viene determinada por factores
tales como la presencia de toxinas, nutrientes y condiciones ambientales,
movilidad y/o distribucion de los microorganismos y la presencia de
abundante materia orgénica.

v" Los microorganismos afiadidos deben sobrevivir a los depredadores y
competir con €éxito con la poblacién autdctona antes de ocupar los nichos

potenciales.
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En general, los ambientes mas selectivos y la utilizacion de consorcios

microbianos favorecen la bioaumentacion.

Existen en el mercado productos comerciales, ensayados en el
laboratorio, que reunen microorganismos con gran potencial biodegradador.
(Korda et al, 1997). Sin embargo, la reintroducciéon de microorganismos
indigenas, aislados del sitio contaminado y cultivados posteriormente, es mas
efectiva, especialmente cuando se acompafian de un suplemento nutricional y
oxigeno. Por otro lado, es probable que el desarrollo de microorganismos
manipulados genéticamente (MMG) (Timmis y Pieper, 1999; De Lorenzo, 2001)
pueda en el futuro permitir abordar con éxito la degradacion a escala real de
compuestos que por sus caracteristicas quimicas son resistentes. Esta
aproximacion incluye también la ampliacion de la capacidad degradativa de una
bacteria frente a distintos compuestos, asi como el incremento de las tasas de
degradacion. No obstante, los problemas de persistencia de cepas modificadas en
el ambiente y los aspectos legales relacionados con la liberacion de MMG, hacen

esta solucion no factible a corto plazo.

3.- Biorremediacion intrinseca o atenuacion natural: es un proceso
donde los compuestos organicos son degradados como fuente de carbono por los
microorganismos autdctonos, principalmente bacterias del medio afectado
(Rosenberg y Ron, 1996). La capacidad intrinseca de asimilacion de un medio
depende de las habilidades metabodlicas de los microorganismos nativos, del tipo

de contaminante y de la geoquimica e hidrogeologia de la zona afectada.
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En condiciones ideales, estos contaminantes se transformaran en
compuestos quimicos mas simples, no peligrosos para los posibles receptores ni
para el medio; sin embargo existen muchos factores que pueden limitar o
impedir la atenuacion natural en un medio contaminado; (King, R. 1997), como
por ejemplo: carencia de nutrientes esenciales para los microorganismos (por
ejemplo, nitrégeno y/o fosforo); ausencia de aceptores adecuados de electrones
(generalmente oxigeno); inexistencia de condiciones medioambientales
apropiadas (pH, potencial redox, humedad, temperatura); ausencia de
poblaciones microbianas con el potencial enzimatico adecuado necesario para
degradar los contaminantes o presencia de componentes toéxicos en la mezcla

contaminante (Gallego et al, 2001).

Mecanismos fisiologicos y enzimas requeridas para la biodegradacion.

Rutas metabdlicas.

La capacidad para degradar una determinada sustancia depende de los
biocatalizadores (enzimas) de que disponga el microorganismo. Teniendo en
cuenta que toda la capacidad enzimadtica potencial de una célula se encuentra
codificada en su DNA, y solo estd serd activa al entrar en contacto con el

entorno. (Wunsche et al, 1995).

Habitualmente, un microorganismo es capaz de metabolizar un contaminante o
un pequefio grupo de ellos. Para la degradacion completa en caso de mezclas

complejas, resulta necesaria la participacion de diversos tipos de
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microorganismos, para entre todos disponer de enzimas utiles para la

degradacion. (Wunsche et al, 1995).

Enzimas implicadas en la biodegradacion de hidrocarburos

El recorrido, catalizado por las enzimas microbianas a través de los diversos
subproductos, se conoce como ruta de degradacion o “pathway”. En cualquier
caso, los procesos suelen tener lugar mediante una gran variedad de
interacciones biogeoquimicas entre los componentes del suelo, el agua, los
microorganismos y los contaminantes (Gallego et al, 2001). Existen muchos
tipos de enzimas implicadas en la biodegradacion de hidrocarburos y los

organismos que las poseen se han clasificado en:

Bacterias hidrocarbonoclasticas:

Son verdaderos especialistas en degradar hidrocarburos (no metabolizan ni
azucares, ni aminoacidos ni otras fuentes de carbono habituales). Destacan los
géneros Alcanivorax (especializados en degradar alcanos) y Cycloclasticus
(asimila s6lo hidrocarburos aromaticos). En ambos casos se trata de bacterias
marinas que estan presentes en pequefias proporciones en el agua de mar pero
que llegan a ser predominantes en aguas contaminadas con petrdleo. Se piensa
que en aguas no contaminadas se alimentan de los hidrocarburos producidos por

algas y otros organismos marinos. (Glazer y Nikaido, 1994).
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Degradadores aerobicos de hidrocarburos:

- Degradacion de alcanos: en la inmensa mayoria de los casos, los
microorganismos metabolizan los alcanos transforméandolos en &acidos grasos
mediante la oxidacion progresiva de uno de los grupos metilo terminal. La
enzima clave es la alcano hidroxilasa (monooxigenasa), que incorpora un grupo
alcohol en dicho carbono (a partir de O2, incorpora un dtomo de oxigeno en un

atomo de C, y el otro 4&tomo de O es reducido a agua), (Glazer y Nikaido, 1994).

- Degradacion de compuestos aromaticos: los anillos aromdticos son
quimicamente muy estables debido a su peculiar estructura en la que los
electrones de los orbitales p estan compartidos entre todos los carbonos del
anillo. Sin embargo, algunos microorganismos han desarrollado estrategias para
desestabilizar dicha estructura electronica y romper el anillo. Bésicamente el
proceso consiste en la introduccion de uno o dos grupos —OH mediante
monooxigenasas o dioxigenasas. La estructura resultante es menos estable
(ahora presenta dos dobles enlaces permanentes en vez de los tres oscilantes
previos) y es atacada por una segunda dioxigenasa que abre el anillo y genera un
compuesto que puede ser metabolizado mediante el ciclo de de Krebs. Hay
dioxigenasas que abren el anillo en la posicion orto y otras que lo hacen en la

posicion meta (Glazer y Nikaido, 1994).

Con frecuencia las enzimas de rutas de degradaciéon de compuestos
organicos tienen una especificidad relajada y pueden actuar sobre una cierta

variedad de sustratos. Un ejemplo claro es la ruta de biodegradacion de tolueno
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y xileno codificada en el operdn tol del plasmido pWWO de Pseudomonas

putida. Esta ruta, muy bien caracterizada, permite a la bacteria asimilar como

fuente de C: tolueno, m-xileno, p-xileno, 1,2,4,-trimetil-benceno, 3-etil-tolueno,

benzoato, 3-metil-benzoato, 4-metil-benzoato, 3,4-dimetil-benzoato y 3-etil-

benzoato. La ruta “superior” (upper) conlleva la oxidacion de un grupo metilo a

acido (como en los alcanos) y empieza con una oxigenasa. A continuacion sigue

una ruta meta u orto (Glazer y Nikaido, 1994)

Tabla I: Enzimas codificadas por los genes del plasmido TOL.

Gen

Enzimas

Parte inicial de la ruta
xylA
xyIB
xylC

Parte final de la ruta
XylX,Y,Z
xylE

xylF
xylG
xylH

xylI

xylJ

xylK
xylL

xyIR

xylS

Xileno oxigenasa
Bencil alcohol deshidrogenasa

Benzaldehido deshidrogenasa

Tolulato dioxigenasa

Catecol 2,3-dioxigenasa

2-Hidroximucénico semialdehido hidrolasa
2-Hidroximucénico semialdehido deshidrogenasa
4-Oxalocrotonato tautomerasa

4-Oxalocrotonato descarboxilasa

2-Oxopenta-4 enoato hidratasa
2-Oxo0-4-hidroxipentenoato aldolasa
Dihidroxiciclohexadieno carboxilato deshidrogenasa
Proteina reguladora

Proteina reguladora

Fuente: Glazer and Nikaido, 1994.
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Degradadores anaerdbicos de hidrocarburos

Se conocen bastantes microorganismos capaces de degradar
anaerobicamente hidrocarburos, si bien las rutas no estan totalmente
caracterizadas. Estas rutas tienen mucha importancia en el ciclo del carbono. La
degradacion anaerdbica es un proceso mas lento que la aerdbica. Ademads de
otras estrategias para las oxidaciones iniciales, requieren aceptores finales de
electrones distintos del oxigeno: menos energia, es decir, velocidad de

crecimiento (y de asimilacion) mas lenta. (Glazer y Nikaido, 1994).

v Degradacion de alcanos: se ha visto en dos bacterias, una
sulfatorreductora y una desnitrificante. Al parecer el mecanismo de activacion
del alcano implica la adicion de una molécula de fumarato, de modo que se
forma un diacido que probablemente es metabolizado por la via de oxidacion de
los acidos grasos. Evidentemente pueden existir rutas diferentes (Glazer y
Nikaido, 1994).

v Degradacion de compuestos aromaticos: las rutas mejor caracterizadas,
como la del tolueno de diversas bacterias sulfatorreductoras y desnitrificantes,
también implican la adiciéon de un fumarato al tolueno, seguido de la activacion
con el CoA. Tras una serie de pasos adicionales se forma una molécula de
benzoil-CoA que ya es susceptible de perder la aromaticidad mediante procesos
de reduccion que eliminan dos de los tres dobles enlaces de la molécula. Por

supuesto existen otras rutas para otros compuestos aromaticos.

Cabe destacar que los plasmidos catabdlicos relacionados con la degradacion de

hidrocarburos fueron los primeros que se descubrieron (plasmidos SAL y OCT

36



en 1972-73, por el grupo del Dr. Chakrabarty) y dieron luz a la posibilidad de la
transmision horizontal de rutas catabolicas. Ademas, estan relacionados con la
primera patente que se hizo de un ser vivo y que sin duda tuvo que ver con el
desarrollo de la biotecnologia a nivel industrial. La patente de Chakrabarty se
basd en la construccion de una estirpe de Pseudomonas que portaba 4 plasmidos
con distintas rutas metabolicas para la degradacion de diversos componentes del

petroleo (Glazer y Nikaido, 1994).

Mecanismos fisiologicos

Dentro de los mecanismos fisioldgicos mas importante se encuentran:

v Contacto microorganismo-sustrato: el contacto es necesario para que se
produzca la degradacion. En funcion de diferentes factores, el contacto puede
generar el paso a través de la membrana de las moléculas del sustrato o bien, en
el caso de sustancias que por su tamafio u otras caracteristicas no puedan entrar
en la célula, la liberacion de enzimas exocelulares que degradaran en mayor o
menor medida el sustrato, generando metabolitos intermedios que si puedan
penetrar en el organismo (Fernandez, R., 2009).

v Paso a través de la membrana: como bien se sabe, las paredes celulares
son rigidas con una membrana lipidica y las sustancias han de estar en
disolucion para que sea posible su entrada a la célula. Las moléculas de grandes
dimensiones han de ser degradadas, al menos parcialmente, por la accion de
enzimas exocelulares para poder penetrar al interior y ser asimiladas. Aquellas

moléculas que permanezcan sin solubilizarse seran altamente persistentes. La
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membrana es hidrofoba, con lo que resulta poco permeable a compuestos

polares. (Fernandez R., 2009).

Existen dos mecanismos generales de paso de sustancias por la membrana:

v Difusion simple o transporte pasivo: moléculas no polares y de tamafio
relativamente pequefio podrdn atravesar la membrana a favor del gradiente de
concentracion hasta alcanzar un equilibrio entre las concentraciones externa e
interna.

v Transporte facilitado o activo: las moléculas pasan la membrana en un
proceso mediado por portadores, que son proteinas especializadas. Existe
transporte sin consumo energético, que como mucho puede igualar las
concentraciones de los dos lados de la membrana, y transporte con consumo de
energia, que puede introducir moléculas contra el gradiente de concentracion, es
decir, concentrar la sustancia en el interior. Este caso, dada la especificidad de
los portadores, presenta una cinética andloga a las cinéticas enzimaticas, con una
velocidad méaxima de transporte, lo que puede condicionar la cinética global de

la degradacion. (Fernandez R., 2009).

Rutas metabdlicas

El metabolismo consiste en series complejas de reacciones bioquimicas
acopladas que llevan por un lado a la sintesis de biomasa o nuevo material
celular (anabolismo) y por otro a la mineralizacion (conversion en CO2 y agua)

del sustrato, con produccion de la energia (ATP) y el poder reductor (NAPDH)
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que son necesarios para la sintesis mencionada (catabolismo). Por tanto, una

parte del sustrato se mineraliza y otra se biotransforma Fernandez R., (2009).

La complementacion de las actividades metabodlicas se lleva a cabo
mediante relaciones de cometabolismo y/o sintrofismo. El cometabolismo
implica, el metabolismo "gratuito" (es decir, no util para el crecimiento u
obtencion de energia) de un substrato secundario (compuesto contaminante) por
enzimas que requieren otro substrato primario diferente, el cual proporciona la
energia y/o los cofactores reductores necesarios. Ambas actividades enzimaticas
pueden ser diferentes y el resultado es, en teoria, la acumulacion de productos de
reaccion a partir del contaminante. En la practica, la existencia de otros
microorganismos hace factible la degradacion posterior de esos productos
mediante reacciones sintroficas y, en ultima instancia, su mineralizacion
(descartando la posibilidad, a tener en cuenta, de que dichos productos sean

toxicos, y/o persistentes) (Alexander, M. 1999; Wackett y Hershberger, 2001).

Por otro lado, el sintrofismo implica la accidon concertada de diferentes
microorganismos sobre un sustrato, mediante la combinacion de sus actividades
metabolicas, lo que permite su degradacion. Se comprende entonces la
importancia de las poblaciones mixtas para la degradacion més efectiva de los
contaminantes organicos. Esta accion concertada puede implicar el intercambio
o puesta en comun de requerimientos nutritivos, de factores de crecimiento o de
enzimas relacionados con la utilizacion de sustratos. Un requisito para esta

cooperacion es la proximidad fisica de las distintas especies participantes.
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(Mishra et al., 2001; Vasudevan y Rajaram, 2001; Potter y Duval, 2001; Rahman

et al, 2002; Vinas et al, 2005).

Reactor bioldgico

Un SBR consiste en un sistema de tratamiento de lodos activados, cuyo
funcionamiento se basa en la secuencia de tratamiento llevada a cabo en ciclos
de llenado, tratamiento y vaciado. Los procesos unitarios que intervienen son los
mismos de un proceso tipico de lodos activados. En ambos ocurren la aireacion,
mezcla, reaccion, sedimentacion-clarificacion, con la diferencia que en el
proceso de lodos activados los procesos se llevan a cabo en tanques separados y
en un sistema SBR, el tratamiento ocurre secuencialmente en el mismo tanque.

(Dautan R., Perez M., 1998).

Funcionamiento del reactor SBR

El proceso de los reactores discontinuos es una variacion del sistema de
lodos activados. En contraste con el sistema continuo, el agua residual es
introducida al reactor en un tiempo definido previamente. La degradacion
bioquimica de los contaminantes y la separacion posterior de la biomasa se
llevan a cabo en el mismo tanque. Las fases del proceso son secuenciales y se
repiten en forma periddica. Para lograr el almacenamiento de los fosfatos, la
degradacion del material organico en forma de DBO y la nitrificacion, el
contenido del tanque se oxigena a través de aireacion.(Dautan R., Perez M.,

1998).
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Funcion De Los Microorganismos.

Para proyectar correctamente un sistema de lodos activados con las
debidas garantias de buen funcionamiento, es necesario comprender la
importancia de los microorganismos dentro del sistema, estos microorganismos
tienen un papel importante en estos sistemas porque son los encargados de
descomponer la materia organica en el reactor y parte de esas bacterias del tipo
facultativas o aerdbicas se encargaran de tomar energia y sintetizar el resto de la
materia organica y transformarla en nuevas células. En este proceso solo una
porcién del residuo original es oxidado a compuestos de bajo contenido
energético, tales como el: NO3; SO4; CO2; el resto es trasformado a tejido

celular. (Dautan R., Perez M., 1998).

Un modelo cinético microbiano se compone de balances de materia, al
menos de la biomasa y del sustrato primario que limita la velocidad de
crecimiento de ésta. Considérese un biorreactor con volumen (V) que recibe un
fluyjo que con una concentracion (So) de un sustrato orgénico y suficientes
nutrientes inorganicos, de modo que la fraccion organica sea vuelve el sustrato
limitante. La concentracion del sustrato de entrada, al igual que el pH,
temperatura y otras condiciones ambientales se consideran constantes.

Dentro del reactor, la biomasa heterotrofica (X) utiliza el sustrato como
su fuente de alimento, de tal forma que el crecimiento de la biomasa se refleja en
la reduccion en la concentracion de sustrato (S). Para describir la dinamica del

reactor, las ecuaciones del equilibrio global se deben representar en funcion del
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balance de masa de cada uno de los constituyentes de importancia. Lo anterior se
expresa de la siguiente forma:

Variacion = Entrada — Salida + Produccion — Consumo — Dilucion
Ec.1
Si utilizamos (Ca) para representar la concentracion de la masa del constituyente

A en el reactor, la ecuacion del equilibrio es:

<dCa
dt

)*V=Q*Cao—Qw*Ca+ra*V Ec.2
Para convertir la ecuacion de equilibrio masico en funcion de la
concentracion de los constituyentes, utilizamos la relacion de densidad y

tomando en cuenta que el reactor opera en modo fedbatch (i.e. no existe flujo de

salida), la ecuacion quedaria de la siguiente forma:

dCa Q@
W—V(Cao—(]a)+ra Ec.3

Para el sistema bajo estudio, se considera que el reactor recibe un substrato
S1, el cual es consumido por la biomasa X. La biomasa produce metabolitos
intermediarios S2, los cuales utiliza como substrato, una vez que la concentracion de
S1se vuelve un factor limitante.

Las tasas de crecimiento microbiano, asi como de consumo de substratos
y de produccion de metabolitos intermediarios se consideran proporcionales a la
concentracion de X en el reactor. Por lo tanto, para cada uno de los
constituyentes (X, S1 y S2) se considera:
Para S1: Ao= 80, 1A =qS1 (S1, 82) X

Para X: Ao=X0,tA=n(S1,82) X

42



Para $2:  Ao=0, 1A =[V*S52(S1, S2) — qS2(S1, S2)] X

Para completar las ecuaciones, deben proporcionarse expresiones para el
crecimiento de la biomasa y el consumo de sustrato. Una vez seleccionado el
modelo mdas apropiado, deben determinarse los valores de las constantes
cinéticas. Tal determinacion puede ser experimental, o bien mediante un
algoritmo basado en técnicas no lineales de ajuste por minimos cuadrados.
(Ramirez, 2005).

Modelo de Monod:

La relacion mas frecuentemente utilizada para representar la cinética de
crecimiento microbiano es la llamada ecuacion de Monod. Esta expresion
relaciona la velocidad especifica de crecimiento de los microorganismos (p) con

la concentracion de un sustrato limitante (S),

Ec.4

_(dX>_umax*5
F=&dt)” Ks+s

Donde:

p = Velocidad especifica de crecimiento microbiano [h-1]

X = Concentracion de biomasa [g/1]

t= Tiempo [h]

Umax = Velocidad especifica maxima de crecimiento microbiano [h-1]
S = Concentracion de sustrato limitante del crecimiento [g/1]

Ks = Constante de afinidad o de saturacion media [g/1]

43



La ecuacion de Monod proporciona una transiciéon suave desde una
relacion de primer orden respecto a bajas concentraciones de S a una relacion de
orden cero a concentraciones elevadas. Dado que a altas concentraciones de
sustrato la velocidad de crecimiento se aproxima a un maximo, a la expresion de
Monod también se le conoce como funcion de saturacion. El valor de Ks
representa la afinidad microbiana por el sustrato organico que soporta el
crecimiento; asi, los valores reducidos de Ks indican que los microorganismos
necesitan una concentraciéon reducida de dicho sustrato para alcanzar la
velocidad méxima de crecimiento, por lo que su afinidad es elevada (Ramirez,
2005).

Proceso de Aireacion Extendida

Este proceso se llama también tratamiento “a baja tasa”, ya que los
niveles de carga de los lodos son muy bajos, entre 0,05 y 0,15 (kg. de DBO/kg.
de solidos de lodo por dia), y la carga volumétrica, Vs de la planta esta alrededor
de 0,25 kg. de DBO /m — dia. El tiempo de residencia de los lodos es muy
prolongado, hasta 30 dias, de manera que los lodos estan muy dentro de las fases
de respiracion endogena, donde la descomposicion de los lodos excede el
crecimiento de los mismos. Asi que, a pesar de que la proporcion de la DBO no
es mucho mayor que en los procesos convencionales, la tasa neta de produccion
de lodos es mucho mas baja. El largo tiempo de residencia de los lodos y la baja
carga de éstos implican una baja actividad de lodos. Se usan tiempos largos de
retencion, de uno o dos dias, para producir una reduccion del 90 % o mas del %

DBO de las aguas residuales. (Dautan R., Perez M., 1998).
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1.- METODOLOGIA

La biodegradacion de un desecho peligroso tiene como objetivo principal
la minimizacién de los riesgos para los seres humanos y el medio ambiente, la
presente investigacion es experimental, de acuerdo con lo descrito por, Canales,
F., Alvarado, E., Pineda, E. (Eds.). (1994). “La investigacion experimental: Es
un procedimiento metodologico en el cual un grupo de individuos o
conglomerados son divididos en forma aleatoria en grupos de estudio y control y
son analizados con respecto a un factor o medida que el investigador introduce
para estudiar y evaluar®.

El trabajo se desarrolla a nivel proyectivo de acuerdo con lo senalado
por; Ramirez, T., (1999) “Intenta proponer soluciones a una situacion
determinada, implica explorar, describir, explicar y proponer alternativas de
cambio y no necesariamente ejecutar la propuesta” pretende proponer
biotecnologias para lograr la disminucion de las caracteristicas de peligrosidad
de un desecho peligroso generado en una fabrica de pinturas. Por lo que la
poblaciéon son todos los desechos generados por reactores quimicos que
producen resinas alquidicas TOFA, la muestra esta constituida por los desechos
generados y almacenados por la fabrica manufacturera de pintura.

La primera etapa del procedimiento consiste en la identificacion del

desecho peligroso mediante la caracterizacion fisicoquimica y la determinacion
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de la peligrosidad de las muestras, posteriormente se estudiara la viabilidad de
biotratamiento y determinardn las condiciones mas favorables para el
crecimiento de microorganismos degradadores.

Posteriormente se plantea el disefio de un reactor bioldgico a nivel de

campo para procesar el desecho peligroso.

3.2.-MUESTRAS DE ESTUDIO.

3.2.1.- Origen del desecho peligroso.

Desecho peligroso es identificado en el proceso como agua de reaccion;
provenientes de diferentes lotes de fabricacion de resina alquidica. La empresa
genera 200 Kg por cada lote de resina alquidica fabricado (desde agosto del
2015 a Julio 2017), existe una cantidad total de 4260 Kg de dicho desecho
peligroso generado, no existe hasta el momento técnica para la disposicion final
del desecho peligroso por lo que es dispuestos temporalmente en un almacén de

desechos peligrosos dentro de la fibrica de pintura.

3.2.2.- Origen de las cepas bacterianas.

Para la realizaciéon de la viabilidad bacteriana, se emplearon cepas
nativas y exdgenas que son capaces de emplear el desecho peligroso como
fuente de carbono. Las cepas nativas fueron aisladas del desecho y las cepas
exogenas (pool bacteriano IQ) fueron suministradas por una empresa que genera
desechos similares y que posee un sistema de tratamiento fisicoquimico y

microbiologico (PTAR) para sus desechos generados. Para el mantenimiento de
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pool bacteriano, se utilizo agua del reactor bioldgico de la PTAR. Los analisis
microbiologicos y el reactor piloto, fueron ejecutados en el Centro de
Investigacion Microbiologicas Aplicadas (CIMAUC) adscrita a la Facultad de

Ciencias de la Salud de la Universidad de Carabobo.

3.2.3- Toma de muestra para la caracterizacion fisicoquimica del desecho

peligroso.

Se llevd a cabo un proceso de toma de muestras con la finalidad de
realizar la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del desecho peligroso,
agua de reaccion. Para la captacion se utilizé la guia descrita en la Norma
COVENIN (Comité Venezolano de Normas Industriales) 2709:2002 (lera
revision): Norma Venezolana para la Captacion de Aguas Naturales, Industriales
y Residuales. Se captdé una muestra compuesta, correspondiente al desecho
liquido peligroso almacenado en cuatro tambores plésticos verdes de 180 litros;
ubicados en el sector techado del deposito de desechos peligrosos, dentro de las
instalaciones de la fabrica de pinturas. El plan de muestreo incluy6 la captacion
de alicuotas similares de cada tambor, con un captador de muestras de acero
inoxidable, y almacenarlas para su composiciéon en una muestra Uinica en una
garrafa plastica de 1 galon de capacidad. Posterior a completar dicha garrafa y
previamente agitando la muestra, fueron repartidas y selladas en cada uno de los
envases dispuestos para los andlisis requeridos. Dichas muestras fueron tomadas
por personal del laboratorio de la Universidad Simon Bolivar, unidad de Gestion
Ambiental, Laboratorio de Desechos toxicos Registro ambiental MINEA N° 01-

034. (Ver en apéndice A, cadena de custodia y minuta de campo)
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3.3.- CARACTERIZACION FISICOQUIMICA PARCIAL DEL

DESECHO PELIGROSO.

Con el fin de conocer las caracteristicas fisicoquimicas del desecho y
clasificarlo como peligroso o no segiin normas establecidas en Normas para el
control de la recuperacion de materiales peligrosos y el manejo de los desechos
peligrosos. (Gaceta Oficial Extraordinaria No 5245 del 3 de agosto de 1998) el
decreto 2.635, se determinar6n los parametros que se mencionan en la tabla II.
Dicha muestra fue analizada en el laboratorio de la Universidad Simon Bolivar,
unidad de Gestion Ambiental, Laboratorio de Desechos toxicos Registro

ambiental MINEA N° 01-034.
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Tabla II. Parametros a analizados en la muestra de desecho.

Muestra Parametro Metodologia
Desecho (fase acuosa) DBOs 200c SMEWW 5210 D
Desecho (fase acuosa) DQO SMEWW 5220 B
Desecho (fase acuosa+organica) Reactividad COVENIN 3440/1.99
(H2S y HCN)
*)
Desecho (fase acuosa+organica) Inflamabilidad SW846-1010 (**)
Desecho +lamina de acero Corrosividad SW846-1110°
Desecho (fase acuosatorganica) pH SMEWW 4500 A
(**%)
Desecho (fase acuosa+torganica) Nitrégeno total SMEWW 4500 NH3
Desecho (fase acuosa+organica) Sulfato SMEWW 4500.
SO4=
Desecho (fase acuosa+organica) Sulfuro SMEWW 4500E
Desecho (fase acuosa+organica) Fenoles USEPA SW846-
8041
Desecho (fase acuosa+organica) Fosforo Total USEPA SW846-
200.15
Desecho (fase acuosatorganica) Sélidos suspendidos SMEWW 2540 D

(*): COVENIN: Comité Venezolano de Normas Industriales
(**): USEPA SW846: United States Environmental Protection Agency, SW846. “Test Methods for

Evaluating Solid Waste”. Up Date 2017

(***): SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. APHA, AWWA, WEF.

20th Edition 2.002.

(*¥***): ASTM, American Society for Testing and Materials
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EQUIPOS UTILIZADOS

v pH meter marca Methrom Herisau, modelo E588.

v pH meter de campo: Marca Hanna. Medidor de conductividad,
temperatura y pH.

v Espectrémetro de emision atdmica por plasma inducido de argon (ICP)
marca GBC. modelo Integra XL 2000.

v Cromatdgrafo de gases marca Hewlett Packard, modelo 5790, con
detectores de llama (GC-FID), de masa (GC-MS) y de Conductividad
Térmica (GC-TC).

v’ Espectrémetro UV-Visible, marca Hewlett Packard, modelo HP-8452-A

con arreglo de diodos.

Flash Point Tester Copa Abierta

Balanzas micro analiticas marca Ohaus

Material de vidrio convencional para labores analiticas.

ANEANERN

3.4.- PLAN DE MANEJO DEL DESECHO PELIGROSO: CARACTER

TECNICO Y OPERACIONAL.

3.4.1.- Descripcion de las actividades que se desarrollan en las areas
involucradas desde el proceso del producto de interés hasta la identificacion

de los puntos de generacion del desecho peligroso.

Se realiz6 un esquema donde se describe el proceso de fabricacion de la
resina alquidica (producto de interés de la empresa), el flujo de la generacion del
desecho peligroso y se indico la cantidad y posible composicion quimica

materiales manejados en el proceso.

3.4.2.- Detalle de los procedimientos internos desde su solicitud hasta el

almacenaje del desecho peligroso.

En este item, se definieron los procedimientos internos a seguir para

solicitar, manipular, recoger, transportar, embalar, etiquetar y almacenar el
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desecho peligroso generado en el proceso de fabricacion de la resina alquidica.
Todos estos pasos se siguieron aplicando las normas de manipulacion correctas y
en funcion de las caracteristicas intrinsecas del desecho, ademas de las

restricciones propias de las areas operacionales.

3.4.3.- Elaboracion del Plan de contingencia.

En este punto se elabor6 de manera esquemdtica una guia de
instrucciones en caso de que ocurran derrames del desecho peligroso en el

momento del traslado, manipulacion, almacenaje u otro tipo de eventualidad.

3.4.4.- Adiestramiento del personal

Se elabor6 formato donde se refleja la caracterizacion del desecho
peligroso para capacitacion del personal y disponibilidad de las caracteristicas
peligrosas del desecho, ante cualquier situacion de emergencia o riesgo. Toda la
informacion recopilada fue expuesta al personal involucrado en las actividades

relacionadas al desecho peligroso. (Ver apéndice B)

3.4.5.- Alternativas de minimizacion de desechos peligrosos.

En este punto de interés, se revisan las alternativas desde el punto de

vista técnico y operacional para la minimizacion del desecho peligroso.
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3.5.- PRUEBA PILOTO DEL BIOTRATAMIENTO DEL DESECHO

PELIGROSO (REACTOR BIOLOGICO).

Con el fin proponer el biotratamiento del desecho peligroso como una de
las alternativas viables para el manejo del mismo, se realizaron algunos ensayos
de interés para eclaborar el disefio y posibles condiciones Optimas de

operatividad del reactor y asi obtener un sistema adecuado a nivel de campo.

3.5.1.- Toma de muestra para la caracterizacion microbiologica del

desecho peligroso.

Para caracterizar microbioldgicamente el desecho y para posteriores
ensayos de viabilidad, la captacion de la muestra se realizdo de la siguiente
manera: se tomaron varias porciones del desecho (AR) con diferentes
caracteristicas fisicas y tiempo de almacenamiento, obteniéndose al final cinco
tipos de muestras compuestas denominadas de la siguiente manera: muestra A,
B, D, E y G. Cada muestra fue trasladada en envases de plasticos (previamente
esterilizados con alcohol) de 1L de capacidad, debidamente cerradas trasladadas
al CIMAUC. Luego las mismas fueron almacenadas a temperatura ambiente y
bajo campana de extraccion de gases para la realizacion de los analisis

posteriores
3.5.2.- Viabilidad bacteriana.

3.5.2.1.- Viabilidad bacteriana enddégena
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Se prepararon tres sistemas o cultivos (fiolas de S0mL de capacidad)
para cada muestra (3 sistemas para A, 3 sistemas para B, y asi sucesivamente;
para un total de 15 sistemas), los cuales, cada uno contenian 20mL de desecho
peligroso (AR) como unica fuente de carbono a diferentes porcentajes de
dilucion: 100% v/v; 50% v/v 'y 1% v/v respectivamente (se utilizd agua estéril
para las diluciones). A cada una de los fiolas se les agreg6 0,2 g de N;sP;sKs y
sin ajustar el pH, luego se colocd a cada una un tapoén de gasa estéril.
Seguidamente, los sistemas se incubaron a temperatura ambiente durante cinco
dias y en aerobiosis. Diariamente se inspeccionaron los mismos para observar
turbidez en los medios preparados (posible crecimiento bacteriano). Al obtener
resultado positivo indicaria la existencia de microorganismos nativos o

endogenos del desecho (AR).

Para corroborar la presencia de los microorganismos, al quinto dia de
incubacion, se tomaron alicuotas mediante asadas de los cultivos y se estriaron
en placas Petri con agar nutritivo, para luego incubarlos a temperatura ambiente
por 48h y en aerobiosis. Se constatd la presencia de los microorganismos a
través de aparicion de colonias bacterianas distribuidas en la superficie de agar.
Como sistema control, se incubd adicionalmente una placa Petri con agar
nutritivo estriada con agua estéril para descartar posible contaminacion externa

en las mismas.
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3.5.2.2.- Viabilidad bacteriana enxogena.

En esta fase experimental, se prepararon sistemas de cultivos tal como se indicéd
en el item anterior (seccion 3.5.2.1), con la diferencia de que a cada dilucién
preparada se le agregaron alicuotas apropiadas de un pool bacteriano
denominado IQ previamente crecidas en el laboratorio. Este pool bacteriano
estaba conformado por cepas bacterianas que degradan compuestos similares a
este tipo de desecho a biotratar. Igualmente, para corroborar la viabilidad, se
observo turbidez en el medio y posteriormente se tomaron alicuotas para estriar
en placas Petri con agar nutritivo en donde luego de 48h de incubacion, las
colonias bacterianas crecidas en la superficie del agar indicaron la presencia de

los microorganismos exogenos en los sistemas de cultivos empleados.

3.5.3.- Caracterizacion macro y micromorfologica de los

microorganismos detectados.

Una vez observados las colonias bacterianas en la superficie del agar, se
describieron las caracteristicas macroscopicas, tomando en cuenta el tamafo,
forma de la colonia y color. También se emplearon medios de cultivo de agar
Mac Conkey y agar Cetrimide para estimar parcialmente el tipo de

microorganismo (solo género) detectado en las placas con agar nutritivo.

En cuanto a las caracteristicas microscopicas, a cada colonia se realizaron
tincion de Gram, el cual consistio en transferir a las ldminas portaobjetos las
colonias bacterianas obtenidas en el agar y se fijaron en la lamina durante un (1)

minuto flameandolo en el mechero. Posteriormente se agrego cristal violeta (1
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min), luego se agregd lugol (Imin) y seguidamente acetona (10 s) para luego
tefiirlas con fucsina basica (2min). Para cada coloracion se realizaron lavados
con agua destilada. Después se secaron a temperatura ambiente para observar las
células en el microscopio oOptico (Leico). Aquellas que se tifieron de color
morado-azul fueron identificadas como bacterias Gram positivas; aquellas que se

tifieron de fucsia-rojiza fueron identificadas como bacterias Gram negativas.

3.5.4.- Curva de crecimiento bacteriano en funcion del tiempo de

incubacion.

Este proceso consistio en realizar una prueba piloto a escala de
laboratorio. Antes de realizar el reactor piloto, se elabor6é una mezcla integrada,
el cual consistido en unir todas las muestras captadas, es decir, se unieron la
muestra A, B, C, D, E y G para al final obtener una sola; ésta ultima se
denomind M2. En esta muestra M2, se formaron dos fases: fase organica y fase

acuosa (caracteristicas intrinsecas del AR).

Una vez conformado el sustrato a emplear como fuente de carbono (M2)
se procedid a realizar el montaje del reactor, el cual consistid en lo siguiente: en
un frasco de vidrio de 500 mL se afiadié 296 ml de cultivo del pool bacteriano
conformado por IQ (agua del reactor biologico + el pool bacteriano IQ pre-
crecido por 72horas a temperatura ambiente y en aerobiosis) y las cepas
enddgenas aisladas en la prueba de viabilidad. Este nuevo consorcio se
denomind CX (cepas xileno); 2 ml de la fase organica y 2 ml de la fase acuosa

de M2 representando una concentracion final de 1% v/v de M2 en el reactor;
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finalmente se afiadié 0,2 g de N;sP;sK;s.. El reactor se incub6 a temperatura
ambiente, a pH=8,6 y con aireacion a un caudal constante de 2L/min, durante un

tiempo de 72 horas.

Para elaborar la curva de crecimiento se determinaron los siguientes

parametros:

v Carga Bacteriana: se tomaron diariamente (Oh, 24h, 48h y 72h) 1mL de
cultivo (reactor piloto), posteriormente se realizaron diluciones (tubos de
ensayos con solucion salina al 0,85% p/v estéril) por factores de 10
(desde 10" hasta 10°), luego se tomaron ImL de cada dilucién y se
colocaron en placas Petri para posteriormente por vertido en placa
proceder al contaje de las colonias bacterianas (Madigan y col. 2002).
Las placas Petri se incubaron a temperatura ambiente por 48 horas. Al
observar colonias bacterianas crecidas dentro del agar, se llevo a cabo el
conteo (UFC/mL) en un contador de colonias. La carga bacteriana se
realiz6 por duplicado.

v" Medicion de pH y temperatura: para la medicion de estos parametros,
se tomo diariamente 10mL del cultivo (reactor bioldgico) y se midi6 el
pH a través de un potenciometro (Marca Hanna, modelo pH meter240).
Adicionalmente se midi6 la temperatura con un termdémetro de mercurio.
El pH se report6 en unidades adimensionales y la temperatura se reportd
en grados Celsius (°C).

v" Medicion de demanda quimica de oxigeno (DQO): la DQO se midio

tomando 2 mL de muestra del cultivo (reactor biologico) a tiempo Oh y
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72h de crecimiento bacteriano. La muestra se introdujo en el vial para
determinar la DQO, luego se digesto en el termobloque a 180°C por 2 h'y
posteriormente se introdujo en el equipo HACH DR 2800 para obtener el

valor en unidades de mgO,/L o en ppm (partes por millén).

Una vez obtenidos los parametros de interés, se procedio a elaborar la curva de
crecimiento (carga bacteriana Vs tiempo de incubacidén) para asi analizar su
comportamiento en el biotratamiento del desecho peligroso y adicionalmente
utilizar estos datos para la propuesta del disefio del reactor bioldgico a nivel de

campo.

3.6.— DISENO DE REACTOR BIOLOGICO SBR.

En funcion de los resultados obtenidos en el item 3.5.4, se propuso el disefio de

un reactor biologico tipo SBR para el biotratamiento del desecho peligroso

generado en la empresa. Los parametros de disefio primarios para un sistema

SBR se determinaron de la siguiente manera:

a) Carga organica (Vs): Este valor representa la razon de utilizacion del
sustrato en Kg/m3 de DBOs ;¢ aplicado. El valor de Vs constituye un
parametro de disefio y se usa para determinar el tipo de proceso de lodos

activados a usar. Para determinar Vs se usa la expresion siguiente:
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Donde:
So =DBOs pec en la alimentacion o entrada al sistema y
S = DBOs 50oc a la descarga o salida respectivamente. (mg O2/L)

V = Volumen del reactor (m?)

Q = Caudal (L/s)

b) Volumen del reactor (V): Este parametro permitira revisar la factibilidad
de disefio en campo del reactor biologico. El valor de Vs en la ecuacion 5;
se asume de acuerdo con lo recomendado en la literatura y se despeja el

valor del volumen del reactor en m3

¢) Factor de Carga o Relacion Alimento/Microorganismo (F/M o U): Este
valor representa la razon los kg/dia de DBOspec, por Kg. de solidos
suspendidos en el reactor. El valor de U constituye un parametro de disefio y
al igual que Vs, se usa para determinar el tipo de proceso de lodos activados
a usar.

F_Q+(So-5) Vs

T " ke
M VX x °¢

d) Tiempo de residencia celular medio: Se aplicé el modelo de Monod donde
0 es el tiempo empleado por el liquido o efluente en el reactor. Para el sistema de
lodos activados completo, el tiempo medio de retencion celular, 6. viene dado

como:

0 =— Ec.7
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IR

0. Ec.8

4
Qw

p VX Ec.9
= c.
© (QwHX+(g-Qw)) X,

Donde:
Qw = caudal de purga en el reactor. (L/dia)

Xe = concentracion de microorganismos en el sedimentador. (mg/L)

e) Concentracion de microorganismos: En un sistema de lodos activados, en
donde su unidad de sedimentacion funcione correctamente, la cantidad de
células en el efluente es despreciable, por lo tanto la ecuacion del balance se

muestra a continuacion;

Haciendo un balance de masas para los microorganismos en el sistema.

Planteamiento general:

Crecimiento neto de

Velocidad de Masa de microorganismo  Masa de microorganismo + microorganismo dentro
acumulacion de = que entran en el sistema - que salen del sistema del
microorganismo sistema

Planteamiento simplificado:
Acumulacion = Entrada - Salida + Crecimiento

Representacion simbolica .

(dX/dt)V=QXo-[QwX+(Q-Qw)Xe]+V (rg)

reordenando le expresion queda :
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1
—=Y*U—-Kd Ec.10
Oc

En combinacion con la ecuacion de Monod, presentada para el tiempo de
retencion, se obtendra la concentracion de microorganismos dentro del reactor

con la siguiente expresion:

_ Y xQx0cx(So—3S)

Ec.11
Vx(1—Kd*68c) ¢

f) Caudal de la produccion de lodos (Pl): Este valor representa la cantidad de

lodos generados diariamente en el reactor bioldgico.

_V*X

Pl
Oc

Ec.12

g) Calculo de la razon de disposicion de lodos:
Para la concentracion en los lodos de disposicidon se empleara un valor tipico de
5000 mg/L, considerando que el sistema que los lodos en exceso seran extraidos

del reactor, una vez cumplido el tiempo de retencion adecuado.

w =Dt Ec.13
QW—XT c.

h) Calculo de los requerimientos de oxigeno (RO):

_Q(S0—S5)
T

Donde “f” es un factor empleada para convertir DBOsspcc a DBOu; este se

RO —1.42 % Pl Ec.14

tomara como 0.70, y del balance aerobio se obtiene la relacion 1.42 de (gr O2/gr

células)

i) Calculo del volumen de aire requerido (At).
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Se obtiene el caudal de aire tedrico por la siguiente expresion

RO

t=———— Ec.15
paire * %0, ¢

j) Calculo del aire real requerido(Are):
Are = At € Ec.16

Donde
€ es la eficiencia de transferencia de oxigeno, en este caso se utilizo 80%.

k) Calculo del requerimiento del soplador y difusores (As):

Se considera un factor estandar de f de seguridad de 1.5, de acuerdo con el
Metcalf y Eddy de 2.00 con la finalidad de cubrir picos en caudal y
concentracion, el mismo criterio lo emplea I.N.O.S., en sus Normas de Disefio.

Se obtiene As por la siguiente ecuacion:
As = Are* f Ec.17

Se instalard un sistema de sopladores, considerando un flujo a través de cada

difusor 5 cfim, se obtiene el nimero de difusores requerido
N° difusores = As xcfm Ec.18

Del grafico de caudal vs perdida se entra con Scfm y se corta la curva
leyéndose una caida de presion de 12 in H20. A su vez en el grafico de caudal
vs transferencia de 02, se obtiene un % de O2 del 16%, se emplea un valor del

50% del obtenido en el grafico. Por lo que ¢l % O2 es 8 y se requiere 1 bajante.
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Eje Y: porcentaje de oxigeno transferido; a una profundidad de 10.2 pulgadas

de agua.

Fuente: apuntes de clases de maestria de Ingenieria Ambiental de curso de

tratamiento de aguas. Prof. Rafael Dautant

1) Calculo de la presion a la descarga del soplador

Columna de agua:

El peso especifico del efluente se asume igual al del agua Y=I1, factor de

correccion constante factor=2.31, se obtiene P1 con la siguiente expresion:

* H
Y Ec.19

P, =
Y™ factor

Difusor: se obtiene P,utilizando un flujo de aire recomendado de Scfm de
acuerdo con el grafico del fabricante se obtiene H y se repite la ec.14,
sustituyendo el valor de H del fabricante, la presion total viene dada por la

ecuacion:
Pt=P1+P2 ECZO

Considerando la friccién mas pérdida por accesorios de un 15% Se obtiene P,

P; = Pt x0.15 Ec.21
Entonces la presion total seréd

Ptotal:Pt+P3 EC.22
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m) Calculo de la potencia requerida (P): Para un aireador mecanico de
baja velocidad se utiliza un valor de potencia requerida dada por la

siguiente ecuacion

P =75X10"% %V Ec.23

Donde V es el volumen calculado de reactor.

La eficiencia tipicamente se encuentra entre 0.60-0.90, en este caso se asume de
0.7, se obtiene la potencia requerida por la siguiente ecuacion:

P
P. =

=——F Ec.24
*  eficiencia

n) Lechos de secado:
Se obtiene el caudal de lodos anual a parir de los lodos producidos a diario (ver
punto g). Calculo de la razon de disposicion de lodos). Se asumen 250 dias.

Planual = Pl x 250dias Ec.25
Con un % de solidos de 50% so6lidos suspendidos.
Plf = Planual x 0.5 Ec.26

Se asuma la carga especifica de lodos ldmina traslucida cubiertos CES entre 90-
190 Kg sst/m2*afio. Se obtiene el Area de los lechos por la siguiente ecuacion:

A lechos = Pl Ec.27
echos = —< Ec.

Se define el nimero de celdas con el area obtenida.
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3.7.— ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Se realizé utilizando el método de la matriz de Leopold modificada,
tomando en cuenta las actividades de instalacion, operacién, mantenimiento y
abandono del reactor biologico SBR propuesto. El método consiste en un
cuadro de doble entrada (matriz). En las columnas se colocan las acciones
humanas que pueden alterar el sistema y en las filas las caracteristicas del medio
que pueden ser alteradas.

Cuando se comienza el estudio se tiene la matriz sin rellenar las
cuadriculas. Se va mirando una a una las cuadriculas situadas bajo cada accion
propuesta y se ve si puede causar impacto en el factor ambiental
correspondiente. Si es asi, se hace una diagonal. Cuando se ha completado la
matriz se vuelve a cada una de las cuadriculas con diagonal y se pone a la
izquierda un nimero de 1 a 10 que indica la magnitud del impacto. 10 la maxima
y 1 la minima (el 0 no vale). Con un + si el impacto es positivo y — si negativo.
En la parte inferior derecha se califica de 1 a 10 la importancia del impacto, es
decir si es regional o solo local. Posteriormente se discutieron los valores
obtenidos en término de magnitud e importancia; para analizar los resultados

obtenidos del método. (Ver estudio de impacto ambiental en el apéndice D)

3.8. - INVERSION PARA EL DISENO

Se realiz6 un estudio de costos asociados a la instalacion de los equipos
propuestos para la operacion del reactor bioldgico mediante esquema se compara
la inversion del disefio propuesto versus una técnica de disposicion como es la

incineracion del desecho peligroso; el analisis comparativo de los costos se
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realizd6 comparando cotizaciones de empresas manejadoras de desechos
peligroso para la incineracion del mismo y empresas que suministran los equipos
requeridos para la instalacién del reactor biologico, los costos asociados son
presentados en dolares al cambio activo para la fecha mayo del 2018, de acuerdo

con paginas web. (Ver cotizaciones en Apéndice F).

3.9.- PLANOS DE REACTOR BIOLOGICO SBR.

Se construyd plano de la ubicacion de equipos propuestos para la
instalacion del reactor bioldgico, para ello se empled el software AUTOCAD
2014 en su version de Espanol y se utilizo una escala de 1:50. Se emplearon
imagenes satelitales de la ubicacion de la empresa manufacturera de pinturas
descargados por Google Earth (fecha de exploracion; 25/01/2017). (Ver Planos

en el Apéndice E).

RECURSOS NECESARIOS

La técnica de caracterizacion se llevé a cabo mediante estudio de
peligrosidad del material, DQO, nitrogeno total, foésforo total, sulfatos,
corrosividad a la lamina, inflamabilidad, reactividad (cianuros HCN y sulfuros
H2S04). En cuanto a la aplicacion de las técnicas de biodegradacion se deben
obtener agares apropiados para cada material a estudiar, en el estudio de los
microorganismos se recibid6 apoyo del Centro de Investigaciones
Microbiolégicas Aplicadas (CIMA-UC). La empresa comprende la factibilidad y

alcance de la biodegradacion de los desechos que se estudiardn en esta
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investigacion por lo que proporciono el financiamiento necesario para el

desarrollo de la misma.

RECURSOS HUMANOS

Para la toma de muestras y manipulacion de los materiales se requiri6 de
la participacion de los operadores autorizados para el manejo de desechos
toxicos y peligrosos del almacén de desechos de fabrica de pinturas, se obtuvo
orientacion y apoyo de técnicos del laboratorio de calidad de la fabrica de
pinturas para los ensayos de peligrosidad. Se involucr6 el personal de procura
para la adquisicion de reactivos y otros instrumentos de necesarios.

Se demand6 la asistencia técnica del personal CENTRO DE
INVESTIGACIOONES MICROBIOLOGICAS APLICADAS (CIMA) de la

Universidad de Carabobo.

RECURSOS FINANCIEROS

Se posee informacion actual del costo de caracterizacion de peligrosidad
de un material incluyendo DBOs3pec, DQO, nitrogeno total, fosforo total,
sulfatos, corrosividad a la lamina, inflamabilidad, reactividad (cianuros y
sulfuros). (Con un laboratorio autorizado por el MINEA para el analisis) se
encuentra alrededor de los 80 $, por muestra.

Por otro lado en este punto, la empresa actualmente emplea altas sumas
de dinero para realizar la disposicion final de los desechos peligrosos, sobre todo

aquellos que tienen mas de 5 afios y estan bajo incumplimiento del decreto
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2.635, por lo que la empresa es la mas interesada en invertir en este proyecto que
a largo plazo planteard beneficios econdmicos, técnicas de biorremediacion
ventajosas para la correcta disposicion de los desechos y la innovacién de

disminuir la contaminacién ambiental.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos y los andlisis
correspondientes para la elaboracion de la propuesta de biotratamiento de un
desecho peligroso generado en el proceso de manufactura de resinas alquidicas
en una empresa manufacturera de pintura, con el fin de mitigar y minimizar el
impacto negativo que estos desechos liquidos ocasionan al ambiente y poder

cumplir con las normas ambientales establecidas en Venezuela.

4.1. CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DEL DESECHO
PELIGROSO
Inicialmente en el proceso de muestreo, las caracteristicas fisicas

observadas del desecho (AR) a biotratar se muestran en la siguiente figura:

Figura N° 1. Caracteristicas fisicas del desecho (AR), muestreo.
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Analizando las caracteristicas fisicas del desecho (AR), el mismo estuvo,
conformado por dos fases: una acuosa de mayor densidad, el cual, represento el
38% del volumen total, casi incolora, con poca cantidad de s6lidos suspendidos,
y una fase organica de color marron, de menor densidad (parte superior),
representando un 62% del volumen total.

Con el fin de conocer su grado de peligrosidad, y clasificarlo como

desecho peligroso o no, se muestran los valores obtenidos en la siguiente tabla:

TABLA III. Resultados de la caracterizacion de peligrosidad del desecho (AR).

Corrosividad
. . . . Método de la
Inflamabilidad Reactividad  Reactividad lamina de Corrosividad
Muestra o (mg/kg) (mg/kg)
(°C) . acero pH
Sulfuro Cianuro ~
(mm/afio)
M1 Inflama a 18°C 9 <1 0,08 3,00
Es inflamable Es corrosivo Ejiceolr:;);ol:o
Limites de si la temp. de si el valor es del pH es
decreto inflamacion es NA NA mayor a 6,25 menof de 2o
2.635(Art.6°). menor a 65,6 ° mm/ano
C mayor de
' 12,2.
Limites Es reactivo si  Es reactivo
USEPA el valor es si el valor
mayor a es mayor a
500(*) 250(*)

Leyenda: NA: no aplica; (*): Los parametros Reactividad (cianuro y sulfuro) y Corrosividad,
no estan normados en el Decreto 2.635. A tal efecto y solo como una referencia, se colocaron los

limites establecidos por la USEPA (United States Environmental Protection Agency).

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla III, el desecho (AR)

analizado es inflamable a partir de 18°C en presencia de una llama, mas no

mostrd reactividad hacia la formacion de cianuro de hidrogeno (<Img/kg);
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mostr6 poca reactividad hacia la formacion de sulfuro (9mg/kg); cierta
corrosividad hacia el acero inoxidable (0,08 mg/kg) y al pH (3,00). Al ser
comparado estos valores con los limites establecidos en el decreto 2.635, el
desecho es inflamable, mas no corrosivo. Segun la USEPA, el desecho no es
reactivo, ya que é€stos ultimos estdn por debajo de lo establecido en la norma
internacional, sin embargo, en el decreto 2.635 no tiene establecido un valor
referencial.

Segun el articulo 8 del decreto 2.635, el desecho analizado esta asociado
a un nivel de riesgo de clase 3, el cual, menciona que: “Sdlidos o liquidos,
combustibles o inflamables solo en presencia de llama, pueden tener ciertas
caracteristicas irritantes, corrosivas o toxicas pero no requieren para su manejo
equipos de proteccion total; potencial de dispersion limitado, cantidad
transportada que no exceda de 3 toneladas, ni 25 metros cubicos, con un dafio
esperado moderado, en dreas puntuales y sin efectos perdurables en el
ambiente”.

Experimentalmente, el desecho peligroso presenta ciertas caracteristicas
irritantes y corrosividad, por lo que se corrobora lo descrito en el articulo
mencionado de la norma venezolana. A pesar de que, ésta norma recomienda
proteccion parcial al momento del manejo y disposicion, se sugiere al personal
de la empresa que incluyan en su plan de manejo, tomar todas las precauciones
posibles ante esta condicion de inflamabilidad. Aunado a esto, su peligrosidad

estd también asociada a la toxicidad del mismo (Articulos 5° y 6° del decreto
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2.635), dado que, la fase orgdnica se encuentra en mayor proporcion en el
desecho.

Para conocer parcialmente las caracteristicas quimicas del desecho y
poder analizar su posible biodegradabilidad, se muestran en la siguiente tabla los
valores de los parametros de interés:

Tabla IV. Resultados de la caracterizacion parcial fisicoquimica de la fase
acuosa del desecho peligroso (AR).

Nitrogeno Sulfato Fadsforo o- my p- Solidos
Muestra DBOs zoc DQO pH Total (mg/L) Total Xileno Xilenos Suspendidos
(mg O2/L)  (mg O2/L) (N-mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Fase acuosa

compuesta

de aguas de

reaccion de 67 1.606 3,00 5,00 20,5 <0,05 35,90 84,40 10
empresa

manufacture

ra de pintura
de fecha

30/05/2017

En el proceso de obtencion de resina alquidica TOFA empleado por la
empresa manufacturera de pintura, los compuestos como xileno, &cidos
polifuncionales (poliacidos) con alcoholes polihidricos (polioles) (entre otros)
son utilizados como materia prima, y debido al proceso como tal (variacion en la
temperatura), es de esperarse que tanto en la fase organica como en la acuosa se
detecten éstos compuestos (entre ellos el xileno). Es importante destacar que la
fase organica no fue analizada debido a que el laboratorio encargado de realizar

los andlisis solo podia caracterizar la fase acuosa del desecho (AR).
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Describiendo los resultados mostrados en la tabla IV, la fase acuosa del
desecho (AR), mostr6 una DBOs ¢ relativamente baja (67 ppm) y una DQO
alta (1.606 ppm), un pH &cido (3,00 unidades), un contenido bajo de nitrégeno
total (5,00 ppm), sulfato (20,5 ppm) y soélidos suspendidos (10 ppm).
Adicionalmente, el desecho presentd alta cantidad de xileno y sus derivados
(35,90 y 84,40 ppm de o-xileno, m y p-xileno respectivamente). Este tltimo
compuesto, es considerado sustancia peligrosa segun el anexo C del decreto

2.635 de la norma venezolana, tal como se muestra descrito en la siguiente tabla:

Tabla V. Compuesto referencial a ser considerado sustancia peligroso.

N° CAS Sustancia Sinonimo Efecto Cantidad
critica (Kg)
1330- Xileno Dimetil B 50
20-7 (isdmeros) Benceno

En el articulo 5° del decreto se menciona: “ Se considera peligroso todo
material o desecho que presente caracteristicas peligrosas, figure en el Anexo B
o contenga cualquiera de las sustancias del Anexo C, indicadas con una X en
concentracion igual o superior a 50 ppm o cualquiera de las otras sustancias del

mismo Anexo en concentracion igual o superior a 1.000 ppm .

Al comparar los resultados experimentales obtenidos en la muestra del
desecho con el anexo C, éste es clasificado como desecho peligroso, ya que esta
por encima de los limites establecidos por la legislacion, en cuanto a la
inflamabilidad. En este caso al tratarse de un liquido caracterizado como

inflamable es importante tomar en cuenta que los liquidos inflamables se
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encienden (se desatan en fuego), y se queman facilmente en temperaturas de
trabajo generalmente normal. Una vez identificada la caracteristica mas

peligrosa del desecho se puede avanzar en una gestion del mismo.

42 PLAN DE MANEJO DEL DESECHO PELIGROSO:

CARACTER TECNICO Y OPERACIONAL.

4.2.1. Descripcion de las actividades que se desarrollan en las areas
involucradas desde el proceso del producto de interés hasta la identificacion

de los puntos de generacion del desecho peligroso.

El proceso de obtencidon para una resina alquidica ramificada TOFA de

acuerdo al proceso de fabricacion en la industria manufacturera de pintura se

muestra en el siguiente diagrama:
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Figura N° 2. Esquema del proceso de manufactura de resina alquidica,

generacion de desecho peligroso, agua de reaccion (AR).

En la figura N° 2 se observan en diagrama de bloques las tres etapas

fundamentales de la fabricacion de la resina alquidica TOFA en la que se genera

el desecho peligroso denominado en el esquema como agua. Las materias primas

principales son el dipentaeritriol y el 4cido dimetilpropionico; este ultimo acta

como catalizador en la etapa de la alcoholisis, donde se produce el agua.

A continuacion una Representacion esquematica del proceso de

produccion de una resina alquidica convencional a partir de acido graso de

TOFA como se realiza en la industria manufacturera de pintura.
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Figura N° 3. Esquema de manufactura de resina alquidica en la industria

manufacturera de pinturas.

Equipos:

R-100: Reactor de esterificacion con agitador, serpertin interno y chaqueta de
calentamiento.

C-101: Condensador

T-102: Tanque de separacion.

D-103: Tanque de dilucion con agitacion y chaqueta.

Accesorios:

TI: Medidor de temperatura y control.
Al: Medidor de acidez.

Servicios:

Htm: Caldera.

Cw: Torre de enfriamiento.

En el proceso de fabricacion de dicha resina se generan reacciones de

policondensacion, alcoholisis y esterificacion entre otras, nos enfocaremos en la
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etapa de alcoholisis en la que se genera el subproducto agua como se muestra en

la siguiente ecuacion:

HO 0 =
Ao~ K
g
leCIOC OH

/U\ acid HO
Pentaeritriol

Monoglicerido
Aceite de Talo

Figura N° 4. Etapa de alcoholisis en el proceso de fabricaciéon de resina
alquidica.

El agua generada en esta fase arrastra trazas de solvente; principalmente
xileno y solidos suspendidos compuestos principalmente de monogliceridos y

otras materias primas como el dcido dimetilpropionico y el dipentaeritriol.

Desde finales del afio 2015 cuando se inicié la fabricacion de dicha
resina en la empresa manufacturera de pintura se han procesado
aproximadamente 20 batch de dicha resina al afio 2017. El proceso genera
aproximadamente 200 kg de agua de reaccion por cada lote de 1000 galones de
resina alquidica producido, por lo que se mantiene en el almacén de desechos de

la fabrica un stock de 4260 kg de dicho desecho peligroso.

4.2.2. Detalle de los procedimientos internos para solicitar,
manipular, recoger, transportar, embalar, etiquetar y almacenar el desecho
peligroso.

El area generadora del desecho peligroso se delimita al proceso del

reactor; en el que se fabrica la resina alquidica; dicha drea posee una restriccion
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alta por estar clasificada como area clase I, (Lugares donde los Gases
Inflamables o Vapores estan o pueden estar presentes en el aire en cantidades
suficientes para producir una explosion o mezclas inflamables.), division I (es un
ambiente que es Generalmente Peligroso)de riesgo de incendios de acuerdo con
los fundamentos de Fire Protection Institute© (FPI).

La manipulacién del desecho generado la realiza el personal del area del
reactor; en el momento de la generacién del mismo, durante la fabricacion de la
resina alquidica; el personal del area recolecta el desecho liquido a la salida del
depurador (scrubber) haciendo uso s6lo de tambores metalicos, ya que el area
posee restriccion para la manipulacion de envases plasticos, esto debido a que
existe un alto riesgo de electricidad estatica en la manipulacioén de polietileno y
el area suele tener atmosferas cargadas de vapores orgénicos volatiles, existiendo
un alto riesgo de ignicion y/o nube de vapor.

Posteriormente el desecho es entregado al personal del area de almacén
de desechos y los mismos realizan el trasvasado del liquido a tambores plasticos.
Estd medida de transferir el desecho peligroso a tambres plastico; fue tomado
luego de presentarse un incidente con derrame del material dentro del almacén
de desechos; ocasionado por la corrosion de tambores metélicos que estuvieron
en contacto con el desecho.

4.2.2.1. Manejo y flujo del material

El material se solicita bajo una orden de produccion que indica el
requerimiento de fabricacion de resina alquidica en el reactor, las materias

primas del proceso son solicitadas con un formato donde se indica:
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1. Codigo del material
2. Cantidad en Kg

3. N° de Lote bajo el cual se registr6 en el sistema en el momento de su
recepcion por parte de materia prima.

El equipo de operadores debidamente entrenados recibe la materia prima
para la fabricacion de resina alquidica y proceden a registrar en la orden de

produccion los siguientes datos:

1. Lote de Producto.
2. Fecha Recibido.
3. Hora de Recibido.

Este registro se realiza en fisico y en un sistema cuyo software registra todas

las actividades operacionales realizadas.

Para manipular el material peligroso que conforman las materias primas del

proceso se utilizan equipos de proteccion personal bdsicos, entre los que se

encuentran:

. Botas de seguridad.

. Lentes Protectores de Seguridad
. Overol de tela resistente al fuego

. Guantes de PVA

. Mascarilla Full Face con linea de aire para consumo humano. (la méscara
estd prevista con pre-filtros y filtros de aire, para proteccion mientras no se esta
conectado a la linea de aire )

A continuacién se muestra un modelo de la etiqueta con la que el

personal debe identificar el desecho peligroso agua de reaccion.
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-Nombre de la compania.
-Ubicacion de la compariia.
-Tipo de Desecho.

-Codigo del Desecho.
-Codigo de Seguridad A
-“Nombre del Desecho.

-Estado Fisico.
{Liquido! S dlido/ Semi-Salido).

-Numero ONU (2670).
-Numero Guia (2670).

©® QEOE®®E

(10)-Area generadora.

@-Numero de tambor.
@-I{itus neto del desecho.
@-Mesmﬁa de Generacion.

@-Numero de Emergencia.

Aviso/ Primeros auxilios | En caso
de Fuego y Derrams .

(16)-Rombo de NFPA.

@u.ﬂwisn de Atencion y Precaucion.

@ Fabrica de Pintura XXX

©® DESECHO PELIGROSO

AVISO: este material puede arder, pera
no se enciende Facimente. Los vapores
pueden farmar mezolas explosivas enel

CODIGO CO0IG0 OE SEGURIDAD:
4 %888 53 5
NOMBRE: x

AGUA DE REACCION (RESINA ALQUIDICA)

aire. Sus contenedares puaden explotar
cuando se calientan. Elwapar forma
mezcla explosiva con el sire, pusdeirala
fuente de ignicidn y retornar en llamas.
Euitar toda fuente de ignicidn. Mo exponer
al calor. Tener precaucidn con el manejo

de recipientes semillenos ovacios. Los
equipos eléctricoz, de iluminacidny
wentilacién deben ser a prueba de 15
enplosiones.

LLAMAR A:

PLANT.

Figura N° 5. Etiqueta del desecho peligroso

Estado fzid.”/|ne onu L8 | cuia 9 )| AREA GENRERADORA | 10
LiQuiDo N/A N/A REACTOR
N° tambor| 17 | |Peso neto: 12 | |FECHADE GENERACION -

4/2 200 Kg JULIO 2016

EN CAS0 DE FUEGD: Usar poluos
quimicos secos, COZ orocio de agua.

silo puede hacer zin ningdn riesgo
EN CASD DE DERRAME: Eliminar
todas las fuentes de ignicién. Prevenga la
entrada hacia vias navegables,
alcantarillaz o dreas confinadas.

Ubicacidn: Aw. Eugenio Mendoza. Zona
industrial Carabobe. Edificio central.

2 TIF (024118730000

Muevalos contendores del drea de fuego,

ATENCION: Adnvacios pueden
contener gases explosivos. Mo cortar,
perforar o soldar cerca del recipiente, 17

PRECAUCION: Este liquida puede
cauzar unainmitacion temporal de las vias
respiratorias.

PRIMEROS AUXILIOS: Llamaralos
servicios de emergencia, por inhalacidn
de vapores salga del Zrea cloque linea de
owigena artificial. En caso de contag 15
conla sustancia, sjusagus
inmediatamente |a pie o los ojos con agua
corrtignte por lo menos durante 15 min.

agua de reaccion.

El desecho peligroso es etiquetado inicialmente por el personal del area

del reactor al realizarse el proceso de fabricacién de la resina alquidica en los

tambores metalicos; posteriormente el personal del area del almacén de desechos

trasegara el material a tambores plésticos y etiqueta de nuevo con las mismas

especificaciones indicadas por el area del reactor, siguiendo los datos del modelo

en de la etiqueta presentados en la figura N° 5.
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Debe ser almacenado en recipientes herméticos resistentes al ataque del
producto, correctamente sellado y etiquetado como se muestra en las figuras
anteriores, dispuestos en lugares frescos y ventilados. Usar contenedores de
pléstico. Proteger contra el dafo fisico y el fuego. Almacenar preferentemente en
espacios exteriores o en cabinas estdndares en espacios interiores preparados

para liquidos inflamables.

Almacenar en tambores plésticos de 200 Kg con sus tapas en buen
estado, para cerrar herméticamente. Usar paletas de madera en buen estado,
colocar méximo 4 tambores por cada paleta. El espacio donde se colocan los
tambores con material peligroso o desecho peligroso debe ser un espacio abierto
y ventilado, alejado de zonas de alto transito. A continuacién se muestra un
esquema de como se traslada el material dentro de la empresa manufacturera de

pintura

Almacén Materia Prima
reactor

N 1E) m— ', N
Camino interno 2 Almacén de
3

QO

CORROSIVO

5

Almacén

Almacén de
Desechos
Peligrosos

8

A

¥ @
Biologico CORROSIVO

8

Camino interno 1

Zona de descarga @
de Materia Prima

Figura N° 6. Esquema de traslado de desecho peligroso agua de reaccion.
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El traslado del desecho peligroso se realiza por caminos internos desde el
area del reactor al almacén de desechos, utilizando paletas de maderas y
montacargas para movilizar el material, el esquema fue presentado al personal
de las areas involucradas durante los entrenamientos correspondientes al manejo,

traslado y almacenamiento del desecho peligroso.

4.2.3. Plan de contingencia

Debido a que los empleados tienen la responsabilidad de extinguir los
incendios, deben estar capacitados y equipados segun establece la norma de la

OSHA de cuerpos de bomberos (29 CFR seccion 1910 norma 156).

El personal del area del reactor y del almacén de desechos esta altamente
capacitado para el manejo de liquidos inflamables, explosivos y corrosivos,
certificados por la corporacion internacional (No se menciona la empresa, por
motivos de manejo clasificado de la informacion), todos estan calificados como
“manejadores de desechos peligrosos”, de acuerdo con las exigencias del decreto
2.635, ademas existen alrededor de 5 procedimientos de seguridad que
contemplan las posibles fallas, incidentes y sefialan detalladamente los riesgos a
los que se expone el operador que maneja sustancias peligrosas, el
refrescamiento de cada procedimiento se realiza rutinariamente al menos una
vez por afio, todo el personal posee experiencia superior a los 5 anos y un Nivel

instructivo igual o superior al técnico Universitario.
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A continuacion lista de instrucciones generales que el personal debe

conocer con respecto al desecho peligroso agua de reaccion:

El desecho peligroso agua de reaccion es un LIQUIDO INFLAMABLE.
Utilice polvo quimico seco, dioxido de carbono, agua rociada o espuma
como agente extintor.

AL INCENDIARSE, SE PRODUCEN GASES TOXICOS.

AL INCENDIARSE, LOS RECIPIENTES PUEDEN EXPLOTAR.
Utilice agua rociada para mantener frios los recipientes expuestos al
incendio.

Ya que los vapores son mas pesados que el aire, pueden viajar una
distancia y regresar en llamas o causar un incendio o una explosion lejos
de su fuente.

Consideraciones generales en caso de derrame de agua de reaccion

Evacue al personal. Controle e impida el acceso a la zona.

Elimine todas las fuentes de ignicion.

Absorba los liquidos en vermiculita, arena seca, tierra o material similar
y depositelos en recipientes herméticos para su eliminacion.

Ventile la zona de derrame o fuga.

NO elimine al alcantarillado los derrames por lavado

En caso de fuga o derrame de desecho peligroso agua de reaccion, utilice el
siguiente Esquema.
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DERRAME

El derrame es
superior a 1 galon

Controle el Realice llamado a
derrame la brigada de
utilizando el kit emergencia
para derrames

\ 4 \ 4
Procure Accione la alarma
contener el de alerta visual y
derrame auditiva,
delimitando el comunique por
area con el uso radio el lugar
de almohadilla exacto del
contenedora de derrame
derrame

A 4

Deseche los
trapos y el
material del kit
de derrame en
el deposito
identificado
para este tipo
de desechos

4
Asegurese que todo
el personal se retire
del lugar del
derrame

Figura N° 7. Esquema en caso de derrame de desecho peligroso agua de
reaccion

El personal involucrado en las actividades relaciones con el desecho

peligroso; debe conocer el esquema presentado en la figura N° 7, para actuar con
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la mayor rapidez en caso de derrame del desecho peligroso. Evitando dafios

mayores a la salud y el medio ambiente.

4.2.4. Alternativas de minimizacion de desechos peligrosos.

La minimizacién de la generacion de este desecho peligroso se traduce en
minimizar la fabricacion de resina alquidica y/o prescindir de su uso lo cual
representa un alto impacto en la versatilidad de la cartera de productos
manufacturados por la fabrica de pinturas; otra opcidn viable seria suspender el
proceso de fabricacion actual reemplazando la resina alquidica fabricada
localmente por resina alquidica importada; pero esta opcion aumenta el costo de
fabricacion aumentando el costo del producto final, lo cual es un impacto

financiero no conveniente en estos tiempos.

Sin embargo la manufacturera de pintura ha reducido la cantidad de
resina alquidica producida sustituyendo la misma en la formulacion de algunas
pinturas por resinas acrilicas que no generan agua de reaccion porque su proceso

es totalmente diferente.

4.3. PRUEBA PILOTO DEL BIOTRATAMIENTO DEL DESECHO

PELIGROSO (REACTOR BIOL()GICO).
4.3.1. Viabilidad bacteriana

Después de captar las diferentes porciones del desecho peligroso (AR)

para realizar las pruebas de viabilidad y luego realizar el montaje del reactor
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piloto a escala de laboratorio, se mencionan a continuacidon las caracteristicas

fisicas de cada una de las muestras captadas (Tabla VI y Figura N° 8):

Tabla VI. Caracteristicas fisicas del desecho peligroso (AR) a biotratar.

Muestra Olor Color pH Solucién

FO: Marron- Organico sin particulas.

A Solvente Amarillento. 3,12 Acuoso con P articulas
suspendidas.
FA: Incolora.

Organico con particulas
B Solvente Marron-rojizo 3,32 suspendidas.

Acuoso con particulas

D Solvente FA: Incoloro 312 suspendidas en la
Solvente FO: Amarillento ’ interface.
Orgéanico sin particulas
G Solvente Incoloro 357 Organico sin partlculas
Solvente supendidas

FA: Incoloro Acuoso con particulas en
E Solvente ) . 3,65 lainterface.Organico con
FO: Amarillento , .
particulas suspendidas.

A B D G E

Figura N° 8. Muestras del desecho peligroso captadas para los ensayos de
viabilidad y montaje del reactor bioldgico a escala de laboratorio.
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En la tabla VI se describen las caracteristicas fisicas de las muestras
en cuanto a olor, color, pH y homogeneidad de la solucion. Todas las muestras
presentaron olor a solvente, con un pH acido y tres de ellas (muestra A, D y E)
presentaron dos fases inmiscibles: acuosa y organica. De esta manera se observa
que son diversas las caracteristicas fisicas del desecho cuando son generadas en
el momento de la fabricacion de la resina alquidica, de manera tal que, no
siempre es constante la generacion de éstos en cuanto a proporciones de las
fases obtenidas (organica y acuosa). Por esta razon el sistema de captacion y
muestreo se realizd tal como se planted en la metodologia descrita en este
trabajo.

Esta informacion es importante, ya que permite visualizar de una manera
mas clara el método a utilizar para realizar los ensayos de viabilidad bacteriana y
evaluar si es posible o no biotratar de manera conjunta o por separado. De cada
muestra se tomaron volimenes apropiados para la preparacion de las diluciones
y poder realizar los ensayos de viabilidad endégena. Una vez agregadas las sales
correspondientes a cada uno de los sistemas y después del tiempo de incubacion

de cinco dias, los resultados obtenidos se describen en la siguiente tabla
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Tabla VII. Prueba de viabilidad bacteriana endogena a diferentes
porcentajes de dilucion del desecho peligroso (AR).

Porcentaje de dilucion % v/v

Muestra 100% 50% 1%
A © ® *)
b ® ® ®
P ® ® )
. ® ® )
N ® ® ®

Leyenda: (-): no hubo crecimiento. (+): hubo crecimiento.
Nota: Tiempo de incubacion cinco dias a temperatura ambiente y aerobiosis.

En la tabla VII; se muestran los resultados obtenidos al observar la
turbidez en los cultivos preparados a diferentes porcentaje de dilucion desde el
mas puro (100% al mas diluido (1%)), en los cuales, no se observo turbidez en
los porcentajes de 100% y 50% de dilucion del desecho, lo que indica que por su
alta concentraciéon de los compuestos que estdn presentes son toxicos para los
microorganismos, sin embargo en la dilucion del 1% solamente la muestra A, D
y E mostraron viabilidad bacteriana endogena, lo que indica que a esta
concentracion del desecho los microorganismos presentes podrian utilizar esta
fuente de carbono para su crecimiento y adicionalmente necesitarian el

NisP1sKis a la concentracion establecida para optimizar su desarrollo.

Con la finalidad de corroborar estos resultados, se tomaron alicuotas de

cada cultivo y se estriaron en placas Petri con agar nutritivo a las condiciones de
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crecimiento previamente establecidas, los resultados obtenidos fueron positivos,
donde se confirma que la turbidez visualizada en los sistemas fueron indicativos
de crecimiento bacteriano. En la siguiente tabla se muestra los morfotipos
bacterianos crecidos en los diferentes medios de cultivo junto con la tincion de

Gram:

Tabla VIII. Caracteristicas morfo tipicas de las colonias bacterianas enddgenas
obtenidas en la prueba de viabilidad.

Muestra Agar Nutritivo Gram McC Cetr.

A Colonias blancas de forma Bacilos Gram Colonias Colonias
irregular algunas tornasol al (-) cortosy traslucidas verdosas
entrar en contacto con la luz largos

B No crecio i« No crecid No crecio

D Colonias blancas de forma  Bacilos Gram No crecio No crecid
irregular (+)

E Colonias  amarillentas  de Gram (-) Colonias Colonias
forma irregular Bacilos traslucidas verdosas

G No crecio o No creciod No crecio

Leyenda: McC: Agar Mac.Conkey; Cetr: Agar Cetrimide; (*): no se realizo la tincion
de Gram ya que no hubo crecimiento bacteriano.

Nota: Las bacterias fueron crecidas en placas Petri con agar nutritivo, Mac Conkey y
Cetrimide en tiempo de incubacion de 48h a temperatura ambiente y en aerobiosis.

En la tabla VIII, se evidencia diferentes morfotipos bacterianos crecidos
en los medios de cultivo: agar nutritivo, agar Mac Conkey y agar Cetrimide. En
la muestra B y G no se observd crecimiento bacteriano, lo que indica que
posiblemente la concentraciéon de los componentes que se encuentran en las
muestras son lo suficientemente tdxicos para que crezca algun tipo de
microorganismo. En las muestras A, D y E si hubo crecimiento bacteriano, se
observaron diferentes morfotipos de las colonias aislados de los medios de

cultivos empleados; en cuanto a tincion de Gram, se identificaron bacterias
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Gram (-) para el caso de las bacterias aisladas en las muestras A y E y Gram +
para el caso de las cepas detectadas en la muestra D. En el agar Mac Conkey, se
detectaron colonias traslucidas, lo que indica que no son cepas del tipo E. coli
sino otro tipo de bacteria Gram -. En el agar Cetrimide se detectaron colonias
bacterianas verdosas, lo cual indica que estas cepas bacterianas posiblemente
sean del tipo Pseudomonas, ya que el morfotipo de estas colonias son tipicas

para este género bacteriano.

Para la prueba de viabilidad exdgena, se realizod el mismo procedimiento
pero empleando cepas IQ (ver la seccion 3.5.2.2. de la metodologia). Los

resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla IX. Prueba de viabilidad bacteriana exdégena empleando cepas 1Q
a diferentes porcentajes de dilucion del desecho peligroso (AR).

Porcentaje de dilucion % v/v

Muestra 100% 50% 1%
A ¢ ® +)
b ) ) )
b ) ) )
k ) ) )
« ) ® )

Leyenda: (-): no hubo crecimiento. (+): hubo crecimiento.

Nota: Tiempo de incubacion cinco dias a temperatura ambiente y aerobiosis.
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En este ensayo de viabilidad, todas las muestras correspondientes a 1%

de dilucion del desecho mostraron turbidez durante el tiempo de incubacion, lo

que indica que a este porcentaje de dilucion las cepas bacterianas que conforman

el pool IQ son capaces de utilizar esta fuente de carbono para desarrollar su

crecimiento. De igual manera, se corrobord este resultado tomando alicuota de

cada muestra y se estriaron en placas Petri con diferentes agares. Los resultados

obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla X. Caracteristicas morfotipicas de las colonias bacterianas exogenas

obtenidas en la prueba de viabilidad.

Muestra Agar Nutritivo McC Cetr. Gram
A Colonias blancas, borde Colonias Bacilos Gram (-)
: . . verde claro .
irregular y estriado traslucidas Bacilos Gram (+)
B Colonias Diplococos Gram
Colonias irregulares, color traslucidas verde claro (+),
cremas y blancas circulares Bacilos Gram (+)
Bacilos Gram (-)
D Colonias Diplococos Gram
Colonias irregulares, color traslucidas verde claro (+)
cremas y blancas circulares Bacilos Gram (+)
Bacilos Gram (-)
E Colonias blancas, borde Colonias No hubo Bacilos Gram (-)
irregular y estriadas traslucidas crecimiento  Bacilos (+)
G Colonias blancas irregulares, Bacilos Gram (+)
. . . Bacilos Gram (+)
circulares, colonias color Colonias .
. . verde claro  Bacilos Gram (-)
crema circulares. traslucidas

esporulados.

Leyenda: McC: agar Mac.Conkey; Cetr: Agar Cetrimide.

Nota: Las bacterias fueron crecidas en placas Petri con agar nutritivo, Mac Conkey y
Cetrimide en tiempo de incubacion de 48h a temperatura ambiente y en aerobiosis.

En la tabla X, se puede observar la descripcion de los diferentes

morfotipos del pool bacteriano IQ, crecidos en los medios de cultivo: agar

nutritivo, agar Mac Conkey y agar Cetrimide; ademas de la tincion de Gram de
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las colonias bacterianas detectadas. Lo que indica que este pool bacteriano es
capaz de emplear estas muestras como fuente de carbono para su crecimiento a
la concentracion de 1%v/v. Al principio del experimento, se percibia el olor a
solvente, pero luego de las 48 horas hasta los cinco dias de incubacién no se
detect6 ninglin tipo de olor. Adicionalmente, las fases inmiscibles se
homogenizaron en el tiempo de incubacién establecido, lo que confirma que los
microorganismos si lograron biodegradar este desecho peligroso. La
homogenizacion de las fases (acuosa y organica) es debido a que las cepas que
conforman el pool IQ producen biosurfactantes que ayudan a estabilizar y
homogenizar el medio en las que se encuentran, y disminuyendo asi el olor
caracteristico a solvente. Este resultado es de esperarse, ya que, las cepas 1Q
son provenientes de un reactor biologico que degradan residuo liquido
proveniente de una empresa que produce materiales quimicos para la

construccion y estan adaptadas a consumir este tipo de sustrato.

Existen una gran variedad de bacterias a las que se les puede atribuir su
presencia en la degradacion del xileno como fuente de carbono, dentro de los
géneros de bacterias de importancia en la biorremediacion estd Rhodococcus,
que son aerobios, Gram positivos, inméviles que pueden filamentar, con una
amplia capacidad metabdlica, que incluye la presencia de enzimas dioxigenasas
y monooxigenasas (enzimas producidas en la ruta de degradacion del xileno) que
tienen actividad sobre compuestos aromdticos. Estos microorganismos pueden
crecer en medios con escasos nutrientes y resisten condiciones ambientales

variadas. Las Pseudomonas sp representa otro género de interés que utiliza
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diversos sustratos como fuente de carbono, entre ellos hidrocarburos del
petroleo. Los miembros de este género son bacterias Gram negativas, ubicuas,
pertenecientes a las gamma-proteobacterias; producen biosurfactantes, como los
ramnolipidos involucrados en procesos de remocién de aceites (Flavio et al.,
1999). La Burkholderia, un bacilo Gram negativo no fermentador, es otra
bacteria de importancia en la remocién de herbicidas, pesticidas recalcitrantes e
hidrocarburos aromaticos; también tiene gran capacidad de adaptacion y amplia

distribucion en el ambiente (Svenja et al., 1999).

Estos resultados sugieren que los microorganismos aportados por el pool
IQ mas los microorganismos enddgenos detectados son capaces de utilizar al
xileno disponible como unica fuente de carbono. Gran parte de estos
contaminantes pueden ser mineralizados en CO, y H,O, o en sustancia menos
recalcitrantes (Gallego et al, 2001), debido a la existencia de una amplia
capacidad enzimatica de los consorcios aislados, que les permite degradar este

tipo de compuesto.

4.3.2. Curva de crecimiento bacteriano en funcion del tiempo de

incubacion.

Para estimar las condiciones de crecimiento de las bacterias a emplear en
el reactor biologico, las muestras se mezclaron para conformar M2 y el
consorcio bacteriano CX como inoculo. A continuacion se muestra una figura
ilustrativa del proceso de biorremediacion del desecho peligroso realizado a

escala piloto en el laboratorio:
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A B

Figura N° 9. Montaje del reactor piloto para el biotratamiento del desecho peligroso
M2.

Nota: A: inicio del proceso de biodegradacion (t=0 dia); B: tiempo final del proceso de
biodegradacion (t=3 dias).

Al principio del proceso, en cuanto a caracteristicas fisicas del medio de
cultivo, se detectd fuerte olor a solvente, y a partir de las 48 horas dicho olor no
se percibio; junto a esta evidencia, se observo cambio en la apariencia fisica del
desecho (ver figura N° 9) inicidndose con un color marrén-verdoso a tiempo de
cero (0) horas, luego fue aclarando a medida que transcurrié el tiempo de
incubacion, torndndose éste a una tonalidad mas clara. Adicionalmente, se puede
apreciar un lodo en el fondo del envase y la turbidez desaparece del cultivo, por
lo que se presume que el consorcio bacteriano CX logra degradar el material

organico disponible.

En funcion de corroborar este proceso, se determinaron los parametros
que permitieron monitorear de manera cuantitativa este proceso. A continuacion

se muestra los resultados obtenidos:
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Tabla XI. Parametros de control determinados en la curva de
crecimiento de CX en funcion del tiempo.

Tiempo de Carga bacteriana pH DQO
incubacion (dias) (UFC/mL) (adm) (mg O,/L)
0 3,50E+04 8,66 2.656
1 2,00E+06 8,44 -
2 1,40E+07 8,33 -
3 1,48E+08 8,40 1.026

Leyenda: UFC/mL: Unidades formadoras de colonia por mililitro de cultivo, (adm):
adimensional.

Nota: El sistema se incubd a temperatura ambiente durante 72h (tres dias) y en
aerobiosis.

El proceso de degradacion del desecho peligroso inicid con una carga
bacteriana de 3,5x10* UFC/mL, a un pH de 8,66 y una DQO de 2.656 mg O2/L.
Luego al transcurrir el tiempo, el pH fue disminuyendo lentamente hasta obtener
una variacion de 0,30 unidades (pH=8,33), y al tercer dia, hubo un ligero
ascenso del pH a 8,40. Lo que indica que este parametro se mantuvo en un rango
de 8,66-8,40. Con respecto a la carga bacteriana, la misma fue aumentando de
manera exponencial hasta el tercer dia de incubacion, representando un valor de

1,48x10® UFC/mL.

Con referencia a la DQO, el valor descendio al tercer dia de incubacion a
un valor de 1.026 mg O2/L, lo que indica una remocion del 61,37 %. Con estos
resultados se demuestra que las cepas CX son capaces de degradar el desecho
peligroso a las condiciones y concentracion del desecho establecida para este
ensayo. A continuacion se muestra un grafico que representa la carga bacteriana
vs tiempo de incubacion, con el fin de visualizar el comportamiento bacteriano

obtenido en el reactor bioldgico:
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Crecimiento bacteriano de CX en reactor a escala piloto

1,60E+08
1,50E+08
1,40E+08 -
1,30E+08 -
1,20E+08 -
1,10E+08 -
1,00E+08 -
9,00E+07 -
8,00E+07 -
7,00E+07 -
6,00E+07 -
5,00E+07 -
4,00E+07 -
3,00E+07 -
2,00E+07 -
1,00E+07 -
0,00E+00 ——— . : .

-1,00E+07 0 1 2 3 4

Tiempo de incubacidn (dias)

Carga bacteriana (UFC/ml)

Figura N° 10. Curva de crecimiento bacteriano en funcién del tiempo

En la figura N° 10; se evidencia el crecimiento del consorcio CX frente a
su sustrato (mezcla M2), en el cual, entre el tiempo cero y al primer dia de
incubacion se muestra la fase de adaptacion del consorcio, y a partir de este
momento comienza la fase exponencial hasta por lo menos el tercer dia de
incubacion. Luego de este tiempo la fase estacionaria y de muerte atin no se

observan ya que no se determinaron después de las 72 h de crecimiento.

En términos  generales, la velocidad de crecimiento de los
microorganismos se encuentra directamente relacionada con el tipo de
contaminante con que esté en contacto, y la disponibilidad de nutrientes y

condiciones Optimas de crecimiento como lo es la temperatura, pH,
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disponibilidad de oxigeno entre otros. En conjunto, forman parte de factores
ambientales a los cuales esta sujeto el crecimiento microbiano (Prescott, 2002).
Con estos resultados, se puede proceder en proponer el disefio del reactor
biologico que sera empleado a nivel de campo para disminuir los desechos
generados en la produccion de resinas alquidica de la empresa manufacturera de

pintura.

4.4. DISENO DE REACTOR BIOLOGICO SBR.

Se propone el disefio de un reactor bioldgico discontinuo alimentado
(SBR), para biotratamiento del desecho peligroso. A continuacion se muestran
los resultados obtenidos de acuerdo al modelo de Jaques Monod;

Tabla XII. Datos de entrada para el disefio del reactor SBR

Variable Valor Unidades

Qmax 4 L/s
Qmedio 2 L/s
DBOs,zooc 67 mg/L
DQO 2656 mg/L
pH 8

La DBOs »0oc inicial para este disefio serd la medida en la caracterizacion
del desecho peligroso por el laboratorio externo UGA, la DQO sera el valor
medido experimentalmente en el reactor bioldgico de escala piloto instalado en
el laboratorio.

A continuacién se muestra una tabla resumen de los parametros obtenidos

del diseno del reactor SBR.
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Tabla XIII. Dimensiones para el disefio del reactor biologico SBR.

PARAMETRO VALOR UNIDADES
Caudal medio Q 2 L/s
Volumen V 3,9 m3
DBOs o entrada 67 mg de O2/L
DBOs 20oc salida 5,3 mg de O2/L
DQO entrada 2656 mg de O2/L
DQO salida 212,5 mg de O2/L
Conc. de microorganismos X 1375 mg/L
Factor de carga U 0,050 dia™?t
Tiempo de residencia 0 5 Dias
Caudal de lodos Pl 1 Kg/dia
Oxigeno requerido 14 Kg/dia
Caudal de aire As 252 ft3/min
N°® de difusores 6 (3 en c/tanque)
Soplador % HP
Bomba de desplazamiento 3, HP
positivo

Se utilizé un caudal de disefio de 2 L/s para la alimentacion del reactor
bioldgico por lo que se propone utilizar una bomba de diafragma % de HP con

una capacidad maxima de caudales de 65 L/min, las conexiones seran NPT de
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2 1n, se emplearan dos bombas con estas mismas caracteristicas para que exista

un backup disponible en caso de requerirse.

Mediante el tratamiento del desecho peligroso agua de reaccién en el
reactor bioldgico disefiado se obtendra un disminucién de DQO desde 2656 a
212,5 mg O2/L se obtiene una remocion de DBOspc, desde 67 mg deO2/L
hasta 5,3 mg deO2/L, lo que se traduce en un 92% de eficiencia de remocion

dentro del reactor bioldgico SBR.

El reactor se propone con aireacion extendida, de acuerdo con el valor de
factor de carga obtenido U =F/M= 0,050 dia™!. (Ver tabla XIV, Apéndice C).
Los ciclos de funcionamiento de un reactor SBR deben ser lo mas frecuentes
posible, siempre que cada fase se lleve a cabo segun los requerimientos de
depuracion (Ruiz et al., 2000). Sin duda, una duracion de la fase de reaccion
basada en el tiempo de degradacion de la materia organica minimiza el tiempo
necesario para completar el ciclo. Sin embargo, si durante la fase de reaccion no
estd previsto un cierto periodo de carencia nutricional y por consiguiente de
respiracion endodgena, la posibilidad de ocurrencia de bulking(proceso que se
origina a partir de la proliferacion de bacterias filamentosas, ocasionando
problemas en la sedimentabilidad del lodo, lo que conlleva consecuencias como
el aumento del costo operativo, la disminucion de la calidad del efluente,
eventos de olores y problemas operativos post proceso tanto en la linea de agua
como de lodos.) puede incrementarse (Chiesa et al., 1985), al igual que el

rendimiento de produccién de biomasa.
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Por esta razon a pesar de obtener un tiempo de residencia para este
disefio mediante la ecuacion de Monod que resultd de 0.89 dia, para obtener la
biodegradacion del desecho agua de reaccion se consideran los resultados
experimentales del reactor biologico a escala de laboratorio, se decide operar el
reactor durante un periodo de reaccion de 5 dias, asi se garantiza la etapa de
biodegradacion del desecho peligroso tratado.

De acuerdo con el volumen obtenido de 3.9 m3, se propone utilizar
tanques de acero inoxidable de 550 gal de capacidad, que se encuentran en
desuso y disponibles para realizar la funcion de reactor bioldgico; poseen la
ventaja de estar disefiados de una material resistente a la corrosion tienen una
entrada superior y valvulas en el fondo que permitiran el desalojo apropiado de
los lodos ademas su forma conica en el fondo ayudara atrapar los solidos que
deben ser desalojados del reactor, se emplearan dos totes de una capacidad total
de 1100gal, para un volumen total disponible de 4.16 m3, considerando un

sobredisenio del 10% aproximadamente.

Se obtuvo un caudal de aire requerido de 25,2 ft3/min, por lo que se
propone utilizar soplador de %4 de HP para el suministro del oxigeno necesario,
las conexiones serdn de 1 in, deben existir dos equipos con estas mismas
caracteristicas disponibles para garantizar el suministro de aire al sistema en

caso de mantenimiento o falla del equipo principal.

Se recomienda colocar un niumero par de difusores para que cada tanque
cuente con el mismo flujo de aire, por eso el disefio se realiza con 6 difusores y

se distribuyen en 3 difusores por tanque.
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Los célculos arrojaron una razéon de produccion de lodos de 1 Kg/dia; lo
que se traduce en una razon de disposicion de lodos de 213 L/dia, esto permite
calcular un 4rea requerida para lechos de secado de 2 m?. (Ver Apéndice C,

seccion C11)

La propuesta consiste en utilizar el drea cercana al almacén de desechos
para instalar el reactor bioldgico, ya que este es un espacio con piso de cemento,
posee cercania a instalaciones de agua y lineas de tendido eléctrico, es un area
ventilada, con las condiciones adecuadas para el manejo de liquidos inflamables

como el agua de reaccion.

Con la finalidad de evaluar de forma integral la factibilidad de instalacion
y empleo del reactor bioldgico, se procede a realizar un breve estudio de
Impacto Ambiental utilizando como método la matriz de Leopold modificada
(ver metodologia seccion 3.7), los resultados y la discusion de los mismos se

presentan en el Apéndice D.

4.5. INVERSION PARA EL DISENO

En funciéon de verificar la factibilidad de la propuesta del reactor
biologico se presenta a continuacidon un esquema comparativo de los costos
asociados a la adquisicion e instalacion de los equipos necesarios para operar el
reactor biologico y los costos asociados al manejo del desecho peligroso,

mediante incineracion con una empresa manejadora.
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Figura N° 11. Esquema comparativo de costos.

Tal como se observa en la figura N° 11, El costo asociado al proyecto del
reactor bioldgico esta relacionado con los equipos del soplador y la bomba de
desplazamiento positivo; se compararon estos costos con los asociados a un
proceso de incineracion , que cabe destacar es la Uinica técnica que nos ofrecen

las empresas manejadoras de desechos peligrosos debidamente certificadas en
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Venezuela para el tipo de desecho peligroso estudiado en el presente proyecto, la
incineracion de material representa un menor impacto en cuanto a inversion
inicial, sin embargo; es importante resaltar que la instalacion de equipos para
operar el reactor bioldgico es un gasto asociado al inicio del proyecto y luego
puede haber gastos mds bajos asociados al mantenimiento de los mismos, sin
embargo el gasto sefialado para el proceso de incineracion sera constante en el
tiempo, a medida que se genera el desecho peligroso en el tiempo la empresa
tendra que solicitar la cotizacion e invertir nuevamente para disponer el desecho

peligroso generado.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

El estudio de la caracteristicas fisicoquimicas del desecho peligroso,
agua de reaccion; evidencia que el desecho posee inflamabilidad a los
18°C en presencia de una llama, mas no es reactivo hacia la formacion
sulfuro de hidrégeno ni de cianuro de hidrogeno, tampoco se considera
COITOS1VO.

El desecho agua de reaccion generado en la empresa manufacturera de
pintura, es considerado peligroso segun lo establecido en la norma
venezolana para el control de la recuperacion de materiales peligrosos y
el manejo de los desechos peligrosos (Gaceta Oficial Extraordinaria No
5245 del 3 de agosto de 1998), Decreto 2.635.

Se requiere agregar N;sPsK;s y diluir al 1% el desecho peligroso para
obtener un crecimiento bacteriano endogeno.

El reactor a escala de laboratorio (prueba piloto), evidencid que el
desecho peligroso puede ser biodegradado empleando microorganismos
especificos, obteniéndose un porcentaje de remocion del desecho (en
funcion de DQO), de un 61,4%, en un periodo de 72 horas.

En el reactor bioloégico SBR disefiado y propuesto para biodegradar el

desecho peligroso tendra una eficiciencia del 92% lo que se traduce en

104



una disminucién tedrica de DQO desde 2656 a 212,5 mg O2/L, y una
remocion de DBOs »pec, desde 67 mg de O2/L hasta 5,3 mg de O2/L.

e En funcidon del analisis de costos la implementacion del reactor biologico
a nivel de campo serd una alternativa econémicamente mas sustentable
en comparacion con el proceso de incineracion del desecho peligroso.

e El estudio impacto ambiental, demuestra que la magnitud e importancia
del impacto ocasionado por el reactor biologico pueden ser mitigados,
prevenidos y corregidos sin ocasionar un impacto irreversible o de alta

magnitud sobre el medio ambiente.

RECOMENDACION

o Se recomienda realizar pruebas de viabilidad a distintas diluciones
(40%,30%,20% v/v); para determinar la concentracion maxima de desecho que
se puede colocar en el reactor bioldgico en proporcion con el pool bacteriano 1Q,
garantizando la maxima cantidad de desecho agua de reaccion que se pueda

tratar en cada lote.
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INFORME TECNICO
EVALUACION DE EFLUENTES

ANTECEDENTES

La emprea manufacturera de pintura requirié a la Unidad de Gestion Ambiental de
FUNINDES - Universidad Simon Bolivar, realizar la evaluacién de un desecho liquido
peligroso, contentivo de dos fases una organica y una acuosa, dentro del marco del
Decreto 2.635"), generado durante un proceso de reaccién para la fabricacién de resinas
alquidicas; ya que el mencionado desecho se envasaba en tambores metalicos y ha
generado procesos de corrosion y deterioro de los mismos. Asimismo se evaluaran

algunos parametros fisiscoquimicos en la fase acuosa una vez separado del desecho

OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo son de manera especifica la captacién y evaluacion de
un desecho liquido peligroso de dos fases una organica y otra acuosa generado durante
un proceso de reaccion para la fabricacion de resinas alquidicas. La solicitud de la

empresa consiste en:

7

« La caracterizacién los riesgos de manejo del desecho liquido peligroso
(comprendiendo ambas fases de manera conjunta) de acuerdo a las pautas que
al respecto se manejan en el Decreto 2.635 (*); , esto es de manera especifica:
Reactividad (H2S y HCN), Inflamabilidad, y corrosividad (pH, y método de la
lamina). Adicionalmente se evaluard el Calor de Combustion como un parametro

necesario si el tratamiento final del desecho es la incineracion.

+ La separacion y caracterizacion de la fase acuosa en los parametros
siguientes:

Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sdlidos

Suspendidos, Nitrégeno Total, Fdsforo Total, Sulfatos, Contenido de o-Xileno, y Contenido

de m y p-xilenos.

(*): Decreto 2.635: “Normas para el control de materiales peligrosos y el manejo de desechos peligrosos, -Gaceta Oficial Extraordinaria N° 5,245 del 3 de

agosto de 1.998”.
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3.

PLAN DE MUESTREO Y CAPTACION DE LAS MUESTRAS

El 28 de mayo de 2017, personal del Laboratorio de Desechos Téxicos de la Universidad
Simén Bolivar se trasladd a la planta de la empresa manufacturera de pintura

Zona Industrial de Valencia (Edo. Carabobo) (ver Figura 1); a los efectos de realizar y
asegurar la captacion de la muestra para la caracterizacion requerida por el cliente.

Para la captacién se utilizé la guia descrita en la Norma COVENIN (Comité Venezolano
de Normas Industriales) 2709:2002 (1era revisiéon): Norma Venezolana para la
Captacion de Aguas Naturales, Industriales y Residuales.

sal-9

—Transver

(Fuente: Imagen Google Earth del 25/01/2017)

Figura 1. Ubicacion de la empresa manufacturera de pintura. en Valencia.

Durante la visita se captdé una muestra compuesta, una correspondiente al desecho
liquido peligroso almacenado en cuatro tambores plasticos verdes de 180 litros;
ubicados en el sector techado del depédsito de desechos peligrosos, dentro de las
instalaciones de la planta. EI mencionado depdsito de desechos peligrosos es un area
enrejada abierta que se ubica en el sector sureste de la planta (Ver Figura 1), colindando
con el campo de béisbol.

Informe 2383/17 — Evaluacién de Desecho Téxico, mayo 2017 2
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Avenida-Rrolongacion-Michelena:

(Fuente: Imagen Google Earth del 25/01/2017)

Figura 2. Ubicacion del depésito de desechos peligrosos en las instalaciones de la empresa manufacturera de pintura en

Valencia

Los tambores se ubican sobre una paleta de madera que los aisla del piso y, pese a no
tener identificacion externa, su color los diferencia evidentemente del resto de los
tambores almacenados en dicha area. Los mencionados tambores fueron especialmente
dispuestos para el almacenaje del desecho liquido peligroso generado durante el
proceso de reaccién y corresponden a tambores nuevos, de tal manera de tener
exclusivamente el desecho a ser evaluado; ya que tradicionalmente se reutilizan
tambores usados por las materias primas empleadas en los procesos de la planta.

El plan de muestreo incluyé la captacion de alicuotas similares de cada tambor, con un
captador de muestras de acero inoxidable (FOTO), y almacenarlas para su composicion
en una muestra Unica en una garrafa plastica de 1 galéon de capacidad. Posterior a
completar dicha garrafa y previamente agitando la muestra, fueron repartidas y selladas
en cada uno de los envases dispuestos para los analisis requeridos.

El muestreo se inicié con la llegada del personal del Laboratorio de Desechos Toxicos a
la planta a las 8:00 am; procediendo a realizar todos los aspectos administrativos para el
ingreso del personal a dicha planta. Luego de ello, fue ubicado el personal de la
empresa encargado para la captacion de muestras y se procedié junto con los mismos a
realizar la toma de las alicuotas, con todas las previsiones de seguridad dispuestas para
ello, alrededor de las 8:35 am. Culminada la composicion de la muestra de los cuatro
tambores seleccionados, se procedid a la distribucion en los envases de los analisis
respectivos y trasladarlas al vehiculo para el aseguramiento de la preservacion indicado
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Guantes de latex
Lentes de seguridad
Casco de seguridad
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para cada analisis. Se concluyd el muestreo con la realizacion y firma de la cadena de
custodia, para certificar el origen de las muestras, pasadas las 9:30 am; con lo cual se
inicio su inmediato traslado a los laboratorios de la Universidad Simén Bolivar para su
analisis (Anexo 1).

TIPOS DE DESECHOS
Desecho liquido peligroso (dos fases, una organica y otra acuosa) generado durante un
proceso de reaccion para la fabricacion de resinas alquidicas

EMPRESA GENERADORA

FECHA DEL MUESTREO
28 de Mayo de 2017

CANTIDAD MUESTREADA
Total, aproximadamente 4 litros. Muestras finales compuestas de alicuotas similares
provenientes de cuatro tambores plasticos verdes de 180 L de capacidad.

ESTADO FiSICO DE LOS DESECHOS
Liquido

TIPO DE MUESTREADOR UTILIZADO:
Colectores de acero inoxidable

EQUIPO DE SEGURIDAD UTILIZADO:

Botas de seguridad

Braga ignifuga

Mascarilla de seguridad

Guantes de goma de alta resistencia

PRESERVACION DE LAS MUESTRAS

Las muestras fueron almacenadas en envases correspondientes a los analisis
requeridos (vidrio o plastico), para luego preservadas en campo de acuerdo al parametro
a ser evaluado, e inmediatamente transportadas al Laboratorio de Desechos Toxicos.
Siguiendo el protocolo del aseguramiento de la calidad, las muestras fueron preservadas
(*) y agrupadas en funcion de los parametros a ser evaluados de la siguiente manera.
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Tabla 2. Condiciones de Preservacién de las Muestras (*)

PARAMETROS RECIPIENTE PRESERVACION
DBO Plastico 1L 4°C (medir maximo 48 horas
luego del muestreo)
DQO y Nltrégeno total Vidrio 1L H2SO4 pH<2; 4°C
Reactividad (H2S y HCN), Inflamabilidad, Plastico 1L ninquna
Sdlidos suspendidos (SS), Sulfatos, pH 9
Fésforo total Plastico 1/8 L HNO3 pH<2
2 viales de 20 ml completamente
) llenos, con sus respectivas tapas de
Xilenos 4°C

goma y aros de aluminio

(*)SMEWW :Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (American Public Health AssocationWEF. 20th Edition

2.002).

12. PROCEDIMIENTOS ANALITICOSY LIMITES DE CUANTIFICACION

Procedimientos Analiticos Limites de Cuantificacion

. ) LIMITES DE
ANALITO METODOLOGIA TECNICA ANALITICA CUANTIFICACION
METODOLOGICA
Reactividad (cianuros y sulfuros) COVENIN 3440/1.999 (*) Volumetria 1 mg/L
Inflamabilidad SW846-1010 (**) Copa abierta 0,5°C

Corrosividad (lamina de acero)

pH

SW846-1110A

SMEWW 4500 A (***)

Corrosividad de la
lamina de acero

Electrodo Especifico
Oxidacion Especifica y

0,01 mm/afno

0,01 unidades

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) SMEWW 5220 B Volumetria 10 mgO2/L
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DQO) SMEWW 5210 D Respirometria 10 mgO2/L
Nitrégeno total SMEWW 4500.NH3 Volumetria 0,05 mg/L

Sulfato SMEWW 4500 SO4= Turbidimetria 0,5 mg/L

Sulfuro SMEWW 4500E Volumetria 0,4 mg/L

: Cromatografia de gases con

Fenoles USEPA SW846-8041 detector de llama (GC-FID) 0,002 mg/L

Fosforo Total USEPA SW846-200.15 AAES-ICP 0,05 mg/L

Sélidos Suspendidos SMEWW 2540 D Gravimetria 1 mg/L
Calor de Combustién ASTM D240 (****) Bomba calorimétrica adiabatica 10 Cal/g)

*): COVENIN: Comité Venezolano de Normas Industriales
(**): USEPA SW846: United States Environmental Protection Agency, SW846. “Test Methods for Evaluating Solid Waste”. Up

Date 2017

(*¥**):  SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. APHA, AWWA, WEF. 20th Edition 2.002.
(*¥***): ASTM, American Society for Testing and Materials
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13. EQUIPOS UTILIZADOS

e pH meter marca Methrom Herisau, modelo E588.
e pH meter de campo: Marca Hanna. Medidor de conductividad, temperatura y pH.

rrrrr

e Espectrometro de emisién atémica por plasma inducido de argon (ICP) marca GBC.
modelo Integra XL 2000.

e Cromatografo de gases marca Hewlett Packard, modelo 5790, con detectores de llama
(GC-FID), de masa (GC-MS) y de Conductividad Térmica (GC-TC).

e Espectrémetro UV-Visible, marca Hewlett Packard, modelo HP-8452-A con arreglo de
diodos.

¢ Flash Point Tester Copa Abierta

e Balanzas micro analiticas marca Ohaus

e Material de vidrio convencional para labores analiticas.

14. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

14.1. RESULTADOS DE LOS PARAMETROS DE PELIGROSIDAD SOBRE TODO EL
DESECHO (AMBAS FASES)

Muestra

MUESTRA
COMPUESTA DE
AGUAS DE
REACCION
ALMACENADAS DE
LA EMPRESA
MANUFACTURERA
DE PINTURAS
de
fecha 30/05/2017

Limites Decreto
2.635 (Articulo 6°)

Tabla 1. Resultados de Inflamabilidad, Reactividad, y Corrosividad

Inflamabilidad

¢C)

Inflama a

18 °C

Es
inflamable si la
temperatura

inflamacién

menor a 65,6°C

Reactividad
(mg/kg)
Sulfuro Cianuro
9 <1
(Se, (Se encontro
encontré No .

.. — | No reactivo
reactivo —_—
—_— hacia la
hacia la .

formacion formacioén de
de H2S) H28)

Es reactivo Es reactivo

si el valor | si el valor es
de es mayor a mayor a
500(*) 250(*)

Corrosividad
Método de la
Lamina de
Acero
(mm/afio)

0,08

(Se encontro
no Corrosivo
hacia el acero

inoxidable)

Es corrosivo si
el valor es
mayor a 6,25
mm/afio

Corrosividad
pH
(Adimen.)

3,00

(Se encontro
no corrosivo de
acuerdo al pH)

Es corrosivo
si el valor del
pH es menor
de 2 o mayor
de 12,2

Calor de
Combustién
(Callg)

5.980

No esta
normado

(*): Los parametros Reactividad (cianuro y sulfuro) y Corrosividad, no estan normados en el Decreto 2.635. A tal
efecto y solo como una referencia, se colocaron los limites establecidos por la USEPA (United States Environmental

Protection Agency)
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De acuerdo a los resultados obtenidos para los parametros de inflamabilidad, reactividad
y corrosividad, reportados en la Tabla 1, se concluye que el desecho captado es altamente
inflamable (inflama a partir de 18 °C en presencia de una llama), mas no reactivo hacia la
formacién sulfuro de hidrégeno ni de cianuro de hidrégeno, tampoco se considera corrosivo. El
nivel de riesgo asociado a este desecho de acuerdo al Articul 8° del Decreto 2.635, es de
Clase 3:

“Solidos o liquidos, combustibles o inflamables solo en presencia de Illama, pueden tener ciertas
caracteristicas irritantes, corrosivas o toxicas pero no requieren para su manejo equipos de proteccion
total; potencial de dispersion limitado, cantidad transportada que no exceda de 3 toneladas, ni 25 metros
cubicos, con un dafo esperado moderado, en dreas puntuales y sin efectos perdurables en el ambiente”.

Se recomienda tomar todas las precauciones en su manejo ante esta condicion de
inflamabiidad. Al margen de la condicién de la inflamabilidad del desecho, su peligrosidad esta
también asociada la toxicidad dada su composicion por la capa organica presente (Articulos 5°
y 6°, Decreto 2.635).

Nota Importante: El desecho esta conformado por dos fases, una acuosa de mayor densidad,
ligermente con sdlidos suspendidos, representando un 38% en volumen, aproximado y una fase
organica de color marron, supernadante, de menor densidad, representando un 62%
aproximado en volumen. En el registro fotografico presentado en el anexo se visualiza muy bien
el desecho y sus respectivas fases.

14.2. RESULTADOS DE LOS PARAMETROS EN LA FASE ACUOSA

Tabla 2. Resultados de los parametros evaluados en la fase acuosa del desecho.

Nitrégeno Sulfato Fosforo o- my p- Sdlidos
Total Total Xileno = Xilenos @ Suspendidos

N-mgi) ML g | (mgll)  (mgiL) (mglL)

DBO DQO pH

Muestra (mgO2/L)  (mgOy/L)  (Adim.)
FASE ACUOSA DE
MUESTRA
COMPUESTA DE
AGUAS DE
REACCION
ALMAACCION. o 67 1606 3,00 5,00 205 <005 @ 3590 84,40 10
EMPRESA
MANUFACTURERA
DE PINTURAS de
fecha 30/05/2017
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En la Tabla 2 se presentan los resultados de los pardametros solicitados en la fase
acuosa separada del desecho. No se presenta ninguna comparaciéon con alguna referencia de
caracter ambiental en virtud de que los mismos, tal y como se nos informd, seran utilizados con
fines académicos. Se resalta solamente la presencia de xilenos provenientes del medio de
reaccion en el caul se genera el desecho.

En Caracas a los veintiocho dias del mes de junio de dos mil diecisiete.

Prof. Rafael Lopez

Unidad de Gestion Ambiental
Laboratorio de Desechos Toxicos
Registro Ambiental MINEA No. 01-034

Anexo: Registro fotografico del muestreo (suministrato por la empresa)
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ANEXO: REGISTRO FOTOGRAFICO DEL MUESTREO
(SUMINISTRADO POR LA EMPRESA)
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Sistemas de registro para las diferentes actividades que se desarrollan con

las sustancias peligrosas.

A continuacion se muestra el formato del desecho peligroso, elaborado

para que el personal involucrado en el proceso de manejo y almacenaje del

desecho peligroso agua de reaccidon, conozcan los riesgos asociados y las

principales caracteristicas del mismo. Este formato fue presentado al personal

involucrado en un proceso de capacitacion, y se encuentra impreso disponible en

las areas para su consulta

1. IDENTIFICACION DEL MATERIAL Y/O DESECHO

1.1 Descripcién
material y/o
desecho

Agua de reaccién

1.2 Actividad/

Proceso Proceso de fabricacién de resinas alquidicas/Reactor
Generacion
Mtto. Thinner Lab. de Almacén de | Reactor | Oficinasy
(Torres de Planta Dispersion Rework bafios de
enfriamiento planta
Mantenimie | Servicio al Ecoat/ Laboratorio Oficinas y
nto Cuidado de Ganicin/ Almacene | de Ecoat | Destilador | bafos de
i (Reparacion | la Salud s de CAC
1.3 Area es) Materia
generadora Prima
Tratamiento | Cabina de | Almacén de | Almacén | Laboratorio | Calentado Lab. y
metalico aplicaciéon y | Etiquetas'y de (Cuarto de r de Cabina de
Cuarto de suministro | Desechos Batches) Aceite Aplicacién
hornos para de CAC
Operacione

S
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Lavado de | Lavado de | Almacén de | Comedor Planta Manufactu | Laboratori
Totes tanques Productos General ra ode
portatiles y | Terminados metrologia
tambores
Aceite Aceite Acumulador | Agua con Agua de Agua Asbesto
Lubricante | Therminol es Gasoil reaccion sucia con
Usado solvente
Aserrin con Barro Bolsas Carboyas | Desechos | Desechos | Mangas
gasoil semisolidos | vacias de plasticas acidos alcalinos | colectoras
del G-243 de 50 de polvo
destilador (Anhidrido galones de los
Ftalico) con restos ciclones
de de tramet
material. y
manufactu
1.4 ra
Identificacion
del material y/o Mangas Material Mezcla de | Mezclas | Neutralizad | Neutraliza | Pilas y/o
desecho filtrantes absorbente pintura de pintura ode do de baterias
con pintura con geladas monémeros | perdxido
derrame
Residuos Residuos Resinasy | Solucion Solvente | Tambores | Tambores
alcalinos del del Monémeros kill Sucio metalicos | metalicos
extractor de | Laboratorio Gelados vacios vacios
polvo Ecoat con restos | con restos
de de
material | monomer
ode
estireno
2. RESPONSABLES
Area
generadora Reactor ext. 8234
Técnico para
caracterizar el - .
. Técnico del area del . »
material y/o Direccion ext. 8245
reactor
desecho( de
componentes) correo/Tel
éfono
Contac.to' porel Coordinador del comité
Comité de de Ambiente ext. 8237
Medio Ambiente
En caso de una .
Lider de EHS&S ext. 8205

emergencia

3. COMPONENTES QUIMICOS ESPECIFICOS DEL MATERIAL Y/O DESECHO (superior al 1%) |
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3.1 Componentes quimicos

reportados son:

Estimados
Por analisis X

3.5
3.2 Compos | Compos
Componentes 3.3CAS 3.4. Método de ensayo icion icion
principales max(%) | min (%)
Agua 70 60
Xileno 40 30
trazas de acido

3.6 Reporte del
Laboratorio

Ver informe de laboratorio externo UGA en los registros ambientales almacenados

en la oficina del coordinador de ambiente

4. COMPONENTES QUIMICOS EN TRAZAS DEL MATERIAL Y/O DESECHO NO LISTADOS EN

EL PUNTO ANTERIOR

41
Componentes
quimicos en
trazas

(mg/l)

Disponible

No disponible

Ag

Cu

Pb

As

Zn

Cl

Cr

4.2 El material y/o desecho
contiene alguno de los
siguientes compuestos

SI NO

Sulfuros
Cianuros X
PCB's X
Fendlicos X
Dioxina X
Solventes X

halogenad

os (1,000 X

mg/l)
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Cn

Ni

Ti

Método de
ensayo:

Ver informe laboratorio externo UGA. Oficina de coordinador ambiente

5. PROPIEDADES ESPECIFICAS DEL MATERIAL Y/O DESECHO

Fash Point (°C): 18 Piroférico No

Poder Calorifico Reactivo

(callg) 5980 No

Corrgsividad 35 Toxico S|

(pH):

Carcinogeno por Radiactivo

la OSHA * No No

Color Ambar- | Sensible a N
amarillo | golpes °

pH 4 Explosivo No

Olor VOC Etioldgico

* Revisar si contiene algun elemento cancerigeno listado en la OSHA, excepto el PCB's

6. OTRAS PROPIEDADES

Existe peligro si
los
contenedores
son abiertos?
alto contenido de
compuestos
organicos
volatiles, pueden
ocasionar
atmosferas
inflamables

El
desecho
puede ser
bombead
0?
Utilizar
solo
bomba con
elementos
internos de
acero
inoxidable,
alta
probabilida
dde
corrosion

Puede ser
trasegado
de los
recipiente
?
Si

Fases
multiple?
Fase
Organica y
fase
acuosa

Porcent
aje de
solido:
Sélidos
suspendi
dos 5%
aprox.

Porcentaj
e de
liquido:
95%
liquido
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Porcentaje de
fase acuosa
separada:

38 %

Porcentaj
e de capa
liquida de
flujo libre:

Gravedad
especifica
estimada

Presion
del
contened
or (psi):
14,7

Estado
fisico a
25 ° C:
Sélido:
Liquido:

X
Lodo:
Semi-
solido
Gas:
Otro:

7. INFORMACION DE PELIGROSIDAD

7.1. Clase de riesgo, atendiendo las caracteristicas y condiciones peligrosas del

material y/o desecho
(Segun Articulo 8° del Decreto N° 2.365)

CLASE

CARACTERISTICA

Se aplica a compuestos en estado sdlido,poco solubles, no
inflamables, ni reactivos, ni corrosivos que aunque
contienen elementos que pueden ser perjudiciales al
ambiente, los mismos no se liberan ni pasan al ambiente en
forma inmediata; si se dispersan sobre el suelo, pueden ser
recolectados con utensilios manuales o mecanicos sin exigir
equipos de proteccién completa del trabajador

Materiales y desechos semisolidos o liquidos, hidrosolubles,
no inflamables ni reactivos, ni corrosivos, con elementos
téxicos en concentraciones que no puedan causar un
envenenamiento masivo, ni perdurable en el ambiente; no
son irritantes ni toxicos por inhalacién; su riesgo mayor esta
relacionado con su condicidon fluida que dificulta su
recuperacion en caso de derrame.

Sélidos o liquidos, combustibles o inflamables solo en
presencia de llama, pueden tener ciertas caracteristicas
irritantes, corrosivas o téxicas pero no requieren para su
manejo equipos de proteccion total; potencial de dispersion
limitado, cantidad transportada que no exceda de 3
toneladas, ni 25 metros cubicos, con un dafio esperado
moderado, en areas puntuales y sin efectos perdurables en
el ambiente.

Sdlidos o liquidos, explosivos o inflamables sin presencia de
llama, corrosivos, reactivos o téxicos; con efectos
potenciales peligrosos y perdurables en las personas o el
ambiente, pero en razén a las cantidades transportadas no
es factible que ocurran situaciones de destruccion ni
contaminacion alejadas del lugar del accidente, hay
posibilidades técnicas de controlar la diseminacion del
agente o detener su efecto.
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Sdlidos, liquidos o gases que pueden producir reacciones
explosivas, o ser facilmente inflamables, muy reactivos,
corrosivos, desprenden gases y vapores toxicos, alto
5 potencial de propagacion o diseminacion, efecto letales a las
personas o letales y persistentes al ambiente, pueden
causar destruccion o contaminacion a decenas de metros
del accidente.

7.2 Numero de
Cédigo de
Naciones
Unidas

N/A

7.3 MSDS
disponible
(Anexar si esta
disponible)

No

8. INFORMACION DE SEGURIDAD
8.1. Cédigo de seguridad: S3

8.2 Guia de respuesta a emergencias: Ver procedimiento plan de respuesta de
emergencia
8.3 Primeros auxilios :

8.4 Equipos de seguridad recomendados: Todos los necesarios para area clase | div |

8.5 Instrucciones de recoleccion en caso de derrames : Ver procedimiento de control
de derrames

9. INFORMACION DE MUESTREO (Si aplica)

9.1 Instrucciones de muestreo: Utilice instrumentos resistentes a la corrosion

9.2 Instrucciones especiales: sélo personal entrenado en manejo de materiales
peligrosos

10. INVENTARIO

Ver matriz plan de manejo en el dpto. De ambiente de la empresa.

11. RECIPIENTE ESPECIFICO PARA EL MATERIAL Y/O DESECHO

Utilice Tambores de plastico para almacenaje, realice venteo periddico de los envases

12.TRATAMIENTO Y/O DISPOSICION FINAL APROBADA PARA EL MATERIAL Y/O
DESECHO

Tratamiento/Disposicion final Observacion
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Almacenamiento X Evite almacenar en tambores metalicos por periodos prolongados
Reciclaje

Reutilizacion

Coprocesamiento

Relleno sanitario
Otro (Por definir) X
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En este apéndice se muestra la memoria descriptiva de los calculos para el
disefio del reactor biologico SBR

Se estima la carga organica considerando un caudal medio de disefio
sefialado en la tabla XIII (ver seccion 4.4).

C1. Estimacion de la carga orgéanica

C = Qmedio * So *» 107°
C=2L/s=86400+*67 mg/L+*10"°%=12Kg/dia

La carga organica hacia el reactor serd de 12 kg al dia; La concentracion

de sustrato a la salida se obtiene con la siguiente expresion;
S=S0—-€xSo

La eficiencia que se desea obtener es del 92% con la finalidad de obtener
un DBOs »oc a las salida < 6 mg/L. el rendimiento que se desea obtener se logra
en una sola etapa.

§S=67—-092+67 =54mg/L
C2. Célculo del volumen del reactor

De acuerdo con la Wastewater Treatment Plant Design (W.E.F.), se
propone la razén de utilizacion de sustrato Vs en un rango entre 1,44 a 2,90
Kg/m3-dia; por otra parte Metcalf y Eddy “Wastewater Engineering”, sugieren de
1,40 a 2,40 Kg/m3-dia. Dadas las caracteristicas del efluente facilmente
degradable se escoge un valor de 2,75 Kg/ m3-dia.

e Carga bioldgica en la entrada del reactor
Q *So = Centrada = 2L/s * 86400 * 67 mg/L * 107 = 12 kg/dia

e Carga bioldgica a la salida del reactor
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Q+S=2L/s*86400%5,4 mg/L=+10"°%= 0,93 kg/dia

e Volumen del reactor

_QSo—Qs 12-094

4 Vs 275~ 39m

3

C3. Calculo del tiempo de residencia celular medio segiin modelo de Monod:

1
—=Yx*xU—-Kd
Oc i
Metcalf Eddy
U 1.50-5.0 d-1 1.50-3.0d-1
Kd 0.04-0.75d-1 0.04-1d-1
Y 0,4-0,80 W.E.F

De acuerdo con las recomendaciones de la tabla anterior los valores usados para el

disefio fueron los siguientes:

U= 2 dt
Kd= 0,075 d!
Y= 06

1

Oc =
€T 2%(06-0,075)

= 0,89 dia

De acuerdo con la W.E.F se recomiendan valores menores a 1 para el tiempo de

residencia celular medio.

C4. Calculo de la concentracion de microorganismos en el reactor:

_Y*Qx0cx(S0—-3S5)
~ Vx(1-Kd=*6c)

Donde; Q = 2 L/ « 86400 = 172800 L/dia

_ 0,6 +172800 0,89 * (67 — 5,4)mg/L
B 3873,2 (1 — 0,075 * 5,4)

= 1375 mg/L
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Lo cual resulta satisfactorio ya que la W.E.F recomienda valores entre

500-1500 mg/L.

CS5. Calculo del factor de carga (U)

De un balance de sustrato y materia celular en un sistema reactor quimiostato.,
se obtiene la siguiente expresion para el substrato y crecimiento celular (Rivas, G
1978) (ver Ec. 6):

_E_ Q*(So—15) _(So-S5) (67 — 5,3)mg/L

= - =0,050d7 !
M VX 00X 0,89 dia * 1375mg/L

U

F/M Relacion alimento/microorganismo (d™)
V= Volumen del reactor (L)
Tiempo de retencion hidraulica (V/Q)
X=SVS (mg/l)
Este valor es parte importante de los parametros de disefio que permite

definir el tipo de aireacion que se debe utilizar en el proceso de acuerdo con la

siguiente tabla.
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Tabla XIV. Parametros de disefios para procesos de lodos activados.

| Typiqul design parameters for commonly used activated-sludge processes®

Valumatric loading

F/M RAS,
Type of BOD/kg Ik BOD/ kg BOD/ MLSS, % of
Process nome reador SRY,.d  MLVSS.d 1000 fPd mid mg/L Total -, b influent
High-rate aeralion Plug How 052 1.5-20 75-150 1.2-2.4 200-1000 1.5-3 166-150
Contoct stabilizotion Plug flow 510 0.2-0.6 60-75 1.0-1.3 1000-3000- 0.5-1° 50-150
&000-10000 2-4
High-purity oxygen Plug flow 1-4 0510 80-200 1.3-32 2000-5000 1-3 25-50
Cenventiona! plug flow Plug Fow 3-15 0.2-04 20-40 0307 1G60-3000 4-8 25-77
Step feed Plug How 3-15 0.2-04 40-60 07-1.0 1500-4000 35 1575
Comolete mix CMAS 3-15 0.2-0.6 20-100 03-1.6  1500-40C0 35 25-100
Extended aeration Plug Flow 20-40  0.04-010 515 0.1-0.3 2000-50C0 20630 50-150
Cridotion ditch Plug How 15-30 0.04-0.10 515 0103 3000-50C0 15-30 75-150
Baich decant Batch 12-25 0.04-0.10 515 0.1-03 2000-5000¢ 20-40 NA
Sequencing batch reacior  Batch 10-30  0.04-010 515 01-03  2000-5000° 15-40 NA
Countercurrery oeation Plug flow 10-30 0.04-0.10 510 01-03 2000-4000 1540 25-75
ystem (CCAS™)
= Adapted from WEF |1998); Crites and Tehabanoglous {1998).
EMLSS and detention fime in contact basin.
<MLSS and delenlion fime in stobilization basin.
< Alse used of intermediaie SRTs.
*Based on average flow.
*For nirrification, rates may be inareased by 25 o 50%.
NA = nol applicable.
Fuente: Metcalf and Eddy.
C6. Calculo de la razon de produccion de lodos:
mg Kg
vex 3900Lx 1375T*0'000001m_g
Pl = = - =1Kg/dia
0 5dia
C7. Célculo de la razon de disposicion de lodos:
Pl 1Kg/dia*10°mg/Kg
W= = = 213 L/dia

T Xr 5000 mg/dia

Se emplea una concentracion de microorganismos con un valor tipico de

5000mg/dia para un proceso de aireacioén extendida. En este punto es necesario
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obtener las especificaciones del flujo de aire requerido para suministrar el oxigeno

necesario en el proceso.

C8. Célculo del oxigeno requerido:

So—S
ro =080 =8) b
f
172800 - « (67 — 5,4)mg/L * 0,000001 Kg/mg K
_ dia g
RO = —1.42%1—=
0.70 dia

=14 Kg 02/dia
Donde “f” es un factor empleada para convertir DBO5 a DBOu; este se
tomara como 0.70, y del balance aerobio se obtiene la relacién 1.42 de (gr O2/gr

células).
C9. Calculo del aire requerido:

Donde se asume que el aire contiene un 21% de Oxigeno y la densidad del
aire es considerada 0.075Ib/ft"3.

e - RO 14 Kg0,/diax (11b/045Kg)

_ _ = 1934 ft3/di
paire * %0, 0,075 1b/ft3 * 0,21 ft'/dia

At 1934 ft3/dia
Are=—=——"-—"

— 3 /¢
c = 0.08 = 24169 ft°/dia

Donde € es la eficiencia de transferencia por difusores que recomienda el

fabricante, en este caso se empled 80 %.

Se considera un factor estandar de f de seguridad de 1.5, de acuerdo con el

Metcalf y Eddy de 2.00 con la finalidad de cubrir picos en caudal y
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concentracion, el mismo criterio lo emplea I.N.O.S., en sus Normas de Disefio.

Para este sistema se utilizara 1.5
As = Are x f = 24169 ft3/dia * 1.5 = 36253.8 ft3/dia

Se instalara un sistema de sopladores, considerando un flujo a través de

cada difusor 5 cfm, se obtiene el numero de difusores requerido

36253.8 .
~4i0 ft3/min ~

S5cfm

N° difusores = As * cfm =

C10. Potencia requerida en el soplador:

De acuerdo con la ecuaciones 19, 20, 21 y 22 (ver seccidon en la metodologia 3.6
punto m) se obtienen las caidas de presion correspondientes y la potencia

requerida es bastante baja como se muestra a continuacion

P =75X10"%=xV

3,9m3 x 1gal * 1000 L
3,75L * 1m3

P =75X107° « ( > = 0,08 Hp

La eficiencia tipicamente se encuentra entre 0.60-0.90, en este caso se

asume de 0.7.

_ 0,08Hp
07

Ps = 0,11 Hp

C11. Lechos de secado:

Se obtiene la cantidad de lodos producidos anualmente asumiendo una operacion
de 250 dias al afio, con un porcentaje de solidos suspendidos de 50%. Por lo que

se obtienen 133 Kg/afio de lodos, la carga especifica de lodos empleando lamina
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traslucida cubiertos CES entre 90-190 Kg sst/m?*afio, asumiendo a 90 Kg
sst/m?*afio se empleard una celda de 2 m?, considerando un margen de

sobredisefio del 50 % (ver ecuaciones 25,26 y 27 para los célculos).
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APENDICE D



A continuacion se realizé un breve estudio del impacto ocasionado por la
instalacion mantenimiento y abandono del reactor biologico propuesto para el
tratamiento del desecho peligroso agua de reaccion; se utilizd el método de la
matriz de Leopold, modificada de acuerdo a las actividades propuestas en el

proyecto.

En la siguiente tabla se muestra la matriz de Leopold en la fase de
instalacion del reactor bioldgico propuesto; es importante sefialar que el espacio
propuesto sera al lado del almacén de desechos peligrosos de la industria
manufacturera de pintura; donde se dispone de un espacio de piso de cemento,
cercania a instalaciones eléctricas, suministro de agua y cercania a tuberias

dirigidas a la red de aguas negras de dicha industria.
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Tabla XV. Matriz de Leopold fase de instalacion.

s oy .y
Actividades propuesias Preparacion del Terreno/Instalacion
causantes de posibles ——
impactos ambientales s = _ o S "
r s o w2 w2 § vy -g 8
REACTOR BIOLOGICO PARA EL o z = 2 g = g @ =
TRATAMIENTO DE DESECHO £ | Eo|l% | T8 | 2 leg | 3
: = | =23 s | 2 2z 3
PELIGROSO AGUA DE REACION 3z sf| = e |3 3 B3 g o
= = ;.-; .S = = = o S ; =
Elementos y Caracteristicas = § =Tl 2, = = § g = e 2 é
. - O - == - - = = < hs
bt RN IR e
MIT MITIMITIMTIMTIMIT MTIM Magnitud | Importancia
Calidad del suelo 3 2 352 -8 1
Suelos | Fisiografia/Geomorfologia 2345 -6
Capacidad de Uso S 9123 3 -10
Caracteristicas Calidad del agua superficial
Fisicas Agua  |Calidad del agua Subterrinea -5 4 -5 4
Disminucion del recurso hidrico 744 "4 -1 10
A Calidad del Aire 33 438 42 -12 13
ire
Ruidos y Vibraciones 343 44 314 318 33 3434 -28 27
Diversidad y abundancia de especies |2 4 4 73 -6 7
Flora
. Estracto herbéceos 43 5 33 -12 9
Caracteristicas — - -
Bioksgicas Diversidad y abundancia de especies 43 -4 3
Fauna  |Especies terrestres y aves 23 -2 3
Microfauna 4 3 -4 3
Bnered Consiamo Combustible S 4 -5 4
& Energia Ekctrica 67182 3 318 3 373 -18 18
Factor Fimoko Estetico/Paisajistico 235 38 318 38 3 23 13 18
socioeconomico P Econémico -6 6|4 3|-4 5|-2 3-6 4|2 3|4 3|-2 230 Ky
Total
Total acumulado de la actividad |21 27[:26 21| 2¢| 2] -14] 18] 18] 15[ -16] 16] 48] 4] -16] 21| -148
179
Actividad con mayor magnitud -14 -45
Actividad con mayor importancia 4

En términos generales se detecta que estd etapa el mayor impacto sera

ocasionado en el elemento fisico aire, ocasionado por ruido y vibraciones que se
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suscitaran durante los procesos de instalacion de equipos, tendido eléctrico e
instalacion tuberias de aguas negras; principalmente, esta etapa también incluye
un impacto en el factor socio econdémico, ya que la empresa debe contratar
personal para realizar las instalaciones pertinentes, sin embargo los equipos como
bombas y tanques de acero inoxidable que fungirdn como reactor biolégico son
activo de la empresa por lo que el proyecto representa un ahorro con la utilizacién
de equipos disponibles; la inversion serd por la adquisicion del soplador, difusores

y mano de obra para las mencionadas actividades presentadas en la matriz.

Se observa que la actividad con mayor magnitud y mayor importancia en
esta etapa es la instalacion de tuberias de agua con conexion a las aguas negras; se
estima que en esta actividad se requiere realizar excavaciones que causaran
impacto en el aspecto fisico suelo; en cuanto a fisiografia y geomorfologia
principalmente; también existe un riesgo de contaminacion de aguas subterraneas
el cual se prevendrad utilizando mapas de las formaciones de la zona que se
perforara. Asi mismo las modificaciones que pudieran ocasionarse por esta
actividad en el aspecto bioldgico; en cuanto a diversidad de especies y extracto
herbaceos; seran corregidas de forma inmediata con la reforestacion de las zonas

que pudiesen ser afectadas durante las perforaciones.

De forma similar se realiz6 estudio del impacto ambiental durante las
operaciones y mantenimiento del reactor biologico la matriz de Leopold para

dicha fase se muestra en la tabla a continuacion.
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Tabla XVI. Matriz de Leopold fase de operaciones y mantenimiento del

reactor biologico.
Ativades propeestas Mantenimiento y Operacion
causantes de posibles —
impactos ambientales 5 < -
REACTOR BIOLOGICO PARA EL SE - - BRI ERE
TRATAMIENTO DE DESECHO SN IR - O (- e - - B I =
PELIGROSO AGUA DE REACION sz g:.; = % e s o E; = = E - E |3
=g 05: s o e o | T _| 2o 2. - = _ = = =
ST ESs = = Tg s st =2 == = 2z 2 23 2 Eg
Blementos y SElggy S| S T £ SE =g/ sz 252 g 5% g =g
Caracteristicas ESSE] 2 2 5s 2 2553 52 = 5% S 52 2 5=
ambientakes <8 o= D S | Ao A | B2 =3 So| O ©Oo| v s A | ©a
UM s M1 ] 1M T ] Magid [ mportancia
Calidad del suclo 39473 458 Y 37513 7313 7316 7|54 55 T 9 3l
Suelos | Fisiografia/Geomorfologia 23 2 3
Capacidad de Uso 8 7115 1 12
Caracteristicas Calidad del agua superficial 3 S5 Kl SOl 17 K}
Fisicas Agua | Calidad del agua Subterranea 4 -4 6
Disitiiucion det recurso idrico S S Rl -19 21
. |Calidad del A S e e L7 I i e e R 8
Are — -
Ruidos y Vibraciones 433 T Ll T T i -3 37
Diversidad y abundancia de especies
Flora
Corlckt Estracto herbaceos
a[r)ac‘em o Diversidad y abundancia de especies
Biokigicas -
Fauna | Especies terrestres y aves
Microfauna 65 T4l "5 ¢l "¢ 2 8
B |Comsmo Combustible e 8 8
o Energia Ekctrica Sl Sl Pl Pl Sl ! 24 2
Factor Estético/Paisajistico 44 574 518 4l 445 3 3
socioecondmico Econdmico D e L el el e e i e i i e 68
Total
Totlacumubdode b activitad |18 16|21 19 [-13] 16| 7 [ 21 |24 31| 8] 24|15 w2 | 8] 3| ;| 3] 6 [ 39 [ w7 [ 4] 236 ] 8] 15| 200
30
Actividad con mayor magnitud 6 -4

Actividad con mayor importancia i}

En la matriz se observa el mayor impacto causado hacia el medio fisico
especificamente en la calidad del aire; y esto coincide con el elemento de mayor
importancia; ya que durante las operaciones del reactor biologico, existe un
impacto por la emision de combustibles organicos volatiles, esto consecuencia de
la naturaleza del desecho a biotratar que como se estudié posee fracciones de

xileno y otras sustancias organicas, a su vez intervienen las emisiones ocasionadas
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por el proceso de biotratamiento del desecho, consecuencia de las reacciones
biologicas de degradacion de la materia organica y la produccion de gases como el
CO2, en este caso en el que la degradacion es de origen aerdbico. Es importante
resaltar que las metodologias aprobadas de la United Nations Framework
Convention on Climate Change (UNFCCC) no toman en cuenta la emision de
CO2 por considerarlo de origen biogénico, es decir que el carbono vuelve a la
atmosfera de la misma forma en que hubiera ocurrido naturalmente (como CO2).
En otras palabras, el CO2 emitido en plantas de tratamiento no debe contabilizarse

como emision antropogénica.

La actividad con mayor magnitud resulta el llenado del reactor bioldgico,
en este proceso se considera el bombeo de agua del reactor bioldgico de la
empresa manufacturera de quimicos, uso de biofertilizantes (NPK), bombeo de
desecho peligroso agua de reaccidon, por lo que existen varios elementos que
pudiesen ser afectados, como suelos por derrame accidental, la calidad del aire por
las emisiones de combustibles organicos volatiles, y resulta esta también una
actividad con consumo eléctrico dentro del proceso por la activacion del sistema
de bombeo. El requerimiento energético de una planta de tratamiento de aguas
residuales depende de la capacidad de la planta, de la tecnologia de tratamiento,
del tipo de tratamiento que se le dé al lodo generado y de otros factores locales
especificos. Estudios realizados recientemente en plantas de tratamiento de lodos
activados reportan que el consumo especifico varia entre 30 y 60 KWh/(p.e. x
afio), 14 del que aproximadamente dos tercios corresponden al sistema de

aireacion de la unidad de tratamiento bioldgico aerdbico. En plantas aerdbicas
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pequeiias, con capacidad de entre 1.000 y 5.000 p.e., pueden alcanzarse valores de
consumo especifico significativamente mayores, de hasta 150 KWh/(p.e. x afo).
(Kolisch, et al. 2009) (Nota: p.e.: poblador equivalente, es el que genera 60 g de

DBO/dia.)

Para este caso se ha disefiado medidas preventivas contempladas en la
descripcion de las actividades de almacenamiento, transporte y manipulacion del
desecho peligroso agua de reaccion, desarrollada en uno de los objetivos del
presente proyecto, a su vez se ha optimizado el tiempo de bombeo para que sea lo

mas eficiente posible, disminuyéndose asi el consumo eléctrico de esta fase.

La actividad de mayor importancia es la generacion del desecho
biotratado, lo cual confirma la factibilidad de la ejecucion de este proyecto por
parte de la empresa, ya que la misma obtendra el beneficio de procesar el desecho

peligroso y dar una disposicion final adecuada del mismo.

Los lodos aprovechables son provenientes de un proceso de tratamiento
que puede ser reutilizado directa o indirectamente en reciclaje, compostaje y
generacion de energia. La mayoria de los lodos provenientes de los procesos de
tratamiento aerobios y anaerobios de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, una vez estabilizados, pueden ser utilizados como abonos,
acondicionadores y restauradores de suelos. (Oropeza, N 2006). El lodo generado
en el reactor biologico sera de naturaleza aprovechable ya que no posee metales
pesados ni ningun otro compuesto toxico o peligroso después del tratamiento en el

reactor biologico.
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En Paises como Dinamarca; la gran parte de los lodos estabilizados se
usan como fertilizante en tierras laborales. El porcentaje de reutilizacion de los
lodos de aguas residuales es de 72%, el 20% se destina a la incineracion, y 8% se
dispone. En México recientemente se aprobo la Norma Oficial Mexicana NOM-
004- SEMARNAT-2002 para lodos y biosoélidos, la cual establece los limites
maximos permisibles de contaminantes contenidos para su aprovechamiento y

disposicion final (Oropeza, N 2006).

En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos para la etapa de

abandono.
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Tabla XVII. Matriz de Leopold fase de abandono.

Actividades propuestas Abandono
causantes de posibles impactos -
ambientales o ©
& | S @ 2 -
z El « 3 2 o
REACTOR BIOLOGICO PARA EL B £ 2 S ° 3
o %) Q — <
TRATAMIENTO DE DESECHO < g s = é g
PELIGROSO AGUA DE REACION 2 2 = Z = §
§ < 'g [ g :g 7]
E S = o S
k= a8 o g5 | 22
Elementos y Caracteristicas 5 E § g 23 | .2 g
ambientales A = = 9 | ASE
Ml T M1 [M 1 [M[1 M1 [ Magniud [Importancia
Calidad del suelo 3 35— 5 -4 —"5 -2 13
Suelos  |Fisiografia/Geomorfologia
Capacidad de Uso 44 4 4
Caracteristicas Calidad del agua superficial 43 -4 3
Fisicas Agua |Calidad del agua Subterranea
Disminucion del recurso hidrico 5_—5 -5 5
. |Calidad del Aire 2 34 54— 3 5 -13 18
Aire - : — = —
Ruidos y Vibraciones -4 4|2 3 -3 3 -9 10
Flora Diversidad y abundancia de especies
- Estracto herbaceos
Caracteristicas . - :
s Diversidad y abundancia de especies
Biologicas -
Fauna | Especies terrestres y aves
Microfauna 5 5 5 5
. Combustible
Energia Consumo -
Energia Eléctrica -3 4 -3 4
Factor Empleo Estético/Paisajistico 3 3 5 5 8 8
socioecondmico P Econdémico g/,//é ;2///6 B 48— 35— 5 -12 20
Total
Total acumulado de la actividad [3]i7][a9] 23] 2]24][-6] 6 [ 7[20] =81
90
Actividad con mayor magnitud 3 -19
Actividad con mayor importancia 24

En esta etapa resulta afectado en mayor magnitud la caracteristica fisica
del elemento aire, ya que los procesos de desinstalacion ocasionaran emisiones de
combustibles orgéanicos volatiles, a su vez habra un consumo del recurso hidrico
para las operaciones de limpieza y nuevamente se demanda un impacto
econdémico por la contratacion de mano de obra temporal para el proceso de

desinstalacion de equipos, tuberias y conexiones eléctricas.
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La actividad de mayor magnitud sera el proceso de lavado de los tanques
dispuestos como reactores biologicos, actividad que demanda consumo de agua y
correcta disposicion del desecho generado. La actividad de mayor importancia en
esta fase serda el manejo de lodos secos, una vez desinstalado el reactor sera
necesario definir las actividades que permitiran desinstalar las celdas de secado de
lodo, asegurando la correcta y adecuada disposicion de los mismos, en esta etapa
se espera que ya conocida la composicion de los lodos los mismos sean
empleados como abono organico, lo cual serd muy factible por la ausencia de

metales pesados y alta disponibilidad de materia organica en los mismos.

Finalmente analizando los totales obtenidos en términos de magnitud e
importancia para cada fase, la fase de operacion y mantenimiento posee el mayor
puntaje con una magnitud negativa de 200 y una importancia de 392 puntos. El
mayor impacto del proyecto serd durante el proceso operativo del reactor
bioldgico, sin embargo lo importante es mantener las operaciones lo mas optimas
posibles, garantizando la menor cantidad de emisiones, evitando cualquier
derrame en las operaciones rutinarias y realizando un control de las variables, para
garantizar la correcta disposicion de lodos, desecho biotratado y desechos

peligrosos generados como tambores impregnados con material.
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®

BURBUJAS DE AIRE

3/4"

1,20
©

7%
DRENAJE VA DRENAJE VA

A LA CLOACA A LA CLOACA

47"

PLANTA , 42

CARACTERISTICAS
- TODA LA TUBERIA SERA DE ACERO INOXIDABLE
- LOS TANQUES PARA EL REACTOR BIOLOGICO
SERAN EN ACERO INOXIDABLE DE 550 GAL. (42" x 48" x 75")

DIFUSOR DE AIRE

REGADERA EN
ACERO INOXIDABLE

LEYENDA

(1) PUNTOS DE TOMA ELECTRICA
(2) SOPLADOR DE 1/4 HP
(3) BOMBA, MOTOR 3/4 HP

@ TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE 200 Lts.

(5) REACTOR BIOLOGICO DE 550 GAL.
(6) LLAVE DE PASO
(7) DIFUSOR DE AIRE

DIFUSOR DE AIRE

OBRA:

REACTOR BIOLOGICO

DISENO:

ING.MAITE MARTINS

EMPRESA:

EMP. MANUF. DE PINTURAS

FECHA:
MAYO-2018

DIBUJO:

TERESA LANETTI

ESCALA:
1:50

CONTENIDO:

PLANTA, ALZADO E ISOMETRIA

PLANO N¢
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N°:460470

: , SERAMCOR, ca

¥ & w RIF:)-31121176-4 NACIONES UNIDAS
M www.ungm.org

Los Guayos, 26 de Abril de 2018.
Sefiores.

Ing MAITE MARTINS

Atnc: Sr (a). Kenny Franco

Ante todo, reciban un cordial saludo de parte de SERAMCOR, C.A. Empresa,
especializado en el manejo de sustancias, materiales y desechos peligrosos en las actividades

de Recoleccion, almacenamiento, tratamiento y transporte terrestre a nivel nacional.

SERAMCOR, C.A. Cuenta dentro de su equipo con profesionales en el area de manejo
de desechos derivados de productos quimicos, toxicos, hidrocarburos e industriales y

materiales reciclables enmarcados bajo sus reglamentos.

Con la finalidad de ofrecer a nuestros clientes un servicio de calidad que les permitan
disponer de manera oportuna y eficiente de los desechos generados de los procesos
productivos, en beneficio de la salud ocupacional y la protecciéon al medio ambiente;
industrias micro y macro, aeropuertos, puertos y muelles. Cumpliendo con el régimen legal
establecido por la Republica Bolivariana de Venezuela, Ministerio de Poder Popular para el

Ecosocialismo y Aguas e Insalud.

v’ Inscrita en el Registro De Las Naciones Unidas Global Mundial bajo el
N°460470. (Your UNGM Number 460470).

v’ Inscrita y Autorizada en el Registro de actividades Capaces de Degradar el ambiente
bajo el N° M-RTSMDP-AI-Tr-NC-2003-0100 como empresa Manejadora de
Sustancias, Materiales y Desechos Peligrosos a nivel Nacional otorgado por el

Ministerio de Poder Popular para el Ecosocialismo y Aguas.

v Registro N° G-07-2010-1818, para la actividad de Mantenimiento de Pozos Sépticos
y Aguas Negras (Aguas Servidas), Mantenimiento de Tanquillas de Aguas de Lluvias
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y Transporte de lodos No Peligrosos (Bioldgicos y Quimicos) emitido por Ministerio

de Poder Popular para el Ecosocialismo y Aguas.

v' Registro N° MR-GUA-2009-0020, para el Transporte y Almacenamiento de
Mercancia Reciclable de Materiales No Peligrosos; emitido por la Direccion de

Coordinacion de ambiente de la Alcaldia de Los Guayos.

v Licencia N°2014LIC0574; emitido por el Registro Nacional Unico de Operadores de
Sustancias Quimicas Controladas, (RESQUIMC) para almacenar y transportar

sustancias controladas bajo el Régimen Legal N° 4.

v Registro N° 1146-EQ-CA emitido por la Direccion de Armas y Explosivos (DAEX)

como usuaria de material quimico bajo el Régimen Legal N° 7.

v Permiso emitido por el Instituto Nacional de los Espacios Acudticos, registrado bajo
el N° 08, Folio 08 del Libro 01, como empresa Certificadora para el manejo de los
desechos generados por buques de Bandera Nacional e Internacional que operen en

los diferentes puertos del Pais; como empresa Certificadora para el Sector Marino

v Autorizacion sanitaria del camion vacuum para el transporte de lodo no peligroso

1010£21COS uimicos) boajo € r =-1D.
(biolégicos y quimicos) bajo el N° SIS-1063-15

v Registro de operadores de transporte de carga (ROTC) bajo el N° 1029 de nuestra
flota.

v Constancia de revision técnica parcial (vehiculos que transportan mercancia de
alto riesgo clase 2,3,4,58y9).

En cumplimiento con lo establecido en la Ley 55, Decreto 2635 sobre Sustancias,

Materiales y Desechos Peligrosos basandonos en el Art. 9 y dando acatamiento a lo

establecido en la Resolucion 000073 publicada en gaceta oficial de la Republica Bolivariana

de Venezuela N° 39.864.
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OFERTA TECNICA.

Servicio de: TRANSPORTE Y MANEJO DE DESECHOS PELIGROSOS Y NO
PELIGROSO.

Se realizara tomando como punto de partida lo establecido lo establecido en la ley sobre
sustancias, materiales y desechos peligrosos, publicada en gaceta oficial N° 5.554
extraordinario de fecha 13-11-01, articulos 27,29 y 30, la actividad de transporte de
sustancias y materiales peligrosos debe realizarse en condiciones que garantice su traslado
seguro y garantizando la prevencion y atencion a riesgos que puedan causar a la salud y al

ambiente.

INCLUYE:
01 SEGURIDAD INDUSTRIAL.

01 SUPERVISOR.
01 OPERARIOS.
01 CHOFERES.
01 VEHICULOS:

RETIRO DE SUS INSTALACIONES

OTROS:

% Equipos de proteccion personal
% Recoleccion y Transporte en camion desde su planta MARACAY.

K/

+ Almacenamiento en nuestra planta.

Tratamiento, filtracion y adecuacion en nuestra planta Valencia.
Transporte desde nuestra planta hasta disposicion final adecuada.
Permisologia del M.I.N.E.A.

Guias y reportes del M.LLN.E.A.

Seguro ambiental.

7
L X4

X3

%

R/ X/
LA X

X/
°e

CONDICIONES DE SERVICIO:
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. Se necesita ficha técnica del desecho o hoja de seguridad de cada sustancia a
transportar, elaboradas de acuerdo a las normas COVENIN 3059, materiales peligrosos,
(HDSM), la guia de despacho correspondiente denominacién del grupo de mercancias, la
clase y numero ONU. (Ver nuestro RACDA, item N°4).

. Sobre los riesgos comprobados o no a la salud y al ambiente, medidas de proteccion
recomendada para su uso y manejo, asi como los procedimientos de primeros auxilios en caso
de emergencia. (Ver nuestro RACDA, ftem N° 8).

. La empresa debe cumplir con las medidas de seguridad propuestas, vigilando que no
produzcan fugas, derrames, perdidas ni incidentes o accidentes que puedan liberar la carga,
contaminar el ambiente y causar daiios a la salud, asi como la permanencia de un supervisor
de la empresa, durante las operaciones de manejo de sustancias, materiales y/o desechos
peligrosos, a los fines de que se responsabilice y garantice que no ocurran derrames. De
ocurrir alguna contingencia o accidentes donde estén involucradas sustancias, materiales o
desechos peligrosos, la empresa deberda remediar y solucionar cualquier problema de
contaminacion ambiental que pueda generar durante sus actividades y notificar
inmediatamente a las autoridades competentes. (Ver nuestro RACDA, item N° 2).

. El transporte de sustancias, materiales y desechos peligrosos se llevara a cabo
cumpliendo con las siguientes medidas, de acuerdo con lo establecido en la reglamentacion
técnica que rige la materia: Ley Sobre Sustancias, Materiales y Desechos Peligrosos (gaceta
oficial N° 5.554 Extraordinario de fecha 13 de Noviembre 2001), Ley de Transporte
Terrestre (Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela, N° 39.985 de fecha
01 de Agosto de 2009) y al Decreto 2635 sobre Normas para el control de la recuperacion de
materiales peligrosos y el manejo de los desechos peligros (Gaceta Oficial Extraordinaria
N° 5.245 del 03 de Agosto de 1998). (Ver nuestro RACDA, item N° 7).

. El transporte de sustancias o materiales peligrosos debera realizarse en condiciones
que garanticen su traslado seguro, cumpliendo con las disposiciones de la Ley y las

establecidas en reglamentacién técnica. (Ver nuestro RACDA, item 7).

159



N°:460470

' RIF:J-31121176-4 NACIONES UNIDAS
| 417 ONGM

www.ungm.org

¥& SERAMCOR, ca

. Deberan portar los documentos exigidos por otros organismos del Estado, cuando los
materiales transportados estén controlados por motivo de seguridad, defensa u otros
restringidos. (Ver nuestro RACDA, item 7).

. El transportista solo aceptara para el traslado de aquellas mercancias adecuadamente
envasadas, rotuladas, etiquetadas y marcadas de acuerdo la correspondiente clasificacion y
los tipos de riesgos. Previo aceptar cualquier carga debe verificar que el expedidor haya
cumplido con sus obligaciones en cuanto al acondicionamiento del material o sustancia a
transportar, y aquellos otros aspectos que estén contemplados en normas especificas sobre
algunas sustancias materiales. (Ver nuestro RACDA, item 5).

. Si la carga no cumple con las exigencias de minimas del Ministerio del Poder Popular
para el Ecosocialismo, Habitat y Vivienda tales como adecuadamente envasadas, rotuladas,
identificadas y marcadas de acuerdo con la correspondiente clasificacion y los tipos de riesgo,
se cobrara el 100 % del costo del flete segun tabulador SERAMCOR, C.A.

»  Esta oferta aplica al desecho peligrosos escritos anteriormente almacenados en su planta.

. Al momento de retirar el producto, los tambores deben estar en buenas condiciones

para ser transportados sin riesgo alguno, tapados, limpios e identificando el contenido.

. Capacidad de Carga establecida para los tanques y/o vehiculos.
CAPACIDAD DE CAPACIDAD DE TAMBORES
LASE TIP
%95 P TAMBORES DE LIQUIDO DE SOLIDO
CAMION PLATAFORMA
26 26
CAMION PLATAFORMA 32 32
CAMION PLATAFORMA 40 40
CAMION CAVA 20 20
REMOLQUE BATEA 80 80
REMOLQUE BATEA 80 80
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CLASE TIPO CAPACIDAD MINIMA DE CARGA.
CAMION CISTERNA 12.000 LTS 10.000 LTS
REMOLQUE TANQUE 25000 LTS 20.000 LTS
REMOLQUE TANQUE 32000 LTS 27.000 LTS
REMOLQUE TANQUE 36000 LTS 30.000 LTS
SEMI- VACUMM 25.000 LTS 20.000 LTS
CLASE MEDIDA CAPACIDAD DE CARGA.
CAMION 711 RIN 13 AL 18 (AUTOMOVIL) 150 CAUCHOS
CAMION 711 RIN 20 AL 22.50 (CAMIONES) 40 CAUCHOS
CARGO 815 RIN 13 AL 18 (AUTOMOVIL) 166 CAUCHOS
CARGO 815 RIN 20 AL 22.50 (CAMIONES) 60 CAUCHOS
FVR 750 RIN 13 AL 18 (AUTOMOVIL) 200 CAUCHOS
FVR 750 RIN 22 AL 22.50 (CAMIONES) 80 CAUCHOS
GANDOLA RIN 13 AL 18 (AUTOMOVIL) 500 CAUCHOS
GANDOLA RIN 22 AL 22.50 (CAMIONES) 150 CAUCHOS.
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A continuacion, presentamos la oferta para la parte interesada, Ing. Maite Martins

De acuerdo a su solicitud.

SERVICIO DE ITEM. DESCRIPCION DE CANT. PRECIO TOTAL
RECOLECCION DE SERVICIO. UNITARIO
DESECHOS
INCLUYE:
1.1 RETIRO DE Bs. Bs.
v" RETIRO. TAMBORES DE 200 4000 | 123.510,38 494.041.520,00
¥~ HOJASDE LTS CONTENTIVOS LTS
SEGUIMIENTO Y DE AGUA DE
TRANSPORTE REACCION
v ALMACENAMIENTO. -
v ADECUACION. 1.2 v POLIZA DE Bs. Bs.
v DISPOSICION FINAL. SEGURO 1 21.901.552,20 | 21.901.552,20
v CERTIFICADO DE 5 é?)/[(l‘}ilgl{\iziL
DISPOSICION FINAL. 7 FLETE (Of)
TOTAL | Bs.
515.943.072,20

***DE EXISTIR ALGUN EXCEDENTE EIL MISMO LE SERA FACTURADO, ***

*ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IV A.

*OFERTA VALIDA POR (02) DIAS.

* PAGO DE CONTADO
¢ Los precios no incluyen IVA.

v’ Enviar:
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e CARACTERIZACION de: (Aguas y Lodos)
exigido por el M.I.LN.E.A.

e HOJA DE SEGURIDAD de: (Desechos de
Laboratorio).

e PERMISO de Sustancias Controladas:
Resquimc- Daex.

v’ Oferta valida solo con servicio en RUTA.

v’ Si requiere el servicio con caracter de URGENCIA
debera cancelar un flete adicional.

v’ Esta oferta aplica al desecho peligrosos escritos
anteriormente almacenados en su planta.

v" Al momento de retirar los desechos, los tambores
deben estar en buenas condiciones para ser
transportados sin riesgo alguno, tapados, limpios e
identificando el contenido. (Ver Anexo 1).

Ley N° 55 (Nov. 2001) “Ley Sobre Sustancias, Materiales y Desechos Peligroso”
(Articulo 6), Segun: Titulo VII De I.as Sanciones:(Articulo 78), (Articulo 82).

o Se debe tener prioridad en el tiempo de carga, pues se pagard adicionalmente un
costo por hora que el camion este en ocio.
o El tiempo de carga y/o descarga no debe exceder de 1:30 horas.
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CONDICIONES DE CARGA:
COSTO POR HORA ADICIONAL.:

CamionNLRl el L L LIS 5.129.784,00 Bs. Por hora adicional.
Camion tipo Cargo815..........cccevnnnn. 5.643.122,00 Bs. Por hora adicional.
Camioén FVR o Cisterna.......................6.229.418,00 Bs. Por hora adicional.
Batga o f At e e e 7.035.578,00 Bs. Por hora adicional.
COSTO ADICIONAL CUANDO SE EXCEDA DE
3:00 HORAS:

Camion 7 - s e e et 4.397.236,00 Bs. Por hora adicional
Camion tipo Cargo815..................... 5.129.784,00 Bs. Por hora adicional.
Camion FVR o Cisterna.................... 5.862.983,00 Bs. Por hora adicional.
Batex o hanque Lo oo i aaagy 9.411.986,00Bs. Por hora adicional.
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ANEXO 1
FP— momone Area de almacenamiento
PRODUCTO ity g s | ExTnTOR 4
ABSORBENTE o DL de desechos peligrosos.

se requiere realizar un area
techado, con proteccion

para derrame, con un borde

que contenga la altura de

dos bloques alrededor del

area sin que entorpezca el

acceso, se debe de

identificar con nombre y
rombo de la NFPA 704., debe tener extintor y producto absorbente como tierra (prohibido
aserrin es inflamable) en caso de algin derrame y envase vacio para la recoleccion del

desecho recolectado.

CLASIFICACION DE LAS SUSTANCIAS QUIMICAS
ROMBO DE NFPA 704

SALUD

4.- MUERTE

3.- LESIONES PERMANENTES

2.- LESIONES QUE TARDAN CIERTO TIEMPO
EN CURARSE

1.- LESION O INHABILITACION TEMPORAL
0.- NO OFRECE PELIGRO

( PELIGROS ESPECIALES \ / REACTIVIDAD \

0),4 OXIDANTE 4.- EXPLOTA A TEMPERATURA NORMAL
w REACCIONA CON AGUA 3.- EXPLOTA BAJO CHOQUE Y CALOR
COR CORROSIVO 2.-REACCIONA VIOLENTAMENTE A
ALK ALCALINO TEMPERATURAS Y A PRESION ELEVADAS,
RADIOACTIVO PERO NO EXPLOTA
1.- INESTABLES CON OTROS A
TEMPERATURAS ELEVADAS

k / Q.- ESTABLE /

165



N°:460470

SERAMCOR, ca

RIF: J-31121176-4 NACIONES UNIDAS
ONGM

www.ungm.org

Todos los items deben estar cubiertos o marcados.

Firma y sello conforme:
Nombre apellido y cargo
Fecha hora

NOTA: favor confirmar la recepcion de este e-mail seglin sea el caso y devolverlo firmado
por la persona que se hara responsable del servicio, aceptando las condiciones de la
cotizacion.

Favor enviar orden de compra para realizar el servicio.

De ser aprobada nuestra oferta de servicios, agradecemos informar por escrito y firmado
por la persona que se hard responsable del servicio, aceptando las condiciones de esta
cotizacion, en lapso de tiempo prudencial por el telf.: 0424-4020495 / 0424-4711105 y/o
correo electronico parillithais@gmail.com / thailin.seramcor@hotmail.com asignandonos,
numero de requisicion u orden de compra, debidamente aprobada. Anexar informacion fiscal,
direccion, RIF.

Sin més a que hacer referencia y en espera de que este sirva para el mejoramiento de nuestro
ambiente, queda de Ud.

Atentamente

SERAMLOR, C.A.

Rif.; J-31121176-4

THAILIN PARILLI
ASESOR AMBIENTAL
0424-4020495-0424-4711105
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OFERTA No. 0045

| Cliente Varios

Razon Social MAITE MARTING Fecha
RIF 16.551.239 Orden de Compra
Domicilio Fiscal Contaclo
Teléfono
Fax

Cantidad Unidad Descripcion Frecio unitario $

UND SOPLADOR DE 1/4 DE HP CONEXIONE
DE 1 PULGADA CAUDAL 34 CFM

Condicion de Pago

Forma de pago NSFERE

A nombre de LLAN JOSE MR 75 SOLUCIONES
e HASE BAN \}IMILHHMLL\ CA
Tipo cuenta IEGULAR SAVING e
Mo, Cuenta

-, N* CONTROL [][} -
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SERVICIOS INDUSTRIALES SEAL, C.A
Teléfonos: 0414-4885162/ 0416-8485194/ 0244-6351006

Correo electronico: sealca2016@hotmail.com/ sealca@gmail.com

Direccion: c/4 casa 82 Urb. Palmas | Prados de la Encrucijada, Cagua Edo Aragua

RIF: J-40876794-5

Cagua, 22 de mayo de 2018

COTIZACION

Sres.: Maite Martins

C.I.: 16.551.239

Asunto: Acometida para reactor biolégico
Requisicion:

Sirva la presente para hacerles llegar nuestra oferta por:

Cantidad Descripcion PI:ECI(.) Total
Unitario
1 Suministro e instalacion de tuberias 50,00% 50,00%
eléctricas para conexion de bomba y soplador
Suministro e instalacién de tuberias de 34, ¥
1 y1” 50,00$ 50,00$
1 Suministro e instalacién de valvulas y accesorios
de 34,%y 1"
50,00$ 50,00$
Total 150,00%
Nota:

Oferta valida por 3 dias.

Me despido Cordialmente,

Aldo R. Sequera
Gerente General
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