UNIVERSIDAD DE CARABOBO
. FACULTAO
FACULTAD DE INGENIERIA Ok
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA INGENIERIA

PROPUESTA DE MEJORAS PARA REUTILIZAR LAS AGUAS
RESIDUALES TRATADAS DE LA EMPRESA
CAVENPI

Autor:

Pinto Leodn, Laura Patricia

Valencia, Julio de 2011



DEUS LIBERTAS CULTURA
3

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
. FACULTAO
FACULTAD DE INGENIERIA Ok
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA INGENIERIA

PROPUESTA DE MEJORAS PARA REUTILIZAR LAS AGUAS
RESIDUALES TRATADAS DE LA EMPRESA
CAVENPI

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO PRESENTADO ANTE LA ILUSTRE
UNIVERSIDAD DE CARABOBO PARA OPTAR AL
TITULO DE INGENIERO QUIMICO

Tutor Académico: Autor:

Ing. lvan Parra. Pinto Ledn, Laura Patricia
Tutor Industrial:

Lic. Antonio Morales.

Valencia, Julio de 2011



UNIVERSIDAD DE CARABOBO - .
FACULTAD DE INGENIERIA léILE
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA INGENIERIA

CONSTANCIA DE APROBACION

Los abajo firmantes, miembros del jurado designado para estudiar el Trabajo
Especial de Grado titulado: PROPUESTA DE MEJORAS PARA REUTILIZAR LAS
AGUAS RESIDUALES TRATADAS DE LA EMPRESA CAVENPI, realizado por la
bachiller: Pinto L. Laura Patricia., C.l.: 18.500.303, hacemos constar que hemos
revisado y aprobado dicho trabajo, y que no nos hacemos responsables de su

contenido, pero lo encontramos correcto en su forma y presentacion.

Prof. (a) Ivan Parra

Presidente

Prof. (a) Viky Mujica Prof. (a) Carlos Alvarado

Jurado Jurado



Valencia, Julio de 2011



C.A Venezolana
de Pigmentos

Cavenpi

3
Q FRCLTAD
B %ﬂlﬂ

Dedicatoria

A Dios por darme la vida e
iluminarme para llegar a
esta etapa.

A todas las personas que
han brindado cosas buenas
a mivida
A las generaciones futuras

para que sirva de guia'y
apoyo en sus estudios
A mis padres por ser este

logro de los tres!



C.A Venezolana
de Pigmentos

Cavenpi

O FRCULTAD
= !hﬁ?\nﬁ\lﬂ

Agradecimiento

AGRADECIMIENTOS

A Dios por ser mi guia y bendecirme, por darme la fortaleza y vision necesaria,
por ensefiarme a ser merecedora y que su voluntad estuvo unida a la mia en los
aciertos y desaciertos del transcurrir de mi carrera universitaria.

A Gisela Zoa Led6n Castro y Miguel Alfredo Pinto, mis padres a ellos
principalmente por darme la vida, por apoyarme y ayudarme a lo largo de toda mi vida,
por sus consejos, regafios y consentimientos, y por ser mi ejemplo a seguir. Los amo
papas.

A mi familia: abuelos, abuelas, tios, tias, primos y primas, por brindarme apoyo y
ayuda incondicional en los momentos necesitados. Los quiero.

A Yolanda Gisela Acufia Bermudez “ la chispa”, a ti mil gracias por que fuiste y
seguiras siendo mi segunda madre, gracias por quererme, criarme y guiarme como tu
hija, a ti y a toda tu familia muchas gracias.

A Carlos Eduardo Martinez Barreto, por ser mi pilar de apoyo en estos ultimos
dos afos, por soportar mis malacrianzas y brindarme tantos momentos hermosos que
han hecho de este tiempo el mejor que he vivido. Mil gracias mi amor TE AMO.

A mis amigos y compafieros de estudios, Pamela Pefia, Patricia Moens, Marcos
Hernandez y Jorge Ortega con los que empecé a vivir la experiencia de la universidad,
con los que comparti lagrimas y sonrisas, tristezas y alegrias, a ellos mil gracias por su
ayuda, apoyo y momentos vividos, los adoro.

A mis futuros colegas y compaferos de estudio, Florangel Teran, Ivanis Diaz
Legmy Hernandez, Lixela Lépez, Anais Lopez, José Padilla, Jhonny Gaglione, Nelson
Rivas, José Montaigne, Simén Acero, Jesus Escobar y demas compafieros, por
permitirme compartir con ustedes estos ultimos afios de mi carrera y hacer de ello una
experiencia inolvidable, por su incondicional ayuda y apoyo en los momentos mas
dificiles, gracias chiquillos los quiero.

A todos los profesores que de una u otra manera han impartido la ensefianza,
educacion y conocimientos adquiridos.

A la Universidad de Carabobo por permitir que me desarrollara como una

profesional dentro de sus instalaciones.



C.A Venezolana
de Pigmentos

. O FRCULTAD
Caven pI INGEERIA

-
-1y

A la empresa CAVENPI por abrirme sus puertas para realizar el desarrollo de
este trabajo de grado.

Al Lic. Antonio Morales mi tutor industrial quien me bridé ayuda profesional y
humana, y me facilité las herramientas necesarias para culminar con este trabajo,
muchas gracias.

Al Ing. Ivan Parra futuro colega y mi tutor industrial, por su gran ayuda,
orientacion, imparticion de conocimientos, paciencia y disponibilidad, gracias.

A la Ing. Jersey Lovera, Lic. Gloria Gutiérrez, Maritza Martinez, Sergio Agrizone,
Freddy Moreno, Alexis y demas comparieros de la empresa CAVENPI que compartieron
mi estadia alli, me ayudaron, me apoyaron e hicieron agradables todos los dias que
comparti con ellos.

Al Ing. Josué Oliveros por su especial colaboracion para la realizacion de este
trabajo de grado.

Al Ing. Luis Arocha, Ing. Marina Rodriguez y la Lic. Lorena Joten por su
orientacion.

A Mary, Leida y Trina, por su ayuda y colaboracion incondicional.

A todos los que colaboraron con el desarrollo de este trabajo de grado y que de
una u otra manera me han apoyado en toda mi carrera y en la culminacion del mismo.

Muchas gracias.

Laura Patricia Pinto Ledén



C.A Venezolana
de Pigmentos

Cavenpi

O FRCULTAD
B INGERIERIA

Resumen

RESUMEN

El proceso de la empresa CAVENPI genera un alto volumen de aguas residuales
industriales que poseen valores de parametros fisicoquimicos no permitidos por el
control de vertidos o efluentes liquidos. De alli la existencia de la planta de tratamiento
de efluentes; sin embargo, esta agua tratada, no cumple con los valores maximos
permitidos para ser reutilizada como agua industrial o de riego. La empresa
manteniendo su compromiso con la preservacion del medio ambiente y los recursos
hidricos ha iniciado una revision de sus sistemas con fines de reutilizar las aguas
residuales tratadas para disminuir la descarga de éstas contribuyendo asi con la
preservacion del medio ambiente. La metodologia empleada es la de investigacion
descriptiva de un proyecto factible tipo campo. El logro mas resaltantes es que con la
aplicacion del tratamiento conocido como precipitacibn quimica se adecuan los
efluentes inorganicos a los niveles maximos establecidos en el Decreto 3219 para agua
de riego, pudiéndose reutilizar con factibilidad los efluentes en el riego de las areas
verdes de la planta CAVENPI. Como conclusiones mas relevantes estan que el efluente
necesita la adicién de una sustancia coagulante para lograr una buena remocién en el
tratamiento fisicoquimico; la aplicacion de un tratamiento biolégico a los efluentes que
se generan no funcionaria por ser un agua residual biodegradable; la caracterizacion
del efluente de inorganico revelé que sin aplicacion de tratamiento previo no es
reutilizable para el riego. Se recomienda no pasar el efluente de origen inorganico por el
reactor sino que se unan con las efluentes de origen organico al final del tratamiento de
aguas residuales; confinar los derrames producidos en planta colocando muros de
contencidn y los drenajes de emergencia; al aplicar la propuesta seleccionada evaluar
el proceso con el efluente unido para determinar las dosificaciones optima de los

guimicos a utilizar.

PALABRAS CLAVE: CAVENPI, agua residual, agua de riego, decreto 3219,

precipitacion quimica.
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Introduccion

INTRODUCCION

El agua: Recurso Vital, es un tema de caracter interdisciplinario con
implicaciones de tipo tecnoldgico, social, medio ambiental y de gran repercusion en la
vida cotidiana; la contaminacion del agua, incluye los cambios en sus propiedades
fisicas, quimicas o bioldgicas que la transforman en no apta para beber, regar, limpiar,
entre otros, ni para el desarrollo de los seres vivos que normalmente viven en ella
(Arana, 1995).

La mayor parte de las fuentes de contaminacion del agua provienen de las
actividades humanas que generan efluentes que, directa o indirectamente, afectan la
calidad de los cuerpos de agua receptores debidos a aguas residuales urbanas, aguas
de uso industrial, siendo los principales sectores contaminantes las industrias
relacionadas con el petréleo, carbén, industrias quimicas y derivados de la celulosa y la
contaminacion de origen agricolas (Varios autores, 1998).

En las naciones en vias de desarrollo un 70% de los residuos que se generan en
las fabricas se vierten al agua sin ningun tipo de tratamiento previo, contaminando asi
los recursos hidricos disponibles, segun se constata en el primer informe de Naciones
Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos del mundo, Agua para todos, agua
para la vida (marzo 2003) Estos datos aportan una idea de la importancia que tiene el
tratamiento y la reutilizacién de aguas residuales en el sector industrial (Rodriguez et al.
2006)

El agua es tanto un derecho como una responsabilidad, y tiene valor econémico-
social y ambiental. Cada ciudadano, cada empresa, ha de tomar conciencia de que el
agua dulce de calidad es un recurso natural, cada vez mas escaso tanto a nivel
superficial como subterraneo, necesario no sélo para el desarrollo econémico, sino
imprescindible como soporte de cualquier forma de vida en la naturaleza. No cabe duda
de que la industria es motor de crecimiento econémico y, por lo tanto, clave del
progreso social. Sin embargo, demasiado a menudo la necesidad de maximizar el
proceso productivo excluye de la planificacion la tercera pata del progreso, la proteccion
del Medio Ambiente.

El adecuado tratamiento de aguas residuales industriales y su posterior

reutilizacion para multiples usos contribuye a un consumo sostenible del agua y a la
1
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Introduccion

regeneracion ambiental del dominio publico hidraulico y maritimo y de sus ecosistemas.
Sin olvidar que el agua de calidad es una materia prima critica para la industria.

Ante la dura y negativa realidad que se esta viviendo de desmejoramiento de la
calidad fisica, quimica y biolégica de los cuerpos de agua que reciben efluentes o
vertidos liquidos de distintos procesos y operaciones industriales, ha surgido una
intensa y continua investigacién, para la aplicacion y desarrollo de operaciones y
técnicas, destinadas al tratamiento de éstos efluentes, previa descarga a estos cuerpos
de agua, con la finalidad de lograr su adecuacion a los cada vez mas rigurosos
requerimientos y normas ambientales.

Al mismo tiempo, con el objetivo de reducir el impacto ambiental de los efluentes
de las fabricas, muchas compafias estudian métodos para disminuir la carga
contaminante del efluente, reducir su volumen, asi como, la recuperacion de sus
vertidos de agua.

Comprometida con la proteccién del medio ambiente y los recursos naturales no
renovables la empresa Venezolana de Pigmentos, CAVENPI, se plante6 desarrollar un
proyecto dirigido a desarrollar propuestas que permitan la adecuacion de los efluentes
de origen inorganico con fines de reutilizacion del agua, para riego de las areas verdes
de dicha empresa la cual se realiz6 a través de este trabajo especial de grado.

La investigacion se encuentra enmarcada en el area del saneamiento e
ingenieria ambiental, enfocada a los procesos de tratamiento y depuracién de efluentes
industriales que vienen a representar la posible solucion al problema ambiental que
generan los efluentes. En estos procesos se encuentran involucradas multiples
operaciones unitarias pertenecientes a los fenémenos de transporte y transferencia de
materia, al igual que reacciones quimicas y bioldgicas.

Con estas propuestas se pretende reutilizar el agua residual tratada en la
empresa CAVENPI como agua industrial (que pueda ser utilizada en el lavado de
materia prima y de los filtros) o de riego (destinadas para el riego de cultivos no
consumibles y sistemas contra incendio) definidas en Decreto 3219 tipo 5y tipo b,
subtipo 2b respectivamente; de esta forma disminuir el consumo de agua natural y

contribuir con la preservacion del medio ambiente.
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Capitulo 1. Planteamiento del problema

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Esta seccion se refiere basicamente a la descripcion del problema que se desea
estudiar abarcando los objetivos planteados que se quieren lograr en el desarrollo de la
investigacion, el detalle de la situacion actual, la especificacion de la situacion deseada

y la definicién de los factores que justifican y limitan la realizacion de dicho estudio.

1.1. Descripcion del problema

C.A. Venezolana de pigmentos (CAVENPI), se encuentra ubicada en la Zona
industrial San Diego; esta empresa fue fundada en el afio 1974 por la compafia
asociada C.A. Venezolana de Pinturas (antigua Sherwin Williams) y su principal
competidor CORIMON (antigua MONTANA) con la finalidad de producir pigmentos
inorganicos.

Actualmente CAVENPI es una compafia subsidiaria por DOMINION COLOUR
COPORATION y se dedica a la produccion de una variedad de pigmentos organicos e
inorganicos; los cuales son utilizados y procesados en empresas del ramo de color para
la fabricacion de pinturas (decorativas e industriales), tintas de impresion para
empaques y procesadores de polimeros plasticos, entre otros.

Esta empresa cuenta con una planta de tratamiento de efluentes para el
cumplimiento de los parametros necesarios de descarga, dicha planta esta
representada en la figura 1.1; la cual cuenta con la aplicacién tanto de tratamientos
fisicoquimicos como de tratamiento biolégico.

Su operacion comienza con la entrada de los efluentes organicos e inorganicos
provenientes de las diferentes lineas de produccion; a los cuales se les aplica un pre-
tratamiento como lo es el desbastador, seguidamente dichos efluentes pasan a un
sedimentador conocido como tratamiento primario, luego pasan a un sistema de
coagulacion-floculacién conformado por un tanque de mezcla rapida y un tanque de
mezcla lenta (clarifloculador); se debe mencionar que a la linea de efluentes organicos
llegan los efluentes provenientes del area de calderas y materia prima los cuales son

sometidos a una trampa de grasa antes de entrar al devastador.
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Figura 1.1: Diagrama de flujo de la planta de efluentes de CAVENPI.
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Posteriormente al salir de los clarifloculadores estas efluentes son mezclados en
un tanque de igualacion donde llegan también las aguas negras de la planta; de alli son
enviados a un biorreactor o reactor biologico, en este se dejan residir los fluidos junto
con un lodo que contiene bacterias y a su vez se le suministra oxigeno a través de
aireacion, con el fin de que dichos microorganismos se alimenten de la materia organica
presente en el agua residual para transformarla en materia inorganica.

A continuacién estos efluentes son llevados al barrelodo donde se recupera el
lodo que se escapO del biorreactor para devolverlo al mismo, sin embargo puede ocurrir
que la concentracion de lodo sea elevada en el biorreactor, por lo tanto el lodo
proveniente del barrelodo se envia a los lechos de secado. Por ultimo, estos efluentes
pasan a la camara de cloracién que consiste en una piscina con bafles intercalados
donde se logra el mezclado del agente oxidante (cloro) con la materia organica
remanente del proceso dando origen a un agua mas limpia para proceder a la descarga
externa.

Por otra parte, esta empresa es una organizacion orientada a la conservacion y
preservacion del medio ambiente que cuenta con certificacion ISO 9001:2000; lo cual
ha generado la decision de incorporar a su politica la evaluacion del impacto ambiental
que originan los procesos realizados en la misma, ademas esta empresa quiere
garantizar la existencia de una responsabilidad ambiental que permita alcanzar la
excelencia en la calidad de todos los productos mediante el mejoramiento continuo de
todos sus procesos.

Por esta razon CAVENPI ha decidido desarrollar una propuesta que permita
reutilizar las efluentes que se generan en su proceso de produccion, para asi disminuir
la descarga realizada al lago de valencia; contribuyendo con la mejora del medio

ambiente y promoviendo la reutilizacion de este recurso hidrico.

1.2. Formulacién del problema

La empresa CAVENPI cuenta con una planta de efluentes con una capacidad de
procesamiento de aguas industriales superior a su operacion actual, es decir

actualmente se utiliza entre un 60 a 65 % de su capacidad. La misma se encarga de
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procesar el agua que proviene de las lineas de produccion de pigmentos tanto
organicos como inorganicos, asi como también las aguas negras generadas dentro de
dicha empresa, esto se hace con el fin de cumplir con los parametros requeridos por el
decreto 3219 para posteriormente ser descargada al lago de Valencia.

Sin embargo, se sabe que las fuentes principales de contaminacion de lago estan
relacionadas con los contenidos de sélidos disueltos y la carga organica (ej. fosfatos,
detergentes sintéticos, entre otros) que generan un desbalance en la generacién y
consumo del oxigeno disponible, lo que a su vez origina, un proceso que se conoce
como eutrofizacion, esto produce a su vez un desbalance en el equilibrio ambiental que
provoca la muerte de otros seres vivos (ej. peces), el agua se pone verdosa y adquiere
un mal olor. El déficit severo de oxigeno a partir de 15 m de profundidad se debe
principalmente a la carga orgénica que recibe de rios y otros afluentes.

Por esta razéon la empresa CAVENPI manteniendo su compromiso con la
preservacion del medio ambiente y los recursos hidricos ha iniciado la revisién de los
sistemas que permiten regenerar las aguas industriales a fin de dar respuesta a la
siguiente interrogante: ¢se podra encontrar alguna alternativa que permita reutilizar las
aguas residuales tratadas en el proceso industrial para disminuir la descarga de las

mismas?

1.2.1. Situacion actual

El proceso industrial que desarrolla la compafiia andénima Venezolana de
Pigmento (CAVENPI), genera un alto volumen de aguas residuales industriales, éstas
poseen valores de parametros fisicoquimicos (sélidos suspendidos, sulfatos, cloruros,
cromo, plomo, entre otros) que no son permitidos por el control de vertidos o efluentes
liguidos. De alli la existencia de la planta de tratamiento de efluentes disefiada para
procesar dicha agua, de manera que se pueda, entre otros, cumplir con los parametros
requeridos; sin embargo, esta agua tratada no cumple con los valores maximos

permitidos para ser utilizada como agua industrial o de riego.
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1.2.2. Situacion deseada

Reutilizar el agua residual tratada en la empresa CAVENPI como agua industrial (que
pueda ser utilizada en el lavado de materia prima y de los filtros) o de riego (destinadas
para el riego de cultivos no consumibles y sistemas contra incendio) definidas en
Decreto 3219 tipo 5 y tipo b, subtipo 2b respectivamente. La regeneracion de los
efluentes del proceso industrial permitiria disminuir tanto el consumo de agua natural
como la descarga al lago. De esta forma contribuir con la preservaciéon del medio
ambiente A este fin, se realizara una investigacion de campo la cual permitird

determinar su factibilidad.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Proponer una alternativa para reutilizar las aguas residuales tratadas a la salida de
la planta de efluentes o a la salida de los clarifloculadores, con la finalidad de dar un
mejor aprovechamiento al recurso hidrico y disminuir los volimenes de descarga del

mismo.

1.3.2. Especificos

1. Realizar un diagnéstico de las condiciones actuales de operacién de la planta de
tratamiento de aguas residuales.

2. Caracterizar fisicoquimicamente y biologicamente el agua a la salida de los
clarifloculadores y a la descarga final de la planta de tratamiento.

3. Proponer alternativas para alcanzar los objetivos de adecuacion de las aguas
residuales industriales que se encuentran a la salida de los clarifloculadores o la
salida de la planta de tratamiento de efluentes.

4. Seleccionar la(s) mejor(es) alternativa(as) en base al cumplimiento de los
parametros permitidos para el agua industrial o de riego.

5. Elaborar un estudio costo/beneficio de la(s) alternativa(s) seleccionada(s).
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1.4. Justificacion

Esta investigacion tiene una relevancia en el ambito ambiental debido a que la
misma va a contribuir con la reutilizacion de los efluentes, disminuyendo su descarga a
las aguas del lago y con ello se reduciria el riesgo de contaminacion de este sistema
acuatico; ademas generaria un ahorro en el consumo del agua de fuentes naturales.

Con respecto a la parte social, su impacto seria muy positivo, pues permitiria que
todas las empresas sujetas al decreto 3219, implementen el reciclaje o reutilizacién de
estas aguas, dejando asi el agua de fuentes naturales para el disfrute humano, lo cual
redunda en una mejor calidad de vida, cumpliendo con los articulos 4 y 5 del primer
titulo de la ley de aguas.

Entre los beneficios generados por esta investigacion se tiene otro material de
estudio y/o referencia para la Universidad de Carabobo; una gran utilidad para la
empresa, ya que mediante este trabajo la misma tendra la posibilidad de conocer la
viabilidad de reciclar para reutilizacion del producto en beneficio propio; y también, de
lograrse los objetivos planteados permitira contribuir con la preservacion y conservacion
del medio ambiente.

Asimismo, el desarrollo de la investigacion permitirh profundizar los
conocimientos de la investigadora asi como desarrollar habilidades y destrezas para un
mejor desempefio en el campo profesional.

Entre las implicaciones practicas de esta investigacion se presenta la propuesta
para reutilizar el agua de efluentes al proceso industrial con la finalidad principal de
disminuir la descarga de la misma. Dicha propuesta, requiere de un estudio de nuevos
procesos que permitan cumplir con los parametros necesarios para que el agua
reciclada pueda ser utilizada en usos industriales que no necesiten agua potable; para
el riego de cultivo no consumible o sistemas contra incendio.

De igual forma, la investigacion presenta como aporte tecnoldgico el desarrollo
creativo e innovador de los procesos que signifiquen la reutilizacion y reciclaje del agua
de efluentes al interior de las industrias que minimizaran tanto el consumo de agua de

fuentes naturales como las descargas.



C.A Venezolana
de Pigmentos

Cavenpi

O FRCULTAD
B INGERIERIA

Capitulo 1. Planteamiento del problema

Desde el punto de vista metodoldgico es de gran relevancia debido a que se
estudiara la separacion mediante una membrana, que es un afladido comparativamente
nuevo a la tecnologia de renovacioén o purificacion del agua y que involucra distintos
procesos como lo son: filtracion, ultrafiltracion, didlisis, electrodialisis, osmosis inversa y
bioreactores de membrana; esto hace que se tenga una diversidad de alternativas para

proponer la mejor de acuerdo a las ventajas que las mismas proporcionen.

1.5. Limitaciones

La principal limitante que presenta esta investigacion, es que la empresa no
cuenta con la memoria descriptiva de la planta de tratamiento. Por otra parte los analisis
experimentales para la caracterizacion de las muestras tomadas a lo largo del
desarrollo de la misma, seran realizados en un laboratorio externo a la empresa. Esto
origina que la realizacién y obtencion de dichos analisis dependa de la disponibilidad del

laboratorio y de los reactivos que sean necesarios para el analisis de cada muestra.
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2. MARCO TEORICO

A continuacion se describen de una manera breve una serie de estudios
realizados, los cuales presenta relacion con la presente investigacion, con el fin de

sustentar dicha investigacion.

2.1. Antecedentes

Duran (2009), evalué el desempefio de un conjunto de lagunas para el
tratamiento de las aguas de riego provenientes del canal Tibanica y estudié el
tratamiento y reuso de aguas residuales domésticas para el riego de cultivos agricolas
utilizando un sistema piloto de lagunas de estabilizacion, con la finalidad de ofrecer una
mejor calidad de agua a la utilizada actualmente en el riego de cultivos agricolas.

Debido a su importancia desde el punto de vista de la salud evalud
fundamentalmente la remocion de organismos coliformes. La evaluacion del sistema se
realiz6 bajo las siguientes condiciones: alimentacion semicontinua y tiempos de
retencidon hidraulica (TRH) total de 17, 11 y 7 dias aproximadamente, para lo cual se
analizaron parametros fisicoquimicos y microbioldgicos tanto en el agua cruda como en
los efluentes de las lagunas, por un periodo continuo de siete meses.

Los resultados indican que la condicion mas favorable desde el punto de vista
de calidad y cantidad se obtiene para un TRH de 11 dias, ya que se logran importantes
niveles de remocion microbioldgica, sin embargo; la calidad del efluente no garantiza
por si sola el cumplimiento de los limites establecidos para el riego de hortalizas,
particularmente en lo que corresponde a coliformes totales, ademas los costos
generados fueron de: US$50/m> para construccion del sistema de tratamiento y
US$0,45/m? para la operacién y mantenimiento por mes.

La similitud encontrada entre las dos investigaciones fue el estudio que permita
adecuar las aguas residuales para ser reutilizadas como agua de riego; sin embargo en
el antecedente se tiene que el agua residual es de uso doméstico, la reutilizacién del

agua es para riego de cultivo consumibles y la evaluacion se realizé a escala piloto;
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mientras que en la presente investigacion, el agua es de origen industrial, se requiere
para el riego de cultivos no consumibles y su evaluacion es realizada teéricamente.

Hernandez et al. (2009), estudiaron la viabilidad econdmica de la reutilizacién de
aguas residuales: valoracion econdémica de los beneficios ambientales, basandose en
que en las ultimas décadas, el avance tecnolégico en materia de regeneracion de
aguas residuales ha sido muy importante, ya que la viabilidad de los proyectos de
reutilizacion de aguas residuales estda sujeta fundamentalmente a aspectos
econdémicos.

Para el desarrollo de esta investigacion emplearon como metodologia la
determinacién de los costos generados por los impactos producidos tanto a nivel interno
como externo, para lo cual se realizdé una cuantificacién del valor monetario de los
beneficios ambientales derivados en los proyectos de reutilizacion de aguas residuales,
partiendo de la estimacion de los precios sombra de los outputs no deseables derivados
de la regeneracion de aguas residuales.

La relacion de semejanza que presenta este antecedente con la presente
investigacion, es el estudio realizado a nivel econdmico para determinar la viabilidad o
factibilidad de la regeneracion de aguas residuales para su posterior uso.

Rosell et al. (2009), realizaron una evaluacidon comparativa del proceso de
tratamiento de aguas residuales textiles mediante un biorreactor de membrana (BRM) y
un proceso de fangos activados (FA), bajo similares condiciones operativas y de calidad
del efluente. Esta evaluacion se logré mediante la preparacién a nivel de laboratorio de
un efluente textii que presentara las caracteristicas del efluente industrial;
posteriormente se realizé la evaluacion del biorreactor de membrana (BRM) en una
planta piloto de biorreactor de membrana (BRM), la cual estaba provista de membranas
de ultrafiltracién y microfiltracion de polysulfona, seguidamente se evalué el proceso de
fangos activados, a través de escala piloto; estas evaluaciones se realizaron tres veces,
con periodos de inoculacion y puesta en marcha hasta alcanzar condiciones
estacionarias.

El periodo de muestreo fue de 9 meses, en los que se realizé por triplicado la
experimentacion, aplicando diferentes técnicas de analisis al afluente, a los procesos

biolégicos de fangos activados (FA) y biorreactor de membrana (BRM) y a los efluentes
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de los dos procesos, evaluando parametros como temperatura, color aparente,
turbiedad, sélidos suspendidos (totales y volatiles), pH, conductividad, entre otros.

Segun los resultados que se obtuvieron el tratamiento de aguas residuales
textiles mediante un biorreactor de membrana (BRM) resulta atractivo, ya que durante
el desarrollo de la parte experimental presenta una mayor estabilidad del proceso, una
remocion de la materia organica promedio de 89%, de sdlidos suspendidos totales de
95% y de color del 69%. Al comparar un proceso convencional de fangos activados
(FA) bajo las mismas caracteristicas operativas, biomasa y efluente, segun los
resultados obtenidos se pudo concluir que el proceso biorreactor de membrana (BRM)
es un 22% mas eficiente en la eliminacién de la materia organica que el proceso de
fangos activados (FA), ademas el proceso biorreactor de membrana (BRM) elimina un
33% mas que los fangos activados.

Entre las similitudes existentes entre este antecedente y la presente
investigacion, es que se estudia la posibilidad de la incorporacion del efluente en el
proceso productivo. Su diferencia radica en que el antecedente compara los procesos a
escala piloto y en la presente investigacion se estudiaran varios procesos para proponer
una alternativa.

Arévalo et al. (2009), presentaron una revision monografica sobre la propuesta
de construccion de una innovadora planta de tratamiento de aguas servidas, para
evaluar si el efluente obtenido es adecuado para regar los jardines del Campus Central
de la Universidad Rafael Landivar, Guatemala, México, esto se llevo a cabo mediante la
evaluacion de tres areas grandes, como lo fueron: localidad o comunidad en donde se
midi6é la poblaciéon de la comunidad universitaria, la dotacion de agua potable y las
instalaciones sanitarias; otra de las areas fue las aguas residuales proyectadas para lo
que se estudiaron los siguientes aspectos: caudal de aguas residuales proyectadas
para el periodo de diseno e implementacion, demanda Bioquimica de Oxigeno,
demanda Quimica de Oxigeno y la concentracion de solidos totales, disueltos y en
suspension.

Y por ultimo se evalud el sistema existente de tratamiento de aguas negras, sin

embargo la informacion acerca del afluente y del efluente de la planta de tratamiento
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fueron tomados del estudio técnico que se realizo para la construcciéon de la misma, ya
que aun dicha planta se encuentra en construccion.

Esta investigacion presentdé como conclusidén que la planta arrojé un rendimiento
tedrico del 74%, los valores tedricos de los parametros del efluente de la planta de
tratamiento cumplen con las normas establecidas por la Environmental Protection
Agency (EPA) y por el Acuerdo Gubernativo 236-2006, por lo cual el agua tratada en la
planta de tratamiento es utilizable para riego de las aéreas verdes del campus.

Este antecedente se asemeja a la investigacion en que reciclan el agua de
efluentes proveniente de la planta de tratamiento de aguas residuales, asi como
también que su finalidad es para el riego de aguas verdes y entre las diferencias esta
que en este estudio se desea que el agua también se reutilice en el proceso industrial.

Bracho et al. (2008), realizaron un estudio para evaluar alternativas de
reutilizacion del agua regenerada por los Sistemas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domesticas existentes en la Peninsula de Paraguana, con la finalidad de
proteger el medio ambiente, evitar riesgos en la salud de los seres vivos y satisfacer la
demanda de la misma.

Este estudio se basé en cuatro fases las cuales fueron: la primera la recopilacion
de informacién necesaria de los sistemas de tratamiento de la peninsula a través de
material bibliografico, asi como visitas y entrevistas, la segunda se enfocé a la
evaluacion de la calidad del agua regenerada en los Sistemas de Tratamiento, que
comprendio la recoleccion de muestras de agua de las plantas de tratamiento para
evaluar los parametros que definieron la calidad del agua, la tercera se basé en
proponer las alternativas de reutilizacion y por ultimo se procedid a proponer
mecanismos de Mantenimiento y Control para los Sistemas de Tratamiento estudiados
con la finalidad de mejorar su eficiencia tomando en cuenta el tipo de Planta de
Tratamiento.

De acuerdo a los resultados se concluyé que los humedales construidos en el
Parque Metropolitano son la alternativa mas viable para la reutilizacion de las aguas
regeneradas para riego (Tipo 2B), e indica que son también la mejor alternativa para el
Tipo 4B dado que las exigencias para este tipo de nagua son menores que para el

riego. Sin embargo ninguno de los sistemas cumple con los parametros considerados
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para destinar las aguas regeneradas a usos que requieren la clasificacion tipo 4B y tipo
5.

La reciprocidad que presenta esta investigacion con la que se esta llevando a
cabo es que ambos proponen reciclar el agua de efluentes regenerada en una planta de
tratamiento, ademas se relacionan con el uso final que se le quiere dar al agua; sin
embargo, las mismas se diferencian en el tipo de agua residual que es tratada.

Granado (2008), planteo alternativas de mejoras en el proceso de tratamiento
de efluentes provenientes de la seccion de produccion de jabon de una empresa
manufacturera, a fin de mejorar los parametros fisicoquimicos del agua residual y
disminuir la generacidén de lodos. Llegd a la conclusion que la lejia alimentada a la
planta de tratamiento es alcalina, que junto con los parametros de aceites y grasas y
sélidos disueltos son los que contribuyen a la generacién de lodos. Ademas demostrd
que con la aplicacion de policloruro de aluminio y un polimero anidénico ocurre una
reduccion en las variables de calidad del efluente.

La citada investigacion al igual que la presente, amerita examinar las condiciones
del funcionamiento de la planta de tratamiento, determinando los parametros
caracteristicos del agua a la entrada y salida de la misma, ademas estudia la adicion de
reactivos quimicos, planteando las alternativas mas factibles para mejorar o adecuar el
proceso de tratamiento.

Dorado et al. (2007), evaluaron la importancia que tiene el tratamiento de aguas
residuales en el sector industrial, ademas de los tratamientos a los que se deben
someter los efluentes para garantizar la eliminacion o recuperacion del compuesto
organico en el grado requerido por la legislacion que regula el vertido del efluente a fin
de obtener las condiciones minimas del proceso en el caso de reutilizacion o
recirculacion de la corriente para uso interno. También hicieron referencia a los
contaminantes y su clasificaciéon en el agua residual asi como de las tecnologias
aplicadas (convencional y emergente). La semejanza que este estudio tiene con el
presente trabajo es que ambos se evaluaron la factibilidad de reutilizar el agua residual.

Lugo et al. (2007), evaluaron el proceso de la coagulacion para el disefio de una

planta potabilizadora, presentando como objetivo evaluar el proceso de coagulacion
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de un agua superficial que sirve como fuente de abastecimiento para una planta
potabilizadora no convencional (utilizando energias alternativas).

La investigacion se realizé de manera experimental, la cual consistio en valorar
sulfato de aluminio tipo B, polielectrolito, almidén de yuca y almidén de maiz, mediante
pruebas de jarras, que consistieron en simular el proceso de coagulacién, floculacion y
sedimentacion. Los resultados obtenidos sefalan que el almidon de maiz, como
alternativa técnica de coagulacion es buena, dado que es una opcion de tecnologia
adaptable y flexible, a las condiciones de operacion de las plantas de potabilizacién
municipales.

La semejanza que presentan estas investigaciones es el estudio realizado en el
tratamiento primario, mediante la elaboracién de unos ensayos de jarras en los cuales
se pudo estudiar el comportamiento de las sustancias quimicas coagulantes.

Huerga (2005), desarroll6 alternativas de tratamiento de aguas residuales
industriales mediante el uso de tecnologias limpias dirigidas al reciclaje y/o valoracion
de contaminantes. Con el objetivo final de conseguir el reciclaje parcial del efluente y un
efluente apto para el vertido; estudio diversas secuencias y/o tecnologias de tratamiento
aplicadas a efluentes provenientes del sector textil, formulacién de tensioactivos vy
tratamiento de superficies metalicas.

El primer caso aborda el estudio "in situ" de diversas secuencias de tratamiento
para un efluente homogeneizado procedente de una industria de estampacion y tintura,
con la finalidad de que dicha secuencia proporcione una calidad al efluente adecuada
para alimentar un proceso de ésmosis inversa. El segundo caso contempla el estudio
de la tecnologia de electrocoagulacion-flotacion en el tratamiento de efluentes sintéticos
con tensioactivos de diferente origen: aniénico, catidnico y no iénico; con el objetivo de
conocer si se puede tratar de una tecnologia limpia. El tercer caso trata la posibilidad de
obtener KNO3 (un valioso fertilizante) a partir de un proceso de depuraciéon de
efluentes.

Segun los resultados se obtuvo que para el primer estudio la secuencia 6ptima
integrada por: filtro percolador, fangos activos, coagulacién-floculacién, consigue la
minima produccion de lodos (1,87 Kg de lodos humedos/L), la minima adicion de

reactivos y el mejor rendimiento de depuracion en términos de materia organica;
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mientras que la segunda resulté ser considerada como una tecnologia no limpia, debido
a una produccion elevada de lodos que eleva los costos por encima del carbén activado
y generando menores porcentajes de rendimiento que el mismo.

Por ultimo la tercera alternativa gener6 una secuencia conformada por:
coagulacion-floculacién, electrodialisis y evaporacion a vacio obteniendo 2,3 g de
KNO3 y 1,5 g de CaSO4/L, asi como un efluente de alta calidad para su reutilizacion y
vertido.

La similitud de este estudio con el presente trabajo de grado es el estudio
realizado a diferentes tecnologias para poder conseguir el reciclaje parcial del efluente y
un efluente apto para el vertido; sin embargo, estos estudios fueron realizados a tres
tipos de efluentes mientras que en esta investigacion fue a uno solo en especifico.

Kestler (2004), propuso un sistema que logre minimizar el gasto indiscriminado
de agua potable en actividades y tareas que no requieran tal calidad de agua, para
reducir el consumo de la misma a través de la reutilizacién de las aguas residuales
domeésticas en una vivienda de la siguiente manera: el agua generada de duchas,
lavamanos y lavaplatos sirvan para abastecer el tanque del inodoro, y el agua generada
de los inodoros sea empleada para un sistema de riego subterraneo en los jardines.

Para llevar acab6 esta propuesta se realizaron las siguientes actividades:
investigacion bibliografica para la reutilizacion de las aguas residuales domésticas en
una vivienda, recopilacién de informacién y especificaciones escrita en diversas
instituciones, entrevistas personalizadas a diversas personas especializadas en el tema
y por ultimo desarrollo de la propuesta de especificaciones para la reutilizaciéon de las
aguas residuales en una vivienda a través del disefio de: sistema de aguas grises; que
comprende trampa de grasa y depdsito acumulador, sistema de aguas negras con fosa
séptica y sistema de riego.

Este trabajo tuvo como conclusion que el sistema propuesto resulté viable debido
a que se tendria un ahorro de agua potable en la vivienda, ya que se reutilizaria las
aguas residuales grises para realizar actividades donde no se requiera una alta calidad
de agua, como lo es el llenado de los tanques de inodoros de forma controlada y

segura, y a la vez es factible ya que puede adaptarse al sistema existente.
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La relacion de semejanza que presenta este antecedente con la presente
investigacion, es el hecho de que ambos proponen el reciclaje del agua residual; sin
embargo difieren ya que el primero separa las aguas para poder darles un uso distinto y
en la investigacion se requiere reutilizar toda el agua residual que ha sido tratada en la
planta sin una previa separacion de las mismas.

Rodriguez y Stelling, (2004), ejecutaron la investigacion titulada: Propuestas de
alternativas para la reduccidon de costos del tratamiento de aguas servidas industriales
de la empresa BridgestoneFirestone de Venezuela C.A. Este trabajo de grado tiene
como objetivo general proponer alternativas para disminuir los costos del tratamiento de
los efluentes industriales de la empresa BridgestoneFirestone de Venezuela C.A. Para
ello, se realizan analisis de costo del proceso, proponiendo alternativas de mejora en el
tratamiento quimico de los efluentes, seleccionando luego, aquella que presente el
menor costo de implementacion y mejores resultados.

Finalmente, se determina que el sulfato de aluminio es la mejor alternativa como
coagulante favoreciendo la formacién de coagulos y amentando la de los fléculos. Con
el analisis de costos se obtiene que el consumo de productos quimicos representa el
63.9 % de los gastos totales de operacion de la planta de tratamiento; y por ultimo, se
requiere de la implementaciéon de la alternativa propuesta ya que con esto se logra que
los efluentes presentes valores dentro de la norma.

La similitud de este antecedente respecto a la presenta investigacion es que en
ambas se trabaja con las variables del proceso, especificamente, con los reactivos
quimicos anadidos en la seccion de coagulacién y floculacion, se caracterizan los
afluentes y efluentes de la planta de tratamiento, planteando las alternativas mas

factibles para adecuar el proceso a las condiciones de operacion.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Aguaresidual.

Toda comunidad genera residuos tanto sélidos como liquidos. La fraccion de los

liquidos, es el agua residual, definida como el agua que se desprende de la comunidad
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una vez que ha sido contaminada durante los diferentes usos para los cuales ha sido
empleada. Desde el punto de vista de generacion, podemos definir el agua residual
como la combinacion de residuos liquidos, o agua portadoras de residuos, procedentes
tanto de residencias como de instituciones publicas y establecimientos industriales y
comerciales, a los cuales puede agregarse, eventualmente, aguas subterraneas,

superficiales y fluviales (Ramalho, 1983).

2.2.2. Caracterizacion del agua residual.

El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental de cara al
proyecto y explotacion de las infraestructuras tanto de recogida como de tratamiento y
evacuacion de las aguas residuales, asi como para la gestiéon de la calidad medio
ambiental (Metcalf and Eddy, 1996). Los contaminantes en las aguas residuales son
normalmente una mezcla compleja de compuestos organicos e inorganicos.
Normalmente no es ni practico ni posible obtener un analisis completo de la mayoria de
las aguas residuales. Por las razones anteriores se han desarrollado una serie de
métodos empiricos cuya aplicacion no requiere un conocimiento completo de la
composiciéon quimica especifica de las aguas residuales consideradas. (Ramalho,
1983).

Los estudios de caracterizacion del agua residual estan encaminados a
determinar: (1) las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua y las
concentraciones de los constituyentes del agua residual, y (2) los medios 6ptimos para

reducir las concentraciones de los contaminantes (Metcalf and Eddy, 1996).

2.2.3. Caracteristicas Fisicas

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son el contenido de
solido, término que engloba la materia en suspension, la materia sedimentable, la
materia coloidal y la materia disuelta. Otras caracteristicas fisicas importante son el olor,
la temperatura, la densidad, el color y la turbiedad (Metcalf and Eddy, 1996). A
continuacioén se definen el contenido de sdlido, el olor, color y la turbiedad los cuales

son utilizados en esta investigacion.
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— Solidos totales: Analiticamente, se define el contenido de sélidos totales como
la materia que se obtiene como residuo después de someter el agua a un proceso de
evaporaciéon entre los 103 y 105 °C. Los sodlidos totales, o residuo de la evaporacion,
pueden clasificarse en filtrables o no filtrables (so6lidos en suspension) (Metcalf and
Eddy, 1996; Rigola, 1989).

e Solidos filtrables: la fraccion filtrable de los soélidos corresponde a sélidos
coloidales y disueltos. La fraccion coloidal estda compuesta por las particulas de materia
entre 0.001 y 1 micrémetro, que se mantienen en suspension aun en condiciones de
reposo por un tiempo determinado. Los soélidos disueltos estan compuestos de
moléculas organicas e inorganicas e iones en disolucién en el agua. No es posible
eliminar la fraccion coloidal por sedimentacion. Normalmente para eliminar la fracciéon
coloidal es necesaria la oxidacion bioldgica o la coagulacion complementadas con la
sedimentacion (Metcalf and Eddy, 1996).

e Soélidos suspendidos: son determinados por el material que queda en el filtro al
pesar el filtro seco a 103°-105°, después y antes de la filtracidn, los sélidos suspendidos
pueden ser: sedimentables o no sedimentables y se eliminan por filtracion, decantacion,
precipitacion, generalmente mayor a una micra. Entre ellos se puede estimar los
sedimentables mayores a diez micras.

Para muchos ambientalistas el objetivo primordial de los sistemas de tratamiento
de aguas residuales es la remocion de solidos (Lépez, 2009).

— Olor: normalmente, los olores son debidos a los gases liberados durante el
proceso de descomposicion de la materia organica. El olor mas caracteristico del agua
residual séptica es el debido a la presencia de sulfuro de hidrégeno que se produce al
reducirse los sulfatos a sulfitos por accién de microorganismos anaerdbicos. Las aguas
residuales industriales pueden contener compuestos olorosos en si mismo, o
compuestos con tendencia a producir olores durante los diferentes procesos de
tratamiento (Metcalf and Eddy, 1996).

— Color: el color es causado generalmente por la presencia de materias en estado
de solucién coloidal y lo producen tinturas organicas y/o inorganicas, ademas de la
presencia de Fe? y Mn'2. Se ha elegido una escala arbitraria para efectos

comparativos, la de platino-cobalto, en el cual la unidad de color esta definida por el que
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produce 1 mg de platino, como color platinado de potasio, y 0,5 mg de cobalto como
cloruro cobaltoso. Para determinar, pues, el color de un agua se compara con estos
patrones estandares (Henry y Heinke, 1999).

— Turbiedad: la turbiedad como medida de las propiedades de transmision de la
luz de un agua, es otro parametro que se emplea para indicar la calidad de las aguas
vertidas o de las aguas naturales en relacion con la materia coloidal y residual en
suspension. La materia coloidal dispersa absorbe la luz impidiendo su transmision. Aun
asi, no es posible afirmar que exista una relacion entre la turbiedad y la concentracién
de solidos en suspension de un agua no tratada. No obstante, si estan razonablemente
ligados a la turbiedad y los sélidos en suspension en el caso de efluentes procedentes
de la decantacién secundaria en el proceso de fangos activados (Metcalf and Eddy,
1996; Henry y Heinke, 1999)

Los valores de turbidez son de gran importancia en agua ya que permiten
determinar el grado de tratamiento requerido por un efluente, su filtrabilidad, la
efectividad de los procesos de coagulacion, sedimentacién y filtracion. Se mide por el
método nefolométrico (NTU) y por el turbidimetro clasico de Jackson (JTU), (Lépez,
2009).

2.2.4. Caracteristicas Quimicas

El estudio de las caracteristicas quimicas de las aguas residuales se aborda en
los siguientes cuatro apartados: (1) la materia organica, (2) la medicién del contenido
organico, (3) la materia inorganica y (4) los gases presentes en el agua residual (Metcalf
and Eddy, 1996).

— Materia organica: sustancias quimicas de origen animal, vegetal e industrial.
Incluye a la mayor de los compuestos de carbono, y son combustibles y volatilizables
por el calor. La materia organica es contaminante debido a que es inestable y demanda
oxigeno para transformarse a materia organica. La materia organica asociada al
carbono es conocida como sustrato primario, mientras la asociada a nitrogeno y fésforo
es conocida como sustrato secundario (Parra, 1999; Cifuentes, 2007).

— Medicion del contenido organico: a lo largo de los afios, se han ido
desarrollando ensayos para la determinacién del contenido organico de las aguas
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residuales. En general, los diferentes métodos pueden clasificarse en dos grupos, los
empleados para determinar concentraciones altas de contenido organico (DBO, DQO,
COT) y los empleados para determinar concentraciones a nivel de trazas en el intervalo
de 0,001 mg/L-1 mg/L, cromatografia de gases y espectroscopias de masas (Metcalf
and Eddy, 1996). Siendo de interés para esta investigacion DQO y DBO (Clair y Perry,
2001).

e DBO: es la cantidad de oxigeno requerida para la respiracion de los
microorganismos responsables de la oxidacion bioquimica de la materia organica, a
través de su actividad metabodlica en medio aerdbico a un tiempo y a una temperatura
especificada. Indirectamente representa una medida de la concentracion de materia
organica biodegradable contenida en el agua (Parra, 1999).

e DQO: es un parametro analitico de la poluciéon que mide el material organico
degradable y no biodegradable que pueden ser oxidados quimicamente (Lépez, 2009).

Estos dos parametros organicos se relacionan segun la siguiente tabla.

Tabla 2.1. Tratamiento requerido segun la biodegradabilidad.

DBO/DQO Biodegrgdabilidad del Tratami_entos
agua residual Sugeridos

Fisico-quimico

De0,1a20,4 Poco biodegradable Quimico
(Pruebas de Jarras)
Combinar:

De 04 a0,6 Biodegradable E.‘S"fo?q“'m'cos con

iolégicos

(Prueba de tratabilidad)
Bioldgico

Mayor de 0,6 Muy biodegradable (cualquier version de
lodos activados)

Fuente: Manual para la formacion del medio ambiente 2008. Pag 209

— Materia inorganica: son varios los componentes inorganicos de las aguas
residuales que tienen importancia para la determinacion y control de la calidad del
agua. Las concentraciones de las sustancias inorganicas en el agua aumentan tanto
por el contacto del agua por las diferentes formaciones geoldgicas, como por las aguas
residuales, tratadas o sin tratar que a ellas se descargan (Metcalf and Eddy, 1996;

Hidalgo, 2009).
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e pH: la concentracion de ién hidrogeno es un parametro de calidad de gran
importancia tanto para el caso de aguas naturales como residuales. El intervalo de
concentraciones adecuados para la adecuada proliferacion y desarrollo de la mayor
parte de la vida biolégica es bastante estrecho y critico (Metcalf and Eddy, 1996). El
agua residual debe tener valores de pH entre 6 y 9; si es menor que 6 tiende a ser
corrosiva, y al estar por encima de 9 puede ocurrir la precipitacion de algunos iones
metalicos. (Hidalgo, 2009)

e Nitrogeno y fésforo: los elementos Fosforo y Nitrdgeno son esenciales para el
crecimiento de microorganismos, por ello es que reciben el nombre de nutrientes y
bioestimuladores. El contenido total de nitrdgeno estd compuesto por nitrégeno
organico, nitrdgeno amoniacal, nitritos y nitratos. Por su parte, el fosforo en soluciones
acuosas se presenta frecuentemente en forma de ortofosfatos, polifosfatos y los
fosfatos organicos. Los elementos Fésforo y Nitrdgeno son esenciales para el
crecimiento de microorganismos, por ello es que reciben el nombre de nutrientes y
bioestimuladores. El contenido total de nitrébgeno esta compuesto por nitrégeno
organico, nitrogeno amoniacal, nitritos y nitratos. Por su parte, el fosforo en soluciones
acuosas se presenta frecuentemente en forma de ortofosfatos, polifosfatos y los
fosfatos organicos (Metcalf and Eddy, 1996; Hidalgo, 2009).

e Compuestos toxicos organicos: algunos cationes son de gran importancia de
cara al tratamiento y evacuacion de aguas residuales. Muchos de estos compuestos
estan clasificados como contaminantes prioritarios. El cobre, el plomo, la plata, el cromo
el arsénico y el boro son toxicos en mayor o menor grado para los microorganismos,
razon por la cual deben ser considerados en el proyecto de plantas de tratamiento
biolégico. Algunos aniones toxicos, entre los que se incluyen los cianuros y los
cromatos, estan asimismo presente en los vertidos industriales y deben ser eliminados
mediante pre-tratamientos adecuados antes de verter a las aguas residuales
municipales, (Metcalf and Eddy, 1996).

e Metales pesados: como constituyentes importantes de muchas aguas también
se encuentran cantidades, a nivel de trazas, de muchos metales. Entres ellos podemos
destacar, el niquel, el manganeso el plomo, el cromo, el cadmio, el cinc, el cobre, el

hierro y el mercurio. Muchos de estos metales también estan catalogados como
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contaminantes prioritarios. Debido a su toxicidad, la presencia de cualquiera de ellos en
cantidades excesivas interferira con gran numero en los usos del agua (Metcalf and
Eddy, 1996; Hidalgo, 2009).

— Gases: los gases que con mayor frecuencia se encuentran en aguas residuales
brutas son el nitrégeno, el oxigeno, el diéxido de carbono, el sulfuro de hidrogeno, el
amoniaco y el metano. Los tres primeros son gases de comun presencia en la
atmoésfera, y se encuentran en todas las aguas en contacto con la misma. Los tres
ultimos proceden de la descomposicion de la materia organica presente en las aguas
residuales (Metcalf and Eddy, 1996).

e Oxigeno disuelto: oxigeno presente en el aire y por solubilidad existe en el
agua, su solubilidad depende de la presidon y temperatura. La determinacién de oxigeno
disuelto (OD) es muy importante en el area ambiental por ser el factor que determina la
existencia de condiciones aerdbicas o anaerdbicas en un medio particular segun lo
siguiente:

Oxigeno disuelto >0: condicién aerdébica;
Oxigeno disuelto=0 y oxigeno molecular >0: condicién anoxica.
Oxigeno disuelto=0 y oxigeno molecular=0: condicién anerdbica (Parra, 1999)

e Sulfuro de hidrégeno: el sulfuro de hidrégeno se forma mediante el proceso de
descomposicion de la materia organica que contiene azufre, o en la reduccién de
sulfitos a sulfatos minerales, mientras que su formacion queda inhibida en presencia de
grandes cantidades de oxigeno. Es un gas incoloro, inflamable, con un olor tipicamente
caracteristico que recuerda al de huevos podridos. El ennegrecimiento del agua
residual y del fango se debe, generalmente, a la formacién de sulfuro de hidrégeno que
se combina con el hierro presente para formar sulfuro ferroso (FeS) u otros sulfuros
metalicos como por ejemplo cabo la reaccion del plomo con el sulfuro la cual es

Pb*? + S~2 & PbS; el cual posee una coloracion negra. (Metcalf and Eddy, 1996).

2.2.5. Caracteristicas bioldgicas.

Se refiere al numero y tipos de microorganismos presentes en el agua, lo que
constituye un indicio de la calidad del agua. Muchas formas de vida microbiana pueden
existir en agua en tanto se satisfagan las necesidades fisicas y nutricionales apropiadas
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para el crecimiento. Las bacterias aerobias y los protozoarios necesitan oxigeno

disuelto para crecer (Henry y Heinke, 1999; Hidalgo, 2009).

2.2.6. Tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales recogidas en ciudades y municipios deben ser conducidas,
en ultima instancia, a cuerpos de aguas receptores o al mismo terreno. La compleja
pregunta acerca de que contaminantes contenidos en el agua residual y a qué nivel
deben ser eliminados de cara a la proteccién del entorno, requiere una respuesta
especifica en cada caso concreto. Para establecer dicha respuesta es preciso analizar
las condiciones y necesidades locales en cada caso, y aplicar tanto los conocimientos
cientificos como la experiencia previa de ingenieria, respetando la legislacion y las
normas reguladoras de la calidad del agua existente.

Para lograr tal fin, es preciso combinar varios tratamientos elementales cuyas
bases pueden ser fisicas, quimicas o bioldgicas. Los tratamientos en los que
predominan los fendmenos fisicos son conocidos como operaciones unitarias, mientras
que aquello métodos en los que la eliminacion de los contaminantes se realiza en base
a procesos quimicos o biolégicos se conocen como procesos unitarios. En la
actualidad, las operaciones y procesos unitarios se agrupan entre si para constituir los
asi llamados pre-tratamientos, tratamientos primarios, secundarios y terciarios (Metcalf
and Eddy, 1996).

2.2.7. Pretratamiento

El pretratamiento de las aguas residuales se define como el proceso de
eliminacién de los constituyentes de las aguas residuales cuya presencia puede
provocar problemas de mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos,
operaciones y sistemas auxiliares. Entre los pretratamientos tenemos:

— Desbaste: es la primera operacion unitaria que se realiza en una planta de
tratamiento. Una rejilla es un dispositivo con aperturas generalmente de tamarno
uniforme, utilizado para retener los sélidos gruesos que arrastra el agua residual. Los
elementos separadores pueden estar constituidos por barras, alambres, varillas, rejillas,
tela metadlica o placas perforadas y las aberturas pueden ser de cualquier forma,
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aunque generalmente son ranuras rectangulares u orificios circulares (Metcalf and
Eddy, 1996; Terence,1999).

— Tanques de igualacion: son utilizados para la homogenizacién de caudales,
que consiste en amortiguar las variaciones de caudal con el objeto de conseguir un
caudal constante o casi constante. Esta es una medida que se emplea para prevenir la
desestabilizacién que las variaciones de caudal provocan en las instalaciones de la
planta de tratamiento de aguas residuales, y para mejorar, en consecuencia, la
efectividad de los procesos de tratamientos situados aguas abajo (Cuzzi y Odriozola,
2003).

2.2.8. Tratamiento primario

En el tratamiento primario se elimina una fraccién de los sélidos en suspension y
de la materia organica del agua residual.

— Coagulacion-Floculacién: los procesos de coagulacion y de floculacion se
emplean para extraer del agua los solidos que en ella se encuentran suspendidos
siempre que su rapidez de asentamiento sea demasiado baja para proporcionar
clarificacion efectiva. La clarificacion del agua, el ablandamiento con cal, el
espesamiento de lodos y el desecamiento, dependen de una correcta aplicacion de las
teorias de la coagulacion y la floculacion para que puedan efectuarse con éxito
(Kemmer, 1997; Dorado et al., 2007).

Teoria de la coagulacién: para separar las particulas coloidales suspendidas en
el agua es necesario un cambio de estado que permitan que se aglomeren y formen
corpusculos de mayor tamafo, decantandose por peso en condiciones de velocidad
satisfactorias. Por lo tanto, la suspension debe desestabilizarse al transformarse por
medios artificiales, mediante dos acciones diferentes:

Una desestabilizacion efectuada por la adicion de productos quimicos que, por
medio de mecanismos de agregacion y de adsorcién, anulan las fuerzas repulsivas o
actuan sobre la hidrofilia de las particulas coloidales (llamada usualmente coagulacion).

Una aglomeracion de los coloides “descargados”, que resulta de diversas fuerzas
de atraccion entre particulas puestas en contacto, primero por movimiento Browniano y
después por agitacion mecanica exterior, que origina particulas de suficiente tamano
floculos (llamada usualmente floculacion).
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Coagulacion: la coagulacion es, por definicidon, el fendmeno de desestabilizacion
de las particulas coloidales que se consiguen al neutralizar sus cargas eléctricas
negativas, al punto donde sus cargas de superficie no son tan fuertes como para
prevenir su colision. Consiste en introducir en el agua un producto capaz de:

e Neutralizar las cargas electronegativas del coloide en el agua.
e Formar un aglomerado facil de sedimentar (Coraspe et al., 1989).
Factores que influyen en la coagulacion

El tratamiento de coagulacion éptimo de un agua cruda tiene por objeto lograr un
equilibrio muy complejo en el que estan implicadas muchas variables. Asi pues, para un
agua dada, existira un Optimo interrelacionado de condiciones, tales como pH,
turbiedad, composicidon quimica del agua, tipo de coagulante y factores fisicos del tipo
de la temperatura y factores de mezcla.

Efecto del pH: los primeros investigadores de coagulacién en el tratamiento de
agua observaron que el pH era la variable independiente mas importante de entre las
muchas que habia que considerar. Estos investigadores establecieron sin lugar a duda
que, al menos, existe una escala de pH para un agua dada, dentro de la cual se registra
una buena coagulacién-floculacion en el tiempo mas corto para una dosis de
coagulante determinada. La amplitud de la escala del pH esta influenciada por el tipo de
coagulante empleado, asi como también por la composicion quimica del agua y
concentracion del coagulante. Siempre que sea posible, la coagulacion debera
efectuarse dentro de esta zona 6ptima de pH. Si no se trabajase dentro de la zona
Optima para un agua dada, no solo se derrochara una cierta cantidad de productos
quimicos, sino que el efluente de la planta de tratamiento de aguas sera de calidad
inferior.

Efecto de las sales: las aguas naturales nunca son puras sino que constituyen
soluciones inorganicas de concentraciones y composiciones diversas. El efecto de
estas sale en el proceso de coagulacion ha sido estudiado con detalle y se ha
demostrado que ejerce una influencia determinada., que es funcién del i6bn especifico y
de su concentracion. Los efectos principales de algunos iones son la modificacion de
los siguientes factores: 1) el margen de pH de coagulacién 6ptima; 2) el tiempo
necesario para la floculacion; 3) la dosis 6ptima de coagulante, 4) y el coagulante
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residual en el afluente. Ademas se han realizado estudios que han permitido realizar
generalizaciones sobre los efectos de los iones en la coagulacion:

1. Por regla general, la coagulacion con sales de aluminio o hierro esta sometida a
una interferencia mayor de los aniones que de los cationes. En consecuencia, los iones
del tipo sodio, calcio y magnesio ejercen un efecto relativamente pequefio sobre la
coagulacion.

2. Los aniones amplian el rango 6ptimo del pH para la coagulacion hacia el lado
acido en un grado que depende de su valencia. De este modo los aniones
monovalentes tales como cloro y nitrato, ejercen un efecto relativamente pequerio,
mientras que los de sulfato y fosfato provocan desplazamientos notables de los valores
optimos de pH.

Efecto de la naturaleza de la turbiedad: la naturaleza de la turbiedad también es
digna de tenerse en cuenta. Esta turbiedad se debe a la presencia de particulas, las
cuales en su mayoria presenta un tamano en el rango de 0,2 a 54, es decir, que su
tamanos corresponden a la escala superior de tamafos de los verdaderos coloides en
un rango que permitird su sedimentacion por efecto de la gravedad si se deja transcurrir
un tiempo suficiente. La coagulacién de estas suspensiones se realiza con relativa
facilidad, una vez que se haya determinado el pH adecuado. Sin embargo, hay que
tener en cuenta las siguientes generalizaciones:

1. Por regla general, una vez que aumenta la turbidez es preciso afiadir algo mas
de coagulante, pero la dosis de este no aumenta linealmente con el aumento de la
turbiedad.

2. Paradd¢jicamente, en el caso de turbiedades muy elevadas, se requieren dosis de
coagulantes relativamente mas pequefas debido a las mayores probabilidades de
colisién, por esta misma razén las turbiedades muy bajas suelen ser mas dificil de
eliminar por coagulacion.

3. La materia organica presente en el agua no aumenta la demanda de coagulante.

4. Es mas facil coagular una distribucién amplia de tamafio de particulas, que una
suspension que contenga un solo tipo de tamano o una gama muy estrecha de estos.

Efecto del coagulante: uno de los factores que influye en la coagulacion y que el

encargado de una planta de abastecimiento de agua puede controlar es la seleccion del
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coagulante. Por ejemplo, aunque el alumbre es, con mucho, el coagulante que mas se
emplea, también pueden emplearse sales de hierros, que, en algunos casos son mas
ventajosos que el alumbre, ya que las sales de hierro poseen un rango de pH para una
buena coagulacion mas amplio que las de aluminio. Sin embrago, la seleccion del
coagulante aplicable a un agua determinada deberia basarse en una comparacién
experimental de su comportamiento, sin olvidar la influencia de los factores econémicos.

Efecto de los factores fisicos: se dispone de escasa informacion experimental
sobre el efecto de la temperatura sobre la coagulacion, especialmente de las
temperaturas del orden de 0°C, pues los encargados de la planta de tratamiento de
agua suelen estar de acuerdo en que surgen dificultades durante aquellos en los que
las temperaturas del agua se aproximan a cero grado. Las caracteristicas de
sedimentacion del floculo se deterioran y éste registra una tendencia a atravesar los
filtros, lo que parece indicar que la resistencia de dichos fléculos ha disminuido.

A medida que la temperatura disminuye, aumenta la viscosidad del agua y, en
consecuencia, la velocidad de sedimentacion del fléculo disminuye. Aunque se sabe
que la disminucion de la temperatura reduce la velocidad de las reacciones quimicas,
en lo que respecta a la coagulacién, este defecto es demasiado pequefio para que sea
significativo. No obstante, se ha observado que el pH 6ptimo disminuye en funcién de la
disminucién de la temperatura, y que este desplazamiento es tanto mas importante
cuanto mas pequenas son las dosis de coagulantes.

Presencia de nucleos: en otro tiempo se pensé que los nucleos o particulas eran
esenciales para la coagulacién o formacion inicial del fléculo, pero hoy existe la opinién
unanime de que la hidrolisis y precipitacion subsiguientes de los coagulantes puede
lograrse en ausencia absoluta de particulas sdlidas en suspension. Las particulas, a
medida que su numero aumenta, ejercen una indudable influencia sobre la velocidad de
floculacion y contribuyen al aumento de la densidad del floculo y, por consiguiente, dan
lugares a velocidades de sedimentacion superiores. EL pequefio numero de particulas
caracteristicas de las aguas de baja turbiedad contribuyen a la lenta velocidad de
formacion del fléculo y a las malas caracteristicas de sedimentacion de este.

Efecto de la mezcla: en una planta de tratamiento de agua se suele emplear dos

etapas de mezcla o de otro procedimiento para generar turbulencia. La mezcla rapida
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para distribuir el coagulante por toda el agua que se trata suele denominarse << mezcla
instantanea>>. Esta mezcla rapida es esencial para dispersar uniformemente el
coagulante y fomentar las colisiones de las particulas coagulantes con las que
producen la turbiedad. Estas condiciones de turbulencia elevada deben mantenerse
durante treinta a sesenta segundos, al final de cuyo periodo el coagulante se ha
hidrolizado y ha sido absorbido por las particulas que ocasionan la turbiedad. La
segunda etapa de crecimiento de floculo, o floculacidn, consiste en una agitacion
moderada (The American Water Works Association, Inc. 1975).

Teoria de la floculacidon: en la coagulacién, dosis fuertes de coagulantes
producen un exceso de fangos que generalmente crean problemas. Por otro lado, no se
consigue siempre un precipitado que posea las caracteristicas deseadas para una
buena separacion. Por estas razones se ha recomendado el uso de floculantes
(ayudantes de floculacion). Al comienzo se utilizaron productos naturales minerales
(silice activada), luego organicos (almidones, alginatos, entre otros) y mas tardes
productos sintético denominados poli electrolitos (mayor masa atémica).

Floculacion: la floculacion es, por definicion, la aglomeracién de varios floculos,
mediante agitacion suave, para formar particulas de mayor tamafio (aglomerados) con
mayores velocidades de decantacion. La agitacion debe ser cuidadosamente controlada
para impedir la desintegracion de los floculos fragiles ya formados (Coraspe et al.,
1989).

— Precipitacion: la precipitacién quimica en el tratamiento de aguas residuales con
la finalidad de alterar el estado fisico de los solidos disueltos y en suspension, y facilitar
su eliminacion por sedimentacion (Metcalf and Eddy, 1996). El proceso de precipitado
emplea el producto de solubilidad de un compuesto que contiene un ién o radical que
es considerado perjudicial y que, en consecuencia, debe ser eliminado antes de que el
agua pueda ser usada. La temperatura es un factor importante en las reacciones de
precipitacion. El producto de solubilidad depende de la temperatura; las caracteristicas
de la solubilidad del precipitado deseado influiran en la seleccion del equipo de
tratamiento (Kemmer, 1989; Hidalgo, 2009).

— Sedimentacion: consiste en la separacion, por accion de la gravedad, de las
particulas suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el del agua, esta operacion
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sera mas eficaz cuanto mayor sea el tamafo y la densidad de las particulas a separar
del agua. A este proceso se le suele denominar también decantacion y se emplea para
la eliminacion de arenas, de materia en suspensidon en fléculos biolégicos y quimicos,
tanque de decantacién primaria, de los fléculos quimicos cuando se emplea la
coagulacion quimica y para la concentracion de solidos en los espesadores de fangos.
El objetivo principal de la sedimentacion es la obtencion de un efluente clarificado y

lodos con una alta concentracion de solidos (Metcalf and Eddy, 1996).

2.2.9. Tratamiento Secundario

El tratamiento secundario de las aguas residuales esta principalmente
encaminado a la eliminacion de los soélidos en suspension y de los compuestos
organicos biodegradables, aunque a menudo se incluye la desinfeccién como parte del
tratamiento secundario. La expresion tratamiento secundario se refiere a todos los
procesos de tratamiento biolégico de las aguas residuales tanto aerdbicos como
anaerdbicos. A continuacion se describira el proceso de lodos activados; el cual ha sido
utilizado para el tratamiento de aguas residuales tanto industriales como urbanas desde
hace aproximadamente un siglo. (Hidalgo, 2009)

— Tratamiento biologico por lodos activados

Este proceso nacié de la observacién realizada hace mucho tiempo de que si
cualquier agua residual, urbana o industrial, se somete a aeracion durante un periodo
de tiempo se reduce su contenido de materia organico, formandose a la vez un lodo
floculento (Ramalho, 1983).

Consiste en poner en contacto el efluente de un tratamiento primario en una
unidad de reaccion denominada aireado con el lodo activado (de alta concentracién
microbiana) previamente separado que recibe el afluente del mencionado aerador. El
lodo activado separado es para ello recirculado parcialmente a la unidad de reaccion,
en donde la suspension microbiana actua sobre el sustrato biodegradable presente en

el liquido afluente del sistema; el esquema de este proceso se muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Diagrama del bloque de un tratamiento biolégico de lodos activados.

El proceso en si, de remocion de la materia organica biodegradable, se verifica

en la unidad esencial del sistema, el reactor o aerador (este nombre en virtud de que en

la unidad de tratamiento se airea el liquido bajo tratamiento). La remocion de la DBO se

obtiene a través de los siguientes mecanismos esenciales:

a. Adsorcion y coagulacion de aquellos sélidos suspendidos y coloidales que
no hayan sido previamente separados durante la etapa de tratamiento
primario.

b. Biosorcion, en donde la materia organica soluble en el liquido residual es,
inicialmente, removida por absorcién y almacenamiento, en las células de
los organismos responsables de la actividad bioldgica presentes en el
reactor y que, como dijéramos, se pone en intimo contacto con tales
sustratos antes de promoverse una mezcla efectiva del lodo activado
recirculado con el liquido afluente al proceso.

c. A través del crecimiento del lodo, consecuencia de una asimilacion
microbioldgica a través de sus mecanismos metabdlicos de respiracion y
sintesis (crecimiento y multiplicacion).

d. A través en mayor o en menor grado de una autodigestion (respiracion
endoégena) de las masa microbianas, cuando existan limitaciones de

sustrato biodegradable (Rivas, 1978).
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Por lo expuesto, puede comprenderse la importancia que reviste la relacion de
los dos elementos presentes en este proceso: el sustrato biodegradable disponible y la
biomasa activa del sistema. Las ecuaciones que en los ultimos afios se han aparecido,
tratando de racionalizar el disefio de estos tratamientos esencialmente biologicos, estan
toda intimamente ligadas con tal relacion, en la que existe unanime consenso de llamar:
factor de carga del sistema (F /M), el cual esta representado de acuerdo a la definicion,

por:

F __ sustrato/unidad de tiempo (2 1)
M~ biomasa activa en el sistema '

El sustrato biodegradable disponible, por unidad de tiempo, puede estar
representado por el parametro que es mas representativo a este respecto, la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO). La biomasa activa presente y en contacto con el
sustrato, puede estar a su vez representada, como ha sido la tendencia general durante
los ultimos afios, por los solidos suspendidos volatiles contenidos en la unidad de
reaccion del sistema, aerador. De acuerdo a tales consideraciones el valor del factor de

carga puede ser ahora calculado asi:

Kg de DBOgplicada P
F /ai KgDBO/dia
- = factor de carga = e 9bBO/ (2.2)

Kg s6l.suspend.volatiles en el aerador " SSV.Volumen Reactor

(Rivas, 1978).

e Factores que afectan la operacion del sistema de lodos activados.

1. Concentracion de la materia a biodegradar (sustrato)

Exceso de sustrato: en este caso demasiado sustrato en el reactor bioldgico
puede ocasionar un déficit de oxigeno disuelto y la generacion de microorganismos
filamentosos no floculantes. Por otra parte una proporcion significativa del sustrato no
puede ser removida y pasa directamente a través del sistema disminuyendo la

eficiencia del mismo.
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Déficit del sustrato: en este caso el sistema no puede mantener un crecimiento
bacterial deseado. Se genera un efluente muy turbio, el cual esta formado por particulas
poco biodegradables provenientes de residuos de la auto-oxidacion de los
microorganismos (Lépez, 2009).

2. Déficit de nutrientes

El sistema de tratamiento biolégico para liquidos residuales podriamos definirlos
como un sistema de elaboracion de bacterias, a partir de los contaminantes contenidos
en el liquido residual a tratar. La férmula de una bacteria es C<:H,NO,, por lo tanto
requiere para su elaboracién principalmente C, N y Fosforo. Como el objetivo del
tratamiento bioldgico es remover la materia carbonada, se requiere nitrogeno y fésforo
en concentraciones adecuadas para el crecimiento bacterial. Algunos liquidos
residuales industriales no contienen estos nutrientes en concentraciones suficientes
para un crecimiento bacterial muy alto, como es el que presenta el sistema de
tratamiento bioldgico, en este caso es necesario agregarlos al liquido residual (como
sales de amonio y oxido de fésforo).

Se estima que los requerimientos de nitrogeno y fosforo por cada 100 kg de DBO
(a remover) contenidos en el liquido residual son: 5 kg de nitrogeno y 1 kg de fosforo
(Lépez, 2009).

3. Oxigeno disuelto.

Uno de los primeros parametros que debe medir el operador al empezar a
evaluar la planta de tratamiento es el oxigeno disuelto. Se considera un valor de
oxigeno disuelto satisfactorio en el reactor bioldégico si estd comprendido entre 2-3
mg/L.

El déficit de oxigeno disuelto en el reactor bioldgico (<1mg/L) es causado por
concentraciones de materia biodegradable en el liquido residual mayor a la estimada en
el disefio. Esta sobrealimentacion origina una superpoblacion de microorganismos
aerobicos no posible de mantener con la cantidad de O, suministrado al reactor
biologico; esto trae como consecuencia la creacién de condiciones anaerdbicas en el
reactor bioldgico, se favorece el crecimiento de bacterias filamentosas, las cuales no

son floculantes.
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El exceso de oxigeno disuelto en el reactor biolégico (> 4 mg/L) es causado por
poca materia biodegradable en el liquido residual a tratar, baja concentracidén de solidos
suspendidos en el reactor biolégico y el suministro excesivo de oxigeno en el reactor.
Estas traen como consecuencias el incremento en el costo en el mantenimiento, de
floculacion del lodo y favorece la formacion de espuma (Lopez, 2009).

4. pH

El pH tiene influencia significativa en el reactor biolégico debido a:

a. Los microorganismos tienen un rango 6ptimo de actividad bacterial (pH entre 6-

8).

b. Elgrado de toxicidad en un liquido residual depende del pH (Lépez, 2009).

5. Espuma.

Frecuentemente en el reactor bioldgico se observa una cantidad apreciable de
espuma, lo cual debe ser considerada normal si esta espuma recubre menos de un
20% de la superficie del reactor biolégico. Puede ser: espuma de color blanco o de
color marron claro.

Espuma Blanca: esta espuma es debida principalmente o a ciertas proteinas que
son descompuestas parcialmente; es causada por; detergentes en el liquido residual,
alta materia biodegradable y baja concentracion de microorganismos que no pueden
oxidar la DBO hasta la fase final, factores toxicos tales como metales, pH y oxigeno
disuelto, los cuales disminuyen la eficiencia de la masa microbiana en descomponer la
materia carbonada.

Espuma marrén claro: esta tipo de espuma esta asociada con ciertos
microorganismos nitrificantes y filamentosos, suele aparecer cuando hay nitrificacion y
bacterias filamentosas en el lodo activado. Su aparicidon puede deberse a: baja relacién
de F/M, alta concentracion de sélidos suspendidos en el reactor biolégico y la presencia
de bacterias filamentosas (Lopez, 2009).

6 Relacién entre los sélidos suspendidos volatiles y totales

En condiciones de fango activado en el reactor los sélidos en suspension en él

corresponden a MLSSV (sdlidos volatiles en suspension en el licor mezclado); mientras

que lo solidos suspendidos totales se indican mediante MLSS (solidos en suspension
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en el licor mezclado). La relacion de ellos representada por MLSSV/MLSS en un reactor
de lodos activados esta comprendida normalmente dentro del intervalo 0,70 a 0,76, esto
es, que del 70% al 76% de los solidos en suspension son volatiles (Ramalho, 1983;
Parra, 1999).

Otros parametros tomados en cuenta para verificar el funcionamiento del

tratamiento secundario segun el tipo de proceso son mostrados en la siguiente figura.

TABLA 10-5
Parametros de disefio para los procesos de fangos activados
Carga
F/M volimica,

kg DOB, kg de DBO;

aplicada/ aplicada/ .
Modificacién de proceso 0,4d kg SSYLM-d m-d SSILM, mg/l W/ h Q./Q
Convencional 5-15 0,204 0,32-0,64 1.300-3,000 4-3 0,25-0,75
Mezela completa 5-15 0,2-0.6 0,80-1,92 2.500-4.000 3-5 0,25-1,0
Alimentacién escalonada 5-15 0204 0,64-0,96 2.000-3.500 3-5 0,25-0,75
Aireacién modificada - 0,2-0,5 1,5-5,0 1,20-2,40 200-1.000 1.5-3 - 0,05-0,25
Contacto y estabilizacién 515 0206 0,96-1,20 (1.000-3.000)* (0,5-1,0) 0,5-1,50

(4.000-10.000)" 3-6)"

} . K . - 0,5-1,50
Aireacidén prolongada 20-30 0,05-0,15 0,16-0,40 3.000-6.000 18-36 L3-1,
Alrcacién de alta carga 510 0.4-1,5 1,60-1.60 4.000-10.000 2-4 1.0-30
Proceso Kraus 5-15 0,3-0.8 0,64-1,60 2,000-3.000 4-8 0,5-10
Oxigeno puro 3-10 0,25-10 1,60-3,20 2.000-5,000 1-3 0,25-05
Canal de oxidacidn 10-30 0,05-0.30 0,08-048 3.000-6.000 8-36 0,75-1,50
Reactor de flujo discontinuo secuencial ~ NA 0,05-0,30 0,08-0,24 1.500-5.000* 12-50 NA
Reactor Deep Shaft 51 0,5-50 ST .‘_;l 0,5-5 ST
Nitrificacion de etapa tnica 8-20 0,10-0.25 0,08-032 2.000-3.500 6-15 0,50-1,50

' (0,02-0,15)°
Nitrificacion en ctapas separadas 15-100 0,05-0,20 0,05-0.14 2.000-3.500 -6 0,50-2,00
(0,04-0,15)°
# [Jnidad de contacto.
* Unidad de estabilizacidn de sdlidos
© NET/SSVLM.
* Los SSLM varfan en funcidn de la fase del ciclo operativo.
NA = No aplicable.
EL = Ein informacion

Figura 2.2. Parametros de disefio para los procesos de fangos activados
Fuente: (Metcalf and Eddy, 1996).

2.2.10. Tratamiento terciario.

El tratamiento terciario denominado también tratamiento avanzado, utilizado para
la eliminacion de constituyentes de las aguas residuales que merecen especial
atencion, como los nutrientes, compuestos tdxicos, y los excesos de materia organica o
de solidos disueltos y/o en suspension.

— Electrodidlisis: en la electrodidlisis (ED) la fuerza impulsora es de caracter

eléctrico. Membranas semipermeables, que tienen propiedades de intercambio de anion
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y de cation, son aplicadas en formas alternadas en una prensa con pasillos angostos de
agua entre ellas.

Cuando se aplica una corriente directa a los electrodos colocados a cada lado de
las membranas apiladas, los aniones se desplazan hacia el anodo y los cationes hacia
el catodo. Ya que la membrana de intercambio de cationes sélo permite el paso de
cationes y la membrana de intercambio de aniones el paso de aniones, la alternancia
de membranas genera concentracion y dilucion en los compartimientos alternados del
apilamiento. La velocidad de flujo a través de estos compartimientos pequenos o
canales, el numero de pilas empleadas y la magnitud de la fuerza impulsora o de la
corriente eléctrica aplicada, determinan la cantidad de sal (cationes mas aniones)
removidos del agua (Kemmer, 1997; Ministerio de sanidad y politica social, 2009).

— Osmosis inversa: la 6smosis es un proceso en el cual un solvente fluye a través
de una membrana separando una solucién mas fuerte de una solucién mas débil, el
solvente fluye en la direccion que reducira la concentracion de la solucién mas fuerte.
En la 6smosis inversa, una fuerza impulsora, la presion diferencial a través de la
membrana, hace que el agua fluya de la solucién mas fuerte a la solucion mas débil. En
consecuencia la presion requerida puede ser mayor a la presién osmotica (Ramalho,
1983).

— Intercambio i6nico: el intercambio idnico remueve de un agua cruda los iones
indeseables, transfiriendolos a un material solido, llamado intercambiador i6nico, el cual
los acepta cediendo un numero equivalente de iones de una especie deseable que se
encuentra almacenada en el esqueleto del intercambiador de iones. El intercambiador
ionico tiene una capacidad limitada para almacenar iones en su esqueleto, llamada
capacidad de intercambio; en virtud de esto, llegara finalmente a saturarse con iones
indeseables. Entonces se le lava con una solucion fuertemente regeneradora que
contiene la especie deseable de iones los que sustituyen a los iones indeseables
acumulados, dejando al material de intercambio en condicion util. Esta operacion es un
proceso quimico ciclico, y el ciclo completo incluye de ordinario retro lavado,
regeneracion, enjuagado y servicio (Kemmer, 1997).

— Oxidacién-Reduccion: interpretada ampliamente, la oxidacién es, por
consiguiente, una reaccion quimica en la que hay un incremento de valencia (0 una
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pérdida de electrones). Para conservar la neutralidad eléctrica de un sistema toda
oxidacion debera estar acompafiada de una reduccion. Asi, una reaccion de reduccion
puede definirse como aquella en la que hay un decremento de valencia (o ganancia de

electrones) (Kemmer, 1997).

2.2.11. Descripcion del proceso productivo.

El proceso productivo (Figura 2.4) se inicia con una etapa de sintesis que
consiste en revisar la formulacion del pigmento y asi proceder a pesar las cantidades de
materiales necesarias para realizar el mismo, lo cual se realiza en el almacén de
materia prima, una vez cuantificada dicha materia ésta es trasladada al area de
elaboracién, que consiste en preparar las soluciones que constituyen la materia prima
en la elaboracién del pigmento; dichas soluciones son preparadas en tanques de
mezclados los cuales son destinados cada uno a una solucién especifica.

Seguidamente estas soluciones son bombeadas al tanque de precipitacion del
pigmento, manteniendo bajo control el tiempo estipulado en la formulacion y las
variables de proceso como pH, temperatura, entre otras. Una vez obtenido el cristal de
pigmento se efectua un tratamiento de superficie con soluciones de silicato, alumina,
entre otros; lo cual le proporcionara la estabilidad requerida.

Como se menciond anteriormente existen dos procesos para las etapas
posteriores del producto, el automatizado y el manual; en el primero, el pigmento
sintetizado es bombeado a un filtro prensa para lograr la separaciéon de los sélidos de
sus aguas madres seguidamente viene el proceso de lavado, el cual consiste en lavar
el pigmento con agua suavizada proveniente de pozos propios de la empresa, esto se
hace para retirar del pigmento las sales solubles presentes en el mismo, este proceso
se realiza hasta obtener una conductividad de 1100 uQ, dicho valor es indicado por un
panel de control existente en este proceso.

Posteriormente se realiza un proceso denominado exprimido que consiste en
hacer entrar el agua dentro de las membranas de filtracion con la finalidad de expandir
las mismas y lograr la comprension del pigmento para quitarle el agua presente en el
mismo, el agua utilizada en la expansion es recirculada al tanque de depdsito, luego se

procede a un venteo en el cual se le inyecta aire a los conductos del filtro para

37



C.A Venezolana
de Pigmentos

Cavenpi

O FRCULTAD
= !hﬁ?\nﬁ\lﬂ

Capitulo 2. Marco Tebrico

garantizar la ausencia de agua en el pigmento y lograr el desague total de las placas,
por ultimo se realiza el proceso de soplado que también consiste en una inyeccion de
aire entre las membranas con la finalidad de secar el producto y disminuir su % de
humedad, este proceso dura aproximadamente una hora.

Luego se procede con la descarga del filtro, donde la torta de pigmento es
llevada por cintas transportadoras hasta una tolva de alimentacién de la camara de
secado, en donde se seca el pigmento que pasa posteriormente a un molino centrifugo
ubicado a la salida de la camara, el cual posee un tamiz que permite el paso de
particulas de cierto tamano, este producto en polvo se transfiere a través de un
transportador de cadena a tanques de almacenamiento (Holdding TanK) para su
posterior descarga a un mezclador de agitacion helicoidal. Después se procede a su
envasado en sacos multipliego, en unidades de peso de 25 y 30 kilos; para ser
enviados al almacén de productos terminados (Figura 2.5).

En el segundo proceso el pigmento sintetizado también es bombeado a un filtro
prensa en donde se realizan los procesos de filtrado y lavado igual al anterior, sin
embargo, la medicion de conductividad es realizada por un operador tomando el agua
de lavado y realizando la medicién con un conductimetro; seguidamente se realiza el
proceso de soplado.

De alli la torta es descargada manualmente del filtro prensa en grandes bateas,
que luego son descargadas de la misma forma a unas bandejas que son llevadas en
carritos transportadores a secadoras construidas en ladrillo refractario, que constan de
dos serpentines de quince tubos por los cuales circula vapor sobrecalentado
procedente de las calderas. Luego de que el producto es secado, la molienda se realiza
a través de micromolinos recogiendo el producto molido en bolsas; este producto es
transferido a unos homogeneizadores helicoidales. Por ultimo se realiza el envasado
igual que en el proceso anterior (Figura 2.6).

En este proceso se generan una gran variedad de pigmentos, sin embargo, los
que se generan con mayor frecuencia son amarillo cromo, cromo medio, cromo limén
en la linea continua; naranja de molibdato claro y oscuro, para la linea tradicional de
inorganicos; y amarillo hansa, bencidinas, rojos permanentes, rubines y toluidinas para

la linea tradicional de organico. La materia prima utilizada esta compuesta por cromo,
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plomo (litargirio), dicromato de sodio, molibdato de sodio, silicato se sodio, sulfato de
aluminio, bencidina, bona, beta naftol, bases y acidos. De importancia es destacar que

por ser un dato confidencial de la empresa no es posible revelar las formulaciones.

H
O /@Nﬁ
I I |
-“:‘.‘._-;\._____/—-"“-.M. -

2]
Beta (B) Naftol Bencidinas
CH<4y
CHx CHa
o oL
BH - B
o—toluidina m—toluidina p—toluidina

Toluidinas

Figura 2.3. Estructura de algunos compuestos que constituyen la materia prima

Al conocer el proceso productivo se identifican las etapas donde se generan los
afluentes que son tratados en la planta de tratamiento de aguas residuales, las cuales
se enuncian de seguida: filtrado, lavado y exprimido del pigmento; ademas, mediante
observacion directa se pudo constatar que existen afluentes que llegan a la planta

debido a que los operarios realizan lavados en el piso donde se derraman soluciones.

2.2.12. Descripcién de la planta de tratamiento.

Luego de conocer el proceso productivo, se procedio a identificar los procesos
que se llevan a cabo en la planta de tratamiento de las aguas residuales (Figura 1.1),
mediante observacion directa realizada durante un recorrido por la misma, logrando
identificar que los tratamientos se realizan por separados a cada linea de alimentacion
hasta llegar al tanque de igualacion, razon por la cual la descripcion de estos procesos

se realizan de forma separada a fin de detallar el tratamiento que recibe cada una:
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1. Linea de inorganicos de la planta tradicional (Inorganico 1): el efluente
proveniente de esta linea llega por gravedad a la planta de tratamiento, pasando
primeramente por unas rejillas dispuestas para realizar la funcién de un desbastador
con fines de retener sélidos de gran tamafio para evitar la obstruccion de las bombas,
seguidamente pasa al sistema de sedimentacion primario, conformado por dos tanques
rectangulares que contienen bafles en su interior, siendo su funcién separar los sélidos
sedimentables que pueden venir de la descarga.

De alli pasan por rebose a un tanque de bombeo, el cual se utiliza para regular la
variacion en el caudal del efluente y a su vez establecer un efecto amortiguador;
ademas sirve para enviar a través de un sistema de control de nivel una rata de
bombeo constante al tanque de agitacion rapida, en el cual se afiade sulfuro de sodio
(NayS) para precipitar los metales pesados (plomo, cromo, entre otros) (Rodriguez y
Ronddn, 2002). Posteriormente estos efluentes pasan a un clarifloculador concéntrico
que presenta forma coénica en el cual se realiza una agitacion lenta con adicion de un
polimero floculante y se deja sedimentar los sélidos provenientes de la precipitacion,
luego pasan por rebose al tanque de igualacion. A esta linea llegan principalmente
cromo, plomo y molibdeno compuestos presentes en la materia prima utilizada para la
formulacién de los pigmentos que se procesan en esta linea.

2. Linea de inorganico de amarillo cromo (Inorganico 2): este efluente recibe el

mismo recorrido que el tratamiento que la linea anterior; sin embargo, existen
diferencias entre ambas, comenzando porque este efluente llega primero a un tanque
de amortiguacion antes de entrar a la planta, la segunda diferencia es que el sistema de
sedimentacion esta conformado por un solo tanque y no presenta bafles en el mismo;
Y por ultimo, se tiene que en el tanque de agitacién rapida existe un controlador de pH
para garantizar que el mismo se encuentre de 8-9 (Rodriguez y Ronddn, 2002) y asi
lograr la 6ptima precipitacion con el sulfuro de sodio, este pH es ajustado con soda
caustica. A esta linea llegan principalmente cromo y plomo compuestos presentes en la
materia prima utilizada para la formulacién de los pigmentos que se procesan en esta
linea.

3. Linea de organico: esta linea es practicamente igual que las anteriores pero con

dos diferencias primordiales; la primera que antes de entrar al sistema de sedimentador
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conformado de un solo tanque, este efluente se une con el proveniente de las calderas,
el cual entra a una trampa de grasas antes de ser unido, y la segunda que no recibe
ninguna adicidon de quimicos en el tanque de mezcla rapida. A esta linea llegan
principalmente bencidina, bona y betanaftol compuestos presentes en la materia prima
utilizada para la formulacién de los pigmentos que se procesan en esta linea.

Luego de salir del tratamiento primario estas tres lineas llegan al tanque de
igualacion para seguir con el tratamiento de las mismas, alli se unen con una corriente
de aguas negras que llega al mismo, posteriormente pasan a un tratamiento secundario
(reactor bioldgico) de lodos activados para la disminuir los niveles de los parametros
hasta los niveles maximos permitidos por el Ministerio del Ambiente para la descarga de
aguas residuales (art. 36 Decreto 3219, 1989).

Subsiguientemente al efluente del reactor se le agrega un quimico denominado
Arpol 2298 que es un polimero catidnico de alto peso molecular para precipitar los
lodos; a continuacion el efluente pasan a un clarificador secundario donde se separan
estos lodos y son devueltos al reactor para mantener una concentracion fija en el
mismo, mientras que el efluente pasa hacia una camara de cloracion en la cual se le
aplica hipoclorito de sodio para darle una calidad bacteriolégica aceptable antes de salir
a la tanquilla de descarga externa (Figura 1.1).

Los controles realizados en esta planta son: medicion de cromo, plomo y sulfato
a las aguas madres provenientes del proceso productivo de amarillos cromo,
realizando la medicion de los dos primero tres veces por semana y para el ultimo una
sola vez; medicion de cromo y plomo realizada una vez por semana al efluente del
tratamiento primario de amarillos cromo, medicion del volumen de sedimentacion de
lodo en el cono inhoff, pH y oxigeno disuelto en el reactor; este ultimo realizado tres
veces por semana, mientras que los dos primero durante toda la semana; verificacion
de pH en la dosificacion de sulfuro de sodio en el tratamiento primario de amarillo cromo
durante tres dias a la semana y medicion del caudal de cloro en la camara de
cloracidn, realizado dos veces por semana. Estos controles son realizados en la planta
de tratamiento y no fueron estudiados en el presente trabajo de investigacién a

excepcion del oxigeno disuelto.
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Al conocer las condiciones de operacion de la planta se not6 que en el
tratamiento fisicoquimico no se realiza la adicion de coagulante, ademas que mediante
el recorrido se observo que el color de los efluentes del tratamiento fisico quimico es
similar al afluente, por esta razdn se plante6 realizar un prueba de jarra que consistié en
simular el tratamiento actual que se realiza en planta pero con la adiciéon de coagulante
con la finalidad de comparar el porcentaje de remocion obtenido con estas pruebas y el

logrado con el tratamiento actual que se realiza en la planta.
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Figura 2.4. Diagrama de bloques del proceso productivo.
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3. METODOLOGIA

En este segmento se describe el tipo de investigacion que se va a realizar de
acuerdo a su grado de profundidad y disefio empleado, contiene las actividades a
realizar con una respectiva especificacion de las técnicas, normas, estrategias y pautas
a seguir para cumplir con el desarrollo de los procedimientos que permitan el logro de

los objetivos estipulados.

3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que presenta este trabajo es descriptivo, definido por
Best (1970) como:

Investigacion descriptiva, comprende la descripcion, registro, analisis e
interpretacion de la naturaleza actual, y la composicién o procesos de los fendmenos. El
enfoque se hace sobre conclusiones dominantes o sobre cdémo una persona, grupo o
cosa se conduce o funciona en el presente.

Segun el nivel de profundidad que presenta la piramide holistica, se concluye
gue la investigacion es un proyecto factible, ya que esta se basa en la elaboracién de
una propuesta o modelo que pretende solucionar un problema, ademas es una
investigacién enfocada hacia el disefio de nuevos procesos que permitan la reutilizacién
del agua en el proceso industrial, basandose en una serie de pasos consecuentes que
requieren, describir, analizar, comparar, explicar y predecir, los resultados obtenidos en
los estudios realizados (Arias, 2006).

De acuerdo a su naturaleza, la estrategia que emplea esta investigacién para
lograr los objetivos planteados es de tipo campo, esto se debe a que dicha
investigacion se realizarA en un contexto determinado en donde se pretende
comprender y resolver la situacién, necesidad o problema existente; ya que alli se
encuentra tanto el objeto de estudio como las fuentes consultadas de donde se
obtendran los datos mas relevantes, los cuales seran analizados; es decir, que la

investigacion se ejecuta en el lugar de trabajo (Tamayo y Tamayo, 1996).
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3.2. Fases de la Investigacion

3.2.1. Diagnostico del funcionamiento de la planta de tratamiento.

En esta fase se conoce el proceso de produccién (Figura 2.3) con el fin de
identificar el origen del agua residual, asi como las etapas que conforman la planta de
tratamiento de aguas residuales (Figura 1.1), fase que se cumpli6 mediante la

realizacion de las siguientes actividades.

3.2.1.1. Proceso productivo de la planta.

Se revisaron los manuales de operacion del proceso productivo de la empresa
CAVENPI, para identificar las condiciones de operacién de las areas que generan
efluentes que se vierten en la planta de tratamiento de la mencionada empresa.
Inspeccién y recorrido del proceso productivo.

Esta etapa consistio en realizar un recorrido por el proceso productivo de
CAVENPI, mediante el cual se conocio la secuencia del proceso, las secciones que lo
conforman, su ubicacion y funcionamiento, asi como también la operacion de cada uno
de los equipos empleados en dicho proceso.

Realizacion de entrevistas al personal encargado de cada una de las secciones del
proceso productivo.

Se amplié la informacion obtenida en la actividad anterior, ya que en este
proceso se pudo conocer de manera detallada los tanques de almacenamiento y
preparacion de pigmento en el area de sintesis, las actividades que realizan los
operarios en cada una de las secciones del proceso productivo, ademas de los turnos
que se le laboran en el proceso de produccion. Por otra parte, se identificaron las
tuberias y sistemas de descargas los cuales transportan el agua residual hasta la planta

de tratamiento.

3.2.1.2. Identificacion de las secciones donde se generan efluentes.
Durante el recorrido del proceso y las entrevistas al personal, se conocio la
procedencia del agua cruda, asi como su frecuencia de uso en las etapas del proceso

(sintesis, generacion de vapor, exprimido, lavado), y en el mantenimiento y limpieza de
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los equipos y de la planta en general; ademas, se identificé las etapas donde se genera

el agua residual (generacién de calor (caldera), filtracion y lavado de pigmentos).

3.2.1.3. Identificacion de las condiciones del proceso de acondicionamiento que
reciben los efluentes de la empresa en la planta tratamiento.

Esta etapa consistid en conocer el funcionamiento de cada una de las unidades
presentes en la planta de tratamiento, mediante las siguientes actividades:
Reconocimiento del proceso de tratamiento de efluentes mediante observacion directa
de las instalaciones, equipos y control operativo.

Se realiz6 un recorrido a la planta de tratamiento con el objeto de identificar de
forma visual las unidades que conforman el proceso de adecuacion de los efluentes de
CAVENPI, asi como también el control operativo que se realiza en la misma. Esto
permitié realizar una descripcion detallada sobre el funcionamiento y control de cada

una de las etapas que conforman la planta de tratamiento.

3.2.1.4. Estudio del tratamiento fisicoquimico.

Esta fase consistidé en la aplicacion de una prueba de jarra para evaluar a nivel
de laboratorio el tratamiento fisicoquimico aplicado a las tres lineas de efluentes
provenientes de la produccion, realizando una comparacion entre el tratamiento actual
gue se lleva a cabo en la planta y un tratamiento con adicién de coagulante, siendo
necesario para tal fin tomar muestras del agua residual, antes y después, del
tratamiento fisicoquimico que se realiza en planta.

Por no existir un método especifico a seguir, la toma de muestra se realiz6 de la
siguiente manera: de los tanques de sedimentacién de cada linea, se tomé para los
afluentes, una muestra de aproximadamente 14 L, almacenada en carboyas, utilizando
como instrumento de recoleccidn un recipiente plastico; mientras que para los efluentes,
se tomé una muestra de 1 L, almacenada en un envase plastico del mismo volumen,
recolectada de las tuberias de descarga provenientes del tratamiento fisicoquimico al
tanque de igualacion.

Partiendo de lo expuesto por (Coraspe et al., 1989) cuando sefiala “para evaluar

los resultados de una prueba de jarra no se siguen criterios convencionales o patrones
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universales y casi se trata de un criterio particular del analista” se seleccionaron para
evaluar los resultados de la prueba de jarra, las siguientes variables: turbidez inicial,
turbidez final, tipo de coagulante y su dosis, tipo de floculante y su dosis, tiempo de
formacién, velocidad de sedimentacion, tamafio y tiempo de sedimentacion del fléculo,
pH inicial y pH final quedando representadas en el instrumento de recoleccion de datos
aplicado, que se presenta en las tablas 4.1, 4.3 y 4.5. Para evaluar tiempo de
formacion, velocidad de sedimentacion, tamafio y tiempo de sedimentacion del floculo
se fijaron criterios de evaluacion cualitativos.

En las dos primeras, de caracter numérico, donde se asigno el valor de 5 para la
mas conveniente y 1 menos recomendable; en la tercera de caracter alfabético, se
asigno para la letra A mas recomendable y E para menos favorable; mientras que para
tiempo de sedimentacion del floculo la evaluacion se realiz6 mediante observacion
directa y dando un valor cuantitativo de manera apreciativa.

Se realizaron dos (2) pruebas sin repeticion para cada afluente, una para evaluar
el comportamiento de los coagulantes Arpol 2261, 2206, 2207 y 2275 con la adicion del
floculante Arpol 2209; y la otra, con la adicién del floculante Arpol 2298.

3.2.1.5. Elaboracion de la prueba de jarras.
Coraspe et al.,, 1989 sefialan tres condiciones de una prueba de jarras: una
mezcla rapida, mezcla lenta y sedimentacion.
Como pasos previos al inicio de la prueba se realizaron las siguientes
actividades:
v' Preparacion de Floculantes al 0,1% P/V (Concentraciones fijadas por empresa
Franmeller)
v" Preparacion de Coagulantes al 10% V/V (Concentraciones fijadas por empresa
Franmeller)
v" Preparacion del sulfuro de sodio al 10% P/V (Rodriguez y Ronddén, 2002)
v' Ajuste del pH entre 8 y 9 porque es el rango requerido en planta para poder
precipitar el plomo presente en dicho efluente (Rodriguez y Rondon, 2002)
Luego se procedié al practicar el ensayo de jarra asi: Para mezcla rapida en la
cual se anadio el sulfuro de sodio y el coagulante, se utilizo:
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v velocidad de agitaciéon 200 rpm
v tiempo de agitaciéon de 2 min. para cada adicion
Para mezcla lenta, en la cual se afiadio el floculante, se utilizo:
v velocidad de agitacién 30 rpm
v’ tiempo de agitacién de 3 min.

Por ultimo, se dej6 sedimentar por un tiempo aproximado de 10 min. Sin
agitacion (0 rpm). Una vez decantado el lodo, se trasvasé directamente del beaker a
recipientes plasticos de 100 mL muestras del sobrenadante; asimismo, se tomaron
muestras de 100 mL de los efluentes recolectados en la actividad anterior, con la
finalidad de medir la turbidez con turbidimetro externo a la empresa.

Posteriormente al obtener los resultados de turbidez y utilizando la ecuacién 3.1
se calcul6 el porcentaje de remocién tanto de las distintas combinaciones evaluadas en
la prueba de jarras para las tres lineas de alimentacion como de los afluentes del
sistema de tratamiento fisicoquimico de las mismas lineas. Los resultados fueron

almacenados en las tablas 4.2, 4.4y 4.6.

Xg—Xs

%Remocion = (| )-100 3.1 (Metcalf and Eddy, 1996)

E

Finalmente, para determinar cual es el porcentaje de remocion de materia
orgénica en el tratamiento fisicoquimico, que permita obtener la informacién de sustento
para tomarlo como criterio ponderativo, se mando a realizar el andlisis de DQO a la
mejor jarra de cada linea al igual que del agua cruda proveniente de las mismas, ya que
la empresa no dispone de los equipos ni reactivos requeridos para la realizacion de este

analisis.

3.2.1.6. Estudio del tratamiento biolégico.

Esta fase consistio en conocer la operatividad del reactor de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la empresa CAVENPI, para lo cual se requiere
determinar los valores correspondientes a los pardmetros de control y operacion del
mismo.

En primer lugar se identificaron los diferentes productos que se elaboran en
planta, y sus respectivas materias primas, para definir los parametros fisicos, quimicos

y microbiolégicos a ser evaluados, seguidamente se procedié a identificar los puntos
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de muestreo donde se realiz6 la caracterizacion siendo estos definidos como: entrada y
salida de los tratamientos fisicoquimicos de las tres lineas, tanque de igualacién,
entrada y salida del reactor asi como el efluente dentro del mismo y salida final (Figura
1.1). Una vez definido los pardmetros y los puntos de muestreo, se contacto al
laboratorio externo contratado para la caracterizacion de los efluentes con el objeto de
definir las fechas de ejecucion de la toma de muestra y el tiempo de respuesta de los
andlisis realizados.

Concretada la fecha, el laboratorio procedié con la toma de muestras, la misma
se lleva a cabo siguiendo los lineamientos de la norma COVENIN 2709:2002; ésta
establece la captacion, preservacion y manejo de las muestras como sigue: La
captacion debe ser manual, por la variacion en las caracteristicas del efluente y porque
no se requiere captacion simultdnea ni continua; la preservacién y manejo depende de
los parametros, segun la tabla 3.1. Vale la pena destacar que para la refrigeracion (4°C)
de las muestras se debe usar hielo comercial, y no hielo seco, puesto que estas se
congelarian. Para el manejo de la muestra es necesario su identificacion, que debe
incluir: localizacion exacta del lugar de captacion, fecha y hora de captacion, tipo de
muestra (instantanea, compuesta o integrada), determinaciones en el lugar de
muestreo, informacién de las condiciones climéticas y ambientales, nivel del agua y
caudal (COVENIN 2709, 2002).

La toma de muestras fue realizada un solo dia, por parte del personal de
HIDROLAB TOROS CONSULTORES C.A. con un tiempo de muestreo de cuatro horas;
para realizar los analisis se necesitan cierto volumen de la muestra por lo cual para
cada punto se tomd un volumen de 4L, el cual fue recolectado cada media hora
tomando una alicuota de 400mL. Los analisis realizados en campos fueron pH,
temperatura y altura del efluente a los vertederos de determinar aproximadamente su
caudal.

En lo que se refiere a la caracterizacion del efluente, el personal de laboratorio
realiz6 los analisis correspondientes segun los métodos estandar para la evaluacion del
agua residual (Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater, 21°%,
Edition, 2005). Los parametros a evaluar y sus métodos de analisis se muestran en la
tabla 3.2.
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Volumen
Andlisis Envase | Tonimo e Preservacion S max. £e
muestra almacenamiento
(mL)
Analizar
pH P,V 200 inmediatamente 2h.
Solidos P,V 1000 Refrigerar 7 d.
Demanda Bioquimica |, 1000 + Refrigere. 6 h.
de Oxigeno
+ Refrigere.
. Anadir H,SO,
Demanda Quimicade |, , 100 hasta pH<2. 7d.
Oxigeno )
Analizar
Inmediatamente
. Refrigere pH<2
Fésforo P,V 100 con H,SO. 28 d.
Anadir H,SO,4
Nitrégeno P,V 500 hasta pH<2, 7 d.
(Refrigerar)
Sulfatos P,V 100 Refrigerar 28 dias
Determinar en
Temperatura P,V -- el sitio de -
muestreo
Cloro residual P,V 500 . Ar_lallce 0,5 h.
inmediatamente
La titulacion
Botella puede
Oxigeno disuelto : 300 demorarse 8 h.
Winkler !
después de la
acidificacion

P = Plastico
V = Vidrio

+ Refrigerado = Alamacenamiento a 4 ° C, en la oscuridad

Fuente: COVENIN 2709, 2002
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Tabla 3.2. Métodos utilizados para la determinacién de los parametros analizados

en la caracterizacion.

Pardmetros Método
Potencial de hidrégeno 4500-H'B
Temperatura 2250 B
Solidos suspendidos Totales 2540 D
Sadlidos suspendidos Fijos 2540 D
Sdlidos suspendidos Volatiles 2540 D
Demanda Bioquimica de Oxigeno 5210B
Demanda Quimica de Oxigeno 5220 D
Nitrogeno Total KJELDAHL 4500-Norg D
Fosforo Total 3120 B
Sulfatos 4110B
Cromo Total 3120 B
Plomo Total 3120 B
Zinc 3120 B

Fuente: Standard Methods for The Examination of Water
and Wastewater, 21%, Edition, 2005

Posteriormente y motivado a la inexistencia de memoria descriptiva de la planta
de tratamiento se procedié a recopilar informacion bibliografica con la finalidad de
conocer cOmMo opera un reactor, encontrandose gque existen ecuaciones las cuales se
encuentran identificadas en el apéndice A como (Ec. A.3, Ec A.4, Ec. A5, Ec. A6, Ec
A.7, Ec. A.8) que permiten calcular los principales parametros de control y operacion
(Metcalf and Eddy, 1996; Parra, 1999) asi como también la tabulacion de los valores
caracteristicos de cada pardmetro de disefio para los procesos de fangos activados
(Figura 2.2).

El tiempo de respuesta del laboratorio para entregar la caracterizacioén fue de 30
dias. Luego de obtener los valores de caracterizacion se procedié al calculo del % de
biodegradabilidad y se realizaron los calculos de los parametros de control y operacion
(Apéndice A).

Por dltimo con el fin de determinar el tamafio muestral (Ec. A.13) se realizd un
analisis estadistico con datas de afios anteriores para determinar las desviaciones
presentes en cada pardmetro, ya que éste representa un factor utilizado en el célculo
del tamafio muestral, ademas del error de muestreo (Ec. A.12) y la distribucion normal
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estandar asociado al nivel de confianza la cual tuvo un valor de 2,58 correspondiente a
un nivel de confianza de 99% y obteniendo como variable de respuesta el tamafio o

namero de muestra (Araya, 2004).

3.2.2. Caracterizacion del agua a la salida de los clarifloculadores y a la descarga
final de la planta de tratamiento.

En esta fase se analizaron las aguas del tratamiento primario de las lineas de
inorganico y de la salida final, con la finalidad de determinar los valores que presentan
los parametros regulados por el Decreto N° 3219 de la Presidencia de la Republica, de
fecha 13 de enero de 1999 (G.O. N° 5305 extraordinario del 01/02/1999) para las aguas

de riego.

3.2.2.1. Identificacion de los pardmetros a caracterizar.

Se procedid a la revision del citado Decreto 3219 con la finalidad de identificar
los pardmetros y elementos o compuestos que son regulados por el mismo, para poder
reutilizar el agua como agua de riego. Primeramente se identifico el tipo de agua segun
su uso, siendo la de riego clasificada como “tipo 2 subtipo 2b destinada al riego de
cultivos no consumibles y sistemas contra incendio” (art. 5 Decreto 3219, 1989).

Luego de identificar el tipo de agua para la cual se desea reutilizar se
identificaron los parametros requeridos para su uso, siendo estos los nombrados a
continuacion: oxigeno disuelto (OD), organismos coliformes totales, organismos
coliformes fecales, nematodos intestinales (Ascaris, Trichuris y Anquilostoma), clorofila
(*), transparencia de las aguas medida con el disco Secchi. (*), aluminio, arsénico,
bario, boro, cadmio, cianuro, cobre, cromo total, hierro total, litio, manganeso total,
mercurio, molibdeno, niquel, plata, plomo, selenio, solidos disueltos totales, sélidos
flotantes, vanadio, zinc, biocidas, organofosforados y carbamatos, organoclorados,
actividad a, actividad B. Donde el (*) significa aplicable al Lago de Valencia solamente
(art. 8 Decreto 3219, 1989).

Posteriormente se identificaron los diferentes productos que se elaboran en
planta, y sus respectivas materias primas; esto se hizo revisando las hojas de

formulacion de los pigmentos que se realizan en la planta, con la finalidad de reconocer
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las materias primas que ingresan al proceso productivo; para determinar que
parametros y/o elementos de los ya identificados puedan estar presentes en el efluente
del proceso productivo.

Los pardametros y/o elementos que se mandaron analizar en la caracterizacion de
dichas aguas, fueron aquellos que se encontraron comunes en las dos revisiones
realizadas (Tabla 4.16).

3.2.2.2. Planificaciéon del experimento.

Una vez definidos los parametros a caracterizar se procedido a delimitar los
puntos de muestreo segun el objetivo general planteado que establece recuperar el
agua a la salida de los clariflocuradores o salida final de la planta de tratamiento,
quedando delimitados a salida de los clarifloculadores de las lineas de inorganico y de
la salida final (Figura 1.1) y se contacto al laboratorio externo contratado para la
caracterizacion de los efluentes con el objeto de definir las fechas de ejecucion de la
toma de muestra y el tiempo de respuesta de los analisis realizados.

Concretada la fecha el laboratorio procedié con la metodologia referida en la

seccion 3.2.1.6.

3.2.2.3. Toma de muestras.

Esta fase consistio en tomar una muestra compuesta de cuatro litros por cada
efluente en un periodo de muestreo de cuatro (4) h, el muestreo se realizé tomando
alicuotas de 400 a 600 mL de cada efluente a un intervalo de tiempo de treinta (30)
min.; realizando la medicién de las variables de campos definida por el laboratorio
siendo estas: pH, temperatura y altura del efluente a los vertederos de determinar

aproximadamente su caudal.

3.2.2.4. Analisis de campo y especiales.
Por cuanto la empresa CAVENPI no dispone de equipos y reactivos necesarios
para la realizacion de los analisis se contraté al laboratorio externo HIDROLAB TORO

CONSULTORES C.A., quien se encargo de realizar los andlisis pertinentes basandose
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en los Métodos aprobados en el Standard Methods for The Examination of Water and
Wastewater, en su 21" Edicion del afio 2005.

Ademas utilizé un aseguramiento de la calidad en concordancia con lo
establecido en las Normas EPA, Standard Methods, ASTM y Norma Internacional
ISO/IEC 17025:2005, analizando al menos el 10% de las muestras por duplicado,
utilizando en cada corrida analitica materiales de referencia o patrones certificados con
trazabilidad, los cuales de acuerdo con el Procedimiento de Verificacion de Ensayos
MP-06-0, debe presentar un error inferior al 10% a fin de garantizar la exactitud y
precision de los ensayos efectuados.

Los métodos utilizados en el andlisis de los parametros se detallan en tabla 3.3.
Tabla 3.3. Métodos utilizados en los analisis de los parametros caracterizados

para utilizar el agua en el riego.

Parametro Método
Oxigeno disuelto 4500-0 G
Organismos coliformes totales 9221 B
Organismos coliformes fecales 9221 E
Aluminio 3120 B
Plomo 3120 B
Bario 3120 B
Cromo 3120 B
Hierro 3120 B
Manganeso 3120 B
Molibdeno 3120 B
Solidos disueltos totales 2540 C
Solidos Flotantes 2530 B
zZinc 3120 B
Organos clorados EPA 8120
Organos fosforados 6610 A

Fuente: Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater,
21% Edition, 2005.
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3.2.3. Propuestas de las alternativas para alcanzar los objetivos de adecuacién de
las aguas residuales industriales que se encuentran a la salida de los
clarifloculadores o la salida de la planta de tratamiento de efluentes.

En esta etapa se plantearon las alternativas que permitan adecuar el agua para
su uso en el riego de las areas verdes de la empresa CAVENPI, basandose en los
niveles de reduccion de los parametros criticos de control que se encuentran fuera de
norma segun la caracterizacion obtenida en el objetivo anterior. Esto se logré realizando

las siguientes actividades:

3.2.3.1. Establecimiento de los niveles de reduccion para cumplir con el decreto
3219 respecto al agua seleccionada.

Una vez identificado el tipo de agua y los parametros criticos (seccion 3.2.2.1),
se procedio con la identificacion de los limites maximos correspondientes a dichos
parametros, luego se compararon estos limites con los determinados en la
caracterizacion realizada, con la finalidad de identificar cuales de ellos no cumplen con
los valores criticos fijados en el articulo 8 del citado Decreto 3219. Los resultados
obtenidos se tabularon en la tabla 4.17.

Posteriormente teniendo los valores de la caracterizacion y los limites fijados por
el Decreto 3219 de la Presidencia de la Republica, de fecha 13 de enero de 1999 (G.O.
N° 5305 extraordinario del 01/02/1999), se calcularon para cada efluente caracterizado
los porcentajes de desviacion que presenta cada parametro que se encuentra fuera de

lo establecido.

3.2.3.2. Identificacion y seleccién de los procesos que pueden ser aplicados a
esta seleccion.

Identificados los parametros que se deben ajustar a las regulaciones del citado
Decreto 3219 para poder reutilizar el agua, se procedié a realizar una revision
bibliografica acerca de las operaciones o procesos unitarios aplicados al tratamiento de
aguas que permitan reducir los parametros a ajustar, con el fin de obtener el principio
de funcionamiento, asi como las caracteristicas de cada uno, los tipos de compuesto

gue remueve y su porcentajes de eficiencia o remocion, presentandose los resultados
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de la revision efectuada en tablas descriptivas 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 425y
4.26.

Las seleccién de unidades para generar alternativas se hizo en base a una
caracterizacion de referencia para la union de los efluentes, esta caracterizacién fue
calculada realizando un balance en componente (seccion A.12), de donde se obtuvo el
modelo matematico con el cual se realiz6 el célculo de las concentraciones
correspondientes a cada parametro, que se indica a continuacion:

Vi Xr = V. X + Vi Xpp
3.2.3.3. Generacion de alternativas en base a los procesos investigados.

En esta etapa se plantean alternativas para un sistema de tratamiento de aguas
residuales, con el fin de adecuar los parametros a las normas correspondientes, y
disminuir el grado de contaminacién ambiental.

Cada alternativa planteada consta de una breve explicacién del funcionamiento
de los procesos u operaciones unitarias que contiene, un diagrama del proceso con las
etapas involucradas en la misma, una tabla que represente las ventajas y desventajas y
por dltimo una tabla donde se muestra la concentracién teorica de salida de cada
parametro después de someterse al tratamiento propuesto en cada alternativa, asi
como el valor de eficiencia que presenta cada unidad sugerida y el valor de eficiencia
tomado por el investigador. Estos valores fueron tabulados en las siguientes tablas:
4.20,4.22,4.24 y 4.26.

El célculo de las concentraciones de salida de cada unidad (Apéndice A) se

realiz6 mediante la siguiente ecuacion:

%
¢ =C.(1-22) (Metcalf and Eddy, 1996).

3.2.4. Seleccion de la(s) mejor(es) alternativa(as) en base al cumplimiento de los
parametros permitidos para el agua industrial o de riego.

En esta etapa se seleccioné la alternativa que resultd mas conveniente segun los
criterios fijados por la empresa, posteriormente se describid la alternativa seleccionada
realizando una breve definicibn de las unidades presentes en la alternativa

seleccionada.
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3.2.4.1. Seleccién de la propuesta.

Para seleccionar la alternativa mas adecuada al tratamiento se empleo como
herramienta una matriz de ponderacién, en donde se le asignan pesos a los criterios
planteados y posteriormente se le asigna un puntaje en base a una escala para cada
alternativa segun el criterio estudiado.

La elaboracién de la matriz se realiz6 primeramente definiendo los criterios de
evaluacion y estableciendo un peso en porcentaje en orden de prioridad de manera que
la suma de este peso de un 100%, seguidamente se definié una la escala numérica
donde se evallen las alternativas en relacion a los criterios, utilizando una evaluacion
cualitativa, la cual va desde 5 para la mas conveniente hasta 1 para la menos
recomendable, comparando la conveniencia entre dichas alternativas, luego se asigna
una ponderacion a cada alternativa de acuerdo a la escala establecida en el paso
anterior, se multiplica por el peso de cada criterio y se suman los puntos obtenidos de
cada alternativa para obtener una puntuacion total y finalmente se selecciona aquella
alternativa que tenga la mejor puntuacién. El formato de la matriz se presenta en la
tabla 4.27.

La puntuacion total se determina haciendo uso de la siguiente ecuacion.

PT=ZP.%C

3.2.4.2. Descripcion de la propuesta

Luego de seleccionar la alternativa mas adecuada se procedié a describir las
unidades que conforman dicha propuesta, complementando esta descripcién con un
diagrama de flujo que indique dichas unidades y los controles que se realizan en las

mismas.

3.2.5. Elaboracién de estudio costo/beneficio de la(s) alternativa(s)
seleccionada(s).
En esta fase se realizO un estudio entre los costos producidos por la
implementacion de la alternativa seleccionada y los beneficios obtenidos con la
implementacion de la misma. Para el logro de este objetivo, se desarrollaron las

siguientes actividades:
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3.2.5.1. Busqueda de informacion sobre los costos que genera la implementacion
de la alternativa propuesta.

Para el desarrollo de esta actividad, en una accion conjunta con la empresa, se
solicitd cotizaciones de equipos, accesorios y sustancias quimicas utilizados en la
propuesta, a los proveedores autorizados para la cotizacion del proyecto que se llevara
a cabo, en las cuales se describi6 cada uno de los accesorios, equipos y sustancias
guimicas requeridos, escogiéndose la mas completa en cuanto a sugerencias y servicio.
Las cotizaciones recibidas provinieron de las siguientes empresas: 2R Ingenieria C.A;
ANATEC C.A.; Ingenia del Centro C.A.; Calera Industrial C.A.; Induchem C.A.

Luego de seleccionar la cotizacién, se realizé la estimacion de los costos,
constituido por el capital fijo y el capital de trabajo, donde el primero, estd compuesto
por el costo de los activos fijos tangibles e intangibles, calculandose el valor de cada
equipo, ya que para la correcta estimacion del capital, fijo y de trabajo, se utilizan
porcentajes sobre dicho costo (Tablas A.1y A.2) (Giugni et al., 2007).

Ademas, como el capital de trabajo esta asociado a la materia prima, ésta se
calculé por el consumo por afio que tendria el efluente; dicho célculo comenzé con la
determinacion del volumen de efluente tratado por afio, seguido de la cantidad de
guimico consumida por este volumen y por ultimo del costo generado (seccion A.14). La

suma del capital fijo y de trabajo genera la inversion inicial.

3.2.5.2. Estimacién de los beneficios generados.

Posteriormente de calcular la inversion inicial conformada por el capital de
trabajo y el capital fijo, se procedio a determinar los beneficios generados, los cuales se
obtuvieron a partir de la informacion acerca de los tratamientos realizados en planta y
mediante el ahorro que generaria cumplir con los vertidos de residuos a cloacas o
cuerpos de aguas, lo cual se obtuvo con la utilizacion de la Ley de aguas con respecto
a las multas que genera la violacién de condiciones de vertido.

Por ultimo se determind la relacién costo beneficio (seccion A.16) que es el
resultado del cociente realizado al dividir la inversion inicial entre los beneficios
obtenidos. Dicho valor representa si la alternativa es favorable econémicamente para la

empresa, esto ocurre si la relacion resulta ser menor a 1, si es mayor a 1 no es
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favorable y si es igual a 1 el proyecto es indiferente (Giugni et al., 2007), finalmente, la

empresa tomara la decision de implementar o no la propuesta.
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4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En esta seccibn se presentan los resultados obtenidos a lo largo de esta
investigacion, asi como se brinda un analisis detallado de cada uno de ellos, basandose

en los lineamientos tedricos que se encuentran en capitulos anteriores.

4.1. Diagnostico del funcionamiento de la planta de tratamiento.

Para poder realizar un analisis acerca de la planta de tratamiento, es necesario
conocer la procedencia de los afluentes que son tratados en la misma, por lo cual se
realizo recorrido al sistema de produccion referido en el capitulo I, a fin de conocer el
proceso productivo que se lleva a cabo en la empresa CAVENPI, el cual se detalla a
continuacion:

La empresa CAVENPI cuenta con un proceso productivo compuesto por tres
lineas o plantas de produccién (Figura 2.4), siendo dos de produccion de pigmentos
inorganicos y una de pigmentos organicos. Por otra parte se conocidé que una de las
lineas de produccion de pigmentos inorganicos es de operacion automatizada (Figura
2.5), mientras que las otras dos son de operacion manual (Figura 2.6).

Una vez identificado el proceso productivo, se procedié a detallar, mediante
observacion directa durante recorrido, las etapas y secciones de la planta de
tratamiento (Figura 1.1) las cuales se describieron en el capitulo Il con la finalidad de

conocer su funcionamiento y operacion.

4.1.1. Elaboracioén de la prueba de Jarras.

El ensayo de jarras consistié en probar cuatro coagulantes y dos floculantes para
comparar el funcionamiento del tratamiento actual versus las distintas combinaciones
resultantes de aplicacién de los coagulantes y floculantes.

Los coagulantes y floculantes de marca Arpol fueron suministrados por la

empresa Franmeller; los coagulantes utilizados fueron Arpol 2261, Arpol 2206, Arpol
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2207, Arpol 2275 (Figura 4.1a) y los floculantes fueron: Arpol 2209 y Arpol 2298
(Figura 4.1b).

Figura 4.1. Sustancias quimicas utilizadas en la prueba de jarras;
a) Coagulantes; b) Floculantes.

La prueba de jarras comenz6 con la preparacion de los floculantes a una
concentracion del 0,1%P/V, la misma se realizé afiadiendo lentamente un gramo (1g)
de cada floculante a un litro (1L) de agua contenido en un beaker del mismo volumen
(figura 4.2ay 4.2b), durante agitacion lenta, posteriormente se dejo treinta (30) min de
agitacion lenta llamado este tiempo etapa de preparacion y posteriormente se dejo
reposar diez (10) min, siendo este ultimo tiempo la etapa de maduracién (Figura 4.2c).

Figura 4.2. Preparacion de los polimeros. a) Arpol 2298 durante la agitacion;
b) Arpol 2209 durante la agitacion; c) Etapa de maduracién de los polimeros.

Seguidamente se prepararon las soluciones de coagulantes al 10% V/V, esto
consistié en afadir cuarenta mililitros (40 mL) del coagulante a trescientos sesenta
mililitros (360 mL) de agua contenida en un recipiente de plastico y debidamente
identificado (Figura 4.3). Seguidamente, se prepard una solucion de sulfuro de sodio al
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10% P/V, su preparacion consistié en disolver veinte gramos (20 g) de sulfuro de sodio

en doscientos mililitros (200 mL) de agua.

Figura 4.3. Coagulantes preparados para la prueba de jarras.

Una vez preparadas las soluciones se procedio a realizar el ensayo con las
distintas lineas de alimentacion, comenzando con la linea de inorganicos tradicional, a
esta linea se le ajusto el pH entre ocho y nueve (Rodriguez y Rondén, 2002), (Figura
4.4a) debido a que es el pH requerido en planta para poder precipitar el plomo presente
en dicho efluente, observando la aparicion de diminutos coagulos. Posteriormente se
procedid a afadir la solucion de Na,S 10% P/Ven mezcla répida; esta adicion fue de
0,2 mL por cada ensayo debido a que la concentracion utilizada en planta es de 20 ppm
(dato suministrado por el operador), la velocidad de agitacién fue de 200 rpm y el
tiempo de agitacion de 2 min.

Seguidamente se procedié con la simulacion del proceso de coagulacién, el cual
consistio afadir un mililitro (1mL) de los distintos coagulantes a su jarra correspondiente
(Figura 4.4b), dejando la velocidad fijada anteriormente con el mismo tiempo de mezcla;
este procedimiento se realiza con el objetivo de crear turbulencia y movimiento
necesario para poner en contacto los reactivos quimicos con las particulas coloidales
del agua, de modo de neutralizar sus cargas, desestabilizarlas y hacer que se
aglomeren en un corto periodo de tiempo; para lograr la formaciéon de coagulos la cual
fue observada durante el tiempo de mezcla.

Por otra parte se debe acotar que se fij6 un tiempo de dos minutos debido a que
para aguas con altos contenidos de solidos una mezcla rapida prolongada puede ser

dafiina, ya que romperia los floculos fragiles previamente formado.
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Pasados los dos minutos de la coagulacion se procedié a afadir el floculante
(Figura 4.4c y 4.4d), consecutivamente se disminuyo la velocidad a 30 rpm simulando
una mezcla lenta la cual se dejo durante 3 minutos; debido a que un tiempo excesivo de
agitacion puede crear calentamiento de la mezcla originando floculacion més eficiente;
pero a su vez una pobre sedimentacion, ya que ocurre la liberaciéon de los gases
disueltos en el agua, formando burbujas que se adhieren a los fléculos y los hacen flotar
(Manual de Lipesa, 1989).

Figura 4.4. Prueba de Jarras de la linea de Inorganicos tradicional, a) ajuste de pH
con soda caustica; b) adicién de los coagulantes; c) adicion del floculante Arpol
2209; d) adicion del floculante Arpol 2298

Durante la floculacién se evaluaron variables como: tiempo de formacion del floc
y tamafo del floc; y por ultimo se dejo reposar un tiempo de aproximadamente diez
minutos sin agitacion para evaluar: velocidad y tiempo de sedimentacion. Los resultados
obtenidos se tabularon en la tabla 4.1.
Tabla 4.1.Variables evaluadas durante la elaboraciéon de la prueba de jarras de la

linea de Inorganicos de la planta tradicional.

Tiempo "
(T£0,1) | (Te£0,1) D D de Tamaio T (PHE | (pHex
N° - = Coagulante ¢ Floculante . . del Vseq. sedimentacion = =
(NTU) (NTU) (ppm) (ppm) | formacién Fi (minutos) 0,01) | 0,01)

ow

del Floc
1 15,6 A.2261 4 C 2 <5 8,69 8,69
2 5,2 A.2206 Arpol 3 B 5 >10 8,74
3 57,2 A.2207 2209 D 4 8,75
2 >10
4 49,6 A.2275 D 2 8,73
1 151,0 100 2

5 19,4 A.2261 1 D 2 >10 8,68
6 71 A.2206 Arpol 4 B 4 <5 8,74
7 79,0 A.2207 2298 2 D 3 >10 8,76
8 20,9 A.2275 4 B 4 <5 8,74
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Con los resultados de turbidez obtenidos se procedié al calculo de los
porcentajes de remocion de turbidez con las diferentes combinaciones asi como
también la turbidez removida con el tratamiento actual. Los resultados se tabularon en

la siguiente tabla:

Tabla 4.2. Comparacion entre los quimicos utilizados en la prueba de jarra y el

tratamiento actual de la linea de Inorganicos de la planta tradicional.

Coagulante Floculante (T\ix0,1) NTU | (T¢20,1) NTU | (Remociont2)%
A.2261 15,6 90
A.2206 5,17 97

Arpol 2209
A.2207 57,2 62
A.2275 49,6 68
A.2261 151,0 19,4 87
A.2206 7,07 95
Arpol 2298
A.2207 79,0 48
A.2275 20,9 86
Tratamiento Actual 38,4 75

Segun los resultados reflejados en la tabla 4.2 la mayoria de los porcentajes de
remocion son mayores al obtenido con el tratamiento actual, lo cual era de esperarse
debido a que en las pruebas realizadas existe la adicion de coagulante y floculante, y
estos juntos realizan un mejor remocion, esto se debe a que el coagulante tiene la
propiedad de desestabilizar el sistema coloidal, permitiendo que estos coloides se
aglomeren y formen una particula mayor denominada coagulo; mientras que el
floculante reune las particulas coaguladas en una red, formando puentes de una
superficie a otra y enlazando las particulas individuales en aglomerados (fléculos) que
puedan asentarse (Kemmer, 1997).

Posteriormente se continu6 con la evaluacion, esto se hizo mediante la
simulacion de la prueba de jarras; esta vez a la linea de inorganicos de la planta de

amarillos cromo (Figura 4.5a), las condiciones de la prueba fueron las mismas que la
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anterior, esto es debido a que ambas corrientes presentan plomo en sus efluentes ya
gue este es una de las materia prima para la sintesis del pigmento de origen inorganico.

Al adicionar soda caustica para ajustar el pH se pudo observar la formacién de
fléculos pero esta vez de menor tamafio que el afluente de la linea anterior, esto se
puede deber a que uno de los mecanismos de desestabilizacion coloidal es la formacion
de hidroxidos cargados, lo cual se logra mediante la adicién de un electrolito cationico y
un &lcali produciendo una absorcién sobre el coloide.

Seguidamente se procedié a afiadir el sulfuro de sodio (Figura 4.5b) donde se
observé que el afluente estudiado se torndé de color mas oscuro, tomando una
coloracibn marron (seccién 2.2.4). Luego, se afiadi6 1 mL de de los distintos
coagulantes preparados a su jarra correspondiente, observando que la formacion del
coagulo tardo un poco mas que la anterior, esto pudo ser causado debido a que la
turbidez inicial del agua fue mas baja que la anterior, lo que originé que no existiera el
namero de colisiones entre particulas necesarias para aglomerarse.

Para finalizar esta prueba se afadio el floculante correspondiente a los dos
ensayos realizados (Figura 4.5c y 4.5d) y se dejo sedimentar. Los resultados obtenidos

se tabularon en la tabla 4.3.

Figura 4.5. Prueba de Jarras de la linea de Inorganicos amarillos cromo, a) ajuste
de pH con soda caustica; b) adicion de los coagulantes; c) adicion del floculante
Arpol 2209; d) adicién del floculante Arpol 2298.
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Tabla 4.3. Variables evaluadas durante la elaboraciéon de la prueba de jarras de la

linea de Inorganicos de la planta amarillos cromo.

Tiempo .
Ti%0,1) | (Tex0,1) D D de Tamafio T. (pHx (pPHex
N° (Tit0, P Coagulante ¢ Floculante " del Vsed. sedimentacion ks kil
(NTU) (NTU) (ppm) (ppm) | formacién Fi (minutos) 0,01) | 0,01)

ow

del Floc
1 18,6 A.2261 4 B 3 >5<10 9,02
2 51,3 A.2206 Arpol 1 E 1 9,09
3 40,3 A.2207 2209 1 E 1 >10 9,11
4 53,8 A.2275 3 D 2 9,10
| 105,0 100 2 9,07
5 84,6 A.2261 3 D 1 9,02
6 38,1 A.2206 Arpol 1 E 1 9,09
>10

7 54,5 A.2207 2298 1 E 1 9,11
8 107,0 A.2275 1 E 1 9,10

Al igual que en la prueba anterior se calcularon los porcentajes de turbidez

removida, tabulando los mismos en la siguiente tabla:

Tabla 4.4. Comparacion entre los quimicos utilizados en la prueba de jarra y el

tratamiento actual de la linea de Inorganicos amarillos cromo.

ion+
Coagulante | Floculante | (T#0,1)NTU | (T:0,1) NTU (Rem";m"'z)

0
A.2261 18,6 82
A.2206 51.3 51
A.2207 Arpol 2209 40.3 61
A.2275 538 49
A.2261 105.0 84.6 19
A.2206 38.1 64
A.2207 Arpol 2298 545 48
A.2275 107.0 -2

Tratamiento Actual 228,0 -117

Como se observa en la tabla 4.4 la turbidez de salida del efluente del tratamiento
fisico quimico en el tratamiento actual es mayor que la turbidez del afluente del mismo,

esto es debido a la produccion del PbS que como se menciond anteriormente afiade
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color al agua, por lo cual es considerado un coloide; el cual puede ser hidrofébico
(adversos al agua) o hidrofilicos (afines al agua); estos coloides necesitan de la adicion
de un quimico que posea una carga opuesta para desestabilizarlo, ademas de una
fuerza mezcladora para que distribuya la sustancia quimica y proporcione colisiones
rapidas, lo que facilita la aglomeracion de los mismos (Kemmer, 1997).

Es por las razones expuestas anteriores que se obtuvieron mejores porcentajes
de remocidén en la simulacion a nivel de laboratorio de un tratamiento fisicoquimico con
la adicion de una sustancia quimica coagulante con respecto al tratamiento actual.

Otra razon importante de mencionar es que este aumento de turbidez se observo
solamente en la linea de inorganicos 2, esto pudo ser causado ya que en esta linea
existe un medidor de pH el cual regula el mismo para aplicar el tratamiento de
precipitacion del plomo mientras que en la linea de inorganicos 1 no existe dicha
regulacion; por lo cual no se garantiza que el tratamiento de precipitacion en esta ultima
este siendo efectivo.

Para finalizar el estudio del tratamiento primario se aplico el ensayo de jarras a la
linea de orgéanico, esta a diferencia de las anteriores no se le ajusto el pH debido a que
alli no se realiza la precipitacién por no ser estos pigmentos a base de plomo; el resto
del tratamiento se aplico de la forma explicada anteriormente, obteniendo los resultados

tabulados en la tabla 4.5. y 4.6.

Tabla 4.5. Variables evaluadas durante la elaboracion de la prueba de jarras de la

linea de Organicos tradicional.

Tiempo
Tamaio Tsedlmentaclé
(Tix0,1) | (Tex0,1) Dc D¢ de (pHi (PHex
N° Coagulante Floculante del Vsed. n
(NTU) (NTU) (ppm) (ppm) | formacion 0,01) 0,01)
Flow (minutos)
del Floc
1 21,3 A.2261 4 C 3 6,40
2 38,4 A.2206 Arpol 3 D 3 6,53
<5
3 34,9 A.2207 2209 4 A 5 6,60
4 39,7 A.2275 3 A 4 6,60
| 862 100 2 6,99
5 31,0 A.2261 3 C 4 6,35
6 29,0 A.2206 Arpol 3 C 3 6,52
<5
7 15,7 A.2207 2298 3 C 4 6,55
8 9,3 A.2275 3 C 3 6,55
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TABLA 4.6. Comparacion entre los quimicos utilizados en la prueba de jarra y el
tratamiento actual de la linea de organicos tradicional.

Coagulante Floculante (Tix0,1) NTU | (Tf0,1) NTU | (Remocion*2)%
A.2261 21,3 98
A.2206 38,4 96
A.2207 Arpol 2209 34,9 96
A.2275 39,7 95
A.2261 862,0 31,0 96
A.2206 29,0 97
A.2207 Arpol 2298 15,7 98
A.2275 9,32 99

Tratamiento Actual 237,0 73

Como se observa en la tabla 4.6 la remocion de turbidez pasé del 90%, siendo
estos porcentajes los mejores obtenidos de la evaluacion de las tres lineas, asi como
también se observa que la turbidez inicial también es la mayor de todos estos afluentes;
por lo cual se comprueba el efecto de la turbiedad vy la presencia de ndcleos en el
proceso de coagulacién, las cuales sefalan que la presencia de gran cantidad de
particulas responsables de la turbidez son favorables, debido a que no necesitan gran
cantidad de coagulantes ya que existen mayores probabilidades de colisién
contribuyendo a una rapida formacion del floculo y buenas caracteristicas de
sedimentacion del mismo (The American Water Works Association, Inc. 1975). Para
finalizar se afiadid6 soda caustica a las jarras para observar el comportamiento del
afluente; observando que al igual que las anteriores hubo formacién de coagulos esta
vez con un tamafo mayor; lo que puedo ser causado por la presencia de grasas.

Las etapas de esta prueba son mostradas en la figura 4.6.

Figura 4.6. Etapas de la prueba de jarras de la linea de organico; a) Agua de la
linea de organico; b) adiciéon de Arpol 2209; c) adicion de Arpol 2298; d) adicién de
soda cadustica.
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Adicionalmente a la mejor jarra de cada linea analizada se le mando a realizar
analisis de DQO para saber qué porcentaje de remocion se estaba logrando con el

tratamiento obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 4.7. Resultados de DQO obtenidos al realizar la prueba de jarras.

Parametro Inorgénicos 1 Inorganicos 2 Organico
CE Cs CE CS CE CS
DQO
110 61 743 413 2195 1654
%
. 44 55 44 41 24,65
Remocion

Segun los resultados obtenidos en la tabla anterior se tiene que la prueba de
jarras demostré que existe la eliminacibn de materia organica en la etapa de

coagulacion floculacién.

4.1.2. Estudio del tratamiento secundario.

Otra de las observaciones durante el diagnostico de la planta fue la excesiva
espuma observada en el reactor biolégico; ademas de observar solidos flotando en el
clarifloculador secundario, lo que conllevd a estudiar los parametros de control y
operacion del reactor para conocer como estaba funcionando el mismo.

El estudio comenzd con la investigacion de los modelos matematicos que
permitieran realizar el calculo de los parametros de control, observando que para el
calculo de los mismos se necesitaban valores de parametros caracteristicos del agua
residual que se obtienen de la caracterizacion del agua de dicho reactor como la del
efluente tratado, por lo cual se mando a realizar una caracterizacion en los siguientes
puntos: entrada y salida del reactor, efluente del reactor y salida final del sistema; la
muestras fueron tomadas como se indicé en la metodologia y la caracterizacion fue

realizada por parte de Hidrolab Toro Consultores, C.A.
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Los resultados obtenidos de esta caracterizacion se muestran en las tablas 4.8 y
4.9. Posteriormente de obtener los resultados de la caracterizacion se calculd el % de
biodegradabilidad a la entrada del reactor (ver apéndice A), con el objetivo de saber que
tratamiento se debe aplicar a esta agua obteniendo un resultado de (0,08%); lo que
indica que el agua residual es poco biodegradable y el tratamiento que se debe aplicar
es fisico o quimico (figura 2.1), ya que un tratamiento por lodos activados no funcionaria
debido a que la materia biodegradable es muy poca para mantener el crecimiento de
microorganismos que corresponde a la sintesis de nuevas células de los mismos, por
lo tanto no hay la suficiente cantidad de alimentos y estos microorganismos empiezan a
consumir sus microorganismos comparieros como alimento, esto corresponde a la fase
de respiracion endégena, lo que afectaria la eficiencia del tratamiento, lo cual se
evidencia al calcular el % de remociéon de DBO dando como resultado un valor de
23,19% (Ramalho, 1975).

Tabla 4.8. Caracterizacion del agua del reactor y efluente de la planta.

Entrada Reactor Salida Salida
Parametros Unid. del s e del Final del
Biolégico .
Reactor Reactor | sistema
Potencial de hidrégeno Adim. | 7,58-7,84 | 8,60-8,78 | 8,55-8,66 | 8,07-8,40
Temperatura °C 31-32 24-27 27-28 27-28
Sélidos suspendidos mg/L | 374 5930 2540 198
Totales
Sélidos suspendidos Fijos | mg/L 2 3400 1527 104
Solidos suspendidos mg/l | 372 2530 1013 94
Volatiles
De[nanda Bioquimica de mgiL 138 i 106 60
Oxigeno
De[nanda Quimica de mgiL 1801 ) 207 406
Oxigeno
Nitréogeno Total
KJELDAHL mg/L <0,01 - <0,01 <0,01
Foésforo Total mg/L 25,04 - 27,98 6,250
Sulfatos mg/L 2167 - 1798 136
Cromo Total mg/L - 1,913 - -
Plomo Total mg/L - 2,266 - -
Zinc mg/L - 0,330 - -
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Tabla 4.9. Resumen de la medicion del caudal.

Puntos de medicion
Parametros Entrada al Bio- Salida final del Unidad
reactor sistema
Lapso de 11:00 a.m. a 03:00 11:00 a.m. a 03:00
Horas

medicion p.m. p.m.
Tiempo de )

oL 240 240 min.
medicion
Caudal maximo 1,2084 1,0713 L/s
Caudal minimo 0,5341 0,6311 L/s
Caudal medio 0,8116 0,7806 L/s

Seguidamente, se realizaron los célculos asociados a los parametros de control y
operacion de la planta, asi como también los de disefio de la misma (ver apéndice A),
con la finalidad de comparar si estos se encontraban dentro o fuera del rango
establecido por la bibliografia, los resultados se tabularon en la tabla 4.10.

El proceso de lodos activados convencional esta definido como la mezcla del
agua decantada y el lodo recirculado realizada en un tanque de aireacién con aire
disuelto o con agitadores mecanicos, donde el suministro de aire suele ser uniforme a lo
largo de toda la longitud del canal y mediante el cual se produce la adsorcion,
floculacion y oxidacién de la materia organica; posteriormente los soélidos de los lodos
activados se separan en un decantador secundario; ademas se conoce que existen dos
procesos que presentan caracteristicas similares como lo son: aireacion prolongada y
aireacion de alta carga:

El primero se diferencia del convencional ya que funciona la fase de respiracion
enddgena en la curva de crecimiento lo cual precisa una carga organica reducida y un
largo periodo de aireacion; y el segundo se caracteriza por tener altas concentraciones
de MLSSV con alta carga volumétrica; lo que permite una elevada relacion de F/IM y
largos tiempos de retencion celular, con tiempo de detencidn hidraulica cortos (Metcalf
and Eddy, 1996).
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Tabla 4.10. Parametros de control, operacion y diseio del reactor biolégico
MLSSV | Relacién de
0., F/IM, Cv, MLSS o,

Parametros . (K jmd) | (malL) . MLSS Wilker
m-. m
9pEo J (%) | (DBO:N:F)

Valor 3
327 | 0,006 0,01 5930 233 43 100:7.10:18
obtenido

El valor de MLSS obtenido de la caracterizacion indica que el proceso llevado a
cabo para esta condicion es de aireacion prolongada o de alta carga ya que estos
procesos comprende un rango de MLSS (3000-6000) para el primero y de (4000-
10.000) para el segundo (Figura 2.2); sin embargo los valores obtenidos para el factor
de carga (F/M) y la carga volumétrica (C,) son demasiado bajos para los rangos que
comprenden estos tipo de proceso, mientras que el resultado obtenido para los tiempos
de retencién hidraulica y celular son muy elevados en comparacion con el rango
caracteristico para este tipo de proceso (ver figura 2.3, Metcalf and Eddy, 1996). Lo que
indica que el reactor no esta funcionando correctamente debido a que no cumple con
los parametros de disefio de estos tipos de proceso.

Por otra parte, para estudiar si existe una fase de respiracion endoégena se
realizé el calculo de la relacion existentes entre los solidos suspendidos volatiles y los
sélidos suspendidos totales del reactor MLSSV/MLSS (Apéndice A), utilizando los
valores obtenidos de la caracterizacion, los cuales tienen un valor mostrado en la tabla
4.7 de 2530 para los MLSSV y de 5930 para MLSS, dando una relacion del 42,7%
(Tabla 4.10) siendo los valores teédricos para esta relacion entre el 70-76%, lo cual
también indica la existencia de respiracion enddgena, ya que los MLSSV representan la
biomasa activa presente y en contacto con el sustrato, y durante esta fase tienden a
disminuir debido que la velocidad de destruccion de células de microorganismos excede
la de sintesis de nuevas células (Ramalho, 1983).

Otro de los factores evaluado fue el valor de los solidos suspendidos fijos; ya que
como se observa en la tabla 4.8 tienen un valor a la entrada de 2 mg/L mientras que a

la salida es de 1527 mg/L lo cual indica que existe una flotacién de lodos en el reactor;
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esta flotacién es causada por cinco razones, las cuales son: lodo viejo, lodo joven, lodo
desnutrido, sobreoxidacion y materiales filamentosos.

Debido a esto, se realizd una revision del control de oxigeno disuelto realizado
en la planta desde enero (Tabla 4.11), obteniendo un valor promedio para este
parametro de valor (4,475 + 0,002) mg/L; siendo el valor tedrico para este parametro un
rango comprendido entre (2 —3mg/L); lo que evidencia que existe una sobreoxidacion
que ocasiona la flotacion del lodo y por otra parte se comprueba una vez mas la
existencia de una fase de respiracion endoégena, ya que el exceso de oxigeno disuelto
en el reactor es causado por la presencia de poca materia biodegradable en el liquido
residual del reactor (Lépez, 2009).

Otro factor estudiado fue la relacion de WilKer o de nutrientes (DBO:N:F); la cual
tedricamente deberia ser (100:5:1), para que exista una reproduccion de células nuevas
mediante las reacciones de biodegradacion de la materia organica, sin embargo la
relacién obtenida fue de (100:7.10318); lo que indica que no existe crecimiento
bacterial en el reactor por la baja concentracion de nitrégeno existente y por lo tanto un
lodo desnutrido y posiblemente viejo, lo cual quedd evidenciado por el tiempo de
retencion celular (Tabla 4.10) que dio como resultado un valor de 6, =327 d, que
confirma que el lodo presente en el reactor es viejo ya que el valor teGrico maximo para
este parametro es de 30 d, siendo esta otra razdn por la cual ocurre la flotacion del
mismo (Kemmer, 1997; Lopez, 2009).

Tabla 4.11. Registro del oxigeno disuelto medido en el reactor durante cuatro

meses.
Meses Enero 2011 Febrero 2011
Semanas 1 2 3 4 1 2 3 4
Oxigeno
disuelto
(0,+0,03) - ) 5,73 4.87 4.40 4,63 5,60 4,23
mg/L
Meses Marzo 2011 Abril 2011
Semanas 1 2 3 4 1 2 3 4
Oxigeno
disuelto
(0,+0.03) 2,83 3,07 4,33 4,37 4,00 5,23 3,68 5,69
mg/L
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4.1.3. Analisis histoérico del comportamiento del efluente.

La empresa CAVENPI es una empresa comprometida con el ambiente, para ello
la misma realiza mediciones trimestrales de las caracteristicas que poseen los efluentes
de su proceso productivo, los cuales son tratados en la planta de tratamiento, por esta
razon la empresa cuenta con una data histérica de las mediciones llevadas a cabo en
dicha planta, lo que permitié realizar un analisis historico para saber el comportamiento
gue presentaban pardmetros como DBO, DQO en el tanque de igualacién y sélidos
suspendidos volatiles y totales en el reactor (SSV, SS); asi como las relaciones de
SSV/SS, DBO/DQO, los resultados obtenidos se tabulan en las tablas 4.12 y 4.13.

Segun los datos mostrados en las tablas 4.12 se tiene que la mayoria de las
desviaciones presentadas muestran un valor menor a la mitad de la media, lo que indica
gue los valores son de confianza, sin embargo para los parametros de cromo, plomo y
zinc no se observan la misma condicion lo que indica que en la produccion existe una
gran variacion que justifica la presencia del tanque de igualacion.

Por otra parte la tabla 4.13 se observa que los valores de desviacion estandar
para todos los sélidos son mayores que la mitad de la media indicando nuevamente las
variaciones que se presentan en el afluente, no obstante la relacion existente entre los
solidos suspendidos volatiles y totales no presenta un comportamiento muy variable y
su relaciébn siempre es menos al 0.5 (Figura 4.7f) lo que indica que no existe
funcionamiento en el reactor ya que esto es lo que indica la fraccion activa de los
fangos del reactor.

El comportamiento de los parametros observados en la figura 4.7 indica que los
mismos han presentado mucha variacién durante el periodo 2009 a 20011, esto indica
gue el proceso no es estandarizado; sin embrago, sus relaciones se mantienen
constante lo que indica que las variaciones han sido reales y que los datos son
confiables, por lo cual se realizo el analisis estadistico de la biodegradabilidad y la
relacion MLSSV/MLSS para determinar el tamafio muestral (Apéndice A), obteniendo
gue el nimero de muestras necesarias para estudiar dicha caracterizacion, con un 99%
de confianza (Tabla 4.14).
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Tabla 4.12. Datos histéricos del efluente en el tanque de igualacion desde el 2009 hasta el presente afo.
Potencial
Soélidos Cromo | Plomo
de Temperatura DQO DBO Zinc
Parametros suspendidos Biodegradabilidad | Total Total
Hidrégeno (°C) (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
fijos (mg/L) (mg/L) | (mg/L)
(Adim.)
1°° 2009 9.53-9.58 27-32 29.00 128.00 | 527.00 0,24 0.61 0.46 0.04
29° 2009 8.44-8.80 30-31 80.00 140.00 | 412.00 0,34 1.20 1.02 0.09
3% 2009 8.51-8.69 27-29 62.00 337.00 | 687.00 0,49 1.87 1.59 0.24
1°°2010 8.20-8.40 29-32 64.00 292.00 | 706.00 0,41 1.66 4.02 0.41
3°° 2010 8.33-8.59 28-31 4.00 166.00 | 341.00 0,49 0.98 0.52 0.46
1°° 2011 7.85-8.75 26-27 162.00 212.00 | 599.00 0,35 1.91 2.27 0.33
Media 8.64 29.08 66.83 212.50 | 545.33 0,39 1.37 1.65 0.26
Desviacion
. 0.47 1.56 54.11 85.30 | 147.40 0,09 0.53 1.35 0.17
estandar
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Potencial de Sélidos Solidos Sélidos
. . Temperatura . : :
Parametros Hidrégeno °C) suspendidos suspendidos suspendido SSVISS
(Adim.) totales (mg/L) fijos (mg/L) volatiles(mgl/L)
1°° 2009 8.85-8.90 26-29 343.00 186.00 157.00 0.46
29° 2009 8.39-8.47 27-29 8930.00 5560.00 3370.00 0.38
3% 2009 8.62-8.69 26-29 5964.00 3652.00 2312.00 0.39
1°°2010 8.60-8.91 28-29 9750.00 5600.00 4150.00 0.43
3% 2010 8.33-8.59 28-29 9350.00 5450.00 3900.00 0.42
1°° 2011 8.60-8.78 24-27 5930.00 3400.00 2530.00 0.43
Media 8,58 27,58 6711.17 3974.67 2736.50 0.42
Desviacion
: 0.28 1.11 3545.23 2103.33 1458.06 0.03
estandar
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A continuacion se muestran el comportamiento que presentaban parametros
como DBO, DQO en el tanque de igualacion y soélidos suspendidos volatiles y totales en

el reactor (SSV, SS); asi como las relaciones de SSV/SS, DBO/DQO.

Demanda Bioquimica de Oxigeno Demanda Quimica de Oxigeno
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(e) N

Figura 4.7. Comportamiento de los parametros en el tanque de igualaciéon y en el

reactor bioldgico, para las caracterizaciones realizadas desde el afo 2009 hasta el

presente ano.
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anteriores.
Parametros %Biodegradabilidad Relacién MLSSV/MLSS
Media 0,39 0,42
Desviacion estandar 0,09 0,04
Tamano muestral 2 2

4.2. Caracterizacion del agua a la salida de los clarifloculadores y a la descarga

final de la planta de tratamiento.

Una vez realizado el diagnodstico se procedié a realizar la caracterizacion
necesaria para determinar si los efluentes tratados pueden ser utilizados como agua de
riego 0 necesitan un tratamiento adicional, para ello se comenzé con identificar los
pardmetros requeridos para utilizar el agua como agua de riego.

Por esta razon se procedié a realizar una revision del Decreto N° 3219 (ver
apeéndice B), en el cual se especifica en su articulo 5° la clasificacion del agua segun su
uso; siendo el agua de riego clasificada como tipo 2 subtipo 2B, la cual se define como
aguas de usos agropecuarios destinas al riego de cualquier cultivo no consumible en
crudo y para fines pecuarios, seguidamente se buscaron las caracteristicas de calidad
de las aguas para cada tipo de uso asignado, siendo esto especificado en el articulo 8°
del mencionado decreto.

De igual manera se revisaron las formulaciones de pigmentos para determinar
gue pardametros pudiesen estar presentes en las aguas residuales provenientes del
proceso productivo, obteniendo asi los parametros a analizar en la caracterizacion de
dichas aguas; estos parametros fueron: oxigeno disuelto, coliformes fecales y totales,
aluminio, plomo, bario, cromo, hierro, manganeso, molibdeno, sélidos disueltos totales y
flotantes, zinc, érganos clorados y fosforados.

Seguidamente se procedido a definir los puntos de muestreo, para ello se
estudiaron los valores de DQO a la salida del tratamiento primario de las tres lineas de
efluentes y del tanque de igualacion, debido a que el porcentaje de biodegradabilidad
calculado en el diagndstico del reactor fue 0.1%, lo que indica que existe muy poca
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materia biodegradable en dicha agua. Estos valores de DQO fueron obtenidos de la
caracterizacion trimestral realizada por la empresa, obteniendo los siguientes

resultados.

Tabla 4.15. Analisis de la Demanda quimica de oxigeno de los efluentes de la

planta a la salida del tratamiento primario y en el tanque de igualacién.

. Inorganico | Inorganico : Tanque de
Parametro Unidad Organico
1 2 igualacion
DQO mg/L 67 562 1824 599
Caudal L/s 2,3558 2,2800 0,9279 5,6910

Segun la tabla anterior se tiene que la demanda quimica de oxigeno aportada
por la linea de organico es mucho mayor que las dos lineas de inorganicos al igual que
la del tanque de igualacién, ademas se tiene que los caudales de inorganico son
mayores que los de organico lo que indica que estas lineas de inorganico no estan
aportando demanda quimica al reactor sino que estan diluyendo la misma; por lo cual
se plantea dividir los efluentes para hacer una simplificacion y de esa forma hacer mas
sencillas las aplicaciones fisico-quimicas y biolégicas a que hubiese lugar, con el fin de
optimizar cada uno de los parametros sugeridos. Por lo anteriormente dicho se decidio
caracterizar los efluentes provenientes de las lineas de inorganicos y de la salida final,
sin proceder a caracterizar la linea proveniente de organico ya que se considera que
separando estos efluentes el reactor de lodos activados mejore su eficiencia.

Por ultimo se procedié a la toma de muestra por parte de los especialistas del
laboratorio utilizando la metodologia explicada en el capitulo anterior, con un tiempo de
respuesta del laboratorio de 30 dias se obtuvieron los resultados tabulados en la tabla
4.16. Finalmente se realiz6 un analisis de los resultados obtenidos, en donde se pudo
verificar que estas aguas no cumplen con algunos de los parametros criticos de control

fijados en los articulo 8°y 36° del citado Decreto 3219, impidiendo su uso en el riego
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Tabla 4.16. Resultados de la caracterizacion.

Efluente de Efluente de

Parametro Unidad , . Inorganicos | Salida final

Inorganicos 1 9
Oxigeno disuelto mg/L 2,78 6,47 3,71
Organismos NMP/100mL i i 900
coliformes totales
Organismos NMP/100mL i i < 200
coliformes fecales
Aluminio mg/L 0,21 0,70 0,19
Plomo mg/L 0,57 7,17 0,025
Bario mg/L 0,46 0,14 0,168
Cromo mg/L 5,47 1,52 2,00
Hierro mg/L 0,34 0,23 0,167
Manganeso mg/L 0,33 0,016 0,069
Molibdeno mg/L 0,187 0,001 0,12
Solidos = disueltos| 6810 32100 11300
totales
Sélidos Flotantes Adim. Ausente Ausente Ausente
Zinc mg/L 0,94 0,022 0,004
Organos clorados mg/L
Organos fosforados mg/L

4.3. Propuesta de las alternativas para alcanzar los objetivos de adecuacion de
las aguas residuales industriales que se encuentran a la salida de los

clarifloculadores o la salida de la planta de tratamiento de efluentes.

Se conoce que para seleccionar los procesos de tratamientos de aguas
residuales o la combinacion de estos, se debe tomar en cuenta dos factores
importantes:

a) Caracterizacion del agua residual.
b) Calidad del efluente de salida requerido.
Por lo cual una vez obtenida la caracterizacién, es necesario conocer los

parametros que se encuentran fuera de la regulacién del citado Decreto 3219, con la
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contaminantes para poder darle al agua el uso requerido; por esta razon se procedié a

comparar los valores obtenidos en la caracterizacién con los limites exigidos por el

decreto, tabulando dichos parametros en la tabla 4.17.

Tabla 4.17. Comparacion de los valores resultantes de la caracterizaciéon con los

fijados por la ley.

Efluente de | Efluente de | Efluente V’al.or
. . - . . maximo
Parametro Unidad Inorganicos | Inorganicos de la
1 2 PTAR (Decreto
3219)
] , 3,0
Oxigano disuelto mg/L 2,78 6,47 3,71 L
minimo
Organismos N
coliformes totales | MP/100mL ) ) 900 °000
Organismos NMP/100mL : : <200 | 1000
coliformes fecales
Aluminio mg/L 0,21 0,70 0,19 1,0
Bario mg/L 0,46 0,14 0,168 1,0
Cromo mg/L 5,47 1,52 2,00 0,05
Hierro mg/L 0,34 0,23 0,167 1,0
Manganeso mg/L 0,33 0,016 0,069 0,5
Molibdeno mg/L 0,187 0,001 0,12 0,005
Plomo mg/L 0,57 7,17 0,025 0,05
Solidos disueltos | 6810 32100 11300 | 3000
totales
Solidos Flotantes Adim. Ausente Ausente Ausente | Ausentes
Zinc mg/L 0,94 0,022 0,004 5,0
Organos clorados mg/L <0,01 <0,01 <0,01 0,1
Organos mg/L <0,01 <0,01 <0,01 0.2
fosforados

Como se puede observar en la tabla los parametros que se encuentran fuera de

norma son; cromo, molibdeno, plomo y sélidos disueltos totales, presentando grandes

desviaciones con respecto a lo establecido, estas desviaciones son: (10840% Cr,
3640% Mo, 1040% Pb, 127% en sodlidos disueltos) para inorganico 1; (2940% Cr,
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14240% Pb, 970% en solidos disueltos) para inorganicos 2 y (3900% Cr, 2300% Mo,
277% en sélidos disueltos) para la salida final.

La presencia de cromo, plomo y molibdeno en la linea de inorganico tradicional
(inorganico 1) es debido a que estas sustancias constituyen la principal materia prima
para la elaboracién de pigmentos; lo mismo aplica para la presencia de plomo y cromo
en la planta de inorganico de amarillo cromo (inorganico 2); mientras que la presencia
de sdlidos disueltos se debe a las sales presentes en el agua; ya que existe un relacion
entre los sélidos disueltos y la conductividad debido a que ambos miden los
compuestos ionicos disueltos (aguamarket) por lo que es de esperarse que se
encuentre en un valor mayor, ya que esta agua proviene del lavado de los pigmentos
gue tiene como objetivo remover las sales presentes en los mismos.

Sobre la base de dividir las lineas de efluentes (organicos e inorganicos) para
aplicar tratamientos distintos que eviten su mezcla y ademas conociendo que el cromo,
plomo y molibdeno provienen del lavado de los pigmentos de origen inorganico, se
infiere que no habrd presencia de estos metales en la salida final, por lo cual las
propuestas estaran dirigidas a la reutilizacion de los efluentes de origen inorganico.

Por otra parte para fines de las propuestas se establece la unién de las dos
lineas provenientes de inorganicos para realizar el mismo tratamiento a ambas, por lo
cual se requiere colocar un tanque de igualacion que permita homogenizar los efluentes
provenientes de estas lineas con la finalidad de aminorar las variaciones de los
caudales, intentando conseguir una corriente mezclada con un caudal relativamente
constante que sea el que llegue a la planta de tratamiento, ya que esta produccién no
es constante.

La caracterizacion del efluente unido que se tomo6 como referencia para realizar
las propuestas, se calculo realizando un balance de los dos efluentes de inorganico
utilizando los parametros obtenidos en la caracterizacién de la tabla 4.17 y la DQO y
solidos suspendidos obtenidos de la caracterizacion trimestral (Apéndice A). Teniendo
como resultado que los parametros que se encuentran fuera de norma siguen siendo
los mismos que se obtuvieron de la caracterizacion original a excepcion del DQO y SS

gue no se encontraba anteriormente ya que no son regulados para el riego.
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Tabla 4.18. Caracterizacion del efluente de inorganico unido.

Parametro Unidad Efluente Valor maximo
Inorganico (Decreto 3219)
Sdlidos suspendidos mg/L 1989 80
DQO mg/L 310 350
Oxigeno disuelto mg/L 4,59 3,0 minimo
. . N
Organismos coliformes totales MP/100mL - 5000
Organismos coliformes NMP/100mL i 1000
fecales
Aluminio mg/L 0,45 1,0
Bario mg/L 0,30 1,0
Cromo mg/L 3,53 0,05
Hierro mg/L 0,29 1,0
Manganeso mg/L 0,18 0,5
Molibdeno mg/L 0,10 0,005
Plomo mg/L 3,82 0,05
Solidos disueltos totales mg/L 19248 3000
Solidos Flotantes Adim. Ausente Ausentes
Zinc mg/L 0,49 5,0
Organos clorados mg/L <0,01 0,1
Organos fosforados mg/L <0,01 0,2

Ademas se plantea como otra constante en las propuestas la optimizacién del
tratamiento fisico-quimico que se basa en afadir coagulante al mismo, ya que sin la
adicion de este no existe la desestabilizas que logren la posterior aglomeracion de las
mismas para formar fléculos capaces de asentarse y de esta manera remover las
sustancias coloidales tales como: metales pesados, color y sélidos organicos.

Esto se deduce debido a que la teoria define que cada particula presente en el
agua se encuentra estabilizada por cargas eléctricas negativas sobre su superficie,
haciendo que repela las particulas vecinas como se repelen mutuamente dos polos
magnéticos. Ya que esto impide el choque de las particulas y que formen asi masas
mayores, llamados floculos, las particulas no se asientan. La coagulacion desestabiliza
estos coloides al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, esto se logra,
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por lo general, afiadiendo coagulantes quimicos y aplicando energia de mezclado
(Kemmer, 1997).

En adicién se sabe que los procesos de coagulacion-floculacion se emplean para
extraer del agua los sélidos que en ella se encuentran suspendidos siempre que su
rapidez natural de asentamiento sea demasiado baja para proporcionar clarificacion
efectiva. Siendo su correcta aplicacion la diferencia de lograr 0 no con éxito la
clarificacion del agua, operaciones con membranas, la precipitacion quimica, el
espesamiento y desecamiento de lodos.

Por dltimo se plantea como constante un lecho de secado para tratar los lodos
gue se generan en el efluente fisicoquimico o en los tratamientos aplicados en las
alternativas que se generaran.

Partiendo de lo anteriormente expuesto y considerando las diferentes opciones
de adecuacion del efluente en estudio obtenidas mediante las reuniones con el tutor
industrial, profesores universitarios y expertos en el area ambiental, se presentan las
siguientes alternativas que permitan adecuar el agua residual para su reutilizacion,
sefialando que en dichas alternativas permanecerd constante el pre-tratamiento
(desbaste) y el tanque de igualacion.

Asi mismo, cada propuesta tendra una breve descripcion de las principales
unidades de tratamiento que la constituyen con sus ventajas y desventajas, un
diagrama del sistema y una tabla complementaria contentiva de la informacién relativa
a la eficiencia tedrica de remocion de cada parametro que se encuentre fuera de norma
(Decreto 3219), indicando que elementos remueve cada una y en qué proporcion lo

hace.
4.3.1. Primera Alternativa

Esta alternativa se basa en la eliminacion de plomo, cromo y molibdeno
mediante la precipitacion quimica, teniendo en cuenta que se necesita de una

oxidacion/reduccion y coagulacidén-floculacion para completar el tratamiento, estas

unidades se describen a continuacion.
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¢ Oxidacion-Reduccion para reducir el cromo.

La oxidacién es, una reaccién quimica en la que hay un incremento de valencia
(o una pérdida de electrones) y para conservar la neutralidad eléctrica de un sistema
toda oxidacion debera estar acompafiada de una reduccién, asi, una reaccion de
reduccion puede definirse como aquella en la que hay un decremento de valencia (o
ganancia de electrones).

El estado de valencia de un metal en el agua, es un factor importante en la
precipitacion de metales pesados, siendo un ejemplo de esto el cromo, cuya forma
hexavalente, el cromato Cr0;? (Cr*©.0,®), es mucho mas soluble que la forma
trivalente, Cr*3. En este caso, el cromato (donde el Cr esta presente como Cr*°) debe
ser reducido, de ordinario con SO, en un pH bajo, para eliminar el cromo (como Cr*3)
por precipitacion.

La reduccion del cromo se realiza mediante la siguiente reaccion:

2Na,CrO0, + 6FeS0,.7H,0 + 7H,S0, — Cr,(S0,)s + 3Fe,(S0,)s + Na,S0, + 14H,0

Teniendo en cuenta que esta reaccion debe llevarse a un pH de alrededor de 2.5
a 3.0, usando mas del doble de lo requerido tedricamente del agente reductor (3.94
mg/L por casa mg/L de cromato), para la terminacion de la reaccion en 15 a 20 minutos
(Kemmer, 1997).

e Precipitacion quimica con sedimentacién para remover cromo, plomo y
molibdeno.

Los metales pesados son eliminados del agua por precipitacion, aunque también
se emplea intercambio iénico y adsorcion, puesto que los hidroxidos de los metales
pesados son insolubles, es comdn usar cal para precipitarlos. Sin embargo, algunas
veces los carbonatos o los sulfuros son menos solubles que los hidroxidos, de manera
que también debe considerarse la precipitacion en esta forma. Es probable que se
presenten situaciones en las que los costos justifiquen una precipitacion con cal para
llegar al nivel de solubilidad del hidroxido seguido de un tratamiento secundario con
sulfuro para llegar a los limites especificados (Kemmer, 1997).

Por esta razén se propone primeramente la adicion de cal para la eliminacion de
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los hidroxidos de plomo y cromo ademas del molibdato de calcio producido los cuales
son indeseables, facilitando asi su eliminacion por sedimentacidon, esto evidenciado

segun las siguientes reacciones.

Pb*? + 20H™ - Pb(OH), Kps = 4,2.1071¢
Cr+3 + 30H - Cr(0H), Kps = 3.0.1072°
Ca(OH), + Mo0;? - CaMo0, + 20H~ Kps = 1.46.1078

Y finalmente adicionar sulfuro de sodio para terminar de precipitar el plomo
segun la reaccion:
Pb*? + 5%2 - pPbS Kps = 3.4.10728
Finalmente se deja reposar el agua para lograr la separacion solido-liquido
empleando la sedimentacion, la cual separa los sélidos suspendidos del agua por
gravedad.
A continuacién se presenta el diagrama de flujo para esta propuesta y las tablas

complementarias de la misma.

Adicion de
coagulante
Adicién de sulfato

. ferroso y acido
Adicion de sulfarico

Floculante

Adicién de Caly
sulfuro de sodio

Desbates

Tanque de
mezcla lenta

Efluente

Tanque de
igualacion

Tanque de
precipitacion

Tanque de
Tanque de oxidacion-reduccién

Entrada del efluente A
mezcla rapida|

de Inorgénico

Lecho de
secado

Figura 4.8. Diagrama de flujo de la primera alternativa.
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Tabla 4.19. Ventajas y desventajas de los tratamientos propuestos en la primera alternativa

Tratamiento Ventajas Desventajas

e Incremento de los constituyentes disueltos
e Eliminacién de sdlidos disueltos. en el agua residual.

e >90% de remocién de materia total e Se debe realizar neutralizacion antes de
suspendida, 40-70% de DBO, 30-60% de la precipitacion quimica.

remocion de DQO. e Incremento de la sustancia precipitante

e La dosificacion de reactivo es vinculada a | debido a que pueden ocurrir reacciones

las variaciones de flujo del agua, y se secundarias con distintos elementos
Precipitacion quimica adapta facilmente a nuevos objetivos de presentes en el agua.

tratamientos o cambios en las e Produccion de gran volumen de fango a

concentraciones del influente. tratar que ademas puede contener

e Permite incrementar la capacidad de compuestos toxicos que dificulten su

tratamiento sin tener que invertir en la tratamiento y evacuacion.

construccion de otra planta de tratamiento e Gasto de energia debido al uso de

de agua residual. equipos dosificadores y agitadores (c).

e Uso de un medidor de pH.

Fuente: Metcalf and Eddy, 1996; Coraspe et als, 1989; Inter Pro France, Ingenieria del agua; Ramalho, 1983.
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Tabla 4.20. Calidad de salida del efluente para la primera alternativa propuesta.

. . Coagulacion- e s _—
Tratamiento aplicado ., Precipitacion quimica
floculacion
>90% SS® o
. 99% Cr con cal*™”,
. . 30-60% DQO; @
Valores de eficiencia 80-90% Pb, Mo, SD con cal*”,
50% de Pb, Cr, Mo, ®)
@ 96% Pb con sulfuro™,
SD
95% SS
99% Cr con cal,
. . . 45% DQO
Eficiencia tomada 85% Pb, SD, Mo con cal, 96%
50% de Pb, Mo, Cr,
Pb con sulfuro,
SD
. . Valor
Parametro Unidad Valor @8 Cs Ce Cs Efluente . . 4
limite
SS mg/L 1989 1989 99 - - 80
DQO mg/L 310 310 171 - - 171 350
Cromo mg/L 3,53 3,53 1,76 1,76 0,02 0,018 0,05
Molibdeno mg/L 0,10 0,096 0,05 0,05 0,007 0,007 0,005
0,29
Plomo mg/L 3,82 3,82 1,91 1,91 001 0,01 0,05
Soélidos
disueltos mg/L 19248 19248 9624 9624 1444 1444 3000
totales

Fuente: 1) Dudamel et als, 2003; 2) Metcalf and Eddy, 1996; 3) Rodriguez y Ronddn, 2002, 4) Decreto 3219, 1989.
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4.3.2. Segunda alternativa

Esta alternativa se basa en la utilizacion de resinas de intercambio aniénico y
catidnico para la eliminacién de metales pesados, sélidos disueltos y materia organica,
con la aplicacion de un tratamiento de coagulacion-floculacion previo para evitar el
taponamiento de los lechos de intercambio idnico.

¢ Intercambio I6nico

El intercambio i6nico es un proceso en el cual iones retenidos, por fuerzas
electroestaticas a grupos funcionales con carga eléctrica, sobre la superficie de un
sélido, son intercambiados por iones de carga similar en solucion. El intercambio idnico
es el desplazamiento de un i6n por otro; es el intercambio reversible de iones entre un
liquido y un sodlido, sin ningun cambio radical en la estructura fisica del solido.

Existen dos tipos basicos de intercambiadores i6nicos que son: catidnicos y
anionicos, se denomina intercambiador catidnico, o0 intercambio béasico al
desplazamiento de un ion positivo, o cation por otro idn positivo; en aguas residuales
estos cationes son por lo regular, metales y amonio. De la misma manera, se denomina
intercambio anidnico, o intercambio &cido, el desplazamiento de un i6n negativo, o
anion, por otro ién negativo (Romero, 2000).

Como se nombro anteriormente para la remocién de metales (Mo, Cr, Pb) es
necesario la aplicacion de una resina cationica; las cuales tienen como principio
intercambiar los cationes de una solucién por iones sodio (Na*?, ciclo de sodio) o por
iones hidrégeno (H”, ciclo de hidrogeno), las reacciones de remocion se presentan a

continuacién siendo M*?, la representacion de un cation.

Ciclo de sodio
Na,R + M*? & MR + 2Na*
Ciclo de Hidrégeno
H,R + M*? & MR + 2H*

Sin embargo, para reduccion de solidos disueltos totales, es necesario utilizar
tanto resinas de intercambio aniénico como resinas de intercambio catiénico, siendo las
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primeras las encargadas de remover los aniones mediante el intercambio de iones
oxidrilos, la separacién viene representada por la siguiente reaccién donde A?
representa un anion.
R(OH), + A™2 & RA+ 20H™
(Ramalho, 1983).
Por esta razdn se propone colocar las dos resinas de intecambio i6nico, donde el
proceimiento consiste en hacer circular el agua por un intarcambio catiénico, donde los
iones positivos se sustituyen por iones hidrégenos y posteriormente este efluente del
intercambio cationico se hace pasar por una resina de intercambio iénico, en donde los
iones anidnicos se sustituyen por iones hidréxilos, por lo tanto, los sdlidos en
suspension se sustituyen por ibnes hidrogenos e hidroxilos que reaccionan para formar
moleculas de agua. (Metcalf and Eddy, 1996).
A continuacion se presenta el diagrama de flujos para esta propuesta y las tablas

complementarias de la misma.

Adicion de
coagulante

Adicion de
Floculante

Desbates - g
N anque de
& mezcla lenta
Resina de
Tanque de intercambio
igualacion anionico
Entrada del Tanque d
efluente de mle:;cla
rapida

Inorganico

Resina de
intercambio
catiénico

Lecho de
secado

Figura 4.9. Diagrama de flujo de la segunda alternativa.
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Tabla 4.21. Ventajas y desventajas de los tratamientos propuestos en la segunda alternativa.

Tratamiento Ventajas Desventajas
Adsorcion maxima a pH bajo.

Depende de un tamafio de iones.

e Remocion de soélidos en disueltos, ) o, .
El intercambio i6nico es selectivo.

metales, aniones y cationes.

Sdlidos suspendidos y

e Remueve el cromo trivalente. . ) )
precipitados ocasionan taponamiento

e Proporciona el ablandamiento de de la membrana

las aguas residuales.
e Los regenerantes causan

. : >
Proporciona agua | .o rrosion.

Intercambio I6nico desmineralizada. o . .
e Eliminacién parcial de los iones

e Los desechos de regeneracién se .
e Generacion de costos por

encuentran en forma de solucion. .,
regeneracion.

e Reduce la alcalinidad con poca « Estricta Operacion.

generacion de sélidos totales.

e FEficiencia 95%.

e Alto costo de inversion vy
operacion.

e Disposiciéon de los desechos de
regeneracion

Fuente: Romero, 2000; Ramalho, 1983; Metcalf and Eddy, 1996; Kemmer, 1989; Ambrosio, 2005
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Tratamiento aplicado

Coagulacién-floculacién

Intercambio I6nico

Valores de eficiencia

>90% SS®
30-60% DQOW;
50% de Pb, Cr, Mo, SD®

90% Cr®

80% Pb, Mo, SD @,
25-50% DQOW

95% SS
Eficiencia tomada 45% DQO 80% Pb, Mo, SD,
50% de Pb, Mo, Cr, SD 37,5% DQO
Parametro Unidad Valor Ce Cs Ce Cs Efluente Valor3
limite

sS mglL | 1989 1989 99 - - 0 BEEN
DQO mg/L 310 310 171 171 107 350
Cromo mg/L 3,53 3,53 1,76 1,76 0,18 0,05
Molibdeno mg/L | 0,096 0,096 0,05 0,05 0,010 0,005
Plomo mg/L 3,82 3,82 1,91 1,91 0,38 0,05
Solidos
disueltos mg/L | 19248 19248 9624 9624 1925 1925 3000
totales

Fuente: 1) Metcalf and Eddy, 1996; 2) D’Ambrosio, 2005, 3) Decreto 3219, 1989.
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4.3.3. Tercera propuesta.

Esta alternativa se basa en la utilizacion de operaciones con membranas
especificamente electrodidlisis para la eliminacion de metales pesados y solidos
disueltos con la aplicacion de un tratamiento de coagulacion-floculacion previo para la
presencia de sélidos disueltos en el efluente que puedan obstruir la misma.

e Electrodialisis.

La electrodialisis es un proceso de membrana, impulsado eléctricamente, usado
para reducir los soélidos disueltos totales (SDT). En el proceso de electrodialisis, los
iones del agua, son transferidos a través de membranas de intercambio ionico,
mediante la aplicacion de un voltaje de corriente directa. El efluente circula entre dos
membranas dispuestas a modo de paredes, detras de las cuales se sitian anodos y
catodos que atraen iones negativos y positivos, quedando el agua con bajo contenido
de sales y una salmuera como desecho.

Los dos tipos de membranas utilizadas en ED son:

a. Membranas conductoras de electricidad de transferencia de aniones,
impermeables al agua, que permitan el paso de aniones solamente.

b. Membranas conductoras de electricidad de transferencia de cationes,
impermeables al agua, que permitan el paso de cationes solamente.

Ademas, existen membranas selectivas para el paso de iones monovalentes o
divalentes y para el paso de ciertos iones especificos.

En la figura 4.9 se muestra lo que ocurre en seis compartimiento separados por
membranas de intercambio idnico cuando se aplica corriente directa a los electrodos;
siendo los aniones representados por el idn cloro y los cationes por el idn sodio. En este
caso las membranas hacen que los iones se comporten de la siguiente manera:

— En los compartimientos 1 y 6 los electrodos metalicos permiten que ocurra
oxidacion reduccion.

— En el compartimiento 2 los iones CI" pasan por medio de la membrana anionica
(A) hacia el compartimiento 3 mientras que los cationes Na* se mueven a través
de la membrana cationica (C) hacia el compartimientol.

— En el compartimiento 3 los iones Na® no pueden moverse a través de la
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membrana anionica y permanecen en él. Los iones Cl" tampoco pueden pasar a
través de la membrana cationica y, también, permanecen en el compartimiento 3.

— En el compartimiento 4 los iones CI pasan a través de la membrana anionica
hacia el compart

— imiento 5, mientras que los iones Na" pasan a través de la membrana cationica
hacia el compartimiento 3.

— En el compartimiento 3 los cationes Na“ no pueden pasar a través de la
membrana anidnica y permanecen en €l. Los aniones CI" no pueden pasar a
través de la membrana catidnica, y permanecen, igualmente, en el
compartimiento 5.

Los compartimientos 2 y 4 estan libres de iones mientras que los

compartimientos 3 y 5 tienen una concentracion de iones alta.

. | [ N
| |
1 2 3 4 5 6
Catodo (-) Na* Na* I Na* Anodo (+)
PN O OF
CI- Cl-
e
C A C A C

Figura 4.10. Comportamiento de los aniones y cationes en la electrodialisis.
(Romero, 2000)

A continuacion se presenta el diagrama de flujos para esta propuesta y las tablas

complementarias de la misma.
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Adicion de
coagulante
Adicion de
Floculante
Electrodializador
Desbates
Tanque de
§
\% mezclalena Cétodo (-)| Efluente final
Anodo (+)
Tanque de
Entrada del igualacién Tanque
efluente de m}ez_cla
Inorganico rapida
Sangrado de
salmuera
Lecho de
secado

Figura 4.11. Diagrama de flujo de la tercera alternativa.

Tabla 4.23. Ventajas y desventajas de los tratamientos propuestos de la tercera

alternativa.

Tratamiento Ventajas

¢ Eliminacién de sdlidos disueltos, metales pesados.
e Remocion de 50-99% de solidos disueltos totales.
e Su uUSO es para remover componentes ionizados.

Desventajas

Electrodidlisis ., ) .
e Formacion de incrustaciones.

e Generacion de costo por el uso de energia.
sélidos suspendidos y material coloidal.

contaminantes organicos sin carga eléctrica.

e Necesidad de aplicar un tratamiento para remover

e No son aptas para remocion de bacterias o de

Fuente: Metcalf and Eddy, 1996; Romero 2000.
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Tabla 4.24. Calidad de salida del efluente para la tercera alternativa propuesta.

Tratamiento aplicado Coagulacién-floculaciéon Electrodialisis

>90% SS®
30-60% DQOWY;
50% de Pb, Cr, Mo, SD®

99% Cr, Pb, Mo, SD @,
Valores de eficiencia

95% SS
45% DQO
50% de Pb, Mo, Cr, SD

99% Cr, Pb, Mo, SD,
Eficiencia tomada

. Valor
Parametro Unidad | Valor Ce Cs Ce Cs Efluente .3
limite
Cromo mg/L 3,53 3,53 1,76 1,76 0,02 0,018 0,05
Molibdeno mg/L 0,096 0,096 0,048 0,048 0,0005 0,0005 0,005
Plomo mg/L 3,82 3,82 1,091 1,01 0,02 0,02 0,05
Sélidos
disueltos mg/iL | 19248 19248 9624 9624 96 96 3000
totales

Fuente: 1) Metcalf and Eddy, 1996; 2) Romero, 2000; 3) Decreto 3219, 1989.
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4.3.4. Cuarta alternativa.

Esta alternativa se basa en la utilizacion de operaciones con membranas esta
vez utilizando 6smosis inversa como equipo principal para la eliminacion de metales
pesados, solidos disueltos y materia organica, con la aplicacion de un tratamiento de
coagulacion-floculacion previo para la presencia de solidos disueltos en el efluente que
puedan obstruir la misma.

e Osmosis Inversa.

La 6smosis inversa es un proceso en el que se separa el agua de las sales
disueltas en disolucion mediante la filtracion a través de una membrana semipermeable
a una presion superior a la presion osmotica provocada por las sales disueltas en el
agua residual (Metcalf and Eddy, 1996). El proceso se detalla a continuacion:

Cuando un agua pura y una solucion salina se encuentran en lados opuestos de
una membrana semipermebale, el agua pura se difunde a través de la membrana y
diluye la solucion salina. Este fendmeno se conoce como 6smosis, o difusion de un
solvente, por ejemplo agua pura, desde una solucion salina diluida a una solucién
concentrada, a través de una membrana semipermeable que separa las dos soluciones.
Debido a la diferencia en la concentracion de sales, el agua pura fluye a través de la
membrana como si se aplicara presion sobre ella; dicha presion se llama presion
osmoética y su magnitud depende de la concentracion de sales en solucion y de la
temperatura del agua.

La presidn osmdtica es, por tanto, el cambio en la altura estatica requerido para
transportar el agua a través de la membrana semipermeable que separa dos soluciones
salinas de concentracion diferente. Ahora bien, si se aplica presion sobre la solucion
salina, el fendmeno de 6smosis se puede invertir. Cuando la solucién aplicada sobre la
solucion salina es mayor que la presién osmotica, la presion en exceso hace que el
solvente, agua dulce, fluya de la solucién méas concentrada a la solucién mas diluida, a
través de la membrana, en direccion opuesta al flujo osmético normal, fendmeno que se

denomina 6smosis inversa (Romero, 2000).
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Osmosis Osmosis Inversa

e ey

<= Fisic  JJ Presién Aplicada: AP > an

= Solucion
Concentrada

[] Membrana [] Solucién diluida

Figura 4.12. Esquemas de los fenémenos de 6smosis natural y 6smosis inversa

Fuente: Ministerio de sanidad y politica social, 2009

A continuacion se presenta el diagrama de flujos para esta propuesta y las tablas

complementarias de la misma.

Adicion de

coagulante Salmuera
Adiciéon de

Floculante -

Desbate [
Tanque de

mezcla lenta ]
Efluente final

Tanque de
igualacion
Entrada del Tanque dé
efuerte de apide B
répida

Inorgénico

Unidad de
6smosis

Lecho de
secado

Figura 4.13. Diagrama de flujo de la cuarta propuesta.

100



C.A Venezolana
de Pigmentos

Cavenpi

Boad FACLLTAO
ik ] ihd E\!EHIR

Capitulo 1V. Analisis de los resultados.

Tabla 4.25. Ventajas y desventajas de los tratamientos propuestos en la cuarta alternativa.

Tratamiento

Ventajas

Desventajas

Osmosis Inversa

Separacion de sales disueltas en disolucion.
Eliminacion de materia organica.

Puede llegar a remocién >95%

Equipamiento compacto y automatizado.

Es una tecnologia disponible.

Bajo consumo de energia.

Permite la adaptabilidad a posibles ampliaciones.
Este tipo de planta, generalmente tiene una alta

tasa de produccion.

Este proceso puede tratar practicamente cualquier

tipo de agua sin importar su origen.

Permite remover con cierta sencillez

contaminantes organicos e inorganicos.

¢ Elevado costos.

eEscasa experiencia en el tratamiento de
aguas residuales.

e Necesaria aplicacion de un pretratamiento al
efluente.

e Trabaja a un rango de pH especifico.

e Produce incrustaciones en el agua.

eNueva tecnologia para el personal de
operaciones, lo que requiere de alta
automatizacion para poder operar.

eGenera una corriente de desecho alto en
concentracién de sales aproximadamente 40%
del caudal de entrada.

e La membrana requiere de limpieza continua.
eRiesgo de contaminacién bacterial de las
membranas la cual puede introducir a olores y
sabores desagradables en el producto final.

e Requiere de una fuente confiable de energia,
es decir de un suministro permanente para
generar el producto.

Fuente: Metcalf and Eddy 1996; Ramlho 1983; D’ Ambrosio, 2005.
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Tabla 4.26. Calidad de salida del efluente para la cuarta alternativa propuesta.

>90% SS®
30-60% DQOY;
50% de Pb, Cr, Mo, SD®

>95% Cr, Pb, Mo, SD @,
50% DQOW

95% SS
45% DQO
50% de Pb, Mo, Cr, SD

99% Cr, Pb, Mo, SD,
50% DQO

SS mg/L

DQO mg/L 310 310 171 171 85 85 350

Cromo mg/L 3,53 3,53 1,76 1,76 0,04 0,04 0,05

Molibdeno mg/L 0,096 0,096 0,048 0,048 0,001 0,001 0,005
Plomo mg/L 3,82 3,82 1,91 1,91 0,05 0,05 0,05

Sdélidos

disueltos mg/L 19248 19248 9624 9624 241 241 3000
totales

Fuente: 1) Metcalf and Eddy, 1996; 2) D’ Ambrosio, 2005, 3) Decreto 3219, 1989.
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4.4. Seleccion de la(s) mejor(es) alternativa(as) en base al cumplimiento de los
parametros permitidos para el agua industrial o de riego.

Después de proponer las diferentes alternativas para el tratamiento de los
efluentes de caracter inorganico se procede a la seleccion de la alternativa mas
favorable, utilizando la matriz Moody y evaluando de una manera cuantitativa las
diferentes propuestas asignando a las mismas un numero entre 1-5 siendo el 5
considerado como la mas favorable. Para realizar la seleccion se fijaron los siguientes

criterios de seleccion.

Criterio 1: Inversion inicial.

Considera el costo generado por la implantacién de la alternativa. Incluye los
costos de adquisicion de equipos y accesorios, ademas de los costos de instalacion de
los mismos y su impacto financiero. Este criterio se considera uno de los mas
importantes, y se le asigna un valor del 20% debido a que la inversion va destinada a la
implementacion de una de las alternativas para lograr la calidad del agua a ser
reutilizada en el riego de las areas verdes de la empresa.

Mediante consultas bibliogréficas y entrevistas con personas desenvueltas en el
ambito del tratamiento de agua, se llega a la conclusion de que los gastos para la
implementacion de una 6smosis inversa son mayores que las otras alternativas
propuestas por lo cual se le asigno un valor de 1, seguido de 2 para el intercambio
i6nico, para la electrodialisis un valor de 3 y por ultimo un valor de 4 para la

precipitacion quimica.

Criterio 2: Costos operativos.

Considera el costo generado para operar, controlar y mantener el sistema una
vez desarrollada la alternativa; esto incluye los gastos generados por el consumo de
energia. A este criterio también se le asigna una ponderacion de 20%, ya que una
buena alternativa no debe tener so6lo una baja inversién, sino que también debe

contemplar bajos costos operativos.
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En este caso se le asigna 1 a la alternativa 3 o electrodialisis debido a que esta
es la que utiliza mas energia para su operacion, seguida de la 6smosis inversa con un
valor de 2 puntos ya que esta necesita de una fuente de energia permanente, a las dos
alternativas restantes se le dio una ponderacion de 4 ya que su generacion de costos

operativos €S menor.

Criterio 3: Eficiencia.

Este criterio es considerado de gran importancia y se considera prioritario porque
de él depende la calidad del agua que se va a reutilizar, por esta razon se le asign6 un
peso de 15%.

Segun la bibliografia consultada y la tabla presentada para cada alternativa
propuesta se tiene que los mejores efluentes obtenidos fueron los de precipitacion
guimica y la electrodialisis, seguido de la ésmosis inversa y por ultimo el intercambio
ionico, sin embargo la ésmosis tiene valores de DQO limitado para entrara a la mismas
y la electrodidlisis no remueve materia organica que no esté cargado, por esta razones
se asigno un puntaje de 5 para la precipitacion, seguida de una puntuacién de 4 para

osmosis y electrodialisis, y por ultimo 3 para el intercambio ionico.

Criterio 4: Operabilidad.

Una adecuada alternativa ademas de tener bajos costos y una mayor eficiencia
no deberia presentar dificultad en los procedimientos necesarios para operar y controlar
el sistema de tratamiento; por lo cual, este criterio se le asigna un porcentaje del 15%.

Se le asign6 una puntuacién de 5 a la alternativa 1 (precipitaciéon quimica), ya
gue esta es la que presenta una operacion sencilla; seguido de una puntuacién de 2
para las alternativas 2 y 3, ya que sus operaciones son de mayor dificultad debido al
control que se debe tener en ellas y por ultimo se asigndé una puntuacion de 1 a la

alternativa 4 ya que la misma requiere de control y supervision continua.

Criterio 5: Experticia del operador.
Este criterio considera el requerimiento de mano obra especializada para su

operacion; esta asociada al criterio de operabilidad y se le asigno un peso del 10%.
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Debido a que este criterio presenta gran asociacién con el anterior la puntuacion fue
similar al anterior, ya que una operacion con mayor dificultad requiere de una mano de
obra més especializada por lo tanto las puntuaciones de las alternativas 2,3 y 4 fueron

iguales que la anterior mientras que la alternativa 1 se le asigné un puntaje de 4.

Criterio 6: Uso de quimicos. Este criterio esta asociado con el uso de aditivos
quimicos, al cual se le asignd un peso de 10%. ElI mayor puntaje en favor lo obtuvo la
electrodialisis con 5 puntos debido a que es la solucion que necesita menos quimicos
para su operacion, seguidamente la precipitacion y la ésmosis inversa con una
puntuacion de 2 la primera ya que existen regulaciones en el pH para poder obtener
una buena oxidacién/reduccién que permitan obtener una eficiente remocién durante la
precipitacion y la segunda porque requiere de una limpieza continua para garantizar su
adecuado funcionamiento, y por ultimo se encuentra el intercambio i6nico debido a la

regeracion continua que se debe realizar para cumplir con el ciclo de funcionamiento.

Criterio 7: Requerimiento de espacio fisico.

Se requiere un sistema de tratamiento que permita ocupar el menor espacio
fisico posible, pero que resulte ergondmico para las actividades que se desarrollan en la
planta, a esta alternativa se le asigné un peso de 10% ya que los espacios no son
limitantes para la empresa, sin embargo se tiene que pensar en ampliaciones futuras.

El espacio ocupado por la electrodidlisis y la 60smosis son pequefios en
comparacion con el intercambio i6nico por lo cual a las dos primeras se le asigno una
puntuacion de 4 mientras que el dltimo obtuvo una puntuacién de 3 quedando como
alternativa menos favorable para este criterio la precipitacion debido a los tanques que
se tienen que utilizar para la misma.

En la tabla 4.27, se muestran los resultados de la matriz de seleccion de la
alternativa de adecuaciéon de los efluentes para la reutilizacién en el riego de las areas
verdes de la empresa CAVENPI. Teniendo en cuanta que las alternativas presentadas
fueron: como alternativa 1 precipitacion quimica, alternativa 2 intercambio i6nico,

alternativa 3 electrodialisis, alternativa 4 6smosis inversa.
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Tabla 4.27. Matriz de seleccidn de las alternativas propuestas.

20 4 0,8 2 0,4 3 0,6 1 0,2
20 4 0,8 0,8 0,2 2 0,4
4 1
15 5 0,75 3 0,45 4 0,6 4 0,6
15 5 0,75 ) 0,3 2 0,3 1 0,15
10 4 0,4 0,2 0,2 1 0,1
2 2
10 2 0,2 0,1 0,5 2 0,2
1 5
10 2 0,2 0,3 0,4 4 0,4
3 4
100 2,6 2,8 21
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De acuerdo a la tabla 4.27, la alternativa que posee mayor puntaje segun los
criterios establecidos, es la primera que se basa en la precipitacion quimica de los

metales pesados.

4.3.1. Descripcion de la propuesta seleccionada

A continuacién se presenta una descripcion de las unidades que conforman el
esquema de tratamiento:

e Unidad de Desbaste: esta compuesto por un sistema de rejillas al cual llega el
afluente por gravedad que tiene como funcion por una parte, de proteger las
instalaciones (y su funcionamiento) que constituyen las obras de tratamiento; y por la
otra, con miras a eliminar o reducir sensiblemente, las condiciones indeseables
relacionadas, mayormente, con la apariencia estética de la planta (Rivas, 1978).

e Unidad de homogenizaciéon: luego de pasar el agua por el tratamiento
preliminar llega a esta unidad, que esta conformada por un tanque provisto de un
medidor de pH, con el objetivo principal de aminorar las variaciones de dichas
corrientes y conseguir una corriente mezclada con un caudal relativamente constante,
ademas de aminorar las variaciones de DBO del afluente a la planta (Ramalho, 1983). Y
por ultimo controlar la adicion de acido o base para lograr el pH de operacion (9.10) del
tratamiento fisico-quimico

e Unidad de mezcla rapida: el efluente llega a esta unidad por medio de
bombeo, esta conformado por un tanque de forma cilindrica con un agitador mecanico,
dosificacion de coagulante y un medidor de pH. Estd unidad tiene como funcién
principal desestabilizar o neutralizar las cargas de eléctricas de los coloides y
emulsiones mediante la dosificacion de reactivos quimicos y agitacion vigorosa que
permitan la separacion de los mismos por decantacion. EI medidor de pH tiene la
funcién de controlar el pH de reaccion para que este “proceso sea mas eficiente.

e Unidad de mezcla lenta: luego del proceso de coagulacion el efluente llega a
esta unidad que esta conformada por un tanque en forma de cono y la adiciéon de una
sustancia floculante. Dicha sustancia floculante son las que hacen posible el
reagrupamiento de las particulas formadas en el proceso de coagulacion para formar
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unas de mayor tamafo y lograr velocidades de decantacién mayores.

e Sistema de oxido-reduccién: luego de neutralizar las cargas y remover los
soélidos suspendidos del efluente, se pasa al proceso de reduccion del cromo para su
posterior precipitacion, este sistema esta conformada por dos tanques que contienen
bafles los cuales proporcionan la mezcla para lograr la reduccién de dicho metal. El
proceso consiste en una transferencia de electrones entre los compuestos que
intervienen en la reaccion, de tal forma que un compuesto los cede y otro los capta.

El proceso de reduccion del cromo se realiza a pH acido (2), por lo cual el
proceso se realiza de la siguiente manera; la acidificacion del efluente se realiza en un
primer tanque que consta de un medidor de pH sumergido dentro del efluente el cual
controla la adicién del acido, posteriormente este efluente pasa a un segundo tanque
donde se afiade el agente reductor (FeSO,), el cual cuenta con un medidor del
potencial redox, que en el que mantiene el control del agente reductor.

El potencial redox viene dado por:

|cry072||a+|™
[CT‘+3]2

E = 0,902 + 22 log

(Sainz, 1995)

e Unidad de neutralizacion: esta unidad estd conformada por un tanque con un
medidor de pH, con la finalidad de llevar el pH a una forma neutra de aproximadamente
7 antes de realizar el proceso de precipitacion , ya que las aguas residuales &cidas,
ademas de la acidez contienen diferentes concentraciones de metales pesados.

e Unidad de precipitacion: consta de un tanque de agitacién rapida y uno de
agitacion lenta; en el primero se realiza la dosificacion de reactivos quimicos los cuales
al reaccionar con el agua residual produzcan sales u otros compuestos insolubles que
puedan ser separados por decantacion. El proceso de precipitaciéon de metales pesados
se lleva a cabo de forma generalizada por formacion de los hidréxidos metélicos
correspondientes, cuyos productos de solubilidad suelen ser suficientemente bajos
como para permitir el vertido del agua clarificada al receptor una vez eliminados los

sélidos en suspension formados en la precipitacion.
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Se debe tener en cuenta que la precipitacion de metales pesados en forma de
hidroxidos depende del pH, lo que puede causar un reajuste de pH al agua antes del
vertido final. Otro problema que se presenta es que los diferentes metales pesados al
tener unos valores del producto de solubilidad minimo a valores de pH diferentes, lo
cual se debe tomar en cuenta a la hora de fijar el punto final de precipitacion, por lo cual
este tanque debe contar con un medidor de pH y un controlador PLC (7,8,9) que
controle los diferentes pH. El segundo tanque es utilizado para la decantacion de los
solidos formados en la precipitacion.

e Lecho de secado: el cual se encarga de tratar los lodos provenientes de la
coagulacion-floculacion y la precipitacion quimica, debido a que estos pueden
presentar caracteristicas altamente ofensivas para los suelos o receptores donde son

normalmente dispuestos.

Base

Coagulante

Acido
Floculante Sulfirico

lenta

Sulfato de Hierro

Tanque de
igualacion

Sustancia

Precipitante
Tanque de I

mezcla rapida

Entrada del efluente de
Inorganico

+—1

Efluente

Lecho de
secado

Figura 4.14. Diagrama de flujo de la propuesta seleccionada.
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4.5. Elaborar un estudio costo/beneficio de la(s) alternativa(s) seleccionada(s).

El analisis costo beneficios una légica o razonamiento basado en el principio de
obtener los mejores y mayores resultados al menor esfuerzo invertido, tanto por
eficiencia técnica como por motivacion humana. En otras palabras, el analisis de coto-
beneficio pretende determinar si los beneficios de una propuesta supera los costos que
su implementacién implica.

Los componentes de esta relacion son los costos generados por la inversion
inicial al implementar la propuesta y los beneficios obtenidos de dicha implementacion.

La inversion inicial estd definida como el dinero requerido para financiar
construccion, puesta en operacion y estabilizacion de cualquier actividad productiva, la
cual esta compuesta por el capital fijo y el capital de trabajo.

El capital fijo es el dinero necesario para acondicionamiento de actividad
productiva, desde conceptualizacion de ideas hasta gastos de arranque y puesta en
marcha de sistemas, estd compuesto por los activos tangibles e intangibles.

Los activos tangibles estan formados por bienes que tienen cierta permanencia,
adquiridos con el proposito de usarlos; entre ellos se encuentran: equipos,
instrumentacién y control, tuberias, equipos eléctricos.

A continuacién se presentan los costos asociados a los equipos requeridos para

la alternativa seleccionada.

Tabla 4.28. Costo de los equipos.

Activo Costo (BsF.) Cantidad Total (BsF.)
Sistemas de dosificacion 22135 4 22135
Medidor de pH 22275 4 22275
Controlador PLC 2190 1 2190
Controlador de ORP 25275 1 25275
Total 205105

A continuacion se muestran los costos totales por los activos tangibles.
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Tabla 4.29. Costo total de los activos fijos tangibles

Activo Costo (BsF.)
Equipos 205105
Instrumentacioén y control 26664
Tuberias 41021
Equipos eléctricos 25638
Total 298428

Es importante mencionar que estos flujos monetarios deben expresar de igual
manera, para el caso del costo total de activos tangibles (tabla 4.28) se expresan como
valor actual, lo cual se debe transformar a valores anuales, para ello es necesario
utilizar una tasa de interés, la cual para el caso particular se asumié igual a 8% y se
establece como vida del proyecto igual a 20 afios para la determinacion del valor anual
(Burns and mcdonald, 2010), el célculo asociado se muestra en el apéndice A. Con este

valor se obtiene el costo total anual de equipos mostrado en la siguiente tabla:

Tabla 4.30. Costos anuales de los activos tangibles.

Parametro Costo anual (Bsf/afio)

Total de activos tangibles 30396

Los activos intangibles estan destinados a la adquisicion de bienes inmateriales,
tales como: costos de servicios industriales, de supervisién y entrenamiento, arranques,

pruebas y contingencias y sus respectivos costos son representados a continuacion:
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Tabla 4.31. Costo total de los activos intangibles.

Activo Costo (BsF.)
Servicios Industriales 112808
Estudios y proyectos 71787
Supervision y entrenamiento 10255
Arranques, pruebas y contingencias 44395
Total 239245
24368

Total anual (BsF/afo)

Por su parte el capital de trabajo esta definido como el dinero necesario para

iniciar operaciones de produccién y/o cumplir con compromisos establecidos. Depende

de las caracteristicas de la actividad productiva y sus costos se indican en la siguiente

tabla.

Tabla 4.32. Costo total de los componentes del capital de trabajo.

Activo Costo (BsF/afo.)
Inventario de materia prima 42019
Inventario de repuesto 25638
44630

Total

Tabla 4.33. Costos anuales totales del capital fijo y de trabajo

Capital Costo anual (Bsf/afio)
Fijo 54763
Trabajo 44630
99393

Inversion inicial

Teniendo en cuenta que el beneficio se define como la entrada de dinero a una

empresa y en este caso no sucede se tomara como beneficio el ahorro del costo que

amerita tratar los lodos producidos en el reactor bioldgico ya que estos no presentarian
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metales pesados luego de separar los efluentes; por otra parte esta propuesta
adecuaria los pardmetros del agua residual para ser descargada si asi se desearia, ya
gue de no ser asi la empresa cumple el riesgo de tener una multa de entre 50-5000U.T.
(art. 124 Ley de aguas, 2007), otros beneficios generados seria el cobro por m?® extraido
de los pozos asi como también el asociado a los m*® descargados a cloacas o cuerpos

de aguas, que se aplicaran en un futuro. Tomados los dos primeros se tiene:

Tabla 4.34. Beneficios positivos de la implementacion de la precipitacion quimica.

Beneficio Costo (BsF/afo)
Tratamiento de los lodos actualmente 73600
Valor de la multa ambiental. 191900
Total 265500

Fuente: CAVENPI, Ley de aguas.
La relacion costo beneficio se determina como el cociente entre el costo que
incluye la inversion inicial, los beneficios obtenidos la tabla 4.34 se muestra dicha

relacion.

Tabla 4.35. Relacion costo beneficio

Inversioén inicial (Bsf/afo) Beneficio (Bsf/aio) Relacién costo beneficio

99323 265500 0,3744

La relacion costo beneficio resultd ser igual a 0,3744 lo que quiere decir que la
alternativa es factible econdmicamente, ya que los costos generados resultaron ser

menores que los beneficios obtenidos.
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CONCLUSIONES

La adicion de una sustancia quimica coagulante al tratamiento fisico-quimico
presentd valores de remocion mas altos que el obtenido con el tratamiento

actual.

Un tratamiento bioldgico al efluente del tanque de igualacién de la planta de
tratamiento no funcionaria ya que esta agua posee un porcentaje de
biodegradabilidad menor a 0,5 lo que indica que es un agua muy pocoO

biodegradable.

La demanda quimica de oxigeno aportada por la linea proveniente de la
produccion de organico es diluida por las lineas de produccion de inorganico ya

gue los caudales de esta ultima superan el de organico.

En la caracterizacion del agua residual, los parametros; cromo, plomo,
molibdeno y solidos disueltos resultaron estar fuera del limite establecido por el
Decreto 3219 (1989).

Entre las alternativas propuestas para la adecuaciéon de los efluentes se
encuentran: precipitacion quimica, intercambio idnico, electrodialisis y 0smosis

inversa.

La alternativa de tratamiento seleccionada resulté ser la precipitaciébn quimica,

por ser la mas favorable con respecto a los criterios fijados.

La relacion costo beneficio de la alternativa seleccionada arrojé6 un valor de
0,3744 lo que implica que los costos generados son menores que los beneficios

obtenidos.
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RECOMENDACIONES

e Luego de tratar el efluente de inorganico unirlo con el efluente de organico

tratado a fin de diluir sus concentraciones y utilizar mas caudal para el riego.

e Confinar los derrames producidos en planta colocando muros de contencion

encima de los tanques de preparacion de soluciones y los drenajes de emergencia.

e Al aplicar la propuesta seleccionada evaluar el proceso con el efluente unido

para determinar las dosificaciones optima de los quimicos a utilizar.

e Evaluar la biodegradabilidad del agua de orgénico para verificar si la misma se

podria pasar por un tratamiento biolégico.

e Determinar el lodo producido con las dosificaciones 6ptimas a fin de determinar

si los lechos de secado cubren la capacidad o se necesita disefiar uno.
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CALCULOS TiPICOS

A continuacién se presenta el procedimiento de calculo utilizado para la
obtencion de los distintos resultados expuestos en el desarrollo experimental de las

alternativas de tratamiento.

A.l. Calculo del porcentaje de turbidez removido

Para el calculo de este porcentaje se utilizé la siguiente ecuacion, definida como:

%Remocién = (“=1£).100  (Ec. A1, Metcalf & Eddy, 1996)

I

Donde:
T, turbidez inicial del efluente (NTU).
Tr: turbidez final del efluente (NTU).

Sustituyendo los valores obtenidos con la muestra 1 de la linea proveniente de
inorganicos tradicional (ver tabla 4.1), se obtuvo:

151,0 — 21,3

— 0
0 ).100 89.7%

%Remocion = (

Seguidamente se calcul6 el erro mediante:

aR = (

Al derivar se obtuvo:

0%Remocion

0%Remocion
| ! 5Tx

ST,

| ATF> 100%

&=l + |57

Sustituyendo los datos correspondientes, se tiene.

AT, +

ATF) 100 %

21,3
=\l 0,1).100% = 0,079
(feszarel 01 * szl 04 100% =007
Reportando el valor:
%Remociéon = (89,67 + 0,07)%
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Lo mismo se realizé para los demas valores tanto de la linea de inorganicos tradicional,
como a la linea de inorganicos continua y la de organico, los cuales res registraron en
las tablas (4.2; 4.4 y 4.6) respectivamente.

A.2. Calculo del % de biodegradabilidad

El calculo de este parametro se realizé utilizando el siguiente modelo matematico:

%biodegradabilidad = % 100 (Ec. A.2, Metcalf & Eddy, 1996)

Donde:
DBO: demanda bioquimica de oxigeno a la entrada del reactor (mg/L).

DQO: demanda quimica de oxigeno a la entrada del reactor (mg/L).

Sustituyendo los datos resultados de la caracterizacion para la entrada del reactor (Ver

tabla 4.8.) se obtuvo:

138
%Biodegradabilidad = (m) .100 = 0,1%

El calculo del error no se calculo debido a que los valores reportados en la
caracterizaciéon no presentaron error. Este calculo fue realizado de la misma manera
para los datos de las caracterizaciones anteriores, los resultados fueron tabulados en la
tabla 4.12.

A.3. Determinacion de la Carga volumétrica

Este valor se obtuvo haciendo uso de la siguiente ecuacion:

DBO.
C, = Qr

.Fc1.Fe, (Ec. A.3, Lopez, 2009)
Donde:

C,: carga volumétrica, ngBO/d m3

DBO: cantidad de materia organica biodegradable que entra al reactor, mg/L.
Qr: caudal de entrada al reactor, L/s.

Vk: volumen del reactor, (1.012 m°).

Fcq: factor de conversion, 10%kg/mg:

Fc.: factor de conversion, 86400 s/d.
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Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion A.3, se obtuvo:
138™9/, 11,2086 L/ k kgDBO
C, = /L S 105-9 864002 = 0,0142°2
1.012m3 mg d m3.d

El calculo del error no se realizé porque los datos provienen de una caracterizacion y no
presentan error, por lo cual son considerados tedricos. El valor fue reportado en la tabla
4.10.

A.4. Calculo del Factor de carga.

Este valor se determiné con el siguiente modelo:

E — D899 . (Ec. A4, Metcalf & Eddy, 1996)

M MLSSV

Donde:
%: factor de carga, d™.
MLSS: sdlidos suspendidos totales del reactor, mg/L.

Fca: factor de conversion, 10'3m3/L-

Sustituyendo los valores correspondientes, se obtuvo:

mg

F 138 1,2084 m3

— /L g 107 = = 0,0056d
M~ 1.012m3.5930 = L

El calculo del error no se realizé ya que los datos provienen de una caracterizacion. El

resultado obtenido se tabuld en la tabla 4.10.

A.5. Calculo de larelacion MLSSV/MLSS.

El calculo de este parametro se realizé con la ecuacion:

MLSSV

Relacién MLSSV /MLSS = 2> 100  (Ec. A.5, Sainz, 2005)
MLSS

Donde:
MLSSV: sdlidos suspendidos volatiles del reactor (mg/L).
Sustituyendo los valores de la caracterizacion correspondientes al efluente del reactor

(ver tabla 4.8.) se obtuvo:

, 2530
Relacién MLSSV /MLSS = £930" 100 = 42,7%
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El calculo del error no se realizO porque los valores de la caracterizacion no
presentaban error. Este calculo fue realizado del mismo modo para los datos obtenidos
de caracterizaciones anteriores.

A.6. Calculo del tiempo de retencion hidraulica

Este valor fue determinado utilizando el modelo que se describe a continuacion:

R F., (Ec.A., Lopez, 2005)

Qr-Fc3

9 =

Donde:
8: tiempo de retencién hidraulica, h.
Fca: factor de conversion, 0,0002778 h/s.
Sustituyendo los datos correspondientes se obtuvo lo siguiente:
1.012m3 L h
0 = ———.1000—0,0002778 — = 233h

1,2084 L/ m s

El calculo del error no se realizd debido a que los datos provenian de una

caracterizacion. El valor fue reportado en la tabla 4.10.

A.7. Célculo de larelacién de nutrientes

El célculo de este parametro se realizo utilizando la siguiente ecuacion:

kgi _ L.Qer-FciFca
= kgTo}diaZ. 100 (Ec. A.7, Parra, 2010)

Donde:

%; kilogramos de nutrientes que entran al reactor por dia, kg/dia'

kyd%z cantidad de DBO que entran al reactor por dia, kg/dia'

I: representa los distintos nutrientes que entran al reactor, mg/L_

Qer: caudal de efluente que entra al reactor, L/;.

Sustituyendo los valores correspondientes se tiene:

mgDB0 L jo-3kg S
kghpo 13879 7.120847.107 1 86400 -
- — .100 = 100
dla 14,4080 %9

dia
Lo mismo se realizé para los kg de nitrégeno y fésforo por dia, dando como resultado.
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KgN
29N 0,007 = 7.1073
dia

k9F _ 18145

dia

El error no fue calculado ya que los datos proceden de la caracterizacion de un
laboratorio externo, siendo considerado como un dato tedrico. La relacion fue reportada
en la tabla 4.10.

A.8. Calculo de la edad del lodo

El calculo se realizo con la ecuacion A.8, descrita como:

_ SSRVR-Fc1
(SS¢-Qc+SSg-Qp)-Fcz-Fcs

0, (Ec. A.8, Lopez, 2009)

Donde:
SSr: sélidos suspendidos de reactor ("9/, ).
Vg: volumen del reactor (m?).

SSc: sélidos suspendidos del clarificador secundario ("9/,).
Qc: caudal del clarificador (L/s).

SSe: sélidos suspendidos del espesador(mg/L).

Qp: caudal del lodo desechado(L/s).

Sustituyendo los datos correspondientes en la ecuacion A.8, y acotando que en la

planta no existe lodo desechado; queda:

5930 2. 1012m*.0,001 2% 0,001 9.
m mg .
0, = — - - = 327,4501 dias
19872.1,0713 7. 86400
s dia

El calculo del error no fue realizado debido a que los datos provienen de una

caracterizacion y el volumen es un dato tedrico.

A.9. Calculo del promedio del oxigeno disuelto

El célculo se realiz6 utilizando la siguiente ecuacion:

n

— OZi
0;=)
2 n

i=1
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Donde:

0,: Promedio de los valores de oxigeno disuelto (mg/L).
Og,i: Valores de oxigeno disuelto (mg/L).

i: va desde 1 hasta n.

n: numero de mediciones del oxigeno disuelto (14).

Sustituyendo los valores de la tabla 4.9 se obtuvo que:
5. - 5,73 + 4,87 + 4,40 + 4,63 + 5,60 + 4,23 + 2,83 + 3,07 + 4,33 + 4,37 + 4,00 + 5,23 + 3,68 + 5,69
z- 14
= 4,475mg/L

El calculo del error se realizo como la deriva de la ecuacion anterior quedando
_ 50, 50,
A0, = | |[=—= An

50, 5n

Siendo An cero por ser n un a numero entero, por lo tanto queda:
_ nAO,| AO,
0, - i -2

AO, +

n
Sustituyendo los valores correspondientes (ver tabla 4.10) se obtuvo un valor del error
de:

AG. — 0,03
27 14

= 0,002

Reportando el valor como:
0, = (4,475 £ 0,002) mg/L

A.10. Célculos estadisticos realizados a los parametros de biodegradabilidad

Célculo de la media
El calculo se realizé mediante la ecuacion A.10:

n
i=1Xi

Donde:

X: media de los valores del % de biodegradabilidad.
X: los valores del % de biodegradabilidad.

I: va desde 1 hasta n

n: numero de parametros obtenidos (7).
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Sustituyendo los valores de la tabla 4.12, se tiene que:

_ 024+034+049+0,41+ 0,29+ 0,49 + 0,35
X = Z =0,3746 = 0,37

Célculo de la desviacién estandar

Este calculo se realizé6 mediante haciendo uso de la ecuacion A.11, descrita como:

23 (X — X)?
n—1

Donde:
o:desviacion estandar

Sustituyendo los datos de la tabla 4.12. respectivamente se tiene:

(0,24 — 0,37)2 + (0,34 — 0,37)2 + (0,49 — 0,37)2 + (0,41 — 0,37)% + (0,29 — 0,37)% + (0,49 — 0,37)% + (0,35 — 0,37)?
g =
7-1

= 0,0939
=0,09
El resultado se reporté en la tabla 4.14

Célculo del error maximo
Este calculo se realizd utilizando la ecuacion A.12 siendo definida como:

_ Ky.o

Vn

Donde:
Kq: es el valor de la distribucion normal estandar asociado al nivel de confianza (2,58
para 99% de confianza).
n: numero de muestras.
Sustituyendo los datos en la ecuacion anterior se tiene:
F = 2,58.0,095 ~ 010
—\/5 )

Célculo del tamafio muestral

Este calculo se realizé con la ecuacion A.13 siendo esta la siguiente:

K,.0\?
N =
(%)
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Donde:
N: tamafo muestral.
Sustituyendo los datos correspondientes se obtuvo:
_ (M
2.0,10
El calculo fue tabulado en la tabla 4.14.

2
) = 1,5000 = 2

Del mismo modo se realizaron los calculos estadisticos para la relacion de
MLSSV/MLSS.

A.11. Determinacién de los porcentajes de desviacion de los parametros de la
caracterizacion con los limites maximos tabulados en el decreto 3219.

El calculo se realiz6 utilizando la ecuacién A.14 la cual se describe como:

%desviacion = (“=2).100 (Ec. A.14, Matcalf & Eddy, 1996)

M

Donde:
V,: es el valor obtenido de la caracterizacion.
Lm: limite maximo del decreto 3219.
Sustituyendo los datos de la tabla 4.17 para el cromo en la ecuacion A.14 se
tiene que:

5,47 — 0,05
0,05

No se calculo error ya que los datos fueron obtenidos de una caracterizacion y de

%desviacion = ( ).100 = 10840%

referencia bibliografica, este calculo se realizd para todos los parametros que se

encontraban fuera de norma y para cada efluente caracterizado.

A.12. Determinacién de la caracterizacion de referencia utilizada para
proponer las alternativas.

El calculo de las concentraciones para la caracterizacion de referencia se realizd
un balance en componente obteniendo:

Ve Xr =V X + Vi X, (Ec. A15)
Donde:
V: volumen (L/s).
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X: concentracién de los parametros (mg/L).
T: volumen o la concentracion en el efluente unido.
[1: volumen o concentracion en el efluente de inorganico 1.
I2: volumen o concentracion en el efluente de inorganico 2.
Sustituyendo los valores de volumen de las tabla 4.15 y los valores de cromo de

la tabla 4.16 se tiene:

B 2,3558L/s.547mg/L + 2,2800L/s.1,52mg/L _3 53mg
T (2,3558 + 2,2800) L/s ST L

Los calculos fueron realizados para todos los parametros fuera de los valores
limites fijados en el decreto 3219, el DQO vy los sélidos suspendidos obtenidos de la
caracterizacion trimestral, los resultados fueron tabulados en la tabla 4.18.

A.13. Determinacion de la concentracion de salida de las unidades de
tratamiento

El célculo de la concentracién del efluente a la salida de la unidad de tratamiento

se realizé6 mediante:

(Ec. A.16, Metcalf & Eddy, 1996)

%remoci()n)
100

Donde:
Cs: concentracion del efluente de la unidad de tratamiento (mg/L).
Ce: concentracion del afluente de la unidad de tratamiento (mg/L).
%remocién: remocién de la unidad de tratamiento (%)
Sustituyendo los datos de la tabla 4.20 para el cromo y coagulacién floculacion

se tiene:

5
C, = 3,53.(1— o0

El error no se calculo ya que los datos estan asociados a caracterizaciones y

) =1,76

valores bibliograficos, este procedimiento se realizé para todos los parametros del

afluente a las diferentes unidades de tratamientos para cada alternativa propuesta.
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A.14. Determinacion de los costos de la inversion inicial.
e Céalculo de los activos tangibles.
Este procedimiento comenzd con calcular los costos de los equipos los cuales
vienen dado por:
Crg = X NgCcr (Ec. A17, Hernandez 2008)
Donde:
Cre: costo total de los equipos (BsF).
Cce: costo de cada equipo (BsF).
Ne: numero de equipos empleados.
Los costos de cada equipo fueron tabulados en la tabla 4.28 asi como la
cantidad utilizada de cada uno de ellos, obteniendo un costo total de:
Cr = 205105 BsF.
Posteriormente se calcularon los costos asociados a instrumentacion y control,
tuberias y equipos eléctricos utilizando los siguientes valores; esto se realiz

multiplicando el porcentaje por el valor del costo de equipo.

Tabla A.1. Porcentajes utilizados para calcular el costo de los activos tangibles.

. Rango de Porcentaje Costo obtenido
Activo . .
porcentaje seleccionado (BsF.)
Instrumentacion vy o o

control 13% 13% 26664
Tuberias 15-25% 20% 41021
Equipos eléctricos 10-15% 12,5% 25638
Subtotal 93323
Total 298428

Como los costos deben estar asociados a BsF por afio se utilizd la siguiente

ecuacion para su adecuacion.

CAA= CAC-

T

1-(1-T))~Na

(Ec. A.17, Sullivan, 2004)

131




C.A Venezolana
de Pigmentos

Cavenpi

Q FRCLTAD
%ﬂlﬂ

Apéndice A

Donde:

CAAa: costo anual de un activo (BsF/ano).
Cac: costo del activo (BsF).

T: tasa de interés (8%).

Na: numero de anos (20 afios).

Sustituyendo el valor total de los activos tangibles en la Ec.A.17 se tiene:

8% BsF.
= 30396 ——

CA, = 298428.
A 1—(1+8%)20 afio

e Célculo de los activos intangibles
El calculo de estos se realizé de igual manera que el anterior obteniendo:

Tabla A.2. Métodos utilizados para calcular el costo de los activos intangibles.

. ) Porcentaje Costo obtenido
Activo Método . ~
seleccionado (BsF/ano)
Servicios Ind. 55% CTE 55% CTE 11490
Estudios y proyectos 35% Cre 35% Cre 7312
Supervisién y
entrenamiento 2-7% Cre 5% Cre 1045
Arranques pruebas y Activos tangibles+ Activos tangibles+ 4522
contingencias intangibles intangibles
Total (BsF/afo) 298428

El costo del capital fijo viene dado por la suma de los activos tangibles e

intangibles, obteniendo un valor de:

Capitaly;;, = 54763 BSF/
e Capital de trabajo
El capital de trabajo esta conformado por el inventario de materia prima y el
inventario de repuesto, este ultimo se determind como el 12,5% del costo de los
equipos, mientras que el primero fue sacado por la cantidad consumida por el efluente.
Primero se calculo el volumen de agua tratado por afio segun:

VA = (Vll'TFll + VIl'TFII)'FC4-'DL (EC A18, PI’OpIa)
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Donde:

V: volumen de agua (L).

T: tiempo de filtracion (h)

Fc4: factor de conversion 4 (3600 s/h)
Los subindices son:

A: tratado anualmente.

[1: inorganico 1.

I2: inorganico 2.

D.: dias laborables (269 dias/afio).

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion anterior se tiene:

3 m3

= 17957 —
ano

% —<22800L 4h+23558L 4h) 36OOS 269 d
AT\" s d ’ s d/)’ h afio 1000L

Por otra parte se sabe que por cada litro de agua se utiliza 100 mg de coagulante
y conociendo que el precio de coagulante es 10,20 BsF/Kg, se tiene:
mg m3 1000L g kg BsF

.17957 . . . .10,20——
L Ano~ m3 1000mg 1000g kg

Costo de coagulante =

BsF
=1796—
afo

Lo mismo se realizé para la demas sustancia obteniendo como resultado:

Tabla A.3. Costos asociados a la inversion inicial

Parametro Costo obtenido (BsF/afio)
Capital Fijo 54763
Capital de trabajo 44630
Inversion Inicial 99393

A.15. Determinacion de beneficios.

Los beneficios son asociados al tratamiento de lodos los cuales son tratados por
la cantidad de metales pesados en ellos, tratando 46 TM anuales por un costo de 1600
BsF/TM y por otra parte se podria tener una multa entre 50-5000 U.T por violar el
vertido de residuos, utilizando un valor promedio el cual fue 2525 U.T por 76 BsF/U.T,

obteniendo un beneficio de 265500 BsF/anual.
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A.16. Determinar la relacion costo-beneficio
C/B=2  (Ec.A.19, Sullivan 2004)
Donde,
C/B: relacion costo beneficio (Adim).
B: beneficio (BsF/ano).
l;: inversion inicial (BsF/afno).

= afio _ 37

265500 BsF/

C 99393 BsF/
B
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APENDICE B

A continuacion se presenta el decreto utilizado durante el desarrollo de este trabajo
de grado.

NORMAS PARA LA CLASIFICACION Y EL CONTROL DE LA
CALIDAD DE LAS AGUAS DE LA CUENCA DEL LAGO DE VALENCIA

Gaceta Oficial N° 5305 Extraordinario del 1° de febrero de 1999

Decreto N° 3.219 13 de enero de 1999

RAFAEL CALDERA
PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

En ejercicio de la atribucion que le confiere el articulo 190, ordinal 10° de la Constitucion y de
conformidad con lo establecido en los articulos 19, 20 y 21 de la Ley Organica del Ambiente, 5°y
6° del Decreto N° 883 de fecha 11 de octubre de 1.995, publicado en la Gaceta Oficial de la
Republica de Venezuela N° 5.021 Extraordinario de fecha 18 de diciembre de 1995, en Consejo de
Ministros,

CONSIDERANDO

Que es deber del Estado la proteccion de las cuencas hidrogréficas, la clasificaciony la regulacion de
la calidad de los cuerpos de agua y el control de los vertidos o efluentes liquidos capaces de
degradar el medio acuatico y alterar los niveles aptos, exigibles, para preservar y mejorar el
ambiente,

CONSIDERANDO

Que la Comision Nacional de Normas Técnicas para la Conservacion, Defensa y Mejoramiento del
Ambiente, a través del grupo técnico designado para tal fin, ha realizado una cuidadosa revision de la
situacion de los cuerpos de agua considerados prioritarios para su manejo y control, estableciendo
una jerarquizacién y encontrando que la cuenca del Lago de Valencia, debido a sus condiciones de
desarrollo industrial y poblacional y al hecho de constituir el propio lago una cuenca endorreicay de
inmenso potencial en cuanto al uso que pueda asignarsele, debe ser objeto de una regulacion técnico-
normativa especial, que garantice adecuadamente la calidad de sus aguas,

CONSIDERANDO

Que existe la suficiente informacion técnica para abordar con rigor cientifico el disefio de normas
para la clasificacion de las aguas y el control de vertidos liquidos y llevar a cabo un plan maestro de
manejo de la calidad y del nivel de las aguas en la cuenca del Lago de Valencia,
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CONSIDERANDO

Que el crecimiento poblacional e industrial en la cuenca ha incrementado la demanda de agua para
uso doméstico e industrial, la cual debe trasvasarse de otras cuencas, con el consiguiente aumento
progresivo del nivel del Lago de Valencia y de la necesidad de controlar este nivel a través de la
extraccion y el trasvase de aguas de la Cuenca del Lago hacia otras cuencas.

DECRETA:

Las siguientes:

NORMAS PARA LA CLASIFICACION Y EL CONTROL DE LA
CALIDAD DE LAS AGUAS DE LA CUENCA DEL LAGO DE VALENCIA

CAPITULO I
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1°.- Este Decreto establece la clasificacion de las aguas del Lago de Valencia y sus
tributarios y las normas para el control de la calidad de los vertidos liquidos a ellos descargados.

Articulo 2°.- A los efectos de este Decreto, la cuenca del Lago de Valencia comprende una porcion
del territorio nacional, ubicada en jurisdiccién de los Estados Aragua y Carabobo, con una superficie
aproximada de trescientos doce mil novecientos treinta y un hectéareas (312.931 ha), delimitada por
una poligonal cerrada, definida por accidentes fisicos naturales y por vertices expresados por
coordenadas U.T.M. (Universal Transversa de Mercator), Huso 19, Datum La Canoa, los cuales se
especifican a continuacion:

Partiendo del Punto 1 de coordenadas N = 1.147.150,00 m, E = 662.700,00 m, ubicado en el pico
Jengibre de Interseccién de los limites de los Municipios Guacara y Puerto Cabello del Estado
Carabobo y Girardot del Estado Aragua se sigue con Direccién Este por la divisoria de aguas
pasando por el Pico Vigirima, Fila El Aguacate, Pico Periquito, Rancho Grande, Pico Guacamaya,
Cerro Chimborazo, Fila Alta, Pico Palmarito, Topo ElI Guayabo, Pico Cambural, Pico La Negra,
Topo El Cenizo, Mesa de Brasén, Pico Cogollal, llegando al Pefiébn de Gabante. Punto 2 de
coordenadas N = 1.149.150,00 m, E = 681.080,00 m, se sigue por la division politica entre el Estado
Araguay el Distrito Federal hasta el Pico Codazzi. Punto 3 de coordenadas N =1.151.850,00 m, E =
685.080,00 m, cambiando direccion hacia el Sur y pasando por Capachal, Topo LLano Grande, Topo
Los Pericos, Topo Carrizalito, Topo El Valle y Topo El Pefidn, pasando por el centro del vértice
Maletero de la Direccion de Cartografia Nacional de coordenadas N = 1.134.940,77 m, E =
686.900,10 m, se intercepta la Autopista Regional del Centro muy cerca del Distribuidor La Victoria.
Punto 4 de coordenadas N = 1.130.925,00 m, E = 685.350,00, siguiendo luego con rumbo variable
pasando por la Fila La Palma y Topo Tamborén, hasta llegar al Topo Los Pavos se sigue hasta el
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Cerro Cueva del Tigre. Punto 5 de coordenadas N = 1.118.980,00 m, E = 674.000,00 m, se sigue
luego por la Fila EI Tamarindo rumbo Sur-Oeste, Cerro El Hoyito y Fila Las Rosas. Punto 6 de
coordenadas N = 1.112.000,00 m, E = 666.000,00 m, de aqui se pasa al Cerro El Calvario al Sur de
Villa de Cura. Punto 7 de coordenadas N = 1.108.980,00 m, E =667.000,00 m, se sigue luego con
rumbo Sur-Oeste por la Fila Camejo hasta interceptar el limite entre los Estados Aragua y Carabobo
y seguir luego la division politica entre ambos estados rumbo Oeste hasta llegar al Pico EI Horno.
Punto 8 de coorden8adas N = 1.108.480,00 m, E =643.000,00 m, siguiendo con direccion Oeste la
Division entre los Parroquias Gligie y Belén, luego por la division entre los Parroquias Tacarigua y
Belén y luego la division entre los Parroquias Tacarigua y Negro Primero, todos del Estado
Carabobo, se llega hasta la interseccion con la Fila Toma Las Manos. Punto 9 de coordenadas N =
1.105.080,00 m, E = 618.850,00 m, siguiendo con direccién Sur-Oeste, esta Gltima Fila pasando por
El Cocuy y hasta el Cerro Jengibre. Punto 10 de coordenadas N = 1.096.650,00 m, E = 610.350,00
m, se sigue luego la division entre los Parroquias Negro Primero e Independencia hacia el Norte
hasta interceptar el limite entre los Municipios Independencia y Miguel Pefia en el Cerro Quelpa.
Punto 11 donde se encuentra el vértice del mismo nombre de la Direccion de Cartografia Nacional de
coordenadas N = 1.104.916,55 m, E = 608.183,14 m, de alli con rumbo Norte en linea recta hasta
interceptar el Cafio Paito en el sitio conocido como el Desparramadero. Punto 12 de coordenadas N
=1.114.850,00 m, E =609.000,00 m, siguiendo con direccién Nor-Oeste y atravesando la Autopista
Valencia - Campo de Carabobo vy la carretera de El Vigia hasta donde comienza la Fila Guacamaya.
Punto 13 de coordenadas N = 1.123.000,00 m, E = 602.950,00 m, se sigue luego por esta Fila la
divisoria de aguas pasando por los cerros La Manguita, Rincén de Tigre hasta el Cerro El Café.
Punto 14 de coordenadas N = 1.135.800,00 m, E = 601.950,00m, de este punto se sigue con
direccion Nor-Este atravesando la autopista Valencia - Puerto Cabello hasta interceptar la Fila Las
Carpas en el Punto 15 de coordenadas N = 1.142.750,00 m, E =604.200,00 m, de este Gltimo punto
se sigue luego por la division entre los Municipios Valencia y Puerto Cabello, luego por la divisién
entre los Municipios Guacara y Puerto Cabello hasta interceptar la division politica entre los Estados
Aragua y Carabobo en el Pico Jengibre o Punto 1 de origen.

Articulo 3°.- A los fines de este Decreto se entiende por:
Aguas andxicas: Aguas sin oxigeno disuelto.

Aguas servidas: Aguas utilizadas o residuales provenientes de una comunidad, industria, granja u
otro establecimiento, con contenido de materiales disueltos y suspendidos.

Bioacumulacion: Proceso de acumulacidn progresiva de sustancias quimicas en los tejidos de los
seres vivos, a medida que se asciende en la cadena alimenticia.

Calidad de un cuerpo de agua: Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de aguas naturales que
determinan su utilidad al hombre y demas seres vivos.

Carbono organico total (COT): Cantidad de carbono en los compuestos organicos de una muestra
de agua. Como todos los compuestos organicos tienen carbono, se considera que las mediciones de
carbono organico total dan una medida que permite estimar el grado de contaminacion organica.
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Carga masica de un efluente: Cantidad total de contaminante descargado por unidad de tiempo, la
cantidad expresada en kilogramos o toneladas meétricas y la unidad de tiempo en dia o afio.

Clorofila: Pigmento verde de las plantas que participa en el proceso de fotosintesis, como receptor
de la energia radiante. Siendo el pigmento principal en el fitoplancton, es frecuentemente utilizado
como un indicador de la biomasa presente en las aguas.

Contaminacion de las Aguas: Accidn o efecto de introducir elementos, compuestos o formas de
energia capaces de modificar las condiciones del cuerpo de agua superficial o subterrdneo de manera
que se altere su calidad en relacion con los usos posteriores o con su funcion ecoldgica para el
desarrollo de la vida acuética y riberefia.

Contaminacidn microbiana: Contaminacion de las aguas por micro-organismos patdgenos que son
capaces de transmitir al hombre enfermedades mediante contacto directo o indirecto, bien a través
del consumo del agua o a través del consumo de moluscos o mediante el bafio en playas riberefias y
litorales. Como indicador de este tipo de contaminacion se utilizan los micro-organismos del grupo
coliforme

Contaminacién orgéanica: Contaminacion de las aguas por materia organica, planteando una
demanda de oxigeno al curso de agua receptor y afectando de esta manera el balance de oxigeno de
éste.

Déficit de oxigeno disuelto: La diferencia entre el oxigeno disuelto de saturacion y la concentracion
real de oxigeno disuelto en las aguas.

Demanda Bioquimica de Oxigeno, a los 5 dias, 20°C (DBOs »0): Cantidad de oxigeno requerido
para estabilizar la materia organica en descomposicion presente en el agua mediante accion
bioguimica aerdbica, determinada a los 5 dias de incubacién a 20°C.

Epilimnio: Estrato superior de aguas menos densas, bien mezcladas, casi isotérmico, en un cuerpo de
agua estratificado. En el caso de lagos estratificados térmicamente presenta temperaturas mayores
que las de los estratos inferiores.

Eutroficacién: El proceso de eutroficacion de un cuerpo de agua puede definirse como el
enriquecimiento de las aguas con nutrientes de plantas, acompafiado de incremento de la produccién
bioldgica, tipicamente manifestado por crecimiento excesivos de algas. Es un proceso natural, que
puede ser acelerado drasticamenente por la actividad del hombre.

Fitoplancton: Conjunto de organismos vegetales microscopicos, presentes en el medio acuético, que
constituyen la base de la cadena trofica (productores primarios).

Hipolimnio: Estrato mas profundo, relativamente no-perturbado, de aguas mas densas, generalmente
anoxicas, con poca iluminacién, en un cuerpo de agua estratificado.
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Nivel critico de las aguas: Nivel del espejo de agua del Lago, expresado en metros sobre el nivel del
mar, en exceso del cual se pueden causar dafios econdmicos y sociales por inundacion de las riberas
del Lago.

Oxigeno Disuelto (OD): Oxigeno molecular que esta disuelto en aguas naturales, aguas de desecho u
otro liquido, usualmente expresado en miligramos por litro (mg/l) o en porcentaje de saturacion.

Oxigeno disuelto de saturacion: La cantidad maxima de oxigeno disuelto que un liquido de
determinadas caracteristicas quimicas, en equilibrio con la atmdsfera, puede contener a una
temperatura y presion dadas.

Oxigeno disuelto critico (Odc): Oxigeno disuelto (en mg/l) a mantener en un cuerpo receptor, segun
la clasificacion de usos de las aguas que se haya hecho para ese tramo.

Plantas de Tratamiento de Propiedad Publica (PTPP): Un sistema de propiedad publica que
recolecta, somete a tratamiento y conduce a un sitio de disposicion final, aguas servidas de diversa
procedencia.

Poblacion Equivalente (PE): Poblacion estimada que contribuiria con una cantidad determinada de
un pardmetro especifico, indicador de contaminacién (DBOs 2 en el caso de contaminacion organica,
microorganismos coliformes en contaminacion microbiana). Las conversiones de carga organica a
PE se basaran en una contribucion de 54 g de DBOs xo/persona/dia, las de carga microbiana en
nimero méas probable per cépita por dia de 200 x 10° coliformes.

Progresivas de un rio: Distancias en kilometros desde la desembocadura en el Lago de Valencia
hasta un punto preseleccionado en éste, medida en kilémetros a lo largo de su cauce o canal.

Transparencia de las aguas medida con el disco Secchi: Promedio entre la profundidad a la cual
un objeto convencionalmente conocido como el disco Secchi sumergido desaparece a la vista y la
profundidad a la cual el mismo disco llevado més abajo de ese nivel y posteriormente elevado dentro
de la columna de agua aparece nuevamente a la vista.

Vertido liquido: Descarga de aguas residuales que se realice directa o indirectamente a los cauces,
mediante canales, desagues o0 drenajes de agua; descarga directa sobre el suelo o inyeccion en el
subsuelo, descarga a redes cloacales, descarga al medio marino-costero y descargas submarinas.

CAPITULO Il
DE LA CLASIFICACION DE LAS AGUAS
DE LA CUENCA DEL LAGO DE VALENCIA

Articulo 4°.- A los efectos de este Decreto, se establece en este articulo el perfil de calidad de aguas
a alcanzar en el Lago de Valencia, el cual resume las metas u objetivos a lograr en el Lago mediante
la aplicacion de estas Normas. El perfil queda definido en los términos deseados asi:
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1. Un Lago maés oxigenado, donde los déficits de oxigeno disuelto (OD) sean progresivamente
reducidos y, donde sea factible, eliminar los déficits completamente. Esta mejora de la situacién
de oxigeno disuelto del Lago ha de manifestarse de dos maneras:

1.a. Una reduccion de los fuertes deficits de OD existentes actualmente en las areas costeras
cercanas a las grandes descargas al Lago, de manera de elevar la concentracion de OD en
esas areas y en general en el estrato superior o epilimnio del Lago a 5,0 mg/l o,
expresado en porcentaje de saturacion, un porcentaje mayor de 60.

1.b. Un progresivo desplazamiento del hipolimnio hacia mayores profundidades, invirtiendo
la tendencia actual, con la consiguiente reduccion del estrato andxico del Lago.

2. Una mayor variedad en la composicion de la poblacién del fitoplancton, reduciendo y
eventualmente eliminando el predominio actual de las algas verde-azules (Division Cyanophyta)
y estimulando a otras Divisiones, mas edibles para el zooplancton (haciendo de esta manera mas
eficiente a la cadena alimentaria), asi como reduciendo otros efectos nocivos de las algas
cianofitas.

3. Una reduccién de los niveles de clorofila en el Lago hasta 12 ug/l, utilizando este pardmetro
como indicador de la biomasa de la comunidad fitoplanctdnica.

4. El establecimiento de una ictiofauna estable de especies deseables, que promueva la pesca
comercial y deportiva.

5. Aguas aptas sanitariamente para los diversos usos recreacionales de las mismas, tanto los de
contacto humano parcial como total (balnearios, deportes acuaticos, pesca deportiva), de manera
que se haga posible una promocién de estos usos.

6. Una reduccion del contenido de sales disueltas de las aguas del Lago, de manera que se
promueva el uso de éstas para fines de riego agricola.

7. Un mejoramiento de la transparencia de las aguas, medida con el disco Secchi, hasta un minimo
de 2,0 metros.

8. Un mejoramiento general de la calidad de las aguas del Lago, de manera que se favorezca el uso
indirecto de las mismas para fines de abastecimiento de agua potable, previo acondicionamiento.

9. Control del nivel del espejo de agua del Lago, de manera que no exceda el nivel de dafios
econdmicos y sociales en las riberas de éste, el cual segun los estudios realizados es de 408,0
m.s.n.m.

Articulo 5°.- A los efectos de este Decreto, las aguas se clasifican en:

Tipo1l Aguas destinadas al uso doméstico e industrial que necesiten agua potable, siempre que ésta forme
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parte de un producto o subproducto destinado al consumo humano o que entre en contacto con él.
Las aguas del Tipo 1 se desagregan en los Subtipos siguientes:
Subtipo 1A Aguas que desde el punto de vista sanitario pueden ser acondicionadas con la sola
adicion de desinfectantes.
Subtipo 1B Aguas que pueden ser acondicionadas por medio de procesos de tratamientos
convencionales de coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y cloracion.
Subtipo 1C Aguas que pueden ser acondicionadas por proceso de potabilizacion no
convencionales.
Tipo 2 Aguas destinadas a usos agropecuarios.
Las aguas del Tipo 2 se desagregan en los Subtipos siguientes:
Subtipo 2A  Aguas para riego de vegetales destinados a ser consumidos en crudo.
Subtipo 2B Aguas para el riego de cualquier otro tipo de cultivo y para fines pecuarios.
Tipo4  Aguas destinadas a balnearios y deportes acuaticos, pesca deportiva, comercial y de subsistencia.
Las aguas del Tipo 4 se desagregan en los Subtipos siguientes:
Subtipo 4A Aguas para el contacto humano total.
Subtipo 4B Aguas para el contacto humano parcial.

Tipo5  Aguas destinadas para usos industriales que no necesiten agua potable.

Tipo6  Aguas destinadas a la navegacion y a la generacion de energia.

Articulo 6°.- Las aguas de la cuenca del Lago de Valencia se clasifican segln su potencial de uso bajo
los tipos siguientes:
Sector Clasificacion Descripcion
Tipo 1, Subtipo 1C. Aguas que pueden ser acondicionadas por procesos de
potabilizacion no convencionales.
Tipo 2, Subtipo 2B. Aguas para el riego de cualquier tipo de cultivo que no
sean vegetales de consumo en crudo y para uso pecuario.
Tipo 4, Subtipo 4A. Aguas para el contacto humano total.
Todo el Lago de Valencia. | Tipo 4, Subtipo 4B. Aguas para el contacto humano parcial.
Tipo 5. Aguas destinadas para usos industriales que no requieran
de agua potable.
Tipo 6. Aguas destinadas a la navegacion y a la generacion de
energia.
Tributarios del lago. Segun articulo 7° de las
presentes normas.
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Paragrafo Unico: Esta asignacion de usos se corresponde con los niveles de calidad deseados, los
cuales se definen como metas para la determinacion de los elementos de control y planificacién

necesarios.

Articulo 7°.- Las aguas de la red hidrografica de la cuenca del Lago de Valencia se clasifican segin su
potencial de uso bajo los tipos siguientes:

Tributario

Clasificacion

Descripcion

Observaciones

Rio Los Guayos

Tramo

Aguas arriba de
R. San Diego y
en este rio.

Aguas abajo de
desembocadura
de rio San Diego.

Tipo 1, Subtipo 1A

Tipo 4, Subtipo 4A

Tipo 2, Subtipo 2B.

Aguas que desde el punto de vista
sanitario pueden ser acondicionadas con
la sola adicion de desinfectantes.
Aguas  destinadas a balnearios y
deportes acuaticos, pesca deportiva,
comercial y de subsistencia. Contacto
humano total.

Aguas para el riego de cualquier tipo de
cultivo que no sean vegetales de
consumo en crudo y para uso pecuario.

Se prevé el desvio del efluente de
la Planta de Tratamiento de Los
Guayos hacia la cuenca del rio
Paito y embalse Pao-Cachinche
(cuenca del rio Pao).

Rio Cabriales

Desde nacientes
hasta Barbula.

Desde Barbula
hasta aguas arriba
de Progresiva
28,9.

Aguas abajo de
Progresiva 28,9

Tipo 1, Subtipo 1A

Tipo 2, Subtipo 2A.

Tipo 2, Subtipo 2B.

Tipo 1, Subtipo 1C

Aguas que desde el punto de vista
sanitario pueden ser acondicionadas con
la sola adicion de desinfectantes.
Aguas destinadas para riego de vegetales
destinados a ser consumidos en crudo.
Aguas para el riego de cualquier tipo de
cultivo que no sean vegetales de
consumo en crudo y para uso pecuario.
Aguas que pueden ser acondicionadas
para consumo humano por procesos de
potabilizacién no convencionales.

Se prevé el desvio de los
colectores marginales de este rio
hacia la Planta de Tratamiento de
La Mariposa, en la cuenca del rio
Paito y embalse Pao-Cachinche
(cuenca del rio Pao). El drenaje
natural sera desviado hacia el rio
Paito, hasta un caudal de lluvias
predeterminado a partir del cual el
rio Cabriales aliviara hacia el Lago
de Valencia.

Al aplicarse estas previsiones las
aguas del rio tendran como usos
los que tienen o puedan tener el rio
Paito y el embalse Pao-Cachinche.

Rio Maruria

(afluente  del
Cafio Central).

Todo el cuerpo de
agua.

Tipo 2, Subtipo 2B.

Tipo 1, Subtipo 1C

Aguas para el riego de cualquier tipo de
cultivo que no sean vegetales de
consumo en crudo y para uso pecuario.
Aguas que pueden ser acondicionadas
para consumo humano por procesos de
potabilizacién no convencionales.

Se prevé el desvio de las aguas de
este rio a la cuenca del rio Paito y
embalse Pao-Cachinche (cuenca
del rio Pao). Al ocurrir esto sus
aguas tendran como usos los que
tienen o puedan tener estos
cuerpos de agua receptores.

Cario Central

Todo el cuerpo de
agua.

Tipo 2, Subtipo 2B.

Aguas para el riego de cualquier tipo de
cultivo que no sean vegetales de
consumo en crudo y para uso pecuario.

Rio Guigue

Todo el cuerpo de
agua.

Tipo 2, Subtipo 2B.

Aguas para el riego de cualquier tipo de
cultivo que no sean vegetales de
consumo en crudo y para uso pecuario.

Rio Tocorén

Todo el cuerpo de
agua.

Tipo 2, Subtipo 2B.

Aguas para el riego de cualquier tipo de
cultivo que no sean vegetales de
consumo en crudo y para uso pecuario.
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Tributario

Tramo

Clasificacion

Descripcion

Observaciones

Rio Aragua

Aguas arriba de
Progresiva 30,5.

Aguas abajo de
Progresiva 30,5

Tipo 1, Subtipo 1B.

Tipo 2, Subtipo 2A.

Tipo 2, Subtipo 2B.

Aguas que pueden ser acondicionadas
por medio de procesos de tratamientos
convencionales  de  coagulacion,
floculacion, sedimentacion, filtracion y
cloracion.

Agua para riego de vegetales destinados
a ser consumidos en crudo.

Aguas para el riego de cualquier tipo de
cultivo que no sean vegetales de
consumo en crudo y para uso pecuario.

Las aguas de este rio son
desviadas en dos puntos:

a) En el sitio La Curia, con canal
de aduccion hasta el embalse
Zuata; b) en el Dique Turmero-
Aragua, con canal de aduccién

hasta el embalse Taiguaiguay.

Rio Turmero

Aguas arriba de
su afluente el R.
Guayabita y en
este rio.

Aguas abajo de
desembocadura
de R. Guayabita.

Tipo 1, Subtipo 1B.

Tipo 4, Subtipo 4A

Tipo 2, Subtipo 2A.

Tipo 2, Subtipo 2B.

Aguas que pueden ser acondicionadas
por medio de procesos de tratamientos
convencionales  de  coagulacion,
floculacion, sedimentacion, filtracion y
cloracién.

Aguas  destinadas a balnearios y
deportes acuaticos, pesca deportiva,
comercial y de subsistencia. Contacto
humano total.

Agua para riego de vegetales destinados
a ser consumidos en crudo.

Aguas para el riego de cualquier tipo de
cultivo que no sean vegetales de
consumo en crudo y para uso pecuario.

Parte de las aguas de este rio son
desviadas hacia el embalse
Taiguaiguay en el Dique Cari-
Cari, a través de un canal aductor.

Rio Maracay

Aguas arriba del
Parque Las
Cocuizas.

Aguas abajo de
Parque Las
Cocuizas.

Tipo 1, Subtipo 1A

Tipo 4, Subtipo 4A

Tipo 2, Subtipo 2B.

Aguas que desde el punto de vista
sanitario pueden ser acondicionadas con
la sola adicion de desinfectantes.
Aguas  destinadas a balnearios y
deportes acuaticos, pesca deportiva,
comercial y de subsistencia. Contacto
humano total.

Aguas para el riego de cualquier tipo de
cultivo que no sean vegetales de
consumo en crudo y para uso pecuario.

Rio Guey

Todo el cuerpo de
agua.

Tipo 2, Subtipo 2B.

Aguas para el riego de cualquier tipo de
cultivo que no sean vegetales de
consumo en crudo y para uso pecuario.

Si van a ser usadas para riego de
parques Yy jardines publicos, debe
evaluarse el posible requerimiento
de algln tipo de tratamiento.

Rio Tapatapa o
Limén

Aguas arriba de
Estacion
Profauna (en El
Limén).

Aguas abajo de
Estacion
Profauna.|

Tipo 1, Subtipo 1B.

Tipo 4, Subtipo 4A.

Tipo 2, Subtipo 2A.

Tipo 2, Subtipo 2B.

Aguas que pueden ser acondicionadas
por medio de procesos de tratamientos
convencionales de coagulacién,
floculacion, sedimentacion, filtracion y
cloracion.

Aguas  destinadas a balnearios y
deportes acuaticos, pesca deportiva,
comercial y de subsistencia. Contacto
humano total.

Agua para riego de vegetales destinados
a ser consumidos en crudo.

Aguas para el riego de cualquier tipo de
cultivo que no sean vegetales de
consumo en crudo y para uso pecuario.
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Tributario

Tramo

Clasificacion

Descripcion

Observaciones

Rio Mariara

Aguas arriba de
Mariara.

Aguas abajo de
Mariara.

Tipo 1, Subtipo 1A.

Tipo 4, Subtipo 4A.

Tipo 2, Subtipo 2B.

Aguas que desde el punto de vista
sanitario pueden ser acondicionadas con
la sola adicion de desinfectantes.
Aguas  destinadas a balnearios y
deportes acuaticos, pesca deportiva,
comercial y de subsistencia. Contacto
humano total.

Aguas para el riego de cualquier tipo de
cultivo que no sean vegetales de
consumo en crudo y para uso pecuario

Rio Ereigue o
San Joaquin

Todo el cuerpo de
agua.

Tipo 2, Subtipo 2B.

Aguas para el riego de cualquier tipo de
cultivo que no sean vegetales de
consumo en crudo y para uso pecuario.

Rio Guacara

Aguas arriba de
Vigirima.

Aguas abajo de
Vigirima.

Tipo 4, Subtipo 4B.

Tipo 2, Subtipo 2A.

Tipo 2, Subtipo 2B.

Aguas destinadas a balnearios y deportes
acuaticos, pesca deportiva, comercial y
de subsistencia. Aguas para el contacto
humano parcial.

Aguas destinadas para riego de vegetales
destinados a ser consumidos en crudo.
Aguas para el riego de cualquier tipo de
cultivo que no sean vegetales de
consumo en crudo y para uso pecuario.

Quebrada Los
Dividives

Todo el cuerpo de
agua.

Tipo 2, Subtipo 2B.

Aguas para el riego de cualquier tipo de
cultivo que no sean vegetales de
consumo en crudo y para uso pecuario.

Embalse
Zuata

Todo el cuerpo de
agua.

Tipo 2, Subtipo 2B.

Tipo 4, Subtipo 4B.

Aguas para el riego de cualquier tipo de
cultivo que no sean vegetales de
consumo en crudo y para uso pecuario.
Aguas destinadas a balnearios y deportes
acuaticos, pesca deportiva, comercial y
de subsistencia. Aguas para el contacto
humano parcial.

Embalse
Taiguaiguay

Todo el cuerpo de
agua.

Tipo 2, Subtipo 2B.

Tipo 4, Subtipo 4B.

Aguas para el riego de cualquier tipo de
cultivo que no sean vegetales de
consumo en crudo y para uso pecuario.
Aguas destinadas a balnearios y deportes
acuaticos, pesca deportiva, comercial y
de subsistencia. Aguas para el contacto
humano parcial.

Se prevé el trasvase de aguas
hacia el rio
Tucutunemo, previo tratamiento.

Al ocurrir esto sus aguas tendran
como usos los que tiene o pueda

excedentes

tener este rio.

Cafio Maraca
(afluente de
Embalse
Taiguaiguay)

Todo el cuerpo de
agua.

Tipo 2, Subtipo 2B.

Aguas para el riego de cualquier tipo de
cultivo que no sean vegetales de
consumo en crudo y para uso pecuario.

Cano La Minera
(afluente de
Taiguaiguay)

Todo el cuerpo de
agua.

Tipo 2, Subtipo 2B.

Aguas para el riego de cualquier tipo de
cultivo que no sean vegetales de
consumo en crudo y para uso pecuario.

Paragrafo Unico: Esta asignacion de usos se corresponde con los niveles de calidad deseados, los
cuales se definen como metas para la definicion de los elementos de control y de planificacién
necesarios.

Articulo 8°.- De conformidad con lo establecido en el Decreto N° 883 del 11 de octubre de 1995,
publicado en la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N°5.021 Extraordinario de fecha 18 de
diciembre de 1995, el cual contiene las Normas para la Clasificacién y el Control de la Calidad de
los Cuerpos de Aguay Vertidos o Efluentes Liquidos, las caracteristicas de calidad de las aguas para
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Parametro

Limite o rango maximo

Oxigeno disuelto (0.D.)

mayor de 4,0 mg/l. (*)

pH minimo 6,0 y maximo 8,5.
Color real menor de 50, U Pt-Co.
Turbiedad menor de 25, UNT.
Fluoruros menor de 1,7 mg/l.

Organismos coliformes totales

promedio mensual menor de 2000 NMP por cada

disco Secchi.

100 ml.
Clorofila 12 ugl/l.
Transparencia de las aguas medida con el | minimo 2,0 m.

* Este valor también se podra expresar como porcentaje de saturacion, el cual debe ser mayor de 50%.

2. Aguas Subtipo 1B, limitesy rangos:

Parametro

Limite o rango méaximo

Oxigeno disuelto (O.D.)

mayor de 4,0 mg/l. (*)

pH minimo 6,0 y maximo 8,5.
Color real menor de 150, U Pt-Co.
Turbiedad menor de 250, UNT.
Fluoruros menor de 1,7 mg/l.

Organismos coliformes totales

promedio mensual menor de 10000 NMP por
cada 100 ml.

* Este valor también se podra expresar como porcentaje de saturacion, el cual debe ser mayor de 50%.

3. Las aguas de los Subtipos 1A y 1B no deberan exceder, ademas, los limites siguientes:

Elementos o compuestos

Limites
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Elementos o compuestos Limites
Aceites minerales 0,3 mg/l
Aluminio 0,2 mg/l
Arsénico total 0,05 mg/l
Bario total 1,0 mgl/l
Cadmio total 0,01 mg/l
Cianuro total 0,1 mg/l
Cloruros 600 mg/l
Cobre total 1,0 mg/l
Cromo total 0,05 mg/l
Detergentes 1,0 mg/l
Dispersantes 1,0 mg/l
Dureza, expresada como CaCOs 500 mg/l
Extracto de carbono al cloroformo 0,15 mg/l
Fenoles 0,002 mg/I
Hierro total 1,0 mg/l
Manganeso total 0,1 mg/l
Mercurio total 0,001 mg/l
Nitritos + Nitratos (N) 10,0 mg/I
Plata total 0,05 mg/I
Plomo total 0,05 mg/l
Selenio 0,01 mg/l
Sodio 200 mg/l
Sélidos disueltos totales 1500 mg/I
Sulfatos 400 mg/l
Zinc 5.0 mg/l
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Biocidas
Organofosforados y Carbamatos 0.1 mg/l
Organoclorados 0.2 mg/l

Radiactividad

Actividad o

méaximo 0,1 Becquerelio por litro (Bg/l).

Actividad B

méaximo 1,0 Becquerelio por litro (Bg/l).

4. Las aguas del Subtipo 1C son aquellas cuyas caracteristicas corresponden con los limites y

rangos siguientes:

disco Secchi. (*)

Parédmetro Limite o rango maximo
pH entre 3,8 y 10,5.
Clorofila (*) 12 pg/l.

Transparencia de las aguas medida con el | minimo 2,0 m.

* Aplicable al Lago de Valencia solamente.

5. Las aguas del Subtipo 2A son aquellas cuyas caracteristicas corresponden con los limites y

rangos siguientes:

Parametro

Limite o rango méximo

Organismos coliformes totales

promedio mensual menor a 1000 NMP por cada
100 ml.

Organismos coliformes fecales

menor a 100 NMP por cada 100 ml.

Nemaétodos intestinales (Ascaris, Trichuris
y Anquilostoma).

Promedio aritmético de huevos por litro, igual o
menor que uno

6. Aguas Subtipo 2B, limites y rangos:
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Parametro

Limite o rango maximo

Oxigeno Disuelto (OD)

3,0 mg/l minimo.

Organismos coliformes totales

promedio mensual menor a 5000 NMP por cada
100 ml.

Organismos coliformes fecales

menor a 1000 NMP por cada 100 ml.

Nematodos intestinales (Ascaris, Trichuris
y Anquilostoma).

Promedio aritmético de huevos por litro, igual o
menor que uno

Clorofila (*)

12 ugl/l.

disco Secchi. (*)

Transparencia de las aguas medida con el

minimo 2,0 m.

* Aplicable al Lago de Valencia solamente.

5. Las aguas de los Subtipos 2A 'y 2B no

deberén exceder, ademas, los limites siguientes:

Elementos 0 compuestos Limites

Aluminio 1,0 mg/l
Arsénico 0,05 mg/l
Bario 1,0 mg/l
Boro 0,75 mg/l
Cadmio 0,005 mg/I
Cianuro 0,2 mg/l
Cobre 0,2 mg/l
Cromo Total 0,05 mg/I
Hierro Total 1,0 mg/l
Litio 50 mg/l
Manganeso total 0,5 mgl/l
Mercurio 0,001 mg/l
Molibdeno 0,005 mg/I
Niquel 0,5 mg/l
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Elementos 0 compuestos Limites

Plata 0.05 mg/l

Plomo 0,05 mg/l

Selenio 0,01 mgl/l

Sélidos disueltos totales 3000 mg/I

Sdlidos flotantes Ausentes

Vanadio 10,0 mg/I

Zinc 50 mg/l

Biocidas

Organofosforados y carbamatos 0,1 mg/l

Organoclorados 0,2 mg/l

Radiactividad

Actividad o

méaximo 0,1 Becquerelio por litro (Bg/l).

Actividad

méaximo 1,0 Becquerelio por litro (Bg/l).

8. Aguas Tipo 4A , limites y rangos:

Parametro

Limite o rango maximo

Organismos coliformes totales

a) menor a 1000 NMP por cada 100 ml en el 90%
de una serie de muestras consecutivas.

b) menor a 5000 NMP por cada 100 ml en el
10% restante.

Organismaos coliformes fecales

a) menor a 200 NMP por cada 100 ml en el 90%
de una serie de muestras consecutivas.
b) menor a 400 NMP en el 10% restante.

Clorofila. (*)

12 g/l

Transparencia de las aguas medida con el
disco Secchi. (*)

minimo 2,0 m.
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Parametro

Limite o rango maximo

Moluscos infectados con Schistosoma
mansoni

Ausentes.

* Aplicable al Lago de Valencia solamente.

9. Las aguas del Tipo 4B, limites y rangos:

Parametro

Limite o rango maximo

Organismos coliformes totales

a) menor a 5000 NMP por cada 100 ml en el 80%
de una serie de muestras consecutivas.
b) menor a 10000 NMP en el 20% restante.

Organismos coliformes fecales

menor a 1000 NMP por cada 100 ml en la
totalidad de las muestras.

mansoni

Clorofila. (*) 12 g/l
Transparencia de las aguas medida con el | minimo 2,0 m.
Disco Secchi. (*)

Moluscos infectados con Schistosoma Ausentes.

* Aplicable al Lago de Valencia solamente.

10. Las aguas del Tipo 4 deberan cumplir, ademas, con los limites siguientes:

Parametro

Limite o rango méximo

Oxigeno disuelto (O.D.)

Mayor de 5,0 mg/l. (*)

pH Minimo 6,5 y maximo 8,5.

Aceites minerales

0,3 mg/l.

Detergentes

Menor de 1 mg/I.

Sélidos disueltos

Desviacion menor de 33% de la condicién natural.

Residuos de petroleo, sélidos
sedimentables y flotantes.

Ausentes.

Metales y otras sustancias toxicas

no detectable (**)

Fenoles y sus derivados

0,002 mg/I.
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Biocidas
Organofosforados y carbamatos 0,1 mg/I
Organoclorados 0,2 mg/l

Radiactividad

Actividad o méaximo 0,1 Becquerelio por litro (Bg/l).

Actividad B méaximo 0,1 Becquerelio por litro (Bg/l).

* Este valor también se podra expresar como porcentaje de saturacion, el cual debe ser mayor de 60%.
** Segun los métodos aprobados por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables.

11. Aguas Tipo 5, limites y rangos:

Parametro Limite o rango maximo
Oxigeno Disuelto (OD) 3,0 mg/l minimo.
Fenoles Menor de 0,002 mg/I.
Aceites y espumas. Ausente.

Sustancias que originen sedimentacion de | Ausente.
solidos y formacion de lodos.

Clorofila 12 g/l

Transparencia de las aguas medida con el | minimo 2,0 m.
disco Secchi.
* Aplicable al Lago de Valencia solamente.

12. Las aguas del Tipo 6 son aquellas cuyas caracteristicas corresponden a los limites y rangos

siguientes:

Parametro Limite o rango méaximo

Oxigeno disuelto (OD) mayor de 4 mg/l.

Sélidos flotantes y sedimentables o concentraciones que no interfieran la
depositos de lodos navegacion o la generacion de energia.

Paragrafo Unico: A los efectos del control de la calidad de las aguas del Lago de Valencia y
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tributarios, en el caso de que un mismo parametro aparezca con limites distintos en los diversos usos
asignados, bien al Lago o a un tributario determinado, se aplicaran limites mas restrictivos en cada
caso en que esto ocurra.

Articulo 9°.- De conformidad con lo dispuesto en el articulo 6° del Decreto 883 del 11 de octubre de
1995, publicado en la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N° 5.021 Extraordinario del 18 de
diciembre de 1995, se aprueba el Plan Maestro para el Control y el Manejo de la Calidad de las
Aguas de la Cuenca del Lago de Valencia para el logro de los objetivos de calidad fijados en la
clasificacion de usos establecida en estas normas.

El Plan estara disponible en el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovablesy en
el mismo se identifican las acciones para prevenir y corregir los problemas de calidad de aguas del
sistema del Lago de Valencia y de su red hidrografica tributaria y se formulan conclusiones y
recomendaciones para complementar el control de los vertidos establecido en estas Normas.

CAPITULO Il )
DEL CONTROL DE LOS VERTIDOS LIQUIDOS

Seccion |
De las actividades sujetas a control

Articulo 10. Las actividades que se someterdn a la aplicacion de este Decreto, de acuerdo a la
Clasificacién Industrial Internacional Uniforme de las Naciones Unidas, son las siguientes:

Division | Agrupacion | Grupo | Titulo

11 111 1110 Produccion agropecuaria (bovinos, equino, granjas
avicolas, granjas piscicolas y cultivos agricolas
intensivos).

1111 Explotacién porcina.
23 230 2302 Extraccion de minerales no ferrosos.
29 290 2901 Extraccion de piedra, arcilla y arena.
2902 Extraccion de minerales para fabricacion de abonos
y elaboracion de productos quimicos.
2909 Extraccion de minerales.
31 311 3110 Fabricacion de productos alimenticios, excepto bebidas.
3111 Matanza de ganado y preparacion y conservacion de
carne.
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Division | Agrupacion | Grupo | Titulo
3112 Fabricacion de productos lacteos.
3113 Envasado y conservacion de frutas y legumbres.
3114 Elaboracion de conservas de pescado, crustaceos y otros
productos marinos.
3115 Fabricacion de aceites y grasas, vegetales y animales.
3118 Fabrica y refineria de azUcar.
312 3121 Elaboracion de productos alimenticios diversos entre
ellos: productos de molineria, pastas alimenticias y
productos amilaceos.
3122 Elaboracion de alimentos preparados para animales.
313 3131 Destilacion, rectificacion 'y mezcla de bebidas
espirituosas.
3132 Industrias vinicolas.
3133 Fabricacion de cerveza.
3134 Industrias de bebidas no alcohdlicas y agua gaseosa.
314 3140 Industria del tabaco.
32 321 3211 Hilado, tejido y acabado de textiles. Fabricacion de fibras
textiles naturales y sintéticas.
323 3231 Curtidurias y talleres de acabado.
3232 Industria de la preparaciony tefiido de pieles.
34 341 3411 Fabricacion de pulpa de madera, papel y carton.
3419 Fabricacion de articulos de pulpa, papel y cartén.
Industria de la madera.
35 351 3511 Fabricacion de sustancias quimicas industriales basicas,
excepto abonos.
3512 Fabricacion de abonos y plaguicidas.
3513 Fabricacion de resinas sintéticas, materias plasticas y

fibras artificiales, excepto el vidrio.
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352 3521 Fabricacion de pinturas, barnices y lacas.
3522 Fabricacion de productos farmacéuticos y medicamentos.
3523 Fabricacion de jabones y preparaciéon de productos de
limpieza, perfumes, cosméticos y otros productos de
tocador.
3529 Fabricacion de productos quimicos no especificados y
transformacion de materiales y plasticos.
354 3540 Fabricacion de productos diversos derivados del petroleo
y del carbon.
355 3559 Fabricacion de productos de caucho no especificados.
36 362 3620 Fabricacion de vidrio y productos de vidrio.
369 3692 Fabricacion de cemento, cal y yeso.
38 381 3819 Fabricacion de productos metalicos no especificados,
exceptuando maquinaria y equipos.
384 3843 Fabricacion de vehiculos (automoviles).
41 410 4101 Generacion y transmision de energia eléctrica, industria
termoeléctrica.
63 632 6320 Hoteles.
71 711 7115 Transportes por oleoductos o gasoductos.
712 7123 Servicios relacionados con el transporte por agua
(Puertos).
719 7192 Depésito y almacenamiento de hidrocarburos y sus
derivados.
92 920 9200 Servicios de saneamiento y similares.
94 949 9490 Servicios de diversion y esparcimiento (urbanizacionesy
clubes).
95 952 9520 Establecimientos de tefiido y prelavado.
959 9592 Laboratorios  fotograficos, incluida la fotografia
comercial.
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Paragrafo Unico: Para otras actividades se aplicara supletoriamente lo contemplado en las Normas
para la Clasificacion y el Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos o Efluentes
Liquidos (Decreto N° 883 del 11 de octubre de 1995 publicado en la Gaceta Oficial de la Republica
de Venezuela N° 5.021 Extraordinario de fecha 18 de diciembre de 1995).

Articulo 11.- Quedan también sujetas a las disposiciones contenidas en este Decreto, las actividades
que generen efluentes liquidos no incluidas en la lista del articulo anterior, que se sefialan a
continuacion:

1. Actividades cuyos vertidos contengan elementos incluidos en el articulo 12.

2. Actividades cuyos vertidos superen una Poblacién Equivalente (PE) de 1000 PE en términos de
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs20) 0 DBOs 20 mayor de 54 g/hab/dia o que afecten
desde el punto de vista sanitario areas recreacionales o cuerpos de agua.

3. Las aguas servidas que, en su conjunto, en cada ciudad o poblacion, tengan descargas que
excedan el limite de 1000 PE en términos de DBOs 50 0 una DBOs 59 mayor de 54 gr/hab/dia.

Seccion 11
De la clasificacidn de los constituyentes de los vertidos liquidos

Articulo 12.- Los constituyentes de los vertidos liquidos se agrupan en dos categorias:

I.- GRUPO lI.- Sustancias para las cuales existe evidencia tedrica o practica de su efecto tdxico,
agudo o cronico:

1. Compuestos 6rganohalogenados y sustancias que puedan dar origen a compuestos de este tipo en

el medio acuatico.

Compuestos organofosforicos.

Sustancias cancerigenas.

Mercurio y compuestos de mercurio.

Cadmio y compuestos de cadmio.

Aceites minerales persistentes e hidrocarburos derivados del petroleo, de lenta descomposicion.

Metaloides, metales y sus compuestos de la siguiente lista:

Aluminio, Antimonio, Arsénico, Bario, Boro, Cobalto, Cobre, Cromo, Estafio, Molibdeno,

Niquel, Plata, Plomo, Selenio, Talio, Telurio, Titanio, Uranio, Vanadio y Zinc.

8. Biocidas y sus derivados.

9. Compuestos organosilicicos tdxicos o persistentes.

10. Cianuros y fluoruros.

11. Sustancias radiactivas.

12. Sustancias sintéticas persistentes que puedan flotar, permanecer suspendidas o sedimentar
perjudicando cualquier uso de las aguas.

Noakswd

Il.- GRUPO II.- Sustancias o parametros que ain cuando no se conozca de su efecto tdxico, agudo
o crdnico, generan condiciones en el cuerpo receptor que afectan la biota o perjudican cualquier
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uso potencial de las aguas:

1. Aceites naturales e hidrocarburos degradables o poco persistentes.
Materia organica carbonacea expresada en términos de demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs ) y demanda quimica de oxigeno (DQO).

Compuestos inorganicos del fosforo y fosforo elemental.
Compuestos organicos no toxicos del fosforo.

Compuestos organicos e inorganicos del nitrogeno.

Cloruros.

Detergentes.

Dispersantes.

. S6lidos suspendidos totales que no contengan elementos toxicos.
10. Temperatura.

11. pH.

12. Parametros bioldgicos.

N

©CoOoNoO Ok

Paragrafo Primero: Los limites del primer grupo deberan cumplirse, sin excepcion, para todas las
descargas al Lago de Valencia y la red hidrogréafica tributaria, redes cloacales y para disposicion
directa sobre el suelo y el subsuelo. EI Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables determinara los limites para sustancias que no los tengan fijados, en funcién de los
estudios que presente el administrado.

Paragrafo Segundo: Los limites del segundo grupo podran ser modificados por el Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables. Las modificaciones se ajustaran a las
caracteristicas del Lago de Valencia y se sujetaran a las restricciones que imponga su capacidad de
asimilacion, aplicando como criterio general que las descargas no alteren la calidad de las aguas
definida por los parametros que corresponden segun el uso a que han sido destinadas en este Decreto.

Seccién 111
De los parametros criticos de control

Articulo 13.- Se establecen como problemas prioritarios de calidad de aguas del Lago de Valencia
los generados por la aceleracion del proceso de eutroficacién, la contaminacién por materia organica,
la contaminacién microbiana, la contaminacion téxica y la contaminacion por sales disueltas y
s6lidos en suspension.

Articulo 14.- Se establecen como parametros criticos de control del proceso de eutroficacion del
Lago al nitrogeno total y fosforo total en los vertidos o efluentes liquidos. Estos parametros se
regiran por cargas masicas, en kilogramos por dia (kg/d) o toneladas por afio (ton/afio).

Articulo 15.- Se establece como parametro critico de control de la contaminacidn organica en los
vertidos o efluentes liquidos a la materia organica carbonacea expresada en términos de demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs ,). Este parametro se regird por cargas masicas, en kilogramos por dia
(kg/d) o en poblacion equivalente (PE), aplicando el factor de conversion sefialado en el articulo 3°.
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Articulo 16.- Se establece como parametro critico de control de la contaminacion microbiana en los
vertidos o efluentes liquidos el grupo de organismos coliformes, el cual se expresara en poblacion
equivalente (PE), aplicando el factor de conversién indicado en el articulo 3°.

Articulo 17.- Se establecen como parametros criticos de control de la contaminacion toxica.- a) los
metales pesados, con prioridad los siguientes: Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Zinc (Zn), Cromo (Cr),
Plomo (Pb), Cobre (Cu), Niquel (Ni), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg); b) los cianuros; c) los fenoles.

Articulo 18.- Se establece como parametro critico en el control de la contaminacion por sales
disueltas totales a los sulfatos.

Articulo 19.- Se establece como parametro critico en el control de la contaminacion por sélidos en
suspension a los solidos suspendidos totales (SST).

Seccion IV
Del Nivel Critico de las Aguas del Lago, para fines de Control

Articulo 20.- Se establece como nivel critico del espejo de agua del Lago, para fines del disefio del
control de los vertidos, la cota 408,00 metros sobre el nivel medio del mar.

Articulo 21.- A los efectos de impedir que se rebase el nivel critico de las aguas del Lago establecido
en el articulo 20, asi como para coadyuvar al objetivo de renovacion de las aguas del Lago sefialado
en el articulo 23, el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables promovera,
planificara, coordinara, evaluara y ejecutara programas y planes de desvios de volimenes de
efluentes o vertidos liquidos, debidamente tratados, hacia cuencas vecinas, asi como de extraccion de
otros volimenes de aguas directamente del Lago mismo, tomando todas las previsiones que resulten
aconsejables de los estudios que se realicen, para minimizar el impacto de las aguas trasvasadas a
otras cuencas.

Articulo 22.- Las actividades econdmicas cuyos procesos contemplan el uso de agua como insumo
prioritario 0 mas abundante, deberan incorporar en sus disefios 0 en sus propuestas de adecuacion la
recuperacion y reciclaje del agua, como técnica necesaria para reducir los caudales aportados al
Lago.

Paragrafo Unico: En los programas de desarrollo para la Cuenca del Lago de Valencia se deberan
incluir como prioritarios los que permitan la reutilizacion de las aguas servidas tratadas para fines
compatibles con la calidad de los mismos, para evitar su ingreso al Lago.

Seccion V
Acciones y directrices fundamentales para el saneamiento
y recuperacion del Lago de Valencia

Articulo 23.- Larenovacion de las aguas del Lago, a través de la extraccién directa del Lago mismo
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y preferiblemente desde el hipolimnio de éste, es una de las acciones necesarias para sanear al Lago.
A los fines de obtener resultados en un lapso razonable, la extraccion debe preverse en términos de
5,0 m*/s 0 mas.

Articulo 24.- El Ejecutivo Nacional, en coordinacion con las Gobernaciones de Estado y con las
Alcaldias de los Municipios con jurisdiccion en la cuenca del Lago y a través de los mecanismos
legales y administrativos de que dispone, se ocupara de la gestion inherente al desarrollo de los
sistemas colectores y de tratamiento requeridos para las aguas servidas de las ciudades y poblaciones
existentes en la Cuenca del Lago de Valencia.

Articulo 25.- Los vertidos liquidos que vayan a ser descargados a traves de los sistemas colectores
publicos de la cuenca del Lago de Valencia a las Plantas de Tratamiento de Propiedad Publica en
construccion a través del Proyecto MARNR-BID 557/0OC-VE, deberan cumplir con los limites para
descargar a redes cloacales.

Paragrafo Unico: Para el caso de la Demanda Bioquimica de Oxigeno y la Demanda Quimica de
Oxigeno, el limite sefialado en el articulo 38 podra ser excedido siempre y cuando las Plantas de
Tratamiento de Propiedad Puablica tengan margen disponible para tratar la carga adicional
involucrada.

Articulo 26.- Los efluentes de las Plantas de Tratamiento de Propiedad Publica que sean descargados
al Lago de Valencia, deben cumplir con los limites establecidos en este Decreto para descargas al
Lago.

Paragrafo Primero: En los casos de las Plantas de Tratamiento de La Mariposa y de los Guayos, en
construccion y proximas a ser concluidas, cuyos efluentes tratados se ha previsto sean desviados
hacia la cuenca del rio Paito y el embalse Pao-Cachinche, deberan garantizar a través de los sistemas
de tratamiento secundario y terciario que las constituyen, la remocién de nitrégeno, fésforo,
presencia de patdgenos y demanda bioquimica de oxigeno (5 dias, 20°C) al maximo alcanzable con la
tecnologia conocida y disponible, cumpliendo en todo caso con los requisitos técnicos acordados en
el Convenio de Préstamo MARNR-BID. Asimismo, deberan complementarse con el
acondicionamiento de la Laguna de El Paito, para que funcione a manera de tratamiento de pulitura
de los efluentes tratados de las mismas.

Paragrafo Segundo: En el caso de la Planta de Tratamiento de Taiguaiguay, cuyo efluente tratado
serd descargado al embalse Taiguaiguay, desde el cual sera reutilizado para fines de riego agricola,
deberad cumplir con los requisitos técnicos del disefio a base de tratamiento secundario. En el caso de
que se decida llevar a la practica el trasvase previsto de las aguas excedentes del embalse
Taiguaiguay hacia el rio Tucutunemo, afluente del rio Guéarico, deberd someterse a las aguas a
trasvasar al tratamiento adicional que determinen los estudios de factibilidad que el Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables habréa de realizar previamente con este objeto.

Articulo 27.- Las industrias cuyos efluentes no estén empotrados a la red de cloacas publicas y
posean sistemas de tratamiento que fueron disefiados y construidos, o estén en construccién, segln
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procesos de adecuacion aprobados por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables y, por lo tanto, estdn cumpliendo con los limites vigentes para descargas directas a
cuerpos de agua, pueden optar por continuar descargando en la misma forma, manteniéndose dentro
de los limites pautados en este Decreto.

Paragrafo Primero: En el caso de cada una de las industrias comprendidas en este articulo, que
haya optado por continuar descargando en la forma autorizada, el Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales Renovables debera evaluar si la carga remanente que llega al Lago se encuentra
dentro del margen asimilable por éste, en el caso de cada uno de los parametros para los cuales se
fijen en este Decreto limites de cargas masicas.

Paragrafo Segundo.- En el caso de industrias comprendidas en este articulo o de proyectos de
nuevas industrias, que opten por construir las obras necesarias para empotrar sus efluentes a una red
de colectores cloacales que sea afluente de una de las Plantas de Tratamiento de Propiedad Publica
(P.T.P.P.), el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables debera revisar, en
consulta con la administracion de la P.T.P.P., si la Planta de Tratamiento involucrada tiene margen
de capacidad para tratar el volumen y las cargas contaminantes adicionales que aporten el efluente
correspondiente.

Paragrafo Tercero: En ningln caso se debe interpretar que estas Normas obligaran a las industrias a
tratar sus aguas residuales en las Plantas de Tratamiento de Propiedad Publica. Se dara consideracion
a las propuestas de adecuacion que presenten alternativas, con preferencia a las que incluyan
minimizacién de aguas residuales como, por ejemplo, soluciones a base de reciclaje o reconversion
industrial, las cuales se consideran mas convenientes en pro de la calidad y del control del nivel de
las aguas del Lago.

Articulo 28.- Los nuevos desarrollos urbanisticos y turisticos a ubicarse en la Cuenca del Lago de
Valencia deberan contar con los sistemas de cloacas conectados a los colectores que lleven las aguas
servidas a las Plantas de Tratamiento de Propiedad Publica, de lo contrario tendran que disponer de
tratamiento propio, debiendo cumplir con los limites establecidos en este Decreto.

Articulo 29.- Los desarrollo agropecuarios en la Cuenca del Lago de Valencia deberan contemplar
medidas para reducir el empleo de plaguicidas y fertilizantes u otros quimicos que puedan ser
arrastrados al Lago o a sus tributarios asi como sistemas colectores y de drenaje que permitan
conducir las aguas a un tratamiento para su reutilizacion en actividades relacionadas con este rubro.

Seccién VI
De las descargas al Lago de Valenciay a la red hidrogréfica tributaria

Articulo 30.- A los efectos de este Decreto, se establece como carga limite de nitrgeno total en el
Lago, la cantidad de 1.500 ton/afio (4,05 g/m*/afio para una superficie del espejo de agua del Lago de
370 km?), la cual no debe ser excedida por la suma de las descargas puntuales de nitrégeno total,
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directas al Lago.

Articulo 31.- A los efectos de este Decreto, se establece como carga limite de fosforo total en el
Lago, la cantidad de 111 ton/afio (0,3 g/m*/afio para una superficie del espejo de agua del Lago de
370 km?), la cual no debe ser excedida por la suma de las descargas puntuales de fésforo total
directas al Lago.

Articulo 32.- A los efectos de este Decreto, se establece como carga limite de demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs), proveniente de la suma de las descargas puntuales al Lago, la cantidad de 25.000
Kg/dia.

Articulo 33.- A los efectos de este Decreto, se establece como carga limite de micro-organismos del
grupo coliforme, proveniente de la suma de las descargas puntuales al Lago, una Poblacion
Equivalente de 100.000 personas.

Articulo 34.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables velara porque las
cargas limites establecidas en los articulos anteriores no sean excedidas por la suma de los efluentes
puntuales que sean descargados al Lago.

Paragrafo Primero: A los efectos de este articulo, el Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales Renovables llevara una contabilidad de las cargas masicas descargadas al Lago en los
parametros criticos de control a los cuales se han asignado cargas limite en los articulos 30, 31, 32 y
33, comparando siempre con las cargas limite establecidas, dejando un margen de seguridad para
permitir desarrollos futuros, a juicio del Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables.

Paragrafo Segundo: Si en la contabilidad a que se alude en el paragrafo anterior, el Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables determina que se esta excediendo la carga masica
limite establecida para alguno de los parametros criticos, podra tomar las medidas adicionales de
control que estime necesarias.

Paragrafo Tercero: La autorizaciéon de nuevas actividades que impliquen descargas adicionales
directas al Lago de Valencia en los parametros criticos, estara sujeta a la disponibilidad de capacidad
asimilable remanente, segun lo determine el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables a la luz del presente articulo y de los articulos anteriores.

Articulo 35.- A los efectos del control de los solidos suspendidos totales (SST) y los sulfatos, el
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables promoverd, planificard, coordinara,
evaluard y ejecutara programas y planes para la conservacion de suelos, el control de la erosion,
practicas conservacionistas en los cultivos, y reforestacion de las cuencas alta y alta/media del Lago
de Valencia.

Paragrafo Unico: El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables podréa celebrar
convenios con las autoridades estadales y municipales, asi como con las empresas y particulares, para
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la ejecucion de los programas sefialados en este articulo.

Articulo 36.- Sin perjuicio de los limites de cargas masicas establecidas en este Decreto para los
parametros criticos de control, se fijan los rangos y limites m&ximos de concentraciones en los
vertidos liquidos que sean o vayan a ser descargados, en forma directa o indirecta, al Lago de
Valencia y red hidrografica tributaria, siguientes:

Parametros Fisico-Quimicos Limites maximos o rangos
Aceites minerales e hidrocarburos 20 mg/l
Aceites y grasas vegetales y animales. 20 mg/l
Alkil Mercurio No detectable (*)
Aldehidos 2,0 mgl/l
Aluminio total 1,0 mg/l
Arsénico total 0,1 mg/l
Bario total 5,0 mg/l
Boro 50 mg/l
Cadmio total 0,1 mg/l
Cianuro total 0,1 mg/l
Cloruros 1000 mg/I
Cobalto total 0,05 mg/l
Cobre total 0,5 mg/l
Cromo total 2,0 mg/l
Cromo hexavalente 0,1 mg/l
Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs, »0) 60 mg/l
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 350 mg/I
Detergentes 2,0 mg/l
Dispersantes 2,0 mgl/l
Espuma Ausente
Estafo 5,0 mg/I
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Parametros Fisico-Quimicos Limites maximos o rangos
Fenoles 0,05 mg/l
Fluoruros 5,0 mg/l
Faésforo total (expresado como fésforo). 1,0 mg/l
Hierro total 10 mg/I
Manganeso total 2,0 mg/l
Mercurio total 0,01 mg/I
Niquel total 1,0 mg/l
Nitrogeno total (expresado como nitrégeno) 10 mg/l
pH 6-9
Plata total 0,1 mg/l
Plomo total 0,5 mg/l
Selenio 0,05 mg/l
Sélidos flotantes Ausentes
Sélidos sedimentables 1,0 mg/l
Sélidos suspendidos 80 mg/l
Sulfitos 2,0 mgl/l
Sulfatos 600 mg/l
Sulfuros 0,5 mg/l
Zinc 5,0 mg/I
Biocidas

Organo fosforados y Carbamatos 0,25 mg/I
Organoclorados 0,05 mg/l

* Segun los métodos aprobados por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables.

Radiactividad:
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Actividad o maximo 0,1 Ba/I.
Actividad maximo 1,0 Ba/l.

Parametros Bioldgicos:

Organismaos coliformes totales.

méaximo 1.000 NMP/100 ml.

Organismos coliformes fecales.

méaximo 200 NMP/100 ml.

Paragrafo Unico: En riosy quebradas de la cuenca, la variacion de la temperatura media de una
seccion fluvial en la zona de mezcla, comparada con otra aguas arriba de la descarga del efluente

liquido, no superara los 3°C.

Articulo 37.- El color no sera un parametro relevante y su control se centrara en los parametros que
dan la coloracion y que estan regulados en este Decreto.

Seccion VII

De las descargas a redes cloacales

Articulo 38.- Sin perjuicio de las cargas masicas establecidas en este Decreto para los parametros
criticos de control, se fijan los limites y rangos maximos de concentraciones de los vertidos liquidos
gue sean o vayan a ser descargados a redes cloacales, siguientes:

Parametros Fisico-Quimicos

Limites maximos o rangos

Aceites minerales e hidrocarburos

20

mg/l

Aceites y grasas vegetales y animales

100 mg/l

Alkil Mercurio No detectable (*)
Aluminio total 50 mg/l
Arsénico total 0,5 mgl/l
Bario total 50 mg/l
Cadmio total 0,2 mgl/l
Cianuro total 0,2 mgl/l
Cobalto total 0,5 mgl/l
Cobre total 0,5 mg/l
Cloruros 300 mg/l
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Parametros Fisico-Quimicos

Limites maximos o0 rangos

Cromo total 2,0 mgl/l
Cromo hexavalente 0,5 mg/l
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs ) | 350 mg/I
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 700 mg/l
Detergentes y/o dispersantes 8,0 mgl/l
Fenoles 0,5 mg/l
Fésforo total (expresado como fésforo) 10 mgl/l
Hierro total 25 mgl/l
Manganeso total 10 mgl/l
Mercurio total 0,01 mg/I
Niquel total 1,0 mg/l
Nitrogeno total (expresado como nitrégeno) 40 mg/l
pH 6-9
Plata total 0,1 mg/l
Plomo total 0,5 mg/l
Selenio 0,2 mg/l
Sélidos flotantes Ausentes.
Sélidos sedimentables 100 mg/I
Sélidos suspendidos 400 mg/l
Solidos totales 1.600 mg/I
Sulfatos 400 mg/l
Sulfuros 1,0 mg/l
Temperatura Variacion respecto a la temperatura de la
cloaca receptora, en sitio de la descarga.- 5 °C

Vanadio 50 mg/l
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Parametros Fisico-Quimicos Limites maximos o rangos
Zinc 5 mgl/l

* Segun los métodos aprobados por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables.

Biocidas
Organo fosforados y Carbamatos 0,25 mgl/l
Organo clorados 0,05 mg/l

Radioactividad:

Actividad a méaximo 0,1 Bg/I.

Actividad maximo 1,0 Bg/l.

Articulo 39.- Las tarifas de servicios a ser fijadas por la futura Administracién de las Plantas de
Tratamiento de Propiedad Publica deberan ser establecidas dentro del marco de las disposiciones de
la normativa ambiental vigente.

Seccioén VIl
Del Control de Otras Fuentes Contaminantes

Articulo 40.- Se prohibe:

=

El uso de sistemas de drenaje de aguas pluviales para la disposicion de efluentes liquidos.
La descarga de desechos solidos a los cuerpos de agua y a las redes cloacales.

3. Ladilucidn de efluentes con agua limpia para cumplir con los limites establecidos en el
presente Decreto.

no

Articulo 41.- Los efluentes liquidos generados en los rellenos sanitarios cumpliran con los rangos y
limites establecidos en las Secciones VI'y VII del Capitulo |11 de este Decreto.

CAPITULO IV
DEL SEGUIMIENTO Y CONTROL

Seccion |
Del monitoreo de las aguas del Lago de Valencia y de la red hidrografica tributaria

Articulo 42.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables promoverd,
planificara, coordinara, evaluara y ejecutara un programa de monitoreo de la calidad de las aguas y
de evaluacion y medicion de los sedimentos del Lago de Valenciay red hidrogréfica tributaria, el cual
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se ajustara a los criterios y las previsiones de la “Red Nacional de Calidad Ambiental”, en lo
referente a calidad de agua y a las recomendaciones del Plan Maestro previsto en el articulo 9° de
este Decreto.

Articulo 43.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables promoveréa o
celebrara convenios con las autoridades estadales y municipales, asi como con las empresas y
particulares, para garantizar el cumplimiento de programas de saneamiento y monitoreo de las aguas
del Lago de Valencia y de la red hidrografica tributaria.

Seccion 11
Registro de Actividades Susceptibles de Degradar el Ambiente

Articulo 44.- Las personas naturales o juridicas, publicas o privadas, que se propongan iniciar
cualquiera de las actividades contempladas en el articulo 10 de este Decreto, deberan inscribirse
previamente en el Registro de Actividades Susceptibles de Degradar el Ambiente creado mediante
Decreto N° 883 de fecha 11 de octubre de 1995, publicado en la Gaceta Oficial de la Republica de
Venezuela N° 5.021 Extraordinario de fecha 18 de diciembre de 1995. Asimismo, deberan inscribirse
en el registro las empresas en funcionamiento a la fecha de publicacion de este Decreto.

Paragrafo Primero: Se exceptuan del cumplimiento de lo sefialado en este articulo, las empresas
inscritas en el Registro de Actividades Susceptibles de Degradar el Ambiente llevado por el
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables con anterioridad a la fecha de
publicacién de este Decreto.

Paragrafo Segundo: Los responsables de las actividades sujetas a control por este Decreto, que
realicen modificaciones en los procesos de las mismas, deberan suministrar la informacion, a los
efectos de actualizar su registro.

Articulo 45.- Los interesados se inscribiran en el registro a que se refiere el articulo 44, llenando los
datos que aparecen en la planilla y conforme al instructivo anexo a la misma, la cual estara a la
disposicion en las oficinas desconcentradas del Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables. Una vez consignada la planilla, debidamente llena y cumplidos los requisitos exigidos
en el mencionado instructivo, se le otorgara al administrado la correspondiente constancia de
registro.

Paragrafo Unico: Las empresas ya inscritas en el registro y que no cuenten con la constancia
correspondiente, podran solicitarla ante las oficinas desconcentradas del Ministerio del Ambiente y
de los Recursos Naturales Renovables.

Articulo 46.- Los responsables de las actividades inscritas en el registro deberan presentar ante el
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables, la caracterizacion de sus efluentes,
al menos una vez cada (3) meses. La misma debe ir acompariada de un registro diario del caudal de
los efluentes.
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Paragrafo Unico: Se excepttan del cumplimiento de lo dispuesto en este articulo, a las actividades
gue se encuentran en proceso de adecuacion conforme a lo sefialado en el Capitulo V de estas
Normas.

Articulo 47.- Los responsables de las empresas deberan mostrar la constancia de inscripcion en el
registro y de la caracterizacion o evaluacion correspondiente, a las autoridades ambientales que por
razones de vigilancia y control asi lo requieran.

Articulo 48.- La informacién suministrada para los fines del registro sera de caracter confidencial en
lo relativo a la licencia industrial de produccion, pero no asi los datos concernientes al control de la
contaminacion de las aguas.

CAPITULO V
DEL REGIMEN DE ADECUACION

Articulo 49.- Las actividades en funcionamiento comprendidas en el listado previsto en el articulo
10, que para la fecha de publicacion de este Decreto no hayan alcanzado los limites de descarga
establecidos en las Secciones VI'y VI del Capitulo I11 de este Decreto, deberan iniciar un proceso de
adecuacion a la normativa ambiental, atendiendo a los aspectos siguientes:

1. Laubicacion de la actividad respecto a centros poblados y ecosistemas fragiles.

2. Eluso actual y potencial del cuerpo de agua receptor.

3. El volumen, la periodicidad y las caracteristicas fisico-quimicas, biologicas,
considerando la presencia de compuestos 0 elementos potencialmente toxicos de los
efluentes.

4. Las limitaciones y restricciones de caracter técnico para la ejecucion de las actividades

de adecuacion.

Las condicionantes financieras para el desarrollo del proceso de adecuacion.

6. Lasacciones 0 avances en materia de adecuacién a la normativa ambiental en proceso de
ejecucion.

7. Lareduccion en la generacion de vertidos o efluentes liquidos.

o

Articulo 50.- Los responsables de las actividades sefialadas en el articulo anterior que no tengan
aprobados cronogramas de adecuacién o elaboradas sus respectivas propuestas de adecuacion,
presentaran ante la dependencia desconcentrada del Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales Renovables correspondiente, una propuesta de términos de referencia. La propuesta
incluira:

a) La descripcion de la actividad, incluyendo la localizacion, insumos, tecnologias,
procesos productivos, recursos humanos y servicios.

b) La descripcion de los equipos y procesos generadores de los efluentes.

c) La propuesta, debidamente justificada, sobre los objetivos especificos, caracteristicas,
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alcances y condiciones del proceso de adecuacion.

Paragrafo Primero: En los casos en que los responsables de las actividades sefialadas en este
articulo ya tengan formuladas sus propuestas de adecuacion, las mismas podran ser presentadas
directamente para su evaluacion ante el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables, sin que sea necesaria la formulacion de unos términos de referencia.

Paragrafo Segundo: Quienes a la fecha de publicacion de estas Normas tengan aprobados
cronogramas de adecuacion de efluentes a las normas ambientales y que, por dificultades técnicas o
financieras, no hayan concluido su ejecucion, podran solicitar ante el Ministerio del Ambiente y de
los Recursos Naturales Renovables la revision y reconsideracion de los mismos. La solicitud
contendrd, ademas de los recaudos establecidos en estas Normas, la justificacion detallada de las
circunstancias que la motivan.

Articulo 51.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables evaluara la
propuesta y, en caso de no considerarla adecuada, lo comunicaré al interesado para que éste efectue
las correcciones correspondientes y proceda, dentro de los treinta (30) dias consecutivos siguientes, a
la presentacion de una propuesta definitiva de términos de referencia.

Articulo 52.- La propuesta definitiva de términos de referencia sera evaluada por el Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables y en caso de ser aprobada fijard un plazo no
mayor de treinta (30) dias consecutivos para la presentacion de una propuesta de adecuacion de los
efluentes.

Paragrafo Unico: El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables podra, de
acuerdo a cada situacion y previa justificacion, prorrogar el plazo para la presentacion de la
propuesta de adecuacion de los efluentes.

Articulo 53.- Las propuestas de adecuacion contendran:

a) La descripcion de la actividad, incluyendo la localizacion, insumos, tecnologias,
procesos productivos, recursos humanos y servicios.

b) La descripcion de los equipos y procesos generadores de los efluentes.

c) Lacaracterizacion cuantitativa y cualitativa de los efluentes generados, o en su defecto
los célculos tedricos sobre los mismos.

d) Lainformacion sobre las caracteristicas cualitativas y cuantitativas del cuerpo de aguaen
el area de la descarga, de estar disponible.

e) La descripcion de las acciones de adecuacion a la normativa ambiental en proceso de
ejecucion.
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f) Los datos disponibles sobre la rentabilidad de la empresa o sector que se estimen
necesarios para la toma de decisiones sobre el proceso de adecuacion.

g) La propuesta de un paso definido para el traslado o clausura de la actividad ante la
imposibilidad técnica o financiera para la adecuacion a la normativa ambiental, de ser el
caso.

h) La propuesta sobre acciones a desarrollar presentadas de un modo cronoldgico con la
indicacion de sus fechas de ejecucion y resultados esperados del proceso de adecuacion.

Articulo 54.- Presentada la propuesta de adecuacion de los vertidos liquidos el Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables procedera a su evaluacion y de ser procedente
autorizara la continuacion temporal de la actividad y fijara las condiciones, limitaciones y
restricciones bajo las cuales ésta se desarrollara, mientras dure el proceso de adecuacion a las normas
técnicas complementarias de la Ley Penal del Ambiente.

Parégrafo Unico: La autorizacion sefialada en este articulo se otorgara con base en lo establecido
en el articulo 21 de la Ley Orgéanica del Ambiente. En este sentido, quienes se encuentren tramitando
debidamente el proceso de adecuacion o ejecutando sus respectivas actividades conforme a sus
propuestas de adecuacion de los efluentes, estaran cumpliendo con las Normas Técnicas
complementarias de la Ley Penal del Ambiente establecidas por el Ejecutivo Nacional.

Articulo 55.- La propuesta de adecuacion y la autorizacion correspondiente seran publicadas, por
cuenta del administrado, en un diario de circulacion regional en el area de influencia de la industria, a
los efectos de informar a la ciudadania y promover su participacion en el seguimiento del proceso.

Articulo 56.- Cumplida la propuesta de adecuacion, los interesados presentaran la caracterizacion de
sus efluentes, conforme a lo establecido en el articulo 45 de estas Normas.

Articulo 57.- El incumplimiento de los plazos sefialados en los articulos 51 y 52 de las propuestas de
adecuacion de los efluentes y de las condiciones, limitaciones y restricciones para el desarrollo de
actividades mientras dura el proceso de adecuacién, por causas imputables al administrado, dara
lugar a la aplicacion de las medidas de seguridad y preventivas establecidas en la Ley Organica del
Ambiente, sin perjuicio de la responsabilidad penal establecida en la Ley Penal del Ambiente.

CAPITULO VI
DISPOSICIONES FINALES Y TRANSITORIAS

Articulo 58.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables, a solicitud de
parte interesada, podra otorgar constancias de cumplimiento de la normativa ambiental en materia de
efluentes, a aquellas actividades inscritas en el registro que hayan presentado la caracterizacion
correspondiente con resultados satisfactorios y a quienes hayan cumplido con su proceso de
adecuacion.
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Articulo 59.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables podra autorizar
periodos de prueba para la operacion inicial de procesos o de equipos para el control de efluentes.
Esta autorizacion se otorgard conforme a lo establecido en el articulo 21 de la Ley Organica del
Ambiente y su duracion no excedera de un (1) afio.

Articulo 60.- En casos de emergencia o de situaciones de vertidos imprevisibles en violacion de
estas normas, los responsables de la actividad lo notificaran al Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales Renovables, a la brevedad posible y activaran los planes de contingencia a que
haya lugar. Cuando se trate de paradas por mantenimiento, el interesado notificara al Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables con tres (3) meses de anticipacion, a objeto de
fijar las condiciones de operacién y tomar las medidas que sean pertinentes

Articulo 61.- A los efectos de este Decreto, sélo estaran autorizados para realizar las ca-
racterizaciones de los efluentes, los laboratorios inscritos en el Registro de Laboratorios Ambientales
a que se refiere el articulo 41 del Decreto N° 883 de fecha 11 de octubre de 1995, publicado en la
Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N° 5.021 Extraordinario de fecha 18 de diciembre de
1995.

Articulo 62.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables y los responsables
de las actividades generadoras de vertidos podran suscribir convenios para la formulacion y
ejecucion de programas dirigidos a la internalizacion del costo ambiental derivado de los efectos
generados en el &rea de influencia de sus descargas.

Articulo 63.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables, a los fines de
lograr la participacion de la comunidad, propiciara la creacion de Juntas Asesoras Regionales y
Locales para el seguimiento de la Calidad de las Aguas. Dichas Juntas estaran integradas por
representantes designados por el Ministerio de Sanidad y Asistencia Social (Ministerio de la Salud,
cuando comience a regir), por la Guardia Nacional, por los Ejecutivos Estadales, por las Alcaldias,
por el Ministerio Publico, por las corporaciones regionales de desarrollo, por las empresas
encargadas de los servicios de distribucion de agua y alcantarillado, por las Universidades, por la
comunidad organizada, por las asociaciones de industriales y comerciantes y por los sindicatos.

Articulo 64.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables podra practicar las
visitas, inspecciones y comprobaciones que sean necesarias para verificar el adecuado cumplimiento
de las disposiciones contenidas en estas Normas.

Articulo 65.- Los costos de las inspecciones y de las comprobaciones que deben ser realizadas con
motivo de solicitudes presentadas por los administrados y durante el cumplimiento del proceso de
adecuacion, seran sufragados por los interesados mediante aportes a los Servicios Auténomos del
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables. A tales efectos se estableceran
programas respectivos trimestrales, semestrales o anuales, donde se incluiran los costos pertinentes.
En todo caso, se dard amplia participacion a los administrados, responsables, sujetos a los procesos y
a los cronogramas de adecuacion, a los efectos de la internalizacion de los costos ambientales. De
igual forma se podran brindar talleres, por parte de funcionarios competentes del MARNR, a los
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fines del alcance de los objetivos de orden publico para la conservacion, defensay mejoramiento del
ambiente, evitando degradaciones irreversibles al bien juridico tutelado por la Ley Organica del
Ambiente.

Articulo 66.- La Comision Nacional de Normas Técnicas para la Conservacion, Defensa y
Mejoramiento del Ambiente creada por Decreto N° 2237 de fecha 30 de abril de 1992, procedera al
término de cinco (5) afios contados a partir de la fecha de vigencia de este Decreto, 0 antes si fuere
necesario y conveniente, a una revision y evaluacién de sus disposiciones técnicas, a los efectos de
su actualizacion, teniendo en cuenta la nueva realidad ambiental y socioeconémica de la cuenca
hidrografica del Lago de Valencia y en atencion a la dinamica cientifica y técnica.

Articulo 67.- EI Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables hara la mas amplia
difusion de estas normas a través de las Asociaciones Gremiales, Camaras de Industriales y
Comerciantes, Asociaciones de Vecinos y demas Comunidades Organizadas interesadas en su
cumplimiento, a fin de transmitir la importancia del control de los efluentes y vertidos liquidos
capaces de degradar el medio acuatico como una forma de preservar y mejorar la calidad de las
aguas y por lo tanto de atender a la salud, el bienestar y la calidad de vida de la poblacion humanay
animal.

Articulo 68.- Para todo lo no previsto en el este Decreto, se aplicaran supletoriamente las Normas
para la Clasificacion y el Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos o Efluentes
Liquidos, Decreto N° 883 de fecha 11 de octubre de 1995 publicado en la Gaceta Oficial N°5.021
Extraordinario de la Republica de Venezuela del 18 de diciembre de 1995.

Articulo 69.- El Ministro del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables queda encargado
de la ejecucidn de este Decreto.

Dado en Caracas alos 13 dias del mes de enero de mil novecientos noventay ocho. Afio 188° de la
Independencia y 139° de la Federacion.
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APENDICE C

A continuacion se presentan figuras bibliograficas utilizadas en el desarrollo de la

investigacion.
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SOLUBILIDAD DE ALGUNOS HIDROXIDOS Y SULFURO
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Figura. C.2. Curva de precipitacion de los metales pesados como
hidroxido y como sulfuro.
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