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El tratamiento de las aguas residuales industriales, antes de su descarga a
cuerpos de agua, es fundamental para cumplir con la normativa ambiental
vigente que regula esta actividad en el pais, como lo es el Decreto N° 883.
En la empresa de manufactura de cosméticos donde se lleva a cabo este
trabajo especial de grado, se tiene una planta de lechos bio-percoladores
cuya finalidad es acondicionar los efluentes que se generan del proceso
productivo, para asi dar cumplimiento al Decreto mencionado. En anteriores
caracterizaciones, se detecté que valores de parametros como DBO, DQO,
Detergentes Anionicos, ST y SS superan los limites establecidos por la
normativa, por lo que se plantea como objetivo principal de esta
investigacién, analizar el funcionamiento de la planta de lechos bio-
percoladores que se emplea para el tratamiento de los efluentes liquidos en
esta empresa. Para cumplir con el objetivo, se realizé una caracterizacion
representativa del efluente industrial y en distintos puntos del sistema de
tratamiento, permitiendo obtener las eficiencias de remocion de
contaminantes de cada etapa, asi como determinar si actualmente la
corriente que descarga a la red cloacal cumple con lo dispuesto por el
Decreto. Adicionalmente, se proponen ajustes al proceso productivo y/o a la
operacion y disefio de la planta de tratamiento, con la finalidad de
incrementar la eficiencia de una o varias etapas de la misma. Como
conclusién, de acuerdo a la caracterizacion efectuada, se tiene que
actualmente el efluente que se descarga a la red cloacal no obedece a lo
dispuesto en el Decreto N° 883; lo cual, se debe a los problemas de
operacion y disefio que se presentan en el funcionamiento de la planta de
tratamiento en estudio.
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Introduccion

INTRODUCCION

Actualmente, el auge de la actividad industrial ha conducido a un mayor
consumo de agua potable, y por consiguiente, a la generacion de grandes
cantidades de aguas residuales, las cuales deben tener la calidad
establecida por la normativa vigente, antes de ser descargadas a cuerpos de

agua o a sistemas cloacales.

En el caso de la empresa de manufactura de cosméticos donde se lleva a
cabo este trabajo especial de grado, los efluentes liquidos son vertidos a la
red cloacal después de ser acondicionados por el sistema de tratamiento de
dicha empresa. No obstante, en analisis anteriores se evidencia que la
empresa no cumple con lo dispuesto en el Decreto N° 883: Normas para la
Clasificacion y el Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos o
Efluentes Liquidos, el cual constituye la normativa vigente que regula este

tipo de actividades en Venezuela.

Esta situacion acarrea inconvenientes para la empresa en un futuro, por lo
que con este trabajo especial de grado, se pretende proporcionar un analisis
profundo en cuanto al funcionamiento del sistema de tratamiento, ademas de
detectar los problemas, tanto de operacion como de disefio, que presenta el
mismo; y a partir de ello, proponer ajustes a corto y largo plazo que permitan
una mayor eficiencia de las etapas de la planta de tratamiento y por

consiguiente, cumplir con lo dispuesto en la normativa mencionada.

Para lograr este objetivo, se inicia con una revision bibliografica que
proporcione los principios bajo los cuales opera cada etapa del sistema de
tratamiento, asi como una revisién histérica donde se abarquen aspectos
como el Proyecto de Disefio y Manual de Operacion de la planta de
tratamiento y los analisis anteriormente realizados al efluente de la misma.
Posteriormente, es necesario planificar y realizar la caracterizacion del

efluente industrial que sea representativa del proceso productivo de la



Introduccion
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empresa, para lo cual se toma en cuenta la planificacion de produccion
establecida. EI muestreo abarca distintos puntos de la planta, con la finalidad
de determinar las eficiencias de remocién de contaminantes de una etapa a

otra.

Esta caracterizacion permite establecer si el efluente que se descarga a la
red cloacal cumple o no con el Decreto N° 883, especificamente en su
Articulo 15. Basado en este andlisis, y en investigaciones realizadas
anteriormente de sistemas de tratamientos similares, se proponen ajustes al
proceso productivo o a la operacién y disefio del sistema de tratamiento, con
la finalidad de obtener un mejor funcionamiento, y por ende, un efluente que

cumpla con la norma.

Para una mejor compresion, el contenido de este trabajo especial de grado
se estructuré en cinco (5) capitulos. El Capitulo | contiene los fundamentos
de la investigacion, como lo son Planteamiento del Problema, Antecedentes y
Objetivos General y Especificos. En el Capitulo Il se presentan los
fundamentos teodricos, asi como la descripcién detallada de la empresa y de
cada uno de los procesos que conforman el sistema de tratamiento en
cuestion. El Capitulo Il es una descripcion de la Metodologia a emplearse
para el cumplimiento de los objetivos de esta investigacion. En el Capitulo IV
se discuten y analizan los resultados de las diferentes mediciones y el
muestreo realizado en los puntos de la planta de tratamiento previamente
establecidos. Finalmente, el Capitulo V contiene las Conclusiones a las que
se lleg6 luego del analisis realizado, asi como las Recomendaciones que se
plantean para posteriores investigaciones. Ademas, se presentan las
Referencias Bibliograficas empleadas, asi como la seccion de Apéndice,
donde se detallan los calculos efectuados en este trabajo especial de grado,

tablas de resultados y el Decreto N° 883.
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

Este capitulo contiene el planteamiento del problema que sera desarrollado
en el presente trabajo de investigacion, seguido de los objetivos general y
especificos que persigue el mismo, asi como también los antecedentes

referentes al tema.

Planteamiento del Problema

Todo proceso de manufactura tiene asociado un efluente de agua residual
que debe cumplir con una calidad establecida antes de ser vertido a los
cuerpos de agua (rios, lagos, mares) o a los sistemas cloacales, como es el
caso. El area de fabricacion de cosméticos de cuidado personal genera un
efluente liquido que necesariamente, en la mayoria de los casos, debe ser
acondicionado antes de su descarga, por lo que en la industria donde se
llevar4 a cabo este trabajo de investigacion, se cuenta con una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Industriales (PTARI), la cual fue puesta en
funcionamiento desde octubre de 2008. A partir de esta fecha, se han venido
realizando andlisis fisicoquimicos trimestrales, con la finalidad de determinar
si la empresa en estudio cumple con lo establecido en el Decreto N° 883,
demostrando que el efluente residual se mantuvo dentro de los rangos
establecidos en el Decreto correspondiente, a excepcion del primer trimestre
de 2010 donde se evidencioé que los parametros como la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) y los Sdlidos Totales (ST) no cumplieron los limites

sefialados para descargar el efluente a la red cloacal.

Adicionalmente, en el afio 2011, nuevamente los analisis realizados al
efluente residual evidenciaron que este no es apto para su vertido a los

sistemas cloacales, debido a que parametros como DBO, DQO, Detergentes

3
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Anionicos y de ST y Sodlidos Suspendidos (SS), superaron los limites

maximos establecidos en la normativa.

Esta situacion amerita un analisis detallado que permita dilucidar si se trata
de que las -caracterizaciones realizadas no han sido suficientemente
representativas del efluente que se descarga en la empresa, o si hay un
funcionamiento inadecuado de una o varias unidades que conforman el

sistema de tratamiento, en la modalidad de lechos bio-percoladores.

En vista de esta incertidumbre, la presente investigacién esta orientada a
analizar la situacion actual del sistema y proponer los ajustes necesarios al
proceso productivo y/o a la planta de lechos bio-percoladores empleada para
el tratamiento de las aguas residuales que se generan en la empresa en
cuestion, identificando las posibles descargas que pudiesen afectar a dicho
sistema de tratamiento, con la finalidad de dar cumplimiento al Decreto N°

883 en cuanto a vertidos de efluentes liquidos industriales.

Objetivos
General

e Analizar el comportamiento de una planta de lechos bio-percoladores
empleada para el tratamiento de los efluentes liquidos generados en

una empresa de manufactura de cosméticos.
Especificos

1. Identificar las corrientes de efluentes liquidos en cuanto a caudales y
frecuencia de descarga a la planta de tratamiento de aguas residuales

de la empresa.



Capitulo I: Fundamentos de la Investigacion

2. Caracterizar el efluente representativo de agua residual industrial que
se genera en el proceso productivo de la empresa.

3. Determinar la eficiencia de cada una de las etapas que componen la
planta de tratamiento de aguas residuales industriales en actividad en

la empresa.

4. Comparar la calidad del efluente tratado por el sistema de tratamiento
en actividad con el Decreto N° 883: Normas para la clasificacion y el
control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes
liquidos.

5. Proponer los ajustes necesarios en el proceso productivo y/o en el
sistema de tratamiento que permita mejorar la calidad de las

descargas de efluentes liquidos de la empresa.

Antecedentes

Entre las referencias consultadas de trabajos previos realizados en el area,
se tiene que Padilla y Garmendia (1965) llevaron a cabo un estudio del
funcionamiento del lecho percolador biolégico en un modelo a escala de
laboratorio, instalado en el Laboratorio de Procesos Unitarios del
Departamento de Ingenieria Sanitaria (Escuela de Ingenieria Civil de la
UCV), el cual tiene una altura total de 2,10 m, cuyo enfoque principal fue la
remociébn de DBO. Para ello, utilizaron agua recolectada en el colector
izquierdo del Rio Valle, la cual hicieron pasar a través del filtro a diferentes
caudales de baja rata (con cargas orgénicas entre 80 g DBO/m>d y 400 g
DBO/m3d) y alta rata (con cargas orgéanicas entre 400 g DBO/m3d y 4800 g
DBO/m3d), tomando en cuenta pardmetros como la temperatura,
composicion del liquido cloacal y reduccion de nitrégeno en sus diferentes

formas (organico, amoniacal, nitritos y nitratos). Adicionalmente, se considero
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la influencia de la altura del lecho por lo que se estudié el comportamiento de
estas variables a seis (6) diferentes profundidades con la finalidad de
determinar una profundidad Optima de disefio. Con base a la metodologia
usada, se obtuvo como resultado que al aumentar la carga procesal en el
lecho bio-percolador (manteniendo constante el resto de las variables) se
incremento la eficiencia en cuanto a la remocién de DBO del liquido cloacal.
Como profundidad 6ptima de operacién, se obtuvo que entre 0,9y 1,2 m se
obtienen los valores mas altos de eficiencia (hasta un 99,8 %) en cuanto a
remocion de DBO, mientras que a profundidades mayores a 1,5 m parece
existir una inversion del proceso, y especificamente a 1,8 m (en este caso,
profundidad establecida como Optima para el disefio de la unidad) empieza a

desarrollarse un proceso anaerobio.

Por otra parte, Rios y Sgambatti (1970) propusieron determinar el periodo
de retencion a diferentes caudales (de baja, mediana y alta rata), de un lecho
bio-percolador a escala de laboratorio, empleando un modelo de reactor de
vidrio instalado en el Laboratorio de Procesos Unitarios de la UCV, con altura
atii de 2,10 m. Para verificar el correcto funcionamiento se empled
inicialmente agua potable y en la siguiente etapa, se hizo bombear un caudal
constante de liquido residual doméstico captado del colector izquierdo del
Rio Valle, condicion que permiti6 la formacién de la pelicula biologica.
Finalmente, la maduracion o estabilizacion del sistema se obtuvo a los quince
(15) dias, momento en que se alcanzé6 el 59% de eficiencia en cuanto a la
remocion de DBO, siendo este valor cercano a la eficiencia final del sistema.
Como resultado de las pruebas realizadas empleando una sustancia de
fluoresceina sédica como trazador, se obtuvieron tiempos de retencion
experimentales entre 10,51 min y 43,69 min (los cuales disminuyen a medida
que se aumenta el caudal) para el liquido residual domeéstico, y a partir de

estos se determinaron las expresiones que permiten obtener del periodo de
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retencion medio, tanto para el agua potable como para el liquido residual

doméstico, y a su vez una expresion que logra relacionar ambos tiempos.

En la investigacion de Rivera, Valdés, Castro, Nieves y De La Torre (1999)
se llevé a cabo un estudio del sistema de un lecho bio-percolador a escala
piloto operando a tasa alta donde se determiné la eficiencia de remociéon de
DQO del residual lacteo para tres relaciones de recirculacion, con una carga
orgénica aplicada entre 1,2 y 2,0 kg DQO/m®d. Otros parametros tomados en
cuenta fueron la remocion de solidos y de Nitrogeno Total (NT). Para el
estudio se tomaron en cuenta tres (3) relaciones de recirculacion (R=1, R=2y
R=3) al lecho bio-percolador para tres (3) arreglos diferentes, como puede
observarse en la Figura N° 1 (Forma de Reciclo A: se recircula la corriente de
la salida del filtro directamente a la entrada de este, Forma de Reciclo B: se
recircula la corriente de salida del filtro a la entrada del sedimentador primario
colocado antes de la entrada del filtro, Forma de Reciclo C: se recircula la
corriente de salida del sedimentador secundario colocado luego de la salida
del filtro a la entrada del mismo).

FORMA DE RECICLO A

Filtro Bio-percolador

Sedimentador Primario Sedimentador Secundario
FORMA DE RECICLO B

Filtro Bio-percolador

Sedimentador Primario Sedimentador Secundario
FORMA DE RECICLO C

Filtro Bio-percolador

Sedimentador Primario Sedimentador Secundario

Figura N° 1: Formas de reciclo estudiadas por Rivera, Valdés, Castro, Nieves y De La Torre
(1999)
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Como resultado del proceso experimental, estos investigadores concluyen
que a mayor razon de recirculacion, en este caso R=3, mas favorable es la
remocion de componentes como la materia organica, sélidos y NT y que en
combinacion con un arreglo donde exista una previa separacion de solidos
(Forma de Reciclo B), se obtiene la mayor eficiencia de remocién para todos
los pardmetros evaluados (87,4 % de DQO, 58,7% de ST, 61,3% de NT) ya

gue evita obstrucciones en el empaque del filtro.

El estudio de Maheesan y Srinikethan (2011) se basé en evaluar el
desempeiio de un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas
conformado por un filtro bio-percolador seguido por un humedal de flujo
vertical intermitente, operando bajo condiciones de laboratorio durante un
periodo de noventa (90) dias. Se analizaron muestras tomadas en diferentes
puntos del sistema en cuanto a DBO, DQO, SS, NT y Fosforo Total (FT),
cuyas concentraciones en el afluente fueron 195 mg/l, 570 mg/l, 115 mg/l, 22
mg/l y 6 mg/l, respectivamente para cada parametro. Se demostré6 que el
sistema estudiado puede ser usado efectivamente para tratamiento de aguas
residuales con ventajas como simplicidad en cuanto a su funcionamiento, no
es necesaria la mecanizacion para su operacion y exige un menor consumo
de energia. Adicionalmente, se evidencié que el filtro bio-percolador se
muestra mas efectivo en cuanto a la remociébn de carga orgénica (con
eficiencias de remocion para DBO y DQO de 83% y 82% respectivamente),
mientras que el humedal de flujo vertical intermitente presenta mayor
eficiencia para la remocion de nutrientes (con eficiencias de remocion para
NT y FT de 97% y 64% respectivamente) y solidos (con una eficiencia de

remocién de 71%).
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Después de haber presentado algunos de los trabajos de investigacion sobre
lechos bio-percoladores, a continuacion, se presentan los antecedentes del
funcionamiento del sistema que actualmente opera en la fabrica de
cosmeéticos en estudio. En cuanto a los analisis fisicoquimicos efectuados
anteriormente al efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales
proveniente de la empresa, se realiza énfasis en cinco (5) parametros que se
encontraron fuera de los limites establecidos en el Decreto N° 883 en el mes
de octubre del 2011, como lo son DBO, DQO, Detergentes, ST y SS, lo que
se evidencia en sus respectivos registro histéricos a través de la Figura N° 2,

Figura N° 3, Figura N° 4, Figura N° 5 y Figura N° 6 mostradas a continuacion.
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Figura N° 2: Registro histérico de DBO a la salida de la PTARI
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Figura N° 4: Registro histdrico de Detergentes Anidnicos a la salida de la PTARI
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO Y DESCRIPCION DE LA EMPRESA DE
COSMETICOS

Este capitulo contiene los principios y bases tedricas que sustentan el
presente trabajo de investigacion, asi como la descripcion de la empresa y su

sistema de tratamiento de los efluentes liquidos industriales.

Informacion General de la Empresa

Es una compafia con especialidad en la produccién de cosméticos, que se
encuentra ubicada en Santa Teresa del Tuy, Municipio Independencia,

Estado Miranda.

Entre los productos que se comercializan se encuentra champdus,
acondicionadores, geles, cremas para peinar, lociones corporales,

desodorantes, bafios de crema y colonias.

La materia prima utilizada consta de extractos de productos naturales,
surfactantes, gelatinas y aditivos para uso en la produccion de cosméticos. El
proceso industrial se rige por mezclados tipo “batch” segin normas de
proporcién de los componentes y los efluentes generados en esta area, asi
como también en el area de lavado y envasado, son enviados por red de
tuberias a la PTARI.

Caracteristicas de las Aguas Residuales en la Industria de Cosméticos.

Los contaminantes en las aguas industriales son tipicamente una mezcla

compleja de compuestos organicos e inorganicos. Generalmente, no es ni
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practico ni posible obtener un analisis completo de la mayoria de estos

efluentes.

Por las razones anteriores se han desarrollado una serie de métodos
empiricos para la evaluacidon de la concentracion de contaminantes en
aguas, cuya aplicacibn no requiere un conocimiento completo de la
composicion quimica especifica de las aguas consideradas. Los métodos

normalizados mas importantes para analisis de aguas se dividen en:

e Determinacién de parametros fisico-quimicos: turbiedad, color, olor,
solidos totales.

e Determinacién de contaminantes inorganicos especificos: metales y
aniones.

e Determinacion de contaminantes organicos: DQO, DBO, Carbono
Orgénico Total. (Romero J., 2002)

En virtud de conocer las caracteristicas de efluentes de empresas de
manufactura de cosméticos, se presentan valores de DQO tipicos de este
tipo de industria por medio del boletin de Crespi (1996), un estudio del
tratamiento para el agua residual de diferentes empresas espafolas, entre
las cuales destaca la caracteristica del efluente de cuatro (4) industrias de
cosméticos, observandose que el valor de DQO oscila entre 3000 y 30000

mg/l. Estos valores se presentan en la Tabla N° 1.

13
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Tabla N° 1: Valores de DQO promedios para diferentes empresas cosméticas espafiolas.

Industria DQO, [mg/l] Etapas Depuradoras de DQO, [mg/]
Aguas Residuales
Cosmética (1) 3000 — 4000 HA — CF — FAO,+Be 80-120
Cosmética (2) 3000 - 5000 HA-CF-FP - FA 120 - 160
Cosmeética (3) 25000 — 30000 HA — CF — FA+Be 400 — 600
Cosmética (4) 20000 - 25000 HA — CF — FA+Be 500 - 600
Fuente: Crespi (1996)

Donde:

DQOa: Concentracion de DQO en el afluente al sistema de tratamiento [mg/l]
DQOe: Concentracion de DQO en el efluente del sistema de tratamiento [mg/l]
HA = homogeneizacion aireada,

CF= coagulacion-floculacion.

FA = fangos activados

FP = filtro percolador

Be = adicion de bacterias especificas

FAO; = fangos activados con oxigeno puro

Es importante destacar que para todos los arreglos del sistema de
tratamiento presentados en la Tabla N° 1, se obtienen porcentajes de
remocién de DQO entre 96% Yy 98%, demostrando que un sistema efectivo
de remocidn de materia organica aplicadas entre los 3000 y 30000 mg/l para
efluentes de industrias cosméticas. Estos sistemas estdn compuesto
basicamente por una etapa de homogeneizacién aireada (o balance /
aireacion), seguido de un proceso de coagulacién-floculacion, y finalmente un

tratamiento biologico.

Tratamientos de Efluentes de la Industria de Cosméticos.

Para realizar un analisis adecuado, y de ser necesario proponer los ajustes
correctivos, es ineludible conocer el funcionamiento de la planta de
tratamiento. En tal sentido, se presenta se presenta a continuacion el
diagrama de flujo de la misma, mostrados en la Figura N° 7, Figura N° 8 y
Figura N° 9 , seguido de una descripcion detallada de las etapas que la

conforman.
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Figura N° 7: Diagrama de Flujo de la PTARI de la Industria de Cosméticos
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Figura N° 8: Diagrama de Flujo de la PTARI de la Industria de Cosméticos (Continuacion)
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Figura N° 9: Diagrama de Flujo de la PTARI de la Industria de Cosméticos (Continuacion)
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De acuerdo al Proyecto de Tratamiento de Efluentes (2007), la funcion del
sistema es proporcionar un tratamiento a la descarga de los desechos
industriales, con el objeto de reducir las concentraciones de los parametros
contaminantes, para no sobrepasar los limites maximos permitidos,
establecidos en el Articulo 15 del Decreto N°883, el cual se presenta en el
Apéndice 2. El proceso se basa en la implementacion de un sistema primario
de separacion de detergentes en forma de espuma, seguido por una etapa
de balance / aireacion, una etapa de tratamiento biol6gico, compuesto por un
filtro bio-percolador, sedimentacion secundaria, y por ultimo la desinfeccion
del efluente. Adicionalmente, los lodos generados son dispuestos a un

sistema de lechos de secado.

Es importante destacar que en este sistema no se contempla la etapa de
coagulacion — floculacion (CF) dispuestos en las cuatro (4) industrias

espafiolas, analizadas en Tabla N° 1.

Parametros de Disefo

A continuacion en la Tabla N° 2, se presentan los valores maximos en cuanto
a los parametros del efluente de la industria cosmética, que fueron
considerados para el disefio de la PTARI. Se observa que los valores de
DBO se encuentran en el rango de 3000 mg/l y 30000 mg/l presentado en la
Tabla N° 1.
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Tabla N° 2: Parametros de Disefio de la PTARI de la Industria de Cosméticos

Parametro Limites Maximos de Disefio [mg/l]

DQO 7000

DBO 4000

STV 5000

SS 450

Aceites y Grasas 150
NT 16
FT 3
Detergentes Anidnicos 5

Fuente: Proyecto de la Planta de Tratamiento de Efluentes (2007)

Descripcion de los Procesos de la PTARI de la Industria de Cosméticos
Desbaste

Se realiza mediante sistemas de rejas o tamices, en vertidos industriales que
tienen solidos de tamafio variable en suspension. Es un método econémico y
efectivo que evita el paso de sélidos al sistema que puedan obstruir equipos

como bombas (Romero J., 2002).

En la PTARI de esta industria de cosméticos el desbaste consiste en una
tanquilla con una capacidad volumétrica aproximada de 1 m® donde se
encuentra una rejilla con separadores de barra cuyo espacio entre alambres
es de 1/8”, instalados con bastidor. Ademas, cuenta con una tuberia
dosificadora de agua recirculada, previamente tratada, proveniente de la
estacion de bombeo N° 2. (Manual de Operacién de la Planta Tratamiento de
Efluentes, 2007). En la Figura N° 10, se pueden apreciar los elementos de
esta etapa, como lo son la tuberia dosificadora de agua recirculada y la

rejilla.

19




Capitulo II: Marco Tedrico

Figura N° 10: Tanquilla de Desbaste de la PTARI

Separador de Espuma

En esta etapa se usa como principio la flotacion por inducida, la cual tiene la
finalidad de separar solidos o liquidos de una fase liquida. La separacion
viene dada por la introduccion de finas burbujas de gas (usualmente aire), las
cuales atrapan la materia particulada, permitiendo su ascenso a la superficie.
La ventaja con respecto a la sedimentacién es que se pueden remover en
mayor cantidad las particulas que sedimentan muy lentamente. Esta
operacion también se emplea para eliminar grasas y aceites emulsionados.
El equipo destinado para tal fin, generalmente consiste en un ducto estrecho
en cuyo fondo se coloca una salida de aire que produce pequefas burbujas
en el fluido. Cuando estas burbujas alcanzan la superficie, se acumulan
formando una espuma densa, la cual puede ser retirada por equipos
mecanicos de barrido (Metcaf & Eddy, 1991).

En el equipo instalado en la PTARI, el ducto cuenta con un recolector de
espuma en la parte superior, asi como una tuberia dispuesta de tal manera
gue la espuma se dirija a los lechos de secado. Este conjunto se encuentra

dentro de la tanquilla de bombeo N° 1, la cual posee conexiones a la tanquilla
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de bombeo N° 2 y a la tanquilla de drenaje de los lechos de secado. Esta
tanquilla cuenta con una profundidad util de 2,0 m, y seccion cuadrada de 1,8
m, para un volumen aproximado de 6,5 m°. (Proyecto de Tratamiento de
Efluentes, 2007). En la Figura N° 11 se puede apreciar una vista del conjunto

tanquilla - separador de espuma.

Figura N° 11: Tanquilla de Bombeo N°1 de la PTARI

En la Figura N° 12 se observa sus partes, como lo son la tuberia de entrada

al ducto en la parte inferior y el recolector de espuma en la parte superior.
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Figura N° 12: Partes del Separador de Espuma de la PTARI

Tanque de Balance / Aireacién

La homogeneizacién se utiliza para conseguir que todas las fluctuaciones del
afluente se unifiquen, evitando descargas puntuales que pudieran afectar a
los tratamientos posteriores. Si los picos de temperatura, caudal, carga
organica y sobre todo pH se compensan, se hace posible que los
tratamientos posteriores tengan caracter continuo. (Romero J., 2002).

En esta etapa, segun el manual de operacion de la PTARI, se le debe
suministrar aire con difusores de burbuja fina instalados en el fondo a fin de
mejorar las condiciones de biodegradacion, evitar la septicidad y la

sedimentacion de soélidos suspendidos.

En la Figura N° 13 se muestra el primer tanque de Balance / Aireacion que se
encuentra en la PTARI, ya que en esta se tienen dos (2) tanques para esta
etapa; asi como las diferentes conexiones de tuberia que posee, como lo son
el suministro de aire (tuberia azul), salida de agua por rebose (tuberia verde
superior) y la descarga de lodos (tuberia verde inferior). Ambos tanques

suman un volumen atil de 13 m®.
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Figura N° 13: Primer tanque de Balance / Aireacion de la PTARI

Filtro Biolégico o Lecho Bio-percolador

Consiste en un reactor en el que se coloca al azar un medio sélido de
soporte, en cuya superficie se da el crecimiento de la bio-pelicula. Este tipo
de sistemas se denomina de cultivo adherido ya que el agua residual se pone
en contacto con peliculas microbianas adheridas a superficies. Generalmente

incluyen sedimentacion primaria y secundaria ademas del reactor bioldgico.

El fundamento de esta unidad consiste en la oxidacion aerébica llevada a
cabo por los microorganismos que se adhieren por si mismos al medio y
crecen formando una pelicula densa de naturaleza viscosa y gelatinosa. El
agua residual moja la pelicula en delgadas capas y las sustancias organicas
disueltas pasan al interior de la bio-pelicula debido a gradientes de

concentracion. En la superficie pegajosa podrian quedar retenidas las
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particulas suspendidas y coloidales, y ahi se descomponen dando productos
solubles. El oxigeno necesario para las reacciones aerobias de la superficie
de la bio-pelicula proviene del agua residual y del aire introducido en los
huecos del medio por la conveccién natural o mediante sopladores. Los
desechos producidos durante el proceso metabdlico se difunden hacia el
exterior de los huecos y son transportados por las corrientes de agua y aire
existentes. (Metcalf & Eddy, 1991)

Los filtros bio-percoladores cuentan normalmente con un sistema de
distribucién del agua residual sobre el medio, ubicado en el tope del equipo.
Como medio de empaque, se usa comunmente roca triturada debido a que
es fuerte, durable y quimicamente resistente para el crecimiento de la bio-
pelicula. Con tamafio de roca de 50 a 100 mm se consigue un area
superficial especifica de 50 a 65 m?m?, con porosidades de 40 a 50%. Sin
embargo, actualmente es comun el empleo de medios de soporte de plastico
de formas variadas, ya que tienen la ventaja de que puede determinarse con
precision el area superficial especifica y la porosidad; consiguiéndose hasta
200 m?/m® de &rea y porosidad de 95%. (Metcalf & Eddy, 1991)

Un término que suele presentar confusion, son las bio-torres, las cuales son
basicamente filtros bio-percoladores profundos (un filtro bio-percolador puede
alcanzar hasta una profundidad atil de 3 m, mientras que la bio-torre puede
llegar a ser de 12 m). Debido a ello, para evitar el peso excesivo que se
generaria al utilizar roca triturada como medio de soporte, se utilizan medios
de soporte modulares ligeros colocados alternadamente, fabricados con
hojas planas corrugadas de PVC (policloruro de vinilo) soldadas, que
proporcionan rigidez a la columna vertical. Ademas, la porosidad y forma
regular que presenta este tipo de medio de soporte, supera los problemas de
pérdidas de energia que existen en los reactores empacados. Los medios

modulares se apilan para formar una columna de hasta 12 m de altura, con lo
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que se obtiene un volumen grande en una estructura de contencion
relativamente pequefia. En general, las bio-torres tienen varias ventajas en
comparacion con los filtros bio-percoladores clasicos, como lo son mayores
tasas de carga y minimizacion de la obstruccién debido a la porosidad y
naturaleza del medio de soporte y mejor ventilacion que resuelve los
problemas de olor bajo la mayoria de las condiciones de operacion. En
cambio sus desventajas son: mayor costo de bombeo requerido por la
recirculacion de un gasto grande y la mayor pérdida de carga hidraulica a
través de toda la profundidad del lecho. (Metcalf & Eddy, 1991)

El filtro biolégico que opera en la PTARI posee un volumen total de 25 m?,
con una profundidad de 3,6 m, largo 2,8 m y ancho 2,1 m. Contiene empaque
de tipo plastico colocado de manera aleatoria dentro del recipiente
contenedor, ocupando una profundidad de 1,7 m para un volumen total de 10
m?. Adicionalmente, cuenta con suministro de aire por inyeccién en la parte
inferior con la finalidad de garantizar las condiciones aerdbicas en zonas del
lecho donde no exista circulacion natural de aire (Proyecto Tratamiento de
Efluentes, 2007).

En la Figura N° 14, se muestra una vista externa del filtro bio-percolador
instalado en la PTARI y el sedimentador secundario ubicado en la parte
inferior de este, mientras que en la Figura N° 15 se observa una vista
superior del interior del lecho, donde es posible identificar los canales de

distribucion del tope y el relleno o empaque del lecho.

25



Capitulo II: Marco Tedrico

Figura N° 14: Filtro Bio-percolador y Sedimentador Secundario de la PTARI

Figura N° 15: Vista de los canales de distribucién y empaque del lecho, tomada desde el
tope del filtro bio-percolador instalado en la PTARI
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Tanque Sedimentador

Esta unidad recibe el liquido proveniente del filtro bio-percolador, permitiendo
la sedimentacién de la biomasa que se desprende del medio plastico del
lecho, depositandose en el fondo del tanque dispuesto en forma de tolva
tronco-piramidal. Estos lodos son extraidos del cono por un tubo sifon que los
dispone a lechos de secado. (Proyecto de Tratamiento de Efluentes, 2007).
En la Figura N° 14 se muestra una imagen del tanque sedimentador o
sedimentador secundario, el cual forma parte de la torre biologica.

El tanque de sedimentacion posee las siguientes medidas: profundidad de
1,5 m, largo 2,9 m y ancho total 2,5 m, para un volumen de 8,1 m>. (Proyecto
de Tratamiento de Efluentes, 2007).

Se muestra a continuacion en la Tabla N° 3, el porcentaje de remocion de los
parametros contaminantes para la cual fue disefiado las etapas de
Separacion de Espuma, Tanque de Balance / Aireacion, Filtro Bio-percolador
y Tanque de Sedimentacion. Cabe destacar que estas eficiencias son

calculadas en base a la concentracion de afluente y efluente de cada etapa.

Tabla N° 3: Eficiencias de Disefio para el Sistema de la PTARI de la Industria de Cosméticos

Remocion de Disefo [%]
el Separador de IETAE 212 Filtro Bio- Tanque
Balance / ;
Espuma Ai - percolador Sedimentador
ireacion
STV 60 30 90 10
SS 30 - - 80
DQO 60 55 90 5
DBO 60 50 85 5
Aceites y Grasas 90 5 25
NT - 15 20 -
FT 90 15 10 15
Detergentes 60 35 40 20
Anionicos

Adaptado de: Proyecto de Tratamiento de Efluentes, 2007.
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Desinfeccién

El efluente que sale del sedimentador pasa al tanque de contacto o de
cloracion. Aqui el agua ya tratada recibe una dosis de un compuesto de cloro
(se usa una solucion de hipoclorito de sodio con dosificacion aproximada de
0,5 I/h) para su desinfeccion. Este tanque tiene un volumen utl de
aproximadamente 1,7 m®, para un tiempo de retencién de aproximadamente
sesenta (60) minutos (Proyecto Tratamiento de Efluentes, 2007). En la Figura
N° 16 se tiene una fotografia del tanque de desinfeccién o cloracion.

Figura N° 16: Tanque de Desinfeccién o Clorinador de la PTARI

Lechos de Secado

Los lodos que se van acumulando en el fondo de las camaras de
sedimentacidén se deben purgar peridédicamente, vertiéndolos en los lechos
de secado. Dichos lechos cuentan con un volumen total de secado de 15 m®.
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Asi, se convierten en desechos solidos manejables, que se colocan en
recipientes para luego enviarlos al lugar de disposicion final. (Proyecto
Tratamiento de Efluentes, 2007). En la Figura N° 17 se muestran los lechos

de secado que operan en la PTARI.

4

Figura N° 17: Lechos de Secado de la PTARI
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CAPITULO 1l

MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se describen los métodos, técnicas y procedimientos
que se llevaron a cabo para cumplir con los objetivos propuestos en este

trabajo de investigacion.

Fases de la investigacion

La naturaleza del presente trabajo especial de grado es analitica y
experimental, ya que se plante6 determinar la eficiencia de un sistema de
tratamiento de aguas residuales industrial, siguiendo todos los
procedimientos necesarios. EI método a seguir se desarrolld en seis (6)

fases, de acuerdo al diagrama de la Figura N° 18 .

Identificacion de e s
Planificacion de

Revisidn Corrientes del
Muestreo y

Bibliografica Proceso Productivo . iy
Ejecucion

y Etapas de la PTARI

Caracterizacion de

Formulacion de . . las Muestras
- Analisis del Sistema - Y

Propuestas Comparacion con el
Disefio de la PTARI

Figura N° 18: Fases de la Investigacion
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1. Documentacion o Revision Bibliogréfica.

En esta seccion se recopild6 informacion bibliografica sobre el tema en
cuestion, haciendo mayor énfasis en aspectos relacionados con las aguas

residuales, las etapas de sistemas de tratamiento, y la importancia de estos.

Igualmente se investigd acerca de la norma actual vigente en nuestro pais
que rige la disposicion de las aguas residuales para la clasificacion y el
control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos
(Decreto N° 883), con la finalidad de conocer los parametros que se deben
evaluar en la caracterizacion de las muestras captadas y la comparacién de

los resultados obtenidos con los permisibles por la normativa.

Se conté con el Proyecto de Disefio y Manual de Operacion de la PTARI,
donde se consulté informacién técnica del sistema de tratamiento, como
parametros de disefio de la misma, dimensiones y caracteristicas de equipos,
asi como eficiencias de operacion de las etapas que conforman la planta.

Adicionalmente, fue importante la revision de los datos histéricos
procedentes de los registros de andlisis anteriormente realizados al efluente
industrial, los cuales permitieron establecer los momentos en los cuales, la
descarga a la red cloacal no cumplié con la normativa ambiental, asi como la

frecuencia con la que ocurri6 este hecho.

2. ldentificaciéon de corrientes del proceso productivo y etapas de la
PTARI.

Se identificaron las areas que dirigen sus efluentes hacia la PTARI,
determinando que las que generan mayor aporte son: Mezclado, Bulk,

Envasado y Lavado.
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Seguidamente se realizaron inspecciones durante la produccion en las
diferentes &reas, tomando en cuenta los procedimientos de lavados para las
marmitas, maquinas, tanques de almacenamiento y contenedores de materia
prima o productos, asi como también la frecuencia y tipo de producto

contenido en los equipos antes del lavado.

Determinacién del caudal promedio aportado por area

Para esto, fue necesaria la utilizacibn de un recipiente de plastico con
capacidad de 4 |y 2 cronébmetros. Uno de ellos se usé para determinar el
tiempo que se tardaba en llenar el recipiente de agua residual, mientras que

con el otro se determiné el tiempo de lavado o descarga total de la misma.

Para fijar cada caudal, se procedid a dividir el volumen obtenido entre el

tiempo requerido, como se muestra en la Ecuacién N° 1 a continuacion.

_Vi
t;

Ecuacion N° 1

Q;

Donde:

Q= Caudal medido [I/s].

V= Volumen de efluente recolectado [l].

t= Tiempo que se tarda en recolectar dicho volumen [s].

Para cada lavado de marmita, maquina, tanque de almacenamiento y otros
contenedores, se realiz6 un total de tres (3) mediciones y con la cual se

calcul6 el caudal promedio, por medio de la Ecuacion N° 2.

Q = Z?=1% Ecuacion N° 2

Donde:
Q= Caudal promedio para el equipo en estudio [l/s].
Q= Caudal medido [l/s].
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Inspecciones ala PTARI

Con la finalidad de realizar un andlisis del sistema de tratamiento, se
realizaron inspecciones peridédicas, asi como consultas al personal
encargado del manejo y control de la PTARI, determinando aspectos
importantes sobre su funcionamiento, operaciéon y mantenimiento. El
siguiente paso, consistio en la descripcion de cada una de las etapas de la
PTARI con el objetivo de especificar el tipo de tratamiento que se lleva a
cabo, asi como la identificacion de los afluentes provenientes de distintas

etapas del proceso de manufactura de la empresa.

3. Planificacién y Ejecucion de Muestreos.

Con conocimiento del origen de cada uno de los afluentes de la PTARI, asi
como de la planificacion de produccién de la empresa para el periodo en el
gue se realiz6 el muestreo, fue posible establecer los puntos de captacion de
muestra, tipo, cantidad y frecuencia de las mismas, para determinar las
caracteristicas fisico-quimicas del afluente y efluente, asi como de entrada y
salida de las etapas que permitieron determinar la eficiencia de estas. La
planificacion de produccion se tomo6 en cuenta al momento de establecer la
representatividad del efluente de la empresa muestreado. En general, las
muestras fueron de tipo compuesta, ya que para cada punto de muestreo se
realiz6 una mezcla de todas las captaciones instantaneas en el transcurso
del dia.

Con la finalidad de realizar caracterizaciones representativas, inicialmente se
plantearon dos (2) muestreos que permitieran evaluar diferentes condiciones,
tomandose en cuenta principalmente los parametros que no han cumplido
con el Decreto N° 883 en ocasiones anteriores, especificamente en octubre

de 2011, de acuerdo a los registros correspondientes de analisis.
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El primer muestreo se planificé para cuando la produccion del dia abarcara
variedad de productos, siendo esta una condicion normal o comun, ya que la
mayor parte del tiempo se opera bajo este esquema de produccion. Un
segundo muestreo estaba previsto para una condicion pico, es decir cuando
existiera manufactura de soélo un tipo de producto como champu o
acondicionador, sin embargo, este tipo de produccién no se tiene planificada
actualmente. Debido a esto, se considera innecesario un segundo muestreo,
ya que la produccion variada que se llevé a cabo durante el dia de la
realizacion del primer muestreo ya permite asegurar una caracterizacion
representativa del efluente, como se demuestra en los resultados de los

datos de la produccién de la industria, mostrados en el Capitulo V.

Método de Muestreo

Para este muestreo, los puntos donde se realizé la captacion fueron los

mostrados a continuacion en la Figura N° 19 .
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Figura N° 19: DFP de la PTARI de la Industria de Cosméticos con indicacion de los puntos de captacion de muestras
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El método empleado para la captacion de muestras y medicién del caudal
promedio en cada punto sefialado, se describe seguidamente:

Punto N° 1 - Tanquilla de recepcion del efluente industrial: La captacion
se realizd utilizando un recipiente o tobo de plastico de capacidad
aproximada de 4 | con marcas o graduaciones a diferentes niveles. Este se
coloco a la salida de la tuberia que descarga en la tanquilla y se tomaron tres
(3) mediciones de tiempo que tardaba el agua en alcanzar la marca
correspondiente a los 4 | en el recipiente recolector usado.

Punto N° 2 - Salida del Separador de Espuma: A la salida de este equipo,
la tuberia correspondiente se bifurca en dos (2) lineas, la primera descarga
directamente al interior del Tanque de Balance / Aireacion, punto que resultd
de dificil acceso para la captacion de muestras. La segunda linea recircula el
fluido, por lo que descarga al tope del ducto del Separador de Espuma, en
cuyo punto no es posible colocar el recipiente recolector o tobo, por lo que
debid utilizarse un cilindro graduado de capacidad 500 ml. El procedimiento
en este caso fue similar al del punto N° 1, realizando tres (3) mediciones del

tiempo que tardaba el fluido en alcanzar el mencionado volumen.

Punto N° 3 - Salida del Tanque de Balance / Aireacion: La salida del
Tanque de Balance / Aireacién descarga directamente a la tanquilla de la
estacion de bombeo N° 2, por lo que la captacion se llevé a cabo de igual
forma que se hizo en el punto N° 1, debido a que en este caso se disponia de

las condiciones para utilizar el recipiente recolector o tobo.

Punto N° 4 - Salida del Tanque de Cloracion: A la salida de esta etapa, el
efluente se dirige a la tanquilla de descarga a la red cloacal. En este caso, se
empled el recipiente recolector o tobo para tomar la muestra, sin embargo,
resulté dificil que el agua alcanzara la marca correspondiente a los 4 | como
en los casos anteriores, debido a la posicion de la tuberia en la tanquilla. Por

esta razon se tomo6 un volumen desconocido, para el cual se midio el tiempo,
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y posteriormente se determind el volumen recolectado utilizando un cilindro
graduado de 500 ml.

La frecuencia de captacion de muestras fue de una (1) hora, tomandose con
diferencia de diez (10) minutos de un punto a otro, y se usaron recipientes
plasticos proporcionados por la empresa donde se realizo el presente trabajo
de investigacion, de capacidad 800 ml, por lo que se considerd llenar dos (2)

envases por cada muestra captada.

Para el registro de datos generados durante la captacion de muestras, se
empled el siguiente formato, presentado en la Figura N° 20.

Fecha: .Punto de captacian:

Mumero MEDICION DE CAUDAL Conduct ividad
de sub- Hora | | oo QL] pH | Ti=c) Especifica. ASPECTO

L L =i IL'E]

Muestra (5, cm)
#1 T30 am

#2 E:3Dam

#3 &:30am

a4 10:30am

#5 11:30am

H#6 12:30 pm

Figura N° 20: Formato de registro de datos durante la captacion de muestras
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Para el calculo del caudal de cada una de las mediciones realizadas, se
utilizé la Ecuacién N° 1. Una vez obtenido los valores de caudal, se procedio
a emplear la Ecuacién N° 2 para determinar el caudal promedio de cada

muestra recolectada.

Otro factor que se consider6 fue el registro de valores de pH, temperatura y
conductividad especifica en sitio, para cada muestra generada.

Medicion de pH y Temperatura

Para la medicion de pH y temperatura, se emple6 un equipo pH-metro de la
marca y modelo Metrohm 827 pH Lab.

Medicidn de Conductividad Especifica

La medicion de conductividad especifica se llevé a cabo con un equipo
Metrohm 644 Conductometer, el cual posee una constante asociada de 0,74

cm™.

Preparacion de Muestras Compuestas

Una vez captadas las muestras y analizados los parametros en sitio, se
procedié al calculo de los volumenes necesarios de cada sub-muestra para
formar la muestra compuesta correspondiente a cada punto. Dicho calculo se

realiz6 mediante la Ecuacién N° 3, mostrada a continuacion:

Qsm _ 20sm

Vsm VTm

Ecuacion N° 3
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Donde:

Qsm: Caudal de cada sub-muestra [I/s].

Vsm: Volumen necesario de cada sub-muestra para formar la muestra compuesta [l].
V1m: Volumen total de la muestra compuesta [I].

Por otra parte, la toma de muestra, fue ejecutada por los autores del presente
trabajo de investigacion siguiendo los lineamientos establecidos en las
Normas Venezolana Covenin o en su defecto en el manual “Standard

Methods for the Examination of Water and \Wastewater”.

Estas muestras captadas fueron trasladadas a la Planta Experimental de
Tratamiento de Agua (PETA) de la UCV, siendo este el ente encargado de la

de la caracterizacion fisicoquimica y biolégica del efluente y afluente.

4. Caracterizacion de las Muestras.

En base al registro de caracterizaciones trimestrales desde la instalacion de
la PTARI, realizadas tanto del afluente como al efluente tratado, se estimo
cuales son los parametros criticos que en ocasiones han sobrepasado el
limite maximo permitido sefialado en el Decreto N° 883, o se han encontrado
cercanos a dichos limites, siendo estos DBO, DQO, Detergentes, STV y SS;
de manera de realizar los analisis de las aguas con especial atencion a
dichos pardmetros. Ademas, las muestras compuestas preparadas se
distribuyeron en envases plasticos y de vidrio, ya que para la determinacion
de parametros como Aceites y Grasas y Detergentes es necesario que la
muestra sea conservada en envases de vidrio, de acuerdo a la Norma
Venezolana COVENIN 2709:2002 Aguas Naturales, Industriales vy

Residuales. Guia para las técnicas de muestreo (2002).

En la Tabla N° 4 se resumen los parametros a determinar en la muestra de

cada punto, asi como su distribucion:
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Tabla N° 4;: Parametros a determinar en cada punto de captacion y distribucion de la muestra

compuesta
Punto N° Parametros a determinar Distribuciéon
1 DBO, DQO, ST, SS, Aceites y | 1env.plastico (4])

Grasas, Detergentes Anionicos, NT, | 2 env. vidrio (1 | cada uno)
FT, Aluminio Total.

2 DBO, DQO, ST, SS, Aceites y |1 env. plastico (21)
Grasas, Detergentes Anidnicos. 2 env. vidrio (1 | cada uno)
3 DBO, DQO, ST, SS, Aceites y |1 env. plastico (21)
Grasas, Detergentes Anidnicos. 2 env. vidrio (1 | cada uno)
4 DBO, DQO, ST, SS, Aceites y |1 env. plastico (41)

Grasas, Detergentes Anidnicos, NT, | 2 env. vidrio (1 | cada uno)
FT, Aluminio Total.

Debido a que en el muestreo N° 1, por razones ajenas a la voluntad del
personal que labora en la PETA de la UCV, las muestras no pudieron ser
conservadas bajo las condiciones necesarias para su analisis, se definié un
segundo muestreo, realizado en fecha 1° de agosto de 2012. El muestreo N°
2 se realiz6 siguiendo exactamente el mismo procedimiento de captacién de
muestras, con la diferencia de que en esta ocasion fue ejecutada por parte

del personal que labora en el Laboratorio de la PETA de la UCV.

5. Andlisis del Sistema de Tratamiento.

Calculo de la concentracion de contaminantes esperadas a la salida de
cada etapa

Con el fin de realizar una comparacion entre la eficiencia de disefio con la
eficiencia actual de cada etapa, se determinaron las concentraciones
esperadas de los parametros contaminantes mediante el porcentaje de
remocion de cada etapa, indicada en el Proyecto de Tratamiento de
Efluentes (2007). Estas concentraciones de establecieron mediante la

Ecuacion N° 4.
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C, =C, * (100% - %RD) Ecuacion N° 4

Donde:

C.: Concentracion esperada del efluente de la etapa [mg/l]
C.: Concentracion del afluente de la etapa [mg/I]

%RD: Porcentaje de remocién de disefio de la etapa [%]

Calculo de la concentracion de contaminantes esperada a la salida de la

etapa de Filtro Biol6gico/Sedimentador

Como no es posible tomar muestras del flujo que va desde la etapa de Filtro
Bioldgico al Sedimentador Secundario, se procedié a realizar un analisis en
conjunto de estos; y para determinar la concentracion de contaminantes
esperada en el efluente del sedimentador, se empled la Ecuacion N° 4,

Ecuacion N° 5y Ecuacion N° 6 .

Cof = Cq * (100% — %RDf) * (100% — %RDs)  Ecuacion N°5

Ces = Cqf * (100% — %RDy) Ecuacion N° 6

Donde:

Cer: Concentracion esperada del efluente del Filtro Biolégico [mg/l]
Ces: Concentracion esperada del efluente del sedimentador [mg/l]
C.: Concentracion del afluente de la etapa [mg/I]

%RDy. Porcentaje de remocion de disefio del Filtro Bioldgico [%]
%RDs: Porcentaje de remocion de disefio del Sedimentador [%]

Calculo del porcentaje de remocidn en cada etapa

La eficiencia del sistema de tratamiento estudiado, fue estimada en base a
los porcentajes de remocion de contaminantes, los cuales se determinaron
tomando los valores de dichos parametros a la entrada y salida del proceso,

como se muestra en la Ecuacién N° 7
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Cq,—C
%R = % * 100%  Ecuacion N° 7

a

Donde:

%R: Porcentaje de remocion de la etapa [%]

C.: Concentracion del efluente de la etapa [mg/I]
C.: Concentracion del afluente de la etapa [mg/I]

Los valores obtenidos mediante la caracterizacion del afluente, fueron
comparados con los parametros de disefio, a fin de establecer si existen
cambios significativos en cuanto a las variables fisicoquimicas y caudales
para lo que estaba capacitada la planta al inicio de sus operaciones. Ademas
se verificd si el efluente generado del sistema de tratamiento cumple con

limites permisibles, descritos en el Decreto N° 883.

Determinacion de dosis adecuada de Cal para mantener el pH 6ptimo a

la entrada del Filtro Bioldgico.

Para determinar la dosis adecuada de Cal, se recolect6 una muestra del
efluente de la etapa de Separacion de Espuma durante una semana, y a

cada una de esta se le determiné el pH.

Seguidamente se procedié a medir la densidad y tomar 200 g de esta para

realizar un ajuste de pH a escala de laboratorio.

Con los datos obtenidos y empleando la Ecuacion N° 8 se procedié a

determinar la dosis de Cal a emplear.

m *
Meqr = callab®Pmuestra ;. 1 ()()() * Vianquitla Ecuacién N° 8
Mmuestra

Donde

mcai: Dosificacién adecuada de Cal [g]

Mcallab: Masa de Cal usada en laboratorio para ajustar el pH [g]

Mmuestra: Masa de efluente usado en el laboratorio para realizar la prueba de ajuste de pH [g]
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pmuestra: Densidad del efluente usado en el laboratorio para realizar la prueba de ajuste de pH [g/cm3]
Vranquila: Volumen de la tanquilla de bombeo N°1 (L)

Al realizar las pruebas se obtuvo 400 g como dosificacion minima y 800 g
como maxima por cada dos horas. Se comenzo con la adicion de 400 g de
Cal, pero con este se obtenian valores cercanos al limite inferior establecido
por la normativa u operacion del filtro biologico, por lo que se considero6 la
dosificacion de 800 g por cada dos horas.

6. Propuestas para un mejor funcionamiento del Sistema de

Tratamiento.

Una vez analizado el sistema de tratamiento de aguas residuales, se
plantearon propuestas de mejora, que permitan un mejor funcionamiento del
mismo. Ademas, se dispuso de una serie de trabajos de investigacion que se
han realizado previamente en esta area, que sirvieron de referencia para

proponer mejoras al proceso en estudio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan, de manera secuencial y en correspondencia
con lo establecido en los objetivos especificos de la investigacion, los
resultados obtenidos durante la realizacion de este trabajo especial de grado,

asi como su respectivo andlisis.

IV.1 Identificaciéon de los efluentes liquidos que se generan en el

proceso productivo de la empresa.

La empresa donde se llevd a cabo este trabajo especial de grado, es
reconocida por su amplia trayectoria a nivel nacional en cuanto a la
fabricacion de productos cosméticos, ofreciendo al mercado diversas lineas
para el cuidado del cabello, cuidado de la piel, desodorantes y fragancias.
Los procesos de elaboracién de estos productos, basicamente constan de las
mismas etapas, en cada una de las cuales se generan efluentes liquidos que
son dirigidos a través del sistema de drenaje directamente a la planta de
tratamiento de aguas residuales industriales, objeto de estudio de esta
investigacion. En la Figura N° 21 se presenta el diagrama de flujo general del

proceso de manufactura.
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Figura N° 21: Diagrama de flujo del proceso de manufactura de la empresa cosmética
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El proceso productivo inicia con el mezclado de las materias primas en
proporciones formuladas y secretas para la elaboracion de cada producto
especifico. Cabe destacar, que tanto a las materias primas como al material
de empaque, se le realizan analisis fisicoquimicos y ensayos fisicos,
respectivamente, con la finalidad de verificar que estos cumplen con los
requisitos y parametros establecidos por control de calidad, que permitan

garantizar productos de 6ptima calidad y satisfaccion para el consumidor.

El proceso de manufactura es realizado en el Area de Mezclado, una seccion
de la planta donde se dispone de once (11) marmitas o tanques mezcladores
gue operan por cargas. Al finalizar la mezcla de un determinado producto
(aproximadamente cada tres (3) horas, dependiendo del tipo de producto), se
procede al lavado de la marmita, y de requerirlo, se carga la misma con agua

hasta un nivel especifico y se le adiciona un componente antiespumante.

En el caso del lavado de una marmita donde se haya mezclado champu, esta
se carga hasta un nivel de aproximado de 200 L y se le adiciona una
sustancia antiespumante, se agita durante un corto periodo de tiempo para
retirar restos de productos de las paredes del recipiente, y finalmente se
descarga este volumen de agua residual a los desaglies que se dirigen a la
planta de tratamiento en estudio. De manera similar ocurre con las marmitas
donde se va a mezclar gel de diferente color, esta se carga completamente y
se agrega sal para facilitar el desprendimiento de este producto de las

paredes del recipiente.

Este mismo comportamiento se evidencia al realizar cambios del tipo de
producto que se esté mezclando en una marmita determinada, por ejemplo,
cuando se culmina el mezclado de un producto y se va a manufacturar otro,
esta debe llenarse hasta su totalidad con agua y calentarse hasta
aproximadamente 70°C para evitar que el producto que se va a mezclar

presente restos del producto anterior.
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Este lavado se complementa con el uso de mangueras que dosifican el agua
a alta presion, también denominadas mangueras Hidro-Jet. Esta accion se
repite varias veces para asegurar la correcta limpieza de la marmita, no
obstante, actualmente se dispone de una misma marmita para realizar varias
mezclas seguidas de un producto especifico, permitiendo un menor gasto de
agua durante el lavado. A continuacion, se presentan mediciones de caudal
en las distintas areas del proceso productivo, a fin de establecer rangos de
caudal de descarga a la PTARI. En la Tabla N° 5 se muestran algunas
mediciones de caudal de descarga de agua residual de diferentes marmitas

luego del mezclado de productos.

Tabla N° 5: Mediciones de descargas de agua residual del Area de Mezclado

Marmita Caudal TR0 CE
o Descarga Descarga
N [I/s] :

[min]
1 Restos de crema7|cc))?g peinar y agua a 2.87 13,35
1 Restos de acondicionador y agua 0,47 14,65
2 Restos de locién y agua 0,90 15,75
3 Restos de champq, agua y antiespumante | 2,73 1,22
4 Restos de champ(, agua y antiespumante | 2,63 1,27
4 Restos de desodorante y agua 0,56 11,33
7 Restos de gel, agua y sal 2,82 11,82

Como se puede observar, los caudales de descarga mas altos se dan en las
marmitas donde se mezclan champu y gel, asi como también en el caso
donde se tiene restos de crema para peinar y agua a 70°C, la cual se lavo en
estas condiciones debido a que el siguiente producto a mezclar era una

variedad de champu.

De igual forma, se registran caudales mas bajos en los casos donde sélo se

emplea agua para el lavado y, debido a la naturaleza de los productos, no es
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necesaria la adicion de antiespumante, sal o llenar la marmita a su totalidad

con agua a 70 °C.

Debido a que anteriormente se planificaban producciones donde se utilizaban
varias marmitas para mezclar un mismo tipo de producto, el gasto de agua
para el lavado de dichos equipos era elevado cuando se necesitaba cambiar
el tipo de producto a mezclar, por lo que se decidié en cuanto sea posible
asignar una marmita para el mezclado de productos del mismo tipo, evitando
cambio tan frecuentes en una misma marmita y por consiguiente menor

gasto de agua y de otras soluciones, como antiespumante y sal.

De acuerdo a lo previamente explicado, si se toma en cuenta que las
mediciones se realizaron durante una produccion tipica, el rango de caudal
de descarga de agua residual que aporta el area de mezclado a la PTARI se
encuentra entre 0,5 y 3 Il/s aproximadamente, considerando que no se
pueden realizar lavados simultaneos en esta area debido a que la presion del
agua disminuye durante el uso de una manguera Hidro-Jet, a tal punto que

no es posible emplear dos (2) al mismo tiempo.

Adicionalmente, es importante mencionar que durante el lavado de una

marmita, la descarga de efluentes puede ser de tres (3) formas:

- Durante tiempo mayores a 11,33 min a un caudal menor a 0,9 I/s,
como es el caso donde el lavado es solo con manguera Hidro-Jet;

- Se tiene el proceso donde se descarga durante un tiempo menor a
1,27 min pero a un caudal mayor a 2,63 I/s, que es el caso del lavado
de la marmita donde se ha realizado champ;

- Y la situacibn mas critica, que es el caso de lavado de marmitas
donde se mezclan geles y cuando hay cambio en el tipo de producto,
donde se descarga caudales mayores a 2,82 |/s durante un tiempo

mayor de 11,82 min.
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Por lo anterior, se demuestra que la politica tomada por la empresa sobre
evitar el cambio de productos en una misma marmita, ademas del ahorro de
agua para el lavado, mejora las condiciones del afluente de la PTARI ya que
se esta evitando la descarga de grandes caudales durante largos periodos de

tiempo.

Una vez elaborado el producto, se procede a descargarlo por medio de
bombas en tanques de almacenamiento. En esta area (denominada Area de
Bulk), se tienen doce (12) tanques de almacenamiento, y al igual que las
marmitas de mezclado, actualmente se dispone de un mismo tanque para
varias cargas seguidas de un producto especifico, requiriendo de menor
volumen de agua durante su correspondiente lavado. De igual forma, para
esta area se obtuvieron mediciones de caudal de agua residual durante el
lavado de un tanque de almacenamiento, los cuales se muestran en la Tabla
N° 6.

Tabla N° 6: Mediciones de descargas de agua residual del Area de Bulk

Tanque Caudal Tiempo de
Ng’ DESEENE [I/s] Descarga [min]
5 Restos de crema para peinar y agua 0,77 9,32
6 Restos de acondicionador y agua 0,50 10,45
7 Restos de locién y agua 0,48 8,95
7 Restos de champu, agua y antiespumante 1,12 6,53
8 Restos de acondicionador y agua 0,64 10,10
8 Restos de champl, agua y antiespumante 1,47 5,18
10 Restos de locién y agua 0,79 8,52

De manera similar que en el area de mezclado, se demuestra nuevamente
que durante el lavado de un tanque que haya contenido champu, se
incrementa el caudal y disminuye el tiempo de descarga, ya que este debe
llenarse con cierta cantidad de agua para la adicibn del antiespumante
haciendo, entre otras cosas, que sea mas facil la remocion del producto. Por

otra parte, los caudales mas bajos y el incremento del tiempo de descarga se
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obtienen cuando el lavado del tanque requiere s6lo de agua para remocién

de los productos.

Ademas, para el lavado de los tanques de almacenamiento se dispone soélo
de una manguera Hidro-Jet; si se toma en cuenta lo antes nombrado y que
ademas las mediciones anteriores se realizaron en condiciones normales de
produccion, el rango de caudal de descarga de agua residual desde esta
area a la PTARI, se encuentra entre 0,5y 1,5 I/s aproximadamente.

Luego del almacenamiento, se bombea a las lineas de llenado ubicadas
dentro del Area de Envasado, donde se dispone de seis (6) maquinas que
poseen hasta diez (10) picos cada una para el llenado de dicho producto en
su correspondiente envase. Cada linea de produccién cuenta con hasta tres
(3) operadoras que se encargan de colocar el envase en la correa
transportadora, verificar y controlar el llenado y colocar las tapas. De igual
forma, una vez realizado el llenado de un producto, proceso que tiene una
duracion entre dos (2) y tres (3) horas (aunque para algunos productos como
desodorantes, el envasado puede extenderse durante todo un turno de ocho
(8) horas), es necesario hacer pasar agua y solucion sanitizante a través de
la maquina para asegurar su limpieza antes de proceder a envasar un
producto diferente. Algunas mediciones de caudal de agua residual de una

maquina de llenado se pueden observar en la Tabla N° 7.

Tabla N° 7: Mediciones de descargas de agua residual del Area de Envasado

Maquina Descaraa Caudal Tiempo de

N° 9 [I/s] Descarga [min]

1 Restos de champd, agua, antiespumante y 0,42 2513
sanitizante

1 Restos de champd, agua, antiespumante y 0,39 31,23
sanitizante

2 Restos de desodorante, agua y sanitizante 0,26 34,12

2 Restos de acondicionador, agua y sanitizane 0,30 29,85

3 Restos de crema para peinar, agua y sanitizante 0,24 32,72
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En la tabla anterior se observan caudales mas altos en los casos donde se
lavan restos de producto en la maquina N° 1, ya que esta maquina es la que
posee mayor cantidad de picos y por lo tanto mayor cantidad de bombas.
Adicionalmente, es de notar el uso de sanitizantes para el lavado de las
maquinas de envasado. Estas soluciones permiten la desinfeccién de los
equipos con la finalidad de evitar la contaminacion bacteriolégica del proximo
producto a envasar. Ademas, en los casos del lavado de la maquina
correspondiente al envasado de gel, se desmonta la tolva de dicha maquina
y se traslada al Area de Lavado, donde se hace uso de agua a temperatura
ambiente y sal como agente limpiador para remover los restos de productos
con mayor facilidad, ya que por la naturaleza altamente viscosa de este

producto, el mismo tiende a adherirse a las paredes del equipo.

Es importante sefialar, que en esta area tampoco puede hacerse uso de dos
(2) mangueras Hidro-Jet al mismo tiempo, debido a que por esta se hace
pasar agua caliente, seguido de agua fria y por ultimo agua con sanitizante,
solucién que es preparada en el area de Bulk y puede ser bombeada sélo

para una maguina a la vez.

Tomando en cuenta, al igual que en las areas de mezclado y bulk, que las
mediciones se realizaron durante una produccion tipica y la premisa de que
dos (2) mangueras Hidro-Jet no pueden usarse para el lavado al mismo
tiempo, se puede establecer que el rango de caudal de descarga de agua
residual desde esta area a la PTARI se encuentra entre 0,20 y 0,50 I/s

aproximadamente.

Las descargas de agua proveniente de las areas anteriormente descritas se
realizan a una tanquilla de desagiie que se encuentra a lo largo del Area de
Bulk y se comunica con el Area de Envasado. Esta tuberia subterranea,
adicionalmente recolecta agua residual del Area de Lavado, donde se realiza

el lavado de envases contenedores de materia prima, tanques maoviles donde
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también se almacenan productos antes de su envasado y como se
menciong, las tolvas de las maquinas que envasan geles. La frecuencia de
lavado en esta area no se puede determinar con exactitud ya que el lavado
de contenedores de materias primas se puede realizar luego de que estos se
vacian en el &rea de mezclado o se dejan acumular varios para proceder al
lavado de los mismos, mientras que el lavado de tanques moviles
contenedores de producto se realiza al momento de finalizar el envasado del
mismo al igual que en el caso de las tolvas de las maquinas de geles. De
igual manera, se obtuvieron valores de caudal en cada caso para esta area,

a partir de las mediciones mostradas en la Tabla N° 8.

Tabla N° 8: Mediciones de descargas de agua residual del Area de Lavado

Tipo' de Caudal Tiempo de_
Recipiente Descarga [1/s] Descarga [min]
a Lavarse

Tolva Restos de gel, agua y sal 0,31 11,46
Tolva Restos de gel, agua y sal 0,35 14,32
Tangt_;e Restos de bafo de crema 0,47 26,15
Moévil
T&%?/lijle Restos de gel, agua y sal 0,52 18,52
Contenedor
de Materia Restos de materia prima y agua 0,43 3,26
Prima
Contenedor
de Materia Restos de materia prima y agua 0,46 5,37
Prima

De la tabla anterior, se puede destacar, que los valores de caudales mas
bajos se obtienen en el lavado de las tolvas que contienen restos de gel, ya
qgue se utiliza una linea de suministro de agua con menor caudal y presién.
De igual forma, en el caso de tanques moviles y contenedores de materia

prima, el caudal se encuentra en el mismo orden de magnitud para ambos,
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pues en el lavado de estos se utiliza una manguera Hidro-Jet, a diferencia de

las tolvas que contienen gel.

El menor tiempo de descarga se observa en los contenedores de materias
primas, debido a su capacidad; mientras que el mayor tiempo se emplea en
el lavado de tanques moviles con restos de bafio de crema, ya que por la
caracteristica de esta sustancia, se dificulta la remocion de las paredes del
recipiente.

De acuerdo a lo anterior, el caudal en esta area se establece entre 0,30 y
0,50 I/s, con frecuencia de descarga discontinua, ya que como se menciono
anteriormente, generalmente los operadores de dicha area realizan el lavado

cuando se tienen acumulacion de varios recipientes.

Una vez establecidos los rangos de caudales de cada area, se muestra el
recorrido del agua residual a través de las diferentes areas de la planta hasta
la PTARI, asi como los rangos de caudales correspondientes, en el siguiente

diagrama de bloques de la Figura N° 22.
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Area de
Mezclado

: 0,50 I/s—3,00 I/s
Area de / /
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0,50 1/s=1,501/s

0,201/s-0,501/s 0,301/s-0,501/s ’J

Area de Area de
Envasado Lavado

0,20 I/s—5,50 /s

PTARI

Figura N° 22: Recorrido del efluente de agua residual hacia la PTARI y rango de caudales de
cada area

Considerando que el caudal minimo de agua residual a la entrada de la
PTARI se efectta so6lo cuando en una de las areas detalladas anteriormente,
se esta realizando el lavado de los equipos, y el caudal maximo cuando las
areas de mezclado, bulk, envasado y lavado se encuentran descargando
efluentes simultdneamente; se puede establecer un rango de caudal a la

entrada de la PTARI entre 0,20 I/s y 5,50 I/s aproximadamente.

Una vez identificadas las areas de las que provienen los efluentes que
descargan a la PTARI y obtenido mediciones de caudales, es importante
seflalar que durante la mayor parte de la jornada de operacién de la
empresa, la descarga es practicamente continua aunque la produccion se
realiza por cargas, ya que los horarios de descanso de los operadores de los
diferentes turnos no coinciden. Esto se debe al hecho de que el mezclado de
productos, el vaciado de estos desde los tanques de almacenamiento hacia
el area de envasado, el llenado en las maquinas correspondientes y el lavado

de contenedores no se realiza simultAaneamente, asi como son procesos que
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no tienen la misma duracién, por lo que ocasiona que la descarga de
efluentes esté ocurriendo la mayor parte del tiempo de operacién, pero

presentando gran diferencia en cuanto los valores de caudal.

Durante los muestreos realizados, se hicieron mediciones de caudal a la
entrada de la PTARI, cuyas fluctuaciones se reflejan en la Figura N° 23,

presentada a continuacion.

2.5

Muestreo N2 1: 4/07/2012

mm Muestreo N2 2: 1/08/2012

Caudal [I/s]

Caudal de Disefio de la PTARI

[EEy
i

il W

07:45 08:45 09:45 10:45 11:45 12:45

AM AM AM AM AM PM
Hora

Figura N° 23: Caudales a la entrada de la PTARI registrados durante los muestreos
realizados

Como puede observarse, los caudales registrados se mantienen dentro del
rango de caudal estimado previamente; sin embargo, durante ninguno de los
muestreos se presentd valores cercanos al caudal maximo, el cual se
establecio a partir de la consideracion de que se descarguen efluentes de las
areas de mezclado, bulk, envasado y lavado al mismo tiempo, condicién que,
como se puede demostrar, es poco frecuente de acuerdo a los valores

obtenidos. En cuanto a las variaciones de caudal que se pueden observar de
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un muestreo a otro, como se explicé anteriormente, la descarga de efluentes
a la PTARI presenta fluctuaciones importantes debido a que la frecuencia de
lavado de los equipos no es fija, lo que implica un aporte practicamente

continuo de agua residual al sistema de tratamiento de la empresa.

Al comparar con el caudal de disefio especificado en el Proyecto de
Tratamiento de Efluentes (2007), 1 I/s, se verifica que existen momentos
donde se supera este valor, incluso duplicandose.

IV.2 Caracterizacion del efluente representativo de agua residual
industrial que se genera en el proceso productivo de la empresa.

Como se indicd en el Capitulo Il de este trabajo especial de grado, para
llevar a cabo un andlisis del funcionamiento de la PTARI es necesario
realizar una caracterizacion del efluente industrial que sea representativa del
proceso productivo. En este orden, se recolectd la informacion relacionada a
la produccion de la empresa durante tres meses, correspondientes a febrero,
mayo y septiembre de 2012, durante las cuales se contabilizé el numero de
dias de la semana durante los cuales se manufactura un producto
determinado, llevado a porcentaje. El resultado de este conteo se presenta
en la Figura N° 24, Figura N° 25 y Figura N° 26.
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Figura N° 24: Porcentajes de produccién de cada producto de acuerdo a la planificaciéon de
produccion del mes de Febrero 2012
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Figura N° 25: Porcentajes de produccion de cada producto de acuerdo a la planificacion de
produccion del mes de Mayo 2012
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Figura N° 26: Porcentajes de produccién de cada producto de acuerdo a la planificacién de
produccion del mes de Septiembre 2012

Como puede observarse, se tiene que los productos que mayormente se
elaboran en la empresa son champu y gel para el cabello en sus distintas
presentaciones, los cuales se fabricaron todos los dias de cada una de las
semanas del mes de febrero, mayo y septiembre. De igual forma, cabe
destacar que los acondicionadores y lociones corporales son productos que
se elaboraron durante todas las semanas del mes mencionado aunque no
necesariamente todos los dias de dichas semanas. Otros productos, como
cremas para peinar, bafios de crema, desodorantes, fijador, mousse,
desenredantes y colonias, se presentan en la producciéon semanal aunque
con menor frecuencia, y en algunos casos no en todas las semanas. Por otra
parte, productos que se elaboran esporadicamente son la crema antipanalitis,
debido a que son productos con menor demanda del mercado consumidor.
De esto se puede deducir, que la producciéon diaria tipica de la empresa

siempre incluye champu y gel, la mayor parte del tiempo acondicionador y
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locién corporal, y con menor frecuencia otros productos como bafio de

crema, crema para peinar, desodorante, fijador, colonia y mousse.

En este sentido se puede establecer que un dia tipico representativo de la
produccion industrial y por consiguiente del efluente generado, es aquel que

corresponde a manufactura de champu y gel.
A continuacion se presentan los resultados en los muestreos realizados

Muestreo N° 1: 4 de Julio de 2012

Con la finalidad de realizar un muestreo representativo del efluente industrial,
se tomod en la produccion establecida para esta fecha, y ademas se registro
la hora de lavado de los equipos de cada area a fin de asociar tanto las
mediciones en sitio generadas durante el muestreo, como los resultados del
andlisis de las muestras recogidas. Dicho registro se presenta a continuacion
en la Tabla N° 9.

Tabla N° 9: Productos contenidos en los equipos de cada area antes de ser lavados y horas

de lavado
Horade | Producto contenido Producto contenido en la maquina de llenado
Lavado en la marmita
7:25 am | Ninguno Champu
9:00 am | Champu Acondicionador
9:30 am | Ninguno Crema para peinar
10:00 am | Champu Ninguno
10:30 am | Gel Champu
10:50 am | Ninguno Ninguno
11:05 am | Ninguno Ninguno
12:30 pm | Ninguno Champu
1:00 pm | Acondicionador Ninguno

Como puede observarse, la produccion del dia en el cual se realizd el
muestreo N° 1, incluye productos que constituyen una condicion normal o
tipica en cuanto a la produccion de la empresa de acuerdo a la Figura N° 24,

Figura N° 25 y Figura N° 26. Adicionalmente, se observa que en
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determinados momentos, la descarga de efluentes del area de mezclado
coincide con el lavado en el area de envasado, por lo que se espera que el
caudal a la entrada de la PTARI presente un incremento en dichos instantes.
Esta suposicion se confirma al observar los valores mostrados en la Tabla N°
10, donde se tienen los datos de caudal medidos en sitio durante la captacion

de muestras.

Tabla N° 10: Mediciones en sitio durante el muestreo del 4 de julio 2012

Sitio de Captacion: PUNTO N° 1 TANQUILLA DE RECEPCION EFLUENTE
INDUSTRIAL
Caudal | Temp. Conduc'[liyidad
Muestra Hora pH Especifica. Aspecto
[I/s] [°C]
[uS/cm]
1 7:45 am 0,25 26 8,1 355 Turbia, blanca
2 8:45 am 0,72 27,5 7,5 N.D Turbia, blanca
3 9:45 am 0,55 29 7,5 1776 Turbia, gris/azul
4 10:45 am 1,03 30 8,2 1776 Traslicida
5 11:45 am 0,12 28,5 7,9 1776 Turbia, blanca
6 12:45 pm 0,82 29 8,0 1776 Turbia, blanca

De la Tabla N° 10 cabe destacar que el valor mas bajo de caudal se registro
durante el periodo de descanso de los operadores de las areas de bulk,
envasado y lavado, sin embargo, para esta hora los operadores del area de
mezclado si se encontraban en sus respectivos puestos de trabajo. No
obstante, no se puede atribuir este caudal a dicha area, ya que en
comparacion con los valores arrojados por las mediciones de la Tabla N° 5,
es relativamente bajo. Por esta razén, es posible que este caudal provenga
del desague del laboratorio de control de calidad fisicoquimico, en el cual se
llevan a cabo andlisis a las mezclas de productos que se fabrican en la
empresa, y cuya analista tiene un periodo de descanso a partir de las 12:00

pm.
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También, es importante sefialar, que los caudales mas altos se registraron a
las 10:45 am, lo cual coincide con los datos mostrados en la Tabla N° 10,
donde se tiene que a las 10:30 am se inicio el lavado de equipos en ambas
areas, por lo que la descarga de efluentes es mayor a cuando soélo se

descarga agua residual de una seccién del proceso productivo.

En cuanto a las temperaturas del efluente industrial, se observa que no hubo
variacion importante, registrandose temperaturas ligeramente mas bajas en
horas tempranas de la mafana, no obstante, a lo largo del tiempo de
muestreo, la temperatura se mantiene entre los 26 °C y 30 °C. De igual
forma, los valores de pH se encontraron entre 7,5 y 8,2, lo que permite
establecer que el efluente industrial, bajo una produccién variada, tiene un

pH casi neutro.

Por otra parte, se observa que la conductividad especifica es alta en una de
las mediciones, lo cual implica un alto contenido de solidos disueltos en la
descarga, posiblemente por la sal incorporada cuando se lava la marmita

donde se mezclé gel (10:30 am).

Las muestras captadas tal como se explic6 en el marco metodoldgico, no
pudieron ser conservadas como se requeria para la realizacién de los
analisis correspondientes, y solo se realiz6 el ensayo de DBO, el cual arroj6é

los resultados mostrados en la Tabla N° 11.

Tabla N° 11: Resultados de DBOs 5o del muestro del 4 de julio de 2012

e Punto de Muetreo DBOs 20 [Mg/] Cargagé%e}z')ca (Kg
1 Tanquilla de efluente 5300 266
industrial
2 Salida del separador 1100 55
de espuma
3 Salida del tanque 645 32
homogeneizador N°1
4 Efluente final de la 330 17
PTARI
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Como se puede observar, a la entrada de la PTARI, el valor de DBO se
encuentra por encima del limite de disefio sefialado en la Tabla N° 2 como
4000 mgl/l, sin embargo se observa que existe un alto porcentaje de remocion
de una etapa a otra (79 % en el Separador de Espuma, 41 % en el Tanque
de Balance / Aireacion y 49 % en la Torre Bioldgica), lo que ocasiona que a
la salida del sistema de tratamiento, el valor de DBO en el efluente est4 por
debajo del limite establecido para dicho parametro (350 mg/l) en el Decreto
N° 883. Lo anterior permite afirmar que el sistema de tratamiento esta en
capacidad de remover gran parte de la materia organica expresada como
DBO, para un efluente industrial bajo condiciones normales de produccion,

como se pudo demostrar previamente.

Muestreo N° 2: 1° de Agosto de 2012

Al igual que el muestreo N° 1, se tomo en cuenta la produccion del dia en el
que se llevd a cabo la captacion de muestras, para lo que también se
registraron las horas de lavado de los diferentes equipos de las areas de

mezclado y envasado, las cuales se presentan en la Tabla N° 12.

Tabla N° 12: Productos contenidos en los equipos de cada area antes de ser lavados y horas

de lavado
Hora de Producto contenido en la Producto contenido en la maquina de
Lavado marmita llenado
7:40 am | Ninguno Champu
9:00 am | Ninguno Bafio de Crema
9:40 am | Acondicionador Ninguno
10:00 am | Ninguno Champu
10:30 am | Ninguno Champu
10:40 am | Ninguno Ninguno
11:05 am | Champu Ninguno
12:00 pm | Ninguno Ninguno
12:40 pm | Acondicionador Champu
1:20 pm | Gel Champu
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De acuerdo a la tabla anterior, se puede demostrar que la produccion del dia
correspondiente al muestreo N° 2 es variada y tipica de la empresa, debido a
que se elaboraron productos como champu, gel, acondicionador y bafio de
crema, los cuales son manufacturados la mayor parte del tiempo segun el

andlisis de la produccion presentado anteriormente.

De igual manera, se observa que la descarga simultanea de efluentes
provenientes de las areas de mezclado y envasado, se inicid
aproximadamente a las 12:40 pm, por lo que se espera que en las
mediciones realizadas en sitio durante el muestreo se observe un incremento
de caudal a esta hora. Los resultados de estas mediciones de caudal en sitio

se muestran a continuaciéon en la Tabla N° 13.

Tabla N° 13: Mediciones en sitio durante el muestreo del 1 de agosto 2012

Sitio de Captacion: PUNTO N° 1 TANQUILLA DE RECEPCION EFLUENTE INDUSTRIAL
Muestra Hora Caudal | Temp. H Conductividad Aspecto
[1/s] ec] | P7 | Especifica. [uS/cm] b
1 76:1fn5 0,44 285 | 7,1 710 Turbia, blanca
2 8;n5 051 | 31 |74 295 Turbia, blanca
3 ga:lfns 0,52 35 |93 495 Turbia, blanca
4 12135 025 | 2096 |78 260 Turbia, blanca
5 1;:;5 0,59 296 | 7,7 348 Turbia, blanca
6 15135 2 301 | 7.1 227 Turbia, blanca
1:30 .
7 om 1,28 32,8 | 7,0 370 Turbia, blanca
2:00 i
8 om 0,37 28,9 | 6,6 213 Turbia, blanca

Como se puede observar en la Tabla N° 13, los valores de caudal méas altos

se obtienen para las horas 12:45 pm y 1:30 pm, confirmando lo presentado
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en la Tabla N° 12 respecto a la descarga simultanea de efluentes de las
areas de mezclado y envasado en la hora mencionada. Se pudo apreciar
ademas, que la temperatura del efluente industrial fue, en general, superior a
los medidos en el muestreo N° 1, obteniéndose un rango de temperatura
entre los 28,5 °C y 35 °C. Este aumento de temperaturas, se puede atribuir al
hecho de que se realizaron mayor numero de lavados en el area de
mezclado empleando agua a 70 °C, operaciéon que se aplica cuando es
necesario cambiar el tipo de producto que se va a mezclar en una
determinada marmita. Sin embargo, como se ha mencionado, la descarga de
las diferentes &reas del proceso productivo de la empresa no es fija en
cuanto a caudal y frecuencia, por lo que también es posible que el
incremento de los valores de temperatura a la entrada de la PTARI se deba a
gue al momento de la descarga de agua de lavado a alta temperatura, no se
realizaran otras descargas significativas de agua a temperatura menor,
lograndose un efluente con mayor temperatura que el caracterizado en el

muestreo N° 1.

Los resultados de los andlisis realizados a las muestras compuestas, se
presentan a continuacion en la Tabla N° 14, Tabla N° 15 Tabla N° 16 y Tabla
N° 17.
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Tabla N° 14: Resultados de analisis fisicoquimicos del efluente industrial del muestreo N° 2
en el Punto N° 1.

Sitio de Captacion: PUNTO N° 1 TANQUILLA DE RECEPCION EFLUENTE
INDUSTRIAL
Parametro Punto N°1
Aspecto Turbia Blanca
Temperatura -
Conductividad (uS/cm) 451
pH (Adim). 8,4
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/l O,) 3000
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/l O,) 6200
Nitrégeno Total KJELDAHL (mg/l N) 62
Fosforo Total (mg/l P) 23
Aluminio (mg/l) 0,2
Detergentes (mg/l) 990
Aceites y Grasas (mg/l) 492
Soélidos Totales Volatiles (mg/l) 2436
Solidos Suspendidos (mg/l) 2646

Tabla N° 15: Resultados de andlisis fisicoquimicos del efluente industrial del muestreo N° 2
en el Punto N° 2.

Sitio de Captacion: PUNTO N° 2 SALIDA DEL SEPARADOR DE ESPUMA
Parametro Punto N°2
Aspecto Turbia Blanca
Temperatura -
Conductividad (uS/cm) 1367
pH (Adim). 11
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/l O,) 4700
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/l O,) 8300
Nitrégeno Total KJELDAHL (mg/I N) 69
Fésforo Total (mg/l P) 15
Aluminio (mg/l) 4,1
Detergentes (mg/l) 1070
Aceites y Grasas (mg/l) 31
Soélidos Totales Volatiles (mg/l) 2726
Sdlidos Suspendidos (mg/l) 3272
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Tabla N° 16: Resultados de analisis fisicoquimicos del efluente industrial del muestreo N° 2
en el Punto N° 3.

Sitio de Captacion: PUNTO N° 3 SALIDA DEL TANQUE DE BALANCE / AIREACION
Parametro Punto N°3
Aspecto Turbia Blanca
Temperatura -
Conductividad (pS/cm) 1660
pH (Adim). 10,3
Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg/l O,) 4800
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/l O,) 7000
Nitrogeno Total KJELDAHL (mg/I N) 69
Fosforo Total (mg/l P) 18
Aluminio (mg/l) 3,8
Detergentes (mg/l) 880
Aceites y Grasas (mg/l) 40
Solidos Totales Volatiles (mg/l) 3484
Solidos Suspendidos (mg/l) 3884

Tabla N° 17: Resultados de analisis fisicoquimicos del efluente industrial del muestreo N° 2
en el Punto N° 4,

Sitio de Captacion: PUNTO N° 4 TANQUILLA DE DESCARGA A RED CLOACAL
Paradmetro Punto N°4
Aspecto Turbia Blanca
Temperatura -
Conductividad (uS/cm) 1713
pH (Adim). 7,8
Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg/l O,) 3400
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/l O,) 6000
Nitrégeno Total KJELDAHL (mg/I N) 68
Fésforo Total (mg/l P) 17
Aluminio (mg/l) 4,1
Detergentes (mg/l) 744
Aceites y Grasas (mg/l) 28
Solidos Totales Volatiles (mg/l) 2342
Sdélidos Suspendidos (mg/l) 2770

De la Tabla N° 14 es importante destacar que, en comparacion con los
limites de disefio de la PTARI expresados en la Tabla N° 2, algunos
parametros como nitrégeno, fosforo, detergentes, aceites y grasas y SS a la
entrada de la PTARI (Punto de Captacion N° 1), sobrepasan los limites

establecidos en el Proyecto de Tratamiento de Efluentes (2007), lo cual
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implica que el efluente industrial en un dia tipico de produccion no
corresponde a los parametros considerados en el disefio. No obstante, es
importante sefialar que a la entrada de la PTARI la concentracion de materia
organica en términos de DBO y DQO si se encuentra por debajo de los
limites de disefio respectivos, por lo que se esperaria una alta eficiencia de
remocion en cuanto a estos contaminantes, como pudo observarse en el
muestreo N° 1, al menos para el valor de DBO. Una de las principales
razones a las que se debe que el efluente no presente concordancia con los
parametros de disefio del sistema de tratamiento, es que para el momento en
el cual se realiz6 el Proyecto de Disefio de la PTARI, es decir en el afio 2007,
la produccion era considerablemente inferior a la produccién actual que tiene
la empresa; lo cual se refleja también en los aumentos bruscos de caudal
que llegan a sobrepasar el caudal de disefio, como se comentd

anteriormente.

Es importante hacer notar que el contenido de Aluminio fue practicamente
insignificante en el efluente industrial, lo cual se atribuye al hecho de que,
como se observo en la Tabla N° 12, para el periodo durante el cual se realizé
la captacion de las muestras no se estaba manufacturando (y por
consiguiente, lavando algun equipo que contuviera) productos desodorantes,

los cuales emplean como materia prima un compuesto de aluminio.

Como se ha mencionado, para varios de los productos que se elaboran en la
empresa, se emplea como materia prima compuestos grasos y aceites
vegetales, los cuales proveen las propiedades suavizantes, deseables
sobretodo en productos de cuidado del cabello y de la piel. Debido a ello, es
de esperarse un determinado contenido de aceites y grasas en el efluente
industrial; no obstante, en este caso se presenta un valor que excede el
limite de disefio de la PTARI, lo que implica que el sistema de tratamiento no
esta capacitado para tratar aguas residuales con tan alta concentracion de

dichos compuestos.
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Es importante mencionar también que tanto los acondicionadores como los
bafios de cremas son productos altamente grasosos, los cuales se
manufacturaron el dia en que se realiz6 el muestreo, y pudieron haber
influido en el valor de aceites y grasas registrado en la Tabla N° 14. Se
puede establecer entonces, que el disefio de la planta de tratamiento en
cuestion no toma en cuenta la actual situacion de la empresa, ya que para
una produccion tipica, los parametros exceden los limites de disefo, a
excepcion de los relacionados con la concentracion de materia organica
como DBO y DQO. Esto implica una remocién insuficiente de dichos
parametros debido a que la planta no fue concebida para tratar efluentes tan

concentrados en cuanto a NT, FT, Detergentes, Aceites y Grasas y SS.

Comportamiento del Efluente Industrial durante Septiembre 2012.

Con la finalidad de profundizar en el comportamiento del efluente industrial,
gue es el afluente al sistema de tratamiento, se realizaron mediciones diarias
durante un periodo de cuatro (4) semanas correspondientes al mes de
septiembre, de parametros como pH, conductividad especifica y sélidos
totales, en muestras captadas a la entrada de la PTARI.

- Mediciones de pH

Los resultados de las mediciones de pH en las muestras diarias, se

presentan a continuacion en la Figura N° 27 .
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Figura N° 27: Mediciones de pH durante el mes de Septiembre 2012

En la figura anterior puede observarse que durante el periodo de
observacion, los valores de pH se mantuvieron superiores a 5 e inferiores a
7, salvo en una oportunidad que resultd cercano a 8. De acuerdo a lo
anteriormente explicado respecto a la produccién del mes de septiembre, se
establece que el pH del efluente industrial es en promedio 6, es decir,
practicamente neutro, para una condicién de produccidén normal o tipica.
Estos valores son similares a los que se presentan en los muestreos de los

dias 4 de julio y 1° de agosto de 2012.

- Mediciones de Conductividad Especifica

Los resultados de las mediciones de conductividad especifica en las

muestras diarias, se presentan a continuacion en la Figura N° 28.
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Figura N° 28: Mediciones de Conductividad Especifica durante el mes de Septiembre 2012

En la figura presentada puede apreciarse que los valores de conductividad
especifica, en promedio, son inferiores a 1000 uS/cm, sin embargo en mas
de una oportunidad se obtienen valores considerablemente altos de este
pardmetro, lo cual se asocia con el alto contenido de soélidos disueltos en el
efluente, proveniente principalmente de la sal que se afiade en algunos

casos para remover restos de productos y materias primas.

- Mediciones de Sdlidos Totales

Los resultados de las mediciones de sélidos totales en las muestras diarias,

se presentan a continuacién en la Figura N° 29.
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Figura N° 29: Mediciones de Sélidos Totales durante el mes de Septiembre 2012

En el caso de los sdlidos totales, se puede observar que la mayoria de los
dias se registraron valores inferiores a 2000 mg/l, no obstante existen dias
donde el valor de dicho parametro se incrementa de manera importante,
alcanzando valores que superan los 5000 mg/l, como sucede en el primer,
quinto y décimo dia de medicién. Se puede indicar que el alto contenido de
sélidos totales est4 asociado a la sal que se afiade cuando se requiere
remover determinado tipo de producto de las paredes de los recipientes, tal
es el caso de geles y fijadores, los cuales debido a naturaleza altamente

viscosa no pueden retirarse completamente sélo con agua.

IV.3 Determinacion de la eficiencia de cada una de las etapas que

componen la PTARI en actividad en la empresa.

Antes de determinar la eficiencia de cada etapa es importante describir la
operacion actual de la PTARI de la industria de cosméticos, en el cual se
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lleva a cabo operaciones, especificamente adicion de sustancias quimicas no

consideradas en el disefio.

Operacion Actual de la PTARI de la Industria de Cosméticos.

Espumador: En esta unidad, la ubicacion de las tuberias de entrada y salida
de agua no permite un correcto funcionamiento de la etapa. Se evidencia que
el difusor de aire se encuentra por debajo de la salida, esto ocasiona que
parte de la mezcla aire-agua pase hacia la tanquilla de bombeo N° 1, en vez
de subir hacia la superficie por dentro del espumador, como se detalla en la
Figura N° 30.

OPERACION ACTUAL DEL
ESPUMADOR

DISENO DEL ESPUMADOR

Concentrado de espuma,

alecho de secado Concentrado de espuma,
—>

alecho de secado
—>

Afluente de la Et
N uente de la Etapa Afluente de la Etapa

«—

o
(<]

o o ooo
0O o0 0o o o
000 OO O OO
0O o0 0o o o

o o0 oo o

Celda de

Aireacion Celda de

|

Efluente de la Etapa,

Efluente de la Etapa, Aireacion a Tanquilla de
a Tanquilla de > Bombeo N°1
jombeo N°1

Figura N° 30: Esquema del Espumador
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Ademas, las condiciones del recolector, el cual presenta un orificio en la
parte superior, a traveés del cual se dosifican sustancias quimicas; y de la
tuberia de descarga, cuyo diametro dificulta la descarga de espuma a los
lechos de secado, ocasionan que se produzcan derrames de espuma fuera

del equipo y la tanquilla, como se puede observar en la Figura N° 31.

Figura N° 31: Derrame de espuma en el Separador de Espuma

Es importante mencionar, que la turbulencia inducida por el aire dentro del
espumador, se utiliza para la agitacion de las sustancias quimicas que se
afaden como: policloruro de aluminio, Cal y antiespumante; y que una vez
incorporados, se cierre la valvula de aireacion, evitando la formacion de
espuma dentro de la tanquilla de bombeo N°1, esta operacion no esta

descrita en el disefio de la PTARI.

Ademas, se pudo observar que las partes metalicas tanto del ducto como del

recolector del Separador de Espuma presentan signos de corrosion
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avanzada, lo cual permite deducir que dicho equipo debera ser reemplazado
en un corto tiempo. Esta situacion puede visualizarse a través de la Figura N°

32 y Figura N° 33 presentadas a continuacion.

Figura N° 32: Corrosion en el recolector del Separador de Espuma

Figura N° 33: Corrosién en el ducto del Separador de Espuma
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Adicional a esto, se tiene el hecho de que los aceites y grasas se separan
por diferencia de densidad en la tanquilla de bombeo N° 1, sin embargo,
estos no son retirados por parte del operador ni de forma mecanica, por lo
qgue siempre gue el nivel en esta tanquilla se mantenga superior a la succion
de la tuberia de bombeo, los contaminantes se mantendran en esta etapa.
También, cabe mencionar que existe una tuberia que conecta la tanquilla de
bombeo N° 1 con la tanquilla de bombeo N° 2, cuya finalidad es evitar el
rebose del agua en ambas tanquillas, por lo que si el nivel del agua que
contiene el sobrenadante de compuestos grasos en la tanquilla de bombeo
N° 1, alcanza la altura de la tuberia mencionada, los aceites y grasas pasan
a la tanquilla de bombeo N° 2, y por lo tanto a etapas aguas abajo del
proceso, sin recibir el tratamiento adecuado, y por consiguiente, presentando

una alta concentracion en el efluente que descarga a la red cloacal .

La explicacion anterior se puede detalla en el esquema que se muestra a

continuacion, en la Figura N° 34.
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Espumador A Tanque de

Balance / Aireacion
P

A Estacion de

Bombeo N°2
—_

Aceites
Grasas

2,30m

2,00 m

Aguas
Residuales
Industriales

Figura N° 34: Esquema de la tanquilla de Bombeo N°1

De igual forma, en la fotografia presentada como Figura N° 35, se puede
apreciar dicha situacion.
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Figura N° 35: Nivel de la tanquilla de bombeo N° 1y tuberias de enlace con la tanquilla de
bombeo N° 2

Adicién de Policloruro de Aluminio: se realiza en la tanquilla de bombeo
N° 1, especificamente dentro del Separador de Espuma, con la finalidad de
eliminar sélidos suspendidos mediante coagulacién, floculacién, y posterior
sedimentacion. No obstante, el tipo de tratamiento en el que se basa el
sistema de la PTARI en estudio es bioldgico (por ello la etapa de mayor
importancia es la torre biolégica), mientras que el proceso de coagulacion y
floculacion estd destinado para tratamientos fisicoquimicos de aguas
residuales. Ademas, no se cuenta con un equipo disefiado para dicho
proceso, el cual consta de una etapa de agitacion rapida y posterior agitacion
lenta, ademas se requiere de un tiempo de retencion y condiciones de no
agitacion para permitir la sedimentacion de los fléculos formados, asimismo

de un sistema de remocion de dichos sedimentos.

En este caso no se cuenta con ninguna de las condiciones necesarias, por lo
que la sedimentacién de lodos se da también en etapas posteriores como el
tanque de balance / aireacion, torre bioldgica y/o tanque de cloracién, donde

tampoco deberia existir dicha acumulacion de sélidos. La acumulacion de
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lodos en la torre biolégica trae como consecuencia que el crecimiento de la
capa de microorganismo no se produzca de forma idonea, por lo cual no se
aprovecha toda la superficie de contacto, mientras que en el tanque de
balance / aireacion la precipitacion de lodos provoca malos olores debido a la

septicidad.

Otra consecuencia de la dosificacion de policloruro de aluminio, es el
aumento en la concentracién de Aluminio en el agua, lo cual se demuestra en
la Figura N° 36.

6
5
<
o8
£ 4 [ Muestreo N2
.g 3 | 2: 12 Agosto
g 2012
=2 Decreto N2
< 883

1 I

0

1 2 3 4
Punto de captacion

Figura N° 36: Concentracion de Aluminio en el agua a lo largo de la PTARI

Como se mencioné anteriormente, la concentracion de aluminio en el
efluente industrial es considerablemente baja, debido a que en la produccion
no se incluyeron las variedades de desodorantes, cuya materia prima es un
compuesto de aluminio. Sin embargo, se observa que en las etapas
siguientes, este valor aumenta, lo cual se explica por la adicion de policloruro
de aluminio en el Separador de Espuma. A pesar del incremento en la
concentracion de aluminio, este no llegé a sobrepasar el limite establecido

por la normativa.
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Adicién de Antiespumante: La etapa del Separador de Espuma esté
disefiada con la finalidad de remover aceites y grasas, fosforo, detergentes y
parte de solidos suspendidos mediante la flotacion inducida por aire, como se
explico anteriormente. Sin embargo, como se detalld, su actual
funcionamiento conlleva a la formacién de espuma aguas abajo del proceso,
ya que no se separa en esta etapa, por lo que se realiza la adicion de una
sustancia antiespumante a base de siliconas, la cual disminuye la tension
superficial en el efluente evitando la formacién de espuma, dificultando la
separacion en esta etapa y arrastrando un alto contenido de los compuestos
aguas abajo de proceso. De funcionar correctamente el Separador de
Espuma, existiria la remocion eficiente de los compuestos mencionados, los
cuales no formarian espuma en las etapas posteriores del tratamiento, por lo

que no se haria necesaria la adicion de dicha sustancia antiespumante.

Tanque de Balance / Aireacién: En la PTARI, fue instalado un segundo
tanque con las mismas dimensiones, para la etapa de balance / aireacion, los
cuales deben operan en serie, aunque soélo el primero de estos tiene

instalado difusores para el suministro de aire.

Parte del agua del primer tanque sale por rebose a la tanquilla de bombeo N°
2, y al mismo tiempo otra parte pasa al segundo tanque por rebose a través
de una tuberia. En la Figura N° 37 y Figura N° 38 , se puede observar el

segundo tanque de Balance / Aireacion.
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Figura N° 38: Segundo tanque de Balance / Aireacion de la PTARI
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El efluente de este Ultimo tanque, se une a la salida del sedimentador
dirigiéndose a la etapa de cloracion, esta situacion provoca un aumento de
concentracion de los contaminantes, ya que este efluente solo se ha tratado

en la etapa de separacion de espuma.

Esta etapa actualmente es utilizada como sedimentacion, ya que aqui
precipitan parte de los lodos que se producen por el proceso de floculacion,
llevado a cabo por la adicion del Policloruro de Aluminio en la etapa previa,
es decir, el Separador de Espuma.

Debido a esto, el suministro de aire implicaria la agitacion de dichos
sedimentos, por lo que es aplicado Unicamente cuando se va a realizar
mantenimiento al tanque, con el fin de remover los lodos y facilitar su
descarga. Con la operacion antes descrita se aumentan los malos olores en
el efluente debido a la septicidad del agua, por lo que para disminuirlos, el
operador agrega Cal en el Separador de Espuma, generando un gasto
innecesario de este insumo y el aumento en el pH en la corriente aguas

abajo del proceso.

Adicion de Cal: Como se menciond el operador afiade una determinada
cantidad de cal diluida en el Separador de Espuma, con la finalidad principal
de neutralizar los olores fétidos en el efluente que descarga a la red cloacal,
los cuales como se explicé, tienen su origen en la falta de suministro de aire
en el tanque de balance / aireacién. Sin embargo, esta dosificacion
establecida y sin previa verificacion de las condiciones del agua, genera
valores de pH ligeramente alcalinos que pueden afectar el funcionamiento de

del filtro bio-percolador, cuyas condiciones 6ptimas de pH son entre 6 y 8.
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Como se observa estas condiciones de operacion sin aparente evaluacion y
justificacion, que ademéas no se contempla en el disefio podria influir

significativamente en el buen funcionamiento de la PTARI.

Comparacién entre la eficiencia real y la eficiencia de disefio de las
etapas de la PTARI

A continuacidén se presenta mediante una serie de tablas, el porcentaje de
remocién obtenido en las diferentes etapas del sistema, de acuerdo a los
resultados arrojados por el muestreo N° 2, asi como una comparacion con la
eficiencia registrada en el disefio de los mismos segun el Proyecto de

Tratamiento de Efluentes.

Primero se analizara el funcionamiento de la etapa de separacion de
espuma, las eficiencias del mismo son mostradas en la Tabla N° 18 a

continuacion.

Tabla N° 18: Comparacion eficiencia de disefio con eficiencia obtenida durante el muestreo
para la etapa de Separacién de Espuma

Concentracion Concentracién Remocién
Esperada del Determinada del Determinada
Concentracion Remocion Efluente de la Efluente de la Mediante el
Parametro del Afluente de de Disefio Etapa de Etapa Mediante Analisis
la etapa [mg/l] [%] Acuerdo a la el Andlisis Fisicoquimico
Eficiencia de Fisicoquimico [9/01
Disefio [mg/l] [mg/l]
DQO 6200 60 2480 8300 No hubo
DBO 3000 60 1200 4700 No hubo
Sélido
Totales 2436 60 974 2726 No hubo
Volatiles
Solidos 2646 30 1058 3272 No hubo
Suspendidos
Aceltes y 492 90 49 31 94
Grasas
Fosforo 23 90 2 15 35
Detergentes 990 60 396 1070 i
Anidnicos
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Como se explicod anteriormente, la operacion de esta etapa no es 6ptima, lo
cual se demuestra en la tabla anterior, donde se aprecia que no ocurre la
remocion esperada de los parametros contaminantes en el efluente industrial
por el disefio de la etapa, con excepcion de Aceites y Grasas el cual se
observa que se obtuvo un 94% de eliminacion, y el Fosforo, aunque con un

porcentaje menor a la remocién de disefo.

La eliminacion de fosforo se debe a la adicion del policloruro de aluminio, ya
gue este se encuentra en el material suspendido y es arrastrado por el floculo

formado sedimentos que se acumulan en el fondo de la tanquilla N°1.

La alta remocién de Aceites y Grasas en esta etapa se debe a que durante la
captacion de muestras, el nivel en la tanquilla N° 1 se mantuvo por encima de
la succién de la bomba, lo cual, como se explicé anteriormente, evita que

estas pasen a etapas aguas debajo de la PTARI.

Para dar continuidad a los analisis de la eficiencia de las etapas, se muestra
la Tabla N° 19, en ella esta contenida la comparacién entre la remocién de
disefio y la remocién calculada mediante el andlisis fisicoquimico del efluente

industria para la etapa de balance / aireacion.
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Tabla N° 19: Comparacion eficiencia de disefio con eficiencia obtenida durante el muestreo
para la etapa de Balance / Aireacién

Concentracion Concent_racién .,
Determinada Remocion
c i Esperada del .
oncentracién Remoci6n Efluente de la del Efluente Determinada
Parametro del Afluente de Disefio Etapa de de la Etapa mediante el
de la etapa p Mediante el Anélisis
[%] Acuerdo a la P L S
[mg/l] Eficienci Anélisis Fisicoquimico
iciencia de . . o
Disefio [mg/l] Fisicoquimico [%6]
[mg/l]
DQO 8300 55 3735 7000 16
DBO 4700 50 2350 4800 No hubo
Sélido No hubo
Totales 2726 30 1908 3484
Volatiles
Aceites y 3 5 29 20 No hubo
Grasas
Nitrégeno 69 15 59 69 No hubo
Fosforo 15 15 13 18 No hubo
Detergentes 1070 35 696 880 18
anionicos

Nuevamente, se evidencia deficiencia en el sistema de tratamiento de aguas
residuales, en este caso en la etapa de Balance / Aireacion. La reduccion de
parametros como la DQO se logré posiblemente a la precipitacion inducida
por la adicion de policloruro de aluminio en la etapa previa a esta, por otra
parte se puede atribuir a la dilucion de los contaminantes que ocurre en el

tanque de homogeneizacion.

En la Tabla N° 20 a continuacion, se realiza el analisis de la etapa Filtro
Biolégico / Sedimentador, donde se compara la concentracién esperada de
acuerdo a lo indicado en el disefio con la concentracién obtenida mediante

los analisis fisicoquimicos
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Tabla N° 20: Comparacion eficiencia de disefio con eficiencia obtenida durante el muestreo
para la etapa de Filtro Bioldgico / Sedimentacion

.. Concentracion Remocién
Cé)snceerr;ggﬂg;q Determinada del Determinada
Concentracion EfISente de la Efluente de la mediante el
Parametro del Afluente de Etapa Mediante el Analisis
la etapa [mg/l] SEPRAGIE AEIED Analisis Fisicoquimico
P 9 a la Eficiencia de Fisicoquimico [S/]
Disefio [mg/l] [mqg i °

DQO 7000 665 6000 15
DBO 4800 684 3400 29
Sélido
Totales 3484 313 2342 33
Volatiles
Solidos 3884 777 2770 28,6
Suspendidos
Aceltes 'y 40 30 28 30
Grasas
Nitr6geno 69 55 68 1,45
Fosforo 18 14 17 5,55
Detergentes 880 422 744 15
Aniodnicos

Se evidencia una baja remocion de los parametros contaminantes en el
sistema Filtro biolégico — Sedimentador, esta situacion se debe a la
operacion incorrecta del filtro bioldgico, ya que la adicién de Cal previo a esta
etapa, aumenta en exceso el pH del medio, lo que podria dificultar la
oxidacion de la materia organica dentro del filtro biolégico (pH 6ptimo: 6 — 8).
Ademas, existe una ligera inclinacion en los canales de distribucién, lo cual
evita que el efluente industrial caiga uniformemente sobre el medio plastico,
observandose que parte de estos se encuentran secos y debido a que la
capa de microorganismos crecen solo en los lugares humedos, disminuye la

eficiencia de operacion.
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Lechos de Secado

En esta etapa, se ha observado baja eficiencia en cuanto al secado de los
lechos, esto se debe que existe una tuberia que conecta el drenaje de dichos
lechos con la tanquilla de bombeo N° 1, y cuando el nivel en esta tanquilla
supera los 2,0 m de altura aproximadamente, el liquido fluye hacia la
tanquilla de drenaje mencionada. En esta tanquilla, al alcanzar el nivel cierta
altura, también existe paso de agua hacia los lechos, de tal manera que los
lodos se secan Unicamente por evaporacion, lo cual aumenta su tiempo de
secado hasta por dos (2) meses, en vez de seis (6) a ocho (8) dias como lo

indica el manual de operacién de la planta de tratamiento.

En la Figura N° 39, se puede observar la tuberia que se menciona en la
tanquilla N° 1, mientras que en la Figura N° 40 y Figura N° 41 se observa la
tanquilla de drenaje de los lechos de secado cuando el nivel esta por debajo
de las tuberias que conectan con los lechos de secado, y cuando dicho nivel

esta por encima.

Figura N° 39: Tuberia que conecta la tanquilla N° 1 con la tanquilla de drenaje de los Lechos
de Secado
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Figura N° 40: Tanquilla de drenaje de los Lechos de Secado, con el nivel de liquido por
debajo de las salidas de las tuberias que conectan con dichos lechos

Figura N° 41: Tanquilla de drenaje de los Lechos de Secado, cuando el nivel del liquido esta
g q :
por encima de las salidas de las tuberias que conectan con dichos lechos

Un aumento en el tiempo de secado de esta indole provoca que los tres (3)
lechos con lo que se cuentan, no sean suficiente para las purgas de los lodos
periédicamente, lo que induce que las diferentes etapas se saturen de lodos

al no poder realizarse la descarga frecuente de estos.
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En la Figura N° 42 , se puede apreciar los lechos de secado el dia 1° de
agosto, dias después de realizar la purga de lodos en varios equipos;
mientras que en la Figura N° 43 se observan los mismos lechos el 19 de
septiembre, aproximadamente dos (2) meses después, donde se detalla que

aln no estan completamente secos.

Figura N° 42: Lechos de Secado recién realizada la purga de equipos de la PTARI, el 1° de
agosto de 2012
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Figura N° 43: Lechos de Secado el 19 de septiembre de 2012

Mediciones de pH, conductividad especifica y s6lidos totales a lo largo

de la PTARI de la industria de cosmeético.

A fin de determinar el comportamiento de cada una de las etapas de
tratamiento en estudio, se realizaron mediciones diarias de parametros, como
pH, conductividad especifica y sélidos totales, a muestras captadas en los
mismos puntos donde se realizdé el muestreo de los dias 4 de julio y 1 de
agosto de 2012. Estos resultados se muestran en la Figura N° 44, Figura N°

45 y Figura N° 46, mostradas a continuacion.
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Figura N° 44: Registro de valores de pH durante el mes de Septiembre 2012 a la salida de las etapas de la PTARI
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Figura N° 45: Registro de valores de Conductividad Especifica durante el mes de Septiembre 2012 a la salida de las etapas de la PTARI
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Sélidos Totales (mg/L)
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Figura N° 46: Registro de valores de Solidos Totales durante el mes de Septiembre 2012 a la salida de las etapas de la PTARI
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Como se puede observar en la figura N°44, el pH a la salida del tanque de
balance / aireacién (Punto N° 3) se mantiene entre 6 y 8 durante la mayor
parte de las mediciones realizadas, este es el rango optimo de operacion
para la etapa del filtro biolégico de acuerdo a lo mencionado anteriormente.
Cabe destacar, que al momento de realizar estas mediciones no se habia
dosificado Cal en la tanquilla de bombeo N° 1, ya que se realiz6 la captacion
de muestras en horas tempranas del dia. Debido a esto, se presentaron en
algunos momentos (como el dia 4, 6, 8 y 10) en los cuales el valor de pH se
encontraba por debajo de 6 a la entrada del filtro biologico, aunque la
tendencia general fue entre el rango mencionado. También es importante
sefalar, que de acuerdo a las mediciones presentadas, el efluente de
descarga a la red cloacal se mantuvo siempre dentro del rango establecido
por el Decreto N° 883 (6 — 9).

En cuanto a los valores de conductividad especifica, se puede observar que
no existe una tendencia de reduccion de este parametro de una etapa a otra,
lo cual tiene explicacién en el hecho de que debido a la deficiencias que se
presentan en las etapas y a la adicién de cloruro de sodio para el lavado de
contenedores donde se haya almacenado gel, lo que influye directamente en
el valor de conductividad especifica del agua. También, es importante
resaltar que los valores de conductividad sobrepasan los 1000 uS/cm en
numerosas oportunidades, alcanzandose valores que superan los 2000
puS/cm y 3000 pS/cm.

Por otra parte, se evidencia que no existe una remocion de sélidos totales a
lo largo del sistema de tratamiento, lo que se observa en el aumento del
contenido de sdlidos en las etapas. Esto se debe a la dosificacion
inapropiada de policloruro de aluminio, el cual como se ha venido
mencionando, induce a la precipitacién y acumulaciéon de sedimentos donde
no fueron concebidas para esta sedimentacion, adicional al hecho de que la

descarga de lodos no se realiza con la frecuencia necesaria. Cabe destacar
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que a la salida del sistema de tratamiento, durante el periodo en el que se
realizaron las mediciones, no se cumplié con lo dispuesto en el Decreto N°

883, ya que los valores superan el rango establecido por dicha normativa.

Comportamiento del sistema mediante la adicion controla de Cal.

Una vez se ha analizado el comportamiento del sistema sin la adicién de Cal.
Se presenta a continuacién una serie de figuras, donde se verifica el
comportamiento del sistema de tratamiento con la adicion de esta sustancia
quimica.

Los primeros 5 dias se agregd 400 g de Cal cada 2 horas, mientras que los

ultimos 5 se afadié 800 g cada dos horas.

8.00 -

6.00 09:00 a.m.
g W 11:00a.m.
©4.00
< B 01:00 p.m.
b
22.00 = 03:00 p.m.

0.00 e L I B

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Dia

Figura N° 47: Comportamiento de la etapa de Separacion de Espuma durante la dosificacion
de Cal

En la Figura N° 47 se observa que durante el muestreo de los ultimos diez
dias, el pH del efluente de la etapa de Separacién de Espuma se mantuvo en

el mismo orden de magnitud, con excepcion del dia 11 a las 9:00 am y 11:00
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am, el dia 12 a las 9:00a.m y 1:00 pm y el dia 14 a las 11:00 am, donde el pH
estuvo cerca o por debajo a 6.

En la Figura N° 48 se muestra las variaciones de pH, en la etapa de

Balance/Aireaciéon durante la dosificacion de Cal.
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2 41
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Figura N° 48: Comportamiento de la etapa de Balance/Aireacion durante la dosificacion de
Cal

De manera similar a la Figura N° 47, en la Figura N° 48 se observa que
durante el muestreo de los primeros cinco (5) dias, el pH en el efluente de la
etapa de Balance/Aireacién presentd valores cercanos o por debajo de 6, lo
cual es muy critico en esta etapa, ya que esta es la que suministra el afluente
a la estacion de bombeo N° 2, para ser bombeado al filtro biolégico y como
ya se fue mencionado, se requiere de pH entre 6 y 8 para su optima

operacion.

Continuando con el analisis de las variaciones de pH en las etapas a lo largo
del dia, a continuacion se muestra en la Figura N° 49 el comportamiento de

la etapa de Filtro Bioldgico / Sedimentador.
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Figura N° 49: Comportamiento de la etapa de Filtro Biolégico/Sedimentador durante la
dosificacién de Cal

En esta figura se observa el mismo comportamiento de las anteriores, con
excepcion del dia N° 20 que aunque se obtuvo pH de 6.02, se esta

cumpliendo con el Decreto N° 883 al estar dentro del rango de 6 — 9.

IV.4 Comparacién de la calidad del efluente tratado por la planta de
tratamiento de agua en actividad con el Decreto N° 883: Normas para la
Clasificacion y el Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y

Vertidos o Efluentes Liquidos.

Para comprobar el funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de la empresa, a continuacion se realiza la comparacion del
efluente tratado con los limites maximos permitidos para las descargas a
redes cloacales (Decreto N° 883), estos datos han sido recopilados y

plasmado en la Tabla N° 21.
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Tabla N° 21: Comparacion efluente de la PTARI con el Decreto N° 883 de descarga de
efluentes liquidos a redes cloacales

Valoglezn%tl)igeiglggf en Decreto N° 883 del
Parametro ; 11/10/1995. Descarga
efluente final de la aredes cloacales
PTARI
pH 7,8 6-9
DBO (mg/l Oy) 3400 350
DQO (mg/l O,) 6000 900
Nitrégeno Total KJELDAHL (mg/lI N) 68 40
Fésforo Total (mg/l P) 17 10
Aluminio (mg/l) 4,1 5
Detergentes (mg/l) 744 8
Aceites y Grasas (mg/l) 28 150
Sdlidos Totales (mg/l) 3732 1600
Sdlidos Suspendidos Totales (mg/l) 2770 400

Tomando en cuenta los pardmetros reflejados en la tabla anterior, se puede
observar que la mayoria sobrepasa los limites permisibles por el decreto, con

excepcion del pH, Aluminio, Aceites y Grasas.

Debido a esto, se puede indicar que el dia del muestreo, las etapas
encargadas de la remocién de estos parametros, como lo son el Separador
de Espuma, Tanque de Balance / Aireacion, Filtro Bioldégico y Tanque de
Sedimentacion, no funcionaron de manera Optima o presentaron una
eficiencia muy baja. Las causas de esto fueron analizadas en la seccion
anterior, durante la cual se profundizé sobre las eficiencias de remocién de

contaminantes y actual funcionamiento de cada etapa.

IV.5 Propuestas de ajustes necesarios en el proceso productivo y/o en
el sistema de tratamiento que permita mejorar la calidad de las

descargas de efluentes liquidos de la empresa.

De acuerdo a lo anteriormente discutido en relacion a la eficiencia y

funcionamiento de cada etapa, se proponen los siguientes ajustes al sistema
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de tratamiento, con la finalidad de optimizar la operacion de dichas etapas y
obtener un efluente que cumpla con lo dispuesto en el Decreto N° 883,

respecto a los vertidos de efluentes liquidos industriales a la red cloacal.

SUSTANCIAS QUIMICAS

- Eliminar la adicion de antiespumante, para asi favorecer el principio de
la etapa de Separacibn de Espuma. Esta accion permitiria la
formacion de espumas en este equipo, logrando la separacion de
aceites y grasas, detergentes y sélidos suspendidos. De esta manera,
se evita la formacién de grandes cantidades de espuma aguas abajo
del proceso.

- Eliminar la adicidon de policloruro de aluminio, ya que la PTARI de la
Industria de Cosméticos no esté disefiada para realizar una etapa de
tratamiento fisicoquimico.

- Es importante considerar el nivel de la tanquilla de bombeo N° 1 asi
como el pH del agua, al momento de establecer una dosis mas precisa
de cal, por lo que deben realizarse pruebas de ajuste de pH

frecuentemente.

SEPARADOR DE ESPUMA

- Retirar con frecuencia las grasas y aceites que se acumulan en la
tanquilla de bombeo N° 1, a fin de evitar que estos contaminantes

continten aguas abajo del proceso de tratamiento.

- Aumentar la altura del difusor de aire, de tal manera que se ubique
entre la entrada y salida del separador, o bien modificar su disefio de

manera gue exista una divisién entre la camara de salida del agua y la
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camara de aireacion. De esta manera, se tendria una salida de agua

sin espuma.

- Eliminar el orificio que presenta el recolector de espuma, para evitar el
derrame de esta y que descargue uUnicamente en los Lechos de
Secado. De esta manera se asegura que la espuma producida en el
interior del ducto, sélo pueda salir por dicha tuberia y descargar a los
lechos de secado.

- La aireacion debe ser de manera continua y constante para cumplir
con el principio de funcionamiento de esta etapa, el cual es remover

aceites y grasas y detergentes mediante la flotacion inducia por aire.

- Recubrir las partes metalicas de este equipo con sustancias
anticorrosivas que eviten el deterioro de las superficies y alarguen el

tiempo de vida util de dicho equipo.

HOMOGENEIZACION / AIREACION

- Mantener la aireacion continua y constante en el tanque de balance /
aireacion, cumpliendo asi con el principio de funcionamiento de esta
etapa, el cual es evitar septicidad en el agua y sedimentacién de lodos
en esta etapa. Al implementar esto, se eliminarian en gran parte los
olores desagradables que actualmente se generan y deben ser

neutralizados con la adicién de Cal.

FILTRO BIOLOGICO

- Establecer un control de pH a la entrada del filtro bioldgico que indique
la dosificacion de Cal en etapas previas si el pH no se encuentra

dentro del rango Optimo.
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- Corregir el sistema de distribucibn de agua en el tope del filtro,
eliminando los desniveles de los canales, de esta manera se garantiza
mayor contacto del agua con la superficie del material filtrante y se

obtiene una mayor eficiencia en la etapa.

- Poner en funcionamiento el suministro de aire al filtro con la finalidad
de evitar zonas anaerébicas dentro del mismo, lo cual disminuye la

eficiencia de la oxidacion bioldgica.

LECHOS DE SECADO

- Aumentar la altura de la tuberia que enlaza la tanquilla de drenaje de
esta etapa con la tanquilla del Separador de Espuma, garantizando
con esto el rapido secado por la parte inferior de los lodos.

- Disponer uno de los lechos solo para la descarga del Separador de
Espuma, ya que esta etapa debe operar de manera continua y la
espuma requiere de un menor tiempo para el secado. De esta manera,
se puede realizar la descarga del lecho de secado correspondiente
con mayor frecuencia, ya que aunque la espuma se generaria
continuamente, su secado es considerablemente rapido en

comparacion con los lodos generados en otras etapas del proceso.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este capitulo contiene las conclusiones de este trabajo especial de grado, asi

como las recomendaciones para investigaciones futuras en el area.

A continuacidn se presentan las conclusiones a la cuales se llegd una vez
realizado el andlisis y discusion de los resultados generados de los
muestreos y mediciones efectuadas, tanto en el proceso productivo como en

la planta de tratamiento en cuestion.

- El efluente que se descarga a la PTARI provienen principalmente de
las areas de mezclado, bulk o almacenamiento, envasado y lavado,
las cuales forman parte del proceso productivo de la empresa.

- El caudal minimo del efluente industrial se registra cuando se lavan
equipos solo en el area de envasado, 0,24 I/s.

- El caudal méximo del efluente industrial se registra cuando todas las
areas (mezclado, envasado, bulk y lavado) descargan efluentes,
procedentes del lavado de equipos en estas, 5,28 I/s.

- El vertido de efluentes liquidos a la planta de tratamiento es
practicamente continuo a excepcién de los horarios de descanso del
personal operario.

- La condiciébn normal o tipica de la produccion en la empresa en
cuestion incluye siempre elaboracion de champu y gel para el cabello,
frecuentemente de acondicionadores y lociones corporales y con
menor frecuencia de otros productos.

- Para una produccion tipica de la empresa, los caudales se mantienen
dentro de los rangos establecidos de 0,24 I/s — 5,28 |/s, ocasionando
gue en oportunidades sobrepase el valor de caudal de disefio de 1 I/s.

- La planta de tratamiento instalada no esta tratando adecuadamente el

efluente industrial representativo de la produccion de la empresa.
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Durante la condicién normal de produccion de la empresa, la planta de
tratamiento presenta deficiencias en cuanto a la remocion de
contaminantes respecto a los valores establecidos en el disefio.

El efluente que se descarga a la red cloacal, para una produccién
tipica de la empresa, no cumple con lo dispuesto en el Decreto N°
883, especificamente en lo que se refiere a DBO, DQO, nitrogeno
total, fosforo total, detergentes, solidos totales y sdlidos suspendidos
totales.

Es necesario eliminar la adicion de policloruro de aluminio y
antiespumante, y establecer un control de adicion de Cal.

Es necesario realizar las modificaciones propuestas en las distintas
etapas del proceso, en particular en lo que se refiere al separador de
espuma, tanque de balance/aireacion, lechos bio-percoladores y
lechos de secado de lodos para restablecer su condicién a lo previsto

en el disefo.
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RECOMENDACIONES

A continuacion se ofrecen las recomendaciones dirigidas a los ajustes

necesarios que permitan mejorar la calidad del efluente liquido descargado

- Contratar personal capacitado para la operacion de la planta de
tratamiento en el horario durante el cual el actual operador no labora,
con la finalidad de mantener el funcionamiento del sistema de
tratamiento en cuestidén durante toda la jornada en la que se descarga
el efluente industrial.

- Evaluar la incorporacion, previo al tanque de balance / aireacion, un
sistema de floculacion — coagulacion — sedimentacién para la
remocion de solidos, el cual cuente con un sistema de agitacion
rapida, agitacion lenta y sedimentacion. Esta etapa también podria
permitir la remocion de fésforo del efluente.

- Realizar un analisis detallado para cada etapa del sistema asi como
de todos los problemas que estas presenten, lo que permitira
desarrollar nuevas propuestas de ajustes y en caso de ser necesario,
el re-disefo de dichas etapas.

- Evaluar la implementacion de los ajustes propuestos con la finalidad
de verificar si proporcionan una mejora del sistema, y con ello se
consigue que el efluente que se descargue a la red cloacal cumpla con
lo establecido en el Decreto N° 883.

- Considerar la posibilidad de instalar sistemas de control,
especialmente de nivel, en las tanquillas de estacién de bombeo N° 1
y estacion de bombeo N° 2.

- Considerar la eliminacion de fuentes de contaminacion, como pozos
de agua residual proveniente de la filtracion la tuberia de descarga
industrial, que actualmente presenta el area cercana a la planta de

tratamiento.
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Apéndices

APENDICES

Apéndice 1: Calculos Tipo y Tablas de Resultados.

A continuacion se plantean los célculos tipo empleados durante la realizacién
de este trabajo especial de grado, asi como las tablas de los resultados
obtenidos.
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- Célculo de caudales de cada é&rea, a partir de las mediciones de

volumen recolectado y tiempo.

Para el calculo de los caudales en cada area se emple6 la Ecuacion N° 1:

Donde:

Q;= Caudal medido [l/s].

V= Volumen de efluente recolectado [I].

ti= Tiempo que se tarda en recolectar dicho volumen [s].

Sustituyendo el volumen recolectado en la medicion N° 1 para la marmita N°
1, en el &rea de mezclado, asi como el tiempo que se necesitd para alcanzar

dicho volumen, se obtiene:

Procediendo de igual forma para todas las mediciones realizadas en cada
una de las areas, se obtuvieron los siguientes resultados, presentados a
continuacion en la Tabla N° 22, Tabla N° 23, Tabla N° 24 y Tabla N° 25.
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Tabla N° 22: Mediciones de volumen y tiempo y resultados de caudales en el area de

mezclado
Marmita N° Descarga
1 Restos de crema para peinar y agua a 70°C
Medicién N° V[l] T [s] Q [I/s]
1 4 1,41 2,84
2 4 1,39 2,88
3 4 1,38 2,89
Marmita N° Descarga
1 Restos de acondicionador y agua
Medicién N° V] T [s] Q [l/s]
1 4 8,70 0,46
2 4 8,16 0,49
3 4 8,70 0,46
Marmita N° Descarga
2 Restos de locién y agua
Medicién N° V1] T [s] Q [l/s]
1 4 4,35 0,92
2 4 4,49 0,89
3 4 4,49 0,89
Marmita N° Descarga
3 Restos de champu, agua y antiespumante
Medicién N° V1] T [s] Q [l/s]
1 4 1,48 2,71
2 4 1,45 2,76
3 4 1,47 2,72
Marmita N° Descarga
4 Restos de champu, agua y antiespumante
Medicion N° V[I] T [s] Q[l/s]
1 4 1,53 2,62
2 4 1,54 2,60
3 4 1,50 2,67
Marmita N° Descarga
4 Restos de desodorante y agua
Medicion N° V] T [s] Q[l/s]
1 4 6,78 0,59
2 4 7,41 0,54
3 4 7,27 0,55
Marmita N° Descarga
7 Restos de gel, agua y sal
Medicion N° VI T [s] Q [l/s]
1 4 1,43 2,80
2 4 1,42 2,82
3 4 1,41 2,84
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Tabla N° 23: Mediciones de volumen y tiempo y resultados de caudales en el area de bulk

Tanque N° Descarga
5 Restos de crema para peinar y agua
Medicién N° V1] T [s] Q [I/s]
1 4 5,33 0,75
2 4 5,19 0,77
3 4 5,06 0,79
Tanque N° Descarga
6 Restos de acondicionador y agua
Medicién N° V] T [s] Q [l/s]
1 4 8,00 0,50
2 4 7,69 0,52
3 4 8,33 0,48
Tanque N° Descarga
7 Restos de locion y agua
Medicién N° V1] T [s] Q [l/s]
1 4 8,16 0,49
2 4 8,33 0,48
3 4 8,51 0,47
Tanque N° Descarga
7 Restos de champu, agua y antiespumante
Medicién N° V1] T [s] Q [l/s]
1 4 3,51 1,14
2 4 3,54 1,13
3 4 3,67 1,09
Tanque N° Descarga
8 Restos de acondicionador y agua
Medicion N° V] T [s] Q[l/s]
1 4 6,45 0,62
2 4 6,35 0,63
3 4 5,97 0,67
Tanque N° Descarga
8 Restos de champl, agua y antiespumante
Medicion N° V] T [s] Q[l/s]
1 4 2,70 1,48
2 4 2,72 1,47
3 4 2,74 1,46
Tanque N° Descarga
10 Restos de locion y agua
Medicion N° VI T [s] Q [l/s]
1 4 5,06 0,79
2 4 5,13 0,78
3 4 5,00 0,80
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Apéndices

envasado
Méaquina N° Descarga
1 Restos de champu, agua, antiespumante y sanitizante
Medicién N° VI T [s] Q [I/s]
1 4 9,52 0,42
2 4 9,30 0,43
3 4 9,76 0,41
Méaquina N° Descarga
1 Restos de champu, agua, antiespumante y sanitizante
Medicién N° V(1] T [s] Q [l/s]
1 4 11,11 0,36
2 4 10,53 0,38
3 4 9,30 0,43
Méaquina N° Descarga
2 Restos de desodorante, agua y sanitizante
Medicion N° V [I] T [s] Q [l/s]
1 4 14,81 0,27
2 4 14,29 0,28
3 4 17,39 0,23
Méquina N° Descarga
2 Restos de acondicionador, agua y sanitizante
Medicion N° V [I] T [s] Q [l/s]
1 4 12,50 0,32
2 4 13,33 0,30
3 4 14,29 0,28
Méaquina N° Descarga
3 Restos de crema para peinar, agua y sanitizante
Medicion N° V[I] T [s] Q[l/s]
1 4 16,00 0,25
2 4 16,00 0,25
3 4 18,18 0,22
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Tabla N° 25: Mediciones de volumen y tiempo y resultados de caudales en el area de lavado

Tipo de
Con?enedor DESIEEIEES
Tolva Restos de gel, agua y sal
Medicién N° V[l] T [s] Q [I/s]
1 4 12,12 0,33
2 4 13,33 0,30
3 4 13,33 0,30
Uipe 6 Descarga
Contenedor
Tolva Restos de gel, agua y sal
Medicién N° V(1] T [s] Q [I/s]
1 4 11,11 0,36
2 4 11,43 0,35
3 4 11,76 0,34
Uipo @ Descarga
Contenedor
Tanque Movil Restos de bafio de crema
Medicion N° V [I] T [s] Q [I/s]
1 4 8,89 0,45
2 4 8,16 0,49
3 4 8,51 0,47
Uipo @ Descarga
Contenedor
Tanque Movil Restos de gel, agua y sal
Medicion N° V [I] T [s] Q [I/s]
1 4 7,27 0,55
2 4 7,55 0,53
3 4 8,33 0,48
Ul ke Descarga
Contenedor
Contenedo_r de Restos de materia prima y agua
Materia Prima
Medicion N° V] T [s] Q[l/s]
1 4 10,00 0,40
2 4 8,70 0,46
3 4 9,30 0,43
Tipo de
Con{)enedor Descarga
Contenedo_r de Restos de materia prima y agua
Materia Prima
Medicion N° VI T [s] Q [l/s]
1 4 8,70 0,46
2 4 9,09 0,44
3 4 8,33 0,48
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- Calculo de caudales promedio de cada area, a partir de los

caudales calculados de cada medicion.

Para el calculo de los caudales promedio en cada area se empled la
Ecuacion N° 2:

3
=1

Q=Z%

Donde:
Q= Caudal promedio para el equipo en estudio [lI/s].
Q= Caudal medido [I/s].

Sustituyendo los caudales previamente calculados, de la marmita N° 1 del

area de mezclado, se obtiene:

l l [
B 2,84 ST 2,88; + 2’89§ l

= = 2,87-
¢ 3 S

Procediendo de igual forma para todos los caudales calculados en cada una
de las é&reas, se obtuvieron los siguientes resultados, presentados a
continuacion en la Tabla N° 26, Tabla N° 27, Tabla N° 28 y Tabla N° 29.
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Tabla N° 26: Caudales calculados y caudales promedio en el area de mezclado

Marmita N° Descarga
1 Restos de crema para peinar y agua a 70°C
Medicién N° Qi [I/s] Q [l/s]
1 2,84
2 2,88 2,87
3 2,89
Marmita N° Descarga
1 Restos de acondicionador y agua
Medicion N° Q; [I/s] Q[l/s]
1 0,46
2 0,49 0,49
3 0,46
Marmita N° Descarga
2 Restos de locién y agua
Medicion N° Qi [I/s] Q [l/s]
1 0,92
2 0,89 0,90
3 0,89
Marmita N° Descarga
3 Restos de champd, agua y antiespumante
Medicion N° Q; [I/s] Q[l/s]
1 2,71
2 2,76 2,73
3 2,72
Marmita N° Descarga
4 Restos de champu, agua y antiespumante
Medicion N° Qi [I/s] Q [l/s]
1 2,62
2 2,60 2,63
3 2,67
Marmita N° Descarga
4 Restos de desodorante y agua
Medicion N° Qi [I/s] Q [l/s]
1 0,59
2 0,54 0,56
3 0,55
Marmita N° Descarga
7 Restos de gel, agua y sal
Medicién N° Qi [I/s] Q [l/s]
1 2,80
2 2,82 2,82
3 2,84
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Tabla N° 27: Caudales calculados y caudales promedio en el area de bulk

Tanque N° Descarga
5 Restos de crema para peinar y agua
Medicién N° Qi [I/s] Q [l/s]
1 0,75
2 0,77 0,77
3 0,79
Tanque N° Descarga
6 Restos de acondicionador y agua
Medicion N° Q; [I/s] Q[l/s]
1 0,50
2 0,52 0,50
3 0,48
Tanque N° Descarga
7 Restos de locién y agua
Medicion N° Qi [I/s] Q [l/s]
1 0,49
2 0,48 0,48
3 0,47
Tanque N° Descarga
7 Restos de champd, agua y antiespumante
Medicion N° Q; [I/s] Q[l/s]
1 1,14
2 1,13 1,12
3 1,09
Tanque N° Descarga
8 Restos de acondicionador y agua
Medicion N° Qi [I/s] Q [l/s]
1 0,62
2 0,63 0,64
3 0,67
Tanque N° Descarga
8 Restos de champd, agua y antiespumante
Medicion N° Qi [I/s] Q [l/s]
1 1,48
2 1,47 1,47
3 1,46
Tanque N° Descarga
10 Restos de locion y agua
Medicion N° Qi [I/s] Q [l/s]
1 0,79
2 0,78 0,79
3 0,80
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Tabla N° 28: Caudales calculados y caudales promedio en el area de envasado

Magquina N° Descarga

1 Restos de champd, agua, antiespumante y sanitizante
Medicion N° Qi [I/s] Q [I/s]

1 0,42

2 0,43 0,42

3 0,41
Méaquina N° Descarga

1 Restos de champu, agua, antiespumante y sanitizante
Medicion N° Q; [I/s] Q[l/s]

1 0,36

2 0,38 0,39

3 0,43
Maquina N° Descarga

2 Restos de desodorante, agua y sanitizante
Medicion N° Qi [I/s] Q [I/s]

1 0,27

2 0,28 0,26

3 0,23
Maquina N° Descarga

2 Restos de acondicionador, agua y sanitizante
Medicion N° Q; [I/s] Q[l/s]

1 0,32

2 0,30 0,30

3 0,28
Méaquina N° Descarga

3 Restos de crema para peinar, agua y sanitizante
Medicion N° Qi [I/s] Q [I/s]

1 0,25

2 0,25 0,24

3 0,22
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Tabla N° 29: Caudales calculados y caudales promedio en el area de lavado

Tipo de
Con'?enedor Descarga
Tolva Restos de gel, agua y sal
Medicién N° Qi [|/S] Q [|/S]
1 0,33
2 0,30 0,31
3 0,30
Tipo de
Con?enedor Descarga
Tolva Restos de gel, agua y sal
Medicion N° Qi [I/s] Q [I/s]
1 0,36
2 0,35 0,35
3 0,34
Tipo de
Con'?enedor Descarga
Tanque Mévil Restos de bafio de crema
Medicion N° Qi [I/s] Q [I/s]
1 0,45
2 0,49 0,47
3 0,47
Tipo de
Con'?enedor Descarga
Tanque Movil Restos de gel, agua y sal
Medicion N° Q; [I/s] Q[l/s]
1 0,55
2 0,53 0,52
3 0,48
Tipo de
Con?enedor Descarga
Contenedor
de Materia Restos de materia prima y agua
Prima
Medicion N° Qi [I/s] Q [I/s]
1 0,40
2 0,46 0,43
3 0,43
Tipo de
Con?enedor Descarga
Contenedor
de Materia Restos de materia prima y agua
Prima
Medicion N° Qi [I/s] Q [I/s]
1 0,46
2 0,44 0,46
3 0,48
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- Calculo de caudales en el muestreo N° 1, a partir de las

mediciones de volumen recolectado y tiempo realizadas.

Para el calculo de cada uno de los caudales en el muestreo N° 1, a partir de
las mediciones de volumen recolectado y tiempo, se empleé la Ecuacion N°
1:

Q; = £

Donde:

Q;= Caudal medido [I/s],

V= Volumen de efluente recolectado [l],

t= Tiempo que se tarda en recolectar dicho volumen [s],

Sustituyendo la medicién N° 1 de volumen y tiempo para las 7:45 am en el
punto N° 1 de la PTARI, se obtiene:

41

01 =17395

l
=0,23-
s

Procediendo de igual forma para todas las mediciones de volumen y tiempo
en todos los puntos de la PTARI donde se recolectaron muestras, se
obtuvieron los siguientes resultados, presentados a continuacion en la Tabla
N° 30, Tabla N° 31, Tabla N° 32 y Tabla N° 33.
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Tabla N° 30: Mediciones de volumen y tiempo y resultados de caudales para el punto N° 1
en el muestreo N° 1

Sitio de Captacién: PUNTO N° 1 TANQUILLA DE RECEPCION EFLUENTE INDUSTRIAL

Hora | Medicion N° V] T [s] Q [l/s]
_ 1 4 17.39 0,23
76;:‘“5 2 2 15 38 0.26
3 4 15 38 0.26

_ 1 4 516 0.78
8;715 2 4 552 072
3 4 504 0.67

_ 1 4 7.70 052
96;:‘”5 2 4 6.43 0.62
3 4 773 0.52

_ 1 4 3.35 1.19
12'35 2 4 3.06 1.01
3 2 4.46 0.90

_ 1 4 2592 0.15
1;';1‘5 2 4 37.43 011
3 4 35,32 011

_ 1 4 500 08
12';5 2 7] 4.82 0.83
P 3 4 4,82 0,83

Tabla N° 31: Mediciones de volumen y tiempo y resultados de caudales para el punto N° 2
en el muestreo N° 1

Sitio de Captacién: PUNTO N° 2 SALIDA DEL SEPARADOR DE ESPUMA

Hora | Medicién N° V] T [s] Q [l/s]
) 1 0,5 2,33 0,21
7é?n5 2 05 1.85 0.27
3 0,5 1,95 0,26

. 1 0,5 1,65 0,30
Sé?nS 2 05 114 0,44
3 0,5 1,66 0,30

_ 1 0,5 1,58 0,32
9&?15 2 0,5 1,80 0,28
3 0,5 1,60 0,31

. 1 0,5 1,67 0,30
12£5 2 05 1,69 0,30
3 0,5 1,50 0,33

_ 1 0,5 1,61 0,31
1;;?’ 2 0,5 1,66 0,30
3 0,5 1,88 0,27

. 1 0,5 1,52 0,33
12;1525 2 0,5 1,39 0,36
P 3 0,5 1,28 0,39
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Tabla N° 32: Mediciones de volumen y tiempo y resultados de caudales para el punto N° 3
en el muestreo N° 1

Sitio de Captacién: PUNTO N° 3 SALIDA DEL TANQUE DE BALANCE / AIREACION

Hora | Medicién N° VI T [s] Q [l/s]
_ 1 4 10,13 0,39
85%5 2 2 10,02 0.40
3 2 11,40 0,35

_ 1 4 10,10 0,40
gé?n‘r’ 2 4 11.72 0.34
3 4 10,55 0,38

_ 1 ] 11,03 0,36
12£5 2 4 11.43 0.35
3 4 11,78 0,34

_ 1 4 11,95 0.33
1;25 2 4 11,80 0,34
3 2 11,62 0,34

_ 1 ] 10,97 0,36
12£5 2 4 10,94 0,37
P 3 4 11,53 0.35

_ 1 4 12.50 0,32
1'?n5 2 7] 11.43 0.35
P 3 4 11,43 0,35

Tabla N° 33: Mediciones de volumen y tiempo y resultados de caudales para el punto N° 4
en el muestreo N° 1

Sitio de Captacién: PUNTO N° 4 TANQUILLA DE DESCARGA A RED CLOACAL

Hora | Medicién N° V] T [s] Q [l/s]
615 1 1.30 158 0,82
- 2 115 1,28 0,90
3 127 212 0.60

_ 1 0,79 1.29 0.61
98'“1”5 2 0.80 114 0.70
3 0,75 1,19 0,63

_ 1 0,94 1,93 0,49
1%5 2 0.73 121 0.60
3 0.96 141 0.68

_ 1 0,80 1,02 0,78
1;#5 2 068 1.26 054
3 0,70 1.10 0.64

_ 1 0.55 112 0.49
12$5 2 0,58 1.29 0.45
P 3 0,40 1,01 0,40

_ 1 123 2.20 0.56
1'#5 2 0.77 148 0,52
P 3 0.86 1,37 0.63

118




Apéndices

- Célculo de caudales promedio de cada muestra captada durante
el muestreo N° 1, a partir de las mediciones realizadas.

Para el célculo de los caudales promedio de cada muestra captada durante

el muestreo N° 1, se empled la Ecuacion N° 2:

3

=34
AVE

=1

Donde:

Q= Caudal promedio para cada muestra [l/s],

Q;= Caudal medido [l/s],

Sustituyendo los caudales calculados para la captacion de las 7:45 am en

punto N° 1 de la PTARI, se obtiene:

l l [
B 0,23 T 0,26; + 0’26§ [

= —025-
¢ 3 0'55

Procediendo de igual forma para todos los caudales calculados en cada una
de las muestras captadas, se obtuvieron los siguientes resultados,
presentados a continuacion en las Tabla N° 34, Tabla N° 35, Tabla N° 36 y
Tabla N° 37.
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Tabla N° 34: Caudales calculados y caudal promedio de cada muestra captada en el punto
N° 1 durante el muestreo N° 1

Sitio de Captacién: PUNTO N° 1 TANQUILLA DE RECEPCION EFLUENTE INDUSTRIAL

Hora Medicion N° Qi [I/s] Q [l/s]

1 0,23
0,26 0,25
0,26

7:45 am

0,78
0,72 0,72
0,67

8:45 am

0,52
0,62 0,55
0,52

9:45 am

1,19
1,01 1,03
0,90

10:45 am

0,15
0,11 0,12
0,11

11:45 am

0,80
0,83 0,82
0,83

12:45 pm

WINFPWINIFRPIWINFRPIWINEFPIWINFPWIN

Tabla N° 35: Caudales calculados y caudal promedio de cada muestra captada en el punto
N° 2 durante el muestreo N° 1

Sitio de Captacién: PUNTO N° 2 SALIDA DEL SEPARADOR DE ESPUMA

Hora Medicion N° Q; [I/s] Q[l/s]

1 0,21
0,27 0,25
0,26

7:55 am

0,30
0,44 0,35
0,30

8:55 am

0,32
0,28 0,30
0,31

9:55 am

0,30
0,30 0,31
0,33

10:55 am

0,31
0,30 0,29
0,27

11:55 am

0,33
0,36 0,36
0,39

12:55 pm

WINFPIWINFPWINIFPWINFPIWINRFPIWIN
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Tabla N° 36: Caudales calculados y caudal promedio de cada muestra captada en el punto

N° 3 durante el muestreo N° 1

Sitio de Captacion: PUNTO N° 3 SALIDA DEL TANQUE DE BALANCE / AIREACION

Hora

Medicién N°

Qi [l/s]

Q [l/s]

8:05 am

1

0,39

0,40

0,35

0,38

9:05 am

0,40

0,34

0,38

0,37

10:05 am

0,36

0,35

0,34

0,35

11:05 am

0,33

0,34

0,34

0,34

12:05 pm

0,36

037

0,35

0,36

1:05 pm

0,32

0,35

WINFPWINIFRPIWINFRPIWINEFPIWINFPWIN

0,35

0,34

Tabla N° 37: Caudales calculados y caudal promedio de cada muestra captada en el punto

N° 4 durante el muestreo N° 1

Sitio de Captacién: PUNTO N° 4 TANQUILLA DE DESCARGA A RED CLOACAL

Hora

Medicién N°

Qi [I7s]

Q[l/s]

8:15 am

1

0,82

0,90

0,60

0,77

9:15 am

0,61

0,70

0,63

0,65

10:15 am

0,49

0,60

0,68

0,59

11:15 am

0,78

0,54

0,64

0,65

12:15 pm

0,49

0,45

0,40

0,45

1:15 pm

0,56

0,52

WINFPIWINFPWINIFPWINFPIWINRFPIWIN

0,63

0,57
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- Calculo del volumen de muestra recolectada para preparar la

muestra compuesta en el muestreo N° 1.

Para el calculo del volumen de cada muestra, necesario para preparar la
muestra compuesta en cada punto del muestreo N° 1, se empled la Ecuacion
N° 3:

Qsm — Z Qsm
Vsm VTm

Donde:

Qsm: Caudal de cada sub-muestra [I/s],

Vsm: Volumen necesario de cada sub-muestra para formar la muestra compuesta [l],
V1m: Volumen total de la muestra compuesta [I],

Despejando el volumen de la sub muestra Vs, y sustituyendo los caudales
calculados para el punto N° 1 de la PTARI, el volumen total de la muestra
compuesta Vn, la cual en este caso se estimo en 6 |, asi como el caudal de

la sub muestra Qg de las 7:45 am, se obtiene:

_ Qsm * VTm

V. =
o 2 Qsm

0,25£ * 61
S

[ [ [ l l [
0,25§ + 0,72§ + O,SSE + 1,03§ + 0,12; + 0,82§

Vem =

l
= 0,43-
S
Procediendo de igual forma para todos los caudales medidos en cada una de

las muestras captadas, se obtuvieron los siguientes resultados, presentados
a continuacion en la Tabla N° 38, Tabla N° 39, Tabla N° 40 y Tabla N° 41.
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Tabla N° 38: Volumen necesario de cada sub muestra para la preparacion de la muestra
compuesta del punto N° 1

Sitio de Captacién: PUNTO N° 1 TANQUILLA DE RECEPCION EFLUENTE INDUSTRIAL

Hora Qsm [I/s] Vrm [1] Vem [1]
7:45 am 0,25 6 0,43
8:45 am 0,72 6 1,24
9:45 am 0,55 6 0,95
10:45 am 1,03 6 1,77
11:45 am 0,12 6 0,21
12:45 pm 0,82 6 1,40

Tabla N° 39: Volumen necesario de cada sub muestra para la preparacion de la muestra
compuesta del punto N° 2

Sitio de Captacion: PUNTO N° 2 SALIDA DEL SEPARADOR DE ESPUMA

Hora Qsm [1/8] Vrm [ Vem [1]
7:55 am 0,25 4 0,53
8:55 am 0,35 4 0,75
9:55 am 0,30 4 0,65
10:55 am 0,31 4 0,67
11:55 am 0,29 4 0,63
12:55 pm 0,36 4 0,77

Tabla N° 40: Volumen necesario de cada sub muestra para la preparacion de la muestra
compuesta del punto N° 3

Sitio de Captacion: PUNTO N° 3 SALIDA DEL TANQUE DE BALANCE / AIREACION

Hora Qsm [1/5] Vim [1] Vem [1
8:05 am 0,38 4 0,71
9:05 am 0,37 4 0,69
10:05 am 0,35 4 0,65
11:05 am 0,34 4 0,63
12:05 pm 0,36 4 0,67
1:05 pm 0,34 4 0,63
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Tabla N° 41: Volumen necesario de cada sub muestra para la preparacion de la muestra
compuesta del punto N° 4

Sitio de Captacion: PUNTO N° 4 TANQUILLA DE DESCARGA A RED CLOACAL

Hora Qsm [I/s] Vrm [1] Vem [1]
8:15 am 0,77 6 1,26
9:15 am 0,65 6 1,06
10:15 am 0,59 6 0,96
11:15 am 0,65 6 1,07
12:15 pm 0,45 6 0,73
1:15 pm 0,57 6 0,93
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- Célculo de las concentraciones esperadas en el efluente de cada
etapa de la PTARI, durante el muestreo N° 2.

Para el calculo de las concentraciones esperadas en el efluente de las
etapas de Separador de Espuma y de Balance / Aireacion de la PTARI, a

partir de los resultados del muestreo N° 2, se empled la Ecuacion N° 4:
C, = C, * (100% — %RD)

Donde:

C.: Concentracion esperada del efluente de la etapa [mg/I]
C,: Concentracion del afluente de la etapa [mg/l]

%RD: Porcentaje de remocién de disefio de la etapa [%0]

Segun el disefio de la PTARI se cuenta con una remocion de 40% de DQO y
mediante el analisis fisicoquimico se determind que el afluente en esta etapa
contenia una concentracion de 6200 mg/l de DQO, Se obtuvo la
concentracion de este contaminante a la salida del Separador de Espuma de

la siguiente manera
C, = 6200mg/l * (100% — 60%) = 6200mg/l * 40%
C, = 2480mg/l

Procediendo de la misma manera para todas las concentraciones de
contaminantes en la etapa de separacibn de espuma presentados a

continuacion en la Tabla N° 42.
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Tabla N° 42: Concentracion de contaminantes esperadas en el efluente de la etapa de

Separacion de Espuma

Concentracion del Remocién de Concentracion Esperada del
Parametro Afluente de la etapa Disefio [%] Efluente de |la Etapa de Acuerdo a
[mg/l] . la Eficiencia de Disefio [mg/]
DQO 6200 60 2480
DBO 3000 60 1200
Sdélido Totales
Volatiles 2436 60 974
Solidos
Suspendidos 2646 30 1058
Aceites y
Grasas 492 90 49
Fosforo 23 90 2
Detergentes 990 60 396
Anibdnicos

Procediendo de igual forma para la etapa de Balance / Aireacion, se

obtuvieron los siguientes resultados, presentados a continuacion en la Tabla

N° 43.

Tabla N° 43: Concentracidon de contaminantes esperadas en el efluente de la etapa de

Balance/Aireacion

Concentracion del Remocién de Concentracion Esperada del
Parametro Afluente de la etapa Disefio [%] Efluente de la Etapa de Acuerdo a
[mg/l] i la Eficiencia de Disefio [mg/l]
DQO 8300 55 3735
DBO 4700 50 2350
Soélido Totales
Volatiles 2726 30 1908
Aceites y
Grasas 31 5 29
Nitrégeno 69 15 59
Fésforo 15 15 13
Detergentes
anionicos 1070 35 696
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Para el célculo de las concentraciones esperadas en el efluente de la etapa
conjunta de Filtro Biolégico y Sedimentador Secundario de la PTARI, a partir
de los resultados del muestreo N° 2, se empled la Ecuacion N° 5 y Ecuacion
N° 6:

Cer = Cq * (100% — %RD;) * (100% — %RDs)
Cos = Cqp * (100% — %RDs)

Donde:

Cer. Concentracion esperada del efluente del Filtro Bioldgico [mg/l]
Ces: Concentracion esperada del efluente del sedimentador [mg/l]
C.: Concentracion del afluente de la etapa [mg/l]

%RDy: Porcentaje de remocidn de disefio del Filtro Bioldgico [%]
%RDs: Porcentaje de remocion de disefio del Sedimentador [%]

Se determiné la concentracion del afluente de la etapa mediante los
resultados de los analisis fisicoquimicos y usando la Tabla N° 3, se estipula
el porcentaje de remocion de disefio del filtro bioldgico, se tiene que la
concentracion de DQO en el afluente del filtro biologico es de 7000 mg/l y
que los porcentaje de remocién de disefio para el filtro y sedimentador son de
90% y 5% respectivamente. Sustituyendo la concentracion del afluente C, de
la etapa de Filtro Biolégico y los porcentajes de remocién de disefio de
ambas etapas (Filtro Biologico y Sedimentador Secundario) %RDs y %RDs,

se obtiene:
Cer = 7000 mg /1 x (100% — 90%) = 700 mg/l
Cos = 700 mg/l * (100% — 5%)

C.s = 665mg/l

Los resultados para la concentracion de contaminantes esperada a la salida

del sedimentador, se presenta en la Tabla N° 44 a continuacion.
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Tabla N° 44: Concentracion de contaminantes esperadas en el efluente de la etapa de

Sedimentacion

Concentracion del

Remocién de

Remocioén de

Concentracion Esperada
del Efluente de la Etapa

Parametro Afluente de la Dis;ﬂo del Disefio del de Acuerdo a la
etapa [mg/l] _ TIro Sedimentador [%] Eficiencia de Disefio

Biolégico [%] [mg/l]

DQO 7000 90 5 665

DBO 4800 85 5 684

Solido Totales 3484 90 10 313

Volatiles

Sélidos

Suspendidos 3884 ] 80 i

Aceites y 40 o5 ) 30

Grasas

Nitr6égeno 69 20 - 55

Fosforo 18 10 15 14

Detergentes 880 40 20 422

Anionicos
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- Célculo de los porcentajes de remocion de las etapas de la
PTARI, en el muestreo N° 2.

Para el célculo de los porcentajes de remocion de cada etapa de la PTARI, a

partir de los resultados del muestreo N° 2, se empled la Ecuacion N° 7:

C,—C,

%R =

* 100%

Donde:

%R: Porcentaje de remocion de la etapa [%)]

C.: Concentracion del efluente de la etapa [mg/l]
C.: Concentracion del afluente de la etapa [mg/l]

Mediante el andlisis fisicoquimico se determind que la concentracion de
grasas fue de 492 mg/l y 31 mg/l respectivamente, usando la ecuacién antes
nombrada se determiné el porcentaje de remocién de este contaminante
aceite en el afluente y efluente de la etapa de separacion de espuma, de la

siguiente manera.

492 — 31
%R = 94%

Sustituyendo las concentraciones en el afluente C, y efluente C, de la etapa
de Separador de Espuma, se obtienen los resultados presentados en la
Tabla N° 45.
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Tabla N° 45: Eficiencia de la etapa de Separacion de Espuma

Concentracién del Concentracion Determinada Remocion
Parametro Afluente de la etapa del Efluente de la Etapa Determinada Mediante
[ P Mediante el Anélisis el Analisis
el Fisicoquimico [mg/l] Fisicoquimico [%]

DQO 6200 8300 -
DBO 3000 4700 -
Solido Totales
Volétiles 2436 2126 i
Solidos
Suspendidos 2646 3272 )
Aceites y
Grasas 492 31 94
Fosforo 23 15 35
Detergentes 990 1070 .
Anidnicos

Procediendo de igual forma para las etapas de Balance / Aireacion y Filtro

Bioloégico -

Sedimentador

Secundario,

se obtuvieron

los siguientes

resultados, presentados a continuacién en las Tabla N° 46 y Tabla N° 47:

Tabla N° 46: Eficiencia de la etapa de Balance / Aireacion

., Concentracion Determinada L, .
Concentracién del del Efluente de la Etapa Remociéon Determinada
Parametro Afluente de la etapa Mediante el Anélisisp mediante el Analisis
[mg/l] Fisicoquimico [mg/l] Fisicoquimico [%]
DQO 8300 7000 16
DBO 4700 4800 -
Sélido Totales
Volatiles 2726 3484 -
Aceites y
Grasas 31 40 )
Nitrégeno 69 69 -
Fosforo 15 18 -
Detergentes
aniénicos 1070 880 18
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Tabla N° 47: Eficiencia de la etapa de Filtro Biolégico / Sedimentacién

., Concentracion Determinada Remocioén
Parametro A?ﬁ;l%?gtézcllggtgela del Efluente de la Etapa Determinada mediante
mall P Mediante el Anélisis el Anédlisis
Lzl Fisicoquimico [mg/l] Fisicoquimico [%]
DQO 7000 6000 15
DBO 4800 3400 29
Solido Totales 3484 2342 33
Volatiles
Sélidos
Suspendidos 3884 2770 28,6
Aceites y 40 28 30
Grasas
Nitr6geno 69 68 1,45
Fosforo 18 17 5,55
Detergentes 880 744 15
Aniodnicos
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Apéndice 2: Articulo 15 del Decreto N° 883 de las Normas para la
Clasificacion y el Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y
Vertidos o Efluentes Liquidos.

A continuacion se presenta el Articulo 15 del Decreto N° 883, el cual sefala

los limites maximos permisibles en las descargas a redes cloacales.
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media del cuerpo marino-costero en la zona de mezcla, comparada con la
temperatura media del cuerpo receptor, no debe ser mayor de 3°C.

ARTICULO 13.- Quienes realicen operaciones de explotacion o
exploracion petrolera en la Plataforma Continental y la Zona Econémica
Exclusiva, dispondran de los sistemas necesarios para evitar la descarga
de hidrocarburos o la mezcla de ellos, al medio marino.

ARTICULO 14.- Las descargas submarinas se haran a una profundidad vy
distancia tal que se logre una rapida dilucién inicial v una satisfactoria
dispersion y asimilacion por el medio receptor y se minimice el retorno de los
contaminantes a la linea de la costa. El Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Renovables, establecera en la autorizacion correspondiente,
conforme al articulo 21 de la Ley Organica del Ambiente, las condiciones
particulares para las descargas submarinas. A tales efectos, los interesados
presentaran los siguientes recaudos:

1. Descripcion de las caracteristicas de la tuberia y efluentes a descargar.

2. Estudios sobre la calidad fisico-quimica y bacterioldgica del agua en el
area de influencia de la descarga.

. Estudio batimétrico y de corrientes submarinas y superficiales en el sitio
de la descarga.

. Rasgos de la linea de costa (configuracion y morfologia).

. Caracteristicas hidrograficas.

. Geologia de la zona.

. Difusion horizontal v vertical estimada v posible estratificacion del campo
de aguas servidas.

w2
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SECCION YV
De |la descarga a redes cloacales

ARTICULO 15.- Los parametros de calidad de los vertidos liquidos que sean
0 vayan a ser descargados a redes cloacales no deberan ser mayores de los
rangos y limites permisibles establecidos en la siguiente lista:

Parametros Fisico-Quimicos Limites maximos o rangos
Aceites minerales e hidrocarburos 20 mag/l

Aceites y grasas vegetales y

animales 150 mg/l

Alkil Mercurio No detectable %)
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Aluminio total

Arsénico total

Bario total

Cadmio total

Cianuro total

Cobalto total

Cobre total

Cromo total

Demanda Bioguimica de
Oxigeno (DBOs 20)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Detergentes
Dispersantes

Fenoles

Fasforo total (expresado como fosforo)
Hierro total

Manganeso total
Mercurio total

MNiquel total

MNitrégeno total (expresado como nitrégenao)
pH

Plata total

Plomo total

Selenio

Solidos flotantes

Solidos suspendidos
Solidos totales

Sulfatos

Sulfuros

Temperatura

Vanadio

Zinc

50 mg/l
0,5 mg/l
50 mg/l
0,2 mag/l
0,2 mg/l
0,5 mg/l
1.0 mg/l
2.0 mg/l

350 mag/l
900 mag/l
8.0 mg/l
8.0 mg/l
0,5 mag/l
10 mg/l
25 mag/l
10 mg/l
0,01 mag/l
2.0 mg/l
40 mag/l
6-9

0,1 mg/l
0,5 mg/l
0,2 mg/l
Ausentes
400 mag/l
1600 mag/l
400 mag/l
2,0 mg/l
40°C

50 mg/l
10 mg/l

Segin los métodos aprobados por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales

Renovables.

Biocidas
Organo fosforados y Carbamatos
Organo clorados

Radiactividad
Actividad «
Actividad p

SECCION VI
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0,25 mag/l
0,05 mg/l

maximo 0,1 Bg/l.
maximo 1,0 Bag/l.



