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SUMARIO

Este trabajo de grado tiene como principal objetivo, la implementacion de mejoras a la

planta de tratamiento de efluentes industriales de Alimentos Heinz, C.A.

Las etapas metodolégicas que hicieron posible esto, iniciaron con un diagnéstico de todos los
procesos y redes de generacién de las aguas residuales industriales. Luego se caracterizaron
los efluentes, y se plantearon alternativas de medicién de caudal de entrada a la planta, la
mejor propuesta se selecciondé mediante criterios de comparacién técnico-econémico. Los
ajustes de nutrientes y modificacién de formatos de control de proceso fueron necesarios
para la mejora del control operativo de la planta. Se elaboré un plan de accién en caso de
derrames de aceites y grasas y se determindé la relaciéon beneficio — costo de la

implementacién del proyecto.

Se lograron mejoras importantes como: reduccion del 12% de consumo de agua de proceso;
en lo que respecta la caracterizacion, se determiné que el mayor aporte de caudal lo realiza
la planta de produccion, y que el caudal de entrada es aproximadamente igual al de salida.
Se obtuvieron concentraciones altas de DQO y sé6lidos suspendidos en el afluente de PTEI.
Una vez analizados los datos anteriores se plantearon alternativas para la medicién de
caudal de entrada, y se llevd a cabo el proceso de seleccidén, lo que arrojé como opcidén mas
viable el caudalimetro ultrasonido. Se determiné la cantidad requerida de macronutrientes
del sistema biolégico de acuerdo a las caracteristicas del afluente y la relacion 100:5:1. Se
modificé el formato de control de proceso fisico y digital de PTEI. Seguidamente, se
elaboraron los registros de control del plan de accién en caso de derrames de aceites, y por
ultim6 se determindé que, en base a la relacién beneficio-costo, el proyecto tiene altas
tendencias de ser factible. Una vez alcanzado los objetivos planteados, se recomienda la
instalacién de un agitador mecanico en el tanque de adiciéon de nutrientes. Ademas, del
monitoreo de los nutrientes en las concentraciones del efluente, ajustando la bomba
gradualmente. Por ultimo, se recomienda mantener actualizado el formato de control de
proceso como programa de monitoreo para evaluar el funcionamiento de la planta de
tratamiento.

Palabras claves: Caudal, DQO, sélidos suspendidos, control de proceso, nutrientes.



INTRODUCCION

Por lo general, las empresas de alimentos manejan altos consumos de agua de
proceso, lo que hace necesario disponer de plantas de tratamiento para cumplir con
las normativas legales del agua residual tratada. En la actualidad existen
numerosos tipos de tecnologias utilizadas para depurar las aguas provenientes de
procesos industriales, dichas tecnologias dependeran principalmente del tipo de
contaminantes que posea el agua residual a tratar, asi como, de la capacidad de
remocion. Los procesos de lodos activados tienden a ser los mas usados para este

tipo de aguas de origen industrial.

El desempeno de los sistemas biolégicos de tratamiento del agua, dependen
directamente de la microbiologia del lodo. De acuerdo a las cargas contaminantes de
entrada, las bacterias tendran unas respuestas diferentes; lo que hace importante
conocer los parametros de entrada. Los problemas mas comunes presentes en el lodo
son por el exceso de bacterias filamentosas, y normalmente esto es reflejado aguas

abajo con una baja tasa de sedimentacion

La planta de tratamiento de efluentes industriales de alimentos Heinz (PTEI-
Heinz), se encuentra operativa desde el afio 1986, cuyo objetivo es el de apoyar al
programa de saneamiento ambiental integral de la cuenca del Lago de Valencia,
dicho lago es la masa hidrica receptora del agua residual que se produce en la planta
y presenta altos indices de contaminacion. Esta empresa en el marco de la ejecucion
de su programa de sostenibilidad, busca cumplir con estandares adecuados en todos

sus efluentes.

A medida que la empresa fue expandiendo su capacidad de produccidn, el caudal y
las propiedades fisico-quimicas del efluente industrial proveniente de las lineas de
produccién fueron cambiando drasticamente. Esta situaciéon condujo a cambios en
las condiciones de operacion originales de PTEI Heinz. Por lo que el objetivo
principal de esta investigacion esla implementaciéon de un plan de mejora. Esto con

la finalidad de que la planta se adapte a las condiciones actuales, con ajustes y/o



modificaciones al proceso. Los sistemas biologicos de tratamientos requieren de un
control riguroso, especialmente cuando se deben anadir cantidades especificas de

nutrientes.
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CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A continuacion se presenta una descripcion del problema, donde se hace referencia a
la ubicacion de la empresa, su desempeno en el mercado, sus procesos y la

problematica que estos presentan.

1.1 Descripcién del problema

Alimentos Heinz, C.A. es una empresa dedicada a la elaboraciéon, venta y
distribuciéon de productos alimenticios de alta calidad, ubicada en una excelente
zona agricola del estado Carabobo, fundada en el ano 1960 por la corporacién
estadounidense HJ Heinz Company. Actualmente cuenta con mas de 100 plantas a

nivel mundial.

Su planta de producciéon se encuentra ubicada en el pueblo de San Joaquin en el
Estado Carabobo y posee un area de mas de 700.000 m2. En la Figura 1 se presenta
una imagen satelital con la ubicacién de la planta (Coordenadas: Latitud

10°15’51.52”N y Longitud 67°46°56.86”0) y sus linderos.

Figura 1.1 Vista satelital de Alimentos Heinz, C.A. (Google Earth®, 2011)
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Esta empresa es pionera en la producciéon y comercializacion de alimentos de
calidad, a partir de materias primas bien seleccionadas, para la manufactura de:
salsas de tomate, colados, postres (como helados, pudines y gelatina), mostaza,
vinagre, puré y pasta de tomate, pasta de ajo, salsas de ajo, picante, inglesa, de soya,

57, Teriyaki, pronto, y salsa para pastas.

En la planta de procesamiento de Alimentos Heinz C.A., se realizan procesos de
enfriamiento, refinacion de la pasta de tomate y colados, inyecciéon de vapor al
producto en proceso para esterilizacion, extraccion de aire y vapor de agua mediante
vacio, homogenizacion, pasteurizaciéon, molienda y trituraciéon de mostaza cruda

para luego usarla en la preparaciéon de la salsa de mostaza.

Los efluentes generados en planta son enviados a través de tuberias, canales y
tanquillas a la planta de tratamiento de efluentes industriales, sin conocer el flujo
volumétrico de entrada, el cual es el parametro fundamental para el ajuste de
variables operativas en la fase primaria del tratamiento. Los factores mas
influyentes a esta problematica pueden deberse a la gran cantidad de materia
organica séOlida, la cual esta siendo enviada a la planta, aunado a las fallas
operacionales en las lineas de manufactura en las unidades de mayor consumo de
agua de proceso. Esto ocasiona un desbalance en la carga poluente de diseno del
reactor bioldgico y a su vez en las variables operacionales en todas las unidades del

proceso.

En la planta de tratamiento de efluentes industriales (PTEI Heinz), la fase primaria
se inicia en la torre de cribado, donde el afluente es enviado mediante bombas
sumergibles hasta la torre para reducir los sélidos de gran tamano. Luego, con el fin
de regular los picos de caudal, diluir sustancias inhibidoras del tratamiento biolégico
y homogeneizar el efluente cribado, se envia a un tanque de compensacion
hidraulica. Seguidamente, para optimizar el desempenio de los microorganismos en
el tratamiento secundario, se dosifica un compuesto de fosfato de amonio en un

tanque de neutralizacién y adiciéon de nutrientes sin control alguno.

19
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La fase del tratamiento secundario opera bajo el esquema del sistema de lodos
activados por aireacion extendida. Esta etapa consta de un reactor biolégico y dos
clarificadores, donde el agua clarificada es enviada mediante un canal parshall a la

cuenca del Lago de Valencia.

En el tratamiento de los lodos generados, la corriente “Lodo de retorno II” del
diagrama de flujo (Figural.2) del proceso corresponde a las tuberias y sistema de
bombeo destinado al retorno de lodo activado desde el tanque espesador hacia el
reactor biolégico. La corriente “Lodo de retorno I” (Figural.2) se envia al tanque
espesador que permite acumular la cantidad diaria de lodo biolégico a descargar del
sistema. Finalmente, la evacuacion es tratada por equipos filtros prensa donde se
compacta resultando tortas secas de lodos y asi generar varios usos para su
disposiciéon final. En la figura 1.2 se muestra el diagrama de flujo simple del proceso

en PTEI Heinz y en la figura 1.3 el diagrama de PTEI Heinz.

TABLA 1.1
LISTA DE ETAPAS Y EQUIPOS DE PTEI HEINZ

Torre y bombas de cribado

Tanque de compensacion hidraulica

Tanque de neutralizaciéon y adicion de nutrientes

Laboratorio PTEI — Panel de Distribucion

Reactor biolégico

Estacion de bombeo

Vaso comunicante #2

Vaso comunicante #1
Clarificador # 2
Clarificador # 1

Tanque espesador de lodos

Zona de filtros prensa

Medidor Parshall

2 | R} | ~| I @ 1 = O Q| =] >
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Figural.2 Diagrama de flujo simple de PTEI Heinz

STel ALIMENTOS HEINZ A

Figura 1.3. Diagrama de PTEI Heinz
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1.2 Formulacién del problema

Actualmente, la creciente demanda en los productos fabricados por la empresa y el
uso no sustentable del agua de proceso origina un incremento en la generacién de
efluentes a tratar, ocasionando un exceso de carga volumétrica en el afluente de
PTEI y asi mismo el contenido de contaminantes. Ademas, se desconoce el caudal
del afluente en la entrada de la planta. Esto afecta las condiciones de diseno de las

unidades de tratamiento que la conforman, disminuyendo asi su eficiencia.

Esto se hace evidente en la dosificacién de nutrientes, ya que no hay control de los
mismos mediante los parametros de entrada. Esta problematica afecta las
condiciones microbiologicas del reactor y por lo tanto una disminucién del caudal del

agua tratada para las condiciones actuales de la planta.

Asi pues, surge la necesidad de implementar mejoras a la planta por medio de
acciones correctivas, en los puntos donde se generan, llegan y se tratan los efluentes
industriales, obteniéndose informaciéon de parametros de importancia para el
desarrollo de los objetivos y las mejoras en el funcionamiento de la planta de

tratamiento.

1.2.1 Situacién actual

La inexistencia de planos actualizados de la red de tuberias, canales y tanquillas de
efluente industrial, trae como consecuencia el desconocimiento del caudal de entrada
a la planta. Esto acarrea una serie de inconvenientes que se evidencian mediante las
fallas operativas de las unidades de tratamiento de la PTEI, como lo es el descontrol
de la dosificacion de nutrientes en el tanque dispuesto para ello y que esta
intimamente relacionado con los problemas microbiolégicos de la fase de tratamiento
secundario. En conjunto, esto origina que la descarga de efluentes tratados sea
insuficiente con respecto a su diseno y variabilidad de los parametros fisico-quimicos

controlados por el decreto 3219.

En los procesos de fabricacién de productos, eventualmente se presentan derrames

de desechos aceitosos que se vierten en las tanquillas, ademas de los que podria
22
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conllevar el efluente mismo. Todo esto es enviado a la fosa receptora, luego es
bombeado hasta la torre de cribado y enviado al tanque de compensacion,
conformando esto una fase primaria del tratamiento, sin incluir un plan de accién o
unidad que remueva o retenga aceites y grasas libres del afluente. No obstante, los
tratamientos bioldgicos posteriores no se encuentran disefiados para soportar esa
carga adicional de contaminantes en altas concentraciones, evidenciandose por la

formacién de nocardia (tipo de bacterias filamentosas) en el reactor biolégico.

1.1.2 Situacién deseada

Al aplicar acciones correctivas en base al diagndstico en todas las plantas, identificar
todo el sistema de red de tuberias y alcantarillado y determinar el caudal
operacional de los efluentes industriales que llegan a la planta de tratamiento, se
implementaran alternativas para la mediciéon continua del caudal de entrada,
obteniéndose un parametro de gran importancia para proponer mejoras de control
operativo en las etapas de tratamiento que sea necesario. De esta forma PTEI Heinz
se ajustara a la capacidad actual necesaria por parte de lo que se genera en
efluentes en los procesos de manufactura. Por otra parte, aplicadas las propuestas
de un plan de accion en caso de derrames de aceites y grasas, se tendra un
procedimiento preventivo y correctivo de seguridad industrial y ambiente en estos
casos eventuales, evitando el ingreso de estos al proceso de tratamiento del agua y

de esta forma optimizando el desempenio biolégico del reactor.

1.3 Objetivo general

Proponer un plan de mejora para la planta de tratamiento de efluentes industriales

de Alimentos Heinz, C.A.
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1.4 Objetivos especificos

1. Realizar un diagnéstico de los procesos y redes de generacion de efluentes

que llegan a la planta de tratamiento.
2. Caracterizar los efluentes que llegan a la planta de tratamiento.

3. Plantear alternativas que permitan implementar un sistema de medicién de

caudal de entrada de la planta de tratamiento.

4. Seleccionar la alternativa que mas se ajuste a los requerimientos apoyados

en criterios de comparacién técnicos y economicos.

5. Determinar las modificaciones y/o ajustes necesarios para mejorar el

tratamiento biolégico.

6. Elaborar un plan de accién preventivo y correctivo para casos eventuales de

derrames de aceites y grasas en los procesos de manufactura.

7. Determinar la relacién beneficio-costo de la implementacién del proyecto.

1.5 Justificacién

Mediante este trabajo se busca proporcionar a la empresa soluciones efectivas para
mejorar el desempeno de la fase primaria del tratamiento de los efluentes
industriales, ocasionando asi un incremento en el desempeno de las unidades de

tratamiento secundario, de lodos y su disposicion final.

A nivel experimental, representa la aplicacién de conocimientos obtenidos en la

investigacion y desarrollo sistematico de los objetivos.

Desde el punto de vista ambiental, este es un trabajo que contribuye netamente a un
beneficio ecolégico, permitiendo que los parametros que caracterizan los efluentes
tratados, mejoren y se ajusten aun mas a las normas, contribuyendo con el
saneamiento de una de las cuencas hidrograficas mas importantes del pais. Ademas,
obteniéndose un lodo con mejores caracteristicas para una disposicion final

beneficiosa al ambiente.
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La aplicacion del plan de mejora en la planta de tratamiento tiene un significado
mnovativo, ya que tanto la implementacion de mejora del control operativo en las
etapas de tratamiento, planes de accién preventivos y correctivos, alternativas
tecnoldgicas para medir el afluente de PTEI, asi como caracterizacion y conocimiento
de las red de tuberias y tanquillas que llegan a la planta, son el resultado de una

serie de ideas para las soluciones a la problematica planteada.

Por dltimo, a nivel personal, hay un gran interés que origina la realizacién del
trabajo, debido a que este permite afianzar los conocimientos obtenidos y ampliarlos,

adquiriendo experiencias de gran utilidad a nivel industrial.

1.6 Limitaciones

En el transcurso de la realizaciéon del trabajo las restricciones que pudieran
generarse son: la inexistencia de algunos equipos de laboratorio para los analisis
experimentales y el presupuesto de la empresa para incluir en proyecto la aplicacién

de las propuestas.
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CAPITULO II

MARCO REFERENCIAL TEORICO

En esta seccion se describen brevemente los antecedentes de la investigacion que
tienen similitud con el trabajo planteado, especificandose el objetivo principal, el

meétodo utilizado, los resultados obtenidos y las conclusiones mas importantes.

2.1. Antecedentes

2.1.1. Andrade J. y Montafiez N., (2008), Propusieron la adecuacién de los efluentes
provenientes del proceso de producciéon de alimentos en representaciones KAMADA
C.A. Para el cumplimiento de los objetivos se inici6 realizando un diagnéstico de las
operaciones y procesamiento de los alimentos, donde cada una de las zonas de
generacion de efluentes se caracterizaron, para asi generar alternativas que ajusten
los valores de los parametros que se encuentren fuera de especificacién, seleccionar
las mejores propuestas acorde a la caracterizaciéon, dimensionar los equipos
necesarios en las fases de tratamiento y realizar un analisis costo beneficio de la
mejor propuesta. Entre los resultados mas relevantes obtenidos fueron: la relacién
de DBO/DQO, los equipos necesarios para adecuar los efluentes generados, los
reactivos quimicos a emplear en el proceso de coagulacién-floculacién, la relacion
costo-beneficio y estimacion de costos asociados de las mejores alternativas

propuestas.

2.1.2. Espinoza D. y Col., (2008), establecieron un proceso de gestién integral de
residuos liquidos, fundamentandose en el estudio de casos de una planta refinadora
de aceite de pescado. Se evaludé la implementacion de alternativas blandas de
produccion limpia y proponiendo alternativas de tratamiento para dar cumplimiento
legal de las descargas de los efluentes industriales. Entre las alternativas blandas
para el mejoramiento del proceso productivo, se propuso la recirculaciéon de la linea
de enfriamiento, el cambio de valvulas, donde se evidencié filtracion y el manejo

adecuado de residuo arcilloso, obtenido de una etapa intermedia del proceso. Como
26
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alternativas duras, se evaluaron distintos sistemas de tratamientos de efluentes,
pudiéndose finalmente determinar que la mejor opcién es una secuencia de tres
etapas: pre-tratamiento de decantacion de tres pasos para separar el sobrenadante y
obtener un liquido con menor cantidad de grasa. Una segunda etapa consistente en
un sistema DAF (Dissolved Air Flotation) con la adicién de coagulante y seguido de
la adiciéon de un polimero aglomerante, usado como floculante. Los resultados mas
relevantes fueron: el sistema mas apropiado resulté ser el DAF, precedido por un
sistema de control de ajuste de pH, uso de floculante y aglomerante para facilitar la
suspension y aglomeracion de residuos aceitosos, y Para disminuir los costos de
tratamiento y controlar el flujo del efluente a tratar, se debe cubrir el sistema de

tratamiento para evitar el ingreso de aguas lluvias a la planta.

2.1.8. Hernandez R. y Col., (2008), se fundamentaron en el an4lisis y reconfiguracién
Optima de lineas de efluentes a una unidad de tratamiento multi-contaminante. Los
altos costos que representan la construccién de nuevas plantas de tratamiento de
efluentes cuando se deben cumplir restricciones normativas mas severas en las
industrias, hace obligatorio la busqueda de alternativas que sean atractivas para el
rehuso de los sistemas existentes. Se propone un procedimiento que enfatiza la re-
evaluacién y reconfiguracién de instalaciones de tratamiento de contaminantes
existentes, que tiene como base la solucion sucesiva de un modelo de programacion
no lineal (PNL). Por lo que se establecen métodos de programacién matemdtica, en
donde se desarrolla un modelo matematico de programacién no lineal y no convexo,
que exhibe la presencia de bilinealidades que frecuentemente causan problemas de
convergencia a soluciones oOptimas globales. Se concluyé que la optimizacion del
modelo propuesto produce una red de tratamiento de efluentes flexible que puede
ser capaz de ajustarse a tales cambios en regulaciones ambientales mas
demandantes o bien marcar las pautas para la reconfiguracion de un sistema para el
tratamiento actual de efluentes, donde son obtenidos los menores costos del sistema

de tratamiento.
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2.1.4. Torres A., (2009), implementé un plan de mejora para la planta de
tratamiento de efluentes de una empresa convertidora de papel. Se evaluaron
propuestas para el mejoramiento de la planta, en las cuales se identificaron y se
analizaron los parametros fisico-quimicos involucrados en el desempeno de las
unidades de tratamiento, ademas de las fallas operativas de la planta. Se
seleccionaron las alternativas de mejoras mas factibles y se realiz6 la evaluacion
econémica de las mismas. Los resultados obtenidos mas relevantes fueron: se logré
establecer un control operativo mediante la identificacion de las variables que
influyen en el funcionamiento de la planta y de las fallas operativas que presenta, se
realizé la seleccién del polimero que mejor se adecta al tipo de efluente y se

determiné la relacién costo-beneficio de las mejores propuestas.

2.1.5. Martinez F. y Col., (2010), difundieron la estrategia para el control inicial de
descargas de aguas residuales de procesos industriales. Se recomienda cémo
determinar los contaminantes descargados por actividad. En base a la norma para el
control de descarga se establece una metodologia para la identificaciéon inicial del
efluente. De los sistemas de pre tratamiento se indagd especialmente en la
construccién de trampas de grasa y aceites basado en los valores que presentan los
contaminantes de distintas industrias alimenticias. Enseguida, se menciona el
método para la identificacién de las fuentes contaminantes. Finalmente, se indican
las recomendaciones de pre-tratamiento, y las acciones para prevenir la
contaminacion. Bajo este estudio se concluyé que al controlar los sélidos, grasas y
aceites, es posible que disminuya la concentraciéon de la DBO y DQO. Ademas una
vez establecidas las acciones para prevenir la contaminaciéon, es probable que el
costo por el tratamiento formal de las aguas residuales en los comercios e industrias

disminuya significativamente.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Aguas residuales

Son aquellas aguas de abastecimiento que, habiendo sido usada para diversos fines,
acusan en su composicion, generalmente, pequenas cantidades de sustancias
extranas agregadas por los comercios, industrias y nucleos domésticos que la

utilizan.

Para los efectos de tratamiento es importante determinar, a través de una serie de
analisis de laboratorio, la concentraciéon de aquellas sustancias que por sus

caracteristicas le comunican propiedades indeseables, ofensivas al agua.

Antes de hablar de los tratamientos existentes para eliminar los contaminantes
presentes en las aguas residuales, se deben conocer los tipos de aguas residuales que
existen, los tipos de contaminantes, la clasificacion de los contaminantes, los
contaminantes habituales en las mismas, las consecuencias que acarrean los
vertidos y los métodos analiticos para el control de la calidad del agua para poder asi

familiarizarnos con los diferentes tratamientos (Ramalho, 1983).

2.2.2. Tipos de aguas residuales

La clasificacién de los tipos de aguas residuales se hace generalmente con respecto a
su origen, ya que este origen es el que va a determinar su composicion. Se clasifican
principalmente en aguas residuales de origen urbano y aguas residuales de origen

industrial (Ramalho, 1983).
2.2.2.1. Aguas residuales urbanas

Son los vertidos que se generan en los nucleos de poblaciéon urbana como

consecuencia de las actividades propias de éstos.

Los aportes que generan esta agua son:
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e Aguas negras 0 fecales.
e Agua de lavado doméstico.
e Aguas de limpieza de calles.

e Aguas de lluvia y lixiviados.

Las aguas residuales urbanas presentan una cierta homogeneidad en cuanto a
composicion y carga contaminante, porque sus aportes van a ser siempre los mismos.
Pero esta homogeneidad tiene unos margenes muy amplios, ya que las
caracteristicas de cada vertido urbano van a depender del nicleo de poblaciéon en el
que se genere, influyendo parametros tales como el ntimero de habitantes, la

existencia de industrias dentro del nicleo, etc. (Ramalho, 1983).

2.2.2.2. Aguas residuales industriales

Son aquellas vertientes provenientes de procesos post-industriales; es decir, aquellas
aguas que han sido utilizadas en los diferentes sistemas de fabricacién, produccién
y/o manejo industrial y que para ser desechadas necesitan ser tratadas previamente,
de manera tal que puedan ser adecuadas para su ubicacién en las respectivas redes
de vertidos o sistemas naturales (lagos, rios, etc.). Son enormemente variables en
cuanto a caudal y composicion, difiriendo las caracteristicas de los vertidos no sélo

de una industria a otra, sino también dentro de un mismo tipo de industria

(Marsilli, 2005).
2.2.3. Caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas residuales
2.2.3.1. Caracteristicas fisicas

Para saber cuales son las caracteristicas fisicas que poseen las aguas residuales es
necesario obtener informacién precisa sobre los siguientes parametros: temperatura,
turbiedad, color, sélidos totales, fijos y volatiles: asi como también los sélidos

suspendidos y sedimentables.
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2.2.3.1.1. Temperatura

Es de particular importancia si se desea precisar la magnitud de la serie de
parametros vinculados al campo de tratamiento de aguas y procesos naturales de
autodepuracién, necesarios para estimar el comportamiento de los procesos

aerdbicos y anaerédbicos que en estos casos se aplican o intervienen(Metcalf, 1996).

Cuando un liquido caliente se vuelca a un curso receptor, puede aumentar la
temperatura del entorno e incidir en la solubilidad del oxigeno disuelto en él. A
mayor temperatura disminuye la solubilidad del oxigeno, influye también en las
velocidades de las reacciones quimicas, en los usos del agua y en la vida de la flora y
la fauna acuatica, ya que puede provocar la coagulacién de las proteinas de la
materia organica y aumentar la toxicidad de algunas substancias. También incide
en los procesos biologicos, por ejemplo: la temperatura 6ptima para el desarrollo de
muchas bacterias se encuentra comprendida en el rango de 25 a35 °C, estos procesos
se inhiben cuando se llega a los 50 °C. A los 15 °C las bacterias productoras de

metano cesan su actividad.

2.2.3.1.2. Sélidos suspendidos

Son de mucha importancia para conocer el comportamiento de los liquidos
residuales con relacion a los diversos procesos utilizados en el campo del
tratamiento de las aguas, es la determinacion de los denominados sdélidos
suspendidos. Son removidos mediante tratamientos fisicos sencillos, como
sedimentacion o centrifugaciéon. Son de tamano mayor a una micra de diametro

aproximadamente (Metcalf, 1996).
2.2.3.2. Caracteristicas quimicas

En general, la composicion de las aguas residuales es variable, aunque las aguas de
desecho urbanas suelen ser mas uniformes, pero las aguas residuales industriales
pueden ser muy variables. A continuacion se explicaran los parametros quimicos

mas importantes.
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2.2.3.2.1. Acidez

La determinacion de la acidez en aguas residuales puede ser de interés cuando se
han recibido despojos acido. Ello con el objeto de prever y conocer la influencia que
tal circunstancia ejerce, en especial, sobre los procesos biolégicos usados en campo
del tratamiento de las aguas residuales, sensibles a aquellos valores que se apartan

de los normalmente reportados para tales aguas (Ramalho, 1983).
2.2.3.2.2. pH

El término pH es usado universalmente para determinar si una solucién es acida o
basica, es la forma de medir la concentraciéon de iones hidrégeno en una disolucion.
La escala de pH contiene una serie de nimeros que varian de 0 a 14, esos valores
miden el grado de acidez o basicidad de una solucién. Los valores inferiores a 7 y
proximos a cero indican acidez, los que son mayores de 7 y proximos a 14 indican

basicidad, mientras que cuando el valor es 7 indican neutralidad (Ramalho, 1983).

El pH permite predecir a “grosso modo”, el comportamiento esperado por el agua
residual cuando es sometida a tratamiento; ademas, la oportunidad de exigir, en un
momento dado, una neutralizacién de las descargas industriales que provocan el

fendmeno.

2.2.3.2.3. Nitrégeno

La determinacién del nitrégeno en sus distintas formas (nitrégeno orgdanico,
amoniacal, de nitritos y nitratos) en aguas residuales es de particular interés en el

tratamiento de las mismas, puede proporcionar la siguiente informacion:

a) En los afluentes de las obras de tratamiento con el objeto de conocer su
concentracion y poder estimar el grado de transformacién que sufren a través de las
distintas etapas del acondicionamiento; y para conocer si su concentraciéon es capaz

de satisfacer los requerimientos minimos normalmente reportados para este
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elemento, por la actividad metabdlica de los microorganismos responsables de la
transformacién que se operan en la materia organica presentes en esas aguas.

b) En los efluentes de las plantas de tratamiento, con el objeto de conocer el
grado de transformacién que pueden cargar los liquidos tratados; y para predecir, de
acuerdo al estado y concentracion de los compuestos nitrogenados, el grado de

eutrificacién al que puedan estar sometidos los receptores finales (Metcalf, 1996).

2.2.3.2.4. Fosfatos

La presencia de trazas de fosfatos en los efluentes de plantas de tratamientos,
incrementan la tendencia de las aguas de recibimiento en permitir una proliferacion
de algas que mas tarde puedan interferir con la calidad de esas aguas y su

comportamiento (Metcalf, 1996).
2.2.3.2.5. Oxigeno disuelto (OD)

Indica el grado de frescura o ranciedad del agua residual. Es considerado, junto con
el analisis de la demanda bioquimica de oxigeno, la determinacién mas significativa
para las aguas residuales y para las aguas receptoras. En efecto, indica entre otros:
el estado de septizacion y potencialidad de las aguas residuales; la calidad de las
aguas receptoras y para estimar la actividad fotosintética de las masas hidricas. Por
tanto el analisis de oxigeno disuelto es una prueba clave en la determinacién de la
contaminacién del agua y control del proceso de tratamiento de aguas residuales

(Metcalf, 1996).
2.2.3.2.6. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es la cantidad de oxigeno requerido para la respiracion de los microorganismos
responsables de la estabilizacién (oxidacién) de la materia orgénica a través de su
actividad metabdlica en medio aerdbico, la demanda bioquimica de oxigeno
representa indirectamente una medida de la concentraciéon de materia organica
biodegradable contenida en el agua. Como consecuencia de una actividad biolégica,

la DBO esta influenciada principalmente, por las variables tiempo y temperatura.
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Asi entendida, la DBO es, a su vez y de por si, el parametro mas usado para evaluar
la eficiencia de los tratamientos que se aplican a los liquidos residuales. Cualquier
reduccién de su contenido representa una eliminacién parcial (o transformacién) de

la materia organica presente (Ramalho, 1983).

Esta determinacién es, hasta el momento, la de mayor significacién dentro de los
analisis aplicados a las aguas residuales y a las masas hidricas receptoras. La DBO,
en conjunto con la demanda quimica de oxigeno, es capaz de evaluar la materia
responsable de la polucién de las aguas naturales en forma mas exacta aun, que la
que se obtiene a través de determinacion de los sélidos totales contenidos en aguas

polutas.

2.2.3.2.7. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Por presentar una medida de la cantidad de la materia carbonosa contenida en los
diferentes tipos de materia organica presentes en las aguas residuales, es utilizada,
al igual que la DBO, como una expresiéon del poder polucional de un agua, en
especial en aguas residuales industriales, que contienen compuestos toxicos a los
microorganismos responsables de la descomposicion de esa materia organica. Por
otra parte, la DQO, no representa, como la DBO, una diferenciaciéon entre materia

organica con tendencia a podrirse o no (Ramalho, 1983).

La DQO esta basada en el hecho de que todos los compuestos organicos (con raras
excepciones) pueden ser oxidados a diéxido de carbono y agua mediante la accién, en
medio acido, de agentes fuertemente oxidantes. Por esto los valores de la DQO son
mayores a los correspondientes a la DBO de la muestra, y estan en proporcion a la
mayor o menor cantidad de materia organica biolégicamente resistente a ser
oxidada. Es de gran interés determinar este parametro en los casos en que se

contemplan tratamientos de cierto despojos liquidos industriales.
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2.2.3.2.8. Grasas y aceites

Las grasas y aceites son compuestos organicos constituidos principalmente por
acidos grasos de origen animal y vegetal, asi como los hidrocarburos de petrodleo.
Algunas de sus caracteristicas mas representativas son baja densidad, poca
solubilidad en agua, baja o nula biodegradabilidad. Por ello si no son controladas se

acumulan en el agua formando natas en la superficie del liquido.

Su efecto en los sistemas de tratamientos de agua residuales o en las aguas
naturales se debe a que interfieren con el intercambio de gases entre el agua y la
atmosfera. No permiten el libre paso de oxigeno hacia el agua, ni la salida de COq
del agua hacia la atmosfera; en casos extremos pueden llegar a producir
acidificacién junto con bajos niveles de oxigeno disuelto, ademas de interferir con la

penetracion de la luz solar.

La determinacién de grasas y aceites no mide una cantidad especifica sino un grupo
de sustancias susceptibles de disolverse en hexano, incluyendo acidos grasos,
jabones, grasas, ceras, hidrocarburos, aceites y cualquier otra sustancia extractable

con hexano (Metcalf, 1996).

2.2.3.3. Indice de biodegradabilidad

El indice de biodegradabilidad (IB) es un pardmetro que permite evaluar el grado de
contaminacion del agua residual y la naturaleza de sus contaminantes
(biodegradables o no biodegradables); este indice puede ser determinado a partir de

la ecuacién 3.1:

IB= DBO EC.(3.1)
" DQO T

(Ramalho, 1983)

Donde:
IB: indice de biodegradabilidad [-]
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DBOarLuenTE: demanda bioquimica de oxigeno del afluente [mg O2/L]
DQOarLueNTE: demanda quimica de oxigeno del afluente [mg Os/Ll]
En la tabla 2.1 se presentan los rangos de IB de acuerdo al tipo de agua residual a

ser tratada.

TABLA 2.1
RANGOS DEL INDICE DE BIODEGRADABILIDAD SEGUN EL TIPO DE AGUA
RESIDUAL
Rango de IB Tipo de agua residual
IB>0,6 Biodegradable (Puede ser tratada biolégicamente)
0,6 >1IB>0,2 Medianamente biodegradable
IB<0,2 Poco biodegradable

Fuente: Ramalho, 1983.

2.2.4. Tratamientos de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos que tienen como fin eliminar los contaminantes fisicos,
quimicos y bioldgicos presentes en el agua efluente del uso humano. El objetivo del
tratamiento es producir agua limpia (o efluente tratado) o reutilizable en el
ambiente y un residuo sélido o fango (también llamado biosélido o lodo) convenientes

para su disposicion.

Un sistema de tratamiento esta compuesto por una combinacién de operaciones y
procesos unitarios disefiados para reducir ciertos constituyentes (contaminantes) del
agua residual a niveles aceptables. Se pueden hacer muchas combinaciones de

operaciones y procesos unitarios.
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2.2.5. Tratamiento de aguas residuales industriales

Para los tratamientos de aguas residuales industriales podemos hablar de los
siguientes procesos generales: tratamientos primarios, secundarios y terciarios,
utilizandose siempre y cuando apliquen al proceso en concreto. A continuacién se

definen cada uno de ellos:
2.2.5.1. Tratamiento primario

Esta parte del tratamiento implica la reduccién de sélidos en suspensiéon o el
acondicionamiento de las aguas residuales para su descarga bien sea en los
receptores o para pasar a un tratamiento secundario a través de una neutralizacion
u homogenizacion. Los tipos fundamentales de tratamientos primarios que
trataremos en este capitulo son: el cribado o desbrozo, la sedimentacién, la flotacion,

la neutralizacién y homogeneizacion.
2.2.5.1.1. Cribado

El cribado, también llamado desbrozo, se emplea para la reduccion de sélidos en
suspension de tamanos distintos. La distancia o las aberturas de las rejillas
dependen del objeto de las mismas, y su limpieza se hace bien sea manualmente o
mecanicamente (Ramalho, 1983). Los productos recogidos se destruyen por
incineracién, se tratan por procesos de digestion anaerobia, o se dirigen
directamente al vertedero. Las materias sélidas recogidas se suelen clasificar en

finos y gruesos.

Las rejillas de finos tienen aberturas de 5 mm o menos. Generalmente estan
fabricadas de malla metalica de acero, o en base a placas o chapas de acero
perforado y se usan muchas veces en lugar de tanques de sedimentacién. Sin
embargo, aunque puede llegarse a eliminar entre un 5 y un 25 % de sélidos en
suspension, de un 40 a un 60% se eliminan por sedimentaciéon. Por esta razon, y
también porque el atascamiento es normalmente un problema, el uso de tamices

finos o con abertura pequefia no es muy normal. Las rejillas o cribas de gruesos
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tienen aberturas que pueden oscilar entre los 4 y 8 0 9 cm. Se usan como elementos
de protecciéon para evitar que sélidos de grandes dimensiones danen las bombas y

otros equipos mecanicos (Ramalho, 1983).

A veces se utilizan trituradoras en lugar de las rejillas de gruesos. Estos elementos

rompen o desgarran los sé6lidos en suspension, que se eliminan por sedimentacion.

2.2.5.1.2. Neutralizacién en el campo de los tratamientos de aguas residuales

El tratamiento de neutralizacién se utiliza normalmente en los siguientes casos que

se presentan en la depuracion de aguas residuales:

1. Antes de la descarga de aguas residuales en un medio receptor. La
justificacion para la neutralizacién es que la vida acuatica es muy sensible a

variaciones de pH fuera de un intervalo cercano a pH = 7.

2. Antes de la descarga de aguas residuales industriales al alcantarillado
municipal. La especificacion del pH de las descargas industriales en las alcantarillas
se hace de forma frecuente. Es mas econdémico hacer una neutralizaciéon de las
corrientes de aguas residuales industriales antes de descargar en el alcantarillado
municipal, que intentar hacer una neutralizaciéon de los mayores volimenes de las

aguas residuales mixtas combinadas domésticas e industriales.

3. Antes del tratamiento quimico o biolégico. Para los tratamientos biolégicos el
pH del sistema se mantiene en un intervalo comprendido entre 6.5 y 8.5 para
asegurar una actividad biolégica éptima. El proceso bioldégico en si mismo puede
conseguir una neutralizacién, y en cualquier caso tiene una capacidad tampén como
resultado de la producciéon de COgz, que da lugar a la formaciéon de carbonatos y
bicarbonatos en la solucion. El grado de pre neutralizacién requerida para el

tratamiento biolégico depende de dos factores:

38



00
(;."O FROLLTAG
A% e

» La alcalinidad o acidez presente en el agua residual.

» Los mg/L de DBO que deben eliminarse en el tratamiento biolégico.

Este ultimo aspecto estd muy relacionado con la producciéon de CO3z, que puede dar

lugar a una pequena neutralizacion de los residuos alcalinos.

2.2.5.1.3. Homogenizacién

Cuando se va a utilizar para conseguir la neutralizaciéon, la homogeneizacién
significa la mezcla de las corrientes de aguas residuales, acidas y alcalinas en un
tanque de homogeneizaciéon. La homogeneizacion se utiliza a menudo para otros

objetivos aparte de la neutralizacién, como son:

» Aminorar las variaciones de ciertas corrientes de aguas residuales,
intentando conseguir una corriente mezclada, con un caudal relativamente
constante que sea el que llegue a la planta de tratamiento.

* Aminorar las variaciones de la DBO del afluente a los sistemas de

tratamiento.

2.2.6. Necesidades de nutrientes y de factores de crecimiento

En ocasiones los nutrientes pueden condicionar y limitar, en mayor medida que el
carbono y la energia, la sintesis celular y el crecimiento bacteriano. Los principales
nutrientes inorganicos necesarios para los microorganismos son: N, S, P, K, Mg,
Ca,Fe, Na, Cl, mientras que entre los nutrientes de menor importancia se hallan el

Zn, Mn, Mo, Se, Co, Cu, Ni, Vy W (Metcalf, 1996).

Al margen de los nutrientes inorganicos que se acaban de citar, algunos
microorganismos pueden necesitar también algunos nutrientes organicos. Los
nutrientes organicos, conocidos como “factores de crecimiento”, son compuestos que
necesitan los organismos como precursores o constituyentes para la sintesis de

materia celular organica que no se puede obtener a partir de otras fuentes de
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carbono. A pesar de que los factores de crecimiento varian de un organismo a otro,

los principales factores de crecimiento se pueden dividir en las siguientes tres clases:

1. Aminoacidos
2. Purinas y pirimidinas
3. Vitaminas

2.2.7. La nutricion bacteriana y los procesos de tratamiento biolgicos

El principal objetivo de la mayoria de los procesos de tratamiento biolégico es la
reduccién del contenido de materia orgdnica (DBO carbonosa) del agua residual.
Para conseguir este objetivo, son de gran 1importancia los organismos
quimioheterétrofos, pues ademas de energia y carbono, también necesitan
compuestos organicos. Cuando los objetivos del tratamiento incluyan la conversion
de amoniaco en nitrato, son de gran importancia las bacterias nitrificantes

quimioheterétrofas (Jenkins, 1993).

Las aguas residuales municipales suelen contener cantidades de nutrientes (tanto
orgdnicos como inorgénicos) adecuadas para permitir el tratamiento biolégico para
la eliminaciéon de la DBO carbonosa. No obstante, en aguas residuales de origen
industrial, puede ocurrir que no exista suficiente presencia de nutrientes. En tales
casos, es necesario anadir nutrientes para permitir el adecuado crecimiento

bacteriano y la consiguiente degradacién de los residuos organicos (Metcalf, 1996).

2.2.8. Proceso de lodos activados

En el sistema de lodos activados, el agua residual (efluente industrial) es vertida a
un reactor biolégico, y a medida que la mezcla formada por los microorganismos y el
agua residual (licor de mezcla) atraviesa el reactor, los microorganismos consumen
la materia organica contaminante del agua para emplearla como fuente de energia.
Asi, la materia organica es convertida bajo condiciones aerdbicas en didxido de

carbono, agua y biomasa.
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El lodo activado no es mas que la mezcla de los microorganismos y la materia
organica no degradada, este lodo es separado del agua tratada biolégicamente en los
clarificadores secundarios (o también llamados sedimentadores secundarios) y luego
parte de él es recirculado al reactor con la finalidad de mantener una concentracién
de biomasa adecuada.

La concentracién de los sélidos suspendidos volétiles en el licor de mezcla (SSVLM)
del reactor biolégico (o también conocido como licor de mezcla) suelen ser utilizados
para representar la concentraciéon masica de microorganismos presentes en el

proceso (Metcalf, 1996).

2.2.8.1. Lodos activados por aireacién extendida

Es una de las modificaciones del sistema de lodos activados ideada con la finalidad
de reducir la cantidad de lodos en exceso generados en el sistema. Las plantas de
lodos activados que operan bajo este esquema, trabajan con periodos de aireacién,
concentraciéon de soélidos, flujo de lodo de retorno, edad del lodo y tiempos de
retencion hidraulica elevados.

En cuanto a tratamiento primario, el afluente puede ser tinicamente tratado por
cribado sin la necesidad de sedimentacion primaria. Este sistema permite operar
satisfactoriamente plantas de tratamiento de bajo caudal (Q < 3780 m3/d), con
fluctuaciones de caudal y carga orgdnica a la entrada (Spellman, 2003).
Tedéricamente no existe produccion de lodos en el sistema debido a que a altas
concentraciones de sélidos suspendidos en el licor de mezcla y a una relacion
alimento a microorganismos (F/M) considerablemente baja, se producen condiciones
de inanicion en los microorganismos que conllevan a una reducciéon de la biomasa
presente en el reactor (canibalismo por respiracién endégena), disminuyendo asi la

acumulacién de lodos. (Metcalf, 1996).

2.2.8.2. Microbiologia del proceso de lodos activados

Existen dos metas primordiales en el sistema de lodos activados:
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1. Oxidacién de la materia organica biodegradable contenida en el reactor biolégico.
2. Biofloculaciéon y separacion de la nueva biomasa formada del efluente ya tratado.
En el proceso de lodos activados, las bacterias se encargan de oxidar la materia
organica y transformar los nutrientes del afluente (meta 1), obteniéndose como
productos células nuevas y otros compuestos como diéxido de carbono y agua. A su
vez, los protozoos y los rotiferos contribuyen en el proceso de floculacién (meta 2),
purifican el efluente ya tratado y consumen tanto las bacterias dispersas que no
han floculado en el sistema, como las particulas biolégicas que no hayan
sedimentado en los clarificadores.

Los principales grupos de organismos presentes tanto en aguas residuales como
superficiales se clasifican en organismos eucariotas y procariotas (eubacterias y
arqueobacterias). Los grupos procariotas suelen denominarse simplemente
bacterias, y el grupo de las eucariotas incluye las plantas, animales y los protistas
(Metcalf, 1996).

A continuacién se presentan los aspectos mas relevantes de cada tipo de
microorganismo presente en el lodo activado y las especies mas comunes en el

tratamiento biolégico de lodos activados:

2.2.8.2.1. Bacterias

Existen dos grupos de bacterias cuya presencia es fundamental en el proceso de
lodos activados ya que participan en el proceso de degradacion y biofloculacién de la

materia organica; estas son: las bacterias floculantes y las bacterias filamentosas.

2.2.8.2.2. Bacterias floculantes

Este grupo esta conformado por las bacterias capaces de producir componentes
celulares claves que les permitan aglutinarse entre si. Estos componentes celulares
son: la Pili (extensién de la membrana celular de la bacteria), polisacaridos y

polihidroxibutiratos (PHB) o granulos de almidén (Gerardi, 2006).
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Las bacterias floculantes ademas de ser los microorganismos fundamentales para la
formaciéon del floculo bioldégico, son las encargadas de oxidar la materia organica y

transformar los nutrientes presentes en el agua residual.

2.2.8.2.3. Bacterias filamentosas

El rol de este grupo de bacterias sobre el proceso de lodos activados posee tanto
aspectos positivos como negativos. Entre los aspectos positivos estan: la formacién
del floculo bioldégico y la degradacién de las sustancias que contribuyen a la DBO;
entre los aspectos negativos estan: problemas de sedimentacién del lodo, fuga de

s6lidos en los clarificadores y la produccién de espuma y/o nata (Gerardi, 2006).

En la tabla 2.2 se presentan los géneros de bacterias filamentosas asociadas con el

proceso de lodos activados:

TABLA 2.2.
BACTERIAS FILAMENTOSAS PREDOMINANTES EN EL PROCESO DE LODOS
ACTIVADOS.
Géneros de bacterias filamentosas

Haliscomenobacterhydrossis Beggiatoa
Microthrixparvicella Tipo 0581
Nocardia Tipo 0803
Thiothrix Tipo 0961
Tipo 0041 Tipo 1702
Tipo 0092 Tipo 1851
Tipo 0675 Tipo 1863

Tipo 1701 Sphaerotilusnatans
Tipo 021N Tipo 0914
Nosticodalimicola Tipo 0411

Fuente: Gerardi, 2006
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2.2.8.2.4. Bulking filamentoso o hinchamiento de lodos

El bulking filamentoso o hinchamiento de lodos es uno de los problemas de mayor

repercusion sobre el sistema de lodos activados.

Para que la separaciéon entre el lodo activado y el efluente tratado sea efectiva
(rapida sedimentacién y compactacién apropiada del lodo en los clarificadores), es
necesaria la participacion tanto de Dbacterias floculantes como bacterias
filamentosas. Durante el proceso de biofloculacion, las bacterias filamentosas sirven
de soporte a los demas microorganismos que quedan fijados en el floculo,
brindandole a este la resistencia y densidad necesarias para sedimentar. A pesar de
esto, s1 la presencia de bacterias filamentosas es excesiva, empiezan a formarse
floculos de estructura abierta que sedimentan lentamente y traen como
consecuencia una compactacion pobre del lodo. Esta incidencia sobre la
sedimentacion del lodo activado trae consigo deficiencias en el tratamiento y
disposicion del lodo de purga que se ven reflejadas en el aumento de la concentracion

de solidos suspendidos en el reactor.

El crecimiento de los filamentosos depende en gran medida, de las condiciones de
operacion de la planta de tratamiento, tales como: concentracion de oxigeno disuelto
(OD) baja, relacién F/M alta, deficiencia de nutrientes (nitrégeno y fésforo), pH bajo,
temperatura, carga organica baja, DBO residual soluble, composicion del agua
residual (concentraciones altas en grasa y aceites), mayores tiempos de retencién

celular.

La denominacién de los microorganismos filamentosos se hace por medio del género,
en otros casos se incluye la especie y en muchos otros, se usa la denominaciéon

alfanumérica (Jenkins, 1993).

En la Tabla 2.3 se presentan tres ejemplos claves de estructuras de fléculo de lodo

activado de acuerdo a la presencia de bacterias filamentosas
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TABLA 2.3.

TIPOS DE FLOCULO BIOLOGICO Y SUS EFECTOS SOBRE EL SISTEMA.

Tipo de floculo

Efectos sobre el sistema

FLOCULO IDEAL

0"

Fléculo largo, denso y resistente
Efluente limpio

Bajo IVL
Balance entre Dbacterias filamentosas y

. -~ £ floculantes.
B L . Los filamentos no causan efectos negativos en la
. R @ floculacién.
BIOPART{CULA DISPERSA

® -,

¥
¢,
- S

Ausencia de bacterias filamentosas
Floculo débil y pequernio

Efluente turbio

Bajo IVLL

EXCESO DE FILAMENTOS

Bacterias filamentosas predominantes en el
sistema

Fléculo largo y de menor densidad

Efluente limpio.

Los filamentos interfieren con la sedimentacién
y compactaciéon del lodo

Fuente: Daigger, 1999.
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Entre los efectos mas negativos del bulking filamentoso sobre el sistema de
tratamiento estan: la formacién de espuma o nata sobrenadante en el reactor
bioldgico y la acumulacién de lodos hinchados en los clarificadores.

A su vez el exceso de espuma y nata producida por este fendmeno incrementa la
DBO y los sélidos suspendidos en el efluente de la planta de tratamiento,
obstaculiza los mecanismos de aireacion mecanica y consume el oxigeno disuelto

presente en la superficie del reactor y/o clarificadores.

2.2.9. Medicién de flujo

La medicion del flujo de fluidos es una de las mediciones de mayor importancia en el
control de procesos que se llevan a cabo en gasoductos, oleoductos, plantas de
inyecciéon o transmisiéon, plantas industriales, acueductos, etc. El fluido a medir
puede ser un liquido, un gas o una mezcla de ambos, en este caso sera una mezcla
bifasica. En cada caso existen diversos medidores y dispositivos de medicién que
pueden ser utilizados, para cuantificar la tasa de flujo. Un medidor de flujo es
basicamente un dispositivo que mide la tasa de flujo o cantidad de un fluido en
movimiento a través de un gasoducto abierto o cerrado. Por lo general, consiste de

un elemento primario, un elemento secundario y uno terciario (INN, 2009).
2.2.9.1. El elemento primario del medidor de flujo

Este aparato es un dispositivo instalado interna o externamente en la tuberia de
flujo, que produce una sefnal en relacion al flujo de fluido que circula por el
gasoducto. La sefnal que produce el dispositivo esta en concordancia con las leyes
fisicas conocidas, relacionado la interacciéon del fluido a la presencia del elemento
primario, en funcién del elemento primario utilizado, los medidores de flujo pueden

ser clasificados en medidores de cantidad y medidores de tasa (INN, 2009).
2.2.9.2. Elementos secundarios del medidor de flujo
Este es un dispositivo que responde a la senalizacion del elemento primario y la

convierte en una sefial de salida que puede ser traducida en tasa de flujo o cantidad
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de fluido, con lo cual se determina la tasa de caudal, para realizar este proceso son

necesarios los siguientes instrumentos.

El elemento secundario es un dispositivo que responde a la senalizacion del
elemento primario y la convierte en una senal de salida que puede ser traducida en

tasa de flujo o cantidad de fluido (INN, 2009).

2.2.9.3. Elemento terciario

Este dispositivo permite realizar el calculo del caudal, através de un sistema
computarizado. Traduciendo la sefial generada por el elemento secundario (INN,

2009).
2.2.9.4. Importancia del elemento primario en la medicion del flujo

En funcién del elemento primario utilizado los medidores de flujo pueden ser
clasificados en Medidores de Cantidad y Medidores de Tasa. La seleccién de un
medidor es determinada por su confiabilidad, tanto en la mediciéon como de
mecanica, y su rango. La confiabilidad es un asunto de experiencia, de trabajo y de
prueba. El rango requerido en la medicion que se determina por calculos de disefnios
preliminares. La medicién de la tasa de flujo ha sido tradicionalmente un aspecto
mecanico. Para lograr una alta precision y exactitud en la medicion del fluido, es
necesario hacer la seleccion correcta del tipo de medidor a utilizar.
Alseleccionar un determinado tipo de medidor, para la mediciéon de un fluido, hay
que tomar en cuenta la diferencia entre exactitud y precision. Ambos términos

involucran diferentes tipos de errores (INN, 2009).
2.2.9.5. La exactitud de un medidor de flujo

La exactitud, es la relacion entre la tasa de flujo real y la tasa de flujo medida,
pueden utilizarse ciertos procedimientos de prueba de medidores, para determinar

la cantidad de error cometido en la exactitud. La precisiéon es la cantidad de veces
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que se repite una medicién, correcta o incorrecta. Un instrumento, por ejemplo

puede ser muy preciso y ademéas muy inexacto (INN, 2009).
2.2.10. Caudalimetros en canal abierto - canal de aforo parshall

Se describe técnicamente como un canal Venturi o de onda estacionaria o de un
aforador de profundidad critica. Sus principales ventajas son que s6lo existe una
pequena pérdida de carga a través del aforador, que deja pasar facilmente
sedimentos o desechos, que no necesita condiciones especiales de acceso o una poza
de amortiguacién y que tampoco necesita correcciones para una sumersion de hasta
el 70%. En consecuencia, es adecuado para la medicion del caudal en los canales de

riego o en las corrientes naturales con una pendiente suave.

El principio basico se ilustra en la Figura 2.2. El aforador esta constituido por una
seccion de convergencia con un piso nivelado, una garganta con un piso en pendiente
hacia aguas abajo y una seccion de divergencia con un piso en pendiente hacia aguas
arriba. Gracias a ello el caudal avanza a una velocidad critica a través de la

garganta y con una onda estacionaria en la seccién de divergencia.

Con un flujo libre el nivel del agua en la salida no es lo bastante elevado como para
afectar el caudal a través de la garganta y, en consecuencia, el caudal es
proporcional al nivel medido en el punto especificado en la seccidon de convergencia.
La relacion del nivel del agua aguas abajo con el nivel aguas arriba se conoce como
el grado de sumersion; una ventaja del canal de aforo Parshall es que no requiere

correccién alguna hasta un 70% de sumersién (I.A.C, S.L., 2008).
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Figura 2.2. Canal de aforo Parshall.Fuente: I.A.C, S.L., 2008

2.2.10. Conceptos estadisticos

2.2.10.1. Media

Describe un conjunto entero de observaciones con un valor individual que representa
el centro de los datos. La media (promedio aritmético) es la suma de todas las
observaciones dividida entre el niimero de observaciones. Por ejemplo, el tiempo de
espera (en minutos) de cinco clientes en un banco es: 3, 2, 4, 1 y 2. El tiempo de

espera promedio es:

3+2+4+1+2 =1 = 2.4 min.

5 5

En promedio, un cliente espera 2.4 minutos para ser atendido en el banco.
Debido a que la media depende de igual manera de todos los datos, incluyendo los
valores extremos, pudiera no ser representativa del centro en el caso de los datos

asimétricos (Montgomery, 2003).
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Figura 2.3. Datos simétricos. Figura 2.4. Datos asimétricos.
Datos simétricos: la media Datos asimétricos: la media
(linea rosada) se ubica cerca (linea rosada) se desplaza
del centro de la distribucién, hacia la cola mas pesada, por
convirtiéndose en una lo cual no deberia
representaciéon adecuada del considerarse realmente como
centro. una representacion del
centro.

Muchos analisis estadisticos utilizan la media como punto de referencia estandar.

2.2.10.2. Varianza

Una medida de dispersion que representa el grado en que un conjunto o distribucién

de datos aparece disperso alrededor de su media (Montgomery, 2003).

La supervisién de la varianza es esencial para las industrias manufactureras y de
calidad debido a que la reduccién de la varianza de procesos incrementa la precision
y reduce el numero de defectos. Por ejemplo, una fabrica produce clavos para
carpinteria que tienen 50mm de longitud y un clavo cumple con las especificaciones
si la longitud esta dentro de 2mm del valor objetivo de 50mm. La fabrica utiliza dos
tipos de maquinas para fabricar clavos. Ambas maquinas producen clavos con
longitudes normalmente distribuidas y una longitud media de 50mm. Sin embargo,
los clavos de cada maquina tienen varianzas diferentes: La maquina A, con la
distribuciéon de linea de puntos que se muestra abajo, produce clavos con una

varianza de 9mm2 y la maquina B con la distribuciéon de linea continua que se
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muestra abajo, produce clavos con una varianza de 1lmm2. Las distribuciones de la
longitud de los clavos para cada maquina estan sobrepuestas, junto con los limites

de especificacion verticales inferiores y superiores:

Distribuciones de la longitud de los
clavos

- ~
- -
-~ e

40 42 44 46 48 S0 52 54 SEOSEOED

milimetros

Figura 2.5. Ejemplo de varianza.

La longitud de los clavos de la maquina A tiene una varianza mas grande que la
longitud de los clavos de la maquina B. Por lo tanto, cualquier clavo de la maquina A
tiene una mayor probabilidad de estar fuera de los limites de especificaciéon que un

clavo de la maquina B.

Debido a que la varianza (s2) es una cantidad elevada al cuadrado, sus unidades
también estan elevadas al cuadrado y pueden ser confusas para discutir en la
practica. Por ejemplo, una muestra del tiempo de espera en una parada de
autobuses puede tener una media de 15 minutos y una varianza de 9 minutos2. Para
resolver esta confusion, con frecuencia se muestra la varianza con su raiz cuadrada,
la desviacién estandar (s), que es una medicién m4ds intuitiva. Una varianza de 9

minutos2 es equivalente a una desviacion estandar de 3 minutos.

2.2.10.3. Desviacién estandar

La medida de dispersion mas comun, que indica cuan separados de la media estan
los datos. Mientras el rango estima la dispersiéon de los datos restando el valor
minimo al valor maximo, la desviacién estandar estima aproximadamente la

distancia "promedio" de las observaciones individuales con respecto a la media.
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Mientras mayor sea la desviaciéon estandar, mayor sera la dispersion de los

datos(Montgomery, 2003).

La desviacion estandar se puede utilizar como un valor de referencia preliminar
para estimar la variaciéon general de un proceso. La desviacién estandar se calcula
tomando la raiz cuadrada positiva de la varianza, otra medicién de la dispersion de
los datos. Sin embargo, cominmente es mas conveniente e intuitivo trabajar con la
desviacién estandar, porque ésta utiliza las mismas unidades que los datos. Por
ejemplo, si una pieza de una maquina se pesa en gramos, la desviacion estandar de
su peso también se calcula en gramos, mientras que su varianza se calcula en

gramos.

En una distribucién normal (forma de campana), las desviaciones estandar
sucesivas con respecto a la media proveen valores de referencia utiles para estimar

el porcentaje de observaciones de datos.

Alrededor del 95% de las observaciones estan dentro de 2 desviaciones estandar de

la media, indicadas por el area sombreada en azul.

-2 -1 L] 1 2

Figura 2.6. Ejemplo de desviacién estandar.

Aproximadamente el 68% de las observaciones estan dentro de una 1 desviacién
estandar de la media (-1 a +1), y alrededor del 99.7% de las observaciones estarian

dentro de 3 desviaciones estdndar de la media (-3 a +3)
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El simbolo s(sigma) se utiliza frecuentemente para representar la desviacién
estandar de una poblacion, mientras que s se utiliza para representar la desviacion
estandar de una muestra.

La variaciéon que no es aleatoria o natural de un proceso se conoce comunmente

como ruido.

2.2.10.4. Intervalo de confianza

Un rango de valores, derivado de estadisticas de muestra, que posiblemente incluya
el valor de un parametro desconocido de la poblaciéon. Debido a su naturaleza
aleatoria, es poco probable que dos muestras de una poblacion dada generen
intervalos de confianza idénticos. Sin embargo, si repiti6é muchas veces su muestra,
un determinado porcentaje de los intervalos de confianza resultantes incluiria el
parametro desconocido de la poblacién. El porcentaje de estos intervalos de
confianza que incluyen el parametro es el nivel de confianza del intervalo

(Montgomery, 2003).

Por ejemplo, supongamos que usted desea conocer la cantidad de tiempo promedio
que se requiere para que una linea de ensamblaje de automoviles complete un
vehiculo. Usted toma una muestra de autos completos, registra el tiempo que éstos
pasaron en la linea de ensamblaje y utiliza el procedimiento t de 1 muestra para
obtener un intervalo de confianza de 95% para la cantidad de tiempo medio que
todos los autos pasan en la linea de ensamblaje. Debido a que el 95% de los
intervalos de confianza construidos a partir de todas las muestras posibles incluira
el parametro de la poblacién, usted concluye que la cantidad de tiempo medio que
todos los autos pasan en la linea de ensamblaje esta entre las cotas de su intervalo,

que se conocen como limites de confianza.

La creacion de intervalos de confianza es analoga a arrojar redes sobre un blanco
con una ubicacion desconocida, aunque fija. Consideremos la grafica siguiente, que
dibuja los intervalos de confianza generados a partir de 20 muestras de la misma

poblaciéon. La linea negra representa el valor fijo del parametro desconocido de la
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poblacién; los intervalos de confianza azules contienen el valor del parametro de la

poblacién; el intervalo de confianza rojo no.

Figura 2.7. Intervalo de confianza.

Un intervalo de confianza de 95% indica que 19 de 20 muestras (95%) de la misma
poblacién generaran intervalos de confianza que contengan el parametro de la

poblacion.

2.2.10.5. Error estandar de 1a media (media del error estdndar)

Mide con cuanta precisién la media de la muestra estima la media de la poblacién y
se utiliza para crear intervalos de confianza para la media de la poblacién. Los
valores de Media del Error Estandar mas bajos indican con mayor precisiéon las

estimaciones de la media de la poblacién (Montgomery, 2003).

La Media del Error Estandar es igual a la o las desviaciones estandares de la
muestra divididas entre la raiz cuadrada del tamafio de la muestra (n). Por lo tanto:
Una desviacion estandar mas grande tendra como resultado una Media del Error
Estandar mas grande.
Un tamano de la muestra mas grande tendra como resultado una Media del

Error Estandar mas pequena.

2.2.10.6. Margen de error

Expresa la cantidad de error de muestreo aleatorio en la estimacién de un

parametro, como la media o proporcion. El margen de error a menudo se notifica en
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los resultados de un sondeo (Montgomery, 2003). Por ejemplo, una encuesta politica
podria notificar que el nivel de popularidad de un candidato es de 55% con un
margen de error de 5%. Esto significa que el nivel de popularidad real es de +/- 5% vy,

por lo tanto, se ubica entre 50% y 60% (el intervalo de confianza).

Cuando la hipdtesis alternativa es bilateral, el margen de error es la distancia desde
la estadistica estimada hasta el valor del intervalo de confianza. Cuando se estima
la media (normal), los intervalos de confianza son simétricos; por lo tanto, el margen
de error es la mitad del ancho del intervalo de confianza. Por ejemplo, la longitud
estimada media de un arbol de levas es de 600 mm y el intervalo de confianza
abarca de 599 a 601. El margen de error es 1. Para una hipdétesis alternativa
unilateral o direccional, el margen de error es el ancho de la banda inferior o
superior desde la estadistica estimada. Por ejemplo, la longitud estimada media es
de 600 mm y la banda inferior es 597.5. En este caso, el margen de error es 2.5.

Mientras mas grande sea el margen de error, mas amplios son los intervalos de
confianza y existen menos probabilidades de que el valor estimado se ubique cerca

del valor real de la poblacion.

2.2.10.7 Prueba de hipétesis

Procedimiento que evalia dos enunciados mutuamente excluyentes sobre una
poblaciéon. Una prueba de hipdtesis utiliza datos de muestra para determinar a cual
enunciado respaldan mejor los datos. Estos dos enunciados se denominan hipétesis
nula e hipétesis alternativa. Siempre son enunciados sobre los atributos de las
poblaciones, tales como el valor de un parametro, la diferencia entre parametros
correspondientes de multiples poblaciones o el tipo de distribucién que describe

mejor a la poblacion.
Hipotesis nula: Ho
Indica que un parametro de poblacion es igual a un valor deseado.

Hipoétesis alternativa: Hi o Ha
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Indica que el parametro de poblacion es diferente del valor del parametro de

poblacién en la hipétesis nula.

2.2.10.8 Error tipo I y II

Errores que pudiera cometer en su decision de rechazar o no rechazar la hipodtesis
nula (H,). Si usted rechaza la hipétesis nula cuando es verdadera, comete un error
de tipo I. Si usted no rechaza la hipétesis nula cuando es falsa, comete un error de

tipo II.

A continuacién, se muestra una tabla de las cuatro decisiones posibles que puede

tomar en relacion con la hipétesis nula:

H, es verdadera  H, es falsa
No rechazar H, Decision correcta  Error de tipo 11
Rechazar H, Error de tipo I Decisién correcta

Supongamos que un investigador médico esta interesado en comparar la efectividad

de dos medicamentos. Las hipétesis nula y alternativa son:
Hipétesis nula (Ho): m1 = my
Hipétesis alternativa (H1): m 1 ms

Si comete un error de tipo I, rechaza la hipdtesis nula, al concluir que los dos
medicamentos son diferentes cuando en realidad no lo son. Si los medicamentos son
iguales en efectividad, pudiera no considerar este error como demasiado serio,
porque los pacientes reciben el mismo nivel de efectividad. Si comete un error de tipo
II, no rechaza la hipétesis nula cuando deberia rechazarla. Es decir, usted concluye
que los medicamentos son iguales cuando en realidad son diferentes. Este error
puede poner en riesgo la vida del paciente, si se vende al publico el medicamento

menos efectivo en lugar del mas efectivo. Mientras realiza sus propias pruebas de
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hipétesis, considere los riesgos de los errores de tipo I y II y si1 la probabilidad de

cometer un tipo de error es mas seria o costosa que cometer el otro tipo de error.

La probabilidad de cometer un error de tipo I es a, que es el nivel de significancia
que usted establece para su prueba de hipdtesis. Un a de 0.05 indica que esta
dispuesto a aceptar una probabilidad de 5 por ciento de que esta equivocado cuando
rechaza la hip6tesis nula. La probabilidad de cometer un error de tipo II es b, que es
un valor que generalmente no puede conocer. Sin embargo, puede reducir su riesgo
de cometer un error de tipo II, al asegurarse de que su prueba tenga suficiente
potencia. Puede hacer esto, al asegurarse de que el tamano de su muestra sea lo
suficientemente grande como para detectar una diferencia cuando ésta realmente

exista.

2.2.10.9 Estadisticamente significativo

La diferencia entre una estadistica de muestra y un valor de parametro hipotético es
estadisticamente significativa, si una prueba de hip6tesis sugiere que es muy poco
probable que haya ocurrido en virtud de las probabilidades. Puede evaluar la
significacion estadistica al observar el valor p de una prueba, que es la probabilidad
de obtener una estadistica de prueba por lo menos tan extrema como el valor que
calcul6 a partir de su muestra, si la hipotesis nula es verdadera. Si el valor p esta
por debajo de una significacién especifica — o nivel de significancia (a) —
(generalmente 0.10, 0.05 6 0.01), puede declarar que la diferencia es
estadisticamente significativa y rechazar la hipdtesis nula de la prueba

(Montgomery, 2003).

Por ejemplo, supongamos que desea determinar si el grosor del parabrisas de un
auto supera los 4mm, tal como lo exigen las normas de seguridad. Usted toma una
muestra de parabrisas, realiza una prueba t de 1 muestra con un nivel a de 0.05 y
plantea las hipodtesis siguientes: Ho: m = 4 y Hi: m > 4. Si la prueba genera un valor

p de 0.001, usted declara una significacion estadistica y rechaza la hipdtesis nula,
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porque el valor p es inferior a su nivel a seleccionado. Usted concluye en favor de la

hipétesis alternativa: que el grosor del parabrisas excede los 4mm.

Pero si el valor p equivale a 0.50, no puede declarar una significacion estadistica,
porque el valor p es superior al nivel a seleccionado. Por lo tanto, usted no rechaza la
hipétesis nula; no tiene evidencia suficiente para declarar que el grosor promedio del

parabrisas excede los 4mm.

La significacion estadistica no implica necesariamente una significacion practica.
Una prueba con potencia extremadamente alta puede declarar que la diferencia
mas leve con respecto al valor hipotético es estadisticamente significativa, aunque
tal leve diferencia pudiera ser insignificante en la practica. Por ejemplo, una
compania de mezclas de nueces declara que sus envases contienen no mas de 50% de
manies. S1 usted toma una muestra de 100, 000,000 envases y observa 50.01% de
manies, una prueba de hipétesis declarara que esta insignificante diferencia es
estadisticamente significativa debido exclusivamente al tamafio de la muestra. Por
lo tanto, utilice su conocimiento especializado y sus pruebas de hipdtesis para sacar

conclusiones significativas.
2.2.10.10. Tamafio de la muestra para estimacién

Se utiliza para estimar el tamafno de muestra necesario para alcanzar un margen de
error especifico para los intervalos de confianza de la media, desviacion estandar,
varianza, proporcion, tasa de Poisson o media de Poisson. A la inversa, usted puede
estimar el margen de error basandose en el tamano de la muestra. Utilice Tamano
de la muestra para estimacion para planificar cuantos datos necesita recolectar.
Para especificar el nivel de confianza, definir el tipo de intervalo de confianza,
especificar cuando se conoce la desviacién estandar (cuando el parametro de interés

sea la media de una distribucién normal)(Montgomery, 2003).
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2.2.10.11. Distribucién normal

Una curva en forma de campana que es simétrica de la media. La distribuciéon
normal es la distribuciéon estadistica mas comuin debido a que la normalidad
aproximada se presenta naturalmente en muchas situaciones de medicién fisica,
biolégica y social. Muchos analisis estadisticos requieren que los datos surjan de
poblaciones normalmente distribuidas. La distribuciéon normal también se conoce

como la distribucién de Gaussiana (Montgomery, 2003).

Por ejemplo, las alturas de todos los adultos masculinos que residen en el estado de
Pennsylvania estan aproximadamente normalmente distribuidas. Por lo tanto, las
alturas de la mayoria de los hombres estaran cercanas a la altura media de 69
pulgadas. Un niimero similar de hombres sera apenas mas alto y mas pequefio que

69 pulgadas. Sélo unos pocos seran mucho mas altos o0 mas pequenos.

La media (@) y la desviacién estdndar (o) son los dos parametros que definen la
distribucién normal. La media es el pico o centro de la curva en forma de campana.
La desviacién estandar determina la dispersion en los datos. Aproximadamente, el
68% de las observaciones esta dentro de +/- 1 desviaciéon estandar de la media; el
95% esta dentro de +/- 2 desviaciones estandar de la media y el 99% esta dentro de

+/- 3 desviaciones estandar de la media.

2.2.10.11.1. Prueba de normalidad

Prueba de hipoétesis de una muestra para determinar si la poblaciéon de la cual
extrajo su muestra es no normal. Muchos procedimientos estadisticos dependen de
la normalidad de la poblacién, de modo que recurrir a una prueba de normalidad
para determinar si se rechaza este supuesto pudiera ser un paso importante en su
analisis. La hipétesis nula para una prueba de normalidad establece que la
poblacién es normal. La hipétesis alternativa establece que la poblacién es no
normal. Para determinar si los datos de su muestra provienen de una poblacién no

normal, usted puede elegir entre cuatro pruebas(Montgomery, 2003).
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2.2.10.11.2. Técnica grafica

Usted puede evaluar la normalidad de una poblacion con una grafica de
probabilidad normal, la cual genera de manera grafica valores de datos ordenados
en comparacion con los valores que usted espera sean cercanos a los primeros, si la
poblacién de la muestra esta normalmente distribuida. Si la poblacién es normal, los
puntos de la grafica conformaran wuna linea aproximadamente derecha

(Montgomery, 2003).
2.2.10.12. Valor P

Determina si1 es adecuado rechazar la hipdtesis nula en una prueba de hipodtesis.
Los valores p abarcan de 0 a 1. El valor p es la probabilidad de obtener una
estadistica de prueba que sea por lo menos tan extrema como el valor calculado, si la
hipétesis nula es verdadera. Antes de realizar cualquier analisis, determine su nivel
de significancia (a). Un valor comtnmente utilizado es 0.05. Si el valor p de una
estadistica de prueba es menor que su nivel de significancia, rechace la hipo6tesis

nula (Montgomery, 2003).

Debido a lo indispensable de su funcién en las pruebas de hipdtesis, los valores p se
utilizan en muchas areas de la estadistica, entre las que figuran la estadistica
basica, los modelos lineales, la confiabilidad y los analisis multivariados, entre
muchos otros. La clave es comprender lo que representan las hipdétesis nulas y
alternativas en cada prueba y luego utilizar el valor p para orientarse en su decision

de rechazar la nulidad (Montgomery, 2003)..

Por ejemplo, considere una prueba t de 2 muestras en la que estd probando la
diferencia entre la medias de la dureza de aceros de dos proveedores, basandose en
muestras de cada uno. En este caso, la hip6tesis nula establece que las medias de las
dos poblaciones son iguales, mientras que la hipdtesis alternativa establece que no
son iguales. Un valor p por debajo de su nivel de corte sugiere que las medidas de las

poblaciones son diferentes.
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Suponga que también esta efectuando analisis de regresiéon sobre la dureza del
acero, donde la temperatura es una de las variables explicativas. Vera un valor p
para cada coeficiente de regresion. En este contexto, la prueba predeterminada
consiste en determinar si el coeficiente estimado de temperatura es diferente de
cero. Por lo tanto, la hipétesis nula establece que el coeficiente es igual a cero,
mientras que la hipétesis alternativa establece que no es igual a cero. Un valor p por
debajo de su nivel de corte significa que el coeficiente de temperatura es

significativamente diferente de cero.

El valor p se calcula a partir de la muestra observada y representa la probabilidad
de rechazar incorrectamente la hipoétesis nula, cuando en realidad es verdadera
(error de tipo I). En otras palabras, es la probabilidad de obtener una diferencia que
sea, como minimo, tan grande como la diferencia entre el valor observado y el valor

hipotético a través del error aleatorio solamente.

Figura 2.8. Grafica de probabilidad de Figura 2.9. Grafica de probabilidad de

datos normales. datos no normales.

2.2.10.13 Prueba de Anderson-Darling

Esta prueba compara la funcién de distribuciéon acumulada empirica de los datos de
su muestra con la distribucién esperada si los datos son normales. Si esta diferencia
observada es suficientemente grande, la prueba rechazara la hipdtesis nula de

normalidad en la poblacién (Montgomery, 2003).
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2.2.10.14. Estadistico de Anderson-Darling

Mide en qué grado los datos siguen una distribucion particular. Mientras mejor se
ajuste la distribucion a los datos, menor sera este estadistico. Utilice el estadistico
de Anderson-Darling para comparar el ajuste de varias distribuciones a fin de
determinar cual es la mejor o probar si una muestra de datos proviene de una
poblacién con una distribucién especifica. Por ejemplo, puede utilizar el estadistico
de Anderson-Darling para elegir entre las distribuciones de Weibull y lognormal
para un analisis de datos de confiabilidad o para probar si los datos cumplen con el

supuesto de normalidad de una prueba t (Montgomery, 2003).

Las hipétesis para la prueba de Anderson-Darling son:
Ho: Los datos siguen una distribucion especificada

H;:: Los datos no siguen una distribucién especificada

Si el valorP (cuando esta disponible) para la prueba de Anderson-Darling es inferior
al nivel de significancia seleccionado (generalmente 0.05 6 0.10), concluya que los
datos no siguen la distribucién especificada. Minitab no siempre muestra un valor p
para la prueba de Anderson-Darling, porque ésta no existe matematicamente para

clertos casos.

Si intenta determinar qué distribuciéon siguen los datos y tiene multiples
estadisticos de Anderson-Darling, generalmente es correcto compararlos. La
distribucién con el menor estadistico de Anderson-Darling tiene el ajuste mas
cercano a los datos. Si las distribuciones tienen estadisticos de Anderson-Darling

similares, seleccione uno sobre la base del conocimiento practico.

Algunos comandos generan un estadistico de Anderson-Darling, o AD*, ajustado. El
estadistico de Anderson-Darling no ajustado utiliza la funcién escalonada no
paramétrica basada en el método de Kaplan-Meier de calcular puntos de la grafica,
mientras que el estadistico de Anderson-Darling ajustado utiliza otros métodos para

calcular los puntos de la grafica.
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2.2.10.15. Promedio moévil

Promedios calculados a partir de subgrupos artificiales de observaciones
consecutivas. En las graficas de control, usted puede crear una grafica de promedio
movil para los datos de tiempo ponderados. En los analisis de series de tiempo, el
software Minitab 16 utiliza el promedio mévil para suavizar datos y reducir las
fluctuaciones aleatorias en una serie de tiempo. Con las series de tiempo no
estacionales, es comun utilizar promedios moéviles cortos para suavizar las series,
aunque la longitud que usted seleccione puede depender de la cantidad de ruido en
las series. Un promedio mévil mas largo filtra mas ruido, pero también es menos

sensible a cambios en las series. (Montgomery, 2003).
2.2.10.16. Prueba t de 2 muestras

Prueba de hipétesis para las medias de dos poblaciones, cuya finalidad es
determinar si éstas son significativamente diferentes. Este procedimiento utiliza la
hipoétesis nula de que la diferencia entre las medias de las dos poblaciones es igual al
valor hipotético (Ho: m1 - ms = mo), y la prueba comparandola con la hipétesis
alternativa, la cual puede ser de cola izquierda (mi- m2< mo), de cola derecha (mi-

ms> mo) o de dos colas (m1- ms# mo) (Montgomery, 2003).

Por ejemplo, supongamos que desea realizar una comparacién entre dos fabricantes
de automéviles — Compania A y Compania B — para determinar cual de los dos
fabrica los cinturones de seguridad mas fuertes. Usted toma una muestra de los
cinturones de seguridad de ambas companias y mide la media de la magnitud de la
fuerza necesaria para que se rompan. La prueba t de 2 muestras analiza la
diferencia entre las dos medias para determinar si la diferencia es estadisticamente

significativa. La hipétesis de una prueba de dos colas seria:

-Ho* m1- m2 = 0 (la resistencia de los cinturones de seguridad de ambas companias

es igual)
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-Hi: m1- me # 0 (la resistencia de los cinturones de seguridad de ambas compaiias

es diferente)

Si el valor p de la prueba es menor que el nivel de significancia que usted ha elegido,

debe rechazar la hipétesis nula.

Para realizar una prueba t de 2 muestras, las dos poblaciones deben ser
independientes; en otras palabras, las observaciones de la primera muestra no
deben tener ninguna relaciéon con las observaciones de la segunda muestra. Por
ejemplo, las puntuaciones en las pruebas de dos grupos separados de estudiantes
son independientes, pero las mediciones realizadas antes y después en el mismo
grupo de estudiantes no son independientes, aunque ambos ejemplos poseen dos

muestras.
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

A continuacion se presenta el tipo de investigacion a desarrollar segun los objetivos
planteados, tipo de estrategia y profundidad de la misma. De igual manera se
plantean las herramientas metodologicas y actividades a realizar para llevar a cabo

el cumplimiento de los mencionados objetivos.

3.1 Desarrollo sistematico de la investigacién

3.1.1 Realizacién de un diagnéstico de los procesos y redes de generacion

de efluentes que llegan a la planta de tratamiento.

Esta etapa diagnoéstica se inici6 con una fase de reconocimiento en todas las areas de
produccion, y de las redes de generacion de efluentes industriales como: tanquillas,
canales, tuberias y las unidades en los procesos con mayor consumo de agua. Se
identificaron los recorridos de los efluentes desde donde se generan hasta que llegan

a la planta de tratamiento.

La identificacion del sistema se hizo con la finalidad de elaborar el plano de drenaje
industrial; como herramienta de apoyo se dispuso de un plano suministrado por la
empresa, el cual se encontraba desactualizado. Se hicieron consultas en el
departamento de proyectos, para verificar la existencia de planos de obras civiles

recientes, concernientes al drenaje industrial.

Seguidamente, se evalué el funcionamiento de los pasteurizadores en la planta de
produccion, donde se determind que el perteneciente a la linea de kétchup galén, no
estaba recirculando el agua proveniente de la torre de enfriamiento (Torre Marley),
lo que ocasionaba derrames excesivos de agua, los cuales ingresaban al sistema

de drenaje industrial. La causa raiz de la falla, se identific6 en la bomba
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centrifuga inicial, cuya funciéon es recircular el agua hacia dicha torre. De acuerdo

con las entrevista a los operarios del area, esta falla se encontraba latente desde
mayo del 2011, los cuales afirmaron pensar erradamente que el agua derramada de
esta unidad, era devuelta al tanque subterraneo de alimentaciéon de la torre Marley.

En la figura 3.1 y 3.2 se muestran las imagenes respectivas.

Figura 3.1. Derrame de agua en el pasteurizador de Kétchup Galén.

Figura 3.2. Bomba centrifuga de recirculacion averiada.

De igual forma se identificaron dos intercambiadores de calor de placa, en conjunto
con dos mas de tipo tubo y coraza, concernientes a la fase de preparaciéon de vinagre

y salsas negras. Aqui, se determinaron fugas y derrames de agua blanca de proceso
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en la salida del agua de enfriamiento del intercambiador de tubo y coraza. El caudal

aproximado fue de 0.64 L/s, es decir, 53,3 m3/d en produccién normal de esta linea,
equivalente al 11% del efluente promedio tratado en PTEI. En la figura 3.3 se

muestran las evidencias fotograficas del problema suscitado.

Figura 3.3. Intercambiadores de calor tubo y coraza, zona de preparacién de vinagre

y salsas negras.

Se realizaron inspecciones a las otras plantas de procesos que influyen en la
generacién de efluentes industriales, estas son: planta vinagre (PV) y servicios
basicos (SB).Se examinaron cada una de las unidades del proceso para determinar

su aporte del efluente industrial.

Posteriormente, se evalué el control operativo de la PTEI, el cual se realizé en todas
las fases de tratamiento, iniciando con la recepcion de los efluentes en la fosa o
tanque receptor, pasando luego a la torre de cribado, tanque de igualacién, tanque
de adicién de nutrientes, reactor biolégico, clarificadores, tanque espesador de lodos
y por ultimo filtros-presa. Ademas, se evaluaron los reportes internos de laboratorio

de PTEI y los trimestrales del auditor externo.
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Fue relevante como durante la operatividad de la linea kétchup galén se afectaban
las condiciones hidraulicas del reactor, sobrecargando el volumen méximo (3200 L) y
afectando indirectamente la sedimentaciéon del lodo. En la figura 3.4 se muestra las

consecuencias que originaron las fallas en planta proceso.

Figura 3.4. Condiciones de sobrecarga del reactor biologico operando.

Mediante entrevista con el personal técnico y el analisis de los reportes fisico-
quimicos, manuales técnicos suministrados por el laboratorio de PTEI y los equipos
de medicién, se analizaron las condiciones operacionales de la planta de tratamiento

en comparacion a los valores de diseno.

Para diagnosticar las condiciones biologicas del sistema, es indispensable el estudio
microbiologico del proceso, el cual se analiz6 a través de un microscopio de contraste
de fases, tanto en el lodo activado como en el afluente de la planta de tratamiento,
ya que seguin Metcalf, (1996) muchas veces por las condiciones fisico-quimicas del

sistema aguas arriba, es posible tener bacterias filamentosas.

Finalmente, se realiz6 una evaluacién de los formatos fisicos y digitales utilizados en
los analisis de laboratorio y procedimientos operativos. Ademas, de la revisién de los
reportes semanales y trimestrales que se manejan en la PTEI. Adicional a esto, se

evalu6 el manejo de la informacién mediante consultas con el personal del area.
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3.1.2 Caracterizacion de los efluentes que llegan a la planta de
tratamiento.

Esta fase metodologica corresponde a la realizaciéon de campanas de recoleccion de
datos, para la evaluacién de las aguas industriales, el proceso a seguir inici6 con la
medicion de variables necesarias para la determinacion de caudales.
Posteriormente, se realizd6 el muestreo de los parametros fisico-quimicos del

efluente. Seleccionando los analisis y métodos a llevar a cabo.

3.1.2.1 Mediciones de caudal

La seleccion de los puntos de medicién se basa en las necesidades del proyecto en
general, debido a que estos datos proporcionaran soluciones en los objetivos

correspondientes. Cada uno de los puntos seleccionados se describe a continuacion.

TABLA 3.1
PUNTOS DE MEDICION PARA LA APLICACION DE LOS METODOS
CORRESPONDIENTES
Método Lugar de captacién Cédigo Descripcion
Tuberia principal planta-proceso:
Efluente industrial proveniente de los
N\ g s Canal Parshall- . ., .
(*)Método 1 Q-1 procesos: preparacion, esterilizacion,
Entrada .,
llenado y pasteurizacion de todas la
lineas de produccién.
Fosa o tanque Afluente de PTEI Heinz: Recepcién de
(*) Método 2 receptor de efluente Q-2 los efluentes industriales generados
industrial en toda la planta.
Efluente de PTEI: Agua tratada que
Lectura en fluye a través de un canal Parshall
dispositivo de Salida de la PTEI Q-3 : o . .
- con equipo digital medidor de flujo
medicién
adaptado al canal.

(*): Son métodos de medicién para la determinacién de caudales establecidos en la publicacién de

Eckenfleder, 2000.

Las mediciones para la determinacién de caudales fueron llevadas a cabo mediante

dos métodos establecidos en la publicacién de Eckenfelder, (2000). E1 método 1, se
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basa en la medicién en canales abiertos con un Parshall Flume (Q-1), y el método 2,
en el llenado parcial de tanques (Q-2). La lectura de caudal en la salida de planta de
tratamiento (Q-3) fue tomada para obtener pardmetros de referencia, y asi evaluar
la estabilidad del proceso y la consistencia de las mediciones, ya que en este punto
no se aplica ninguno de los métodos descritos. La ubicacién de los puntos de

medicién se muestra en el siguiente croquis.

TANQUE DE
COMPENSACION
TANQUE DE
CRIBADO ADICION DE Macronutrientes
NUTRIENTESY [¢— PARSHALL FLUME
NEUTRALIZACION
SALIDA-PTEI Q-3
TUBERIA DE RECIRCULACION
> FOSA O TANQUE DE LODOS
Q- RECEPOR DE
EFLUENTE IND.
]
O O O
DE
BASURA — _ . BOMBAS TANQUE | FILTRO
E g REACTOR BIOLOGICO DE LODO DE LODOS ™ PRENSA
@ @
> >
i |3 O O Ol
c c
[} [}
=] 2
i} w
PLANTA -
VINAGRE L
SERVICIOS
BASCIOS L

(Calderas, Torres PARSHALL FLUME
de enfriamiento) ENTRADA

T PLANTA-
PRODUCCION

Figura 3.5. Croquis de ubicacién de los puntos de medicién

El método 1,medicién de caudal en canales Parshall, se basa en la altura de liquido
en una zona especifica del canal, que a través de las dimensiones del mismo se logra
obtener un valor de flujo volumétrico. El parshall-flume de PTEI es de caudal libre.
Segun la ISO 1438, antes del punto de medicion el canal tiene que extenderse por lo

menos diez veces la anchura de la seccién de entrada del canal(I.A.C, S.L., 2008). Esto
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se comprobd para este elemento, al cual llega una tuberia de 14 pulgadas con una
extensiéon aguas arriba mucho mayor a 10 veces este valor. Ademas, este se
acondicioné para que la entrada se mantuviese limpia y lisa. En la parte de salida la

Unica exigencia es que el flujo discurra libremente.

El método 2, llenado parcial de tanques, tuvo su aplicacion en la fosa o tanque
receptor de efluentes industriales. La realizacion de este se determina a través de la
diferencia de altura de la fosa en un tiempo determinado, con un Core-Taker
(cilindro muestreador con valvula de retencién), el cual facilité la determinacién de
la altura inicial y final del liquido en el tanque, ya que este retiene el fluido
Iinternamente al mismo nivel de sumersion. Es de importancia hacer notar que la
bomba dispuesta para el cribado se mantuvo apagada durante el intervalo de
captacion. Ademas, Las dimensiones del tanque o fosa permitieron la realizacién del
método sin ninguin contratiempo. A partir de este método se obtuvieron los datos

para determinar el caudal medio afluente a la planta de tratamiento.

La planificaciéon de las mediciones se establecieron en condiciones operativas
normales y se basé en el analisis estadistico de datos mediante el uso de un software
llamado Minitab 16; a través del cual se determiné el tamano de la muestra para las
mediciones formalesde caudal, de modo que antes de recolectar los datos se
realizaron estudios prospectivos para estimar la desviacion estandar a partir de
estudios pilotos, los cuales se basaron en la aplicacion del método 2, llenado parcial

de tanques.

Para obtener una variabilidad aproximada del muestreo a escala piloto, se
realizaron 10 medicionescon una frecuencia de 1 hora y un intervalo de captacién de
10 min, basado en las variaciones que presenta el caudal de salida de la PTEI
(Reportes diarios e informes de caudal de agua tratada). Esto se realiz6 en un total
de 2 dias (La empresa no cuenta con registros de medicién de caudal en estas
zonas).Este método fue elegido para el estudio a escala piloto, ya que involucra

directamente el afluente de la PTEI.
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La produccion fue identificada para cada dia determinado del muestreo y asi
establecer una relaciéon entre el ritmo de produccion y los efluentes generados. La
semana elegida para el muestreo fue seleccionada acorde con el Departamento de
Planificaciéon de Alimentos Heinz, para garantizar una operatividad normal y de
esta forma obtener datos representativos. En la siguiente tabla se muestran datos

previos para fundamentar la medicion de caudales.

TABLA 3.2
VARIABLES DE PLANIFICACION PARA LA RECOLECCION DE DATOS.

Frecuencia | Intervalo # de

.. Tamarfio
, de de mediciones .
Fecha | Céd. . ., ., de la Herramientas
medicién | captaciéon | durante la
muestra

* 7
captacion

Regla metalica con
cinta métrica adaptada
Q-1 | ¢/60 min 10 min 1 30 de (150,00 + 0,05) cm
para la mediciéon de

nivel.
Desde Core-Taker de 16 pies
30/01/12 de longitud con valvula
hasta Q-2 | ¢/60 min 10 min 3* 30 de retencién de liquido.
03/02/12 Cinta métrica de
(500,00 + 0,05) cm.
Lector digital
ultrasonido y

3| ¢/60min | 10 mi 3 30
Q C min min controlador para el

monitoreo de caudal

*Se realiza este # de mediciones para tomar el promedio como resultado durante 10 min.

Las mediciones se realizaron para un mismo tiempo en todos los puntos, por lo tanto
el formato elaborado para la recoleccion de datos es una matriz que contiene las

variables necesarias para la determinacion de caudales.

3.1.2.2 Evaluacion y determinacién de caudales

Inicialmente se realiz6 un analisis estadistico mediante el software Minitab 16, a

través del cual se realizaron graficas de probabilidad para una distribuciéon normal,
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analizado con la técnica grafica y con el estadistico de Anderson-Darling y el valor p,

para corroborar la distribucion especificada con un 95% de confiabilidad.

,Como se sabe si una distribucion de probabilidad particular, es un modelo

razonable para los datos?

A veces, esta es una pregunta importante porque muchas de las técnicas estadisticas
se basan en la suposicion de que la distribucién de la poblacién es de un tipo
especifico. Por lo tanto, se puede pensar en la determinaciéon deverificacion de
hipétesissi los datos provienen de una distribuciéon de probabilidad especifica

(Montgomery, 2003).

Si el valor p es menor que su nivel de significancia (0,05), no se rechaza la hipétesis

nula de la distribucién de los datos. En caso contrario se rechaza.

Comprobada la distribucién normal, se procedié a calcular y tabularlos caudales de

las mediciones realizadas en el canal Parshall (Q-1) de la siguiente forma:

Q,=k -(h-fep)™fe, EC.(3.1)
(Pedroza, 2001)
Doénde:
Q,: Caudal en el canal Parshall Q-1, (I/s)

3
k: ctte en funciéon de las dimensiones del canal, (2007 mT)

h: nivel del agua en el punto de medicién, (m)
n: ctte en funciéon de las dimensiones del canal que modifica la variable H para que

la ecuacién sea dimensionalmente homogénea, (1,53 Adim.)

fc,: Factor de conversion 1, (0,27 8 ﬁ)

. .z 1m
fco: Factor de conversion 2, (—)
100cm

Para los caudales de Q-0 (estudio piloto) y Q-2, mediante el método de llenado

parcial de tanques, se calcularon de la siguiente forma:
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_(AHAfe)) LA

9 t ng EC (32 )

(Perry, 2008)

Donde:
Q,: Caudal calculado por el método 2, (:L)

AH: diferencia de altura entre el final y el inicial de la medicién, (cm)
L: largo de la fosa, (m).

A: ancho de la fosa, (m).

fcg: Factor de conversion 3; (1000 m—l;))

En el punto de medicién Q-3 no se realiz6é ningin calculo, ya que se tom¢ la lectura
en el medidor de caudal dispuesto en la salida de PTEI, siendo este un equipo digital

con valores de (Q-3 +0,1) L/s.

3.1.2.2 Muestreo de las caracteristicas fisico-quimicas de los efluentes industriales.

En las aguas residuales de procedencia industrial es importante la seleccion de
sitios adecuados de captacion demuestras, tomando en cuenta el objetivo del
muestreo, periodos de produccion, facilidad de acceso, entre otros. Cada situacién se
debe manejar de forma individual. Ademas, para el disefno del plan de muestreo, es
importante tener a la mano los planos de instalaciones de drenajes y alcantarillados,

los cuales fueron diseniados en el objetivo 1.

En el transcurso de la identificacion del sistema de drenaje industrial se
establecieron los puntos de muestreo en las zonas donde el caudal permite mezcla
completa, ademas del volumen y frecuencia del muestreo de acuerdo con lo que
establece la norma venezolana COVENIN 2709:02. En la tabla 3.3 se muestran los
puntos de medicion seleccionados para el muestreo y en la figura posterior el croquis

de ubicacién de los puntos de muestreo.
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TABLA 3.3
PUNTOS DE MEDICION SELECCIONADOS PARA EL MUESTREO
Cédigo de
Puntos de medicién Descripcion del sitio de muestreo
muestra

Tuberia  principal  planta-produccién:
Efluente industrial proveniente de los
Canal Parshall-Entrada P-1 procesos: preparacion, esterilizacion,
llenado y pasteurizacién de todas las lineas
de produccién

Afluente de PTEI: Agua residual

Fosa o Tanq}le receptor A-1 proveniente de los procesos de manufactura
de efluentes industriales en la planta y otros.

Para efectuar y mejorar el control operacional de las fases de tratamiento, es
necesario conocer cada uno de los parametros fisico-quimicos del agua residual
industrial en los puntos de muestreo seleccionados. Se realizaron caracterizaciones a
través del muestreoen campo y en el laboratorio PTEI, identificando al mismo
tiempo las lineas de produccion para ese instante en planta-produccion.A su vez, se
identifico el aporte generado por los efluentes de planta vinagre y servicios basicos.

Los parametros analizados fueron:

»pH

» Temperatura (T)

> Oxigeno disuelto (OD)

»Demanda quimica de oxigeno (DQO)
> Sélidos suspendidos totales (SST)

> Nitrégeno Total (Nt)

> Fésforo Total (Pr)

Para cada punto de medicién fue discriminado el muestreo segin los parametros
necesarios y la utilidad de cada uno en dicha zona. Los parametros como: pH, T y
OD muestran las caracteristicas de campo importantes para cualquier estudio; la

DQO y SST para evaluar la carga contaminante y realizar comparaciones entre los
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puntos de muestreo; y por ultimo los nutrientes Nty Prpara ajustar la dosificacion

de nutrientes en base a las caracteristicas del afluente de la planta. En la siguiente
figura se muestran detalladamente la ubicacién de los puntos de medicién y los

parametros fisico-quimicos analizados en cada punto de muestreo seleccionado.

TANQUE DE
COMPENSACION
PARSHALL FLUME
TANQUE DE SALIDA-PTEI
CRIBADO ADICION DE Macronutrientes
NUTRIENTES Y [¢———
NEUTRALIZACION
pH, T, OD,
DQO, SST, N,
PT
TUBERIA DE RECIRCULACION
FOSA O TANQUE DE LODOS
RECEPOR DE
EFLUENTE IND.
O O O
DE
BASURA = = REACTOR BIOLOGICO L__| somsas TANQUE FILTRO
= = DE LODO DE LODOS PRENSA
172} (%2}
> >
g 2 O O O
£ £
: : @
= =4
5 [}
= =
i ]
PLANTA -
VINAGRE ||
SERVICIOS
BASCIOS ||
(Calderas, Torres PARSHALL FLUME
de enfriamiento) ENTRADA
T PLANTA-
PRODUCCION

Figura 3.7. Croquis de ubicacién de los puntos de muestreo y parametros medidos

La demanda biolégica de oxigeno no fue medida en la realizaciéon del muestreo por
limitaciones como tiempo y complejidad de medicion, ya que este parametro DBOs
requiere de un tiempo de consumo de oxigeno en las muestras de 5 dias. Es por ello
que se decidi6 tomar un parametro global para la medicién de carga contaminante

presente en el agua como lo es la DQO.

La modalidad de captacion de muestras se realizé de forma manual directamente

por los autores del proyecto y ayuda de los operadores del area. Esto fue ventajoso ya
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que permitié observar situaciones variables o no previstas y hacer cambios en la

programacion, ademas involucra un equipo minimo para la captacion.

El tipo de muestra fue seleccionado acorde con las necesidades del proyecto, de esta
forma, los parametros de campo pH, OD y Temperatura fueron medidos para cada
sub-muestra como muestra instantanea.El nitrégeno total y fosforo total fueron
medidos igualmente como muestra instantanea en cumplimiento con la norma
2709:02, pero solo para una sub-muestra por dia, ya que las principales limitaciones
son el tiempo, consumo de reactivos y la complejidad de analisis. A diferencia de
estos, los parametros DQO y SST fueron medidos como muestras compuestas cada
dia, ahora bien, la proporcionalidad de caudal para el punto de mediciéon P-1se
asumié como un caso de volumen constante (COVENIN 2709:02), ya que a través de
las mediciones de flujo obtenidas en la campana de recoleccion de datos en esta
zona, no mostraron variaciones significativas, por lo tanto las muestras compuestas
se prepararon mezclando volimenes iguales de sub-muestras. En las tablas 3.4 y 3.5

se muestran en detalle las especificaciones del muestreo.

TABLA 3.4
CAPTACION, PRESERVACION Y MANEJO DELAS MUESTRAS BASADO EN LA
NORMA COVENIN 2709:2002
Vo%u-men Tiempo de
mlmrr.l((i) Tino d almacenamiento
Anilisis Envase reqt;e;rl ° mfeos tr(; Preservacion Méximo
muestra Real seguin
(ml) SME!
= .
DQO P 100 c | )szj?grado 5horas | ()7 dias
Filtrado y
Fésforo Total | V (A) 100 I (*)Refrigerado | 1 hora 48 horas
a 4°C
oD .
(Electrodo)
pH \'% 50 I <2 min <5 min
Nitrogeno v 500 | )R‘fri?grado 1horas | ()7 dias
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T

Temperatura

SST P 200 C Refrigerado 6 horas 7 dias
P: plastico

V: vidrio

I: Instantanea

C: compuesta

(A): Envase enjuagado con 4cido clorhidrico 1:1 y agua destilada (sustentado en el
manual Hach para el andlisis de fosforo total o fosfato)

---: No aplica (medicién en campo)

(*): No fue necesario la preservacién con 4cido sulfirico ya que eran muestras
compuestas refrigeradas para analizar al finalizar la recoleccién.

(**): Tiempo maximo de almacenamiento condicionado por la preservacién en caso de
haberla hecho con acido sulftrico.

1: Standard methods for the examination.

Estructurada la metodologia normada de captacién, preservaciéon y manejo de
muestras de cada uno de los analisis a realizar, se procede a especificar el tiempo y
volumen en el proceso de captacion. De acuerdo con lo observado en los reportes
trimestrales y analisis de laboratorio internos las variaciones no son grandes, por lo
tanto para la frecuencia de muestreo para pequenas variacionesde caudales y cargas
contaminantes, s6lo hace falta que se tomen a intervalos entre 2 y 24 horas

(Ramalho, 1983).

Este muestreo se realizé durante una semana de produccién normal (Acorde con el
Dpto. de planificacién) en un lapso de tiempo correspondiente a la jornada laboral,
desde las 7:00 am hasta las 4:00 pm. En vista de que diariamente son 8 horas
laborales, se seleccioné el minimo tiempo del rango de frecuencia establecido (2
horas) para mejores resultados, haciendo posible 5 mediciones por turno. Ademas,
tedricamente las variaciones industriales en las concentraciones de DQO y SST
pueden variar a lo largo del dia (Metcalf, 1996), por ello se mezclan varias sub-

muestras en el transcurso del dia y en las horas de mayor produccién en la empresa,
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y de esta forma obtener una aproximacién de la mas real posible la concentracion de
estos parametros por dia.Asi es posible establecer caracteristicas fisicoquimicas

representativas del agua residual industrial.

TABLA 3.5.
VARIABLES DE PLANIFICACION PARA LA REALIZACION DEL MUESTREO.
. Durac.ién Volumen de Numero de Volumen de
, Frecuencia | del periodo muestra
Fecha Cod. .., cada sub- sub-muestras
de medicion de .. compuesta
.y muestra (ml) diarias
captacion @
06/02/12 P-1 ¢/2 horas 5 min 300 5 1,5
al
10/02/12
A-1 ¢/2 horas 2 min 400 5 4,0(*)

(*): Este volumen contiene la cantidad extra de muestra individual para los andlisis Nt y Pt
realizados 1 vez por dia.

La identificacién y manejo de las muestras se realizo de acuerdo a lo estipulado en la
Norma COVENIN antes citada. Donde cada muestra se etiqueto con su lugar, fecha

y hora de captacion y tipo de muestra.

Es de hacer notar que la medicion de los parametros fisico-quimicos Nitrogeno y
Fosforo total fueron implementados en el mes de septiembre del 2011 en PTEI Heinz
como nuevos parametros de medicion para el control operativo de la planta. La
metodologia de estos analisisfueadaptada de acuerdo con la disponibilidad de los
equipos y materiales en el laboratorio de PTEI, siguiendo los métodos
estandarizados por Hachlos cuales en su mayoria estan basados por los métodos
estandarizados APHA, 20va edicion. Estos analisis fueron posibles llevarlos a cabo
con un equipo fotometro de filtro con Led como fuente de luz, controlado por un
microprocesador, el cual es conocido como colorimetro DR890. La exactitud de las
mediciones para el DQO aumentaron notablemente con el uso de este colorimetro,

en comparacion al método normalizado utilizado anteriormente en el laboratorio con
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reflujo cerrado y método titulométricoAPHA: 5220-B; esto tomando como referencia

a los valores trimestrales reportados por un auditor externo (TAC, C.A.).

TABLA 3.6
METODOS ESTANDARIZADOS EN LA FASE DE CARACTERIZACION DEL
EFLUENTE
Anédlisis Método estandar
DQO Hach: Método 8000— digestién en reactor

Fésforo total Hach: Método 8190 - digestion de persulfato acido.

OD (*)SM-4500-O G: Método del electrodo de membrana para OD

Nitrégeno total Hach: Método 10071- digestién de persulfato.

SST Hach: Método 8006—Método fotométrico con agitaciéon

(*)SM: Standard methodsfor water and wastewater.
Hach: Métodos establecidos por Hach Company para colorimetro basado en el (*)SM.

e Analisis de los parametros fisico-quimicos en las muestras.

A continuaciéon se describen los procedimientos realizados en el proceso de analisis
fisicoquimicos de las muestras. Los reactivos fueron seleccionados especificamente

para cada caso.
v'Demanda quimica de oxigeno(DQO)
HR —plus (0-15,000) mg/L, precision del método + 16 mg/L

Se inici6 homogeneizando 100ml de muestra por 2 minutos en un beacker de 600ml
con la plancha de agitaciéon magnética. Luego se Encendié el Reactor DRB 200 para

Calentarlo a 150 0C y programarlo para 120 minutos.
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Figura 3.8. Homogenizacién de muestra en la plancha de agitacion magnética

Posteriormente se tomaron 2 viales de cada kit de analisis de DQO (HR-plus) y se
rotularon con el punto de muestreo, fecha y hora. Después con una pipeta se
agregaron:(0.2 £ 0.1) ml de muestra igualmente la misma cantidad de agua
desmineralizada al otro vial (Blanco: solucién cero), luego se agitaron

vigorosamente.

Figura 3.9. Preparaciéon de muestras y blancos a digerir en el reactor DRB200.

Después se calentaron los viales por 2 horas en el Reactor DRB200 precalentado.
Transcurrido el tiempo se dejaron enfriar los viales a temperatura ambiente y se

agitaron varias veces.

81



FROLATAQ
B

Figura 3.10. Digestion de la muestra y blanco por 2 horas.

Se procedié a encender el colorimetro DR890, ingresando entonces el nimero de
programa para DQO (17 ENTER).Luego, se inserté el Adaptador COD/TNT en la
celda, hasta que fue acoplado. Se inicié midiendo al blanco digerido con el fin de fijar
un patron cero en el colorimetro, el cual se limpié con una toalla himeda y luego se
seco6 con papel absorbente para eliminar huellas del mismo. Posteriormente se
insert6 el blanco en el adaptador y fue tapado herméticamente para evitar
interferencias en las mediciones por absorbancia de la luz externa, seguidamente se

presiono el botén: ZERO, mostrandose en la pantalla: 0 mg/L. COD.

Figura 3.11. Medicién de DQO con el colorimetro DR890 Hach.

Finalmente se midi6 el vial con la muestra digerida en el equipo de la misma forma

que se realizé con el blanco, limpiandolo y tapandolo herméticamente, se presion6 el

82



(;zgs}rmm'!

T4 ‘5 SRR

botén: READ y en la pantalla se muestra el resultado en mg/L DQO. (De acuerdo
con el método para rangos de (0-15,000) mg/L se Multiplicé el resultado por 10).

v’ Oxigeno disuelto (OD)

Se utilizé un equipo digital YSI 550A con electrodo de membrana con un rango de
OD: 0-20 mg/L y precision de OD: 0,01 mg/L, y la temperatura con un rango de -5 a
45°C y precision de + 0,1°C.

El procedimiento de medicién inici6 limpiando la sonda con 3 porciones sucesivas de
agua destilada, se encendié el equipo 5 minutos antes de la medicién y se procedié a
verificar que el equipo estuviese calibrado sumergiendo la sonda en soluciéon de
meta-bisulfito de sodio (solucién cero oxigeno disuelto) y agitando levemente a
través de la muestra. El analisis corroboré la calibracion del mismo con cero oxigeno
disuelto. Luego se realizé la medicion a las muestras correspondientes de igual
forma que se midid con la soluciéon de meta-bisulfito de sodio, ademas aprovechando

la versatilidad del equipo se midié simultaneamente la temperatura en campo.
vpH

Fue medido con un pH-metro Orionstar 2 con rango pH: 0-14,99 Adim., y precisién
pH: £ 0,01 Adim. Este parametro también se midi6 para cada una de las
submuestras,realizado en laboratorio como se muestra en la figura 3.12, lavando el
electrodo del pH-metro con 3 porciones sucesivas de agua destilada vy
sumergiéndolohasta la mitad del volumen de la muestra contenida en un beacker de

600ml. Finalmente se presioné el boton MEASURE para conocer el resultado.
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Figura 3.12. Medicién de pH de una muestra individual P-1.

v'Nitrégeno Total (N1)
Rango: (0,0-25,0)mg/L, Reactivos: TN A, B y C, TN hidréxido, Persulfato TN,

precision del método + 0,5 mg/L

El procedimiento inicié precalentando el Reactor DRB 200 a 105 °C y programarlo
para 30 minutos. Luego se tom6 un vial TN Hidréxido para la muestra y otro para el
blanco (Solo es necesario preparar un Blanco para cada kit de reactivos) se rotulé
con el punto de muestreo, fecha y hora,y usando un embudo micro, se agregaron los
contenidos de una bolsa de polvos de persulfatoTN para cada vial TN Hidréxido.

Tapar herméticamente y agitar para disolver.

Nota: Para las muestras A-1 se evaluaron previamente valores histéricos (Teniendo como
referencia los informes de laboratorio de TAC, C.A. en este punto de medicion)para

garantizar que los valores se ajusten al rango dela concentracion estipulada por el reactivo.

Se agregaron 2 ml de muestra a uno de los viales y 2 ml de agua desmineralizada al
otro vial (Blanco). Tapar ambos tubos y agitar vigorosamente (alrededor de 30
segundos). Luego se colocaron los viales en el Reactor DRB200 para digerirlos por

30 minutos.

Al concluir la digestion se dejaron enfriar a temperatura ambiente. Haciendo uso del

colorimetro DR890, se procede a lo siguiente: presionar PRGM y luego ingresar el
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numero de programa para Nitrogeno Total: 58 ENTER. Se retirar las tapas de los
viales y se anaden los contenidos de una bolsa de polvos de Reactivo ATN a cada
uno. Se taparon y agitaron durante 15 segundos. Luego para esperar el tiempo de
reaccion adecuado se Presioné: TIMER ENTER e inicia un periodo de reacciéon de 3
min.Cuando suene el cronémetro, se quitaron las tapas de los viales y se adiciond
una bolsa de polvo Reactivo B TNa cada vial. De igual forma se presion6 ENTER

para dar inicio al periodo de reaccién de 2 min.

Después de culminar el tiempo de reacciéon se retird las tapas de los viales Reactivo
C TN y se adicionaron 2ml de la muestra digerida al primer vial y 2 ml del Blanco
digerido al segundo vial. Se taparon y agitaron los viales 10 veces para mezclar. En
la pantalla se mostr6: 05:00 TIMER 3. Por lo tanto se presion6: ENTER para dar
comienzo al periodo de reacciéon de 5 min.Durante este tiempo se inserté el
adaptador COD/TNT en la celda del dispositivo.Cuando el cronémetro del equipo
aviso el final de tiempo de reaccion se limpié el vial “Blanco” con una toalla himeda

y se seco con papel absorbente.

Finalmente se el “Blanco” Colocé en el adaptador presionando sobre la tapa. Se tapd
herméticamente la celda del colorimetro con la tapa HACH y se presioné: ZERO.

En la pantalla se mostré: 0.0 mg/Li N

Luego se realizo el procedimiento de limpieza e insercién del vial con la muestra en
el colorimetro, por lo que para culminar conocer la concentracién se nitrogeno total

se presion6é READ,yfinalmente el resultado se mostré en mg/Li N.

v Fésforo Total (Pr)

Rango (0.00-3,50) mg/L. Reactivos: Persulfato de potasio, NaOH 1,54 N, PhosVer 3
(Reactivo de fosfato), precision del método + 0,06 mg/L

El procedimiento inicié precalentando el Reactor DRB 200 a 150°C y programarlo

para 30 minutos.

Nota: Para las muestras A-1 se evaluaron previamente valores historicos (Teniendo como

referencia los informes de laboratorio de TAC, C.A. en este punto de medicion)para
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garantizar que los valores se ajusten al rango de la concentracion estipulada por el

reactivo.

Luego se tomd un vial para fésforo total, se rotulé con el punto de muestreo, fecha y

hora, y con una pipeta se agregd 5.00ml de muestra.

Nota' La muestra instantinea seleccionada para medir Fosforo fue la misma para
nitrogeno eligiendo aquella en la que el pH estuviese entre 6-8. Este rango es necesario para

garantizar el analisis correcto de la muestra, establecido por el método.

Usando un embudo micro, se agregaron los contenidos de una bolsa de polvos de
Persulfato de Potasio al vial. Se tap6 herméticamente y se agitdé vigorosamentepara
disolver. Se colocéd en el Reactor DRB200 precalentado a 150 °Cpara digerir por 30

minutos.

Después del tiempo de calentamiento se retird el vial cuidadosamente del reactor
para dejarlo enfriar a temperatura ambiente.Con una pipeta se agreg6é 2.00ml de

hidréxido de sodio 1.54Nal vial.

Haciendo uso del colorimetro se procedié a encenderlo, y entonces se ingres6 el
numero de programa para Fosforo Total: 82 ENTER.Se insert6 el adaptador
COD/TNT en la celda del dispositivo y se limpié el vial a medir con la muestra con
una toalla humeda y se secé con papel absorbente. Posteriormente se colocé dentro

del adaptador presionando sobre la tapa.

Para registrar el punto cero de la mediciéon se procedidé a tapar herméticamente el
vial puesto en la celda con la tapa HACH y Presionar: ZERO, en la pantalla se
mostro0mg/LP.

Usando un embudo micro, se agregaron los contenidos de una bolsa de polvo de
reactivo de fosfato PhosVer3 en el vial. Se tapé herméticamente y se agité durante

10-15 segundos (Fue normal que el polvo no se disolviera por completo)
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Para establecer un tiempo de reaccién predeterminado, se presion6: TIMER ENTER
e inici6 un periodo de reaccion de 2 minutos.Al finalizar se formé un color azul, esto

indico que el fosfato estaba presente.

Finalmente después de los 2 minutos se limpio el vial, se insertd en el equipo, y se

presion6é: READ. En la pantalla se mostré el resultado en mg/L P.

v'Sélidos Suspendidos Totales (SST)
Rango- (0-750) mg/L. precision del método + 18 mg/L

Se inici6 homogeneizando500 ml de muestra en un balén aforado de 1000ml con la

plancha de agitacién magnética a maxima velocidad por 2min exactamente.

TR

\Ar

Figura 3.13. Agitacién de muestra para medicién de SST.

Durante la agitacién se llené la cubeta 1 con 25mlde agua destilada (E! Blanco).
Luego se colocod la cubeta limpia dentro del compartimiento del colorimetro y se

presioné: ZERO para marcar el punto de referencia cero de la medicién.

Transcurridos los 2 minutos se llené la otra cubeta (cubeta 2)con25mlde la muestra
homogenizada (muestra agitada). Se removié cualquier burbuja de aire que estaba
presente con el fin de evitar suspender uniformemente cualquier residuo.
Finalmente se limpid, se colocé dentro del compartimiento del equipo de medicién y
presionando READ se obtuvo la medicion correspondiente en mg/L SuSld.
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v" Ensayo de oxigeno disuelto, pH y temperatura en el lodo activado.

Inicialmente se hicieron mediciones consecutivas de oxigeno disuelto en el reactor
biolégico durante 2 horas para obtener un perfil de concentracién.Luego se tomaron
cuatro muestras de 250ml de lodo activado en puntos estratégicos del mismo. Estos
fueron transvasados a una botella de 3 litro, luego se insertd una capsula magnética
y se coloco sobre la plancha de agitacion magnética. Seguidamente, haciendo uso de
los equipos e instrumentos antes mencionados, se introdujeron las membranas del
pH-metro y del medidor de oxigeno disuelto. En la siguiente figura se muestran las

imagenes del analisis en laboratorio.

Figura 3.14 Medicion conjunta de OD, pH y temperatura.

Las mediciones se hicieron durante 10 minutos con una frecuencia de 30 segundos,
registrando la informacién en una hoja de calculo. Esto fue durante la semana del

13/02/12 al 17/02/12.

Ademas, durante esta semana, se realizaron mediciones de la concentracion de
oxigeno disuelto en el reactor biolégico en 4 zonas estratégicas del mismo, donde se
promedi6 para obtener una data representativa. Esto con la finalidad de obtener un

perfil de oxigeno disuelto como base para el ensayo realizado.
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3.1.2.3 Determinacién de las cargas masicas
La determinacion de las cargas masicas se realizé mediante la siguiente ecuacion:
Carga masica=Q*Conc. C*Fc4 EC. (3.3)
(Metcalf, 1996)
Donde:

Carga mdsica’ carga mésica del agua, (Kg/d).
Q: caudal de agua, (L/s).
Conc.C: concentracién del constituyente del agua, (mg/L).

Fc4: Factor de conversién 1; 0,0864 (kg.s/mg.d).

3.1.3 Planteamiento de alternativas que permitan implementar un

sistema de medicion de caudal de entrada de la planta de tratamiento.

. Definir la zona de medicién de caudal y los posibles beneficios que pueden

generar la realizacién de este objetivo.

En base a estudios previos, se planificaron reuniones con los tutores y el personal
del area para evaluar y establecer una opcién representativa de medicién de caudal
del afluente de PTEI y justificarla. En base a los resultados de las mediciones de
caudal, entre el afluente de PTEI y el canal Parshall de la linea de drenaje de planta
producciéon, se realiz6 un analisis estadistico de los datos; comprobada la
distribuciéon normal, se procedid a realizar una prueba de hipdtesis para comparar 2
muestras entre si, usando la herramienta “t de 2 muestras” a través del software

estadistico Minitab 16.

Esta prueba de hipoétesis es para demostrar la representatividad de las mediciones

en el canal Parshall como afluente de la planta de tratamiento. Ademas, se realizé
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una comparacion entre las cargas masicas de DQO en ambas zonas, determinando la

carga masica en el punto P-1 con la misma metodologia del objetivo anterior.

. Investigacion en fuentes bibliograficas acerca de tecnologias y equipos

aplicados en la medicion de caudal de aguas residuales.

Se consultaron diversas bibliografias para generar las alternativas de tecnologias de
medicion de caudal aplicadas a las condiciones del drenaje industrial aguas arriba y
aguas abajo, es decir, desde donde se generan los efluentes hasta la entrada de la

planta de tratamiento.

. Reuniones con especialistas en plantas de tratamiento de aguas y sistemas de

medicion de caudal.

En esta fase se llevaron a cabo reuniones y entrevistas no estructuradas con
especialistas del area en estudio, y se logré recolectar informaciéon acerca de las

posibles alternativas para el cumplimiento del objetivo.

. Verificacion de las posibilidades existentes para implementar sistemas de

medicion de caudal en el sistema estudiado.

Mediante las reuniones con tutores y personal del departamento de mantenimiento
(técnicos, operarios y supervisores) de Alimentos Heinz, C.A. se identificaron las
zonas factibles para implementar tecnologias y/o equipos de medicién de caudal,
tomando en cuenta modificaciones estructurales y criterios de rentabilidad y

espacio.

. Planteamiento de las alternativas que permitan implantar un sistema de

medicién de caudal adaptado a los requerimientos y condiciones de la planta.

A través de reuniones y entrevistas con el tutor industrial y el personal del area, se
lograron determinar las alternativas necesarias para el cumplimiento del objetivo, y
de esta forma garantizar un buen control en la fase inicial de la planta de

tratamiento de efluentes industriales PTEI Heinz.
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3.1.4. Seleccion de la alternativa que mas se ajuste a los requerimientos

apoyados en criterios de comparacion técnicos y economicos.

La seleccion de la alternativa se realizé a partir de los planteamientos generados
para la medicién de caudal de entrada de la PTEI, para ello se elabor6 una tabla con
las ventajas y desventajas que traerian como consecuencia la implementaciéon de
cada alternativa planteada. Seguidamente, se establecieron los criterios de seleccion
y se le asigné a cada criterio una ponderacién en una escala porcentual del (0-100) %
dependiendo de la importancia dada a cada uno de estos, de esta manera 0 es el

criterio menos importante y 100 el mas importante.
e Criterio 1: Inversion inicial

Se refiere a los costos generados por la adquisicion de equipos y accesorios que
conforman la alternativa, siendo uno de los criterios con mayor importancia para la
empresa, debido a que indica cuan costoso es la implementacién de la propuesta, por

lo que se le asigna un peso de 30%.
e Criterio 2: Operatividad

Este criterio considera el grado de dificultad de los procedimientos necesarios para
operar y controlar los equipos o dispositivos de la alternativa seleccionada,

representando un valor de 15%.
e Criterio 3: Eficiencia

En este caso, se evalua la eficiencia del sistema de mediciéon de caudal tomando en
cuenta las caracteristicas del agua cruda. Debido a la importancia de este criterio, se

le asigna un peso de 30%.
e Criterio 4: Costos operativos y mantenimiento

Se consideran los costos asociados para el control, operacién y mantenimiento

correcto del sistema de la alternativa a desarrollar, asignandole un peso de 15%.
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e Criterio 5: Seguridad y medio ambiente

En la actualidad es conveniente evaluar el impacto ambiental de cualquier decisién
que se pretenda desarrollar, es relevante el ahorro energético y contaminacion que
pueda que se pueda obtener por cada alternativa, ademas se necesita conocer el
riesgo al que estan expuestos los operadores al manejar los equipos o dispositivos

utilizados. Asignando a este criterio un valor de 10%.

Posteriormente, mediante una matriz de seleccién se determiné la alternativa mas
adecuada para la implementacion de un sistema de medicion de caudal en la
entrada de la planta de tratamiento de efluentes industriales, para lo cual se

siguieron los pasos presentados a continuacion:

A cada alternativa se asigné el puntaje correspondiente a cada uno de los criterios
de seleccidon; este puntaje tiene una ponderacion del 1 al 5, siendo el 1 la condicién
més desfavorable (muy malo), 2 (malo), 3 (regular), 4 (bueno)y 5 la mas favorable
(muy bueno). Posteriormente cada puntaje es multiplicado por el valor del
porcentaje para asi realizar una sumatoria de las puntuaciones obtenidas de cada
criterio y obtener la puntuacién final para cada alternativa. Para determinar el

valor acumulado de la alternativa en cada criterio se utilizo la siguiente ecuacién:
A=ApcXP EC(34)
(Cohen, 2000)
Donde:
A: Valor acumulado por la alternativa (Adim)
Apc: Ponderacién por criterio (Adim)
P: Peso por criterio (Adim)

Luego, el calculo del valor total de cada alternativa se obtuvo por medio de la

siguiente ecuacion:
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n
i=1

(Cohen, 2000)
Donde:
P; : Puntuacién total para una alternativa (Adim)
n: Numero de criterios

Finalmente se seleccioné la alternativa que obtuvo mayor puntuacién, con lo cual se

cerro el proceso de toma de decisiones.

3.1.5. Determinacion de las modificaciones y/o ajustes necesarios para

mejorar el tratamiento biolbgico.

En base a los diagnodsticos y caracterizaciones realizadas, esta fase del proyecto
consta de los ajustes y/o modificaciones de las variables operativas que fueron
diagnosticadas con fallas en la planta, estas involucran: ajuste de la dosificacién de

macronutrientes y modificacién del formato de control de proceso.
3.1.5.1. Ajuste de dosificacion demacronutrientes

Para establecer una dosis adecuada en la adicién de nutrientes se analizaron las
caracterizaciones realizadas, especificamente lo correspondiente a la DQO, nitréogeno
total, fosforo total y caudal de entrada a la planta de tratamiento. Ahora bien, los
requerimientos basicos en un sistema de lodos activados estan basados en la DBO
(demanda biolégica de oxigeno), por lo que a partir de datos histéricos de la planta
de tratamiento de efluentes industriales Heinz se procedié a estimar un porcentaje
de biodegradabilidad (DBO/DQO) con anélisis estadistico de valores, desde el afio

2002 hasta el ano 2012 para que sea representativo.

» Determinacion estadistica del % de biodegradabilidad
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Se debe tener en cuenta que la relacion DBO/DQO no debe variar en gran
proporcién, ya que este es un valor caracteristico para la seleccion del tipo de

tratamiento en que se basa el diseno de plantas de tratamiento.

Inicialmente se realiz6 un estudio probabilistico para verificar que los datos se
comportan como una distribucién normal, similar a los realizados en el objetivo 2.
Para comprobar la normalidad de los datos se procedi6 a validar la prueba de
hipétesis con el estadistico de Anderson-Darling a través del valor p comparando

que este sea mayor al nivel de significancia con un 95% de confiabilidad.

Verificado lo anterior, se procedié a determinar las estadisticas descriptivas,
obteniendo el % de biodegradabilidad medio y de esta forma estimar los datos de

DBO a partir del DQO del muestreo mediante la ecuacién 3.1.
» Estudio de las relaciones de macronutrientes y dosificaciones

Este estudio se basa inicialmente se evaludé la relacion DBO: N: P para comparar con
la 6ptima 100:5:1 y observar el grado de deficiencia de nutrientes en el afluente de
PTEI, y entonces a través de los limites superior (100:5:1) e inferior (100:2,5:0,5)

establecer el ajuste de la dosis de nutrientes.

En Heinz actualmente se adiciona sin control un compuesto tinico a base de fosfato
de amonio y cantidades de urea con las siguientes caracteristicas: Relacion N: P en
el producto es 4,51, densidad a 20 °C es de 1160 kg/m3, y punto de ebullicién mayor
a 100 9C. De estas caracteristicas quizas la mas importante en este analisis es la
relacion N: P, ya que una de las desventajas de la adicion conjunta de
macronutrientes es que no es posible dosificar los kilogramos por dias necesarios
cuando se tiene una relaciéon N: P diferente en el afluente de la planta. Ademas, el
producto fue implementado sin constatar un analisis previo de las concentraciones
de nitréogeno y fosforo y establecer una relaciéon media. Sin embargo el proveedor

dispone del mismo producto Stimulus con relaciones N: P diferentes.
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Seguidamente se realizo la comparacion de la relacion N: P del afluente de PTEI con
la especificada por el producto, esto con la intencién de garantizar que este se

adapta a las condiciones de entrada de la planta de tratamiento.

La dosificacion requerida que establece las especificaciones del producto Stimulus
7174 basada en el nitrogeno es la siguiente:

by ((0.05-Q- fe5 -DBO)-(Q-fe:N-NH;afl.)

— EC.(3.6)

(Nalco, 2006)

Donde:

D-N: dosis de nitrégeno requerida, (%)

Q: caudalafluente, (mTS)

DBO: demanda biolégica de oxigeno en el afluente, (%)

N-NHsafl.:nitrogeno como N-amoniacal en el afluente, (%)

Factor N: factor del compuesto asociado al nitrégeno, (0,151 Adim.)

fcs- factor de conversion 5, (24%)

La dosis de fésforo se calcula de la siguiente manera:

D.pe ((0,05-Q- fc; -DB0)-(Q-fc5-P-PO4 afl.)) BC. (3.7)
Factor P

(Nalco, 2006)

Donde:

D-P: dosis de fésforo requerida, (%)

P-PO.afl.: Fésforo como fosfato en el afluente, (g/L).

Factor P: factor del compuesto asociado al fésforo, (0,033Adim.)

Las conversiones de las especies quimicas involucradas, como el nitréogeno y fésforo

total se encuentran especificadas en la tabla C.2.
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En vista de que se trata de un compuesto unico, el producto Stimulus 7174
especifica que la dosis 6ptima sera aquella con el mayor valor de kilogramos por dia,
es decir, para el ajuste se tomoé la mayor dosificaciéon entre ambos. A su vez se debe
tomar en cuenta que si ambos calculos resultan en dosificaciones muy diferentes, se
debe considerar usar un producto Stimulus con diferente relaciéon N:P.Stimulus
también establece condiciones en el efluente tratado, estableciendo que para una
dosis 6ptima se deben tener concentraciones en el agua tratada cercanos a 1 mg/L de

Nitrégeno Total y 0,5 mg/Li de Fésforo como POy

Finalmente el ajuste del caudal de la bomba de dosificacién de nutriente se realizé a
través de la carga masica calculada en kg/d y la densidad del producto con la

siguiente ecuacion:

CM
Qbomba= 0 *Fc6 EC. (38)

(Perry, 2008)
Donde:

Qbomba: Caudal de la bomba de dosificacién de nutrientes (L/h).
CM: Dosis requerida en base al mayor valor entre nitrégeno y fésforo (kg/d).
p: Densidad del compuesto Stimulus 7174 (kg/m3).

Fc6: Factor de conversién, 1000/24 (d.L/m3.h).

3.1.5.2. Modificacién del formato de control de proceso

Esta fase del proyecto involucra todas las variables operativas de control de la
planta de tratamiento de efluentes industriales Heinz, por lo que es fundamental
tener el mejor control posible del manejo de esta informacién. A través del
diagnéstico previo, formatos de analisis de laboratorio, manual de operacién y

bibliografias se modifico el formato fisico y digital de control de proceso de PTEL.
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» Investigacion en fuentes bibliograficas acerca del control de proceso en una

planta de tratamiento.

Se determinaron los factores mas importantes para mantener el control operativo de
una planta de tratamiento, asi como el manejo de la informacién basada en analisis
de parametros fisico-quimicos y el control de los servicios operativos, como bombas,

compresores, filtros, entre otros.

Inicialmente se realizé la deteccion de las fallas en los formatos de control de proceso
de PTEI, tomando en cuenta la informacién faltante o sobrante, rangos operativos,
limites por decreto 3219 de efluente tratado, manejo de la informacion tanto del

operador como de supervisores y personal del area.
. Reuniones con especialistas en plantas de tratamiento de aguas.

Conocido los formatos manejados en PTEI, se vio la necesidad de mejorarlos, donde
mediante consultas con expertos en el area se sustentaron varias ideas para plasmar
la informacién en los formatos. Se tocaron varios aspectos operativos vulnerables en

una planta de lodos activados.

» Verificacion de las posibilidades existentes para mejorar el manejo de la

informacién de los reportes de control de proceso.

La PTEI no cuenta con computadora en el laboratorio, lo que complica el manejo de
la informacion, ya que los reportes digitales deben realizarlos en una computadora
fuera de esta planta ajena al proceso. A partir de esto se tomé la iniciativa de
implementar un formato digital de facil acceso y manejo automatizado de los datos,
y de esta forma en conjunto con el tutor industrial justificar la adquisicién de un

computador para el laboratorio de PTEI

*» Modificacién de los formatos fisico y digital del control de proceso de la planta de

tratamiento de fluentes industriales.
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Para efectuar los formatos fisico y digital se manipulé el software Microsoft Excel
utilizando funciones logicas de programacion para el manejo de los datos,
hipervinculacion entre hojas de calculo y una base de dato raiz para la manipulacién
de las variables. Ademas, la facilidad que genera un grafico para evaluar los datos
es incomparable, por lo que se programaron las graficas para su construccién
automatica e indicadores KPI a medida que los operadores ingresaran los datos en

su turno respectivo.

3.1.6 Elaboracién de un plan de accion preventivo y correctivo para
casos eventuales de derrames de aceite y grasas en los procesos de
manufactura.

Para el cumplimiento de dicho objetivo se inicié con una etapa de recorrido por toda
la planta, cuya finalidad fue identificar todas las areas y equipos, que manipulen
aceite y grasas. Las areas identificadas fueron el taller de lubricacién, el taller
eléctrico y el taller de montacargas, todas estas pertenecientes al departamento de
mantenimiento.Seguidamente, después de haber identificados todas las areas, se
plasmé en un layout de la planta, simbolos que indiquen la ubicacién de las zonas

donde se manipulen aceites y grasas [ver figura 3.1.].
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Figura 3.15.Layout de la empresa que identifica las zonas que laboran con aceite y grasas.
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Concluido el proceso de identificacion de las areas, se estableci6 una pequena
encuesta con el personal que labora en dichas zonas,las cuales cuentan con 20

trabajadores de un total de 96. Por lo tanto la muestra poblacional es 20.

Con el objetivo de evaluar la manera de manipulaciéon de los diferentes equipos y
contenedores, y tener una idea de las posibles fallas operativas; todo esto realizado
con la finalidad de analizar las posibles causas de derrames accidentales por parte

de los trabajadores. Esta encuesta se encuentra en la siguiente tabla:

TABLA 3.7
ENCUESTA REALIZADA A LOS TRABAJADORES DE LAS DISTINTAS AREAS
DE MANIPULACION DE ACEITES Y GRASAS

N° PREGUNTAS

1 | ;Conoce usted la identificacién para el almacenamiento de aceite?

9 (Los recipientes de almacenamiento estan debidamente identificados
con las etiquetas correctas?

3 | ;{Se encuentran los recipientes en buenas condiciones?

4 Si los recipientes no estuviesen en buenas condiciones, y ocurriera
derrame, /Qué accién tomaria usted al respecto?

5 | ;Qué tipo de equipo de contencién de derrames conoce?

6 | ;Qué equipos de proteccién usaria al manipular el aceite?

7 (Cual es la disposicion que se le da al derrame ya contenido y al equipo
de proteccion, después de ser usado?

3 Al ocurrir un derrame que no pudiese contener, /dejaria que este

fluyera a las alcantarillas?

Posterior a las reuniones, se analizaron las encuestas tenidas con el personal y se
realizé un detallado analisis de las posibles causas que propicien los derrames, ya
sea por la mala manipulacion de los equipos o por el estado de los mismos. Este
analisis se llevd a cabo con miembros del personal de la Gerencia Integral de
Seguridad, Salud y Medio Ambiente, para asi definir simultdneamente las
consecuencias del derrame y dar paso a la lluvia de ideas que mediante la opinion de
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cada miembro del equipo de trabajo se generaran las posibles soluciones a dichos
problemas.Al concluir la reunién se resumieron las ideas y se clasificaron cada una
de ellas, mediante criterios de seguridad y sostenibilidad, para dar paso a la
estandarizacion del plan. Adicional a esto, el equipo de trabajo asigné el comité

encargado de la ejecucion del plan, el cual es el encargado de ejecutarlo.

Debido a que se derivaron nuevos procedimientos a partir del analisis de la
encuesta, se les proporcioné a los trabajadores, charlas con esta nueva informacién,
indicando el nuevo manejo de los equipos e instrumentos de almacenamiento para
evitar dichos derrames y el procedimiento inmediato que se debe tomar en caso de

que este ocurra.

3.1.7Determinar la relacién costo-beneficio de la implementacion del

proyecto.

La razén beneficio-costo es el modelo de evaluacion que se usa para medir el
atractivo econémico de un proyecto de utilidad publica o privada y, por definicién,
expresa la relaciéon entre el beneficio percibido por los usuarios y el costo en que

incurre el patrén al realizar el proyecto.

3.1.7.1 Determinacién del costo de la implementacion del proyecto.

C=Cg+C; EC.(3.9)
(Cohen, 2006)
Donde:
C: Costos de la implementacion del proyecto (Bs)
Cg: Costo del equipo y de instalacion(Bs)

Ci: Costos por contenedores, kits antiderrames y oilskimmer(Bs)

3.1.7.2 Determinacion de los beneficios producidos por la implementacién del

proyecto.

B= BRAP+ BALEC(S 10)
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(Cohen, 2006)
B: Beneficios producidos por la implementacién del proyecto (Bs)
Bgrpa: Beneficios de reduccion del agua de proceso (Bs)

Ba1,: Beneficios por ahorros legales (Bs)

3.1.7.3. Determinacién de los beneficios por la reduccion del consumo de agua de

proceso.

Brap=%R-Cpa %Aprg1-C oy, EC.(3.11)
(Perry, 2008)
Donde:
%R: % de reduccién del consumo de agua de proceso por tonelada de producto (%)
Caat Cantidad de agua consumida en el FY’ll(m3)
%Aprg- Porcentaje de agua enviada a PTEI (%)

Car: Costo aproximado del volumen de efluente industrial tratado (Bs/m?)
3.1.7.4. Determinacién de los beneficios por ahorros legales.

Ba1r,=Cy1+Cpp EC. (3.13)
(Perry, 2008)
Donde:
Cyr: Costo por multa de vertido ilicito 1500 UT(Bs)

Cpp: Costos por mala disposicion de desechos peligrosos 5000 UT (Bs)

3.1.7.5. Determinacién de la relacién costos — beneficios.

B
RB-CZE EC. (314)

(Giugni, 1997)
Donde:

Ry " relacion Beneficio-costo (Adim.)
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en cada objetivo de la

Investigacion, asi como también el analisis detallado y discusion de los mismos.

4.1 Realizacion de un diagnéstico de los procesos y redes de generacion

de efluentes que llegan a la planta de tratamiento.

Esta fase de diagnodsticos permiti6 el desarrollo del proyecto a través de una
herramienta fundamental, como lo es el plano de drenaje industrial, el cual fue
actualizado para todas las areas de la empresa des de donde se genera hasta su
disposiciéon final en la planta de tratamiento PTEI. Ademas, esto hizo posible
identificar las tanquillas, rejillas, pozos y canales abiertas en el trayecto del sistema
de la red de tuberias; este se plasmé en tres dimensiones mediante un software para
una mejor percepcion visual; en la figura 4.1 y 4.2 se observan imagenes del plano y

el modelado en 3D del sistema de drenaje industrial respectivamente.
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Figura 4.1. Imagen del plano de drenaje industrial de Alimentos Heinz, C.A.
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Figura 4.2. Imagen del modelado en 3D del sistema de drenaje.

Uno de los aportes mas representativos para el logro del objetivo planteado, estuvo
representado por la reduccion de los efluentes generados en la planta de produccién,
partiendo de los diagnosticos realizados en las unidades de mayor consumo de agua
de proceso. Principalmente el caso mas critico correspondia al pasteurizador de la
linea de Ketchup galdn, con fallas mecanicas y operativas que ocasionaban un
desborde de agua de enfriamiento. La propuesta realizada en el departamento de
mantenimiento, fue sustituir el motor eléctrico danado dispuesto para la
recirculacion del agua hacia la torre Marley, por uno de iguales caracteristicas para

satisfacer la demanda de agua para el proceso de pasteurizacion.

Mediante los indicadores del programa de sostenibilidad de la empresa, se evidencid
la disminucién de consumo de agua de proceso por tonelada de producto en un 12%
(informacién suministrada por el departamento GISSMA “Gerencia Integral de
seguridad, salud y medio ambiente”).En la figura 4.3 se puede observar el
pasteurizador en operacion normal, y el bajo nivel hidraulico del reactor biolégico, en

relacion a lo observado en las figuras 3.1y 3.4.
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Figura 4.3. Resultado de la ejecucion de las propuestas del diagnostico

Los diagnésticos en planta vinagre no revelaron grandes fuentes de generacion de
efluente, ya que el proceso de acetificacion se lleva a cabo en tres acetadoresbatch,
los cuales poseen un sistema de enfriamiento para el control de la reaccién. De
acuerdo con la informacién suministrada por el personal del area, los posibles
efluentes industriales podrian ser: derrames de vinagre, alcohol etilico
desnaturalizado, mezcla de ambos, agua de enfriamiento y/o espuma generada en el
proceso de acetificaciéon. Sin embargo, estos no fueron evidenciados durante esta

fase.

Ademas, en la zona de servicios basicos, correspondiente a la sala de calderas,
suavizadores, torres de enfriamiento y pozos profundos, se determiné que la purga
de las calderas y el agua de regeneracion de los suavizadores, ingresan al sistema de
red cloacal; mientras que los aliviaderos dispuestos para las torres de enfriamiento y
tanques de almacenamiento de agua de pozo, ingresan al drenaje industrial en caso

de fallas o derrames.

A través de una inspeccién visual, analisis de los reportes de laboratorio e informes
trimestrales del auditor externo, se identificé la baja sedimentabilidad del lodo como
consecuencia del bulking filamentoso (hinchamiento del lodo causado por alta
densidad de bacterias filamentosas en el lodo activado), corroborando esto con

andlisis continuos en el microscopio, donde se establecié segin Jenkins, (1993) que
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la microbiota del lodo activado se encontraba en grado F (Ver Figura C.1)debacterias

filamentosas. A continuacién se presenta la evidencia fotografica de este hecho.

B
TS

Imageh observada a 40x Imagen observada a 40x

Figura 4.4. Densidad de bacterias filamentosas observadas en el lodo activado

En las imagenes se evidencia la alta densidad de bacterias filamentosas. Un lodo
hinchado con deficiencia de nutrientes, con frecuencia presenta filamentosas tipo
021N y Thiothrix. En el lodo de PTEI, se observé en repetidas muestras estos
microorganismos. Lo que indica que el reactor bioldgico opera con deficiencia de
nutrientes. Ademads, estos microorganismos mal controlados, pueden generar
elevacion y pérdida de lodo por el clarificador, y violacién del limite maximo en la
concentraciéon de los sélidos suspendidos del agua tratada. Estos son indicativo de

poca eficiencia, por lo generalmenor al 40 % (Metcalf, 1996).

Adicional a esto, se realiz6 una microscopia en el afluente de PTEI Heinz, ya que
segtin Metcalf, (1996) muchas veces por las condiciones fisico-quimicas aguas arriba,
es posible tener bacterias filamentosas en la entrada de una planta de tratamiento
de aguas residuales. Como resultado, no se evidenci6 presencia alguna de

microorganismos filamentosos.

Actualmente en PTEI no se dispone de ninguna unidad que remueva aceites y

grasas presentes en el agua. Esto ocurre, debido a que las concentraciones estan
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pordebajo de 150 ppm, el cuales el maximo permisible que se pueda tener en la
alimentaciéon de un sistema bioldgico. Los analisis fisico-quimicos trimestrales que
presenta el auditor externo, muestra valores que oscilan entre20 y 40 ppm. Sin
embargo, eventualmente han ocurrido derrames aguas arriba que han ingresado al
sistema bioldgico, lo cual afecta la microbiologia del lodo, de tal forma que las
bacterias que sobreviven en medios grasos son filamentosas, especificamente la
nocardia. En PTEI, se observan rastros de este microorganismo como una especie de

nata rojiza suspendida en la superficie del lodo.

Entre otras cosas, los procesos de recoleccion de datos de analisis de laboratorio y el
control de servicios en los equipos de la planta de tratamiento, se manejan con
deficiencias, debido a que los formatos presentan informacion incompleta, como

rangos operativos, parametros fisico-quimicos, inspeccién de las areas, entre otros.

4.2. Caracterizacion de los efluentes que llegan a la planta de

tratamiento.

4.2.1 Evaluacién y determinacién de los caudales

Esta fase del proyecto contempla una evaluacion y determinacién de los caudales, el
cual se basa en el analisis estadistico de los datos. En un principio el tamano de la
muestra fue determinado a partir de un estudio a escala piloto, para obtener una
desviacion estandar aproximada y de esta forma el tamafo de muestra estimado

para las mediciones.

Generalmente, si el tamano de la muestra es menor que 30, puede haber cierta
cantidad de desviacion de la linealidad en condiciones normales, por lo que en estos
casos, sb6lo una salida muy severa de la linealidad debe ser interpretada como una

fuerte indicacién de no normalidad (Montgomery, 2003).

Es por ello se realizé una prueba estadistica para evaluar si los datos siguen una

distribucién normal medianteun grafico de probabilidad, ya que segun Metcalf
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(1996) para evaluar las estadisticas descriptivas como la desviacién estdndar, los
datos deben seguir una distribucion normal, y a partir de este estimar el tamano de
la muestra. Ahora bien, ademas de la técnica grafica, se determind el estadistico de
Anderson-Darling, donde a través del valor p se compara con el nivel de significancia
(0,05) para corroborar que los datos siguen la distribucién especificada (normal). El
valor p igual a 0,109 Adim., es mayor que 0,05 Adim.; por lo tantose concluye que los

datos siguen la distribucién normal (Ver Figura4.5).

Normal - 95% de IC

Media 5,751
Desv.Est. 1,567
N 10
AD 0,561
Valor P 0,109

9

Porcentaje
[

1 T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12
Caudal Q-0 (L/s)

Figura4.5 Grafica de probabilidad para caudales de estudio piloto Q-0.

Ahora bien, los parametros obtenidos fueron los siguientes: Desviaciéon estandar:
1,567 L/s y media: (5,8 + 0,5) L/s, el error asociado es tomado por las estadisticas
descriptivas que genera Minitab conocido como “error estandar de la media”. En la

tabla B.1 se muestran los datos del estudio piloto.

A través de esta medida de dispersiéon se calculdé un tamano de muestra para

estimacion, el cual resulté ser 30 mediciones, con un margen de error de 0,5}y
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unintervalo de confianza del 95%. Segtin Montgomery (2003), el margen de error es
la distancia desde la estadistica estimada hasta el valor del intervalo de confianza.
Cuando se estima la media (normal), los intervalos de confianza son simétricos; por
lo tanto, el margen de error es la mitad del ancho del intervalo de confianza, es por
ello que en base a los reportes de caudales de salida de la planta, se seleccion6 un

margen de 0,5 para una buena determinaciéon de caudal promedio.

Ahora bien, en la tabla B.2 se presentan los resultados de medicién de cada método
utilizado para la determinaciéon del flujo volumétrico Q-1 y Q-2, y la lectura de

caudal de salida de la planta de tratamiento Q-3 como herramienta comparativa.

4.2.1.1 Anélisis estadistico de caudales

En el desarrollo de sistemas de gestion de aguas residuales suele ser necesario
determinar las caracteristicas estadisticas de los caudales. El primer paso en la
obtencién de las caracteristicas de una serie de datos, consiste en ver si estos se
ajustan a una distribucién normal o s1 son datos sesgados. En la mayoria de los
casos practicos, la determinaciéon del tipo de distribucion se lleva a cabo
representando los datos en diferentes papeles probabilisticos y comprobando si se
pueden o no ser ajustados por una recta. Segin Metcalf, (1996), si se trata de una
distribucién normal, los parametros que se emplean para caracterizar la serie de
datos incluyen, entre otros, la media, mediana, moda, la desviaciéon estandar, y
estadisticos que determinen si una muestra de datos proviene de una distribucién
especifica. Al igual que en el estudio piloto, se utiliz6 el estadistico de Anderson-

Darling (AD) para datos que sigan una distribucién normal.

En las siguientes graficas se muestra un estudio probabilistico de los datos,

realizado en el software Minitab 16 con un intervalo de confianza del 95%.
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AD 0,268
Valor P 0,658

Caudal Q-1

Figura 4.6Grafica de probabilidad de la distribuciéon de los datos de caudales Q-1

Porcentaje

99

Normal - 95% de IC
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80 1
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Valor P 0,949

6 7 8
Caudal Q-2

Figura 4.7Grafica de probabilidad de la distribucién de los datos de caudales Q-2
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Normal - 95% de IC

AD 0,357
Valor P 0,434

99

Porcentaje
g

1 T T T T
3 4 5 6 7 8 9

Caudal Q-3

Figura 4.8Grafica de probabilidad de la distribucion de los datos de caudales Q-3

Es notable como graficamente se observa la distribucion normal de los datos para los
tres caudales, ya que los puntos no sobresalen de los limites inferior y superior
establecidos por el modelo probabilistico. A su vez, esto se puede comprobar a través
del estadistico de Anderson-Darling (AD) y el valor p, tal como se realizo al estudio
piloto. El valor p para los tres casos es mayor al nivel de significancia (0,05), lo que
afirma la hipétesis nula (Ho) del estadistico de AD (valor cercano a cero para todos

los casos).Los datos siguen la distribucién especificada, en este caso, normal.

El proceso de evaluar y determinar los caudales hace necesario obtener los valores
promedios, con el fin de determinar la capacidad de la planta, asi como las
necesidades hidraulicas del sistema de tratamiento. De acuerdo con la aplicacion de
los datos, segtin Metcalf, (1996) se establecen distintos factores tipicos basados en el
caudal, empleados para el proyecto de plantas de tratamiento de aguas. A partir de
esto se selecciond el factor maximo semanal (Ver Tabla B.1). En conclusién se van a

calcular caudal medio, caudal minimo y maximo semanal.
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TABLA 4.1

REGISTRO DE CAUDALES MEDIOS, MAXIMOS Y MINIMOS SEMANALES

Caudal Minimo Caudal Maximo

Variable Caudal medio (L/s)
semanal (L/s) semanal (L/s)

Q-1 (5,4+0,2) (8+1) (7+1)
Q-2 (5,8+0,2) (4+1) 8 £1)
Q-3 (5,6 +0,2) (4+1) 8+1)

Se asume el maximo y minimo semanal entre los dias de recolecciéon de datos de
lunes a viernes con una buena aproximacién, ya que es en estos dias son los de
mayor produccién en la empresa en comparacion al ritmo de produccion de los fines
de semana. El error asociado para los caudales medios es el conocido como “error
estandar de la media” este mide con cuanta precision la media de la muestra estima
la media de la poblacién. Estees igual a la desviacién estandar de la muestra
dividida entre la raiz cuadrada del tamano (N). Mientras que para los caudales
minimos y maximos semanal se asocia a la desviaciéon estandar ya que este

parametro indica la dispersion entre estos datos y la media.

Mediante el analisis de la tabla 4.1 el caudal medio Q-1 es sumamente semejante al
caudal medio Q-2. Se puede deducir que la mayor parte del flujo volumétrico que
llega a la planta de tratamiento PTEI es generada en los procesos de planta de
produccidon, y una vez mas, afirma que en planta vinagre y servicios basicos la

generacion de efluentes industriales es relativamente baja.

A través de los caudales promedios se puede comprobar lo que operativamente es
notorio, y es que el caudal Q-1 es aproximadamente igual a Q-3, es decir entrada y
salida del proceso de tratamiento respectivamente. Esto da a entender que el
proceso es estable desde el punto de vista hidraulico, manteniendo las condiciones de
operacion actuales, realizadas por las mejoras de este proyecto. En la figura

sigulente se muestra una comparacion grafica de los flujos volumétricos.
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Figura 4.9 Representacion grafica del flujo en los distintos puntos de medicién

En la tuberia alterna de efluentes industriales provenientes de Planta vinagre y
servicios basicos, se puede observar que el segmento de flecha es mas estrecho que el
de Q-1, de esta forma se representa la magnitud del caudal. Esta relacién es logica
ya que como se menciond anteriormente Q-1 es muy semejante a Q-2, por lo tanto la
diferencia de flujo entre estos corresponde al area de basura y las plantas
nombradas. De esta forma se verifica que la generacion de efluentes industriales en
estas zonas es minima o inclusive eventual. Graficamente se puede observar este

comportamiento en la figura 4.8.

A continuacién se muestra la relacion entre los caudales Q-1 y Q-2 para observar la
tendencia y el comportamiento de los datos, haciendo énfasis en que se debe cumplir

la condicion de Q-1 debe ser menor o igual a Q-2.
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Figura 4.10. Grafica de caudal Q-1 y Q-2 en funcién del tiempo.

De esta grafica se puede inferir dos aspectos positivos, el primero es que tanto Q-1
como Q-2 tienen la misma tendencia en el trayecto de los datos, y la otra que la
condicién hecha anteriormente se cumple, ya que evidentemente todos los valores
del caudal Q-2 estan por encima de Q-1. Ademas, la diferencia entre estas dos

curvas corresponde con el aporte de efluentes de planta vinagre, servicios basicos.

Ahora bien, la relacién entre los caudales Q-2 y Q-3, que se corresponden a la
entrada y salida de la planta respectivamente, es una herramienta garante de la
estabilidad hidraulica del proceso. En la siguiente figura se muestra la grafica

correspondiente.
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Figura 4.11. Grafica de serie de tiempo de los caudales Q-2 y Q-3

En la grafica anterior se muestra una tendencia semejante entre estas dos variables,
en donde las diferencias radican en el tiempo mas que en la magnitud del caudal, en
este aspecto influyen los tiempos de residencia de las unidades de tratamiento y la
manipulacion de los vasos comunicantes del reactor hacia los clarificadores por parte
de los operadores. Sin embargo, otros factores implicitos de menos envergadura son:
(1) Errores en las mediciones y (2) Aporte de caudal del lixiviado de agua de los

filtro-prensas en la canal donde se realizo la lectura de caudal Q-3.

El estudio del ritmo de la produccién estaintimamente ligado con la determinacién
de caudal de operacién de la planta de tratamiento, ya que esta herramienta es
indispensable para extrapolar con otros programas de produccion. En la tabla 4.2se
presenta el cronograma de produccion de la planta durante la semana de campana

de recoleccién de datos para la determinacién de caudales.
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TABLA 4.2
LINEAS DE PRODUCCION OPERATIVAS DURANTE LA SEMANA DE
RECOLECCION DE DATOS PARA LA DETERMINACION

DE CAUDALES
Fecha Lineas de produccién operativas
Lineas 1y 2 de Colados (Presentacién: 113 g)
30/01/12 Linea Kétchup (Presentaciones: 397 g, galén e individual)
(Lw Linea Merge(Salsa inglesa, Presentacién: 150cc)

Planta de Vinagre

Lineas 1 de Colados (Presentacién: 186 g kidz)
Linea vidrio bocones (Tiquire Flores doble concentrada, 505g)
31/01/12 ; . . .
(Ma) Linea Kétchup (Presentaciones: 397 gy volpack)
Linea Mostaza (Presentacién: 1 Kg)
Planta de Vinagre

Lineas 1y 2 de Colados (Presentacién de 113 g)
01/02/12 Linea Kétchup (Presentaciones: 397 g e individual)
(M) Linea Mostaza (Presentacién: 1 Kg)
Planta de Vinagre

Lineas 1y 2 de Colados (Presentacién: 113 g)
Linea Kétchup (Presentaciones: 397 g e individual)

028121/)12 Linea Mostaza (Presentacién: galén)
Linea Merge (Salsa inglesa Tiquire flores, 150 cc)
Planta de Vinagre
Lineas 1 de Colados (Presentacién: 113 g)
Linea vidrio bocones (Pasta de tomate doble concentrada, 505 g)
03/02/12 Linea Kétchup (Presentaciones: galén e individual)
(Vi) Linea Mostaza (Presentacién: galén)

Linea Merge (Salsa de soya, Pres.: 150 cc)
Planta de Vinagre

Ahora bien, para establecer un estudio del caudal diario, es de gran ayuda
sustentarlo desde el punto de vista grafico, ya que en este tipo de analisis, la
variabilidad de los datos no permite establecer una tendencia facilmente, por lo
tanto se hizo uso de la herramienta estadistica de series de tiempo conocida como
promedio movil, el cual suaviza los datos al promediar las observaciones
consecutivas en una serie y puede ofrecer prondsticos a corto plazo. Este
procedimiento es una opcién probable cuando los datos no tienen un componente de
tendencia o estacional. Minitab 16 utiliza el promedio mévil para suavizar datos y

reducir las fluctuaciones aleatorias en una serie de tiempo. En este caso se utilizo
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una longitud de 6 para asociarlo a las 6 mediciones que se realizaron por dia.No
existe una regla especifica que nos indique como seleccionar la longitud del promedio
movil. Si la variable que se va a pronosticar no presenta variaciones considerables,
esto es, si sucomportamiento es relativamente estable en el tiempo, se recomienda
que el valor de la longitud seagrande. Por el contrario, es aconsejable un valor

pequeno si la variable muestra patronescambiantes. En la practica, estos valores

oscilan entre 2 y 10 (Montgomery, 2003).

10

—&— Actual
—B—_ Suavizada

Caudal (L/s)

Lu Ma Mi I Vi

Tiempo (Dias) T amb= (28,0 £ 0,5) °C
P amb= (712,00 £ 0,05) mmHg

Figura 4.12.Grafica del comportamiento de caudales Q-2 con el ritmo de produccion.

En la figura 4.11para el caudal Q-2, se puede observar que durante la semana de
estudio los dias lunes, jueves y viernes fueron los de mayor generacién de efluente
industrial, teniendo en cuenta que de acuerdo a la tabla 4.2 los dias lunes y viernes
se encontraba operando la linea de kétchup galdn, esto indica que a pesar de las
mejoras realizadas, ain este proceso genera un leve aumento de caudal, sin embargo

no afecta las condiciones de la planta. Es importante que a la unidad de
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pasteurizaciéon de esta linea de producciéon se le planifique un mantenimiento
correctivo general. Entre otras cosas, el dia martes se observa un pico de caudal
(Punto rodeado por una marca circular azul) que se corresponde a una fuga de agua
que tuvo la torre de enfriamiento (Torre Marley) por una falla operativa; esto fue

registrado en observaciones en el formato dispuesto para la recoleccién de datos.

4.2.2 Evaluacion y determinacion de las cargas contaminantes

En este objetivo la evaluacién y determinaciéon de las cargas contaminantes
comporta la determinaciéon de: variaciones en las concentraciones de los

constituyentes del efluente industrial sus cargas masicas.

4.2.2.1Variaciones en las concentraciones de los constituyentes del agua

En esta fase se evaltian dos aspectos, el primero relacionado con los parametros que
se miden para cada sub-muestra, los conocidos parametros de campo, y el otro sobre
aquellos que fueron medidos a través de muestras compuestas como DQO, DBO y

SST, y los casos excepcionales de nitrégeno y fosforo total.

Nuevamente el ritmo de produccion fue necesario determinarlo para establecer

relaciones con el grado contaminante del efluente industrial.

TABLA 4.3.

LINEAS DE PRODUCCION OPERATIVAS DURANTE LA SEMANA DE
MUESTREO

Fecha Lineas de produccién operativas

Lineas 1 de Colados (Presentacién: 186 g, kidz)
Linea vidrio bocones (Tiquire Flores doble concentrada, 505g)

06(/33/)12 Linea Kétchup (Presentaciones: 1kge individual)
Linea Merge(Salsa de soya, Presentacién: 150cc y galén)
Planta de Vinagre
Lineas 1 de Colados (Presentacién: 186 g kidz)
Linea vidrio bocones (Pasta de tomate doble concentrada, 505g)
07/02/12 Linea Kétchup (Presentaciones: 597 g y volpack)
(Ma) Linea Merge(Salsa de soya, Presentacién: 150cc y galén)

Linea Mostaza (barbicue)
Planta de Vinagre
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TABLA 4.3. (CONTINUACION)
LINEAS DE PRODUCCION OPERATIVAS DURANTE LA SEMANA DE
MUESTREO

Fecha Lineas de produccién operativas

Lineas 1y 2 de Colados (Presentacién de 113 g)
Linea Kétchup (Presentaciones: 397 g, galén e individual)

08(/1(\)/121/)12 Linea Merge (Salsa de ajo, Presentacién: 150 cc)
Linea Mostaza (barbicue)
Planta de Vinagre
Lineas 1 de Colados (Presentacién: 113 g)
Linea Kétchup (Presentaciones: 397 g, galén y volpack)
09/02/12 Linea vidrio bocones (Salsa para pasta napolitana, 505g)
Ju) Linea Mostaza (Presentacién: galén)
Linea Merge (Salsa de ajo, Presentacién:150 cc)
Planta de Vinagre
Lineas 1 de Colados (Presentacién: 113 g)
Linea vidrio bocones (Pasta de tomate doble concentrada, 505 g)
10/02/12 Linea Kétchup (salsa 57, volpack)
(Vi) Linea Mostaza (Presentacién: galén)

Linea Merge (Salsa de ajo, Pres.: 150 cc)
Planta de Vinagre

v" Durante el lapso de medicién y captacién de muestras:

Los parametros de campo son fundamentales para evaluar las condiciones de un
agua residual de origen industrial. Las necesidades medioambientales de pH y
temperatura, tienen un papel importante en el crecimiento bacteriano. A pesar de
que las bacterias pueden sobrevivir en un intervalo bastante amplio de valores de la
temperatura y el pH, el crecimiento 6ptimo se suele producir en un intervalo muy

restringido.

Los valores pueden variar a lo largo del dia, y es una de las razones por las que se
realizaron mediciones por cada captaciéon de sub-muestras, luego se evaliian de
acuerdo al ritmo de produccién. Esto puede ser estudiado graficamente a través de
los parametros de campo, los cuales se analizaron para cada sub-muestra y se puede
obtener un perfil de concentracién durante el dia y la semana de muestreo, esto es lo

que se conoce como estudio de variaciones a corto plazo (Metcalf, 1996).
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A continuacién se muestran las graficas de los pardmetros de campo (pH,
Temperatura y OD) durante toda la jornada del muestreo a través de una grafica de

serie de tiempo generada por el software Minitab 16.
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9,50 Maximo
9,004 —&— pH_P-1
8,50 ~ —@— pH_A-1
£ 8,00+
T o,
<< 7,50 Max. Optimo
-
q 7,00 T
: 6,50 - Min. Optimo
T 6,00
o
~ 5,50 -
-
Q 5,00

4,50

4,00 Minimo

3,50 -

3,00 T T T T T T T T T T T T

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Tiempo (dias
po ( ) T amb= (28,0 £ 0,5) °C
P amb= (712,00 £ 0,05) mmHg

Figura 4.13 Grafica de la variacién de pH durante la semana de muestreo.

El pHA-1 asumido como el pH en el afluente de PTEI, obtuvo la tendencia acida
esperada, para un efluente que proviene de una planta que manufactura productos
alimenticios con procesamiento de tomates, pasta de tomate, vinagre, soya, ajo,
mostaza, pulpa de fruta, entre otros. Los valores oscilaron entre 4,82 y 7,15 Adim.
La tendencia del pH P-1 es, muy similar a A-1, lo que indica que el maximo aporte

de potencial hidrégeno acido al efluente industrial lo realiza la planta de produccion.

Se observa que para muchos casos este se encuentra por debajo del limite minimo
operativo necesario para un tratamiento biolégico de lodos activados, y el pH del
medio constituye un factor clave en el crecimiento bacteriano. Segin Metcalf 1996,

La mayoria de los microorganismos no toleran niveles de pH por debajo de 4,00
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Adim. ni superiores a 9,50 Adim (Bacterias aclimatadas). En general el pH éptimo
se sitda entre 6,50 y 7,50Adim (Metcalf, 1996), las complicaciones de tolerar pH
acidos es el crecimiento de hongos en el sistema, ya que el pH 6ptimo de estos
microorganismos es de 5,60 Adim. Aunque este pH acido estimula la formacién de
las bacterias filamentosas, no afecta completamente las condiciones actuales del pH
en el reactor biolégico ni en el agua clarificada, en los cuales el pH oscila entre 7,00 y
8,00 Adim (Datos observados en los reportes de laboratorio de PTEI).Esto se explica,
debido a que dentro del reactor ocurre un aumento de la alcalinidad, producido por
el proceso de desnitrificacién, el cual abarca la reduccion de los compuestos
nitrificados a nitrégeno gaseoso. Para verificar este comportamiento caracteristico se
realiz6 un ensayo en el cual se midi6 conjuntamente oxigeno disuelto, pH y
temperatura en el lodo activado. En la tabla B.6 se muestran los datos obtenidos. La

grafica correspondiente se muestra a continuacion:

7,70 0,70
—@— pH
—&— OD
7,60 - - 0,60
7,50 0,50
E ~
= g
. 7,40 - - 0,40 o
g T Lodo aerobico a
o o
q 20— -3 0,30 4
- (=)
2 l Lodo andxico S
7,20 | - 0,20
7,10 1 - 0,10
7,00 T T . T T 0,00

05 15 25 35 45 55 65 75 85 95

Tiempo (min) T amb= (28,0 £ 0,5) °C
P amb= (712,00 + 0,05) mmHg

Figura 4.14 Grafica de la variacion de pH y ODsin aireacién en funcién del tiempo
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En la grafica anterior se observa como a medida que disminuye el oxigeno disuelto
hay un aumento de pH, siendo particular el punto de corte con la linea de
referenciaen 0,30 mg/L, en el cual se observa un declive de las curvas, caracteristico
de la etapa en la que el lodo comienza la etapa deanoxia (Rodriguez Urioz, R.,
2011)), con la mayor pendiente de pH, representado por la mayor produccién de
alcalinidad en este punto. Se puede deducir ademas, que la microbiota del lodo
activado se encuentra adaptada bajo estas condiciones de oxigeno disuelto. En la
figura C.4. se muestran resultados de las mediciones de oxigeno disuelto, donde se
observa un perfil de concentraciones entre 0 y 1 mg/LL de OD, con un promedio de

0,44 mg/L.

De acuerdo al pH en que se desarrollan las bacterias, se puede clasificar como
neutréfilas (pH entre 5,50 y 8,50 Adim). A continuacién se muestra la grafica de

temperatura en funcién del tiempo:
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38,01 —e— T P-1
—m— TA-1

36,0
34,0
32,0 -
30,0

28,0 -

26,0 -
Minimo

Temperatura (T+ 0,1) oC

24,0

22,0 -

20,0

T T T T T

T T T T
Miércoles Jueves Viernes

Tiempo (dias)

T T T
Lunes Martes

T amb= (28,0 + 0,5) °C
P amb= (712,00 + 0,05) mmHg

Figura 4.15 Grafica de la variacién de temperatura durante la semana de muestreo.
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La temperatura es un parametro de gran importancia, dada su influencia tanto en el
desarrollo microbiolégico como en las velocidades de reacciéon y reacciones quimicas.
En general, la temperatura en el afluente A-1 de PTEI oscil6 entre 27,6 y 32,9 °C, y
a su vez los valores en la linea principal de produccién P-1 oscilaron entre 26,8 y
32,6 °C, rangos muy semejantes y acorde con los limites de operacién para ingresar a
un sistema biolégico por lodos activados. Esterango es entre25 y 40°C. Las
temperaturas inferiores a la 6ptima, tienen efectos en el crecimiento bacteriano mas
1mportantes que las superiores a aquellas. Se ha podido comprobar que la tasa de
crecimiento dobla por cada aumento de 10 °C, hasta alcanzar el valor 6ptimo. Segin
el intervalo de temperatura en el que el desarrollo bacteriano es Optimo, las

bacterias en reactor biolégico se clasifican como mesofilas.
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()
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0,00 T T T T T ’I T T T T T T
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po ( ) T amb= (28,0 + 0,5) °C
P amb= (712,00 + 0,05) mmHg

Figura 4.16 Grafica de la variaciéon de oxigeno disuelto durante la semana de

muestreo.
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Las concentraciones de oxigeno disuelto en el afluente de la planta de tratamiento
oscilaron entre 1,96 y 4,15 mg/L, y para P-1 entre 2,10 y 4,56 mg/L. Esto se debe a
que la temperatura promedio en el afluente es relativamente estable entre 26,8-
32,6°C, ya que por otro lado el oxigeno disuelto es menos soluble en agua caliente
que en agua fria. Sin embargo, por el método utilizado existen interferencias en el
medio como por ejemplo el H2S, por lo que la medida no es totalmente confiable.
Finalmente se muestra la siguiente tabla como resumen de los rangos obtenidos en

la evaluacién de datos.

TABLA 4.4.
ANALISIS DURANTE LA CAPTACION DE LAS MUESTRAS
Parametros Unidad P-1 A-1
pH Adim 4,66-7,23 4,82-7,15
Temperatura °C 26,8-32,6 27,6-32,9
Oxigeno disuelto mg/L 2,10-4,56 1,96-4,15

v Analisis de los constituyentes del agua
El analisis de los constituyentes residuales de un agua industrial esta basado en el
estudio de parametros que indican el nivel contaminante que pueda tener el mismo.
Estos parametros son la demanda quimica de oxigeno, en el cual se cuantifica tanto
la materia organica biodegradable como la no biodegradable. El nitrégeno total, el
cual representa la suma del nitréogeno organico, nitritos, nitratos y su forma
amoniacal; y el fésforo total, el cual incluye diversas formas de ortofosfatos,
polifosfatos y fésforo organico. Ademas, un analisis importante es el de sélidos
suspendidos totales (SST), ya que muchas veces los aumentos de sélidos en un
reactor bioldgico de aireaciéon extendida son causados porque no se analiza lo que

ocurre aguas arriba, sino aguas abajo.

A partir de los datos de la tabla 4.3 y la caracterizacién se inicia una evaluacion
para comparar el ritmo de produccién con la concentracion de contaminantes

generada en el efluente industrial. En la siguiente grafica se muestra la
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concentraciéon de la demanda quimica de oxigeno en efluente industrial procedente

de la planta de produccion y la correspondiente al afluente de PTEI.

7000 Limite
—e— DQO_P-1
6000 - —m— DQO_A-1
—
~
g’ 5000 -
o)
()
i
§ 4000
N
§, 3000 -
2000 +
1500 Maximo
1000 T T I. T I-
Lu Ma Mi Ju Vi
Tiempo (dias)
T amb= (28,0 + 0,5) °C
P amb= (712,00 £ 0,05) mmHg

Figura 4.17Variaciones en la concentracién de DQO en el efluente industrial (P-1) y

el afluente (A-1) de PTEI Heinz.

Es evidente notar como para todo momento las concentraciones de DQO son mucho
mayor que las de diseno, esto era de esperarse por las observaciones realizadas a las
caracteristicas fisico-quimicas en la fase de diagnéstico, ahora bien, por razones
diversas como el aumento en la produccion, disposicién final de materias organicas
so6lidas, entre otros, ocurre este aumento de la concentraciéon hace varios anos ya.
Actualmente las concentraciones oscilan entre 2500 y 5000 mg/L, acorde con lo que
muestran la caracterizaciéon realizada. Por lo tanto desde el punto de vista de
ingenieria, las propuestas deben estar basadas para estas caracteristicas. En
relaciéon al ritmo de produccidon, la grafica indica que la maxima concentracién de

DQO se obtuvo durante la manufactura de pasta de tomate doble concentrada.
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El efluente industrial P-1 tiene una concentracion de DQO mas alta que en el
afluente, esto se debe a que el aporte que realizan las otras plantas no es
significativa. Se puede deducir por el conocimiento en los procesos de estas otras
plantas, que los factores mas destacados son: fugas y/o derrames de agua de
enfriamiento (Torre Marley, torre de enfriamiento de planta vinagre y torre de
enfriamiento de servicios bésicos), fugas y/o derrames de agua de pozo, entre otras.

Las fugas mas evidentes son las que se observan en las bombas centrifugas de sello

mecanico.
6000 400
—8— DQO_A-1
5000 - —8— SST_A-1 - 350

4000 - 300

3000 - - 250

DQO (DQO + 16)mg/L

2000 - 200

Solidos Susp. Totales (SST + 18) mg/L

1000 T T T T T
Lu Ma Mi Ju Vi
Tiempo (dias)

150

T amb= (28,0 £ 0,5) °C
P amb= (712,00 + 0,05) mmHg

Figura 4.18Variaciones en la concentracién de SST y DQO en el afluente de PTEI

Heinz

En la grafica anterior, se observa como la curva de SST sigue la misma tendencia
que la de DQO, esto quiere decir que estos parametros estan intimamente
relacionados, ya que cerca del 75% de los sé6lidos en suspension de un agua residual

media son de naturaleza orgdnica (Metcalf, 1996), estos son sélidos proveniente en
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su gran mayoria de desechos vegetales. Recordando ademas que una de las formas
de medir el contenido organico de un agua residual es a través de la demanda
quimica de oxigeno. He aqui la razén de este comportamiento de los datos. Es

importante que la entrada del reactor biolégico se maneje concentraciones por debajo

de 250 mg/L.

El nitréogeno y fésforo son macronutrientes esenciales para el desarrollo bacteriano
en un sistema de tratamiento bioldgico, por lo tanto, es fundamental determinar sus
concentraciones. Durante el muestreo semanal se obtuvieron distintas mediciones

en conjunto con la DQO y los otros parametros. A continuaciéon se presenta la

grafica:
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Figura 4.19 Variaciones en la concentracién de macronutrientes en el afluente de
PTEI Heinz.

Es evidente como las concentraciones de nitrégeno y fosforo son bajas en relacién a

la alta concentraciéon de DQO, desde el punto de vista quimico se puede explicar esto
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a través del contenido proteico del agua residual, ya que las proteinas estan mucho

mas limitada en los alimentos vegetales que en los animales.

Todas las proteinas contienen carbono, comun a todas las sustancias organicas,
oxigeno e hidréogeno. Ademas, como caracteristica distintiva, contiene una gran
cantidad de nitrégeno y en muchos casos hierro y fésforo (Metcalf, 1996). Por lo
tanto, la poca existencia de proteina en el efluente industrial de Heinz influye aguas
abajo en las bajas concentraciones presentes. Sin embargo, analizando en detalle el
comportamiento de los datos, los picos de concentraciéon del dia martes de ambos
nutrientes se deben a la manufactura de salsa de soya en la planta de produccion.
Resaltando las caracteristicas quimicas de la soya, es una leguminosa con un alto
contenido en proteinas, lo cual en cantidades industrial explica este aumento de

macronutrientes en el agua.

4.2.2.2 Determinacién de las cargas mésicas en el afluente de PTEL

El analisis de las cargas contaminantes en el agua residual afluente de una planta
de tratamiento implica la determinacién de caudales y concentraciones de los
contaminantes como: DQO, Nt y Pr. El punto de partida para este calculo se basé en

el caudal medio del afluente, de los cuales son datos validados estadisticamente.

Las cargas masicas medias en DQO, nitrégeno y fésforo obtenidas en el afluente de

PTEI, son presentadas en forma resumida en la tabla 4.5.

TABLA 4.5
CARGAS MASICAS MEDIAS DEL AFLUENTE DE PTEI HEINZ
PARAMETROS VALOR OBTENIDO
Carga mésica media de DQO (2205 + 200) kg/d
Carga masica media de Nitrégeno (9+1) kg/d
Carga masica media de Fésforo (1,3+0,2) kg/d
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4.3 Plantear alternativas que permitan implementar un sistema de

medicién de caudal de entrada de la planta de tratamiento.

Mediante el diagnéstico realizado en la primera fase del proyecto se observé que uno
de los problemas que presentaba la planta de tratamiento era en la primera etapa,
como por ejemplo, el descontrol en la dosificacion de macronutrientes,
principalmente porque no se conoce el caudal afluente a esta planta, dato
fundamental para estimar la dosis 6ptima de los mismos. Ademadas, es importante
conocer este parametro constantemente para mantener el balance hidraulico del
proceso de tratamiento, ya que las variaciones en la produccion influyen
directamente, tal y como se demostrdé en los andlisis estadisticos de los caudales

determinados.

Ahora bien, los estudios de probabilidad con un 95% del nivel de confianza se
evaluaron en el objetivo 2, corroborando la distribucién normal de los datos a través
de estadistico de Anderson-Darling y el respectivo valor p. Todo esto es necesario
determinarlo previamente para la aplicacion de wuna prueba de hipétesis,

comparando dos muestras entre si mediante una t de dos muestras.

La hipoétesis realizada fue: Es la media de Q-1 diferente de la media de Q-2?
(Hipétesis nula: Ho), y el intervalo de confianza de 95% (nivel de significancia 0,05).
En la siguiente figura se muestra el resumen de los resultados de la prueba t de 2

muestras.

Segtin Montgomery (2003), el valor p es usado para tomar decisiones en este tipo de
pruebas, en donde si el valor p es mayor que el nivel de significancia, la hipétesis

nula no puede ser rechazada.
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Informe de resumen
¢Difieren las medias? Estadisticas Caudal Q-1 Caudal Q-2
0 005 01 >0,5 Tamafio de la muestra 30 30
si - No Media 5,3523 5,786
IC de 95% (5,021.5,684)  (5,4257.6,1463)
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La media de Caudal Q-1 no es significativamente diferente
de la media de Caudal Q-2 (p > 0,05). Diferencia entre medias* -0,43367
IC de 95% (-0,91301. 0,045676)
* La diferencia se define como Caudal Q-1 - Caudal Q-2.
IC de 95% para la diferencia
3 Comentarios
-0',8 -O',6 _0',4 -0',2 0;0 -- Prueba: No existe suficiente evidencia para concluir que

las medias difieren en el nivel de significancia de 0,05.
-- IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion
de la diferencia a partir de los datos de las muestras. Usted

Distribucion de los datos puede tener una sequridad de 95% de que la diferencia
Compare los datos y las medias de las muestras. verdadera se encuentra entre -0,91301 y 0,045676.
Caudal Q-1 -- Distribucion de datos: Compare la ubicacion y las medias
o de las muestras. Busque datos poco comunes antes de
interpretar los resuttados de la prueba.
Caudal Q-2
e R
4 5 6 7 8

Figura 4.20 Analisis estadistico para una prueba t de 2 muestras.

En base a los resultados presentados por el software se concluye que la media del
caudal Q-1 no es significativamente diferente la media del caudal Q-2, ya que el

valor p es mayor que el nivel de significancia 0,05.

Ademas para asegurar que la medicién en el canal Parshall es representativa en
carga contaminante, se compara la carga masica de DQO media entre los puntos Q-1

y Q-2. Los resultados son:
Carga mdsica media de DQO-(P-1): 2518 kg/d

Carga mésica media de DQO-(A-1): 2205 kg/d
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La comparacion hace evidente que la mayor parte de la carga contaminante fluye a
través del canal Parshall y proviene de los procesos en la planta de produccion. Esto
es un factor importante ya que la representatividad de las mediciones es buena

tanto en flujo volumétrico como en carga contaminante.

El aforador Parshall es una estructura hidraulica que permite medir la cantidad de
agua que pasa por una seccion de un canal. Consta de cuatro partes principales:
transicion de entrada, seccién convergente, garganta y secciéon divergente. En la
transicion de entrada, el piso se eleva sobre el fondo original del canal, con una
pendiente suave y las paredes se van cerrando, ya sea en linea recta o circular. En la
seccion convergente, el fondo es horizontal y el ancho va disminuyendo. En la
garganta el pico vuelve a bajar para terminar con otra pendiente ascendente en la

seccion divergente.

Se utiliza normalmente con la doble finalidad de medir el caudal afluente y realizar
la mezcla rapida. Generalmente trabaja con descarga libre. La corriente liquida pasa

a través de una condicion supercritica a una sub-critica, originando el resalto.

Las mediciones de caudal en canales abiertos son ampliamente usadas en muchas
industrias, especialmente en efluentes industriales. El sistema de mediciéon implica
un elemento primario, que para esta alternativa es la canaleta Parshall, el cual esta
constituido por una lamina de hierro galvanizado que por medio de un

estrechamiento acelera el flujo.

Las principales ventajas de este tipo de elementos primarios es que solo existe una
pequena pérdida de carga a través del aforador, que deja pasar facilmente
sedimentos o desechos, que no necesita condiciones especiales de acceso o una poza
de amortizacién, y que tampoco necesita correcciones para una sumersion de hasta

el 70%.
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4.3.1 Alternativa I: Adquisicién de un sistema ultrasénico para medicién del nivel

del flujo en el Parshall-Flume dispuesto en la linea principal de efluentes

industriales.

Esta alternativa se basa en la medicién de caudal a través de un sistema ultrasonido
proyectado a instalarse en el canal Parshall ubicado en la linea principal de

efluentes industriales, la cual incorpora a la planta de produccion.

Este medidor de flujo involucra dos elementos, el conocido como elemento
secundario, el cual es un transductor ultrasénico que consta de un sensor colocado
encima o dentro del canal abierto donde fluye el liquido. El nivel de liquido es
medido determinando el tiempo requerido para que el pulso de onda ultrasénica
viajando desde el transmisor a la superficie del liquido, regrese a un receptor. El
tiempo de viaje de cada pulso es directamente proporcional a la distancia desde la
cual, el nivel del liquido el calculado. Cuando la senal es recibida por el elemento
terciario (sistema computarizado), este convierte la lectura de nivel a caudal en base
a la relacion nivel-flujo del dispositivo primario,mostrando los valores en un panel

view.

En condiciones de no-flujo, ambosreceptores reciben igual cantidad de energia
ultrasénica y generan tensiones iguales. En condiciones de flujo (en cualquier
sentido) las ondas ultrasénicas sedeflectan y como resultado los receptores generan
voltajes distintos. Comparandoambos voltajes, se tiene indicaciéon del sentido y la
magnitud del flujo. En laactualidad este tipo de medidor tiene una gran aplicacién

industrial, es por ello quecada dia la demanda es mayor

La programacion del dispositivo es adaptada a una amplia variedad de elementos
primarios, como canal Parshall, Venturi, Palmer &Bowlus, vertederos, entre otros.
Sin embargo, el procesador del equipo permite insertar nuevos elementos primarios

mediante series de datos obtenidos.
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Este dispositivo ya es usado en alimentos Heinz, el cual obtuvo los resultados

esperados en su aplicacion. Este permite obtener valores de caudal instantaneo,
promedios de caudal y volimenes en tiempos determinados, entre otros. Ademas,

esta integrado por los diferentes sistemas de unidades de volumen y tiempo.

La infraestructura necesaria para implantar este sistema implica canalizacién de
una tuberia para la conexién alambrica entre los elementos secundario y terciario.
Ademas, del montaje de la estructura para graduar el nivel del sensor y el tablero de
colocacion del sistema computarizado o controlador. En la siguiente figura se
muestra una representaciéon proyectista del medidor instalado en la canaleta

Parshall.

Figura 4.21. Representacién grafica del planteamiento de la alternativa I.
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4.3.2 Alternativa II: Adquisicién de un medidor de desplazamiento a barra de

torsion en el Parshall-Flume dispuesto en la linea principal de efluentes

industriales.

Esta alternativa comprende la implementacion de un sistema mecanico para la
medicion de caudal de entrada a la planta de tratamiento de efluentes industriales.
Este tipo de medidores transmiten el desplazamiento del flotador por medio de una
barra de torsion a un eje, que por diferencia de nivel es registrado por el elemento

terciario como un valor de flujo condicionado por las dimensiones del canal Parshall.

Este sistema mecénico entra en contacto con el fluido mediante el flotador (elemento
secundario), colocado en una zona especifica de la canaleta. Este elemento va
acoplado a una distancia acorde con a la barra de torsién y ajustado de acuerdo con

los niveles minimo y maximo del flujo en el canal Parshall.

El dispositivo controlador provee informaciéon visual del estado de flujo en diferentes
estilos y tamanos. Sus sélidas partes son compatibles con muchos procesos de

liquidos.

La infraestructura requerida para este tipo de caudalimetros mecanicos incluye,
sistema de acople fijo para el controlador e instalacion empotrada de conexion

eléctrica.

Figura 4.22. Medidor de desplazamiento a barra de torsién instalado en canaleta

parshall-flume
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4.4 Seleccion de la alternativa que mas se ajuste a los requerimientos

apoyados en criterios de comparacion técnicos y economicos.

Inicialmente se evalué cualitativamente cada una de las alternativas para describir
beneficios o ventajas que conlleva la aplicaciéon de cada opciéon planteada, asi como

las desventajas que reflejan convirtiéndolas en alternativas poco viables.

Para la escogencia de la(s) alternativa(s) mas adecuada, se elabor6 una matriz de
seleccion, estableciendo como criterios las limitaciones de la empresa para llevar a
cabo dichas propuestas, asi como la puntacién otorgada a cada alternativa. De esta
manera se considera: inversion inicial, operatividad, eficiencia, costos operativos y
mantenimiento, y seguridad y medio ambiente.En la tabla 4.6, se presenta
detalladamente las ventajas y desventajas mas importantes de cada una de las

propuestas planteadas en la fase anterior.

TABLA 4.6
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA UNA LAS PROPUESTAS
ALTERNATIVA VENTAJAS DESVENTAJAS
e El sensor no entra en|e Costo de adquisicion
contacto con el agua residual. medianamente alto.
e Sirve para fluidos limpios y | ¢ Sensible a la densidad del
sucios. fluido.
e Sirve para todo tipo de|e La presencia de espuma
elemento primario. en el fluido puede
e Mantiene el registro de la absorber la senal
informaciéon almacenada en transmitida.
caso de fallas de energia
I eléctrica temporal.
e Precision de = 1% de la
escala.

e No posee partes moviles,
menor mantenimiento.

e La mediciéon es precisa a altas
temperaturas (méaximo 200
oC).

e Es de facil instalacion.

e Medicién continua y puntual.
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TABLA 4.6 (CONTINUACION)
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA UNA LAS PROPUESTAS

e Kl elemento primario
permanece en contacto

con el fluido.
e Kl elemento secundario es de
) e Los sélidos de gran
bajo costo.
o ‘ tamano pueden interferir
e La medicion es continua y o
en la medicion.
puntual.
e Con fluidos de tendencia
e Es de facil limpieza.
II acida pueden presentarse
e Precisiéon de = 2 % de la '
problemas de corrosion y
escala. '
desgaste en corto tiempo.
e Soporta altas temperaturas
e Se debe disponer de un
(méximo 170 °C).
sistema de retencion de
e [FEs un equipo robusto. )
solidos grandes antes del

canal Parshall.

e La instalacién es rigurosa.

A continuacién se muestra el puntaje de cada alternativa propuesta, para la
elaboracion de la matriz de seleccion, donde la puntuacién se evaludé en una escala
del 1 al 5, siendo este ultimo valor la puntuacién maxima que puede obtener cada
alternativa segin su criterio de evaluaciéon. La escala fue definida en el marco

metodoldgico.
e (Criterio 1: Inversién inicial

Luego de consultas y reuniones con expertos en el area, se tiene que la alternativa
mas costosa es la adquisicion del caudalimetro ultrasénico, debido a su alta
tecnologia, por lo que se le asigna una ponderacién igual a 3; seguidamente el

sistema mecanico requiere de un porcentaje mas bajo de inversién inicial, sin
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embargo, el elemento terciario de este sistema es medianamente costoso, por lo que

se le asigna 4 puntos.
e Criterio 2: Operatividad

Para el sistema ultrasonido se le asigna una ponderacién de 5, debido a la facilidad
tanto en la instalacion como en la funcionalidad del equipo, siendo esto descrito por
los operadores que han manipulado este sistema en Heinz. Respecto a la segunda
alternativa, los requerimientos operativos de este caudalimetro involucran mas
rigurosidad, debido a que el flotante (elemento secundario) al estar en contacto con
el efluente industrial es propenso a retener sélidos, por lo que se le otorga un valor
de 3 puntos. Ambos equipo no requieren de entrenamiento al personal para su

operacion.
e Criterio 3: Eficiencia

El sistema de desplazamiento a barra de torsion es eficiente en fluidos con bajo
contenido de sélidos grande, esto no lo garantiza las aguas industriales de Heinz, ya
que muchas veces presentan tapas, botellas, tapones, entre otros que pueden afectar
su funcionamiento perjudicando su eficiencia, por lo que se le asigndé una
ponderaciéon de 2 puntos. Por otra parte, la alternativainvolucra un nivel de
eficiencia superior, ya que las mediciones no requieren de contacto fisico teniendo un
espacio de seguridad en caso del alto nivel, en vista de esto se le otorga una

ponderacion de 5.
e Criterio 4: Costos operativos y mantenimiento

Los costos operativos del sistema ultrasonido solo se pueden presentar en caso de
fallas del equipo, pero histéricamente estos dispositivos poseen una minima
tendencia de que esto ocurra. El mantenimiento solo debe hacerse superficialmente
al recubrimiento del transductor en caso de ser necesario, conjuntamente se le
asigna 4 puntos. Los costos operativos del sistema mecanico son eventuales al igual
que la alternativa I, sin embargo, los costos de mantenimiento si son mayores, ya
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que involucran barras de torsiéon que requieren de lubricacion periddica, lo que a su
vez requiere del desmontaje de ciertas piezas, a esta alternativa se le asigna 2

puntos.
e Criterio 5: Seguridad y medio ambiente

Se le asigna 5 puntos a la alternativa I, debido a que ofrece mayor seguridad al
personal y sin exposiciéon contaminante al medio ambiente ya que no hay contacto
fisico alguno entre los elementos. En cambio, por la disposiciéon de espacio limitada
por la alternativa II, torna insegura la toma de una lectura o mantenimiento al
sistema, a su vez las piezas mecanicas lubricadas y polimeros en contacto con el
efluente a tratar por medios biolégicos, estan mas expuestos a contaminarse, lo cual

ambientalmente no es favorable, por lo que se les asigné 3 puntos.

TABLA 4.7.
MATRIZ DE SELECCION PARA LA ESCOGENCIA DE LA ALTERNATIVA MAS
FAVORABLE PARA EL MEJORAMIENTO DEL

TRATAMIENTO DE AGUA.
Alternativas
Criterio de seleccién Porcentaje I II
Apc A Apc A
Inversion inicial 30 3 0,90 4 1,20
Operatividad 15 5 0,75 3 0,45
Eficiencia 30 5 1,50 2 0,60
Costos op(_era.tlvos y 15 4 0.60 9 0.30
mantenimiento
Segurldafi y medio 10 5 0.50 3 0.30
ambiente
Sumatoria 4,25 2,85
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Finalmente, a través de los criterios ponderados en una matriz de seleccion del
estudio cualitativo de las alternativas, queda seleccionada con una aceptable
diferencia entre las puntuaciones,la adquisicion de un sistema ultrasonido para
medir caudal en el Parshall-flume de la linea de drenaje principal de efluentes

industriales.

4.5Determinar las modificaciones y/o ajustes necesarios para mejorar el

tratamiento biolédgico.

En base a las herramientas metodolégicas planteadasen el inicio del proyecto surge
la necesidad de realizar cambios en el proceso, aqui se involucran dos aspectos: el
primero basado en el ajuste de la dosificacién de macronutrientes y el segundo en la

modificacion del formato de control de proceso.

4.5.1 Ajuste de la dosificacién demacronutrientes

Inicialmente se estimé el %Biodegradabilidad en base a datos histéricos de DBO y
DQO, estos se encuentran graficados en las figuras C.2 y C.3 respectivamente. En la
siguiente tabla se dispone de los datos recopilados anuales de demanda bioquimica y
quimica de oxigeno a partir del afio 2002 hasta la fecha actual. Se muestra ademas

el calculo de la relacion DBO/DQO para cada ato.

TABLA 4.8
DATOS DEL HISTORICOS DEL %BIODEGRADABILIDAD DEL AFLUENTE DE
PTEI HEINZ
Afio DBO DQO % Biodegradabilidad
(DBO/DQO)
2002 900 1550 0.58
2003 1100 1882 0,58
2004 2289 3410 0,67
2005 1860 3130 0,59
2006 2018 2845 0,71
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TABLA 4.8 (CONTINUACION)
DATOS DEL HISTORICOS DEL %BIODEGRADABILIDAD DEL AFLUENTE DE
PTEI HEINZ
2007 2370 3625 0,65
2008 1687 2430 0,69
2009 2380 3940 0,60
2010 2470 4390 0,56
2011 2530 4110 0,62
2012 1830 2885 0,63

Segiin Montgomery (2003), el calculo de valor promedio es dependiente del tamafio

de la muestra,

sin embargo, si este es menora 30, el teorema del limite

central funcionara si la distribucién de la poblacién no es severamente sesgada o no-

normal. Por lo tanto se comprueba esta tendencia a través del grafico de

probabilidad y el estadistico.A continuacién se muestra el analisis estadistico de los

datos aplicando criterios de normalidad.

Normal - 95% de IC

Porcentaje

AD 0,506
Valor P 0,157

0

500

1000

1500 2000

DBO (mg/L)

2500

3000

4000

Figura 4.23. Representacién grafica de la distribucién de los datos de DBO.
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Asi como los datos se encuentra dentro del limite probabilistico, se verificé que el
valor “p” mostrado en la grafica para la prueba de Anderson-Darling es mayor al
nivel de significancia seleccionado (0,05), por lo tanto se corrobora que los datos
siguen la distribucion especificada. De igual forma sucede con los datos histéricos de

DQO, en la siguiente grafica se muestra.

Normal - 95% de IC

AD 0,161
Valor P 0,924

9

95
90

80

70
60
50
40
30+

20

Porcentaje

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
DQO (mg/L)

Figura 4.24. Representacién grafica de la distribucién de los datos de DQO.

El % de biodegradabilidad medio es de (0,63 = 0,02) Adim., por lo tanto a partir de
esta relacion y las concentraciones de DQO del muestreo realizado, se obtienen a

través de la ecuacion 3.1 las siguientes concentraciones de DBO:
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TABLA 4.9
CONCENTRACIONES ESTIMADAS DE LA DEMANDA BIOLOGICA DE
OXIGENO
Fecha DQO (mg/L) DBOEstimada(mg/L)

06/02/2012 3660 2306

07/02/2012 4320 2722

08/02/2012 2960 1865

09/02/2012 3650 2300

10/02/2012 3890 2451

Ahora bien, a través de los valores de DBO, nitrégeno y fosforo se procedié a evaluar

las relaciones DBO:N:P para cada dia, y asi efectuar un ajuste tomando como

condicién el rango 6ptimo de macronutrientes, siendo el limite maximo 100:5:1 y el

minimo 100:2,5:0,5. Estas condiciones se deben cumplir en la alimentaciéon de un

reactor biolégico para él un buen desarrollo de la microbiota. Teniendo en cuenta

que N y P son nitrégeno y fosforo total respectivamente.

Para abarcar estos problemas se hizo el calculo de las relaciones de macronutrientes,

en la que se muestran los datos tabulados de estos parametros en el afluente de

PTEI:
TABLA 4.10
RELACION DE MACRONUTRIENTES
Fecha DBO N P Relacion DBO:N:P | Relacion N:P

06/02/2012 2306 20,4 3,20 100:0,9:0,14 6,4
07/02/2012 2722 21,3 3,22 100 :0,8: 0,12 6,6
08/02/2012 1865 11,3 1,79 100:0,6 0,10 6,3
09/02/2012 2300 12,0 1,57 100 : 0,5 : 0,07 7,6
10/02/2012 2451 18,5 3,00 100:0,8: 0,12 6,2
Promedio 2329 16,7 2,56 100:0,7:0,11 6,6
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Mediante la tabla anterior se observa el gran déficit de macronutrientes que hay en
el afluente de PTEI, siendo las cantidades de nitrégeno muy bajas en relaciéon al
fosforo. El balance para compensar las cantidades de nitrogeno y fésforo necesarias
para ingresar a un sistema biolégico se plante6 como la diferencia entre 100:5:1 y
100:0,7:0,11, dando como resultado la maxima relacién de adicion de nutrientes

permisible en un sistema bioldégico con déficit de nutrientes.

La relaciéon N:P promedio fue de 6,6 Adim., la cual es superior a la especificada por
el producto Stimulus 7174 de 4,5; esto quiere decir que para una optima dosis de
nutrientes se debe reemplazar este compuesto por uno que en su composicion tenga
una relaciéon N:P aproximadamente igual a 6,6 Adim.; Esta relacion demuestra que
se necesita mas cantidad de nitrégeno que fésforo en la entrada de la planta,
actualmente en PTEI este desbalance puede originar que los procesos de
nitrificaciéon en el reactor bioldégico no tengan la tasa de reaccién necesaria.

Finalmente,

A partir de este analisis se procede a realizar el balance de los requerimientos de
nutrientes para conocer los kilogramos por dia necesarios, las férmulas aplicadas
fueron obtenidas de las especificaciones del producto, los resultados fueron los

siguientes:
Dosificacién N: (320+ 10) kg/d
Dosificacién P: (235 + 3) kg/d

Evidentemente el nitrogeno es el mayor valor, por lo tanto sera a partir de este que
se ajuste la dosis de macronutrientes. En base a las formulas planteadas se obtuvo

un caudal de dosificacién para el ajuste de la bomba de (12 + 1) L/h.

Ahora bien, a partir de este caudal de nutrientes evaluado para la relacién maxima
100:5:1, se debe reajustar la dosis disminuyendo gradualmente el caudal de la
bomba, tomando en cuenta las siguientes condiciones: (1) Ajustar la dosis de
alimentaciéon del reactor bioldégico hasta obtener relaciones DBO: N: P entre un
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rango 100:5:1 y 100:2,5:0,5. (2) Medir nitrégeno y fésforo total en la salida de la
planta y ajustar conjuntamente hasta obtener valores cercanos a 1 mg/L de
Nitréogeno Total y 0,5 mg/LL de Fésforo como PO4. Tomando en cuenta que los
cambios en la dosificaciéon de nutrientes tardan entre 24 y 48 horas para que el

proceso se estabilice.

4.5.3. Modificacion del formato de control de proceso.

En vista de las necesidades actuales del manejo de la informacién en la PTEI Heinz,
se procedié a realizar un formato fisico y otro digital para mejorar el control del
proceso en la planta. Se jerarquizaron los analisis para generar un cronograma de
analisis y mediciones, diarias y/o semanales de acuerdo a las necesidades de la

planta.

Manejar los rangos operativos de un parametro en un control de proceso es
fundamental para evaluar y diagnosticar de forma inmediata un valor fuera de
especificacion, sobre todo para los operadores. Por lo tanto se realizé una
investigacion exhaustiva sobre los rangos operativos en plantas de tratamiento de
lodos activados con aeracién extendida, en donde se definieron rangos o limites

maximos para cada parametro.

Se discriminaron los analisis fisico-quimicos por zonas, definiendo entrada, reactor y
salida. Ademas, La inspeccién realizada en una planta de tratamiento es algo
cotidiano en la funcion del operador, es por ello que se unificaron criterios como olor,
color, nivel, entre otros para cada zona definida. El control de equipos, dispositivos y
unidades de servicio es muy importante, por lo que se plasmé en el formato las

observaciones y el estado de servicio de estos, asi como las novedades del turno.

El formato fisico se realizé acorde con el digital para vaciar la informacién por turno.
Es importante decir que el primer turno de trabajo es el mas categorico, ya que es
aqui donde residen los picos de produccion del dia. A continuacién se muestra el

formato fisico:
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e FORMATO DE CONTROL DE PROCESO
PTEI{S Fecha:
PARAMETROS DE CONTROL OPERATIVO PARAMETROS DE CONTROL DE EFLUENTE*
Parametro Valor Limite max Parametro Valor Limite max
1 2 3 0 rango 1 2 3 0 rango
Temperatura (°C) 25,0-40,0 Temperatura (°C)* (+) 3 grados
pH 6,0-9,0 pH* 6,0-9,0
OD (mg/L) OD (mglL) >3,0
Volumen (m*Turno) 100-627 Volumen (m*Turno) 160-627
DQO (mg/L) 1.000-5.000 DQO (mg/L)* <350
DBO (mg/L) 700-3.000 DBO (mg/L)* <60
Nitrégeno Total (mg/L) Nitrégeno Total (mg/L)* <10
Fdésforo Total (mg/L) Fésforo Total (mg/L)* <1
Cloruros (mg/L) <500 Solid. Suspendidos (mg/L)* <80
Solid. Suspendidos (mg/L) <250 Cloruros (mg/L)* <1000
Color Real (Un Pt/Co)* <500
Cloro Libre (mg/L) 0,3-0,5
Parametro Valor Limite max . Clorf) Total (mglL)
1 2 3 0 rango S6lid.sedimentables (mg/L)* <1
Temperatura (°C) 22,0-36,0
pH 6,5-8,5
OD (mg/L) 1,0-4,0 ENTRADA
Cloruros (mg/L) <500 Color
S6lid. Sedimentables (ml/L) 400<SS<700 Olor
REACTOR (Lodo Activado)
Andlisis de Solidos (mg/L) Color
ST - Olor
Totales STV - Nivel
STF SALIDA
SST 6.000-12.000 Altura del colchén Clarificador #1 Clarificador #2
Suspendidos SsV 4.000-10.000 de lodo (Pie)
SSF 800-3.000 Solid. Flotantes
SSV Recirc. de lodos 8.000-15.000 Aspecto
Microscopia EQUIPOS ler 2do 3ro
Bacterias F-Grado;___ Bombas Cribado |B1__B> Ba |B1 _Bp Ba |By By Ba
Protozoos Bombas Lodos Bi_ By Bi__By BBy
Ciliados Compresores Ci__Co _ Ci__Co Ci__Co
M etazoos Bomba Nut.(L/h) | %F___ %___ WF___ %l | wF___ %l
Crustaceos Bomba HDS.(L/h) %F___ %F___ %F___
Firma operador: Firma operador: Firma operador:
ler TURNO 2do TURNO 3er TURNO

Figura 4.25. Formato fisico de control de proceso modificado.
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Se realizaron 12 archivos digitales de control de proceso para el ano 2012, cada uno
correspondiente a un mes del ano. Se elabor6 cada archivo tipo calendario, con tres
turnos por cada dia del mes y las semanas correspondientes. El reporte semanal se
llena automaticamente mientras los operadores ingresan los datos diarios por turno,

por lo que no se tiene que efectuar ningun calculo previo.

Las graficas se generan automaticamente en el archivo, ya que estan vinculadas con
los datos reportados diariamente, estas se avaltian para los siguientes parametros:
caudal, temperatura, pH y cloruros de entrada, reactor y salida, oxigeno disuelto del

reactor,

A continuacién se muestra una breve simulacion en secuencia de imagenes de

formato digital de control de proceso del mes de mayo:

Baet Mese Biwnas ¢ 18 AN "aw ¥ Vi 15 ) }i
e 9 N & 3§ 3 24 EES

FORMATO DE CONTROL DE PROCESO

MAYO 2012

MA M \ SA DO
x'. I [ (P [T (e [ [C T

20
TGrificos
: ==

2

Figura 4.26. Pantalla inicial del formato digital.

Esta pantalla muestra los dias del mes vinculados a la hoja de registro de
informacién, ademas de los reportes semanales y graficas. El formato de registro de
informacién por dia se muestra a continuacién haciendo click en el dia

correspondiente del calendario.
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Figura 4.27. Pantalla de registro de andlisis y control operativo.

En esta etapa se selecciona en lista desplegable todo lo referente al turno de trabajo,
indicando fecha actual y nombre del operador. Luego como se muestra en la
siguiente figura se procede a seleccionar en la lista desplegable los analisis que

corresponden al turno de acuerdo al cronograma.
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Figura 4.28. Seleccién de analisis de laboratorio

La seleccién de analisis corresponde a todas las zonas definidas, como entrada,

reactor y salida. Luego de ingresar los valores se evaltiia en control de servicios:
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Figura 4.29. Evaluacion del estado de los equipos en PTEI.
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Aqui se debe ingresar tambiénel % de frecuencia y longitud de cada una de las

bombas de nutrientes e hipoclorito. Ademas registrar las prensadas por turno y las

novedades.

La inspeccion visual se registra seleccionando en lista desplegable los criterios
establecidos en consultas con expertos en el area, esto para cada una de las zonas,
por ejemplo en el clarificador 1 se debe evaluar en qué nivel se encuentra el colchon
de lodo en pie, presencia o no de sélidos flotantes y aspecto. Todo esto con criterios
unificados permitiendo manejar la informacién mas facil. Esto puede observarse en

la siguiente figura:

A c [ £ ¥ [ M ) ) K o » a  n [}
Tempecatun (*C) 180 Tempecatuna ('C)* (+1} prados COMPRESOR o2
T R Tes90 i e 7'”‘@{0" FLTROPPENIA JPww | |
D g 1) ; = _Obgmglyr oo | [CramomeeAnT ||
Volunen (m3) Tume 0 \olumens (5] Tume o BOMEA DF HIPOCLORITO [Canda (LB
Caudal (L 3) 0,00 53210 Caudal (L 3) 0,00 33210 BOMEA DE NUTRIENTES Caudal (L4

E‘EEIS!S!&&:SSIQI geBEpEBYEdY

Figura 4.30. Seleccién de los criterios de inspeccién visual.

Este resumen mostrado del proceso de llenado del formato debe hacerse para cada
turno, siguiendo lo especificado en el cronograma de analisis y tomando en cuenta
los datos registrados por el turno anterior. El reporte semanal se genera
automaticamente finalice la semana, obteniendo el promedio de los datos registrados

durante la semana, en la siguiente figura se observa un reporte semanal:
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Figura 4.31 Reporte semanal digital de control de proceso.

Durante y al final el mes se generan las graficas segin las necesidades, en las

siguientes imagenes se muestran lo concerniente al reporte grafico:

e
(2]
=
m
-

G H | J X L M

GRAFICAS (o

Oxigeno

Caudal Disuelto

Sélidos

Cloruros $
Suspendidos

Nitrégeno

Fosforo Nitrogeno

Figura 4.32. Cuadro de seleccién de las graficas de los parametros fisico-quimicos
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Figura 4.33. Ejemplificacién grafica del formato digital control de proceso.

En conclusidn, se indicé brevemente las funciones de este nuevo formato el cual ya
fue aprobado por el supervisor del area y el ingeniero de proyectos ambientales para

implementarlo en PTEI.

4.6. Elaborar wun plan de accion preventivo y correctivo para casos
eventuales de derrames de aceites y grasas en los procesos de

manufactura.

La encuesta se realizo al personal que labora en el area de los diferentes talleres
(Departamento de Mantenimiento), montacargas, eléctrico y lubricacién, tomando
como tamano poblacional, el estimado en la metodologia. Las preguntas realizadas

se encuentran en capitulo III.

A continuacion se presenta una tabla con las respuestas mas comunes, dadas por el

personal de mantenimiento:
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TABLA 4.11.
RESPUESTAS COMUNES DADAS POR EL PERSONAL
ENCUESTADO
Pregunta Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 3
1 SI NO
2 SI NO
3 SI NO

) Tratar de solucionar el
Avisar para que
4 problema, conteniendo el Otros
solucionen el problema

derrame
5 PEATSORB Ninguno
6 Guantes Ninguno

Se almacena para una
7 Se desecha ) .
disposicion final adecuada

Seguidamente, en funcién de las respuestas, se establecié una tabla comparativa de
porcentajes, para poder analizar el comportamiento que tienen los trabajadores

frente a las situaciones que estan implicitas en la encuesta.
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TABLA 4.12.
TABLA DE PORCENTAJES DE LAS RESPUESTAS
DE LAS ENCUESTAS
Pregunta Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 3
%
1 92% 3% ;
2 80% 20% -
3 64% 36% :
4 72% 20% 3%
5 60% 40% -
6 88% 12% -
7 56% 44% ;
8 36% 64% -

Tomando en cuenta los porcentajes anteriores, se analizaron las razones mas
comunes de derrame de aceites y grasas, y se establecieron nuevas acciones, basadas

en los criterios establecidos en materia de:

Seguridad: las medidas tomadas poseen un criterio basado en la seguridad, debido a
que la principal razon de ello es mantener un ambiente de trabajo seguro, por lo cual
se plantean medidas de capacitacién del personal de las areas de trabajos de aceites
y grasas, con la finalidad de que ellos, sepan responder a estas situaciones y en un
futuro puedan afrontar cualquier eventualidad relacionada con los derrames por si
solos y realizar acciones que no pongan en riesgo su salud ocupacional, de manera
tal, que el departamento encargado, solo tenga la tarea de realizar el proceso de
registro de los indecentes y eventualmente encargarse de la divulgacion de los

entrenamientos referentes al manejo correcto de dichas sustancias.

Sostenibilidad: en cuanto al criterio de sostenibilidad, se basa en la elaboracion de

las actividades diarias, reduciendo el impacto ambiental que estas puedan generar;
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esto quiere decir, que todas las medidas que se tomen, tengan como finalidad la
proteccion del ambiente al impacto que dichas acciones pudiesen generar. Es por ello
que se implementan nuevos métodos de almacenamiento de las sustancias y nuevos
métodos de contencion para casos de derrames, facilitando asi la aplicabilidad de los
procedimientos y a su vez, mejorando el proceso de manipulaciéon de los mismos por

parte de los trabajadores.

Luego de que se analizaran las acciones en base a los criterios establecidos, el equipo
de Seguridad Industrial delega a los departamentos de Higiene y Mantenimiento
como candidatos para la ejecucion del plan de accién, y se asignan a un supervisor
de, Higiene, Mantenimiento y Seguridad, para que se hagan cargo de la ejecucion y

de las actas de registro en caso de derrames de aceites y grasas.

Finalmente, establecido todo lo referente a la parte del analisis del plan, se
elaboraron los documentos de registro de control y el formato del plan de accidn,

para que se pueda llevar el registro de todas las acciones a tomadas.
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- Acta N° Fecha
Registro de control de derrames
Alimentos Heinz, C.A. de grasas y aceite
Gerencia Integral de Seguridad, / /
Salud y Medio Ambiente
Nombre del trabajador Ficha
Area de trabajo Linea
Observaciones del trabajador:
Analisis de la Gerencia Integral de Seguridad, Salud y Medio Ambiente:
( ) Condicién Insegura ( ) Casi-Accidente
Acciones para correccidon de la condicién.
Fecha de
Descripciéon Estatus
compromiso
Trabajador (a) Trabajador (a)
Trabajador (a) consultado: Ficha: Ficha: Ficha:
consultado: consultado:
OBSERVACIONES
APERTURA DEL ACTA

Nombre, Firma y Ficha Nombre, Firma y Ficha Firma y Ficha de trabajadores (as):

del Auditor GISSMA: Responsable Mtto:

Nombre, Firma y Ficha

del supervisor del area:

CIERRE DEL ACTA
Nombre, Firma y Ficha Nombre, Firma y Ficha Firma y Ficha de trabajadores (as):
del Auditor GISSMA: Responsable Mtto:

Figura 4.34. Registro de control en caso de derrames de aceites y grasas.
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Alimentos Heinz, C.A.

FRATAD
‘{5211?5:&%
Divisién: |Unidad:
Sub Unidad: Fecha de emision: Fecha Vigencia: Version:

Gerencia Integral de
Seguridad, Salud y Medio
Ambiente

Cédigo:

PLAN DE ACCION CORRECTIVO/PREVENTIVO PARA DERRAMES EVENTUALES DE ACEITES Y GRASAS

Auditoria Externa:

Plan de acciones derivadas de la fecha: XX/XX/XXXX

Fecha: XX/XX/XXXX Fiscal Year: XXXX
MARCA CON UNA “X” LA ACTIVIDAD DEL MONITOREOQ DEL DESEMPENO:
INSPECCION DE CONTROL FiSICO ( ) CUMPLIMIENTO ( ) ADHERENCIA ( ) VERIFICACION PCC ( ) VALIDACION ( ) Auditorfa Interna ( ):

Fecha de revision del plan:

/ CANTIDAD DE HOJAS DEL PLAN:

% Acciones completadas

Zona /Area

Hallazgo

/Desviacion

Nivel de
Riesgo

Accién Correctiva

Accién Preventiva

Responsable

Fecha de

Compromiso

Fecha de

Cierre

AVANCE
/STATUS

Figura 4.35. Esquema de control de acciones en caso de derrames de aceites y grasas.
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TABLA 4.13.
PLAN DE ACCION PREVENTIVO Y CORRECTIVO PARA DERRAMES
DE ACEITES Y GRASAS
Elaborado por: Garcia, Victor y Pérez, Waylon Parametro a controlar: Aceites y grasas
Fecha: Marzo 2012 Area: Mantenimiento
Hallazgo Observaciones Accion Correctiva Accion Preventiva
Reemplace el
Deterioro de los | Encargado: Personal Instalar
o tanque de _
recipientes de de Mantenimiento ' dique de
almacenamiento
almacenamiento Evaluacién: Visual contenciéon
defectuoso
Encargado:
Derrame de Adiciéon de Instalar
Trabajador cercano )
aceite o grasa PEATSORRB al dique de
al derrame )
(Nivel BAJO) derrame contencién
Evaluacién: Visual
Encargado: Comité
Derrame de
) Anti-derrame Uso del kit anti-
acelte o grasa
GISSMA derrame
(Nivel MEDIO)
Evaluaciéon: Visual
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TABLA 4.14.

PLAN DE ACCION PREVENTIVO Y CORRECTIVO PARA DERRAMES
DE ACEITES Y GRASAS (CONTINUACION)

Elaborado por: Garcia, Victor y Pérez, Waylon Parametro a controlar: Aceites y grasas

Fecha: Marzo 2012

Area: Mantenimiento

Hallazgo Observaciones

Accién Correctiva Accién Preventiva

Encargado: Personal
PTEI y Comité Anti-
derrame GISSMA

Derrame de

aceite o grasa

(Nivel ALTO)
Evaluacién: Visual

Instalacién de un Instalacién de un
OilSkimmer a la

entrada de PTEI

OilSkimmer aguas

arriba
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4.7 Determinar la relacidon costo-beneficio de la implementacién del

proyecto.

El costo de la implementacion del proyecto fue de 512.300 Bs, como se presenta en la
tabla 4.15. Se hace notar que la mayor parte de este costo se debe principalmente a
la adquisicion de los implementos de seguridad de manejo de desechos. Aunque este
valor pueda parecer alto, es justificable la compra, ya que en la empresa en materia
de seguridad y ambiente, todo incumplimiento de los términos legales pueden ser

fuertemente sancionados.

TABLA 4.15
COSTOS DE LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

. . ) Costo de contenedor, kits
Costodel equipoyde instalacion

(C)B antiderrames y oilskimmer
E S

(C) Bs

52.160 460.140

Para los beneficios que pudiese generar la implementacion del proyecto, y los que se
obtuvieron en la fase de diagndstico, se establecieron 2 criterios. Estos son: El ahorro
de agua de proceso y las multas a cancelar en caso de incumplimiento de la Ley
Penal del Ambiente, debido a el vertido ilicito del efluente industrial a las aguas y la

mala disposicion final de desechos peligrosos.

Estos beneficios como resultado de la propuesta a implementar se muestran en la
tabla 4.16, y se puede notar, que los beneficios son ligeramente elevados, debido a
que lo contemplado en la Ley Penal del Ambiente respecto a las sanciones que
pudiesen incurrir, tanto en el vertido ilicito, como en la mala disposicién final de

desechos peligros. Estas sanciones se presentan a continuacion.
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TABLA 4.16
SANCIONES ESTABLECIDAS EN LA LEY
PENAL DEL AMBIENTE

Vertido ilicito de efluentes Mala disposicién final de desechos

industriales a depésitos de agua peligrosos

(Myp) UT (Mpp) UT

(1000- 2000) (4000-6000)

Adicional a ello también se tienen que tomar en cuenta que, mediante el
cumplimiento de algunos objetivos del proyecto, el porcentaje de reduccién del agua
en el FY’12 baj6é un 12% en comparacién al FY’11 (En la figura 4.36 se muestra una
representacién grafica del proceso), generando asi un total de ahorro de 41.760 m?
de agua de proceso, y una disminucién del volumen a tratar en PTEI, debido a que,
al disminuir el consumo de agua de proceso a raiz de las fugas y derrames

diagnosticados, se disminuyen los efluentes industriales. En PTEI el equivalente de
costo del tratamiento del agua residual industrial es aproximadamente de 20 %, y

esto pone en evidencia el beneficio que se obtuvo, al no tratar el 48% dicho volumen.

1° .
o DESPUES o
Tratatamiento/ i
Desinfeccién ANTES
3 PTEl @
k7
=3
I E
TANQUE 2
MILLON E]
fin]

12% Reduccién

Agua de Proceso PLANTA-

:
BOMBEO PRODUCCION

it o

POZO 1 POZO 2 POZO 3

| — |
Agua de
manufactura S
>
=

Figura 4.36 Diagrama representativo de la reduccién del consumo de agua
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TABLA 4.17
BENEFICIOS PRODUCIDOS POR LA IMPLEMENTACION
DEL PROYECTO

Beneficios de reduccién del agua de .
Beneficios por ahorros legales

proceso
(BaL)Bs

(Bgrap)Bs
400.896 Bs 585.000

El total de beneficios aportados por dicha implementacién se muestra en la tabla
4.18, y al analizar este valor, se puede notar que es un valor alto, comparandolo con
los costos de implementacion, esto quiere decir que al calcular la relaciéon beneficio-

costo, se espera que esta sea mayor a la unidad. La relacién se muestra en la tabla

4.18.
TABLA 4.18
BENEFICIO TOTAL Y RELACION BENEFICIO-COSTO
Beneficio Relacién beneficio-costo
(B)Bs (Rg.c)Adim.
985.986 1,92

El significado de que la relacion arroje un valor mayor a la unidad, quiere decir que
la implementacién del proyecto, tiene una alta tendencia a ser factible, mas no que
lo es, ya que para poder concluir debidamente, se debe realizar un estudio mas

profundo de factibilidad técnico-econémica.
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CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos en el trabajo experimental, para el objetivo general
se concluye que:

» Mediante investigaciones y desarrollo de la fase experimental, fue posible
establecer mejoras en el control operativo de la planta de tratamiento.

Segun los objetivos especificos:

Para el objetivo 1:

» Mediante las fallas solventadas en los procesos de preparacién, llenado y
pasteurizaciéon de los productos Heinz, se obtuvo una disminucién
considerable de los efluentes a tratar en la planta de tratamiento.

» Se disminuy6 el consumo de agua de proceso por tonelada de producto en un
12%.

» Se actualizaron los planos de drenaje industrial.

* Los planos fueron modelados en tres dimensiones.

» Las fallas operativas en la planta se identificaron en la fase primaria de
tratamiento.

= Se determiné que la planta de tratamiento se encontraba operando con
deficiencia de nutrientes debido a la presencia de un tipo especifico de
bacterias filamentosas en el lodo activado.

» Se identificaron fallas en el control de proceso de la PTEL.
Para el objetivo 2:

» El analisis estadistico de datos permitié determinar los caudales medios con
un 95% de confiabilidad, asi como los factores maximos y minimos semanales.

» La mayor parte de los efluentes industriales provienen de la planta de
produccion.

» Los promedios estadisticos del caudal de entrada y salida de la planta,

evidencian que el proceso es estable desde el punto de vista hidraulico.
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» Los parametros de campo del afluente industrial indicaron valores de pH
levemente acidos, buena concentraciéon de oxigeno disuelto y temperatura
dentro del rango para un sistema biolégicode lodo activado.

* De acuerdo a los parametros del afluente de la PTEI, segin la temperatura,
las bacterias del sistema biolégico se clasifican en mesofilas y segin el pH en
neutrofilas.

» Los constituyentes fisico-quimicos del agua en la entrada de la PTEI
revelaronuna alta concentraciéon de la demanda quimica de oxigeno y baja
concentracion de nitréogeno y fosforo total. Los miligramos por litro de sélidos
suspendidos mostraron valores fuera de rango.

» La evaluacién de los parametros con el ritmo de producciéon permitié
determinar que la manufactura de la pasta de tomate doble concentrada es la
mas influyente en el aumento de la concentracién de la demanda quimica de
oxigeno.

» Se obtuvo que la carga masica de DQO de2205kg/d fue elevada en
comparacion con la carga de nitrogeno y fosforo de 9 y 0,3 kg/d

respectivamente.
Para el objetivo 3:

» El analisis estadistico “t de 2 muestras” permitié garantizar mediciones
representativas para el afluente de PTEI en el canal Parshall.
» Se plantearon las alternativas de instalar sistemas de medicién en el canal
Parshall:
e La primera, se basé en un transductor ultrasonido en conexién con un
dispositivo o elemento terciario que traduce la informacién en caudal.
e La segunda, fueun sistema mecanico donde el elemento secundario es

un flotante que actia con desplazamiento hacia una barra de torsion.

Para el objetivo 4:
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= Kl proceso de seleccion se basé en los criterios de: inversiéon inicial,
operatividad, eficiencia, costos operativos y por ultimo seguridad y medio
ambiente.

= La alternativa seleccionada fue el caudalimetro ultraséonico.
Para el objetivo 5:

» Se obtuvo el indice de biodegradabilidad medio a través de datos historicos de
la planta.

* Se estimaron valores de demanda bioldgica de oxigeno.

» La relacion DBO:N:P del afluente de PTEI result6 ser muy bajo en relaciéon a
la 6ptima 100:5:1. Se ajusto el caudal de la dosis del compuesto mediante un
balance con los datos de entrada a la planta, obtenidos en la caracterizacion.

= La relacion N:P del afluente resulté ser 6,6, frente a la del producto 4,5,
quiere decir que se requiere mas cantidad de nitrégeno que fésforo.

» El caudal de dosificacién de nutrientes obtenido del balance fue de (12 + 1)
L/h.

» Se realizaron investigaciones sobre las variables criticas en el control de
proceso de plantas que operan bajo el sistema de lodos activados, para
fundamentar los formatos.

» Los formatos de control de proceso fisico y digital, fueron aprobados para su
implementacién en la planta de tratamiento, cumpliendo con los objetivos

planteados.
Para el objetivo 6:

» Se propusieron nuevos medios de contencion en caso de derrame de aceites y
grasas.

= Se establecid un plan de accién con nuevas medidas preventivas y correctivas.

» La elaboracion del esquema de control, permitié llevar a cabo un registro de la

informacion.
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Para el objetivo 7:

» La relacion beneficio-costo es de 1,92 Adim.

» La implementacién del proyecto tiene alta tendencia a ser factible.
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RECOMENDACIONES

Instalar un agitador al tanque de adicion de nutrientes para asegurar la

mezcla completa del afluente con los macronutrientes.

Realizar entrenamientos a los operadores de PTEI Heinz, para mejorar el

control operativo y los analisis de laboratorio.

Ajustar la dosis de nutrientes, disminuyendo el caudal de la bomba

progresivamente, partiendo del valor calculado en este proyecto.

Llevar un control semanal de la microbiologia del lodo activado durante la
fase de ajuste de nutrientes, mediante la implementaciéon del formato de

control de proceso planteado en este proyecto.

Se recomienda establecer zonas especificas para la toma de muestras en toda

la planta de tratamiento.

Realizar como minimo 2 lavados a los tamices de la torre de cribado, para

evitar saturar de solidos la superficie de los mismos.
Aumentar la concentracion de oxigeno disuelto en el reactor bilégico.

Adaptar medidores en linea de oxigeno disuelto en zonas estratégicas del

reactor biologico.

Actualizar semanalmente el registro de control de derrames de aceites y

grasas.
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APENDICES
APENDICE A. CALCULOS TiPICOS

A continuacion se presentan en esta seccion los cdlculos tipicos para la obtencion de

los resultados referentes a los objetivos y las figuras bibliograficas utilizadas.

1.1Determinacién del caudal en el canal Parshall.
Se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Q,=k -(h-fey)™fe; (A1)
Donde:
Q,* Caudal en el canal Parshall Q-1, (L/s)

3
k: ctte en funciéon de las dimensiones del canal,(2006,98 mT)

h: nivel del agua en el punto de medicién, (m)
n: ctte en funcién de las dimensiones del canal que modifica la variable H para que

la ecuacién sea dimensionalmente homogénea, (1,52491Adim.)

fc,: Factor de conversion 1 (O 278 L—hs)

. % 1m
fcy: Factor de conversion 2, ( )
100cm

Sustituyendo el valor dela segunda altura registrada el primer dia de la semana, la

cual se encuentran en la Tabla B.2, y sustituyéndolos en la ecuacién, se tiene que:

3 1m 152491 Lh

m
=9 — (59 . 0.2
Q,=2006,98 | (5, 0cm 1006 ) 0,278

m?3-s
L
Q1=6,1462§

Aplicando el método de las derivadas parciales a la ecuaciéon anterior para la

estimacidén del error se tiene:

8Q1
ok

0Q,
oH

oQ,
on

an
ofc;

o

+
An ofcs,

Af + Asz

AQ, =

st [ 31

s [
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Conociendo que los valores de k, n,fc; y fcy son valores tedricos, se desprecia el error
asociado. Derivando se tiene que:
Alelk 'Il'(h'sz)n_l'fcll'Ah ( A2)

Sustituyendo los valores correspondientes a la ecuacién anterior se tiene que:

0,562491

Lh
) 0278 Z~|5107m

3 )
m3-s

m
AQ,= 2006’98T '1,52491'(5,20 cm-

100cm
L
AQ1=0,09011 = 0’1§

Finalmente:

L
le (672 t+ 0,1)—
S

1.2 Determinacion del caudal en la fosa de cribado.

Se calcula mediante la siguiente ecuacién:
_ (AHAcy) L-A

, e fey(A3)

Donde:
Q,: Caudal calculado por el método 2, (%)

AH: diferencia de altura entre el final y el inicial de la medicién, (cm)
L: largo de la fosa, (m).

A: ancho de la fosa, (m).
fcg* Factor de conversion 3; (1000 %)
m

Sustituyendo el valor de la cuarta altura registrada el primer dia de la semana, la

cual se encuentran en la Tabla B.2, y sustituyéndolos en la ecuacion, se tiene que:

Im

CQ:(3Z5cnrumm)’&7an31nl
2 600s

-1OOOF

Q—534wL
27 S

Aplicando el método de las derivadas parciales a la ecuacidon anterior para la

estimacion del error se tiene:
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0Qy
0AH

Q2 oQ,

oL

an
oA

6Q2
ot

0Qy

AL+ 5 f

AQ,= ABH)+ |2 -Afey+ AA + At + ‘Afes

Conociendo que los valores de L, A, fcs y fcg son valores tedricos, se desprecia el error
asociado. Adicional a esto el error asociado al AH se calcula por propagacion de
errores, esto es la suma de las incertidumbres del error instrumental de las

mediciones de altura, (0,05 cm + 0,05 cm = 0,1 cm) Derivando se tiene que:

fco) LrA fco) LrA
Sustituyendo los valores correspondientes a la ecuacién anterior se tiene que:
()37 m2,31m L (37.5cm—")-3,7 m2,31 m L
= 1 lem+ |— -1 — 1
AQ, 5005 OOO ‘0,1cm (6005)2 000 ‘0,18

L
AQ2=0,0151 = O,OZE
Finalmente:

L
Q,= (5,30 +0,02)

1.3 Determinacion de las cargas masicas de los constituyentes del agua.
La determinacion de las cargas masicas se realizé mediante la siguiente ecuacién:

CM=Q-Conc. C-fc,( A.5)
Donde:
CM: Carga masica del agua, (%)
Q: caudal de agua, (%)

Conc.C: concentracion del constituyente del agua, (%)

fc,: Factor de conversion 4 (0 0864 ki Z)

Sustituyendo el valor medio de la concentracion de fosforo total, el cual se observa
en la tabla B.5, y el valor de caudal promedio que se encuentra en la Tabla 4.1, se

tiene que:
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L mg kg's
CM=5,8—-1,60—-0,0864 ——
S L mg-d
kg
CM= 0,801 E

Aplicando el método de las derivadas parciales a la ecuaciéon anterior para la
estimacion del error se tiene:
oCM AQ+
Q

Conociendo que el valor de fcyes un valor tedrico, se desprecia el error asociado.

oCM
0Conc. C

oCM

ACM= ote,

‘AConc. C+

‘AfC4

Derivando se tiene que:
ACM=|Conc. C-fc,|-AQ+|Q-fc,|-AConc. C( A.6)

Sustituyendo los valores correspondientes a la ecuacién anterior se tiene que:

mg kg's L L kg's mg
ACM= 0,801 —-0,0864—| 0,2—+ ‘5,8—| -0,0864 ‘0,06 —
L mg-d S S mg - d L

kg

ACM=0,0439 = 0'04F

Finalmente:
kg
CM= (0,80 :|:0,04) E

El error final asociado fue calculado mediante minitab 16 como “error estandar de la
media” de todos los valores calculados y promediados de carga masica, finalmente se

obtiene:
kg
CM= (1,3 :|:0,2) ?

El mismo procedimiento se realiz6 para la concentracion media de nitrégeno.

1.4 Célculo de la carga masica requerida de macronutrientes.
El calculo para la dosificacion de acuerdo a las especificaciones del productor

Stimulus 7174 es la siguiente:

DNe ((0,05-Q- fc; -DB0)-(Q-fc5'N-NH,afl.)) (A7)
Factor N

Donde:
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D-N: dosis de nitrégeno requerida,(%)
m3
Q: caudalafluente, (+-)
DBO: demanda bioldgica de oxigeno en el afluente, (%)

. : 7 o k
N-NHgafl.: nitr6geno como amonio en el afluente, (m—i)

Factor N: factor del compuesto asociado al nitrégeno, (0,151 Adim.)

fcs- factor de conversion 5, (24%)

Sustituyendo los valores de nitréogeno y DBO, los cuales se encuentran en la Tabla

4.10 y el valor de caudal promedio que se encuentra en la Tabla 4.1, se tiene que:

((0,05-20,88“‘?3-242-2,329:;) (2088 24 10,0203 )>
D-N=

0,151

kg
D-N=319,066 E

Aplicando el método de las derivadas parciales a la ecuaciéon anterior para la

estimacién del error se tiene:

ap-n= |22 N| A |8D' -ADBO | ' AN-NH,afl
] * |Zp80 ON-NHgafl| 2
Derivando se tiene que:
fc 0,05-DBO-N-NH,afl. 0,05-Q- fc -Q-fc
ap-n= [5¢ )] Q%) ADBO+ |—22% | AN- NH,afl.( A.8)
Factor N Factor N Factor N

Sustituyendo los valores correspondientes a la ecuacién anterior se tiene que:

242(0,05 - 2,329 — 0,0203 %) m? l005-2088™. 240 K
AD —N = |—d m? m3/f . 0,72 — + h "l gq 56
0,151 le 0,151 3
—20,88™. 242
_~ 7" nh "~ df, 5. 10—4E
0,151 m?
kg
AD-N =13,0408 = 103
Finalmente:

kg
AD-N= (320 +10) E
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El mismo procedimiento se realiz6 para la dosificacion de fosforo, resultando:
kg

AD-P= (253 £3) 1

1.5Determinacién del ajuste del caudal de la bomba dosificadora.
D-N
Qbomba = T 'fCG (A 9)

Donde:
Qpomba - caudal de la bomba de dosificacién de nutrientes, (%)

p: densidad del compuesto Stimulus 7174, (1160 %)

1000 Ld )
24 m3h

fcg: factor de conversion 6, (
Sustituyendo los valores CM calculados en el objetivo 5 y el valor de la densidad de
Stimulus, se tiene que:

k
320 % 1000 L-d

Qbomba:1160k_§' 24 .m3.h
m

L
Qbomba = 1 1,4943 H

Aplicando el método de las derivadas parciales a la ecuacidon anterior para la

estimacién del error se tiene:

_ aQbomba

AQpomba = DN "AD-N+

|6Qbomba
op

Derivando se tiene que:

1
AQbomba = |E 'fC6| -AD-N+

-1
Sustituyendo los valores correspondientes a la ecuacion anterior, y despreciando el

valor del error de la densidad, por ser un valor tedrico se tiene que:

1 1000 L-d 30 kg
1160k—§ 24 m3-h d
m

AQbomba =

L
AQpomba = 1,077 = 15
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Finalmente:

AQpomba = (12 + 1)%
1.6 Determinacién del costo de la implementacion del proyecto.
C=Cg+C;(A.11)
(Cohen, 2006)
Donde:
C: Costos de la implementacion del proyecto (Bs)
Cg® Costo del equipo y de instalacion (Bs)

Ci: Costos de contenedores, kits antiderrames y oilskimmer(Bs)

Mediante los valores proporcionados por la cotizacién realizada por parte de Grupo
Veninco, C.A., se calcula el costo de la implementacion:
C=52.160Bs + 460.140 Bs
C=512.300 Bs

1.7 Determinacion de los beneficios por la reducciéon de consumo del agua de proceso.
Brap=%R-Cxa %Aprg-Cpyp (A13)
(Perry, 2008)
Donde:
%R: % de reduccién del consumo de agua de proceso por tonelada de producto(%)
Caa: Cantidad de agua consumida en el FY’ll(m3)
%Aprg: Porcentaje de agua enviada a PTEI (%)

Carr,: Costo aproximado del volumen de efluente industrial tratado (Bs /m3)

Sustituyendo el valor de porcentaje de agua enviada a PTEI
%Aprri= 48%proporcionados por la Gerencia Integral de Seguridad Salud y Medio
Ambiente (GISSMA), se tiene que:

Bs
Brap=12%-348.000m?>-48%-20 —

BRAP=4OO-896 Bs
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1.8 Determinacion de los beneficios por ahorros legales.
By =My+Mpp  (A.14)
(Perry, 2008)
Donde:
Myq: multa de vertido ilicito 1500 UT(Bs)
Mpp: multa por mala disposicién de desechos peligrosos 5000 UT (Bs)

Sustituyendo los valores de las multas en UT para vertido ilicito y mala disposicién
de desechos peligrosos, las cuales se encuentran en la Ley Penal del ambiente, se
tiene que:

90Bs

B, =(1.500 UT+ 5.000UT) - TOT

B, =585.000 Bs

1.9 Determinacion de los beneficios producidos por la implementaciéon del proyecto.
B= Bgap+ Bar, (A.15)
(Cohen, 2006)
B: Beneficios producidos por la implementacién del proyecto (Bs)
Bgrpa: Beneficio de reduccion del agua de proceso (Bs)

Ba1,: beneficio por ahorros legales (Bs)

Ya calculados los beneficios de ahorro legal y reduccion del agua de proceso, se
calcula los beneficios producidos por la implementacién del proyecto:
B=400.896 Bs+ 585.000 Bs
B=985.896Bs

1.10 Determinacién de la relacién costos — beneficios.

B
RB'CZE (A16)

(Giugni, 1997)
Donde:

Ry ¢t Relacién costo — beneficios del proyecto (Adim.)
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Seguidamente, se calcula la relacion Beneficio — Costo, de la implementacién del

proyecto.

R _ 985.896 Bs
B-€C7512.300 Bs

RB-C: 1,92 Adim.
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APENDICE B. TABLA DE DATOS

En esta seccion, se muestran las tablas de los datos tomadas para las

caracterizaciones del efluente industrial, en la semana de muestreo.

TABLA B.1
MEDICIONES A ESCALA PILOTO MEDIANTE EL METODO 2.
Altura inicial Altura final Diferencia de Caudal
Fecha Cod. altura Q-0
(Hi £+ 0,05)cm (He¢ + 0,05)cm (AH +0,1)em (Q+0,02)L/s
P1 254,3 216,5 37,8 5,38
P2 267 238,6 28,4 4,05
24/01/12 P3 265,6 212,8 52,8 7,52
P4 2987 270,0 28,7 4,09
P5 315,7 264,8 50,9 7,25
P6 231,3 202,5 28,8 4,10
P7 248 198,3 49,7 7,08
24/01/12 P8 315,6 277.,5 38,1 5,43
P9 294 5 238,4 56,1 7,99
P10 305,4 2730 32,4 4,62
TABLA B.2

RESULTADOS DE LAS MEDICIONES EN CAMPO PARA LA OBTENCION DE

LOS CAUDALES

Salida de
- Canal Parshall-Entrada Fosa receptora de efluentes industriales
PTET
Nivel Caudal Altura Altura Diferencia Caudal Caudal
Cod. Q-1 inicial final de altura Q-2 Q-3
(AH + 0,05)cm (Q1+£0,1)L/s | (Hi+0,05)cm | (Hf+ 0,05 cm (AH £ 0,)em | (Q2£0,02)L/s | (Q3+ 0,1)L/s
L1 4,60 5,1 237,20 199,60 37,6 5,36 5,4
L2 5,20 6,1 228,00 181,80 46,2 6,58 6,8
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TABLA B.2 (CONTINUACION)
L3 5,00 5,8 315,60 273,40 42,2 6,01 5,8
L4 4,60 5,1 246,80 209,30 37,5 5,34 5,5
L5 4,00 4,1 229,80 199,80 30,0 4,27 5,1
L6 4,50 4.9 263,00 223,00 40,0 5,70 4.8
ml 4,80 5,4 249,70 210,00 39,7 5,66 5,6
m2 5,50 6,7 297,00 246,10 50,9 7,25 4,9
m3 4,30 4,6 293,00 255,00 38,0 5,41 5,6
m4 5,10 6,0 242,90 198,80 44,1 6,28 5,9
mb 3,50 3,4 279,10 251,40 27,7 3,95 4,1
m6 3,80 3,8 256,50 225,00 31,5 4,49 4,9
M1 4,00 4,1 315,00 284,60 30,4 4,33 5,6
M2 4,90 5,6 290,50 246,60 43,9 6,25 4,9
M3 4,50 4,9 278,50 242,30 36,2 5,16 4,8
M4 4,30 4,6 305,40 271,20 34,2 4,87 5,3
M5 4,60 5,1 303,10 261,80 41,3 5,88 4,9
M6 5,00 5,8 289,00 246,00 43,0 6,13 5,2
J1 5,20 6,1 297,00 251,50 45,5 6,48 6,5
J2 5,00 5,8 296,40 252,50 43,9 6,25 3,9
J3 4,10 4,3 317,80 286,30 31,5 4,49 4,3
J4 4,60 5,1 314,00 275,20 38,8 5,53 7,6
J5 5,40 6,5 304,50 252,20 52,3 7,45 6,2
J6 5,40 6,5 293,30 246,20 47,1 6,71 7,3
V1 5,60 6,9 317,50 262,60 54,9 7,82 5,9
V2 5,00 5,9 284,20 240,00 44,2 6,30 6,2
V3 5,00 5,8 305,50 264,00 41,5 5,91 5,8
V4 4,80 5,4 304,00 262,80 41,2 5,87 6,1
V5 4,50 4,9 295,40 260,50 34,9 4,97 7,3
V6 5,30 6,3 294,00 245,70 48,3 6,88 5,6

*Los codigos de cada medicién estan ordenados cronolégicamente, siendo L: lunes, m: martes, M:

miércoles, J: jueves y V: viernes.

**EK] tiempo de acumulacién del método para las mediciones de Q-2 fue de (600,00+0,01) s.
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TABLA B.3
VALORES DE LOS PARAMETROS DE CAMPO CARACTERIZADOS EN P-1

PARAMETRO | LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES
7,23 6,85 5,40 5,86 5,21
(pH£0,01) 6,82 5,61 5,30 6,23 6,10
Adio, 6,84 5,85 6,63 6,52 6,58
6,05 6,05 7,20 6,42 5,13
7,12 5,87 6,90 6,40 4,66
29,1 29,0 30,1 29,4 29,5
Temperatura 29,5 27,5 32,0 30,5 30,1
(T +0.1) (C) 28,6 26,8 30,6 31,2 30,6
31,7 32,6 27,0 30,6 31,2
32,5 31,4 28,9 32,6 31,0
3,02 2,10 3,85 4,56 4,23
3,10 3,57 4,04 3,51 4,12
(Ognz/%f 1 2,94 2,36 3,20 4,23 3,65
2,95 2,20 4,12 3,85 2,60
2,89 2,31 2,56 4,23 3,68
TABLA B.4
VALORES DE LOS PARAMETROS DE CAMPO CARACTERIZADOS EN A-1
PARAMETRO | LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES
6,28 6,23 5,86 6,02 5,35
(pH +0,01) 6,35 5,75 5,25 6,45 6,12
Adim. 6,28 5,79 5,70 6,66 6,91
6,05 5,90 6,92 6,45 5,55
6,90 6,10 7,15 6,90 4,82
29,8 30,5 29,0 28,6 28,6
Temperatura 28,6 29,6 31,0 29,0 31,2
(T +0,1) (°C) 29,5 30,0 28,9 29,8 30,0
30,1 32,4 27,6 29,8 29,2
31,6 31,0 29,0 32,9 29,8
2,35 2,26 3,52 3,98 4,12
2,82 3,42 3,68 2,98 3,96
(OD +0,01) 3,05 2,20 3,40 3,65 3,85
(mg/L) 1,98 2,15 3,12 3,58 2,23
2,98 1,96 2,90 4,15 3,45
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TABLA B.5
VALORES DE LOS CONSTITUYENTES FiSICO-QUIMICOS DURANTE LA
SEMANA DE MUESTREO
PARAMETRO | punto | LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES
DQO(mgL) P-1 4520 5860 3140 4120 4360
DQO(mgL) 3660 4320 2960 3650 3890
N total(mg/L) Al 20,4 21,3 11,3 12,0 18,5
P total(mg/L) 3,20 3,22 1,79 1,57 3,00
SST(mg/L) 256 312 263 270 268
TABLA B.6
VALORES DEL ENSAYO DE OXIGENO DISUELTO, PH Y TEMPERATURA EN
EL LODO ACTIVADO
Tiempo pH Oxigeno disuelto Temperatura
(t +0,01)s (pH+0,01) Adim. | (OD +0,01) mg/LL | (Temp+ 0,1)°C
0 7,34 0,33 25,1
30,00 7,36 0,31 25,1
60,00 7,41 0,15 25,1
90,00 7,41 0,10 25,2
120,00 7,42 0,08 25,2
150,00 7,44 0,07 25,3
180,00 7,46 0,07 25,3
210,00 7,47 0,06 25,3
240,00 7,48 0,06 25,3
270,00 7,49 0,06 25,3
300,00 7,49 0,06 25,3
330,00 7,49 0,06 25,3
360,00 7,50 0,06 25,3
390,00 7,51 0,05 25,3
420,00 7,53 0,05 25,3
450,00 7,53 0,05 25,3
480,00 7,54 0,05 25,3
510,00 7,54 0,05 25,3
540,00 7,55 0,05 25,3
570,00 7,56 0,05 25,3
600,00 7,57 0,05 25,3
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APENDICE C. TABLAS Y FIGURAS BIBLIOGRAFICAS

FEn esta seccion, se muestran las tablas y figuras teoricas, que fueron utilizadas

como apoyo, para el cumplimiento de los objetivos especificos planteados.

Figura C.1. Grado de bacterias filamentosas (Jenkins, 1993).

(a) Pocos, (b) Algunos, (¢) Comun, (d) Abundantes, (e) Muy Comunes, (f) Excesivos
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Figura C.2. Registro histérico del DBO en el afluente de PTEI Heinz (Informe de
Gestién PTEI Heinz).
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Figura C.3. Registro histérico del DBO en el afluente de PTEI Heinz (Informe de

Gesti6én PTEI Heinz).
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Figura C.4. Registro de concentraciones de oxigeno disuelto dentro del reactor de

PTEI Heinz.
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Tabla C.1. Caudales y factores tipicos empleados para el proyecto y explotacién de

plantas de tratamiento de aguas residuales (Metcalf, 1996).

Factor Aplicacién
Basado en el candal
Hora punta Dimensionarmiento de las instalaciones de bombea v

Maximo diado

Mavor gue ¢l mdximo diario

Maximo semanal

Maximo mensual

Minimo horario

Minimo dizrio

Minimo mensual

de las conducciones; dimensionamiento de rejas.
Dimensionamiento de las operaciones fisicas unitarias;
desarenadores, tangues de sedimentacidn, v -hltros
tanques de cloracidn.

Dimensionamiento del bombeo de fangos.

Almacenamiento de arenas v residuos eliminados en el
proceso de tamizado,

Elaboracidn de registros de datos ¢ informes,

Elaboracidn de registros de datos ¢ informes; dimen-
sionamisnto de los depdsitos de almacenamiento de
los productos quimicos.

Pare de les grupos motobombas y valor inferior del
intervalo de medida del candalimetro de la planta.

Dimensicnamiento de los canales de interconexidn, pa-
ra evitar la deposicion de sélidos; dimensionameento de
los sistemas de recirculacidn para filiros percoladores.

Eleccidn del nimero minimo de unidades de preceso
necesarias durante los periodos de candales reducidos.
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To Convert From... To... Multiply By...
mg/L Al mg/L AloO4 1.8895
mg'L B mg'L HyBO4 6.7
mg/L Ca-CaCO, mg/L Ca 04004
mg'L CaCOg, mog'L Ca 0.4004
mg/L CaCOy mag/L Mg 02428
pg'L Carbohydrazide po/lL. Hydroguinone 1.82
pog'L Carbohydrazide po'l 1S4 260
pg'L Carbohydrazide pg'l MEKO 3.15
mg/L Cré+ mg/L CrQ,2- 2231
mg/'L Cré+ mg/L MazCrO, 3.115
mg/L Mg-CaCO4 ma/L Mg 02428
mg'L Mn mg/L KMnO, 2.876
mg/L Mn mg/L MnC 2165
mg'L Mo+ mg/L MoO,2- 1667
mg'L Mo+ mg/L Na;MoO, 2.148
ma'L M mg/L MH5 1.216
mg/L N mg/L NO5 4427
mg'L NayCrOy, mg/L Cré= 0.321
ma'L NagCrO, mg/L CrQ,2- 0.72
mg/L NHZCI-N mg/L Cls 650623
mg/L NHZCI-N mg/L MH3CI 3.6750
mg/L NH5-N mag/L NH4 1.216
mg/L NH5-N mg/L MH,4* 1288
mg'L NOy mg/L NaMNO, 15
mg/L NOy mg/L NO5-N 0.3045
mg'L NOg-N mg/L NaMNO, 4.926
HO'L NO5--N pg'L NaNO; 4926
mg'L NOg-N mg/L NOg- 3.284
HO'L NOs-N gL NOy 3284
mg/L NO5-N mg/L MO5 4427
mg/L PO* mg/L P 0.3261
po'L POy~ g/l P 0.3261
mg'L PO 43 mag/L P2Og 0.7473
pg/'L POy po/L PoOg 0.7473
mg'L SiO5 mag/L Si 04674
HI/'L S0y pg/L Si 0.4674

A
L

Tabla C.2. Tabla de conversién de especies quimicas (Hach Company, 2007).
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