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SUMARIO

El presente trabajo especial de grado, tiene como finalidad proponer alternativas de

floculantes para la deshidratacion de lodos bioldgicos de la planta de tratamiento de

aguas residuales de Alimentos Polar Comercial C.A.- Planta Turmero.

La metodologia empleada para el logro de estos objetivos, consistio en recolectar
informacion con el personal de la planta y del laboratorio con el fin de diagnosticar el
problema en base a las variables de interés para la empresa. Ademas, se recopild
informacion documental, electronica y fisica, concerniente a las diversas alternativas de
tipos de floculantes. Se evalud técnicamente a nivel de laboratorio estas alternativas
mediante la aplicacion de prueba de jarras y prueba de filtrabilidad. En cuanto a la
relacion costo-beneficio de las alternativas de tipos de floculantes, se establecio
variables econdmicas involucradas en la evaluaciéon de los costos y beneficios como lo
son: dosificacion, preparacién, costos del floculante, costos de disposicion y de
devolucion. Tomando en cuenta toda esta informacion, se seleccionoé la alternativa del
tipo de floculante mas adecuada, mediante el método cualitativo de los factores

determinantes, empleando la matriz de ponderacién por puntos.

Entre los resultados y conclusiones mas resaltantes de la investigacion, se tiene que
una de las fallas en el proceso de la PTAR es la ausencia del tanque espesador de
lodos y que el floculante usado actualmente no es eficiente en la deshidratacion de los
lodos. De acuerdo a la caracterizacion emitida por Hidrolab Toro Consultores C.A, estos
lodos no son toxicos ni peligrosos cumpliendo asi con el Decreto 2635, pero superan el
limite de humedad (85%) establecido por el Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente debido a que el promedio de los mismos es de 86%. En cuanto a la
evaluacion técnica, los polimeros con mejores resultados son el WET 1004 y WET 948
por presentar mejor remociéon de soélidos y disminucion del porcentaje de humedad de
los lodos a un 79%. En la evaluacidn costo-beneficio, se obtuvo que estas alternativas
son factibles y se justifica el cambio de floculante. En funcién de estos resultados y los

analisis realizados, el floculante seleccionado fue el floculante WET 948.

Vi
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INTRODUCCION

El objetivo fundamental del presente trabajo especial de grado, es proponer alternativas
de floculantes para la deshidratacion de lodos biolégicos de la planta de tratamiento de
aguas residuales de Alimentos Polar Comercial — Planta Turmero (APC, C.A.). El
estudio realizado abarca, desde el diagnéstico del proceso de deshidratacién de lodos
del tratamiento de aguas de la planta, hasta la seleccion de la alternativa mas adecuada

en base a los estudios técnicos y econdmicos realizados.

La metodologia empleada para el logro de estos objetivos, consistid en realizar varias
visitas a la planta en diversas oportunidades y recolectar informacion con el personal de
la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de tal manera de realizar el
diagnéstico del proceso, teniendo en cuenta las variables de interés para la empresa (la
deshidratacion de los lodos) Posteriormente, se propone diversas alternativas de
floculantes basados en informacion documental, electrénica y/o fisica de acuerdo a sus

caracteristicas y diversas empresas proveedoras.

Se evalud técnicamente a nivel de laboratorio estas alternativas de tipos de floculantes,
mediante la aplicacién de prueba de jarras y prueba de filtrabilidad. Los resultados
obtenidos, permiten la comparacion de cada uno de los parametros del conjunto de
floculantes con el empleado en la planta en la actualidad, estableciendo un patrén de

ventajas y desventajas en el proceso de tratamiento del agua bajo estudio.

Para obtener la relacion costo-beneficio de las alternativas, se establecio las siguientes
variables econdmicas: dosificacion, preparacion, costos del floculante, costos de
disposicion y de devolucion. La alternativa del tipo de floculante mas adecuada se
seleccion6 tomando en cuenta no solo el estudio técnico, sino también el estudio

econdémico, empleando la matriz de ponderacion por puntos.

Desde el punto de vista de presentacién el trabajo esta conformado por cuatro
capitulos, los cuales estan estructurados de la siguiente manera: en el capitulo |, se

presenta el planteamiento del problema, objetivos, justificacion y limitaciones. El
1
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capitulo 1l, estd conformado por antecedentes de la investigacion y bases tedricas que

la sustentan. En el capitulo Ill, se presenta el marco metodolégico empleado para
alcanzar cada uno de los objetivos planteados. En el capitulo IV se dan a conocer los
resultados, asi como el analisis de los mismos. Finalmente se presentan las

conclusiones y recomendaciones en la elaboracion del presente trabajo.

La culminacion de dicha investigacion, es de importancia para la empresa APC, CA. -
Turmero, debido a que con los resultados obtenidos, se mejorara la deshidratacion del
lodo producido en la planta de tratamiento de aguas residuales de la referida compaifiia,

evitando de esta manera su devolucion del relleno sanitario.



CAPITULO |

. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta seccién se da a conocer el problema planteado y las razones por las cuales se
inicia el estudio de esta investigacion, especificandose la situacion actual y deseada,
asi como también los objetivos propuestos que determinan la mejor solucion para dicho
problema. También se indican las razones que justifican dicha investigacion y las
limitaciones a los que esta sujeto el problema.

1.1) DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La empresa, donde se desarrolla la investigacion, inici6 operaciones en 1954, con el
nombre inicial de REMAVENCA (Refinadora de Maiz Venezolana, CA). En el afio 2008,
cambia de razon social y pasa a formar parte de Alimentos Polar Comercial, ahora bajo
el nombre de Alimentos Polar Comercial, Planta Turmero y perteneciente al grupo de
Empresas Polar, ubicada al suroeste del Estado Aragua, a tres kilbmetros de la
localidad de Turmero, en la Carretera Nacional de la Encrucijada de Turmero, municipio

Marifo.

El objeto inicial de la empresa era obtener hojuelas de maiz necesarias para la
elaboracion de cervezas. Seis afios mas tarde surge un producto innovador en el
mercado alimenticio, saliendo al mercado un nuevo renglén en el consumo masivo,
como es la harina precocida de maiz, a la que dieron por nombre PAN (Producto
Alimenticio Nacional). Posteriormente, en 1966, se instala la primera planta de
extraccion, refinacion y envasado de aceite comestible de maiz marca MAZEITE.

Como politica de preservacion del ambiente, APC Turmero desde sus inicios, cuenta
con una planta de tratamiento de aguas residuales, con capacidad nominal de
tratamiento de 554m°/dia, para tratar las aguas residuales o vertidos liquidos

industriales provenientes de los procesos de extraccion y refinacion de aceite.
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La PTAR fue fundada en Mayo de 1984, en un area de 4.650m2, y es pionera en el
estado Aragua. Esta disefiada para tratar las aguas residuales industriales del proceso
de extraccion y refinacion de aceite de maiz, mediante tratamientos fisicos y biologicos
altamente eficientes para devolver limpias las aguas que la empresa usa en su

actividad productiva.

El proceso de tratamiento se inicia en la estacion de bombeo (Figura 1.1), donde se
colectan y combinan los vertidos liquidos poluentes de los procesos de extraccion
(30%) vy refinacién (70%), en el cual existe unas rejas de barras para la remocién de

sélidos gruesos, que posteriormente se remueve en forma manual (Acosta, 2010).

El liquido residual proveniente de la estacion de bombeo, llega a un tanque denominado
tanque mezcla. En el tanque de mezcla se homogeneiza el liquido residual mediante
agitacion mecanica, con un monitoreo y control el pH, el cual es ajustado a nivel de
refinacion para mantenerlo relativamente neutro entre 6,5 — 8,0. La condicién de pH
acido o muy alcalino afecta la vida de los microorganismos del sistema. En esta unidad
también se adiciona urea que aporta nitrégeno (N) como nutriente para la alimentacion
de los microorganismos. Otro nutriente necesario es el fosforo (P), pero los vertidos

liquidos ya lo contienen, por los fosfolipidos presentes en el aceite crudo de maiz.

El liquido residual mezclado (proveniente del tanque de mezcla) pasa a la siguiente
unidad del proceso por rebose. Dicha unidad es el separador de agua-aceite, que es un

tanque sedimentador para remover el aceite flotante y solidos sedimentables.

El aceite flotante y grasa son separados del agua por flotacion, y son colectados por
dos brazos mecanicos que rota a baja velocidad y descargados al tanque de aceite y
grasa residual, el cual es una unidad adicional del tratamiento primario del agua, donde
se almacena la grasa y aceite residual, mientras que los solidos pesados se asientan en
el fondo rapidamente, donde un raspador los mueve al cono central para lodos y de alli
son dirigidos al digestor por medio de una valvula.
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Figura 1.1- Diagrama de bloques del proceso de tratamiento de las aguas residuales de APC Planta Turmero.
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Diariamente este tanque (tanque de aceite y grasa residual), es drenado para eliminar
el agua acumulada que retorna al proceso (tanque mezcla). Cuando su capacidad
volumétrica de llenado es superado un 80%, se despacha para su venta el cual es
usado como materia prima en el procesamiento de jabones y alimentos para consumo

animal. La frecuencia de vaciado del tanque es de 1 a 2 veces por semana.

El liquido residual pre-tratado, es enviado hacia el tratamiento biolégico, es decir, los
reactores biolégicos o piscinas de aireacion, y entra en contacto directo con los
microorganismos de la biomasa de lodos activados, los cuales se mantienen en un
ambiente aerdbico y de alta suspension a través de la recirculacion, mediante bombas,
del licor mixto (agua residual + lodo) e inyeccién de aire a través de sopladores
centrifugos de aire. El exceso de licor mixto que se produce, debido al ingreso continuo
de liquido residual desde el separador agua-aceite, pasa a los clarificadores por nivel

de agua en las piscinas.

Los clarificadores son sedimentadores secundarios que estan ubicados en el centro de
las piscinas y poseen forma coénica. Una vez que el licor mixto entra a la unidad, los

lodos tienden a sedimentarse formando tres capas:

- Una superficial que conforma el efluente clarificado (agua ya tratada) que sera
descargada a cloacas publicas, y de alli ird a la Laguna de Taiguaiguay (parte de la
cuenca del Lago de Valencia).

- Una intermedia o lodos de retorno formado por lodos en sedimentacion, la cual es
devuelta a las piscinas por medio de ascensores de aire.

- La del fondo o lodos de desecho, la cual es removida por ascensores de aire; una
parte retorna a las piscinas y la otra es enviada al digestor para controlar el nivel de

microorganismos necesarios que garantiza la eficiencia del proceso.

El digestor de lodos es un tanque donde los lodos provenientes de las piscinas y los
sélidos del fondo del separador agua-aceite con alto contenido de nutrientes (pero no

suficiente), se mezclan y se mantienen en condiciones aerbbicas por suministro
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continuo de aire a través de sopladores y recirculandolo por medio de una bomba
centrifuga. Los lodos bioldgicos después de un tiempo de permanencia (20 a 30 dias)
se estabilizan y reducen su masa por medio de la respiracion enddégena (auto
destruccion de la masa microbiana por falta de nutrientes), y salen del digestor con un
98-99% de humedad hacia el decantador por control de nivel al introducir mas influente
de los reactores bioldgicos.

El lodo es enviado al decantador centrifugo para su deshidratacion. En el trayecto que
recorre el lodo por las tuberias, del digestor al decantador, se le inyecta floculante de
forma continua. El decantador es una centrifuga horizontal que procesa 5m®h de lodo
proveniente del digestor, operando 8horas/dia. Es la ultima parte del proceso y es aqui
donde se elimina el exceso de humedad del lodo, convirtiéndose éste en un sdlido con

valores de humedad mayores a 85% y poco manejables.

Dichos lodos, a pesar de que son compuestos organicos y no son toxicos, los valores
de humedad estan sobre los limites establecidos en el comunicado del Ministerio del
Poder Popular para el Ambiente (Apéndice B), donde indican que debe disminuirse el
contenido de humedad de los lodos hasta un maximo de 85% para facilitar su manejo y
evitar que la humedad de éstos produzcan lixiviados con los demas desechos del

relleno sanitario, lo que esta ocasionando su devolucion.

Para disminuir la humedad de los lodos, el mismo se somete a un proceso de
deshidratacion mecanica facilitado por la adicién de un polimero organico (al 0,1%) que
permite la remocién de agua por adsorcion y floculacién de las particulas solidas del

lodo y ademas, por la fuerza centrifuga del equipo.

La corriente de agua clarificada que sale de la centrifuga va a la fosa humeda y el lodo
deshidratado a una tolva, para su posterior disposicion en el relleno sanitario. En la fosa
hameda o fosa de drenaje, aguas de limpieza de la planta y de otras unidades de la
planta de tratamiento. Estos liquidos residuales son devueltos al tanque mezcla para su
tratamiento nuevamente en el sistema bioldgico (Acosta, 2010).
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1.2) FORMULACION DEL PROBLEMA

En el tratamiento de aguas que lleva a cabo Alimentos Polar Comercial, CA. — Planta
Turmero, usan polimeros biodegradables en la etapa de deshidratacion de lodos,
obteniéndose unos lodos con un fluctuante valor de humedad de aproximadamente
(85+£2)%, lo cual puede originar devoluciones de los desechos en los rellenos sanitarios,
ya que no cumple con el valor de humedad (85%) requerida en la disposicion final de
acuerdo a lo establecido en el comunicado del Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente (Apéndice B). Por tanto es necesario plantear lo siguiente: ¢ Es posible utilizar
otros floculantes que mejoren el proceso de deshidratacién de lodos para que cumplan
con la disposicion final de éstos? ¢ Es rentable el cambio de floculantes y realmente se
obtiene las caracteristicas finales de lodos esperados? Es por ello que la empresa se ve
en la necesidad de llevar a cabo un andlisis de posibles alternativas para el
mejoramiento de la deshidratacion de lodos.

1.2.1 Situacion Actual

El proceso de deshidratacion de lodos necesita un estudio y analisis de nuevas
posibilidades y alternativas de uso de polimeros floculantes, ya que los lodos que se
obtienen no cumplen con las especificaciones de humedad necesarias para su

disposicion final en los rellenos sanitarios.

Los lodos no son téxicos ni peligrosos, pero dichos lodos salen con humedades
mayores o igual al 85%, siendo éste el porcentaje limite para su disposicion final en los
rellenos sanitarios de acuerdo al Ministerio del Poder Popular para el Ambiente. El lodo
que va desde la salida del digestor de lodos hasta la centrifuga contiene entre 1-2% de
materia seca y un 99-98% de humedad y el lodo una vez deshidratado (torta) a la salida
de la centrifuga, es de aproximadamente 4000-5000kg/dia, tiene un porcentaje de
humedad de (85%+2)%, de agua y un (15£2)% de materia seca o solida. La misma
contiene un aproximado de 95% de materia organica y un 5% de materia inorganica
(Cardozo, 2010). Esta situacion trae como consecuencia que los lodos son devueltos a
la empresa por no cumplir con las caracteristicas y especificaciones finales establecidas

por el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente.

8
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Los floculantes a emplearse para los analisis actualmente y generalmente son de tipo:
cationicos, de bajo, medio y alto peso molecular, polvo o emulsion, y dicho analisis se
llevara a cabo con su respectiva evaluacion de costos, disponibilidad y comparacion de

los diversos floculantes a disposicion en el mercado.

1.2.2 Situacion Deseada

Mejorar el proceso de la deshidratacion de lodos del proceso de tratamientos de agua
de la planta, buscando nuevas posibilidades y alternativas de floculantes que disminuya
el porcentaje de humedad, y asi, cumplir con las disposiciones finales de dichos lodos
en los rellenos sanitarios, garantizando que el producto final cumpla con las
caracteristicas que establece el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente y asi

disminuir la problematica del proceso de lixiviado que se genera por la alta humedad.

Ademas, se requiere de un analisis y estudio detallado de las diversas alternativas de
floculantes que existen hoy en dia, que se ajuste a las necesidades y condiciones
exigidas al proceso, asi como también que dichos floculantes sean técnicamente
factibles, de bajos costos y que garanticen la calidad final deseada, para luego

determinar la mejor dosis.

1.3) OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer alternativas de floculantes para la deshidratacion de lodos biol6gicos de la
planta de tratamiento de aguas residuales de Alimentos Polar Comercial, C.A — Planta

Turmero.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Diagnosticar el proceso de deshidratacion de lodos del tratamiento de aguas de
la planta.
2. Establecer diversas alternativas de tipos de floculantes para disminuir la

humedad de los lodos.



CAPITULO I. Planteamiento del problema %@Eﬁm

3. Evaluar técnicamente a nivel de laboratorio las diversas alternativas de tipos de
floculantes.

4. Establecer una relacion costo-beneficio de las alternativas de tipos de
floculantes, tomando en cuenta la dosis Optima.

5. Seleccionar la alternativa mas adecuada segun los estudios técnicos y

econdmicos realizados.

1.4) JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Las propiedades y caracteristicas que debe poseer los lodos obtenidos del tratamiento
de aguas de las plantas industriales son de gran importancia con respecto al impacto
ambiental, al ser llevados a los rellenos sanitarios; siendo esta investigacion de gran
importancia a nivel industrial, ya que aporta un mejoramiento del proceso y estudios de
floculantes para cumplir con las disposiciones finales de dichos lodos, que afronta la

empresa con las hormas ambientales.

Los valores de humedad de los lodos, cercanos al limite (85%) establecido por el
Ministerio del Poder Popular para el Ambiente (MPPA) genera pérdidas monetarias
debido al transporte por el alto volumen de los lodos, ademas del porcentaje de
humedad con el que llega al relleno sanitario por lo que dichos lodos son devueltos a la
empresa al no cumplir con las disposiciones finales establecidos en los rellenos
sanitarios, provocando consecuencias negativas al medio ambiente ya que pueden
producir lixiviados con los demas desechos que se encuentran alli. Es por ello que se
realiza el estudio de deshidratacion de los lodos por medio de diversos floculantes, para
disminuir el contenido de agua contenido en los lodos y mejorar el proceso, asi de esta
manera, cumplir con las exigencias establecidas por el Ministerio del Poder Popular

para el Ambiente.
Ademas es de importancia el analisis, estudio detallado y comparacion de las diversas

alternativas de floculantes que existen hoy en dia, de manera que éstos se ajusten a las

necesidades, condiciones exigidas al proceso y que mejoren la deshidratacion, asi

10
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como también que dichos floculantes sean técnicamente factibles, de bajos costos y
gue garanticen la calidad final deseada.

Entre las aplicaciones tedricas que presenta esta investigacion, esta el estudio y
analisis de la mejora del proceso de deshidratacion de lodos teniendo en cuenta que la
cantidad de agua con el que se disponen (los lodos) al ser llevados al relleno sanitario
debe ser minimo para reducir los procesos de lixiviacion, que al pasar los afios, esa
cantidad de agua al unirse con los residuos del relleno sanitario, se filtran a los mantos
acuiferos provocando la contaminacion del agua y los suelos; asi como también la
documentacion del estudio y comparacion de diversos floculantes para mejorar el
proceso, y que disminuya los gastos, aportando nuevos progresos y mejoras para el

tratamiento de aguas y cuidado del ambiente.

De esta investigacion o estudio, puede generalizarse los resultados para situaciones
semejantes que requieran de algun cambio y que mejoren el proceso; sirviendo asi de
reforzamiento de conocimientos adquiridos en el area de conservacion ambiental y

procesos de tratamiento del agua.

1.5) LIMITACIONES

La investigacion se vio limitada por la disponibilidad y rentabilidad de los diversos
floculantes existentes en el mercado, para hacer sus estudios respectivos, por lo que
disminuye la repeticién de pruebas para la toma de datos en el momento de realizar las
comparaciones y seleccién del mas adecuado para la mejora del proceso. Por otra
parte, se dificultd el estudio por la confidencialidad de la empresa y escaza informacion
proporcionada. Ademas de la disponibilidad de laboratorios que posean todos los
equipos necesarios para llevar a cabo las diversas pruebas y evaluar las alternativas.
Otro factor limitante importante fue el tiempo de ejecucién del proyecto, ya que el mismo

influencio para realizar las pruebas necesarias y el desarrollo de dicha investigacion.

11
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CAPITULO II

En este capitulo se presentan todas aquellas investigaciones, trabajos de grado y
documentos que guardan relacion con la presente investigacion y sirven de base para
el desarrollo de la misma. De igual forma se presenta informacion tedrica necesaria,

para el desarrollo de cada uno de los objetivos en el trabajo especial de grado.

. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

2.1) ANTECEDENTES

En esta seccion se mostrara todos los trabajos especiales de grado, revistas,
publicaciones y/o investigaciones consultadas que tienen relaciébn con los objetivos
planteados y el problema presentado en la empresa, especificandose su propdésito de

investigacion y conclusiones mas relevantes.

2.1.1. Ferreira, S. (1997) analiza el pre-acondicionamiento de lodos de plantas de
tratamientos de agua observando su densificacién por gravedad. El objetivo de este
articulo es investigar las caracteristicas del pre-acondicionamiento de lodos de una
planta de tratamiento de aguas observando su posterior densificacion por gravedad y

deshidratacion.

Como conclusion se obtuvo que la escogencia del polimero mas adecuado para fines
de densificacion es algo extremadamente especifico, teniendo que su seleccion y dosis
estd basado en ensayos experimentales. A mayor dosis de polimero se obtuvo mayor
velocidad de sedimentacion de lodo, ademas de que los polimeros no se comportan

igual en los lodos ya que dependen de sus caracteristicas fisico-quimicas.

2.1.2. Bengoechea, J. (1998) investiga sobre el espesamiento y deshidratacion parcial
de lodos municipales e industriales. Este documento explica con detalles los
mecanismos de funcionamiento de los espesadores Yy filtros prensa de banda continua
para aplicaciones en plantas de tratamiento de aguas residuales, en plantas de agua

potable, y plantas de tratamiento de aguas industriales. Los polimeros, ya sean secos o
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liguidos, se preparan en soluciones de baja concentracidon para dispersarlos

eficientemente, y luego se llevan al sistema de mezcla para posteriormente afadirlos al

filtro a evaluar siguiendo la metodologia respectiva para cada uno de ellos.

Como resultado se obtuvo que los espesadores y filtros prensa de banda continua
deben ser considerados cuando hay aplicaciones de separacion de solidos y liquidos ya
que podrian proporcionar la alternativa mas eficiente para el reducir los volimenes de

los lodos en un 85-95% del proyecto en consideracion.

2.1.3. Sanchez, L., Sandoval, L., Pifia, M. y Montellano, L. (1999) estudia la evaluacién
en la resistencia especifica a la filtracion y porcentaje de humedad en la
deshidratabilidad de lodos de plantas potabilizadoras. En esta investigacion se trabajé
con dos parametros: resistencia especifica a la filtracion (REF) y porcentaje de
humedad (% H). Estos parametros se evaluaron en lodos provenientes de diferentes
tratamientos en donde se obtienen las siguientes muestras: lodo homogéneo espesado
(LHE); en este tratamiento se utilizaron tres polimeros (aniénico, catidnico y no iénico),
lodo homogéneo espesado acondicionado (LHEA) y lodo homogéneo espesado
acidificado acondicionado (LHEAA), con la finalidad de seleccionar un tratamiento
previo antes de deshidratar el lodo.

El tratamiento incluye el estudio y la adicién del polimero no iénico y acido sulfarico
para mejorar las caracteristicas de deshidratabilidad del lodo por filtracion y
evaporacion. De los tres polimeros analizados, el no iénico fue el que proporcioné las
menores resistencias especificas de filtracion, menor tiempo de filtracion, proporciono
las mayores velocidades de evaporacion en un lodo acondicionado y acidificado, por lo
gue se considera como el polimero mas adecuado a utilizar en el tratamiento de los

lodos.

2.1.4. Ramirez, R., Duran, A., Martinez, A. y Orta, M. (2000) analiza el proceso de
coagulacion-floculacién para el tratamiento de aguas residuales: desarrollo y utilizacion

de nuevos compuestos para la reduccion de lodos. El interés en esta investigacion se
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centr6 en evaluar la eficiencia de tratamiento obtenida con nuevos productos de

coagulacion-floculaciébn comparada con la obtenida con productos comerciales de
probada efectividad. El proceso de coagulacion-floculacion se realizo a nivel de prueba

de jarras, segun la técnica estipulada en la metodologia.

De acuerdo a modelos matematicos de remocion de parametros fisicoquimicos, el mejor
coagulante y floculante fueron respectivamente PAX XL60 y el 2PNOD2R a pH de 6,0
con una dosis de 20mg/L y 0,1mg/L. Con estos compuestos se obtienen eficiencias
para SST del 88 %, color del 92 %, turbidez del 98% y DQO del 82 % y con un costo de
0,11 $/m° de agua tratada.

2.1.5. Escobar, J. (2002) realiza su investigacion con respecto a una seleccion de la
dosis 6ptima de polimero para el acondicionamiento y deshidratacion de lodos de
plantas de agua potable mediante centrifugas de laboratorio. En este trabajo fue
evaluado un procedimiento empleandose una centrifuga de laboratorio para la
optimizacién de la dosis de polimero utilizado en el acondicionamiento de lodos antes
de su deshidratacion en centrifugas de eje horizontal para tres tipos de lodo. Los
ensayos fueron realizados con tres tipos de lodos, dos de los cuales fueron obtenidos
de ensayos de clarificacion de agua de lavado de filtros en el laboratorio en pruebas de
jarras, y en el ensayo de resistencia especifica se utilizé la metodologia de filtracion al

vacio.

De modo general, los resultados de los ensayos de centrifugacion en escala de
laboratorio, mostraron que el método aplicado ayuda en la determinacion de la dosis
apropiada a ser usada en la centrifuga a escala real. Sin embargo, debido a los
cambios que pueden ocurrir diariamente en las caracteristicas del lodo, es
recomendable realizar siempre los ensayos para ajustar las dosis de operacion en las

centrifugas a escala real.

2.1.6. Gallo, J. y Uribe, J. (2003) estudia la reutilizacion de lodos de planta de
potabilizaciébn en el tratamiento de aguas residuales. En este trabajo, se estudia el
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efecto de la aplicacién de lodos de plantas de potabilizacion como ayudante en el

proceso de floculacion, para disminuir la demanda de coagulante primario y evitar el
lixiviado en el relleno sanitario. La experimentacion se realiza en un equipo para ensayo

de jarras.

Los resultados demostraron que la aplicacion de lodos de sedimentacién provenientes
del proceso de coagulacion-floculacion de plantas potabilizacion, contribuye a la
remocion de turbidez y de color obtenido en las aguas residuales, y que esta adicion
reduce significativamente la dosis de coagulante primario necesario, con la

correspondiente disminucidn en los gastos del tratamiento de lixiviados.

2.1.7. Carrasco, C. (2007) estudia el tratamiento fisico-quimico de aguas residuales. En
este estudio, se evalué la factibilidad de alcanzar mediante el tratamiento fisico quimico
de aguas servidas los limites de concentracion de contaminantes en la descarga de
efluentes impuestos por el DECRETO SUPREMO N°90/2000 de la normativa vigente
para prevenir la contaminacion de aguas en Chile. Para esto se analizaron los
siguientes contaminantes: DBOs, solidos suspendidos totales (SST), nitrégeno kjeldahl
total (NKT) y fésforo total (P). Se desarrollaron experiencias de prueba de jarras para la
determinacién de dosis Optima de coagulante y para caracterizar los lodos generados.

Los resultados de las experiencias de laboratorio arrojaron que el tratamiento fisico
guimico remueve aproximadamente un 50% de DBOs, un 80% de SST, un 30% de NKT
y mas de un 80% de P. Respecto a los lodos generados, éstos tienen un volumen que
crece con la dosis de coagulante utilizada y la concentracion de solidos totales en lodos
es baja comparada con lodos generados en otros sistemas de tratamiento.
Considerando las caracteristicas de las aguas servidas utilizadas en las pruebas, el
tratamiento fisico quimico cumple con los limites de concentracién impuestos por el
Decreto Supremo N°90/2000 para los contaminantes analizados cuando el cuerpo

receptor cuente con capacidad de dilucion.
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2.1.8. Laines, J., Goiii, J., Adams, R., y Chiu, W. (2008) realizan el estudio de mezclas

con potencial coagulante para tratamiento de lixiviados de un relleno sanitario. En el
manejo de residuos soélidos una alternativa es el relleno sanitario, la cual es un
problema debido a que el lixiviado generado representa un riesgo de contaminacion de
agua y suelo. Por lo que en esta investigacion se determiné el potencial de coagulacion-
floculacion de mezclas con proporciones variables de almidon de platano, sulfato de
aluminio y arcillas (LASA 55; LASA 73; LASAB 23530 y LASAR 23530). Para evaluar la
efectividad se corrieron pruebas de coagulacion con sulfato de aluminio y cloruro
férrico. El lixiviado fue pre-tratado y se desarrollaron pruebas de jarras, midiendo
turbidez, color, demanda quimica de oxigeno (DQO), pH, sélidos suspendidos totales
(SST) y conductividad.

Entre los resultados mas relevantes se tiene que la mayor remocion de color se obtuvo
con cloruro férrico, seguidas por LASA 55 y sulfato de aluminio, LASAB 23530 y LASA
73, siendo LASAR 23530 la menor. Las mezclas basadas en almidon mas sulfato de
aluminio tuvieron un bajo nivel de remocion de DQO; a diferencia de LASAR, los
coagulantes convencionales presentaron mejor remocion. En cuanto a los SST y
conductividad, se obtuvo una correlacion muy similar entre ambas. Los resultados
permitieron establecer la factibilidad de aplicar mezclas con propiedades coagulantes
para el tratamiento de lixiviados o para pruebas futuras en el tratamiento de aguas

residuales industriales o municipales.
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2.2) MARCO TEORICO

2.2.1 Aguas residuales

Toda la comunidad genera residuos tanto sélidos como liquidos. La fraccion liquida de
los mismos —aguas residuales— es esencialmente el agua de que se desprende la
comunidad una vez ha sido contaminada durante diferentes usos para lo cual ha sido
empleada. Desde el punto de vista de las fuentes de generacion, podemos definir el
agua residual como la combinacion de los residuos liquidos, o aguas portadoras de
residuos, procedentes tanto de residencias como de instituciones publicas y
establecimientos industrias y comerciales, a los que pueden agregarse, eventualmente,

aguas subterraneas, superficiales y pluviales.

Las aguas residuales son materiales derivados de residuos domeésticos o de procesos
industriales, los cuales por razones desalud publicay por -consideraciones
de recreacion econdmica y estética, no pueden desecharse vertiéndolas sin
tratamiento en lagos o corrientes convencionales. Los materiales inorganicos como la
arcilla, sedimentos y otros residuos se pueden eliminar por métodos mecanicos y
guimicos; sin embargo, si el material que debe ser eliminado es de naturaleza organica,
el tratamiento implica usualmente actividades de microorganismos que oxidan y
convierten la materia organica en CO,, es por esto que los tratamientos de las aguas de

desecho son procesos en los cuales los microorganismos juegan papeles cruciales.

Esas aguas residuales, antes de ser vertidas en las masas receptoras, deben recibir un
tratamiento adecuado, capaz de modificar sus condiciones fisicas, quimicas y
microbiolégicas, al limite de evitar que su disposicion provoque los problemas
enunciados de polucion y de contaminacion de las aguas de recibimiento (Metcalf &
Eddy, 2000).

El objetivo del tratamiento es producir agua limpia (o efluente tratado) o reutilizable en

el ambiente y un residuo sélido o fango (también llamado lodo) convenientes para su
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disposicion o redso. Es muy comun llamarlo depuracion de aguas residuales para

distinguirlo del tratamiento de aguas potables (Mijares, 1978).

El lodo extraido y producido en las operaciones y procesos de tratamiento de las aguas
residuales suele ser un liquido o liquido-semisélido. El lodo estéd formado principalmente
por las sustancias responsables del caracter desagradable de las aguas residuales no
tratadas. La fraccion de lodo a evacuar, generada en el tratamiento biolégico del agua
residual, esta compuesta principalmente de materia organica, y solo una pequefa parte
del lodo esta compuesta por materia sélida. Los principales métodos empleados para el
tratamiento y eliminacion de humedad de los lodos son: espesamiento,

acondicionamiento, deshidratacion y secado del lodo (Metcalf & Eddy, 2000).

2.2.2 Constituyentes de las aguas residuales
Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y biolégica. La
tabla 2.1 muestra las principales propiedades fisicas del agua residual asi como sus

principales constituyentes quimicos y biologicos, y su procedencia.

2.2.3 Clasificacion del sistema de tratamiento de aguas residuales
Los tratamientos de aguas residuales han sido clasificados en sistemas preliminares,

primarios, secundarios y terciarios. Los mismos, se presentan a continuacion:

« Tratamiento preliminar o pre-tratamiento
Se define como el proceso de eliminacion de los constituyentes de las aguas residuales
cuya presencia pueda provocar problemas de mantenimiento y funcionamiento de los
diferentes procesos, operaciones y sistemas auxiliares en las etapas siguientes del pre-
tratamiento, los cuales pueden ser obstruccion de tuberias, dafiar equipos
electromecanicos y causar depdésitos permanentes en los tanques. Sirven también para
minimizar algunos efectos negativos al tratamiento como grandes variaciones de caudal

y de composicion y la presencia de materiales flotantes como aceites, grasas y otros.
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TABLA 2.1

CARACTERISTICAS FiSICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DEL AGUA
RESIDUAL Y SUS PROCEDENCIAS

Propiedad

Caracteristicas

Procedencia

Color Aguas residuales domésticas e industriales.

Olor Agua residual en descomposicion, residuos
: industriales.
Propiedades — .
. Agua de suministro, aguas residuales
fisicas . i ) ) .
Solidos domesticas e industriales, erosion del suelo,
infiltracion y conexiones incontroladas.
Temperatura Aguas residuales domésticas e industriales

Constituyentes

Carbohidratos

Grasas animales,

Aguas residuales domésticas, industriales y

quimicos . comerciales.
P aceites y grasa
organicos - . -
Pesticidas Residuos agricolas.
Fenoles Vertidos industriales.
Proteinas
: Contaminantes . - . :
Constituyentes prioritarios Aguas residuales domeésticas, industriales y
quimicos . comerciales.
L Agentes tensoactivos
organicos
Compuestos
organicos volatiles
Otros Degradacion natural de materia organica
Alcalinidad Aguas residuales domésticas, agua de
Cloruros suministro, infiltracién de agua subterranea.
Metales pesados Vertidos industriales.
_p Residuos agricolas y aguas residuales
Nitrdgeno .
: domésticas.
Constituyentes H
quimicos P Aguas residuales domeésticas, industriales y
- . Contaminantes :
inorganicos L comerciales
prioritarios
Eésforo Aguas residuales domésticas, industriales y
comerciales, aguas de escorrentia.
Agua de suministro; aguas residuales
Azufre e . . :
domésticas, comerciales e industriales.
Sulfuro de hidrogeno . , -
Metano Descomposicion de residuos domesticos.
Gases — — —
. Agua de suministro, infiltracion de agua
Oxigeno .
superficial.
Animales .
Curso de agua y plantas de tratamiento.
Plantas
Constituyentes | Protistas: Eubacterias , - o .
s . - Agua residuales domeésticas, infiltracion de
biologicos Protistas: - :
. agua superficial, plantas de tratamiento.
Argueobacterias
Virus Agua residuales domésticas.

Fuente: Metcalf & Eddy, 2000
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Las unidades de tratamiento preliminar o pre-tratamiento mas importantes son:

- Rejas o desbaste: para la eliminacion de sélidos gruesos.

- Desmenuzadores: para la disminucion del tamafio de algunos solidos muy gruesos.

- Desengrasadores o flotacion: para la eliminacién de grasas y aceites.

- Desarenadores: para la eliminacién de la materia en suspensién gruesa que pueda

causar obstrucciones en los equipos y desgaste excesivo de los mismos.

s Tratamiento primario
Consiste en la remocién de los solidos organicos sedimentables que transporta el agua.
En el tratamiento primario se elimina una fraccién de los sélidos en suspension y de la
materia organica del agua residual. Esta eliminacion suele llevarse a cabo mediante
operaciones fisicas tales como el tamizado y la sedimentacion. El objetivo del
tratamiento primario, es disminuir la carga organica del agua a través de procesos

fisicos, acondicionandola para el tratamiento secundario.

s Tratamiento secundario
El tratamiento secundario de las aguas residuales esta principalmente encaminado a la
eliminacion de los sdélidos en suspension y de los compuestos organicos
biodegradables. Este tipo de tratamiento es usado cuando se desea conseguir un grado
de depuracién superior al obtenido por medio del tratamiento primario. El tratamiento
secundario es basico un proceso “biolégico aerdbico” que consiste en transformar la
materia organica en compuestos mas estables mediante la oxidacion de ésta. Consiste
en la remocioén de la carga orgénica, a través de la accion de bacterias, las cuales se
alimentan de la materia organica que contiene el agua. El objetivo del tratamiento

secundario, es reducir el contenido organico del agua.

Entre los principales métodos de tratamiento secundario se incluye el tratamiento
bioldgico con fangos activados, reactores de lecho fijo, los sistemas de lagunaje y la
sedimentacion. El tratamiento secundario, tiene que ser complementado con una
unidad de sedimentacion secundaria, para remover los lodos generados durante el
proceso (Metcalf & Eddy, 2000).
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«+ Tratamiento terciario o avanzado

Consiste en procesos fisico-quimicos o biologicos, con los que se persigue el
refinamiento de la calidad del agua que serd descargada al cuerpo receptor,
acondicionandola para su reuso. El tratamiento terciario lleva a cabo una serie de
procesos destinados a conseguir una calidad del efluente a la del tratamiento
secundario convencional. Se instalan unidades de tratamiento terciario para lograr

alguno o mas de los siguientes objetivos (Ramalho, 2003):

- Remocién de sélidos en suspension, a través de micro-cribado, clarificacién quimica,
filtracion, coagulacion-floculacién, etc.

- Remocion de complejos organicos disueltos, a través de adsorcion, oxidacion quimica,
etc.

- Remocién de compuestos inorganicos disueltos, a través de destilacién, ésmosis
inversa, electrodialisis, intercambio idnico, precipitacion quimica, etc.

- Remocion de nutrientes, a través de procesos de nitrificacion, des-nitrificacion,

gasificacion del amoniaco, desfofatacion, asimilacion biologica, etc.

Hay sélidos o particulas muy finas denominadas coloides que presentan una gran
estabilidad en agua. Constituyen una parte importante de la contaminacion, causa
principal de la turbidez del agua. Debido a la gran estabilidad que presentan, resulta
imposible separarlas por decantacion o flotacion. Tampoco es posible separarlas por

filtracion porque pasarian a través de cualquier filtro.

La causa de esta estabilidad es que estas particulas presentan cargas superficiales
electrostaticas del mismo signo, que hace que existan fuerzas de repulsion entre ellas y
les impida aglomerarse para sedimentar. Estas cargas son, en general, negativas,

aunque los hidroxidos de hierro y aluminio suelen tener cargas positivas.

El tratamiento fisico quimico del agua residual tiene como finalidad mediante la adicion
de ciertos productos quimicos la alteracién del estado fisico de estas sustancias que

permanecerian por tiempo indefinido de forma estable para convertirlas en particulas
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susceptibles de separacion por sedimentacion. Para romper la estabilidad de las

particulas coloidales y poderlas separar, es necesario realizar: coagulacién — floculacién
(Restrepo, 1999).

2.2.4 Coagulacion- Floculacion
Las operaciones de coagulacién y floculacion desestabilizan los coloides y consiguen
su sedimentacion. Esto se logra por lo general con la adicion de agentes quimicos y

aplicando energia de mezclado.

Hay que distinguir dos aspectos fundamentales en la coagulacién-floculacién del agua:

v' La desestabilizacion de las particulas suspendidas, o sea la remocién de las fuerzas
que las mantiene separadas.

v El transporte de ellas dentro del liquido para que hagan contacto, generalmente
estableciendo puentes entre si y formando una malla tridimensional de coagulos

porosos.

Al primer aspecto se suele referir como coagulacién y al segundo como floculacién.
(Arboleda, 2000).

La coagulacion consiste en desestabilizar los coloides por neutralizacion de sus cargas,
dando lugar a la formacién de un floculo o precipitado; comienza en el mismo instante

en que se agregan los coagulantes al agua y dura solamente fracciones de segundo.

Los coloides presentes en liquidos domeésticos y despojos industriales son
principalmente hidrdéfilos, es decir, coloides protegidos por una gran afinidad con el
agua y mucho mas resistentes a la coagulacién que los colides hidr6fobos (Mijares,
1978).

La coagulacion de las particulas coloidales se consigue afiadiéndole al agua un

producto quimico (electrolito) llamado coagulante. Normalmente se utilizan las sales de
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hierro y aluminio. La seleccion del tipo de coagulante esta basado en la

desestabilizaciéon de la particula (Weber, 1979).

Los coloides constituyen una parte importante de la contaminacion, causa principal de
la turbidez. Todo tratamiento impone un previo cambio de estado, que permita que las
particulas se aglomeren y formen corpusculos de mayor tamafo, faciles de eliminar.
Este engrosamiento no se produce de forma natural, puesto que existen fuerzas cuya
accion es especifica de una suspension coloidal, que la mantiene en estado disperso a
lo largo del tiempo, ya que cada particula se encuentra estabilizada por sus cargas
negativas sobre su superficie haciendo que se repelen mutuamente (Kemmer y
McCallion, 1993); y puesto que la mayoria de los coloides en el agua se encuentran
siempre cargados negativamente, proporciona que en la aguas residuales
frecuentemente tengan superficies eléctricamente cargadas, y el signo es usualmente

negativo (Degremont, 1979),

Los coagulantes cancelan las cargas eléctricas sobre la superficie del coloide
permitiendo la aglomeracién y la formacion de fléculos. Estos floculos inicialmente son
pequenos, pero se juntan y forman aglomerados mayores capaces de sedimentar. Para
favorecer la formacién de aglomerados de mayor tamafio se adicionan un grupo de
productos denominados floculantes. Cuando se aproximan dos particulas semejantes,
sus capas difusas interactian y generan una fuerza de repulsion, cuyo potencial de
repulsion esta en funcion de la distancia que los separa y cae rapidamente con el
incremento de iones de carga opuesta al de las particulas, como se observa en la figura
2.1.

En algunos casos, el agua contiene constituyentes capaces de flocular por simple
agitacion y adicion de solo floculante; otras veces, es necesario utilizar un coagulante

que dé origen a un precipitado que pueda flocularse a continuacion (Degremont, 1979).
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RADIO EFECTIVO

La adicidén de un
coagulante neutraliza las
cargas, produciendo un
colapso de la "nube de
iones” que rodean los
COLOIDE coloides de modo que
puedan aglomerarse

D~ —Cc@®O00N

Figura 2.1- Desestabilizacién del coloide y compresién de la capa difusa.
Fuente: Monteagudo, 2011.

La floculacion aglutina los floculos ya formados con el fin aumentar su volumen y peso
de forma que pueden decantar. Consiste en la captacion mecanica de las particulas
neutralizadas dando lugar a un entramado de sélidos o coagulos de mayor tamafo. De
esta forma, se consigue un aumento considerable del tamafio y la densidad de las
particulas coaguladas, aumentando por tanto la velocidad de sedimentacion de los
floculos. (Arboleda, 2000).

Esto se logra, afiadiendo floculantes quimicos. El producto quimico floculante afiadido

tiende un puente entre las particulas coloidales aglomeradas para formar floculos mas

grandes facilmente asentables, como se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2- Puente entre las particulas coloides aglomeradas.

Fuente: Kemmer y McCallion, 1993.

Existen dos mecanismos por los que las particulas entran en contacto:

v' Por el propio movimiento de las particulas (difusién browniana). En este caso se
habla de floculacion pericinética o por conveccion natural y se caracteriza por ser
muy lenta.

v Por el movimiento del fluido que contiene a las particulas, que induce a un
movimiento de éstas. Esto se consigue mediante agitacion de la mezcla. A este

mecanismo se le denomina floculacion ortocinética o por conveccion forzada.

Por otra parte los floculantes pueden ser segun su naturaleza, minerales y organicos:

v' Minerales: por ejemplo la silice activada. Este floculante es capaz de asociarse a las
sales de aluminio. Se utiliza sobre todo en el tratamiento de agua potable.

v Organicos: son macromoléculas de cadena larga y alto peso molecular, de origen

natural o sintético.

Los floculantes organicos de origen natural se obtienen a partir de productos naturales
como alginatos (extractos de algas), almidones (extractos de granos vegetales) y
derivados de la celulosa. Son los que se producen en las reacciones biogquimicas
naturales de animales y plantas, tales como proteinas, carbohidratos y polisacéaridos.

Su eficacia es relativamente pequefa, los que han dado mejor rendimiento y vale la
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pena considerarlos para su uso en plantas de tratamiento son: los compuestos

alginicos, los derivados de la tuna o nopal y los almidones. Una de las ventajas de los
polielectrolitos naturales es su baja toxicidad pues en muchos casos son empleados

como alimentos o aditivos alimenticios.

Los floculantes de origen sintético, son macromoléculas de cadena larga, solubles en
agua, conseguidas por asociacion de monomeros simples sintéticos, alguno de los
cuales poseen cargas eléctricas 0 grupos ionizables por lo que se le denominan
polielectrolitos (Arboleda, 2000).

2.2.5 Etapa de Floculacion
Debido al movimiento relativo de las particulas coaguladas, éstas chocan entre si,
formando aglomeraciones mas grandes, conocidas como floc, que pueden apreciarse a

simple vista.

La agitacion en esta etapa no debe ser demasiado fuerte, pues podria llegar a romper
los floculos formados, que ya no volverian a unirse, dispersandolos y haciendo mas
lenta su sedimentacion, produciendo una baja calidad del efluente. La agitacion lenta
promueve un mezclado apropiado para que el choque entre aglomeraciones y/o
particulas produzcan fléculos (grumos de materia organica formados por agregacion de
sélidos en suspension) cada vez mas grandes, y de buen peso para una rapida

sedimentacion.

Las variables mas importantes en el proceso de floculacion, por ser las mas facilmente
controlables, son la dosis de coagulante (o de floculante), la intensidad con que la
suspension es agitada en el tanque de floculacion, y el tiempo de floculacién. Una
buena floculacion depende sustancialmente de una buena coagulacion, y por ello, se
puede decir que la floculacion es sensible a las caracteristicas fisico-quimicas del agua
cruda, tales como la alcalinidad, el pH, la turbidez, etc. Ademas, algunos iones pueden

influir en el equilibrio fisico-quimico del sistema, en la generacion de cadenas
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poliméricas de los hidroxidos que se forman, o en la interaccion de estos polimeros con

las particulas coloidales, afectando el tiempo de floculacién.

La concentracion y la naturaleza de las particulas que producen la turbidez también
tienen una notable influencia en el proceso de floculacién, puesto que, la velocidad de
formacién de los floculos es proporcional a la concentracion de particulas. Por regla
general, es mas facil flocular aguas con elevada turbidez y que presenten una amplia

distribucion de tamafos de particulas (Restrepo, 1999).

La capacidad de un polimero para actuar como floculante depende de su afinidad para
enlazarse a la superficie de las particulas coloidales. Como resultado, en muchos casos
estos materiales son bastantes especificos. Los enlaces pueden ser formados entre
grupos funcionales particulares del polimero y lugares especificos de la superficie
coloidal. Algunos otros parametros importantes que afectan el rendimiento de un
determinado polimero son su peso molecular y el grado de ramificacion. Las
caracteristicas de la solucién pueden ser importantes; en particular, el pH del sistema

puede afectar a la carga del polielectrolito (Weber, 1979).

Para una desestabilizacion eficaz, la molécula polimérica debe contener grupos
quimicos que pueden interaccionar con los lugares de la superficie de la particula
coloidal. Cuando una molécula polimérica se pone en contacto con una particula
coloidal, algunos de estos grupos se adsorben en la superficie de la particula dejando el
resto de la molécula prolongada hacia la solucion (Situacién 1 en la figura 2.3). Si una
segunda particula con algunos lugares de adsorcion vacantes se pone en contacto con
estos segmentos prolongados, puede ocurrir una fijacion (Situacion 2 en la figura 2.3).
De este modo se fija un complejo particula-polimero-particula en el cual el polimero
sirve de puente. Si una segunda particula esta disponible, con el tiempo, los segmentos
prolongados pueden adsorberse eventualmente en otros lugares de la particula original,
de tal forma que el polimero ya no es capaz de servir como puente (Situacién 3 en la
figura 2.3). Si se afiade polimero en exceso la particula es envuelta y no quedan
lugares vacantes (Situacion 4 en la figura 2.3). En el caso de que ocurra una agitacion
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prolongada, esto producira una ruptura de los floculos (Situacion 5 en la figura 2.3).
Adicionalmente, puede ocurrir una adsorcion secundaria de polimero (Situacion 6 en la
figura 2.3).

1: Adsorcién inicial a la desificacién dptima de polimere

e O — O

Polimero Particula Particula desestabilizada
2. Formacion de fldculo
Floculacién (pericinética
e b
u ortocinética)
Particulas desestabilizadas Fléeulo

3 Adsorcidn secundaria de pollmero

Ningdn contacto con los lugares
’

wvacanies de otra particula Particula
Particula desestabilizada reestabilizada

4: Adsoncidn inicial para una dosificacion de poll mers en exceso
Yoo — @l
Polimeros en Particula e

BTeso { ninguin lugar vacante)

5 Ruptura de fidculo

p
— O
Agitacién imtensa
o prolongada

Fléculo Fragmentos de fidculo

6: Adsorcion secundaria de polimero

Q_< —_— Fragmenio de fiéculo
. reestabilizado

Fragmento de Mdculo

Figura 2.3- Representacién esquematica de un modelo de enlace de puente para la
desestabilizacién de coloides por polimeros.
Fuente: Weber, 1979.

Los coagulantes metalicos, como las sales de aluminio y hierro, actdan a la vez como

floculantes, formando lodos voluminosos que enredan y atrapan particulas coloidales
desestabilizadas.

28



CAPITULO II. Marco Teérico ‘%;:Eﬁm

Las etapas de coagulacién y floculacion preparan y acondicionan las particulas que trae

el agua para que sedimenten en un tiempo razonable, mucho menor del que
necesitarian si se las dejase sedimentar naturalmente, por lo que es necesario la

adicion de polimeros (Restrepo, 1999).

2.2.6 Polimeros

Se basan en monomeros o pequefias subunidades que se repiten muchas veces a lo
largo de sus cadenas, formando variadas estructuras quimicas que poseen muchas
ramificaciones, en las cuales tienen innumerables “sitios activos”, que son los lugares

en los cuales se adhieren las particulas (Restrepo, 1999).

Muchos polimeros contienen solamente un tipo de mondémero, otros contienen dos o
tres tipos de subunidades diferentes. El numero total de subunidades de un polimero
sintético puede variar, produciéndose materiales de diferentes peso molecular
Presentan la gran ventaja de que, cuando las particulas no pueden acercarse entre si
debido a las fuerzas de repulsidn que generan sus cargas, las largas ramificaciones del
polimero las atrapan, de manera que se produce la floculacion en condiciones en las

cuales esta no hubiera sido posible sin el uso del polimero. (Weber, 1979).

De acuerdo a las caracteristicas fisicas, los polimeros pueden ser. seco o polvo y
liquido o emulsion. Los polimeros en polvo se caracterizan por ser 100% activos, en
cambio los floculantes liquidos son emulsiones con un 30-40% de activo, por lo que la
actividad polimérica de un soélido es mayor y presenta una mejor interaccién con las
particulas. Los polimeros se usan en soluciones diluidas, para asegurar su buena
mezcla, y en dosificaciones muy pequefas. La razon de la baja dosificacion de polimero
es gque en sus largas ramificaciones existen enormes cantidades de sitios activos en los
cuales puede atrapar particulas, coagulos o floc. Las dosis excesivas de polimeros

también producen dispersion de particulas y enturbiamiento del agua.

Otra ventaja adicional del polimero es que son poco afectados por el pH del sistema, y
a su vez, no producen variacion en el pH del agua. El floc que produce el polimero es
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menos voluminoso, y por tanto, mas denso, de mayor velocidad de sedimentacion, y

mas facilmente desecable (Restrepo, 1999).

De acuerdo con su carga, un polimero puede tener o0 no carga eléctrica. Los que no la
tienen se llaman no iénicos, los que la tienen pueden ser catidnicos (carga positiva) o
anionicos (carga negativa) y, debido a la multiplicidad de grupos i6nico presentes en las
cadenas poliméricas, reciben el nombre de polielectrolitos. Se distinguen:

v’ Polielectrolitos no iénicos: son poliacrilamidas de masa molecular comprendida entre
1y 30 millones.

v’ Polielectrolitos aniénicos: Poseen una relativa larga cadena disponible, que,
independientemente de su peso molecular, los hacen mas efectivos como agentes
de “puente quimico” que permite la formacion rapida y de mas largos floculos.
Caracterizados por tener grupos ionizados negativamente (grupos carboxilicos).

v’ Polielectrolitos cationicos: que también poseen cadenas extendidas como los
anionicos, poseen generalmente pesos moleculares menores. Son utilizados mas
frecuentemente para la neutralizacion de las particulas suspendidas cargadas
negativamente. El tamafio de estas particulas es la que generalmente determina la
escogencia del polimero a ser utilizado. El rango de aplicacion de estos polimeros
suele estar entre valores de pH de 4 a 8, con pérdida de eficacia fuera de este
intervalo, y caracterizados por tener cargas positivas debida a la presencia de grupos

amino (Aguilar, Saez, Soler, Llérens y Ortufio, 2002).

En general, la accién de los polielectrolitos puede dividirse en tres categorias:

1. En la primera, los polielectrolitos actian como coagulantes rebajando la carga de las
particulas. Puesto que las particulas del agua residual estan cargadas
negativamente, se utilizan a tal fin los polielectrolitos catidnicos.

2. La segunda forma de accion de los polielectrolitos es la formacion de puentes entre
las particulas. El puente se forma entre las particulas que son adsorbidas por un
mismo polimero, las cuales se entrelazan entre si provocando su crecimiento.

3. La tercera forma de actuar se clasifica como una accion de coagulacion-formaciéon de

puentes, que resulta al utilizar polielectrolitos cationicos de alto peso molecular.
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Ademas de disminuir la carga, estos polielectrolitos formaran también puentes entre

las particulas (Restrepo, 1999).

Algunas de las caracteristicas de los diversos polielectrolitos son:

- Los polielectrolitos usados en unidn de coagulantes metalicos comunes, producen un
floc que sedimenta rapidamente.

- Con ciertas aguas, la dosificacion de polielectrolitos en pequefias cantidades reduce
el gasto de coagulante.

- Todos los polielectrolitos no son igualmente efectivos con todas las aguas.

- Dosis excesivas de polielectrolitos producen dispersion en lugar de ayudar a la
coagulacion.

- Deben los polielectrolitos afiadirse en forma de solucion diluida para asegurar una
completa mezcla. Por lo general, los polimeros son mas efectivos cuando se aplican
en soluciones diluida, por cuanto permiten que las cadenas poliméricas se abran y

puedan ser mas facilmente adsorbidas por las particulas de turbidez.

Para la dosificacion de polimeros se debe tener mucho cuidado en la eleccion del punto
de aplicacion, de acuerdo a su peso molecular y tiempo de maduracién. Este tiempo de
maduracion se refiere a que el polimero, en su estado puro, por lo general, viene
“enrollado”. Al solubilizarse en agua y completar su maduracion, el polimero se
desenrolla, de manera que sus sitios activos quedan completamente expuestos. Si el
polimero no tiene suficiente tiempo de maduracién, no esta completamente
“desenrollado” ni tiene expuestos todos sus sitios activos, por lo que puede estarse
desperdiciando o sobredosificando, con lo cual puede producir una posterior

obstruccion en los filtros, ademas del sobrecosto econémico.
Para la determinacién del punto éptimo de aplicacion es conveniente ensayar en

pruebas de jarras las diferentes alternativas, y comparar los resultados obtenidos en

cuanto a la calidad final del agua (Restrepo, 1999).
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2.2.7 Pruebas de jarras

Las pruebas mas representativas para determinar el comportamiento de los
coagulantes y floculantes a escala pequefia es el ensayo de prueba de jarra. Es un
meétodo de simulacion de los procesos de coagulacion y floculacion que se realizan en
las plantas de tratamiento y purificacion del agua, realizado a nivel de laboratorio que
permite obtener agua de buena calidad, facilmente separable por decantacion que
promueven la remocion de coloides suspendidos y materia organica; los floculos
formados con diferentes dosis del floculante dan como resultado valores de turbidez
diferentes. Su objetivo es determinar las variables fisicas y quimicas de los procesos de
coagulacion; floculacion y sedimentacion; tales como: seleccién del floculante; seleccién
del pH 6ptimo; gradientes y tiempos de mezcla rapida y floculacion y correlacion de las

velocidades de sedimentacion y la eficiencia de remocion (Andia, 2000).

Se determina la calidad del agua en forma visual o midiendo en un turbidimetro su
grado de turbidez. La turbidez es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a
materiales insolubles en suspension, coloidales o muy finos, que se presentan
principalmente en aguas superficiales. Los valores se denotan con la unidad
nefelométrica (NTU o UNF). La turbidez se elimina mediante procesos de coagulacion,
decantacion vy filtracion. (Lapefia, 1990). Es muy conveniente en cada prueba medir el
pH de la solucién resultante y anotar las observaciones de floculo formado (si
sedimenta rapidamente, si el floculo es cristalino, si tarda mucho tiempo o no se forma,

entre otros).

La seleccién del tipo 6ptimo de polimero, asi como su dosificacion, deben determinarse
experimentalmente para cualquier tipo de agua o agua residual. Las teorias de la
desestabilizacién coloidal todavia no estan suficientemente desarrolladas como para
permitir una seleccion sin determinacion experimental. La dosis 6ptima se determina por
prueba y error, por lo que se deberan agregar cantidades variables hasta obtener la

mejor combinacion considerando los rangos de dosificacion (Rodriguez, 2009).
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Entre las principales aplicaciones de prueba de jarras se tienen:

v Evaluar, determinar y optimizar las variables quimicas del proceso de coagulacién
y/o floculacidn, esto es, medir el desempefio de uno o varios productos quimicos
dados, coagulante, floculante, etc., y encontrar la dosificacion adecuada, tanto en
términos de calidad final del agua obtenida, como en términos econémicos.

v Determinar la concentraciéon de la solucién de coagulante mas apropiada para utilizar
en la planta.

v' Encontrar el punto o etapa de dosificacion adecuado para el producto que se ensaya.

v Evaluar y comparar el desempefio de una combinacion de productos frente a: forma
y secuencia de dosificacion 6ptima de cada uno de ellos.

v' Encontrar el punto o etapa ideal de dosificacion.

v Influenciar en el proceso de la concentracion de los quimicos dosificados.

v Determinar el pH 6ptimo de coagulacion.

v En operacién, tomar decisiones rapidas sobre la dosificacion de quimicos a utilizar de
acuerdo a las variaciones en la calidad del agua cruda.

v Evaluar los efectos de modificaciones en las condiciones de operacion de la planta

sobre el proceso de clarificacion (Restrepo, 1999).

Para la prueba de jarras usualmente se utiliza un dispositivo que permite trabajar
simultdneamente 4 jarras, y que consiste en 4 paletas interconectadas a un regulador
de velocidad, con el cual se puede dar la misma velocidad de agitacion, y durante el
mismo tiempo, a las 4 jarras como se muestra en la figura 2.4. Comercialmente se
encuentran equipos capaces de operar a varias rpm de acuerdo al requerimiento del
experimento. El agitador mecéanico se encuentra instalado sobre un iluminador de
floculos preferentemente con una base blanca, que le sirve como soporte. Lo ideal es
qgue la iluminacion esté en angulo recto a la direccién del observador, o sea, arriba o
debajo de los vasos. Deben de evitarse fuentes de luz que generen mucho calor,
produciendo diferencias de temperatura entre el agua de las jarras y el agua cruda de la
planta, lo que se traduce en diferencias de viscosidad, choque de particulas, y en
general, en una serie de parametros, que finalmente producen un efecto significativo en

la coagulacién y sedimentacion (Restrepo, 1999).
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Figura 2.4- Prueba de jarras
Fuente: PARSEC, 2011.

Generalmente con respecto a la fuerza de agitacion lo que se hace es, someter a las
aguas a una mezcla rapida, seguida de otra lenta. La primera tiene por mision dispersar
el floculante, y fomentar las colisiones entre las particulas. Posteriormente lo que se
hace es aumentar el tamafio de floculo mediante una agitacion lenta, durante un tiempo
adecuado, que mantiene los fléculos en suspension y movimiento evitando su ruptura
por efecto de las fuerzas de corte (Aguilar, 2002)

Las jarras o vasos a usar deben ser de 2L preferentemente, o de 1L alternativamente.
Se debe evitar usas vasos mas pequefios, debido a la dificultad de obtener precision en
la dosificacion de pequefios volimenes de coagulantes, ayudantes de coagulacion o de
floculacion, en jarras con volimenes méas pequefios. También es comun el uso de jarras
cuadradas, aun cuando se producen modificaciones en los gradientes de velocidad, asi
como puntos muertos en las esquinas, debido al cambio de secciéon. Cuando se utilicen
jarras de vidrio, se debe evitar en lo posible el lavado de las mismas con detergentes,
porque muchos de éstos tienen compuestos anidnicos que son fuertemente absorbidos
por las paredes de las jarras de vidrio, que de no ser completamente removidos,
pueden afectar la prueba en forma significativa.

En cada una de las 4 jarras se coloca igual cantidad de agua a tratar (1 o 2)L, a la cual

se le han medido los pardmetros iniciales: temperatura, pH, turbidez, color, y alcalinidad

34



CAPITULO II. Marco Teérico ‘%;:Eﬁm

como minimo. En cada jarra se coloca una dosificacion de quimico que aumenta

gradualmente y en la misma proporcion, respecto a la jarra anterior. Es muy importante
que la dosificacion de quimicos se realice de manera rapida, y en lo posible, simultanea
a cada jarra, puesto que de lo contrario se causan resultados erroneos. Los estudios
muestran que las diferencias que existen en el tiempo de adicion de los reactivos
guimicos o soluciones a las diferentes jarras afectan apreciablemente los resultados,
particularmente cuando se usan ayudantes de coagulacion. También puede afectar los

resultados la velocidad de adicion, la cual debe de ser lo mas rapida posible.

La practica comun de adicionar los coagulantes a cada vaso mediante el uso de una
pipeta graduada conduce a que la velocidad de adicion del reactivo quimico sea muy
lenta y se presenten diferencias considerables en cuanto al tiempo de agitacion del
coagulante en la primera jarra, en comparacion con el tiempo de agitacion del
coagulante en la dultima jarra, hecho que distorsiona los resultados. Los equipos
comerciales olvidan este detalle, que puede evitarse mediante el montaje de un
dispositivo que contiene vasos dosificadores unidos en un soporte de disefio adecuado,

el cual se monta sobre la unidad de agitacion.

Otra alternativa es utilizar jeringas dosificadoras, previamente llenadas con la cantidad
adecuada de coagulante o floculante, que toman menos tiempo al dosificar que la
practica de la pipeta graduada. En el momento de vaciar el contenido de las jeringas se
debe inyectar profundamente en la correspondiente jarra para que la dispersién sea lo
mas rapida posible. En términos generales, las dosis se deben aplicar en un punto fijo
localizado en o cerca del eje impulsor de la paleta durante una mezcla rapida a alta
velocidad (Logsdon, 2008).

Ademas del equipo de pruebas de jarras se requiere de un cronémetro para controlar el
tiempo de duracion de las diferentes etapas. Y para la medicion de los parametros del
agua se requiere de un turbidimetro, un colorimetro, un medidor de pH, un termémetro,

y de bureta, reactivos y soluciones para medir la alcalinidad (Restrepo, 1999).
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Los resultados que se obtienen en la prueba de jarras dependen esencialmente de:

¢ Naturaleza del agua a tratar: (pH, turbidez, color, alcalinidad, naturaleza de los
sélidos suspendidos, temperatura, etc.)

¢ Naturaleza de los quimicos a adicionar, y secuencia de adicion.

e Tiempo y velocidad de agitacién durante las etapas de coagulacion y floculacién, y
tiempo de sedimentacion

e pH del sistema.

La variacion de uno o varios de las anteriores condiciones conduce a resultados
sustancialmente diferentes. Por ello, la confiabilidad de los resultados obtenidos en
pruebas de jarras depende de la precision con la cual se hallan controlado las
condiciones de simulacion de las diferentes etapas (velocidad de agitacion y duracion
de la etapa), y mas aun cuando, por lo general, se requiere de varias corridas para
obtener los mejores resultados. Es en este punto donde se precisa que todas las
pruebas o corridas que se realicen sean similares entre si, y poder asegurar una

correspondencia entre ellas, a fin de obtener conclusiones validas (Restrepo, 1999).

Posteriormente de haber simulado las etapas de coagulacion — floculacion, se realiza
un analisis visual donde se observa la formacion y aglomeracion de los floculos, y su

tamano.

2.2.8 Tamaiio del floculo
Esta evaluacion es propiamente visual, e indica un aproximado del tamafio del floculo
formado. En la figura 2.5, se puede observar el patrén de comparacion, de acuerdo al

tamario del fl6culo formado.
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Figura 2.5- Comparador para estimar el tamafio del floc producido en la coagulacion.
Fuente: Arboleda, 1992.

La comparacion de los tamafios no es facil. Una observacion visual es lo que
comunmente se hace. Consiste simplemente en observar la forma como se desarrolla el
floculo en cada unade las jarras, escogiendo aquella que produzca el fléculo méas
grande, de mayor velocidad de asentamiento, y que deje ver un agua mas cristalina
entre las particulas coaguladas. Se puede estimar en milimetros de forma muy
aproximada utilizando la figura 2.5 y también se puede emplear el indice de Willcomb
tal como se incluye en la tabla 2.2, en ambas comparaciones se observa el fléculo, se
determina el tamafio y se evalla cualitativamente segun sus caracteristicas, pero es

necesario remarcar que esta determinacion es subjetiva y depende del criterio del
observador (Arboleda, 1992).
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TABLA 2.2
INDICE DE WILLCOMB PARA CARACTERIZACION DE FLOCULOS
INDICE ‘ DESCRIPCION DEL INDICE DE WILLCOMB

0 Floc coloidal. Ningun signo de aglutinacion

. Visible. Floc muy pequefio, casi imperceptible para un observador no
entrenado.

4 Disperso. Floc bien formado pero uniformemente distribuido. (Sedimenta
muy lentamente o no sedimenta)

3 Claro. Floc de tamafio relativamente grande pero que precipita con
lentitud.

8 Bueno. Floc que se deposita facil pero no completamente.

10 Excelente. Floc que se deposita todo dejando el agua cristalina

Fuente: Arboleda, 1992.

2.2.9 Tratamiento de lodos

En el transcurso de estos analisis de jarras, se ha producido un liquido semi-sélido,
denominado lodo. El lodo es, por mucho, el constituyente de mayor volumen eliminado
en los tratamientos. Su tratamiento y evacuacion es, probablemente, el problema mas

complejo al que se enfrentan los ingenieros sanitarios.

El lodo estd formado principalmente por las sustancias responsables del caracter
desagradable de las aguas residuales no tratadas, por lo que es necesario tratarlos. La
fraccion del lodo a evacuar, generada en el tratamiento biolégico del agua residual, esta
compuesta principalmente de materia organica, y s6lo una pequefa parte del lodo esta
compuesta por materia solida. (Arboleda, 1992).

2.2.10 Espesamiento de lodos
Este proceso consiste en concentrar los lodos diluidos para hacerlos mas densos en
tanques especiales disefiados para este proceso, en los que se consigue una reduccion

del volumen. Su uso se limita principalmente al exceso de lodos acuosos del proceso

38



CAPITULO II. Marco Teérico ‘%;:Eﬁm

de lodos activados, y las plantas grandes de este tipo en las que los lodos se mandan

directamente a los digestores, en vez de ir a los tanques primarios (Departamento de
Sanidad del Estado de Nueva York, 2005).

Este proceso puede realizarse por gravedad o por flotacion:

v' El espesamiento por gravedad se realiza en tanques de seccion circular en los que
se dispone de un mecanismo rotativo de raseado, similar al de los decantadores.
Este sistema no es suficientemente efectivo para concentraciones de fangos
Unicamente bioldgicos, procedentes de un tratamiento de fangos activados.

v El espesamiento por flotacién, presenta la ventaja de ser eficiente
independientemente de la sedimentabilidad de los fangos, por ello se aplica para

concentrar los fangos secundarios de fangos activos (Lopez y Casp, 2003).

2.2.11 Acondicionamiento

El lodo se acondiciona expresamente para mejorar sus caracteristicas de
deshidratacion. Los dos métodos mas comunmente empleados implican la adicion de
reactivos quimicos y el tratamiento térmico. Otros métodos de acondicionamiento, tales
como la congelacion, irradiacion y extraccion de disolventes, se han utilizado a nivel

experimental.

El uso de productos quimicos para el acondicionamiento del lodo para su
deshidratacion es una practica economica, debido al aumento de la producciony a la
flexibilidad que se obtiene. EIl acondicionamiento quimico permite reducir la humedad
del lodo (fango) desde el 90 — 99% hasta el 65 — 85%; dependiendo de la naturaleza de
los sélidos a tratar. ElI acondicionamiento quimico da lugar a la coagulacion de los
sélidos y a la liberacion del agua absorbida. El acondicionamiento se lleva a cabo antes
de sistemas de deshidratacion mecénica, tales como filtros al vacio, centrifugacion,
filtros banda y filtros prensa (Metcalf & Eddy, 2000).

El acondicionamiento de los lodos por medios quimicos, los prepara para un mejor y

mas econdmico tratamiento ulterior con filtros al vacio o centrifugas. No hay un valor
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optimo de pH definido para todos los lodos; el mejor valor de pH para los diversos lodos

primarios, secundarios Yy digeridos, debe determinarse en cada caso por

experimentacion (Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York, 2005).

Las centrifugas se utilizan, tanto para espesar fangos como para deshidratarlos. Las
centrifugas tienen la ventaja de que ocupan un menor espacio geografico, pero trae
algunos inconvenientes como lo es una mayor inversién y mayores costos de energia
(Acosta 1993).

El espesado por centrifugacion implica la sedimentacion de las particulas bajo la
influencia de fuerzas centrifugas. La centrifuga de camisa maciza consiste en una
camisa dispuesta horizontalmente, con extremo de forma troncoconica. El fango se
alimenta a la unidad de forma continua, y los sélidos se concentran en la periferia. Un
tornillo helicoidal, que gira a una velocidad ligeramente distinta, desplaza el fango
acumulado hacia el extremo troncocoénico, donde se produce una concentracion de
sélidos adicional previamente a la descarga del fango. Las centrifugas separan la fase
sélida de la liquida en los fangos floculados aprovechando la fuerza centrifuga que se
obtiene al girar a grandes revoluciones (Metcalf & Eddy, 2000). En la deshidratacion de
estos fangos en las centrifugas, se puede obtener unos lodos con una concentracion en

materia seca proxima del% 15 al 25% (Seoanez, 2002).

El lodo de plantas de tratamiento de agua potable requiere de algun tipo de
acondicionamiento quimico para producir una efectiva separacion liquido / sélido. Los
polimeros son eficientes como acondicionadores quimicos y son ampliamente utilizados
en la deshidratacion con centrifugas. Los polimeros tienen dos funciones en el
acondicionamiento del lodo para deshidratacién. La primera es desestabilizar las cargas
de las particulas sélidas, para favorecer la aglomeracién. La segunda funcién es
aglomerar esas particulas en flocs, por medio de mecanismos de adsorcidén y formacion
de puentes entre las particulas y el polimero. Un exceso de polimero puede causar

reestabilizacion de las particulas y bajas concentraciones seran insuficientes para el
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fortalecimiento de los puntos de cohesion de los flocs, tornandolos incapaces de resistir

las altas fuerzas cortantes existentes dentro de la centrifuga (Hagstrom, 1996).

2.2.12 Deshidratacion y secado del lodo

La deshidratacién, es una operacion fisica unitaria, utilizada para reducir el contenido

de humedad de los lodos, por alguna de las siguientes razones:

v El lodo deshidratado, es generalmente, mas facil de manipular que el lodo liquido o
espesado.

v' La deshidratacién del lodo suele ser necesaria antes de la incineracion del mismo,
para aumentar su poder calorifico, por eliminacion del exceso de humedad.

v La deshidratacion de los lodos es necesaria antes de su evacuacién a vertederos
controlados para reducir la produccion de lixiviados (agua que se ha contaminado por
componentes de los residuos que se infiltra a través de un sitio de disposicién de
residuos) en la zona del vertedero.

v Se reduce los costos por transporte hasta el lugar de su evacuacion final.

v' En algunos casos, puede ser necesario eliminar el exceso de humedad para evitar la

generacion de olores (Metcalf & Eddy, 2000).

2.2.13 Disposicion del lodo

Debe darse un destino o disposicion final a todos los lodos de aguas negras que se
produzcan en una planta de tratamiento. Como en el caso del efluente liquido de la
planta de tratamiento, hay dos métodos principales para disponer de los lodos: 1) su
disposicion en agua y 2) su disposicidon en la tierra. Esto es valido independientemente
de que los lodos hayan sido tratados o no, para facilitar o permitir el método de
dispocisén que se haya escogido (Departamento de Sanidad del Estado de Nueva

York, 2005). Los métodos se describen a continuacion:

1) Disposicion en agua: este método es econdémico, pero poco comun, debido a que

depende de la disponibilidad de masas de agua adecuadas que lo permitan.
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2) Disposicién en la tierra: entre los sistemas empleados para su dispocision en la tierra

figuran los siguientes:

e Enterrado: este método se usa principalmente para los lodos crudos en lugares
donde, a no ser que se cubran con tierra, originen serias molestias por el olor.

e Relleno: el empleo de los lodos como material de relleno se limita casi
exclusivamente a los lodos digeridos, los cuales quedan a la intemperie sin
producir molestias por el olor que puedan considerarse serias 0 extensas. Los
lodos deben estar bien digeridos y sin cantidades apreciables de lodos crudos o
no digeridos, mezcladas con ellos. Ya sea mojado o parcialmente deshidratado,
se puede usar para rellenar terrenos bajos, tal como sale de los lechos
secadores o de los filtros de vacio. Cuando se usan lodos mojados, la zona
empleada se convierte en una laguna de lodo.

e Aplicaciébn como fertilizante o acondicionador de suelos: el lodo de las aguas
negras contiene muchos elementos esenciales para la vida vegetal como el
nitrogeno, el fésforo, el potasio y demas trazas de nutrientes menores que se
consideran mas o menos indispensables para el crecimiento de las plantas. Los
lodos de aguas negras, secos o deshidratados, son excelentes mejoradores o
acondicionadores de suelos, ademas que son buenos fertilizantes aunque

incompletos, a no ser que se refuercen.

En nuestro pais la manera de realizar la disposicién final de los lodos o desechos
sélidos, esta establecido en la Ley de Gestion Integral de la Basura, de fecha 30 de
Diciembre de 2010, Gaceta Oficial Extraordinaria No. 6.017, la cual establece las
disposiciones regulatorias para la gestion integral de la basura, con el fin de reducir su
generacion y garantizar que su recoleccién, aprovechamiento y disposicion final sea

realizada en forma sanitaria y ambientalmente segura.

En la ley anteriormente mencionada, se establece que los lodos producidos por las
plantas de tratamiento de aguas o tratamientos residuales no peligrosos, una vez
solidificados o estabilizados, asi como los desechos peligrosos cuyos riesgos hayan

sido reducidos por tratamientos tales como esterilizacion, neutralizacion,
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encapsulamiento o similares, deben ser llevados a los sitios de disposicion final

previstos en esta Ley (relleno sanitario), previa aprobacion del Ministerio del Poder
Popular con competencia en materia ambiental y de salud, segun el caso (Art 64 y 67

de La Ley de Gestion Integral de la Basura).
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CAPITULO 1lI

En este capitulo se presenta, el tipo de investigacion desarrollada, asi como los
procedimientos y/o estrategias metodoldgicas utilizados para el logro de cada uno de
los objetivos planteados.

lIl. MARCO METODOLOGICO

De acuerdo a los objetivos planteados, y a la profundidad de la investigacion, la misma
tiene un nivel de estudio experimental, ya que se medira grado de relacion y la manera
como interactian las diversas variables que se pueden ajustar en el estudio y
evaluacion de los floculantes, con el fin de seleccionar y obtener la mejor dosis de
floculantes mas adecuado, asi como también de proporcionar una exploracion,
descripcion y correlacion las variables involucradas en el proceso de deshidratacién de
lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales (Sampieri, Fernandez y Baptista,
1997).

Un proyecto factible es el que permite la elaboracién de una propuesta de un modelo
operativo viable, o una solucion posible, cuyo propoésito es satisfacer una necesidad o
solucionar un problema. Los proyectos factibles se deben elaborar respondiendo a una
necesidad especifica, ofreciendo soluciones de manera metodologica. El proyecto
factible debe tener apoyo en una investigacion de tipo documental, de campo 0 un
disefio que incluya ambas modalidades (Sabino, 1992). Es por ello que, esta
investigacion se considera factible, ya que se propone (mas no se implementa) una
serie de alternativas de floculantes que mejoren el proceso de deshidratacion de lodos
gue se generan en los efluentes para asi obtener una mayor eficiencia de la planta de
tratamiento de aguas residuales, y disminucion de costos; pero el cambio e
implementacion de la alternativa de floculante que se recomiende, dependera de la
decision final de los encargados de la planta de tratamientos de aguas residuales una
vez obtenido los resultados finales de dicha investigacion.

En cuanto a la estrategia o disefio de la investigacion, ésta es de tipo mixta. En la

misma participa la naturaleza de la investigacion documental y la investigacion de
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campo, ya que para poder establecer la comparacién necesaria entre los resultados
arrojados por las pruebas a realizar (Mufioz, 1998), es necesaria, una consulta
documental previa, asi como también una toma de datos y estudios de los floculantes
para la deshidratacion de lodos de la planta y tratar de cubrir todos los posibles angulos

de exploracion.

Para el desarrollo sistematico de la investigacion, se plantean los objetivos con sus

respectivas fases, como se muestra a continuacion:

3.1) Diagnosticar el proceso de deshidratacion de lodos

Para el diagnostico de este proceso, se procedio a realizar varias visitas a la planta en
diversas oportunidades. En esta fase a través de la observacion directa y mediante
entrevistas al personal que labora en el sitio, se procedié a recopilar toda la informacién
necesaria para la realizacion de la propuesta planteada.

Este estudio se enfoco primeramente, en el reconocimiento general del proceso para el
tratamiento de las aguas residuales generadas durante los diversos procesos de la
planta principal, asi como también en la ubicacién y reconocimiento de cada uno de los
puntos y equipos que conforman dicha planta de tratamiento (Figura 3.1), estudiandose
cada una de las etapas de la misma, necesario para la comprension del proceso que
lleva a cabo la PTAR para la depuracion de aguas residuales, especificamente el

proceso de deshidratacién de lodos.

Toda la informacién y el estudio general del proceso fue, suministrada y posible con la
ayuda del personal técnico calificado, los cuales fueron de gran ayuda debido a su
experiencia en la operacion de la planta, asi como también las respectivas tomas de
datos recolectados de la planta de tratamiento para establecer la caracterizacion y
necesidades de la planta para tener una idea general del proceso relacionado con la
demanda de agua y poder elaborar un diagrama de proceso para este insumo, con el

objeto de explicar y comprender el mismo.
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Figura 3.1- Vista aérea de la PTAR de APC — Planta Turmero.
Fuente: Acosta, 1993

Posteriormente con el conocimiento general de la planta y los valores de las
caracterizaciones de los lodos obtenidos de Hidrolab Toro Consultores C.A, asi como
también la caracterizaciéon de los afluentes y efluentes de la planta obtenidos de
CENPROACA C.A y posteriormente llevados al MPPA (Ministerio del Poder Popular
para el Ambiente), se realiza el diagndstico del problema en base a las variables de
interés para la empresa, de tal manera de establecer las posibles fallas presentes en el
proceso de deshidratacion de lodos y generar la propuesta que mejor se adapte de
acuerdo a las exigencias planteadas.

3.2) Establecer las diversas alternativas de tipos de floculantes

En esta fase, se recopilé informacién, mediante la utilizacién de los diversos tipos de

recursos tecnologicos e informacion relacionada a los distintos tipos de floculantes, de

tal manera de establecer una serie de posibles alternativas.

Entre los parametros considerados, se tienen:

¢ Tipos de floculantes: ya sean cationicos, anidnicos o0 no iénicos.

e Caracteristicas fisicas y quimicas, como por ejemplo: polvo o liquido, alto o bajo peso
molecular, etc.

e Empresas proveedoras.
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Dicha informacion fue colectada mediante la investigacion documental, electrénica y las
descritas en las hojas técnicas de los diversos tipos de floculantes, asi como también de
la ayuda de personal que trabaja con este tipo de material y en tratamiento de aguas.
Algunas de las alternativas de floculantes se muestran en la figura 3.2.

Figura 3.2- Alternativas de floculantes.

3.2.1 Pre-seleccién de las alternativas para la deshidratacion de lodos

En esta etapa se trabaj6é con diversos tipos de floculantes, con algunas caracteristicas
similares (espesante, polvo o emulsion, cationicos, alto peso molecular, etc.) al
empleado actualmente, ademas de buscar otras alternativas de floculantes con otros
proveedores adicionales a la cual la empresa tiene una relacién empresarial, de manera
que otros proveedores den a conocer sus productos y que ambos faciliten el suministro
requerido.

3.3) Evaluar técnicamente a nivel de laboratorio las diversas alternativas de tipos
de floculantes

Para realizar esta evaluacion, se aplican pruebas de jarras y pruebas de filtrabilidad a
nivel de laboratorio, y ademas se desarrollaran tablas y graficos que concentren los
resultados obtenidos para los floculantes estudiados por cada prueba ejecutada. Esto
permitird la comparacién de cada uno de los parametros del conjunto de floculantes con
el empleado en la planta en la actualidad, con el fin de establecer un patron de ventajas
y desventajas en el proceso de tratamiento del agua bajo estudio.
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3.3.1 Recoleccion de las muestras

Para realizar esta evaluacién, se recolectd las muestras de aguas de acuerdo a lo
establecido en la Norma Covenin 2709:2002 titulada “Aguas naturales, industriales y
residuales. Guia para las técnicas de muestreo”, la cual establece los lineamientos
generales sobre las técnicas de captacion de muestras de agua, con el fin de
determinar sus caracteristicas, para la posterior aplicacion de pruebas de jarras y de
filtrabilidad. Se seleccion6é como tipo de muestra, las muestras instantaneas, las cuales
reflejan las caracteristicas del agua residual en el momento de su captacion, y de
acuerdo a lo que establece la Norma Venezolana Covenin, las muestras instantaneas
son captadas cuando las corrientes no fluyen continuamente y las caracteristicas del

efluente son relativamente constantes (Covenin 2709, 2002).

La modalidad de captaciéon fue manual, como se observa en la figura 3.3, ya que no
existen equipos automaticos instalados en la planta de tratamiento, y lo realizé el
personal de la planta por razones de seguridad al momento de abrir las valvulas de
paso, para captar las muestras de manera segura y evitar situaciones que puedan

generar riesgos.

- ——

Figura 3.3- Recoleccion de muestra de lodo para el estudio y realizacién de pruebas.
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Para la captacion de muestras industriales de aguas residuales, es importante la
seleccién de sitios adecuados para la captacion de muestras, tomando en cuenta el
objetivo de muestreo, facilidad de acceso, entre otros. Los envases recomendados para
la recoleccion y preservacion de los parametros contenidos en esta agua residual, son
los de pléastico o vidrio (Covenin 2709, 2002).

Siguiendo lo establecido anteriormente por la Norma Covenin 2709:2002, se procedio a
ubicar el punto de la toma de agua residual necesaria para el estudio, es decir, el agua
residual para el estudio es la que sale del digestor de lodos (figura 3.4, izquierda), ya
que de este punto sale el efluente al cual se le afiade el floculante y se envia a la
centrifuga. Se tomaron aproximadamente volimenes de 5L, cada vez que se iniciaba

un nuevo analisis, para llevar a cabo las pruebas experimentales establecidas.

Figura 3.4- Punto de recoleccidon de la muestra de efluente a estudiar (izquierda) y vista superior
del digestor de lodos (derecha).

La toma se realizé abriendo las valvulas de paso que envia el agua del digestor de lodo
a la etapa de dosificacion y deshidratacién de lodos, eliminando primero el lodo muerto
gue pudiera estar acumulado en las tuberias, dejando fluir la primera cantidad de lodo
hasta obtener la misma coloracién dentro del digestor de lodos (la cual se observa en el
tope del tanque, como se observa a la derecha de la figura 3.4), y luego se procedio a
llenar el envase principal de plastico, para luego traspasar la muestra a los respectivos
beakers. Estas muestras fueron tomadas de igual forma durante los dos dias de
pruebas. Los datos recopilados son posteriormente procesados mediante la elaboracion
de graficos y tablas comparativas. Este proceso fue realizado para los diversos tipos de
floculantes.
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3.3.2 Estudios y procedimientos para las alternativas de floculantes
3.3.2.1 Preparacion de los floculantes

Debido a las caracteristicas fisicas y su presentacion de venta, ya sean floculantes en
polvo o liquidos, asi como también su concentracién, se hace necesario una previa
preparacion de éstos. Todos los floculantes fueron preparados primero a una
concentracion de 1%. Para ello, se afiadido 1mL (en caso de ser floculante liquido) 6 1gr
(en caso de ser floculante en polvo) de floculante en 100mL de agua destilada, cada
uno por separado, luego se diluyé estas concentraciones al 0,1%, tomando 10mL de las
soluciones preparadas previamente, y diluyéndose en 90mL mas de agua destilada,
obteniéndose finalmente los 8 floculantes liquidos a una concentracién de 0,1% listos
para ser usados (figura 3.5), tomandose como referencia que la planta de tratamiento
usa el floculante a esta concentraciébn y ademas son los rangos de trabajo de
concentracion recomendados en las hojas técnicas de las alternativas de los

floculantes.

Los floculantes en polvo se pesan con la balanza digital del laboratorio de la planta
(figura 3.5, arriba a la izquierda), marca Mettler Toledo Monobloc modelo AB204-S y de
capacidad de medicion de (0,01 - 220,00)g con una precision de + 0,01g.

.'.*‘q_‘___ ii—.._
: L |

Figura 3.5- Preparacién de las diversas alternativas de polimeros.
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3.3.2.1 Prueba de Jarras
Para la determinacion de la dosificacion mas adecuada de los polimeros estudiados, se
empled el equipo de “Pruebas de Jarras”, el cual es un método de simulacién de los
procesos de coagulacion y floculacion que se realiza en la planta de tratamiento de
aguas de tal manera de reproducir el proceso de espesamiento del lodo, generado en la
planta de tratamiento. Con la ayuda y conocimientos de los asesores de WET Chemical
Venezuela, se establecen todas las condiciones necesarias para llevar a cabo dicho

experimento.

Para dicho experimento, se cuenta con los siguientes componentes (figura 3.6):
1. Equipo de jarras.

2. 4 vasos de precipitados de vidrio de capacidad 500mL.

3. 4 agitadores.

4. 4 bombillos iluminadores (para cada jarra respectiva).

5. Display acoplado al equipo para regular velocidad y tiempo de agitacion.

a .\

Figura 3.6- Equipo de prueba de jarras.

Para la realizacion de las pruebas de jarras y simular el proceso de espesado de lodos,

se realizaron los siguientes pasos:

1. Se observaron las caracteristicas iniciales como: color, apariencia fisica, del agua en
estudio, sin la adicion de ningun quimico inicialmente, asi como también las

caracteristicas del floculante a estudiar.
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2. Se tomaron 500mL de muestra de efluente en cada una de las jarras.

3. Seguidamente se encendi6 el equipo de jarras, y se adicion6 al mismo tiempo a cada
una de las jarras, las cantidades respectivas (20mL, 30mL, 40mL y 50mL) de
floculante, observandose con detalle la formacion de floculos.

4. Se agito por un tiempo de 3 minutos a una revolucion de unos 70rpm, para garantizar
un mezclado completo del lodo.

5. Luego se agitd por un espacio de 2 minutos a una revolucion de unos 20rpm, de tal
manera de favorecer la formacion de floculos.

6. Se toman datos del pH; tamafio y apariencia de los fléculos segun la figura 2.5y la
tabla 2.2.

Cada experimento se realizé una sola vez con cada uno de los floculantes. Luego de
mezclar el efluente con cada una de las diversas alternativas de floculantes en estudio,
a diferentes cantidades de volumen, se observan cuales floculantes producen mejores
floculos y de mayor tamafio. A los cuatro (4) floculantes que arrojaron los mejores
resultados en cuanto a: formacion y separacion visual de los solidos en el agua
residual, son preseleccionados para realizarse las pruebas especificas de lodos
(pruebas de filtracién).

3.3.2.2 Prueba de Filtracion
La prueba de filtracibn es un sistema que reduce el volumen de sdlidos para la
eliminacién final y aumenta su sequedad mas que con cualquier otro método, con lo

gue se mejora su manipulacion. (Nemerow y Dasgupta, 1998)

Con esta prueba se trata de predecir, la mejor dosis de floculantes a partir del tiempo
gue tarda un determinado volumen de liquido en filtrarse (Acosta, 1993). La filtrabilidad
esta influenciada por el tamafio de la particula, su forma y densidad, asi como por la
carga eléctrica. Cuanto mayor tamaro de particula, mayor tasa o velocidad de filtracion
(resistencia especifica mas baja), siendo finalmente inferior la humedad de la torta. La
adicion de floculantes facilita la aglomeracion de particulas incrementando la tasa de
filtracion (Ramalho, 2003).
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El medio filtrante utilizado fue: una malla filtrante, la cual se coloca en el embudo
bichner, cuidando que quede plano (no debe doblarse sobre la pared del embudo), y
su diametro es tal que alcanza a cubrir perfectamente todos los orificios del embudo.
(Virginia y Loredo, 2009).

Para dicho experimento, se cuenta con los siguientes componentes como se muestra
en la figura 3.7:

1. Cilindro graduado de 500mL

2. Embudo Bichner

3. Malla filtrante

“.’@’2 t

Figura 3.7- Equipo de filtracion utilizado para la deshidratacion de lodos.

El procedimiento es el siguiente:

1. Se monté el aparato de filtracion tal como se muestra en la figura 3.7. Se asegura de
colocar bien la malla filtrante en el embudo bichner.

2. Cada una de las jarras con el lodo y floculante respectivo (20mL, 30mL, 40mL y
50mL) ya mezclado en las pruebas de jarras, se coloco en el embudo bichner en el
equipo de filtrabilidad.

3. Se tom6 datos de volumen de filtrado cada 3 segundos (hasta completar los 15

segundos) y las caracteristicas de la torta formada y del agua filtrada.
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Este procedimiento se realizé para cuatro (4) dosis de floculantes (20mL, 30mL, 40mL y
50mL), es decir, 4 pruebas de jarras, de los floculantes preseleccionados anteriormente.
Una vez observado las caracteristicas del agua filtrada, y del volumen filtrado en 15
segundos, se selecciona los floculantes que mejores resultados arrojaron; a las dos
alternativas preseleccionadas se les realiz6 nuevamente otro estudio con prueba de
jarras y prueba de filtracion observando su comportamiento al disminuir las cantidades
de dosificacién de floculantes, asi como también un estudio econémico para determinar
la mejor alternativa de floculante, no solo con los resultados experimentales sino que

también teniendo en cuenta los costos de la nueva propuesta.

3.3.2.3 Determinacion del potencial de hidrégeno (pH) y turbidez
Los valores de estos parametros se obtienen mediante los equipos del laboratorio de la
planta: un medidor digital marca Thermo Electron modelo Orion 3 Star y de capacidad
de medicion de 1,00-14,00 con una precisién de +0,01 para medir el pH del efluente y
un turbidimetro marca LaMotte modelo 2008 y de capacidad de medicién de (0,01-
200)NTU con una precision de +0,01. Para la medicién de pH, se coloca un envase con
la muestra y se pone en contacto directo con el sensor del equipo y luego éste envia el
valor a la pantalla. En el caso de la medicidon de la turbidez, se coloca la muestra en el
recipiente respectivo y luego en el equipo, y por ultimo se le coloca la tapa y se registra
el valor de la turbidez en la pantalla digital. Los equipos antes mencionados se

muestran en la figura 3.8.

=r

Figura 3.8- Equipos para medir la turbidez y pH (equipo digital ubicado en la parte de atras del
turbidimetro).
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3.3.2.4 Mejor dosis de floculante
Una vez realizados los barridos preliminares de seleccion de floculantes que mejores
resultados arrojaron en la experiencia practica, se procede a buscar la mejor
dosificacion, y un estudio detallado de las caracteristicas y parametros importantes para
la seleccién del floculante que mejor comportamiento ofrezca, en funcion al porcentaje
de remocién de sélidos y al porcentaje de humedad, establecido por los requerimientos

de la planta, para este tipo de agua residual.

Se realiz6 ajustes de la dosis a los floculantes, realizando mas andlisis con volumenes
menores respecto a los utilizados anteriormente. El procedimiento seguido para cada

uno de los floculantes fue el siguiente:

1. Se llevo a cabo nuevamente la experiencia practica de las pruebas de jarras, con
dosificaciones de floculante de: 20mL, 25mL, 30mL, 35mL, 40mL, 45mL, y 50mL.

2. Luego se realiz6 los mismos pasos de las pruebas de filtracion, y al agua filtrada se
le midio la turbidez y se registraron los datos.

3. Adicionalmente, se calculé el porcentaje de humedad a cada torta obtenida (se le
llama torta, al semisélido que se formé en la malla filtrante que se encontraba en el
embudo buchner luego de filtrar la jarra con el lodo). Para determinar si se formé o
no una buena torta, se observan sus caracteristicas fisicas. Una buena torta debe ser

consistente, compacta, en general, que no contenga gran cantidad de agua.

3.3.2.5 Determinacion del porcentaje de remocion de sélidos
Para la determinacion del porcentaje de remocion de solidos que logra el floculante en
el efluente tratado se realiza una comparacion entre la turbidez del agua sin adicion de
floculante (blanco) y la turbidez del agua tratada con los diversos floculantes en estudio
a diferentes concentraciones. La siguiente ecuacién muestra la expresion matematica

para la determinacion de este parametro:
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TN-T
%Rs= —~D

x100 (3.1)
N

(Leiva, Jorge, Caceres, y Gémez, 1997)

Donde:

%Rs: Porcentaje de remocion de sélidos, (adim).

Tn: Turbidez del agua natural sin adicién de floculante, (NTU).
Tp: Turbidez del agua con adicién de floculante, (NTU).

3.3.2.6 Determinacion del porcentaje de humedad
La determinacion de la humedad se lleva a cabo mediante la evaporacion del agua
contenida en las tortas obtenidas luego de la filtracién. Una vez realizado el proceso de
filtracion del agua residual con el floculante correspondiente y haberlo hecho pasar por
el embudo buchner, la torta hiumeda es pesada con una balanza digital (figura 3.9,
marca Mettler Toledo modelo PB3002 y de capacidad de medicion de (0,01-3100,00)g
con una precision de + 0,01g) y luego llevada a una estufa (figura 3.9, marca Memmert
modelo 1101039 y de capacidad de medicion de (30-220)°C con una apreciacion de
10°C) a una temperatura constante de (104 + 1)°C durante 1 hora, una vez transcurrido
el tiempo, se retira la torta (torta seca), se coloca en un desecador durante 20 minutos y
luego es pesada nuevamente, y el porcentaje de humedad se obtiene por la
evaporacion del agua en las muestras, el modelo matematico que describe dicho

proceso es el siguiente:

Ty-T
%H, = ———>

x100 (3.2)
H

(Leiva et al., 1997)
Donde:
%H,.: Porcentaje de humedad evaporado, (adim).
Ty: Torta humeda, (g).
Ts: Torta seca, (Q).
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Figura 3.9- Estufa (izquierda) y balanza digital para pesar las tortas (derecha.)

De la ecuacion anterior se obtiene el valor de humedad evaporado en cada una de las
muestras de tortas obtenidas; para la obtencion del valor del porcentaje de humedad
retenido en cada una de las tortas, el cual indicara la cantidad de agua en los lodos y
cuantificar asi la deshidratacion de dicho lodo, se utiliza el siguiente modelo

matematico:

%H =100 - He (3.3)
(Leiva et al., 1997)

Donde:
%H: Porcentaje de humedad, (adim).

Una vez procesado los resultados obtenidos por cada prueba realizada, se realizan
graficos y tablas comparativas, ademas de un analisis cualitativo y cuantitativo de cada
alternativa de tipos de floculante y luego la comparacién de cada uno de los parametros
de dichos floculantes con el empleado en la planta en la actualidad, para asi establecer

las ventajas y desventajas.

3.4) Establecer una relacion costo-beneficio de las alternativas de tipos de

floculantes, tomando en cuenta la dosis 6ptima.
Para la realizacion de este objetivo, se hace una recoleccién e investigacion de todos
los datos y variables involucradas en la seleccion del floculante, para luego establecer
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una relacion costo-beneficio de la posible alternativa de floculante, teniendo en cuenta
la mejor dosis a la cual opera de manera eficiente y a menor costo, y ademas de

compararlo con el floculante actual utilizado en la planta.

Se establecen las variables econdmicas involucradas en la evaluacion de costos para la
comparacion y relacién costo-beneficio de todas las posibles alternativas que den mejor

resultado, entre ellas:

- Dosificaciéon y preparacion del floculante: dependera de las caracteristicas (polvo o
emulsion) y de la mejor dosis que se necesita para que el floculante realice su
funcién de manera adecuada en el espesamiento de lodos.

- Costo mensual del floculante: tiene que ver con lo que la empresa debe invertir para
la adquisicion de este material, de acuerdo al costo de cada alternativa en el
mercado y la cantidad necesaria.

- Costos de disposicion: gasto que la empresa tiene al disponer los lodos en el relleno
sanitario, asi como también los gastos en transporte del traslado de dichos lodos al
relleno sanitario.

- Costos de devolucion: incluye el transporte, terrenos provisionales y/o terrenos fincas
en caso de ser devueltos los lodos por no cumplir los requerimientos del Ministerio

del Poder Popular del Ambiente.

Una vez realizado un estudio general, tanto de los requerimientos de la planta, las
caracteristicas de las aguas a tratar y de las alternativas de floculantes a estudiar, se
determina y se lleva a cabo un analisis y comparacion de las variables econémicas

consideradas anteriormente para cada una de las alternativas planteadas.
El floculante que genere mejores resultados experimentales de deshidratacion de lodos

a una menor concentracion, se escoge y se evalla los costos y beneficios de esa mejor

dosis, de manera que cumpla con la mejor deshidratacién de lodos al menor costo.
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Segun (Cohen y Franco, 2000), el principio de un analisis de costo-beneficio: es
comparar los beneficios y los costos de un estudio en particular y, si los primeros
exceden a los segundos indica su aceptabilidad, en caso contrario, el proyecto debe ser

en principio rechazado.

Para evaluar los costos que se generan en la planta de tratamiento de aguas residuales
con el floculante actual, se toma en cuenta: los costos mensuales por floculante
asociados a la dosificacion del floculante y los costos de disposicion de los lodos. Los

costos que implica el proceso final de la PTAR se calcula de la siguiente forma:

CT = CFloc + CDisp (3'4)

Donde:
C+: Costo total de la alternativa, (Bs)
Crioc: Costo mensual por floculante, (Bs)

Coisp: Costo de la disposicion de los lodos, (Bs)

Para el calculo de los costos mensuales por floculante se toma en cuenta la dosis de
floculante que se debe afnadir al caudal de agua que va desde el digestor de lodos a la
centrifuga, asi como también el costo unitario de cada floculante. El estudio econémico

se realiza en un periodo de un mes.

Dichos costos se determinan de la siguiente forma:

Crioc = Drioc * Ci (3.5)
Donde:
Drioc: Dosis de floculante, (Kg)
Ci: Costos unitario de floculante, (BsF/KQ)
Los costos de la disposicion de los lodos son los implicados por el transporte (camion)
encargado de llevar los lodos al relleno sanitario, y el costo de uso del relleno sanitario

por la cantidad de veces que se deban llevar durante un mes:
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Chpisp = (Cct+Cr) XV (3.6)

Donde:
C.: Costos del camion de transporte, (Bs/veces)
Cr: Costos de disposicion en relleno sanitario, (Bs/veces)

V: Cantidad de viajes del transporte (veces)

Ahora, para determinar los beneficios de la planta de manera que ésta no reciba
devoluciones en el caso de que los lodos no cumplan con las disposiciones finales del
relleno sanitario como lo indica en MPPA (Apéndice B), se generan unos costos
adicionales, los costos de devolucién, los cuales dependen del transporte (camion) que
se devuelve asi como también el transporte para dejarlo en una nueva ubicacion, los
costos del terreno provisional para luego llevarlos a una finca o terreno donde se
puedan disponer finalmente, el cual también genera un costo adicional. Lo anterior se

calcula de la siguiente manera:

B= (Cct+Crr+ (Crpxh))xV 3.7
Donde:
B: Beneficios, (Bs)
C+r: Costos del terreno o finca, (Bs)
h: Horas de uso, (h)

C+1p: Costos del terreno provisional, (Bs)

Teniendo los costos y beneficios de las diversas alternativas, se procede hacer la

relacion de ambos:

R== ; Rz=1 (3.8)

(Cohen y Franco, 2000)
Donde:

R: Relacion beneficio-costo, (adim)

60



CAPITULO lIII. Marco Metodoldgico %;:&%m

Para que el proyecto sea aceptable, desde un punto de vista econdmico, la relacion
anterior es igual o mayor a la unidad. Si es igual indica que el valor presente neto del
proyecto es igual a cero (justificacion minima para realizar el cambio o inversion, los
beneficios son equivalentes a los costos). Si es mayor a la unidad indica que los
beneficio son mayores a los gastos de la empresa, por lo que se puede garantizar la
recuperacion total o parcial del cambio o inversion; caso contrario si el resultado es

menor a la unidad.

De igual forma, si la relacion se calcula como los costos sobre los beneficios, se
obtendra la misma relacion anterior pero de forma invertida, y el proyecto sera factible si
dicha relacibn es menor o igual a la unidad. Por lo que para esta investigacion,
siguiendo con el objetivo propuesto de calcular la relacion costo-beneficio, se utilizara la

siguiente relacion:

; R<1 (3.9

3.5) Seleccionar la alternativa mas adecuada segun los estudios técnicos y
econdmicos realizados.
Para seleccionar la alternativa mas adecuada, se toma en cuenta los registros
experimentales, comparativos, y los registros econdmicos estudiados de las alternativas
de tipos de floculantes estudiados mediante el método cualitativo de los factores
determinantes y se construye una matriz de seleccion basandose en cada uno de los
parametros que mas influyen en su seleccién (turbidez, remocion de solidos, humedad,
dosis, preparacion y costos de los floculantes) y asignandole a cada una de ellas una

ponderacion de acuerdo a la importancia y/o facilidad.

Primero se establece una matriz de importancia y comparacion entre los criterios
establecidos. La comparacion se realiza tomando como referencia los criterios
colocados en fila contra cada uno de los criterios colocados en columnas. A los criterio
gue sean de igual importancia (mismo criterio) se le da una puntuacién de un medio
(0,5), si el criterio de la fila a comparar es de mayor importancia que el criterio de la
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columna se le da la puntuacion de uno (1), en caso contrario se le coloca una
puntuacion de cero (0). Luego, se realiza la sumatoria de todos estos puntajes y se
obtiene la ponderacion de importancia de cada uno de los criterios establecidos para el

estudio de la alternativa mas adecuada.

TABLA 3.1
MATRIZ DE COMPARACION E IMPORTANCIA DE CADA PARAMETRO
ESTABLECIDO

Criterios | Tby Rs | Humedad | Dosis | Preparacion | Costos | Total | Ponderacion

TbyRs

Humedad

Dosis

Preparacion

Costos

Total

Donde:
Th: Turbidez del agua filtrada
Rs: Remocioén de soélidos

Una vez establecido la ponderaciéon de importancia de los criterios se construye la
matriz de seleccién de la mejor alternativa, para ello, se utiliza una puntuacion del 1 al
5, de manera que el nUumero mayor corresponda al parametro que mas influya y/o mas
favorable de cada uno de los floculantes, por lo que a cada uno de los parametros se le

asignara una puntuacion correspondiente a su importancia.

Luego, a cada floculante se le coloca la puntuacion correspondiente de acuerdo a cada
unos de los criterios establecidos de acuerdo a su influencia y mejoras, y se procede a
sacar la sumatoria de puntos y al final la opcion que tenga la mayor puntuacion sera la
gue mejor se adapte a las necesidades y genere mas beneficios, por lo que sera
escogida como la alternativa mas adecuada. La relacibn matemética para la

determinacién del valor acumulado por cada alternativa es la siguiente:
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A=ApcxP (3.10)
(Cohen y Franco, 2000)

Donde:

A: Valor acumulado por la alternativa, (Adim).
Apc: Ponderacion por criterio, (Adim).

P: Peso por criterio, (Adim).

Obtenido el valor acumulado por cada alternativa, se procede a determinar el valor total

para cada una de las alternativas, utilizando la siguiente ecuacion:

PT=) A (3.11)
2

(Coheny Franco, 2000)

Donde:

PT: Puntuacion total de cada alternativa, (Adim).
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CAPITULO IV

En este capitulo se presenta los resultados obtenidos, asi como también el analisis y

discusiones de cada uno de los objetivos planteados.

IV. DISCUSIONES Y RESULTADOS
4.1) DIAGNOSTICAR EL PROCESO DE DESHIDRATACION DE LODOS DEL
TRATAMIENTO DE AGUAS DE LA PLANTA

Para diagnosticar el problema que presenta la deshidratacion de lodos en la planta de
tratamiento de aguas residuales, fue necesario realizar un reconocimiento y evaluacién
general del proceso que lleva a cabo la planta, para asi poder obtener informacién y
poder identificar, ordenar y jerarquizar los problemas, fallas y/o variables que pudieran
causar algun efecto especificamente en la etapa que comprende la deshidratacion de

los lodos.

La empresa Alimentos Polar Comercial Planta Turmero, inicié con el objeto de obtener
hojuelas de maiz necesarias para la elaboracion de cervezas, y tiempo después sale al
mercado alimenticio la harina precocida de maiz (harina PAN) y aceite comestible de
maiz (MAZEITE). Desde sus inicios, APC - Planta Turmero, ha mantenido una politica
de preservacion del ambiente, es por esto que cuenta con una planta de tratamientos
de aguas residuales (PTAR), disefiada para tratar las aguas residuales industriales de

todos los procesos que lleva a cabo, mediante tratamientos fisicos y biologicos.

Las aguas residuales conforman esos desechos liquidos, que se originan por procesos
industriales, que en muchos casos contaminan los cuerpos hidricos del cual se surten
las personas e industrias, por lo que se hace necesario un tratamiento previo para que
puedan ser adecuadas o desechadas para su ubicacién en las respectivas redes de
vertido, depuradoras o sistemas naturales, tales como lagos, rios, embalses y otros; o

introducidas nuevamente en la red de abastecimiento.
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El tratamiento de aguas residuales, tiene por objetivo principal eliminar la contaminacion
de las aguas antes de su vertido al cauce receptor, pero también es de importancia que
los lodos generados en la PTAR cumplan con los requerimientos de las normas
establecidos por el MPPA (Ministerio del Poder Popular para el Ambiente, el cual tiene
por objetivo propiciar el equilibrio entre el desarrollo socioeconémico, el uso sostenible y
responsable de los recursos naturales y la proteccion del ambiente, a fin de contribuir al
desarrollo integral de la persona humana y garantizar a las personas y futuras
generaciones el derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo
de la vida) y se hace necesario reducir el volumen de los lodos generados en el sistema
de clarificacion y asi reducir los costos de desechos de los mismos.

Inicialmente se realiz0 varias visitas a la planta de tratamiento de aguas residuales de
APC — Turmero para conocer de manera general todo el proceso por el cual pasa el
afluente para ser tratada y devuelta a su curso natural. En estos recorridos se encontro
que todos los equipos estan funcionando de manera correcta (excepto el espesador de
lodos), estan debidamente identificados, frecuentemente se le realizan mantenimientos
periédicos para garantizar su continua operacién en el proceso y que operen con su
mayor eficiencia; ademas de encontrar todo debidamente ordenado, limpio y en lugares
debidamente delimitados y bien ubicados. Algunos de los equipos que conforman la
planta de tratamiento de aguas residuales de Alimentos Polar Comercial — Planta

Turmero, se muestran en la figura 4.1.

En el tanque separador agua-aceite tiene por objetivo como lo indica su nombre,
separar la grasa y el aceite del agua, lo cual hace por flotacion, y son colectados por
dos brazos mecanicos que rotan a baja velocidad y los arroja en el tanque residual. El
tangque amarillo que se muestra en la foto (c) de la figura 4.1, es en el cual se recolectan
este aceite y grasa residual para su venta, para el procesamiento de jabones y

alimentos de consumo animal.
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Figura 4.1- Algunos equipos de la PTAR de APC — Planta Turmero. (a) Vista frontal del tanque de
mezcla y separador agua-aceite. (b) Vista superior del tanque separador agua-aceite y
el digestor de lodos (parte trasera). (c) Tanque de aceite y grasa residual. (d) Piscina de
aireacion. (e) Vista superior del clarificador ubicado dentro de la piscina de aireacion.
(f) Area de deshidratacion de lodos.

El tanque espesador de lodos esta actualmente inhabilitado debido a fallas mecanicas.
Anteriormente, cuando el equipo estaba en funcionamiento, los operarios no estaban
bien entrenados, por lo que no sabian del tiempo necesario de estadia del efluente en
dicho tanque, y esto originaba malos olores. Es por ello que, actualmente, el efluente
una vez que sale del digestor de lodos va directamente a la centrifuga y la cantidad de
sélidos en el efluente es de 1-2%, siendo valores bajos, por lo que los lodos extraidos
de la PTAR y producidos en las operaciones y procesos de tratamiento de las aguas
residuales suelen ser muy liquidos, como se observa en la figura 4.2, llegando con un
alto contenido de humedad (gran cantidad de agua 98-99%, segun Acosta 2010) a la

centrifuga.
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Figura 4.2- Efluente de agua en estudio sin floculante, al filtrar el efluente, no se forma ninguna
torta, hay total paso de efluente.

Ademas, se observé que la dosificacion del floculante para mejorar la deshidratacion de
los lodos, se realiza de forma continua, es decir, se dosifica constantemente floculante
a la tuberia que envia el efluente del digestor de lodos a la centrifuga para su posterior
deshidratacion durante las 8horas/dia que trabaja la centrifuga. El floculante en
emulsion se encuentra en un pequefio tanque y es enviado por bombeo a través de una
manguera que esta unida a una valvula de bola, de manera que los operadores no
tienen el control de dicha dosificacion, pudiendo estar dosificando mas o menos de lo

necesario.

Las aguas residuales industriales presentan composiciones muy variables, segun la
industria considerada. En algunos casos, el agua contiene constituyentes capaces de
flocular por simple agitacion y adicion de solo floculante; otras veces, es necesario
utilizar un coagulante que dé origen a un precipitado que pueda flocularse a

continuacién (Degremont, 1979).

Actualmente, el floculante utilizado en la planta es el NALCO 7128, polimero liquido,
cationico y de alto peso molecular, el cual es inyectado directamente en la linea donde
fluye un caudal de efluente de aproximadamente 5m*/h a la salida del digestor de lodo a
una concentracion de 0,1% y aproximadamente 40mL. Al entrar en contacto

directamente el floculante con el efluente que va directo a la centrifuga, no debe haber
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una buena interaccion con las particulas del efluente a tratar, de manera que forme
unos buenos fléculos, y se genere un mayor espesamiento y aglomeracion de las
particulas, ya que el tiempo de contacto necesario para que ocurra esta interaccion es

corto.

El equipo utilizado en la etapa de deshidratacion de lodos es la centrifuga horizontal
que opera 8horas/dia y ocupa muy poco espacio geografico de la planta como se
observa en la figura 4.3, y segun (Diaz, 2010) es una alternativa valida para cualquier
tipo de lodo, aunque esta mas indicada para concentrar lodos muy hidréfilos (que
dificilmente liberan el agua que contienen), de dificil compactacion tal como lo es en el
caso de los lodos de la planta, acotando también, que requiere mucho menos espacio

que otros equipos con el mismo funcionamiento.

El tanque con floculante en emulsion, listo para ser dosificado al efluente que sale del
digestor de lodos esta ubicado en el piso al lado del espesador de lodos (primer nivel),
el floculante se inyecta y hace contacto con el efluente desde que se dosifica hasta
llegar a la centrifuga ubicada en el tercer nivel, como se observa en la figura 4.3
(izquierda), circulando a través de una tuberia vertical. El lodo deshidratado sale de la
centrifuga y cae por gravedad a una tolva ubicada en el segundo nivel la cual se vacia

constantemente y colocado en el camién que lo transporta al relleno sanitario.

Figura 4.3- Area de deshidratacion de lodos (izquierda); ultima unidad del proceso de tratamiento
de aguas: centrifuga (derecha).
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La implantacién de sistemas de tratamiento de aguas residuales surge de la necesidad
de proteger al medio ambiente y evitar riesgos en la salud de los seres vivos. Los
principales contaminantes de la industria alimenticia son: DBO, DQO, solidos
suspendidos, solidos totales, pH, grasas y aceites, nitrégeno y fosforo, es por ello que
las caracterizaciones de las aguas que son tratadas en la PTAR se enfoca en estos
pardmetros ya que por ser una empresa alimenticia no contienen otros contaminantes
de mayor importancia y ademas de que el proceso de extraccion y refinacion de aceite

de maiz se lleva a cabo con solvente organico no toxico (Cardozo, 2010).

Las caracterizaciones fisico-quimicas de las aguas de la PTAR, tanto el afluente como
el efluente son realizados por laboratorios externos de la empresa, por lo que éstos son
emitidos por CENPROACA, C.A (la cual ofrece analisis de aguas residuales, lodos de
las PTAR, etc.) y son enviados al MPPA (Ministerio del Poder Popular para el Ambiente)
trimestralmente, suministrando cada uno de los parametros importantes en el

tratamiento de efluentes y conservacion del medio ambiente.

En la tabla D.1 (Apéndice D), se observa los valores de los pardmetros
correspondientes a la caracterizacion del afluente de la PTAR. En la tabla D.2
(Apéndice D), se tiene la caracterizacion del efluente de la PTAR, en la misma se
observa que todos los parametros estan dentro del limite establecido en las descargas
de efluentes en cloacas de acuerdo a la norma en el Decreto 3219 de fecha 01 de
Febrero de 1999, Gaceta Oficial Extraordinaria No. 5.305, el cual se titula como Normas
para la Clasificacion y el Control de la Calidad de los Aguas de la Cuenca de Lago de
Valencia, en el cual se indica que es deber del Estado la proteccion de las cuencas
hidrogréficas, la clasificacion y el control 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 de calidad exigibles para preservar y mejorar el ambiente, y que de
acuerdo al articulo 38, los limites y rangos maximos de concentraciones de los vertidos
liquidos que sean o vayan a ser descargados a redes cloacales deben cumplir con los

parametros criticos de control establecidos en la seccion VII de dicho decreto.
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Al realizar el diagnostico a los lodos obtenidos en la planta de tratamiento, se observa
gue los lodos tienen una apariencia aguada, de color marrén claro y sin malos olores y
la caracterizacion de los mismos se presentan en el apéndice C. Mediante un informe
emitido por Hidrolab Toro Consultores C.A. en el que se obtiene como resultado que los
lodos biologicos de la PTAR no son toxicos ni peligrosos para el ambiente, de
conformidad a lo establecido en el Decreto 2635 de fecha 03 de Agosto de 1998,
Gaceta Oficial Extraordinaria No. 5.245, en el cual se establecen las “Normas para el
control de la recuperacion de materiales peligrosos y el manejo de los desechos
peligrosos”, donde el articulo 5 indica que: “Se considera peligroso todo material o
desecho que presente caracteristicas peligrosas, figure en el Anexo B o contenga
cualquiera de las sustancias del Anexo C, indicadas con una X en concentracion igual o
superior a 50 ppm o cualquiera de las otras sustancias del mismo Anexo en
concentracion igual o superior a 1000 ppm”, cumpliendo ademas las concentraciones

méaximas permisibles en lixiviados en el Anexo D de dicho Decreto.

Ademas, los lodos obtenidos en la PTAR pueden ser dispuestos en rellenos sanitarios
de acuerdo a lo establecido en la Ley de Gestion Integral de la Basura, de fecha 30 de
Diciembre de 2010, Gaceta Oficial Extraordinaria No. 6.017. Esta Ley establece las
disposiciones regulatorias para la gestion integral de la basura, con el fin de reducir su
generacion y garantizar que su recoleccion, aprovechamiento y disposicion final sea
realizada en forma sanitaria y ambientalmente segura, y que de acuerdo a lo
establecido en el articulo 63 de la referida Ley, la disposicién final de los desechos
sélidos no peligrosos (lodo deshidratado) podra realizarse en rellenos sanitarios.

Pero a pesar de que los efluentes de salida cumplen con todas las normas y limites
establecidos por el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente para el retorno de las
aguas al curso natural, y los lodos que se obtienen no son tdxicos, surge un problema
en cuanto a la disposicion de los lodos por su alto contenido de humedad, el cual
supera los limites establecidos en el comunicado de MPPA (apéndice B), por lo que es
necesario proponer una serie de alternativas de floculantes que mejoren la

deshidratacion de los mismos, reduciendo el agua presente en los lodos para evitar el
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manejo de grandes volimenes asi como también conseguir una textura adecuada para
gue resulten manejables y transportables, de manera que su evacuacion y disposicion

final sean adecuadas desde el punto de vista sanitario, medioambiental y de su manejo.

A continuacion se muestra un registro de humedad de los lodos, una vez finalizado el

proceso de tratamiento de las aguas y la deshidratacion respectiva:

TABLA 4.1
PORCENTAJES DE HUMEDAD CONTENIDA EN LOS LODOS LUEGO DE PASAR
POR LA ETAPA DE DESHIDRATACION

Porcentaje de

, *Limite relleno
Parametro humedad en

lodos sanitario
29/08/2011 87%
30/09/2011 86%
31/10/2011 85%
85%
28/11/2011 86%
30/12/2011 85%
Promedio 86%

Fuente: Alimentos Polar Comercial — Planta Turmero, 2011
*Comunicado MPPA: Apéndice B

La siguiente investigacion busca el mejoramiento de la etapa de deshidratacion de
lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa, ya que los limites
cercanos del contenido de agua en los lodos (un promedio de 86% de humedad), causa
dafnos en los suelos de los rellenos sanitarios produciendo lixiviados en ellos, por lo que
el Ministerio del Popular Para el Ambiente se ve en la obligacién de rechazar el permiso
que tiene la empresa para que disponga de esos suelos para el desecho de los lodos,
hasta que disminuya la cantidad de agua contenido en éstos; por lo que es muy
perjudicial para la empresa cuando esto sucede ya que estos desechos son devueltos a
la planta, generando diversas pérdidas monetarias.
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4.2) ESTABLECER DIVERSAS ALTERNATIVAS DE TIPOS DE FLOCULANTES

PARA DISMINUIR LA HUMEDAD DE LOS LODOS

Para mejorar la deshidratacion de los lodos de la planta, se establecen una serie de

alternativas de floculantes que mejore la union entre las particulas coloidales para que

se aglomeren y formen floculos mas grandes facilmente asentables, pero para ello, fue

necesario una serie de investigacion previa de los diversos floculantes que existen en el

mercado y de sus caracteristicas, recolectados mediante las hojas técnicas y asesorias

de personas con experiencia en el uso de estos productos quimicos.

Entre los parametros considerados para una preseleccion de la gran cantidad de

alternativas que existen hoy dia en el mercado, se tienen:
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Tipos de floculantes: se escogieron floculantes de tipo catidénico, ya que poseen
grandes cadenas extendidas, y puesto que la mayoria de los coloides en el agua se
encuentran siempre cargados negativamente (Degremont, 1979). Ademas se
utilizan frecuentemente floculantes cationicos para la neutralizacion de dichas
particulas y se sugiere ensayar primero con éstos por ser eficaces para los lodos
con elevado contenido de materia organica (Metcalf & Eddy, 2000).

Adicionalmente los asistentes que nos proporcionaron ayuda e informacion, y que a
su vez compartieron su experiencia laboral (tanto personal técnico de NALCO como
de WET), recomiendan los floculantes de carga catidnica para la aplicacion en el
tratamiento de agua de desecho industrial y municipal, puesto que presentan una
buena efectividad en especial, en el proceso de espesamiento y deshidratacion de

los lodos.

Floculantes de diferente peso molecular: ya que al utilizar polielectrolitos catidnicos
de diferente peso molecular se puede observar como actia esta diferencia en la
accion de coagulacién-formacion de puentes, que ademas de disminuir la carga,
estos polielectrolitos formaran también puentes entre las particulas. (Aguilar et al.,
2002)
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Caracteristicas fisicas como: polvo o liquido, para la preseleccion no se descarta el
uso de floculantes de acuerdo a su presentacion, pero mas adelante se tomara en
cuenta ésta y otras caracteristicas a la hora de la facilidad de preparacion y

dosificaciéon de los mismos.

Empresas proveedoras: actualmente la empresa guarda una relacion empresarial
con los proveedores de polimeros NALCO, pero aun asi, la planta esta abierta a
gue otros proveedores den a conocer sus productos y que ambos faciliten el
suministro de material requerido por las constantes dificultades de importacion; es
por esto que ademas de utilizar muestras de otros floculantes pertenecientes a la
NALCO también se conté con el apoyo y suministro de floculantes de la
Corporacion WET Chemical Venezuela, ya que es una empresa que se esta dando
a conocer en el mercado y desea presentar la efectividad y eficiencia de sus

productos.

Una vez establecidos los parametros y caracteristicas esperados de los floculantes, asi

como también la facilidad y disposicion de encontrar los floculantes y tener muestras

para el estudio de esta investigacion, se tienen las diversas alternativas, como se

observa en la tabla 4.2.

TABLA 4.2
ALTERNATIVAS SELECCIONADAS PARA EL ESTUDIO Y SU RESPECTIVO
PROVEEDOR
Tipo de Caracteristica Peso Tipo de
Proveedor : .
floculante fisica molecular polimero
7128* Liquido Alto
NALCO An 9909 Polvo Alto
Ecolab . .
Company 7199 Liquido Bajo
61067 Liquido Alto o
. , Cationicos
933 Liquido Medio
WET 947 Polvo Alto
Chemical . .
Venezuela 948 Liquido Medio
1004 Polvo Muy alto

*Floculante usado actualmente en la PTAR de APC, C.A - Planta Turmero.
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Por otra parte, como tampoco se aflade un coagulante (como se mencioné
anteriormente) esta agua flocula facilmente con solo adicion de floculante para

estabilizar dichas cargas negativas.

4.2.1 Alternativas de floculantes
De los existentes floculantes en el mercado utilizados en el espesamiento y
deshidratacion de lodos en el tratamiento y clarificacion de aguas residuales, los mas

resaltantes y escogidos de acuerdo a sus especificaciones son los siguientes:

NALCO:

» 7128: Es el floculante usado actualmente por la planta. De acuerdo al boletin
técnico (Apéndice G) es un copolimero en emulsion liquido blanco opaco,
cationico de acrilamida de alto peso molecular, que produce aguas clarificadas
con muy bajo contenido de metales pesados, que debe ser aplicado diluido a
una concentracion del 0,05% al 0,10% para obtener una mayor eficiencia. Es
efectivo en la deshidratacion de lodos y espesamiento de los mismos, funciona
para cualquier sistema de deshidratacion de lodos (filtros, centrifugas), y se
despacha en tambores de 209kg (NALCO An Ecolab Company, 2011).

» 9909: Es un copolimero en polvo, catidénico de acrilamida de alta carga y peso
molecular, disefiado para aplicar en la remocion de sélidos suspendidos en los
procesos de tratamientos de agua, brinda flocs fuertes y pesados de alta
sedimentacion, se usa también como acondicionador de lodos en aplicaciones
con filtros, centrifugas etc.. Se recomienda un tanque de dosificacion separado
del tanque de preparacion, debe ser dosificada a una linea de agua para
dilucion continua hasta 0,01% o menos. Se despacha en tambores de 25kg
(NALCO An Ecolab Company, 2011).

» 7199: De acuerdo al boletin técnico es un copolimero en emulsion liquido
blanco opaco, catidénico de acrilamida de bajo peso molecular, no es buen
floculante para aguas con alto contenido de sélidos en suspension, sales
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minerales y hierro o con un pH por debajo de 6,5 o por encima de 7,8. Esta
diseflado para utilizarse para la deshidratacion/espesamiento de lodos. No se
recomienda el uso de este floculante con una concentracion por debajo de 0,1%
o por encima de 1,0%. Se despacha en tambores de 1000kg (NALCO An
Ecolab Company, 2011).

» 61067: es un copolimero en emulsién liquido blanco opaco, de acrilamida de
alto peso molecular y naturaleza catidnica, es un buen espesador de lodos, se
recomienda que la dosificacion de este floculante sea diluido a una
concentracion que varie en un rango de 0,1% al 1,0% para que el polimero
actie de manera eficaz y se despacha al mercado en tambores de 209kg
(NALCO An Ecolab Company, 2011).

WET:

» 933: es un polimero en emulsion liquido de apariencia opaca crema, de
acrilamida de peso molecular medio. Debe almacenarse en un lugar seco vy frio,
donde la temperatura no exceda los 40°C. Se prepara facil y rapidamente a
concentraciones de 0.25 - 1.0%, siendo la concentracion optima de la solucién
0.50%. Se comercializa en varios tipos de envases: en sacos de 25Kg y en
tambores de 50Kg (WET Chemical, 2011)

» 947: es un polimero floculante cationico en polvo de alto peso molecular. Es
efectivo en el drenado de lodos, debe ser dispersado lento y uniformemente en
agua con una energia de mezclado adecuado. Generalmente tiene un tiempo
de vida de 2 afios en sacos cerrados. Se comercializa en sacos de 200Kg (WET
Chemical, 2011)

» 948: es un polimero en emulsién liquido blanco opalescente, formulado a base
de poliacrilamidas de peso molecular medio y con una carga catidnica muy alta.
Producto eficaz a bajas dosis. Es efectivo al aplicarlo en espesadores de lodos

bioldgicos. Se recomienda aplicarlo en agua a una concentracién de 0.75% al
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2.0%, se comercializa en tambores de 200Kg y 1000Kg (WET Chemical, 2011).
(Apéndice G)

» 1004: es un producto granular, de aspecto blancuzco, a base de una
poliacrilamida catidnica, de muy alto peso molecular y alta densidad de
carga. El producto esta formulado con grupos funcionales especificos que
promueven una eficiente separacion sélido-liquido en operaciones de
clarificacion de aguas. Produce flocs grandes y densos. Proporciona una
alta tasa de sedimentacion y una buena claridad en el sobrenadante. Es
efectivo en el rango de 4.0-9.0. produce lodos compactos. El producto se
diluye a concentraciones entre 0,05% al 2%. Se comercializa en bolsas de
25Kg (WET Chemical, 2011). (Apéndice G)

Los polielectrolitos seleccionados deben ser diluidos en agua, hasta una concentracion
de trabajo recomendado por los boletines técnicos de cada uno de ellos, tanto para los
de NALCO como los de WET Chemical, para lograr desenvolverse e interactuar,
rebajando la carga de las particulas cargadas negativamente, promoviendo la formacion
de puente entre las mismas, y favoreciendo el crecimiento de los fléculos, logrando de
ésta manera espesar el lodo. Es por ello que para la seleccion de las alternativas de
polimeros floculantes, se considerd principalmente el tipo de polimero (catiénico), asi
como también el peso molecular y las caracteristicas fisicas (polvo o emulsion), asi
como también su preparacion. En la siguiente tabla (Tabla 4.3) se compara las diversas
alternativas de floculantes, detallando las diferencias y similitudes con respecto al

floculante actual.

Los polimeros en polvo o seco: NALCO 9909, WET 947 y 1004, se caracterizan por ser
100% activos, en cambio los floculantes liquidos NALCO 7128, 7199, 61067, WET 933,
y 948, son emulsiones con un 30-40% de activo, por lo que la actividad polimérica de un
sélido es mayor y presenta una mejor interaccion con las particulas (Restrepo, 1999).
Los floculantes en polvo tienen un peso molecular alto, y en especial el WET 1004, el
cual es muy alto (Tabla 4.3), lo que proporciona una mayor exposicion de sitios activos

76



CAPITULO IV. Discusiones y Resultados

FHE‘.I._IIE'I'F\D
|M:E.nii\|a

Alternativa de

TABLA 4.3
SIMILITUDES Y DIFERENCIAS DE LAS DIVERSAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS
EN COMPARACION CON EL FLOCULANTE ACTUAL

Floculante
actual

Nalco 7128

Similitudes Diferencias
floculantes
- Polvo
- Polimero catiénico -.P.reparac'lorl _
Nalco 9909 - Alto peso molecular | - Actividad polimérica
- Toxicidad leve mayor
- Solubilidad en agua
limitada
- Polimero catidnico Bai
) ., - Bajo peso
Nalco 7199 E.m.uIS|on molecular
- Toxicidad leve
- Polimero catidnico
- Alto peso molecular
Nalco 61067 P .,
- Emulsion
- Toxicidad leve
- Polimero catiénico Medi
WET 933 - Emulsién - Medlio peso
. molecular
- Toxicidad leve
- Polvo
- Polimero catiénico -.Ffreparac_lon, _
WET 947 - Alto peso molecular | Actividad polimerica
- Toxicidad leve mayor
- Solubilidad en agua
limitada
- Polimero catiénico Medi
WET 948 - Emulsién - ViedIo peso
. molecular
- Toxicidad leve
- Polvo
- Polimero cationico - Preparacion
WET 1004 - Muy alto peso - Actividad polimérica
molecular mayor
- Toxicidad leve - Solubilidad en agua
limitada

- Polimero
catidnico

- Alto peso
molecular

- Emulsion

- Actividad

polimérica
media

- Solubilidad en
agua moderada

- Toxicidad leve

Fuente: NALCO An Ecolab Company y WET Chemical 2011
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por sus largas cadenas poliméricas. En el caso de los floculante en emulsion se tiene
una variedad del peso molecular, para estudiar su desenvolvimiento y eficacia en el

estudio experimental.

En la PTAR de APC — Planta Turmero, se emplea el polimero floculante NALCO 7128,
gue a pesar de ser un polimero de tipo catidnico y de alto peso molecular, es un
floculante liquido, por lo que su actividad polimérica no es muy alta y no tiene una
buena interaccion entre las particulas; por ello, se proponen alternativas iguales, al ser
cationicos, para una mejor interaccion con las particulas negativas del agua residual,
pero diferentes, en cuanto a sus caracteristicas fisicas (polvo o emulsién) y pesos
moleculares y de diferentes proveedores para determinar cual de los floculantes

presenta mejorias en la etapa de deshidratacion de los lodos de la PTAR.

Actualmente en el mercado existe una gran variedad de productos que mejoren el
proceso de deshidratacion de lodos y promuevan una mejor separacion solido-liquido
en las operaciones de la clarificacion de las aguas. La eleccion del floculante dependera
de sus caracteristicas fisicas y quimicas, disponibilidad en el mercado, empresas
proveedoras, costos asociados y efectividad en el tratamiento de los lodos el cual es

verificado mediante la realizacién de estudios experimentales en laboratorios.

4.3) EVALUAR TECNICAMENTE A NIVEL DE LABORATORIO LAS DIVERSAS
ALTERNATIVAS DE TIPOS DE FLOCULANTES

Una vez realizado el diagnéstico de la problematica de la etapa de deshidratacion de

lodos, de realizar conjuntamente una revision bibliografica y recibir colaboracion de

expertos del tema para establecer las diversas alternativas de polimeros floculantes a

experimentar, se procedid a evaluar técnicamente a nivel de laboratorio estas

alternativas. Para lo cual se realizaron pruebas de jarras y de filtrabilidad a la muestra

de efluente.

Las muestras de aguas fueron recolectadas de igual forma durante los dos dias de
pruebas de acuerdo a lo establecido en la Norma Covenin 2709.2002, con el fin de
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garantizar condiciones similares para los dos dias de prueba, de tal manera de tener un
tamafio representativo en las caracteristicas de las muestras, y asi obtener resultados

que satisfagan el propdsito para el que se decidio captar la muestra.

Para la realizacion de los andlisis experimentales con el efluente previamente
recolectado, es necesario tener presente todas las caracteristicas de los floculantes
escogidos como: caracteristicas fisicas, la dosificacion y la aplicacion del producto
(concentracion y mejores condiciones para su maximo rendimiento). Es por ello que

primero se necesita preparar los floculantes.

Entre las alternativas, se tiene floculantes en polvo y en emulsion (liquido viscoso). Para
asegurar un buena mezcla con el lodo conviene inyectarlo en forma de solucion acuosa
muy diluida, cuidando de establecer concentraciones entre los rango de mejor
rendimiento de cada tipo de floculante. Para todos los floculantes se establecio trabajar
con la misma concentracion diluida de 0,1% tal como lo dosifica la empresa, ademas de
ser un valor dentro de los rangos para un mejor rendimiento de cada floculante de
acuerdo a las hojas técnicas (NALCO An Ecolab Company y WET Chemical) de cada
floculante. La posibilidad de utilizar una baja dosificacion de polimero se debe a sus
largas ramificaciones, donde existen enormes cantidades de sitios activos en los cuales
se atrapan las particulas, coagulos o floc a pesar de la pequefia dosis. Las dosis
excesivas de polimeros producen dispersion de particulas y enturbiamiento del agua
(Restrepo, 1999).

Para reproducir las condiciones en las cuales se produce la floculacion en la planta de
tratamiento de lodos se hace uso del equipo de jarras, a través de este equipo se
observa el comportamiento de los floculantes y de la aglomeracién de las particulas
coloidales.

Las teorias de la desestabilizacion coloidal todavia no estan suficientemente
desarrolladas como para permitir una seleccion sin determinacion experimental. Las 8

alternativas de floculantes son sometidos a una prueba de jarras preliminar, donde se
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escogen 4 voliumenes de dosificacion que abarque la cantidad afiadida por la planta con
el floculante actual (40mL), las dosis establecidas son: 20mL, 30mL, 40mL y 50mL. Se
registra los valores de pH luego de afadir los floculante de manera de detectar
variaciones que se salga de las normativas de descarga en cloacas. Las pruebas de
jarra se realizan para cada floculante, registrando el indice de Wilcomb, tamafio del
floculo y el pH. Cada experimento se realizé una sola vez con cada uno de los
floculantes, es decir, sin repeticion de las corridas por la falta de tiempo, permiso del

uso de laboratorio y la poca cantidad de muestras de floculantes disponibles.

En la tabla 4.4, se muestra el comportamiento de los floculantes y la formacion de los
floculos, a diferentes dosificaciones. El estudio se hizo con 4 jarras por cada floculante,
con las diferentes dosificaciones antes mencionadas, y a cada una de las jarras se les
midi6 el pH y se registré en dicha tabla. Como se observa, la variacion del valor de pH
con respecto al del efluente fue minima, esto es una ventaja de los floculantes, es decir,
gue son poco afectados por el pH del sistema, y a su vez, no producen variacion radical
al pH del agua tratada, y como se mantiene cercanos al valor neutro, estas variaciones

cumplen en todo momento con los limites de descarga a cloacas.

En cuanto a la comparacion de los tamafios, no es un proceso facil. Cada una de las
jarras son visualizadas detalladamente, y se observa como se forma el floc en cada una
de ellas, haciendo uso y comparando los fléculos, su tamafio y se evalla
cualitativamente segun sus caracteristicas, con la figura 2.5 y la tabla 2.2, pero es
necesario remarcar que esta determinacion es subjetiva y depende del criterio del
observador, en este caso, con ayuda de los asesores (quienes ya tienen mayor

experiencia en el campo) se establecieron dichos valores.

Para observar con mas facilidad los floculantes, de los que se obtuvieron mejores
resultados, se colocaron en orden, de mayor a menor efectividad, es decir, los dos
primeros floculantes de la tabla 4.4, WET 1004 y WET 948, son aquellos que mostraron
el floc mas grande, de mayor velocidad de asentamiento, y que dejé ver un agua mas

cristalina entre las particulas aglomeradas con un tamafio de G y F, con un indice de
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TABLA 4.4
PARAMETROS OBTENIDOS EN LA REALIZACION DE DOSIFICACION

PRELIMINAR EN EL PRIMER ESTUDIO
DE PRUEBAS DE JARRAS

Volumen de e o Potencial de
Indice de Tamanfo del L
Floculante floculante Wilcomb fléculo hidréogeno
(Vfioc £ 0,05 )mL (pH + 0,01)Adim

20,00 8 G 7,03

30,00 10 G 6,98
WET 1004

40,00 10 G 6,98

50,00 8 F 6,95

20,00 8 F 6,99

30,00 8 F 7,00
WET 948

40,00 8 F 6,98

50,00 10 G 7,05

20,00 6 E 7,01

30,00 6 E 7,00

NALCO 7128

40,00 6 F 6,99

50,00 8 F 7,03

20,00 4 D 7,04

30,00 4 E 7,01

NALCO 61067
40,00 6 E 6,99
50,00 6 E 6,95

Temperatura ambiente: (31,0 £ 0,5) °C
Presién ambiente: (709,46 + 0,05) mmHg
pH del efluente: (7,00 £ 0,01) °C
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TABLA 4.4

PARAMETROS OBTENIDOS EN LA REALIZACION DE DOSIFICACION

DE JARRAS (CONTINUACION)

PRELIMINAR EN EL PRIMER ESTUDIO DE PRUEBAS

Volumen de o ~ Potencial de
Indice de Tamaio del o
Floculante floculante Wilcomb floculo hidrégeno
(Vioc £ 0,05 )mL (pH £ 0,01)Adim
20,00 2 D 6,97
30,00 2 E 6,99
NALCO 9909

40,00 4 D 7,02

50,00 6 E 6,99

20,00 2 D 6,98

30,00 2 E 7,00
WET 933

40,00 4 E 6,97

50,00 4 D 6,95

20,00 0 A 7,00

30,00 2 B 6,99
WET 947

40,00 2 B 7,03

50,00 2 C 7,01

20,00 0 A 7,02

30,00 0 A 7,02

NALCO 7199
40,00 0 A 6,99
50,00 0 A 7,05

Temperatura ambiente: (31,0 £ 0,5) °C

Presion ambiente: (709,46 + 0,05) mmHg
pH del efluente: (7,00 £ 0,01) °C
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Wilcomb (Tabla 2.2) de 8 y 10, disminuyendo ambas caracteristicas en los demas
floculantes. Luego se describen los floculantes NALCO 7128 y NALCO 61067
obteniéndose tamafios de F y E con indice de Wilcomb de 6 y 8 para el polimero
NALCO 7128; para el NALCO 61067 se obtuvo un tamafio de E y D con indice de 4y 6,
El floc formado del floculante NALCO 7128 es bueno ya que se tiene un tamafo que es
relativamente grande, el cual se deposita completamente pero precipita un poco lento, y
para el NALCO 61067 se observa floculos bien formados y uniformemente distribuidos

pero que sedimenta muy lentamente.

En la continuacion de la tabla 4.4 se tiene las caracteristicas visuales del
comportamiento de formacion del fléculos con el NALCO 9909, el cual muestra un
tamafo E y D con indice de 2, 4y 6, y los flocs formados son visibles pero dispersos y
sedimentan muy lento, en el caso de WET 933, se tiene un tamafio de fléculo E y D con
un indice de 2 y 4, los flocs son pequefios y tardan mucho en sedimentar, los cuales no
lograron desarrollar un mejor tamafo. Los peores son los otros floculantes, que
presentan el tamafio del floculo de WET 947 que esta entre C, B y A con un indice de O
y 2,y los flocs a pesar que son visibles son muy pequefios, casi imperceptible; y con
respecto al floculante NALCO 7199 se obtuvo un tamafio A teniendo un indice de
Willcomb de 0, observandose un floc coloidal muy disperso y sin ningun signo de

aglutinacion.

Con el objetivo de reducir las alternativas de los floculantes, se hace este primer barrido
de prueba de jarras, del cual, se escogen los primeros 4 floculantes que presentaron
mejores caracteristicas y formacion de floculos para este tipo de efluente de aguas
residuales. Los floculantes que pasan a la siguiente etapa de analisis son: WET 1004,
WET 948, NALCO 7128 y NALCO 61067, debido a que se obtienen valores de tamafio
del fléculo altos, es decir, el tamafio del floc de estas jarras en comparacion con las
otras eran mas grandes (Tabla 4.4) y con mayor velocidad de asentamiento. También
se tomd en cuenta que el agua se viese mas cristalina entre las particulas coaguladas.
Adicionalmente se considerdé el indice de Willcomb (Tabla 2.2), en el cual se

determinaba el tamafo del floc formado, la velocidad con que se asentaba o depositaba
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en el fondo de la jarra y la apariencia del agua. Para estos polimeros, el indice de
Willcomb eran los mas altos, en comparaciéon a los valores de los demas floculantes

descartados.

A pesar de que estos indicadores dependen del criterio del observador, es decir, los
resultados obtenidos y la evaluacién son cualitativos, son una herramienta facil de
emplear, que dependen de una observacion visual y es lo que mas comunmente se
hace para visualizar el comportamiento de los diversos floculantes con las aguas

residuales a tratar.

La siguiente etapa consta de la realizacion de las pruebas de filtracion con los efluentes
luego de realizarle las pruebas de jarras y con éste, estudiar el comportamiento de los
floculantes preseleccionados a diferentes concentraciones a partir del tiempo que tarda
un determinado volumen de liquido en filtrarse. Cuanto mayor tamafio de particula,
mayor es la tasa o velocidad de filtracion, siendo finalmente inferior la humedad de la
torta, pero también debe tenerse en cuenta la calidad del agua filtrada y la turbidez que

ésta contiene.

Transcurrido el tiempo fijado para la prueba de filtracion, se registré la cantidad de
volumen filtrado (Tabla E.1) en los tiempos establecidos, y para cada una de las jarras
con las diversas dosificaciones de los 4 floculantes preseleccionados, pero también se
tomd en cuenta las caracteristicas del semisoélido (torta) formado, los cuales se reportan

en la tabla 4.5. El efluente sin adicién de ningun floculante se le llamé blanco.
En la tabla 4.5 se registra los comentarios respectivos de las caracteristicas observadas

para los floculos y la torta formada para cada una de las jarras luego de hacerlas pasar
por las pruebas de filtracion.
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TABLA 4.5
CARACTERISTICAS DE LA TORTA FORMADA AL FILTAR EL EFLUENTE
Volumen de floculante
Floculante Comentarios
(Vf|0C + 0,05 )mL
Blanco 0,00 Lodo no retenido por medio filtrante

20,00 Buen fléculo, formd buena torta
30,00 Excelente floculo, torta mas seca

WET 1004
40,00 Excelente fl6culo, torta mas seca
50,00 Buen fléculo, formd buena torta
20,00 Paso de lodo, formd poca torta
30,00 Paso de lodo, formd poca torta

WET 948
40,00 Buen fléculo, formd buena torta
50,00 Excelente fl6culo, torta mas seca
20,00 Paso total de lodo
30,00 Paso de lodo, formo poca torta

NALCO 7128
40,00 Paso de lodo, formé poca torta
50,00 Buen fléculo, formd buena torta
20,00 Paso de lodo, formé poca torta
30,00 Paso de lodo, formé poca torta
NALCO 61067

40,00 Paso de lodo, formd poca torta
50,00 Paso de lodo, formd poca torta

Temperatura ambiente: (31,0 £ 0,5) °C
Presién ambiente: (709,46 + 0,05) mmHg
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En las siguientes cuatro (4) figuras se representa graficamente los datos de la tabla E.1.
En la figura 4.4 se observa que a una dosis de 20mL de floculante, los que mas
volumen de efluente filtraron fueron los floculantes NALCO 7128 y NALCO 61067, pero
teniendo en cuenta la tabla 4.5, hubo paso de lodo, por lo que a pesar de obtener
mayor cantidad de volumen filtrado, presenté una alta turbidez en el agua filtrada y no
formé casi torta (la torta era muy himeda y en poca cantidad). En cambio, el WET 1004
filtr6 menos, se observo agua mas clara, formacion de un buen floculo y formé una
buena torta; para el WET 984 pasé mucha cantidad de lodo por lo que no formo casi

torta

Filtrabilidad a 20mL

2400 -
220,0 -
200,0 -
1800 -
1600 -
1400 -

: —o—WET 1004
120,0 - —m—-WET 948

100,0 - NALCO 7128

80,0 _ =>e=NALCO 61067

Volumen de filtrado (V £ 2,5) mL

60,0
40,0

20,0

0,0:'"'Illllllllllllllllllllllllllll
0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 18,0

Tiempo de filtracién (T + 0,5) s

Figura 4.4- Volumen de efluente filtrado a una dosificacion de 20mL de los floculantes
preseleccionados.
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De la figura 4.5 se observa que a una dosis de 30mL de floculante, los que mas
volumen de efluente filtraron fueron los floculantes NALCO 7128 y NALCO 61067, pero
de igual forma como sucedié a 20mL, hubo paso de lodo, por lo que el volumen filtrado
no era clara y formo poca torta. Por otro lado, el WET 1004 filtro cantidades similares al
floculante WET 948, pero al comparar las tortas y el efluente filtrado, se observo para el
WET 1004 una agua muy clarificada, un excelente fléculo y una torta mas seca y para
el WET 984 hubo paso de lodo por lo que el filtrado era turbio.

Filtrabilidad a 30mL

200,0 -
180,0 -
160,0 -
140,0 -
120,0 -

: ——WET 1004
100,0 - —8-—-WET 948

NALCO 7128
80,0 —=NALCO 61067

Volumen de filtrado (V = 2,5) mL

60,0 -
40,0 -

20,0 -

0,0 ] LU LI B IR B B B B DN S R B N B BN R B BN N BN B B N BN B B R R R R R
0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 18,0
Tiempo de filtracién (T £ 0,5) s

Figura 4.5- Volumen de efluente filtrado a una dosificacién de 30mL de los floculantes
preseleccionados.
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De la figura 4.6 se observa que a una dosis de 40mL de floculante, el WET 948
presenta mejorias en la clarificacién del efluente y en la cantidad de efluente filtrado,
presentd un buen floculo y form6 buena torta. A pesar de que se obtuvo menores
volimenes de filtrado con el floculante WET 1004 se siguen observando mejores
resultados, presentando una agua muy clarificada, un excelente fl6culo y una torta mas
seca; caso contrario ocurre con los otros dos floculantes que contindan sin una buena

filtracion y dando paso al lodo.

Filtrabilidad a 40mL

160,0 -
140,0 -
120,0 -
100,0 -

5 : —o—WET 1004
80,0 -

] —B—-WET 948
60,0 - / NALCO 7128

: —<NALCO 61067
40,0 -

Volumen de filtrado (V + 2,5) mL

20,0 -

0,0 ] LI B B B N B S B N R S B N B RN B B B R R N R R B RN R B B R R R B
0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 18,0
Tiempo de filtraciéon (T £ 0,5) s

Figura 4.6- Volumen de efluente filtrado a una dosificacion de 40mL de los floculantes
preseleccionados.

Finalmente, en la figura 4.7 se observa que a una dosis de 50mL de floculante, el que
mayor volumen filtra es el NALCO 7128 presentando mejoras en la formacion de torta
pero no clarifica el agua como se ha observado con otros floculantes. Le sigue el WET
1004 filtrando un buen volumen pero comienza a perder rendimiento obteniéndose un

buen floculo, forma buena torta pero no clarifica mucho el agua. En cuanto al floculante
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WET 948 es el que menor cantidad de agua filtra, y se observa un excelente floculo,
una torta mas seca y un agua mas clarificada, y el NALCO 61067 sigue sin mejoras

dejando pasar lodo.

Filtrabilidad a 50mL
2000
180,0
160,0 -
140,0

120,0 -
: —o—WET 1004

_ - WET 948

80,0 - NALCO 7128

60,0 - —<—NALCO 61067
40,0 - /

20,0 -

100,0 -

Volumen de filtrado (V + 2,5) mL

0,0 ] —r 1+ 11+ o v 1+ 1+ 1 1 1+ 1 | °v v 1 T | 1t 1 1T T 1 T T T
0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 18,0
Tiempo de filtracion (T £ 0,5) s

Figura 4.7- Volumen de efluente filtrado a una dosificacién de 50mL de los floculantes
preseleccionados.

Una vez analizado las graficas del volumen filtrado en 15 segundos de los 4 floculantes
preseleccionados, asi como también las caracteristicas del agua filtrada en conjunto
con las caracteristicas de la torta formada (Tabla 4.5), se pudo observar, que a pesar de
que algunos efluentes dosificados filtraran més cantidad, esto no significaba que fuera
el mejor, por lo que es de mayor importancia observar y tener en cuenta aquellos
floculantes que arrojaran un mejor resultado de agua filtrada mas clarificada y de la
torta formada, ya que indican una mejor eficiencia de trabajo del floculante en este
efluente a tratar, y de esta manera se selecciona los floculantes WET 1004 y WET 948
puesto que presentaron mejores resultados, para hacerles un estudio mas detallado en

cuanto a dosificacion y asi obtener la mejor dosis de trabajo.
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En la figura 4.8 se muestran los resultados de las experiencias practicas en el
laboratorio, tanto prueba de jarras como las filtraciones, para los floculantes WET 1004
y WET 948 a una dosificacién de 40mL. En la parte superior de la figura 4.8 se muestra
el comportamiento del floculante WET 1004, en la jarra se observa la formacién de
grandes y excelentes floculos, pero el agua filtrada no era muy clara, la torta formada
tenia un aspecto humedo. En la parte inferior de la figura, se muestra el
comportamiento del WET 948 a la misma dosificacion, en la jarra se observa buenos

floculos, un agua mas cristalina y se formo una buena torta.

Figura 4.8- Resultados de las pruebas experimentales, prueba de jarras y filtracién, para los
floculantes WET 1004 (a) y WET 948 (b) a una dosis de 40mL.

De manera similar se observan las caracteristicas obtenidas para los otros dos
floculantes. En la figura 4.9 se muestran los resultados para los floculantes NALCO
7128 y NALCO 61067 a una dosificacion de 40mL. En la parte superior de la figura 4.9
se muestra el comportamiento del floculante NALCO 7128, en la jarra se observa
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floculos pequefios, y el agua filtrada no es clara, y la torta formada es poca y con
apariencia aguada (alta humedad contenida en ésta). En la parte inferior de la figura, se
muestra el comportamiento del NALCO 61067 a la misma dosificacion, en la jarra se
observa muy pocos fléculos, el agua filtrada arrastra consigo lodo y no se forma casi
torta.

(b)

Figura 4.9- Resultados de las pruebas experimentales, prueba de jarras y filtracién, para los
floculantes NALCO 7128 (a) y NALCO 61067 (b) a una dosis de 40mL

Ya reducido las alternativas de floculantes propuestos inicialmente, a las dos opciones
(WET 1004 y WET 948), que aportaron los mejores resultados en cuanto a remocion de
sélidos, agua filtrada mas clarificada y formacién de una torta mas compacta y seca, se
realiz6 una mejora en la dosificacién, y un estudio detallado de las caracteristicas y
parametros importantes para la seleccion del floculante que mejor comportamiento
ofrezca, genere mayor remocion de sélidos y menor porcentaje de humedad (parametro

de mayor importancia por ser el que falla en la planta).
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Se realiza nuevamente un estudio de pruebas de jarras, para cada uno de los
floculantes, pero con la diferencia de reducir las cantidades de dosificacion para asi
encontrar la mejor dosis que ofrezca mayor rendimiento. Se establecen las siguientes
dosis: 20mL, 25mL, 30mL, 35mL, 40mL, 45mL, y 50mL. Luego a cada jarra se le realiza
pruebas de filtracién de igual manera que los otros estudios, registrando los valores de
volumen filtrado (Tabla E.2), y también se registran los comentarios acerca de las

caracteristicas observadas de la torta en la tabla 4.6.

TABLA 4.6
CARACTERISTICAS DE LA TORTA FORMADA AL FILTRAR EL EFLUENTE CON
MENORES DOSIFICACIONES DE FLOCULANTE

Floculante Volumen de floculante Comentarios
(Vfioc 0,05 )mL

20,00 Buen floculo, formo buena torta
25,00 Excelente floculo, torta mas seca
30,00 Excelente floculo, torta mas seca

WET 1004 35,00 Excelente fléculo, torta mas seca
40,00 Excelente floculo, formo buena torta
45,00 Buen floculo, formo buena torta
50,00 Buen floculo, formo buena torta
20,00 Paso de lodo, formé poca torta
25,00 Paso de lodo, formé poca torta
30,00 Paso de lodo, formé poca torta

WET 948 35,00 Paso de lodo, formé poca torta
40,00 Buen floculo, formo buena torta
45,00 Excelente floculo, torta mas seca
50,00 Excelente floculo, torta mas seca

Temperatura ambiente: (31,0 £ 0,5) °C
Presién ambiente: (709,46 + 0,05) mmHg

92



%ﬂugﬂ:\ﬂ
CAPITULO IV. Discusiones y Resultados noeNen

En la tabla 4.6 se describen las caracteristicas de la torta formada al filtrar el efluente
con menores dosificaciones de los dos mejores floculantes. El floculante WET 1004
presenta mejores resultados, con una dosificacion entre 25,00mL y 40,00mL, con este
floculante se obtuvo muy buenos resultados, se observan excelentes y grandes fléculos
formando mejores tortas y mas secas, a pesar de no tener tanta agua filtrada en estas

dosificaciones (Tabla E.2).

El floculante WET 948 presenta una mejor clarificacion del agua, un excelente floculo y
una torta mas seca para una dosificacion de floculante entre 45,00mL y 50,00mL, como
se indica en la tabla 4.6, formando mejores tortas y mas secas, pero por debajo de esta
dosificacion el rendimiento de este floculante comienza a decaer obteniéndose agua
filtrada con lodo y por consiguiente formandose poca torta, por lo que se observa este

floculante no actia de manera eficiente con dosis mas bajas para este efluente residual.

En las siguientes dos (2) figuras se representa graficamente los datos de la tabla E.2.
En la figura 4.10 se muestra los volumenes filtrados del efluente tratado a varias
dosificaciones con floculante WET 1004. A pesar de que se observa que tuvo menor
volumen filtrado para dosis entre 25mL y 35mL, las caracteristicas de la torta formada y
agua clarificada son los mejores. De igual forma sucede con el efluente dosificado con
volimenes de 45mL y 50mL con floculante WET 948, como se observa en la figura
4.11, que son los que menores valores de volumen de filtrado se obtienen, pero las

caracteristicas de agua clarificada y torta obtenida son mejores a esa dosificacion.
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Filtrabilidad de WET 1004

140,0
_1 120,0 1
E -
o 100,0 1
X ] ——20mL
S 80,0 - —8-25mL
=] ]
S ] ——30mL
® 80.0 - —=35mL
c ]
GE) 40,0 =te=40mL
= —o—45mL
= ]
> 20,0 - —+—50mL
0,0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0

Tiempo de filtracién (T £ 0,5) s

Figura 4.10- Volumen de efluente filtrado a varias dosificaciones del floculante WET 1004.

Filtrabilidad de WET 948

1400 -
120,0 -
_ ]
E ]
0 100,0 -
2 ]
+ ] =—f=—20mL
> i
< 80,0 - —8—25mL
E ] ——30mL
% 60,0 - —>=35mL
o i
c : —#=—40mL
£ 4007 —o—45mL
S : ——50mL
20,0 -
0,0 i T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0

Tiempo de filtracién (T £ 0,5) s

Figura 4.11- Volumen de efluente filtrado a varias dosificaciones del floculante WET 948.
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En la parte superior de la figura 4.12 se observa el comportamiento del floculante WET
1004 a una dosificacion de 25mL, en la jarra muestra se excelentes floculos, el agua
filtrada es muy clara, y la torta formada es mas compacta y seca. En la parte inferior de
la figura, se muestra el comportamiento del WET 948 a dosificacion de 50mL, en la jarra
se observa también excelentes floculos, el agua filtrada es también clara y se forma una

buena torta compacta y seca.

(b)

Figura 4.12- Resultados de las pruebas experimentales, prueba de jarras y filtracién, para los
floculantes WET 1004 (a) y WET 948 (b)

Adicionalmente de tomar los volimenes y caracteristicas del agua filtrada a estas
menores dosificaciones de floculantes, se toma una nueva variable, la turbidez de cada
filtrado. En la tabla F.1 se muestra los valores de la turbidez del agua clarificada una
vez tratada vy filtrada con las diferentes dosis de floculante y en la figura 4.13 su
representacion grafica. Para el floculante WET 1004 se obtiene un punto minimo de
3,20NTU a una dosis de 25,00mL, y en general se obtienen valores muy bajos de
turbidez. Con el floculante WET 948, se observa que a medida que se aumenta la dosis
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de floculante la turbidez disminuye, dando como mejores resultados a 45,00mL y
50,00mL con una turbidez de 5,80NTU y 5,30NTU respectivamente.

Turbidez

70,00 -

60,00 -
2 50,00
Z -y
g ]
S 40,00 -
+
£ 3 EWET 1004
~ 30,00
0 ] EWET 948
© ]
Qa i
3 20,00 -

10,00 | [

000 | iiiilﬂ

20,00 2500 30,00 3500 40,00 4500 50,00
Dosis de floculante (Df = 0,05) mL

Figura 4.13- Resultados de turbidez del efluente, a las diferentes dosis de los floculantes en

estudio.

Segun (Nordell, 1961) cualquier impureza finamente dividida, cualquiera que sea su
naturaleza, que pueda ser suspendida en el agua y disminuir su claridad, se le conoce
colectivamente como turbidez. En la figura 4.14 (izquierda) se observa la muestra del
efluente que sale del digestor de lodos sin adicion de floculante; este recipiente es
luego colocado en el turbidimetro (derecha) para que el equipo mida su turbidez. La
turbidez del blanco (efluente sin adicibn de ningln quimico) tiene una turbidez de
113,60NTU. De manera similar se realizé la medicion de turbidez con las demas

muestras mostrando estos datos graficamente en la figura 4.13.
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Figura 4.14- Aspecto de la turbidez del efluente (sin adicion de ningln quimico) a la salida del
digestor de lodos.

Como la remocion de solidos estéa relacionada con la turbidez del efluente residual sin la
adicién de ningun floculante y con el agua clarificada obtenida luego de la dosificacién,
los valores donde se obtenga una menor turbidez, por el contrario, son los que obtienen
un mayor porcentaje de remocion de solidos. Esto significa que mientras mayor sea
este porcentaje, menor serd la turbidez del agua y por consiguiente mayor es la
clarificacion del agua, obteniéndose asi, mediante célculos, el floculante y la
dosificacion que mejor rendimiento arroje para la remocion de sélidos, dando como
resultado un agua mas clara y limpia. En figura 4.15, se muestra graficamente lo
explicado anteriormente, y también se observa que para el floculante WET 1004 se
obtiene un punto minimo de porcentaje de remocion de sélidos de 97,2% a una dosis
de 25,00mL, y en general se obtienen valores muy altos de porcentaje de remocion.
Con el floculante WET 948, se observa que los mejores resultados son a 45,00mL y
50,00mL con un porcentaje de remocion de 94,9% y 95,3% respectivamente. Los

calculos de porcentaje de remocién de sélidos se muestran en el apéndice A.
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Figura 4.15- Porcentaje de remocién de sdélidos, a las diferentes dosis de los floculantes en
estudio.

Ahora, el pardmetro méas importante es la determinacion de la humedad contenida en
los lodos, y establecer que floculante de las dos alternativas en estudio, proporciona
menores valores de humedad, de manera que cumpla con las normativas del
comunicado del MPPA.

Luego de realizar las pruebas de filtracion, se procedi6 registrar los pesos de las tortas
(tabla E.3) antes y después de llevarlas a la estufa, para luego mediante célculos
obtener los valores de porcentaje de humedad. Los resultados se registran en las tablas
FlyF.2.

El valor del porcentaje de humedad retenido en cada una de las tortas, el cual indica la
cantidad de agua en los lodos y de esta forma, permite cuantificar la deshidratacion de
dichos lodos, representa las mejores dosificaciones de floculante para tener un mejor
rendimiento y que cumpla con los requerimientos de la empresa. Con el floculante WET
1004 se obtuvieron resultados (Tabla F.2), en su mayoria, menores al 85% (limite
establecido por MPPA), siendo el de menor porcentaje de humedad de 79,1% utilizando
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una dosificacion de 25,00mL, y para el floculante WET 948 se obtienen buenos
resultados de baja humedad con una dosificacion de 45,00mL y 50,00mL, obteniéndose
como mejor dosificacion, de acuerdo al porcentaje de remocion de sélidos y el
porcentaje de humedad, a 50mL con un valor de humedad de 79,4%. Los datos del

porcentaje de humedad se representan graficamente en la figura 4.16.

Como se observa en la figura 4.16, se necesita mayores dosificaciones del floculante
WET 948 comparandolo con el WET 1004 para realizar el mismo trabajo de generar
aguas mas claras y menor porcentaje de humedad en los lodos, y esto se debe a que el
floculante WET 1004 es un polvo y estos se caracterizan por ser 100% activos, en
cambio los floculantes liquidos son emulsiones los cuales son aproximadamente 30-
40% activos (Restrepo, 1999).

% Humedad

100,00
90,00 ¥ ¥

80,00 —
70,00 —

60,00 —

50,00 —

BWET 1004
BWET 948

40,00

30,00 —

% Humedad (H £ 0,0001) adim

20,00 —
10,00 —

0,00 . —
20,00 25,00 30,00 3500 40,00 45,00 50,00

Dosis de floculante (Df = 0,05) mL

Figura 4.16- Porcentaje de humedad, a las diferentes dosis de los floculantes en estudio.

Luego de evaluar técnicamente en el laboratorio las diversas alternativas de floculantes
mediante la realizacién de pruebas de jarra y de filtracion, se obtuvo los resultados
cualitativos y cuantitativos del comportamiento de los floculantes en el efluente tratado.

Esta evaluaciéon permiti6 descartar las alternativas inicialmente propuestas de tal
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manera de reducirlas con el fin de obtener los que presentaron mejores resultados de

remocion de solidos y disminucion de humedad en los lodos.

A continuacion se establecen las relaciones de costos y beneficios de cada floculante,
de acuerdo a una serie de criterios técnico-econdémicos, para luego escoger la mejor
alternativa para la deshidratacion de lodos, teniendo en cuenta no solo la parte
experimental y resultados obtenidos con las pruebas sino también tomando en cuenta

los costos asociados para el cambio de alternativa.

4.4) ESTABLECER UNA RELACION COSTO-BENEFICIO DE LAS ALTERNATIVAS
DE TIPOS DE FLOCULANTES, TOMANDO EN CUENTA LA DOSIS OPTIMA
Al ofrecer una serie de alternativas para cualquier cambio, es necesario no solo realizar
pruebas experimentales donde se obtengan los resultados y mejorias, sino que también
se debe tener en cuenta los costos y gastos que implican esos cambios, asi como
también los beneficios que se puedan obtener de esa nueva propuesta. Es por eso que
se establece una serie de datos y variables involucradas en la seleccion del floculante,
para luego establecer una relacion costo-beneficio. Entre las variables econdmicas

involucradas en la evaluacion de costos para la comparacién mas significativas estan:

» Dosificacion y preparacion del floculante: entre las alternativas se tiene
floculantes tanto solidos como en emulsion. Los floculantes en emulsion tienen un
30-40% de activo a diferencia de un floculante en polvo que tiene un 100% de
activo (Restrepo, 1999), es por esto que para obtener el mismo resultado en la
deshidratacion de lodos se requiere mas cantidad de dosis de un floculante en
emulsion que de un floculante en polvo, y dicha dosificacion es proporcional a los
costos. Es por ello que se requiere menor cantidad de WET 1004 que con el WET
948 para tratar el mismo efluente. Y tomando en cuenta la facilidad de dosificacion
de floculante en el efluente, con el WET 948 resulta ser mas facil su dosificacion por
ser en emulsion, en cambio el WET 1004 por ser en polvo, se requiere pesar
cantidades adecuadas de acuerdo a la dosis a utilizar y disolverlo antes de que

entre en contacto con el efluente para garantizar su mezcla y efectividad.
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» Costos del floculante: de acuerdo a los precios de los floculantes en el mercado,
el WET 1004 tiene un precio de 68,00Bs/Kg, el WET 948 tiene un precio de
45,00Bs/Kg (WET Chemical, 2011) y el NALCO 7128 tiene un costo de 50,18Bs/Kg
(NALCO An Ecolab Company, 2011)

» Costos de disposicion: todos aquellos gastos que la empresa tiene al disponer los
lodos en el relleno sanitario, asi como también los gastos en transporte del traslado
de dichos lodos al relleno sanitario, y que para las alternativas se mantienen puesto

que se mantendra dicha disposicion.

» Costos de devolucion: gastos que la empresa busca eliminar por la falla que
actualmente esta presentando, pero que con la propuesta de diversas alternativas
de floculantes se busca solventar y/o disminuir, para evitar la devolucién de los
lodos del relleno sanitario por no cumplir los requerimientos del Ministerio del

Popular Para el Ambiente.

Con los resultados obtenidos en el objetivo 3, se lleva a cabo un analisis y comparacion
de las variables econdmicas consideradas anteriormente para las dos mejores

alternativas planteadas.

De acuerdo a los valores obtenidos y representados en las figuras 4.15 y 4.16, se
observa que el menor valor de porcentaje de humedad y mayor porcentaje de sélidos
para el floculante WET 1004 es de 79,1%, y 97,2% respectivamente con una
dosificacion de 25,00mL, y para obtener resultados similares utilizando el floculante
WET 948 se necesita una dosificacion de 50,00mL, siendo este el doble de volumen del
primero, por lo que se requiere mayor dosis de WET 948 para obtener mejores
resultados, pero al comparar los gastos de compra, el precio del WET 948 es menor al
otro lo que permite una nivelacion en cuanto a los gastos, debido a que la cantidad de
floculante esta relacionado directamente con los costos de éstos, y a pesar de que los

floculantes solidos son mas caros se utiliza menores cantidades para su efectividad.
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Otro aspecto importante es la preparacion del floculante. Actualmente el floculante que
utiliza la planta es un floculante en emulsién el cual es inyectado directamente en el
caudal a la salida del digestor de lodo que se dirige a la centrifuga, por lo que el
floculante WET 948 no generaria nuevos gastos en cuanto a la dosificacion, caso
contrario sucede con el floculante WET 1004 para el cual se necesitaria de equipos,
como: bomba, tanque, tuberias etc. para la previa dilucion del mismo, por lo que

involucra un gasto adicional.

En la siguiente tabla se compara los pardmetros que mas influyen entre las alternativas
y el floculante actual de la planta de tratamiento de aguas, dando una idea de las

mejorias de cada uno de ellos y del costo asociado a éstos.

TABLA 4.7
COMPARACION DE LOS PARAMTEROS MAS INFLUYENTES ENTRE LAS
ALTERNATIVAS Y EL FLOCULANTE ACTUAL

Parametros NALCO 7128* WET 1004 WET 948 ‘
Volumen de floculante
40,00 25,00 50,00
(Vﬂoc * 0,0S)mL
% Remocién de solidos
66,2600 97,1831 95,3345
(Rsx 0,0001 )%
%Humedad
85,0000 79,1092 79,4035
(H = 0,0001 )%
Precio de compra
50,18 68,00 45,00

* Floculante actual utilizado por APC — Planta Turmero.

Los costos de un proyecto son la cuantificacion en efectivo de todos los recursos que
utilizara el proyecto para su desarrollo y durante el ciclo de vida. A veces es necesario
tomar nuevas medidas con el objetivo de permitir una ganancia mayor, no solo desde el
punto de vista econdmico sino también en el manejo y gestion ambiental (Nemerow y
Dasgupta, 1998).
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Los costos varian de acuerdo a cada floculante, ya que para ello se toma en cuenta, los
costos de floculante los cuales engloban la dosificacion de floculante por sus costos
respectivos. Como se observa en la tabla 4.7, para el floculante WET 1004, se necesita
una dosis de 25,00mL y tiene un costos en el mercado de 68,00Bs/Kg, en cambio el
WET 948 necesita una dosis mayor (50,00mL) pero su costo es menor (45,00Bs/Kg)
gue la alternativa anterior; y el floculante utilizado actualmente, NALCO 7128, necesita
una dosis de 40,00mL y su costo es de 50,18Bs/Kg.

En la tabla 4.8 se muestra la cantidad de floculante necesario para tratar el caudal de
efluente a tratar (5m®h), durante las 8 horas de trabajo de la centrifuga, en las 3 veces
por semana que se deshidratan los lodos durante un mes. Como se observa en la tabla,
a pesar de que se necesita una mayor cantidad (48Kg) de floculante WET 948, al
realizar los céalculos asociados a los costos de floculante necesarios que implica esta
nueva propuesta, los costos de floculante de esta alternativa son mayores a la
propuesta de WET 948, pero no por mucha diferencia que la propuesta de WET 1004,
del cual se necesita mensualmente 24Kg y genera unos costos de 1632Bs. en cambio
el WET 984 presenta unos costos de 2160Bs y el floculante usado actualmente (Nalco
7128) genera un gasto mensual de 1927Bs. El estudio de econémico para estimar los
costos y los beneficios que se generan en un periodo de un mes; se presentan y se

calculan en el apéndice A.

TABLA 4.8
CANTIDAD DE FLOCULANTE Y COSTO DURANTE UN MES

Costo unitario de Costo mensual

Dosis de floculante

Floculante floculante del floculante
(Drioc)Kg
(Ci)Bs/Kg (Ctioc)Bs
NALCO 7128* 38 50,18 1927
WET 1004 24 68,00 1632
WET 948 48 45,00 2160

* Floculante actual utilizado por APC — Planta Turmero.
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Los costos de disposicion de los lodos en el relleno sanitario no presentan cambios
(tabla 4.9), ya que éstos dependen de los costos que se gastan por el transporte
(camidn) y los gastos del uso del relleno sanitario, y estos aspectos no varian, puesto

gue son tarifas que se mantienen.

TABLA 4.9
COSTO DE DISPOSICION DE LOS LODOS EN EL RELLENO
SANITARIO DURANTE UN MES

Floculante NALCO 7128* WET 1004 WET 948
. Costos del cami6n | ]
800
(Cc)Bslvez
Costo del relleno sanitario
1000
(Cr)Bslvez
Veces de disposicién 15
(V)vez
Costo de disposicion
21600
(CD|sp)BS

* Floculante actual utilizado por APC — Planta Turmero.

En la tabla 4.10 se observa los costos totales que implica el cambio de las alternativas
propuestas para el mejorar la deshidratacion de los lodos. Los costos totales del WET
948 es el mayor de los tres floculantes a comparar, generando un valor de 23760Bs,
pero no tiene gran diferencia de los costos del floculante actual (NALCO 7128) y
tampoco con los costos totales del floculante WET 1004 con un valor de 23232Bs. Es
necesario destacar que el costo del floculante WET 1004 es calculado sin contar con
los costos de implementacion, pero si se concluye que la mejor alternativa es este
floculante, la empresa tendra un costo inicial adicional que incluya la preparacion de
dicho floculante, por ser un floculante en polvo, ya que necesitara de la compra de
nuevos equipos para su preparacion; en cambio la alternativa de WET 948 lleva la
ventaja de que no cuenta con gastos iniciales para su implementacién, ya que es un

floculante en emulsion y el actual floculante usado en la PTAR también lo es.
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TABLA 4.10
COSTO TOTAL POR CADA FLOCULANTE DURANTE UN MES

Costo mensual del Costo de Costo total de la
Floculante floculante disposicion alternativa
(Crioc)Bs (Cpisp)Bs (Cr)Bs
NALCO 7128* 1927 23527
WET 1004 1632 21600 23232
WET 948 2160 23760

* Floculante actual utilizado por APC — Planta Turmero.

Por otra parte, los beneficios son todas aquellas ganancias, provecho, ventajas, ayudas
etc., que por su naturaleza son dificiles de cuantificar, pero tiene un gran impacto
positivo sobre la organizacion. La identificacion de los beneficios puede justificar la

inversion y/o el cambio por realizar. (Nemerow y Dasgupta, 1998)

Los beneficios se representan tanto cuantitativamente como cualitativamente.
Cualitativamente, porque se logra tener un alto porcentaje de remocion de sdlidos, lo
que representa una menor turbidez y por consiguiente una agua mas clarificada luego
de finalizar el proceso de la PTAR, asi como también una mejora en la deshidratacion
de los lodos, por presentar disminucion de la cantidad de humedad; vy
cuantitativamente, porque se busca evitar las devoluciones de los lodos del relleno
sanitario, y al cumplir con la disminucion de humedad contenida en los lodos se
garantiza que cumple con el limite establecido por el MPPA de acuerdo a su
comunicado presentado en el apéndice B.

Los beneficios obtenidos para esta propuesta es el presentado en la tabla 4.11, donde
se refleja todos los gastos que implica la devolucién de los lodos cuando no cumple con
el porcentaje de humedad establecido por el MPPA. Con la propuesta del cambio de
floculante para mejorar la deshidratacion de los lodos disminuyendo el porcentaje de
humedad contenido en éste, se evita los gastos que generan su devolucion del relleno

sanitario, por lo que la planta se beneficia con la cantidad de 29400Bs mensuales.
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TABLA 4.11
COSTOS AHORRADOS POR DEVOLUCION DURANTE UN MES

Floculante NALCO 7128* WET 1004 WET 948

Costos del camion
(Co)Bslvez 800
Costo de la finca
(C+tg)Bslvez 5000
Costo del terreno provisional 500
(Ctp)Bs/h.vez
Horas de uso 8
(Ctp)h
Veces de disposicién 3
(V)vez
Beneficios (B)Bs 29400

* Floculante actual utilizado por APC — Planta Turmero.

Finalmente, en la tabla 4.12, se observa que todas las alternativas de floculantes son
aceptables dando una relacion de costo-beneficio menores a la unidad, por lo que del
punto de vista econdmico esta justificado realizar el cambio a cualquiera de los
floculantes propuesto, ya que los beneficios son mayores debido a que se asegura que
con las nuevas propuestas de floculantes, los lodos no seran devueltos al cumplir con
los limites de humedad establecidos por el MPPA. Se aprecia que, aunque la relacién
entre el floculante actual y las alternativas no presenten gran variacion entre si desde
un punto de vista economico, la diferencia se refleja en los resultados del punto de vista

técnico.

TABLA 4.12
RESULTADOS DE LA RELACION COSTO-BENEFICIO

Parametros NALCO 7128 WET 1004 WET 948
Beneficios (Bs) 29400 29400 29400
Costo (Bs) 23528 23760 23232
Relacion C/B (adim) 0,80 0,81 0,79
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Una vez analizado y estudiado las alternativas de los diversos floculantes para mejorar
la deshidratacion de los lodos de la planta, se puede decir que si es posible utilizar otros
floculantes que mejoren el proceso de deshidratacion de lodos para que cumplan con la

disposicion final y a su vez sea rentable el cambio.

4.5) SELECCIONAR LA ALTERNATIVA MAS ADECUADA SEGUN LOS ESTUDIOS
TECNICOS Y ECONOMICOS REALIZADOS
De acuerdo a todo lo presentado anteriormente, para la seleccion del mejor floculante,
se realiza una serie de estudios experimentales para observar el comportamiento de las
diferentes alternativas propuestas inicialmente, y de acuerdo a los resultados obtenidos
se redujo dicha lista, hasta obtener los floculantes que presentaban mejores
rendimientos; ademas de buscar la menor y mejor dosis. La mejor dosis no es aquella
gue solo genere los mejores resultados a una baja dosificacion, si luego al calcular los
costos que genera, son mayores que los beneficios, y por otro lado la otra alternativa
necesite mayor dosis de floculante y no genere tantos gastos, es por ello que para tener
una vision mas amplia de los aspectos que influyen en la seleccion del mejor floculante
se realiza una matriz de seleccién, dando un puntaje a los criterios de acuerdo a su

mayor impacto.

Los criterios a establecer para la comparacion de los floculantes y seleccion de la

alternativa mas adecuada, son los siguientes:

» Turbidez y remocion de soélidos: para este criterio se tiene en cuenta las
caracteristica visuales del agua clarificada una vez tratado con el floculante y
realizado la filtracion, asi como también de la mejor formacion de floculos y
compactacion de la torta. Su importancia va de la mano con el porcentaje de

humedad.

» Humedad: criterio de mayor importancia, ya que esta investigacion esta basado en

el alto porcentaje de humedad que presenta la etapa de deshidratacion de lodos.
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» Dosificacion del floculante: se incluye este aspecto, para la determinacion de la
cantidad de floculante necesario para cumplir los requerimientos establecidos por la

empresa y que cumpla con las normas del MPPA.

» Preparacion del floculante: este criterio indica la facilidad de preparacion de los
floculantes dependiendo si es un solido o una emulsién, ademas de su dosificacion

en el efluente.

» Costos de implementacion: se toma en cuenta los costos asociados a la compra de

los nuevos equipos para la preparacion de floculantes en polvo.

En la Tabla 4.13 se presenta la matriz de seleccién del método cualitativo de los
factores determinantes, tomando en cuenta los parametros establecidos para su
comparacion, que se realizé para establecer la importancia que existe entre cada uno

de los criterios a evaluar.

TABLA 4.13
MATRIZ DE COMPARACION E IMPORTANCIA DE CADA PARAMETRO
ESTABLECIDO

Criterios TbyRs | Humedad Dosis Preparacién Costos Total Ponderacion

Tb y Rs

Humedad

Costos

125 | 5 =100

Donde:
Th: Turbidez del agua filtrada
Rs: Remocioén de soélidos
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Como se recordard, las puntuaciones o valores por criterios se realizan en funcién de la
importancia de cada pardmetro. La puntuacion es la siguiente:

» 0: Criterio de menor importancia.

» 0,5: Criterio de igual importancia (mismo criterio).

» 1: Criterio de mayor importancia.

Como se aprecia en la tabla 4.13, en cuanto al criterio de turbidez del agua filtrada y
remocion de sélidos, presenta igual importancia que la humedad, ya que asi como es
necesario obtener una agua clarificada luego de tratar el efluente en la PTAR, es
necesario que la humedad contenida en los lodos cumpla con los limites establecidos
por el MPPA. Ademas se considera este criterio mayor que la preparacion y la dosis de
floculante porque si no se afade la cantidad necesaria de floculante, ya sea polvo o
liquido, no se cumplird el objetivo de una PTAR, la cual es tratar los efluentes y eliminar
los contaminantes contenidos en ella, de manera de regresarla a sus cursos naturales
como agua limpia. Y por ultimo, la turbidez y remocién de sdlidos es de mayor
importancia que los costos puesto que es mas importante obtener una agua clarificada

para cumplir con las normas ambientales a pesar de los costos que esto lo conlleve.

El criterio de humedad es mas importante que la dosis y preparacion, porque el cambio
de la propuesta surge del problema de la alta humedad contenida en los lodos, por lo
que debe cumplir con esta limitante. De igual forma, el criterio de humedad es mas
importante que el de los costos, puesto que deben cumplir constantemente con el limite

de humedad establecido por el MPPA para evitar devoluciones.

Por otro lado, la dosis es mas importante que la preparacioén porque implica la cantidad
de floculante a utilizar para obtener los resultados esperados en el efluente a tratar y
tiene mayor importancia que los costos de implementacién porque de la dosis depende
un buen resultado en la remocién de turbidez, sdlidos y reduccion del porcentaje de

humedad.

109



H %ﬂugmn
s> CAPITULO IV. Discusiones y Resultados bt

En cuanto a la preparaciéon de floculante, este resulta ser de igual importancia que los
costos, ya que una vez que se tiene los equipos necesarios para su preparacion, solo
es necesario unos acondicionamientos, mas no esta relacionado con los costos de las

alternativas.

Una vez establecido la valoracion por cada uno de los criterios, y la importancia entre
ellos, realizando una comparacion tomando como referencia los criterios colocados en
fila contra cada uno de los criterios colocados en columnas, se suma el puntaje de cada
uno de ellos, y se calcula la ponderacién (Apéndice A) que le corresponde a cada uno
de los criterios establecidos para la selecciébn de la mejor alternativa propuesta.
Obteniéndose un 32% de importancia tanto para la turbidez y remocion de soélidos como
para la humedad, un 20% de importancia para la dosis de floculante para tratar los
efluentes, un 8% de importancia en cuanto a los costos de la nueva propuesta, y por
altimo, un 8% en la preparacién de los floculantes tal como se present6 en la tabla 4.13.

En la tabla 4.14, se presenta la matriz de seleccion para la alternativa mas adecuada
para la deshidratacion de lodos segun los estudios técnicos y econémicos. Una vez
establecido la importancia entre los criterios de la tabla 4.12, se realiza una matriz de
seleccién, otorgandole una ponderacién a los criterios de acuerdo a su importancia en

los floculantes a comparar.

De acuerdo al criterio de turbidez y mayor remocién de sélidos se tiene que el WET
1004 y WET 948 reciben una excelente puntuacion porque de las pruebas
experimentales se observdé un agua muy clarificada a comparacion del NALCO 7128
que aun contenia algunos fléculos; en cuanto a otro criterio de gran importancia como lo
es la humedad, de acuerdo a los datos en general, el WET 1004 fue con el que obtuvo
mejores resultados, siguiendo muy de cerca el WET 948 y por ultimo el NALCO 7128
con la minima ponderacion porque no deshidrata bien. Los costos de implementacion y
la preparacion estan relacionados, ya que la preparacion de los floculantes dependen
del sistema y equipos necesarios; ademas se observa que el WET 1004 recibe una

excelente puntuacion en cuanto a dosis pero una puntuacion deficiente en cuanto a
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costo de implementacion debido a la necesidad de preparar floculantes en polvo, caso

contrario sucede con el WET 948 que recibe una excelente puntuacion en cuanto a

costos de implementacion pero una puntuacion regular en cuanto a la dosis (ya que

requiere una mayor dosis que el WET 1004), y por ultimo, al momento de preparar el

floculante, la ventaja lo lleva los de emulsién porque no necesita una previa preparacion

como el WET 1004 obteniendo éste ultimo la menor ponderacion.

TABLA 4.14

MATRIZ DE SELECCION PARA LA ALTERNATIVA MAS ADECUADA PARA LA

Preparacién
Costos de

implementacion

Tby Rs

Humedad

DESHIDRATACION DE LODOS SEGUN LOS ESTUDIOS
TECNICOS Y ECONOMICOS

Alternativas de floculantes
Criterio Ponderacion NALCO 7128 WET 1004 WET 948
Apc A A Apc A

Dosis

Total

La valoracion por criterio utilizada en la matriz de seleccion es la siguiente:

>

YV V V V

1: Muy deficiente.
2: Deficiente.

3: Regular.

4: Aceptable.

5: Excelente.
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CAPITULO IV. Discusiones y Resultados noeNen

Una vez calculado las ponderaciones correspondientes a cada alternativa, como se
tiene en la tabla 4.14, se obtiene que ambas puntuaciones para las dos alternativas de

floculantes son iguales, con un valor de 460.

Los floculantes muestran similitudes en cuanto a remocién de sdlidos, turbidez y
disminucién en el porcentaje de humedad en los lodos, la diferencia se observa en la
preparacion y costos de implementacion, ya que para el WET 948 a pesar de necesitar
mayor cantidad de floculante este se contrarresta con el costo unitario, no requiere
gastos de implementacion ni de preparacion puesto que se puede implementar con sélo
sustituir el floculante actual, caso contrario sucede con el floculante WET 1004, pero a
pesar de ello, las dos alternativas de floculantes, WET 1004 y WET 948, son factibles y
aceptables para el cambio; sin embargo el floculante WET 948 lleva la ventaja sobre el
WET 1004 por ser un floculante en emulsion como el que afiaden actualmente, ya que
no requerird de equipos adicionales a los que tienen actualmente en la PTAR.

Es por ello que como mejor alternativa para mejorar la deshidratacion de lodos de la

planta de tratamiento de aguas residuales de Alimentos Polar Comercial — Planta
Turmero se recomienda el uso del floculante WET 948.
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CONCLUSIONES

. Una de las fallas en el proceso de deshidratacion del lodo es la ausencia del tanque

espesador de lodos.

. En el primer barrido de pruebas, los floculantes preseleccionados segun los valores
del indice de Wilcomb y tamafo del fléoculo son el WET 1004, WET 948, NALCO
7128 y NALCO 61067; luego de realizar un analisis mas profundo, en base a los que
presentaron mejor agua filtrada clarificada y mejor formacion de torta son los
floculante WET 1004 y WET 948.

. Para una baja dosis de floculante WET 1004 se obtiene menor turbidez, mayor
remocién de sélidos y menor porcentaje de humedad; en cambio, para obtener
resultados similares de estos parametros se debe dosificar mas cantidad de
floculante WET 948.

. La alternativa que presenta menores costos es el WET 948 pero con poca diferencia
(500Bs) del floculante WET 1004, y monto similar a los costos actuales del actual
floculante NALCO 7128, por lo que en la evaluacion costo-beneficio se obtuvo que
las alternativas WET 1004 y WET 948 son factibles y justificados para el cambio de
floculante, permitiendo ademas un ahorro de Bs.29400,00 al mejorar la humedad de

los lodos y evitar la devolucién de los mismos del relleno sanitario.

5. A pesar de que no hay variacion significativa entre las alternativas de floculantes

WET 948 y WET 1004 desde el punto de vista econdmico, la diferencia se observa
es desde el punto de vista técnico con buenos resultados de remocién de sdlidos,
porcentaje de humedad de los lodos y menores costos de implementacion fue el

floculante WET 948, por lo que es seleccionado como la mejor alternativa propuesta.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar estudios continuos, para verificar y comprobar las mejoras del cambio de
floculante al que poseen actualmente, y que cumpla con la disminucion de humedad

esperada.

2. Realizar un estudio y analisis del uso de polimeros en el tanque de separacion de
agua-aceite, de manera que mejore dicha separacion y se obtenga un lodo con

menos contenido de aceites.

3. Estudiar la posibilidad de usar los lodos, de acuerdo a sus caracteristicas (no toxicas
ni peligrosas) y disminucion del exceso de humedad, como acondicionador de suelos
o abono para fines agricolas y para restaurar suelos degradados, de tal manera de
gue puedan ser vendido con dichos fines.

4. Analizar el lodo deshidratado de tal manera de que pueda emplearse para la
alimentacion de lombrices (lombricultura), para producir vermicompost, sustancia
inodora enriquecida en flora bacteriana, nutrientes y micro-elementos, parecidos al

humus, de gran valor como nutriente agricola.
5. Implementar tanques de dosificacion de producto o floculadores, en vez de la
dosificacion de floculante por linea directa, para que exista un mayor tiempo de

contacto del efluente con el floculante y tiempo de maduracion.

6. Poner de nuevo en funcionamiento el tanque espesador de lodos, de forma tal de
que aumente los sélidos del efluente a la salida del digestor.

7. Colocar un medidor de flujo en la linea donde se dosifica el floculante a la centrifuga,

para controlar la cantidad de polimero adicionado.
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APENDICES

APENDICE A

CALCULOS TIPICOS
En esta seccidon se dara a conocer cada uno de los célculos realizados y necesarios
para la obtencién de los resultados experimentales y posterior analisis de éstos. Los
calculos se basan en modelos matematicos correspondientes a cada caso y en el uso

de los datos tomados durante las pruebas experimentales.

1. Célculo del porcentaje de remocién de sdlidos
Para la determinacion del porcentaje de remocion de los sélidos que logra el floculante
en el efluente tratado, se emplea la ecuacion 3.1. Este calculo se ejemplifica con una
comparacion entre la turbidez del agua sin adicion de floculante (blanco) y la turbidez
del agua tratada con el floculante WET 1004 a una dosis de (20,00 = 0,05)mL con los

datos que se muestran en la tabla F.1. Sustituyendo los valores, se obtiene:

_(113,60-13,00)NTU

%R = 1
s 113.60 NTU 00

%R = 88,55633

El error asociado a la cantidad de sélidos suspendidos en los efluentes, se obtiene

mediante el método de las derivadas parciales:

A%RS: %| ATN+ %| ATD
o oo
A%Rg= T—D2 ATp+ |—| .ATp
TN TN
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Sustituyendo los valores, se obtiene:

13,00
(113,60)?

-1

A%Re=
s 113.60

| 0,01+ | | 0,01

A%Rg = 0,000098 = 0,0001
Finalmente:
%Rs= (88,5563 + 0,0001)%

2. Célculo del porcentaje de humedad en la deshidratacion de lodos
Para la determinacion del porcentaje de humedad que se evapora luego de colocar las
muestras en la estufa durante el tiempo y condiciones establecidos, se emplea la
ecuacion 3.2. Este calculo se ejemplifica con el peso de las tortas humeda y seca luego
de haber tratado el agua con el floculante WET 1004 a una dosis de (20,00 + 0,05)mL y
la filtracion. Los datos utilizados se muestran en la tabla E.3. Sustituyendo los valores,

se obtiene:

(182,509-172,14)g

0, =
/oHe 182,509

100

%H=5,67671

El error asociado al porcentaje de humedad evaporada en la muestra, se obtiene

mediante el método de las derivadas parciales:

A%H,= 9%H. A 9%H. AT
e T, |2 TaTg |S
s ]
A%He= |—| ATy+ [=—| .AT
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Sustituyendo los valores, se obtiene:

A%H,=

172,14 |
(182,50)2

182 50| 001

A%H, = 0,0001
Finalmente:
%H.= (5,6767 + 0,0001) %

Luego, para la obtencion del valor del porcentaje de humedad retenido en cada una de
las tortas, se emplea la ecuaciéon 3.3:

%H = (100 - 5,6767) %
Finalmente:
%H = (94,3233 + 0,0001) %

3. Calculo de larelacidon costo-beneficio de las propuestas
Se determina la cantidad de floculante necesario para tratar el caudal de efluente a
tratar, durante las 8 horas de trabajo de la centrifuga, en las 3 veces por semana,
durante un mes, para luego determinar los costos implicados en éste proceso. Este
calculo se ejemplifica con los datos del floculante WET 1004 a la dosis que se utiliza
(25,00 + 0,05)mL de la tabla 4.7, en jarras de 500mL y a una concentracion de 0,1%:

e Cantidad de gramos de floculante afiadidos, de acuerdo a la concentracién utilizada:

0'1 X Vﬂoc

100 (1)

%2 =01 - 01%=2x100 — g=
Vv Vv
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Sustituyendo los valores en la ecuacién anterior:

0,1g
mL

x 25,00mL
100

g= =0,025g

e Cantidad de veces de deshidratacion de lodos:

V=V xS, (2
Donde:
V: Veces de deshidratacion de lodos, (adim)
Vs: Veces por semana, (adim)
Sm: Semanas por mes, (adim)
Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior:
V =3 x4 =12 veces

e Cantidad de horas por mes:

t=hxV 3
Donde:
t: tiempo total de dosificacion por mes, (h)

Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior:

t=8h x 12 =96h

e Caudal a tratar con efluente durante un mes:

Q1 = Qcent X t 4)
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Donde:

Qr: Caudal total a tratar en un mes, (m%/h)

Qcent: Caudal que trata la centrifuga en un dia, (m*/h)

Sustituyendo los valores en la ecuacién anterior:

3

m
Qr = 57x 96h = 480m?3

Haciendo una conversion de unidades para el caudal:

, _ 1000L
480m3 x

3~ =480000L
m

Ahora, para determinar la cantidad de floculante que se necesita para tratar dicha

cantidad de efluente mensual, se realiza una regla de tres:

0,025g — 0,5L
Xg — 480000L

_ 480000L x 0,025
B 0,5L

= 24000g

Haciendo una conversién de unidades para la cantidad de floculante:

24000g x K9 _ 54k
9% Tooog ~ <9

X/

X Costo _por_floculante gastado: para la determinacibn de los costos que

representan los gastos por el nuevo floculante propuesto, se emplea la ecuacion 3.5:

Bs
Crioc = 68K—gx 24Kg
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Crioc = 1632Bs

% Costo _de la disposicion de lodos: para la determinacion de los gastos por la

disposicion de los lodos en el relleno sanitario, se emplea la ecuacion 3.6:
Bs Bs
Chpisp = (800— + 1000 — ) x 12 veces
vez vez

Coisp = 21600Bs

% Costo total de la alternativa: para la determinacion los costos generados por las

alternativas de floculantes propuestos, se emplea la ecuacion 3.4:
Ct =1632Bs + 21600Bs
Ct = 23232Bs
% Beneficios: para la determinacion de los beneficios de las alternativas si la empresa

se ahorra los gastos de devolucion, tomando como base 3 devoluciones por mes, se

emplea la ecuacion 3.7:

Bs Bs
B= (800—+ 5000— + (500 x 8h )) x 3 veces
vez vez h.vez

B = 29400Bs

+ Relacién Costo/Beneficio: para ello se emplea la ecuacion 3.9, y los resultados

obtenidos anteriormente:

A 23232Bs
"~ 29400Bs
R =0,79adim
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4. Céalculo de la puntuacion en la matriz de seleccion de la mejor alternativa de
floculante

Los calculos se ejemplifican para la humedad y NALCO 7128, tomando los datos de la

tabla 4.14, tomando en cuenta que la ponderacion para este criterio es de 32% y se le

dio una deficiente ponderacion en cuanto a la humedad contenida en los lodos.
Utilizando la ecuacion 3.10:

A=2x32=64

Ahora se realiza la sumatoria del valor acumulado por todos los criterios de cada

alternativa, para ello se emplea la ecuacion 3.11:

n

PT=) (64 +64 +80 +40 +40)
i=1
PT = 288
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APENDICE B
COMUNICADO DEL MINISTERIO DEL PODER POPULAR PARA EL AMBIENTE

NEPUBLICA DE VENEZUELA
Ministerie del Ambiente
y de los Recursos
Naturales Renovables

] . *"—l OFICIO:
Ciudadano

Seior William F. Blanco Ne.
Remavenca

| Presente Iu 0 0 OO 0 9

|

Fecha: 3 »
20 LENE 10

Bot

En atencion a su conunicacion de fecha 15-09-87, mediante

la cual
solicita un dictamen sobre los

lodos generados por el sistema de trata-
miento de los efluentes 1 iquidos residuales de esa enpresa, en relacion

al manejo y disposicion final qgue debera darsele a los Mmismos, cunplo
con informarle que de acuerdo a los resultados de los analisis presenta
dos por ustedes, dichos lodos son compuestos organicos gue no presentan
ninguna caracleristica que los incluya dentro de la categoria (e 1oxicos
y/o peligrosos y por tanto son susceplibles de ser enterrados en un re-
lleno sanitario, con la salvedad de que previamente debera disminuirse-
s contenido de humedad hasta un maxino de 85% para facilitar su mane jo.

Tt g‘lé Armand 5
1 e 9 J) Coordinador Zona 2

Atentamenle,

z /
0 .

"l Y

EVITE INCENDIOS '
FORESTALES

PETORN0S 10 MG MABRR

P |

Figura B.1. Comunicado del Ministerio del Poder Popular para el Ambiente dirigida a Alimentos
Polar Comercial Planta Turmero (Anteriormente REMAVENCA).
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APENDICE C. Caracterizacion de los lodos

APENDICE C
CARACTERIZACION DE LOS LODOS

En esta seccion se muestran el informe de los resultados del estudio realizado por
Hidrolab Toro Consultores, C.A. donde indican que los lodos biolégicos de APC -
Turmero no son téxicos y/o peligrosos, de acuerdo a lo establecido en el Decreto N°
2.635 de la Gaceta Oficial Extraordinaria N° 5.245 de fecha 03 de Agosto de 1998.

' m ,m m CA e AEREE

| ﬁlSENcAM:n %
RIF: J-07584620-6 a

CALIDAD DE AIRE, EMISIONES ATMOSFERICAS, DESECHOS PELIGROSOS,
= HIGIENE OCUPACIONAL, AGUAS Y EFLUENTES INDUSTRIALES.
= 1 Registrado en el M.PP.A. - N° 02-038

Valencia, 14 de Junio de 201 1_.

Sefores:

ALIMENTOS POLAR COMERCIAL
(Planta Turmero). .

Turmero, Edo. Aragua.

Atn.: Ing. Yasenka Machado.
Ref.: APCT-006-L-2011.

Estimados Sefiores:

Nos es grato dirigimos a ustedes en la oportunidad de presentarles los
resultados de los andlisis efectuados a los Lodos Biolégicos, captados en
sus instalaciones el dia 03 de Mayo de 2011.

Sin otro particular a que hacer referencia y quedando a sus gratas ordenes
para cualquier aclaratoria adicional, nos suscribimos de Ustedes.

Atentamente,

Por, HIDROLAB TORO CONSULTORES C.A.
a T,

O,

Mag: Tng: ™ éF-MungV
DnractoLWécmco

Este informe no debe se: total o parci sin una autorizacién por escrito de
HIDROLAB TORO CONSU LTORES C.A. y ALIMENTOS POLAR COMERCIAL (PLANTA
TURMERO).

MM/ac.

CARACTERIZACIONES, PROYECTOS Y SISTEMAS DE CONTROL AM BlENTAL
Calle Sitva N* 102 - 66 La Candelaria Edif. Hislo EI Polo, sntre Montes de Oca y Carabobo, Valencia, Edo. Carabobo
Teléfoncs; (1241) 836.02.34 - 631.26.30 - 835.45.61 - 835.55.64 - 536.04.98. Telefax: (0241) 831.28.74

Figura C.1. Informe de la caracterizacion de los lodos de APC — Planta Turmero.
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HIDROLAB TORO CONSULTORES C.A.
Laboratorio de Ensayos Reporte de Anilisis de Laboratorio.

REF: APCT-006-L-2011.

Misio

Nuestra Misién es prestar un Servicio Integral en
las Areas de Agua, Desecho, Aire, Higiene
Ocupacional y ®royectos, para Satisfacer las
Necesidades de Nuestros Clientes en armonia con el
medio ambiente, contando con un Equipo de Trabajo
Capacitado, Competente y Comprometido con [a
empresa; para asi Asegurar la Calidad de Nuestros
Servicios.

‘ r “p

Consolidarnos como la Mejor y Mds Confiable
Empresa de Consultoria_Ambiental a Nivel Nacional e
Internacional. Expandir Nuestra Infraestructura a
Nivel Nacional y Ampliar la Gama de los Servicios
Prestados para Captar la Mayor Cantidad de Clientes,
Contribuyendo con el Cuidado y @reservacién del
Medio Ambiente.

Valores

®Para alcanzar [a excelencia en nuestros servicios,
Hidrolab Toro Consultores, C_A. mantiene sus
principios y cultura basada en la Honestidad y
Comunicacion  constante con el (liente,
Confiabilidad y Confidenciafidad de los
resultados con el ofjeto de garantizar un
Servicio Integral en materia de Asesoramiento,
Diagnéstico y Medidas Correctivas en el Area
Ambiental. \

Calle Siiva entre Av. Montes de Oca y Carabobo, Edif. Hielo El Polo, Local C. La Candelaria. Valencia- Edo. Garabobo. Venezusla, Telf: (0241)
831.26.30 - 835.45.61. Fax. (0241) 831.28.74, e-mail:hidrolab@telcel.net.ve/ hidrolab@cantv.net.

Fecha de Elaboracion: Pégina 1 de 15
14 de Junio de 2011

Figura C.2. Informe de la caracterizacion de los lodos de APC — Planta Turmero, pagina 1 de 15
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@ fﬁﬁglifoﬁgfa%f HILTORES SiA. Reporte de Anilisis de Laboratorio.

REF: APCT-006-L-2011,

ANAL!SIS DE LABORATORIO Y CARACTERIZACION DE LOS LODOS
BIOLOGICOS PARA LA EMPRESA ALIMENTOS POLAR COMERCIAL
(PLANTA TURMERO).

Personal que participé en la elaboracién del Informe Técnico

Miguel Mura V. Director Gerente  Autoriza la aprobacién
Magister en Ingenieria y Técnico final del informe técnico —)
Ambiental.

Grisel Llovera Jefe de Revisa e interpreta los
TSU en Quimica Laboratorio resultados de acuerdo a
las normas técnicas
ambientales L

Calle Silva entre Av. Montes de Oca y Carabobo, Edit. Hielo El Polo, Local C. La Candelaria, Valencia- Edo. Carabobo. Venezuela, Telf: (0241)
831.26.30 - 835.45.61. Fax. (0241) 831.28.74. il:hi net.ve/ hidi cantv.net

Fecha de Elaboracion: Pégina 2 de 15
14 de Junio de 2011

Figura C.3. Informe de la caracterizacion de los lodos de APC — Planta Turmero, pagina 2 de 15

131



APENDICE C. Caracterizacion de los lodos

A
<]
N

EON
() FACLULTRD
04 INGERERIA

HIDROLAB TORO CONSULTORES C.A.
Laboratorio de Ensayos

Reporte de Anilisis de Laboratorio.

REF: APCT-006-L-2011.

ANAL!S]S DE LABORATORIO Y CARACTERIZACION DE LOS LODOS
BIOLOGICOS PARA LA EMPRESA ALIMENTOS POLAR COMERCIAL
(PLANTA TURMERO).

1. FECHA DEL MUESTREO: 03 de Mayo de 2011.
2. TIPO DE MUESTRA: Compuesta.

3. EMPRESA GENERADORA: ALIMENTOS POLAR COMERCIAL (PLANTA
TURMERO).

v DIRECCION DE LA EMPRESA: Carretera Nacional La Encrucijada-
Turmero, Municipio Santiago Marifio, Zona Industrial Turmero, Turmero,

Edo. Aragua.
v IDENTIFICACION DEL MATERIAL:
Muestra N° 1: Lodos Bioldgicos.
4. CANTIDAD GENERADA:

Muestra N° 1: De este material se generan veinte mil (20.000) Kilogramos al

mes aproximadamente.
5. CANTIDAD ALMACENADA:

Muestra N° 1: De éste material se encuentran almacenados dos mil (2.000)

Kilogramos aproximadamente.

Calle Silva entre Av. Montes de Oca y Carabobo, Edif, Hielo El Polo, Local . La Candelaria. Valencia- Edo. Carabobo. Venezuela. Telf: (0241)
831.26.30 - 835.45.61. Fax. (0241) 831.28.74. e-mailhidrolab@telcel.net.ve! hidrolab@cantv.net.

Fecha de Elaboracion: Pagina 3 de 15
14 de Junio de 2011

Figura C.4. Informe de la caracterizacion de los lodos de APC — Planta Turmero, pagina 3 de 15
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HIDROLAB TORO CONSULTORES C.A. B _
Laboratorio de Ensayos Reporte de Anilisis de Laboratorio.

REF: APCT-006-L-2011.
6. FORMA DE ALMACENAMIENTO:

Muestra N° 1: El material se encuentra almacenado provisionalmente en la
tolva metdlica para lodos.

7. PROCEDENCIA:

Muestra N° 1: Este material proviene del Tratamiento Fisico y Biologico de
los Efluentes Industriales.

8. HORA DEL MUESTREO: 12:00 m. a 12:10 p.m.
9. SITIO DE UBICACION DEL MATERIAL:

Muestra N° 1: E| material fue captado en la tolva metdlica para lodos, el
lugar se encuentra techado Yy con piso de concreto. Adicionalmente el punto
de muestreo se encuentra adyacente a la planta de tratamiento y el patio de
gandola. (Ver Croquis Anexo).

10. CANTIDAD TOTAL DE MUESTRA:

Se capté una (01) muestra de cuatrocientos (400) gramos
aproximadamente.

11. NUMERO DE MUESTRAS Y TOTAL CAPTADAS:

Se captdé una (01) muestra con su duplicado para un total de dos (02)
muestras captadas.

12. ESTADO FiSICO DEL MATERIAL:

Muestra N° 1: Color: marrén claro: Estado: Sélido; Composicién:
degradacion biolégica de los efluentes industriales.

Calle Siiva entre Av. Montes de Oca y Carabobo, Edif. Hielo El Polo, Local C. La Candelaria. Valencia- Edo. Carabobo. Venezuela. Telf: (0241)

831.26.30 - 835.45.61. Fax. (0241) 831.28.74. e-mailhidrolab@telcel.net.ve/ hidrolab@cantv.net.

Fecha de Elaboracion: Péagina 4 de 15
14 de Junio de 2011

Figura C.5. Informe de la caracterizacion de los lodos de APC — Planta Turmero, pagina 4 de 15
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HIDROLAB TORO CONSULTORES C.A.
Laboratorio de Ensayos

Reporte de Analisis de Laboratorio.

13.

14.

15.

16.

17.

REF: APCT-006-L-2011.

TIPO DE MUESTREADOR: Triers.
PLAN DE MUESTREO:

Se programa captar dieciséis (16) sub-muestras del lote para formar una
mezcla de aproximadamente ochocientos (800) gramos, captando una
muestra representativa de todo el estrato del mismo. De igual forma, se
capto la muestra testigo para luego colocarlos en envases de plastico de un
(01) Kg/. c/u para Analisis de Caracteristicas de Peligrosidad, Metales en la
muestra real y T.C.L.P, Compuesto Organicos Volatiles en muestra real,
Nitrégeno , Fésforo, Coliformes Totales, Coliformes Fecales, los mismos se
rotularon, preservaron y almacenaron en frio, llenando la Cadena de
Custodia forma RCL-01-1,

METODO DE COLECCION:

Las muestras fueron colectadas manualmente utilizando el muestreador
triers de acero inoxidable que obtiene las sub-muestras respectivas, las
mismas son compuestas y totalmente representativas del universo total de
la muestra.

PARAMETROS, PRESERVACION Y TIEMPO DE ALMACENAMIENTO:

En el Cuadro N° 1 se presentan los parametros, preservacion y tiempos de
almacenamiento.

DESCONTAMINACION DEL EQUIPO DE MUESTREO:

El equipo fue descontaminado antes y después del muestreo utilizando
agua de chorro, detergente liquido, hexano, acido nitrico, enjuagando con
metanol, agua desionizada y secado al aire.

Calle Siiva entre Av. Montes de Oca y Carabobo, Edif. Hielo El Polo, Local C. La Candelaria. Valencia- Edo. Carabobo. Venezuela, Telf: (0241)
831.26.30 - 835.45.61. Fax. (0241) 831.28.74. e-mail: hidrolab@telcel.net.ve/ hidrolab@cantv.net,

Fecha de Elaboracion: Pégina 5 de 15
14 de Junio de 2011

Figura C.6. Informe de la caracterizacion de los lodos de APC — Planta Turmero, pagina 5 de 15
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ONSULTORES C.A.
@ HIDROLAB TARO © e . Reporte de Anilisis de Laboratorio.

Laboratorio de Ensayos

e

REF: APCT-006-L-2011,

18. CADENA DE CUSTODIA:

Se llend la cadena de custodia forma RCL-01-1 por los técnicos de campo
(Ver Anexos).

19. ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE CALIDAD:

Se capté un duplicado de campo, el cual se maneja en idéntica forma que la
muestra para anélisis y se obtuvo un blanco de campo con agua destilada
para observar y descartar posibles contaminaciones durante el muestreo y
transporte de las muestras al laboratorio.

Las muestras son analizadas 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. En cada corrida analitica son utilizados
materiales de referencia o patrones certificados con trazabilidad, los cuales
de acuerdo al Procedimiento de Verificacion de Ensayos MP-06-0, deben
presentar un error inferior al 10% a fin de garantizar la exactitud y precision
de los ensayos efectuados.

Nuestro corﬁpromiso ante el cliente, se basa en el mejoramiento continuo de
la calidad, la confidencialidad y confiabilidad de los resultados, para ello
dedicamos nuestra atencién a cualquier observacion con el servicio
prestado, siendo esto canalizado por nuestro Departamento de
Aseguramiento de la Calidad, quién velara por el cumplimiento,
mantenimiento y satisfaccion de los requerimientos del Cliente.

Calle Silva entre Av. Montes de Oca y Carabobo, Edif. Hielo El Polo, Local C. La Candelaria, Valencia- Edo. Carabobo. Venezuela. Telf: (0241)
831.26.30 - 835.45.61. Fax. (0241) 831.28.74. e-maithidrolab@telcel. net ve/ hidrolab@cantv.net

Fecha de Elaboracion: Péagina 6 de 15
14 de Junio de 2011

Figura C.7. Informe de la caracterizacion de los lodos de APC — Planta Turmero, pagina 6 de 15
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HIDROLAB TORO CONSULTORES C.A.

Laboratorio de Ensayos Reporte de Anilisis de Laboratorio.

REF: APCT-006-L-2011.

20. EQUIPOS DE SEGURIDAD UTILIZADOS:

> Guantes de Latex Desechable.
> Botas de Seguridad.

» Lentes de Seguridad.

> Bragas.

> Mascarilla.

> Casco.

21. PRESERVACION Y FECHAS TOPE DE VENCIMIENTO:
Ver Cuadro N° 1.
22. METODOLOGIA UTILIZADA:

Toda metodologia usada proviene del Test Methods for Evaluating Solid
Waste. Volumen |A, IB y IC. US.E.P.A. SW-846. Afio 1.986 y Normas
Venezolanas COVENIN.

23. INTERPRETACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES:

La interpretacién de los resultados se efectuara en concordancia con los
valores reglamentados en el Decreto N° 2.635 de la Gaceta Oficial N° 5.245
de fecha 03 de Agosto de 1.998.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las Caracteristicas de
Peligrosidad de los Lodos Biolégicos se considera que:

> Presenta un pH en solucién acuosa de 8,08 unidades.

> Presenta una inflamabilidad >250 °C. Por lo tanto, no es inflamable.

Calle Silva entre Av. Montes de Oca y Carabobo, Edif. Hielo El Polo, Local C. La Candelaria. Valencia- Edo. Carabobo. Venezuela, Telf (0241)
831.26.30 - 835.45.61. Fax. (0241) 831.28.74. e-mail:hidrolab@telcel.net.ve/ hidrolab@cantv.net.

Fecha de Elaboracion: Pagina 7 de 15
14 de Junio de 2011

Figura C.8. Informe de la caracterizacion de los lodos de APC — Planta Turmero, pagina 7 de 15
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HIDROLAB TORO CONSULTORES C.A.
Laboratorio de Ensayos Reporte de Anilisis de Laboratorio.

REF: APCT-006-L-2011.

> Presenta una reactividad al Acido Sulfhidrico (H2S) <0,10 mg/Kg, siendo
el valor regulado por la U.S.E.P.A. de 500 mg/Kg. Por lo tanto, no es
reactivo.

> Presenta una reactividad al Acido Cianhidrico (HCN) <0,10 mg/Kg,
siendo el valor regulado por la U.S.E.P.A. de 250 mg/Kg. Por lo tanto, no
es reactivo.

Con respecto a los analisis.de metales efectuados a la muestra real, los
parametros evaluados presentan valores inferiores a los sefialados en el
Decreto N° 2635, Anexo C, Articulo 5, por lo que se considera NO
PELIGROSO en su contenido de metales.

En relacién a los analisis de metales efectuados en el lixiviado, se observan
valores inferiores a los reglamentados por el Anexo D del Decreto N° 2635,
por lo que se considera NO TOXICO para fines de disposicion.

24. BIBLIOGRAFIA:

1. Lawrence, K. Compilation of EPA’S Sampling and Analysis Methods.
Editorial Lewis Publishers. 2 Ed.1996. Florida. United States of America.

2. Tchobanoglous, G., Theisen, H. y Vigil, S. Gestién Integral de Residuos
Sélidos. Editorial Mc Graw Hill. 1 Ed. 1994. Madrid. Espaiia.

3. Dial, C. y Garcia, L. Residuos Toéxicos y Peligrosos, Tratamiento y
Eliminacién. Editorial Secretaria General Técnica Centro de Publicaciones
Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo. 1 Ed. 1989. Madrid. Espafia.

4. Buckingham, P., Evans, J. y LaGreca, M. Gestién de Residuos Téxicos,
Tratamiento, Eliminacion y Recuperacion de Suelos. Editorial Mc Graw Hill.
1 Ed. 1996. Madrid. Espafia.

Calle Silva entre Av. Montes de Oca y Carabobo, Edif. Hielo El Polo, Local C. La Candelaria. Valencia- Edo. Carabobo. Venezuela. Telf: (0241)
831.26.30 - 835.45.61. Fax. (0241) 831.28.74. e-mallhidrolab@telcel.net.ve/ hidrolab@cantv.net.

Fecha de Elaboracion: Pégina 8 de 15
14 de Junio de 2011

Figura C.9. Informe de la caracterizacion de los lodos de APC — Planta Turmero, pagina 8 de 15
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HIDROLAB TORO CONSULTORES C.A.
Laboratorio de Ensayos Reporte de Anilisis de Laboratorio.

REF: APCT-006-L-2011.

NOTA:

La Institucién calificada para autorizar la disposicién de un Desecho sea o0 no
Peligroso es el M.P.P.A. Hidrolab Toro Consultores, C.A., no posee
responsabilidad alguna en este sentido.

Conservar nuestro medio ambiente es garantizar nuestro futuro, la vida y la naturaleza para las
préximas generaciones.

Calle Silva entre Av. Montes de Oca y Carabobo, Edif. Hielo E| Polo, Local C. La Candelaria. Valencia- Edo. Carabobo. Venezuela, Telf: (0241)

831.26.30 - 835.45.61. Fax. (0241) 831.28.74. e-maithidrolab@telcel.net.ve/ hidrolab@cantv.net

Fecha de Elaboracion: Pégina 9 de 15
14 de Junio de 2011

Figura C.10. Informe de la caracterizacion de los lodos de APC — Planta Turmero, pagina 9 de 15
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HIDROLAB TORO CONSULTORES C.A.
Laboratorio de Ensayos

Reporte de Analisis de Laboratorio.

CUADRO N° 1

REF: APCT-006-L-2011.

TIEMPO DE ALMACENAJE Y PRESERVACION REQUERIDA

TIP ENVASES DE
PARAMETROS O DE ALMACENAJE PRESERVATIVOS MUESTREO
SOLIDOS | LiQuiDos | sOLIDOS | LiQuiDos (Solidos)
Envases boca
pH 48 horas 15 min. Enfrie a 4°C Ninguno ancha con tapa de
rosca
Reactividad No Ho Enfrie a 4°C | Enfrie a 4°C
especificado | especificado
T.C.LP. 14 dias 15 dias Enfrie a 4°C | Enfrie a 4°C
: Captacion por
Pg:’t::::s s g;aess ?: ?8 » me:t:s;g i Enfrie a 4°C | Acido Nitrico Duplicado
g (Muestra + Testigo)
Volétiles 14 dias 15 dias - Acido
Clorhidrico
14 dias Extrac. 7 dias :
Semi-Volatiles 40 dias - Extrac. 40 TIOSSU;fdaitoC) de
analisis dias analisis

Calle Silva entre Av. Montes de Oca y Carabobo, Edif, Hielo EI Polo, Local C. La Candelaria. Valencia- Edo. Carabobo. Venezuela. Telf: (0241)

831.26.30 - 835.45.61. Fax. (0241) 831.28.74. e-mail:hidrolab@telcel.net ve/ hidrolab@cantv.net.

Fecha de Elaboracion:

14 de Junio de 2011

Péagina 10 de 15

Figura C.11. Informe de la caracterizacion de los lodos de APC — Planta Turmero, pagina 10 de 15
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HIDROLAB TORO CONSULTORES C.A.
Laboratorio de Ensayos Reporte de Anilisis de Laboratorio.

P

REF: APCT-006-L-2011.

ANALISIS DE LABORATORIO Y CARACTERIZACION DE LODOS BIOLOGICOS.
CLIENTE: ALIMENTOS POLAR COMERCIAL (PLANTA TURMERO).
DIRECCION: Carretera Nacional La Encrucijada-Turmero Municipio Santiago Marifio, Zona Industrial Turmero, Turmero, Edo. Aragua.
PRESENTACION DE RESULTADOS
Fecha de Captacién: 03 de Mayo de 2011.
Hora de Captacién: 12:00 m. a 12:10 p.m.

Fecha de Analisis: 03/05/2011 al 14/06/2011.

1. IDENTIFICACION DE LA(S) MUESTRA(S):
Muestra N° 1: Lodos Bioldgicos.

Il. CONDICIONES AMBIENTALES DEL LABORATORIO.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
TEMPERATURA °C 26,9
HUMEDAD RELATIVA % 52

lll. CARACTERISTICAS DE PELIGROSIDAD,

MUESTRA VALOR (1) z
PARAMETROS UNIDAD N 1 REGLAMENTADO METODO (2)
PH en solucién acuosa Adim. 8,08 262125 9045 C (2,1)
ik <605
Punto de Inflamacién °C >250 ifisabis 1010
Reactividad al Acido *
Sulfhidrico (H,S) mg/Kg. <0,10 500 9030
Reactividad al Acido
a/Kg. 3 = 9010
Cianhidrico (HCN) mg/Kg 2910 250
N.R:: No Reglamentado.
* Segun Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA), la Reactivi del Acido idrico (H,S) est reg por la U.S.E.P.A. en 500 mg/Kg vy para
el Acido Cianhidrico en 250 mg/Kg.

(1) Reglamentado segun Gaceta Oficial N° 5.245, Decreto N° 2.635, Capituio II, Articulo 6 LEYENDA

CUMPLE
INCUMPLE

(2,1) Test Methods for the Evaluating Solid Waste Volumen IA, IB yICdelaUS.EPA Afo 1995

Realizado por: ~ Aprobado por:
o) i@)
? ra.

TSU. Grisel Llovera ONETETO g Mag. Ing. Mig!

Calle Silva entre Av. Montes de Oca y Carabobo, Edif. Hielo El Polo, Local C. La Candelaria. Valencia- Edo. Carabobo. Venezuela. Telf: (0241)
831.26.30 - 835.45.61. Fax. (0241) 831.28.74. e-maithidrolab@telcel.net ve/ hidrolab@cantv.net.
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APENDICE C. Caracterizacion de los lodos

HIDROLAB TORO CONSULTORES C.A.
Laboratorio de Ensayos Reporte de Analisis de Laboratorio.

REF: APCT-006-L-2011.

ANALISIS DE LABORATORIO Y CARACTERIZACION DE LODOS BIOLOGICOS.
CLIENTE: ALIMENTOS POLAR COMERCIAL (PLANTA TURMERO).
DIRECCION: Carretera Nacional La Encrucijada-Turmero Municipio Santiago Marifio, Zona Industrial Turmero, Turmero, Edo. Aragua.
PRESENTACION DE RESULTADOS
Fecha de Captacion: 03 de Mayo de 2011.
Hora de Captacién: 12:00 m. a 12:10 p.m.

Fecha de Analisis: 03/05/2011 al 14/06/2011.

I. IDENTIFICACION DE LA(S) MUESTRA(S):
Muestra N° 1: Lodos Bioldgicos.

Il. EVALUACION DE METALES.
MUESTRA VALOR (1) z
PARAMETROS UNIDAD — REGLAMENTADO METODO (2)
Cadmio y sus Compuestos mg/Kg. Cd. 0,250 <50 6010B
Cromo y sus Compuestos mg/Kg. Cr. 10,500 <50 6010 B
Cinc y sus Compuse:It::)(Folv. Oxidos y ma/Kg. Zn. 44,490 o 60108
Cone °°“‘p"°;:‘;:nss‘;'“"'“ (Balesy mg/Kg. Cu. 6,990 <1000 6010 B
Niguel y sus Ci (Sales y Oxidos) mg/Kg. Ni. 4,810 <1000 6010 B
Plomo y sus Comp (Sales y Oxidos) mg/Kg. Pb. 3,970 < 1000 60108
N.R.: No Reglamentado.
1mngq=1ppm:|DDOppm=O‘1lJ%plp LEYENDA
(1) Reglamentado segun Decreto N° 2.635, Anexo C de la Gacata Oficial N° 5.245. ] cumpre
(2) Test Methods for the Evaluating Solid Waste Volumen IA, I8 y IC de la U.S.E.P.A. Afto 1.986. )
Realizado por: 2 e Aprobado por:
TSU. Grisel Liovera ST A Mag. Ing. Miguel Mura,

Calle Silva entre Av. Montes de Oca y Carabobo, Edif. Hielo El Polo, Local C. La Candelaria, Valencia- Edo. Carabobo. Venezuela. Telf: (0241)

831.26.30 - 835.45.61. Fax. (0241) 831.28.74. e-mail hidrolab@telcel.net.ve/ hidrolab@cantv.net.

Fecha de Elaboracion: Pagina 12 de 15
14 de Junio de 2011

Figura C.13. Informe de la caracterizacion de los lodos de APC — Planta Turmero, pagina 12 de 15
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APENDICE C. Caracterizacion de los lodos

HIDROLAB TORO CONSULTORES C.A.
Laboratorio de Ensayos Reporte de Anilisis de Laboratorio.

REF: APCT-006-L-2011.

ANALISIS DE LABORATORIO Y CARACTERIZACION DE LODOS BIOLOGICOS.

CLIENTE: ALIMENTOS POLAR COMERCIAL (PLANTA TURMERO).
DIRECCION: Carretera Nacicnal La

Y- —"

ij Turmero go Marifio, Zona Industrial Turmero, Turmero, Edo. Aragua.
ANALISIS CROMATOGRAFICO EN MUESTRA REAL

Fecha de Captacién: 03 de Mayo de 2011.
Hora de Captacién: 12:00 m.a 1210 p.m.
Fecha de Anilisis: 03/05/2011 al 14/06/2011.

. IDENTIFICACION DE LA(S) MUESTRA(S):
Muestra N° 1: Lodos Biologicos.

Il. CONDICIONES AMBIENTALES DEL LABORATORIO.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
TEMPERATURA £ 26,9
HUMEDAD RELATIVA % 52

lil. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

PARAMETROS UNIDAD MUESTRA N° 1 RE:L‘:L::N‘.:ADO METODO (2)
[Acetona ppm N.D. NR 3810
Acrilonitrilo ppm N.D. < 1000 3810
Benceno ppm N.D. < 1000 3810
|Bromodiclorometano ppm N.D. NR 3810
|Bromoforme ppm N.D. NR 3810
Bromometano ppm N.D. NR 3810
Disulfuro de Carbono ppm N.D. <1000 3810
Tetracloruro de Carbono ppm N.D. <1000 3810
Clorobenceno ppm N.D. < 1000 3810
Cloroetano ppm N.D. < 1000 3810
Cloroformo ppm N.D. < 1000 3810
Clorometano ppm N.D. < 1000 3810
1,3 Dicloropropano ppm N.D. <1000 3810
Dibromociorometano ppm N.D. NR 3810
Dibromometano ppm N.D. NR 3810
Etil Benceno ppm N.D <1000 3810
| Yodometano ppm N.D. < 1000
Xileno (Meta, Orto y Para) ppm N.D. < 1000
Cloruro de Metilo ppm N.D. <1000
Estireno ppm N.D. < 1000
1,1,1,2 Tetracloroetano ppm N.D. < 1000
1,1,2,2 Tetracloroetano ppm N.D. < 1000
Tolueno ppm N.D. < 1000
1,2 Dicloroetileno ppm N.D. < 1000
Tricloroetileno ppm N.D. < 1000
NR: No Reglamentado, ND: No detectable, limite de deteccin 0,01 ppm
(1) Reglamenta segin Decrelo N* 2.635, Anexo C de Ia Gaceta Oficial N* 5245.
(2) Test Methods for the Evaluating Solid Waste Volumen |4, 1B y IC de la US.EP.A. Afio 1.086.

Realizado por; R # Aprobado por:

E = TSU. Grisel Liovera.

Calle Silva entre Av. Montes de Oca y Carabobo, Edif, Hielo E Polo, Local C. La Candelaria. Valencia- Edo. Carabobo. Venezuela, Telf: (0241)
831.26.30 - 835.45.61. Fax. (0241) 831.28.74. e-mail:hidrolab@telcel.net.ve/ hidrolab@cantv.net.

Fecha de Elaboracion: Pégina 13 de 15
14 de Junio de 2011
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142



APENDICE C. Caracterizacion de los lodos

FRACLLTRO
|m§im|n

HIDROLAB TORO CONSULTORES C.A,
Laboratorio de Ensayos Reporte de Anilisis de Laboratorio.

R

REF: APCT-006-L-2011.

ANALISIS DE LABORATORIO Y CARACTERIZACION DE LODOS BIOLOGICOS.
CLIENTE: ALIMENTOS POLAR COMERCIAL (PLANTA TURMEROQ).
DIRECCION: Carretera Nacional La Encrucijada-Turmero Municipio Santiago Marifio, Zona Industrial Turmero, Turmero, Edo. Aragua.
ANALISIS ESPECIALES EN LA MUESTRA REAL

Fecha de Captacién: 03 de Mayo de 2011.
Hora de Captacién: 12:00 m. a 12:10 p.m.
Fecha de Analisis: 03/05/2011 al 14/06/2011.

I. IDENTIFICACION DE LA(S) MUESTRA(S):
Muestra N° 1: Lodos Biolégicos.

Il. EVALUACIONES VARIAS.

PARAMETROS UNIDAD MUESTRA N° 1 METODO (1)
Nitrogeno mg/Kg. 2860 4500-Norg D

Fosforo mg/Kg. 979,44 3120 B

Coliforme Totales NMP/10 g - 110.000 9221 B

Coliformes Fecales NMP/10 g 9.300 9221 E

(1) Test Methods for the Evaluating Solid Waste Volumen IA, 1B yIC de laU.S.E.P.A. Afic 1.986, St for the Examination of Water and

Wastewater 20 th. Edicién 1.998 y Normas Venezolanas COVENIN (NVC). LEYENDA

Realizado por: Aprobado por:

AU et
Mag. Ing. Miguel Mura.

TSU. Grisel Liovera. . - s R

Calle Silva entre Av. Montes de Oca y Carabobo, Edif, Hielo EI Polo, Local C. La Candelaria. Valencia- Edo. Carabobo. Venezuela. Telf: (0241)
831.26.30 - 835.45.61. Fax. (0241) 831.28.74, e-mail-hidrolab@telcel. net.ve/ hidrolab@cantv.net.

Fecha de Elaboracion: Pagina 14 de 15
14 de Junio de 2011

Figura C.15. Informe de la caracterizacion de los lodos de APC — Planta Turmero, pagina 14 de 15
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APENDICE C. Caracterizacion de los lodos

HIDROLAB TORO CONSULTORES C.A.
Laboratorio de Ensayos Reporte de Anilisis de Laboratorio.

REF: APCT-006-L-2011.

ANALISIS DE LABORATORIO Y CARACTERIZACION DE LODOS BIOLOGICOS.

CLIENTE: ALIMENTOS POLAR COMERCIAL (PLANTA TURMERO).
DIRECCION: Carretera Nacional La Encrucijada-Turmero Municipio Santiago Marifio, Zona Industrial Turmero, Turmero, Edo. Aragua.

TEST DE LIXIVIACION (T.C.L.P.)
Fecha de Captacion: 03 de Mayo de 2011.
Hora de Captacién: 12:00 m. a 12:10 p.m.
Fecha de Analisis: 03/05/2011 al 14/06/2011.

. IDENTIFICACION DE LA(S) MUESTRA(S):
Muestra N° 1: Lodos Biolégicos.

Il. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LIXIVIADO.

PARAMETROS UNIDAD MUESTRA N° 1
Sélidos Secos (SS) % 54,66
Peso de la Muestra Seca a 103°C g. 1,3758
Muestra Lixiviada g. 36,59
Fluido de Extraccién g. 400
pH Solucién Acuosa Adim. 8,08
PH Solucién de HCI 1N Adim. 1,74
PH Lixiviado Adim. 5,20
Fluido de Extraccién N° 1

1. EVALUACION EN EL LIXIVIADO.

g VALOR (1)
PARAMETROS UNIDAD MUESTRA N° 1 REGLAMENTADO METODO (2)
Cadmio (Cd) mg/L. 0,007 1,0 6010 B
Cromo Hexavalente (Cr'®) mg/L, <0,001 5,0 6010 B
Niquel (Ni) mgiL. 0,007 5,0 6010 B
Plomo (Pb) mg/L. <0,001 5,0 6010 B
N.R.: No Reglamentado LEYENE
(1) Reglamentado segin Decreto N° 2.635, Anexo D de la Gaceta Oficial N° 5.245 3 cumpLe
(2) Test Methods for the Evaluating Solid Waste Voiumen IA, IB y IC de la U.S.E.P.A. Afi 1.986 EZ0  NcUMPLE
Realizado pag i Aprabado por:

G P :@
TSU. Grisel Llovera . ) Mag. Ing. Miguel Mura.

Calle Silva entre Av. Montes de Oca y Carabobo, Edif. Hielo EI Polo, Local C. La Candelaria, Valencia- Edo. Carabobo. Venezuela, Telf (0241)

831.26.30 - 835.45.61. Fax. (0241) 831.28.74. e-mail-hidrolab@telcel.net.ve/ hidrolab@cantv.net.

Fecha de Elaboracion: Pagina 15 de 15
14 de Junio de 2011

Figura C.16. Informe de la caracterizacion de los lodos de APC — Planta Turmero, pagina 15 de 15
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APENDICE D. Caracterizaciones de entraday salida de la PTAR

APENDICE D
Caracterizaciones de entrada y salida de las aguas de la planta

TABLA D.1.
CARACTERISTICAS DE LOS AFLUENTES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES DE ALIMENTOS POLAR
COMERCIAL C.A - PLANTA TURMERO

PARAMETROS 22/11/2010 30/03/2011 11/05/2011 09/08/2011
DBO (mg/L) 1.157 3.000 2.229 1.800
DQO (mg/L) 3.493 6.705 8.060 5.705

ST (mg/L) 3.680 3.680 2.000 3.170
SS (mg/L) 2.720 2.720 600 2.690
SD (mg/L) 960 960 1.400 480
Ay G (mgl/L) 106 2.184 1.282 1.268
Nitrégeno (mg/L) 81 18 18 24
Fosforo (mg/L) 4 37 9 8
pH 7 5,3 6,2 6,4

Fuente: APC Turmero, 2010 - 2011




TABLA D.2.

CARACTERISTICAS DE LOS EFLUENTES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE

Parametros

Fecha de
muestreo

ALIMENTOS POLAR COMERCIAL C.A - PLANTA TURMERO

Limites
Unidades cloacas
29/04/2010 16/06/2010 08/09/2010 22/11/2010 PROMEDIO Decreto

3219

Efluente tratado | m*Trimestre 16.055 21.581 31.743 26.861 24.060
Capacidad 0
utilizacién PTAR & 32,20 43,28 53,61 52,71 45,45 No aplica
Eficiencia de o
PTAR Yo 93,00 98,48 97,81 92,59 95,47
DBO mg O»/L 10 10 10 57 22 350
DQO mg O»/L 266 39 89 346 185 700
Solidos totales mg ST/L 401 490 810 1.020 680 1.600
Solldos mg SS/L 22 8 12 19 15 400
suspendidos
Solidos disueltos| mg SD/L 379 482 798 1001 665 Ausentes
Aceites y grasas mg AG/L 1 13 1 6 5 100
Nitrégeno mg N/L 3,00 2,00 2,00 4,00 3,00 40
Fésforo mg P/L 1,00 2,00 2,00 5,00 3,00 10
pH | - 7,30 7,30 7,50 7,50 7,00 6-9
Sulfato mg SO47/L 27 6 48 186 67 400

Fuente: APC Turmero, 2010
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APENDICE E
TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

En esta seccidn se muestran todos los datos obtenidos en las pruebas experimentales

TABLA E.1.
VOLUMEN DE FILTRADO POR UNIDAD DE TIEMPO OBTENIDO
EN LAS PRUEBAS DE FILTRABILIDAD

Volumen de Tiempo de filtracion (t £ 0,01 )s
Floculante floculante

(Vioe + 0,05)mL | 3,00 6,00 9,00 12,00 | 15,00
20,00 20,0 50,0 65,0 85,0 100,0
WET 30,00 20,0 40,0 60,0 85,0 110,0
1004 40,00 35,0 60,0 85,0 95,0 105,0
50,00 40,0 65,0 80,0 1050 | 125,0
20,00 15,0 35,0 55,0 70,0 90,0
WET 30,00 20,0 40,0 60,0 75,0 85,0
948 40,00 35,0 65,0 90,0 1100 | 120,0
50,00 10,0 25,0 40,0 55,0 85,0
20,00 40,0 85,0 125,0 1750 | 220,0
NALCO 30,00 35,0 75,0 110,0 1450 | 180,0
7128 40,00 40,0 65,0 90,0 1150 | 130,0
50,00 30,0 70,0 110,0 1450 | 1750
20,00 50,0 80,0 110,0 1300 | 160,0
NALCO 30,00 20,0 50,0 75,0 90,0 110,0
61067 40,00 45,0 75,0 100,0 125,0 150,0
50,00 15,0 45,0 65,0 90,0 120,0

Temperatura ambiente: (31,0 £ 0,5) °C
Presién ambiente: (709,46 + 0,05) mmHg
Volumen de filtrado (Vg £ 2,5 )mL
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TABLA E.2.
VOLUMEN DE FILTRADO POR UNIDAD DE TIEMPO OBTENIDO EN LA MEJOR
DOSIFICACION DEL FLOCULANTE EN LA PRUEBA DE FILTRABILIDAD

Volumen de Tiempo de filtracion (t £ 0,01 )s
floculante
Floculante (Viioe * 0,05
floc =% 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00
)mL
Efluente
Sin 0,00 60,0 120.0 200.0 270.0 350,00
floculante
(Blanco)
20,00 30,0 50,0 70,0 90,0 100,0
25,00 30,0 60,0 90,0 110,0 120,0
30,00 25,0 45,0 75,0 95,0 110,0
WET 1004 35,00 15,0 35,0 55,0 70,0 85,0
40,00 25,0 50,0 70,0 90,0 105,0
45,00 35,0 70,0 90,0 100,0 110,0
50,00 35,0 75,0 105,0 115,0 125,0
20,00 40,0 70,0 80,0 85,0 90,0
25,00 30,0 60,0 90,0 110,0 130,0
30,00 40,0 55,0 70,0 80,0 85,0
WET 948 35,00 30,0 50,0 70,0 90,0 100,0
40,00 20,0 45,0 70,0 95,0 120,0
45,00 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0
50,00 15,0 25,0 45,0 60,0 85,0

Temperatura ambiente: (31,0 £ 0,5) °C
Presién ambiente: (709,46 + 0,05) mmHg
1\/4(§umen de filtrado (Vs £ 2,5 )mL
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TABLA E.3.

DATOS DE PESOS DE LAS MUESTRAS DE LODO OBTENIDOS EN
LAS PRUEBAS DE FILTRABILIDAD

Volumen de

Volumen
L OCULANTE floculante Torta himeda Torta seca filtrado
(Viioc £ 0,05 (Th£0,01)g | (Ts+0,01)g (Vi 2.5 )mL
ymL
20,00 182,50 172,14 100,0
25,00 174,00 137,65 120,0
30,00 205,46 165,37 90,0
WET 1004 35,00 213,23 173,45 85,0
40,00 186,98 150,43 105,0
45,00 189,04 161,08 110,0
50,00 181,13 163,34 125,0
20,00 204,08 199,78 90,0
25,00 175,86 170,54 130,0
30,00 209,55 201,88 85,0
WET 948 35,00 184,21 176,31 100,0

40,00 177,27 165,87 120,0
45,00 224,78 180,50 75,0
50,00 235,04 186,63 85,0

Temperatura ambiente: (31,0 £ 0,5) °C

Presién ambiente: (709,46 + 0,05) mmHg 149
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APENDICE F. Tablas de resultados

APENDICE F
TABLAS DE RESULTADOS

En esta seccion se muestran todos los resultados obtenidos de los célculos respectivos

como se muestran en el Apéndice A.

TABLA F.1.
TABLA DE RESULTADOS DE TURBIDEZ Y REMOCION DE SOLIDOS FINALIZADO
LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES DE LA DESHIDRATACION DE LODOS

Volumen de _ % Remocion
Turbidez .
FLOCULANTE floculante de solidos
(Tpb £ 0,01 )NTU
(Vfioc £ 0,05 )mL (Rsx 0,0001 )%
20,00 13,00 88,5563
25,00 3,20 97,1831
30,00 5,40 95,2465
WET 1004 35,00 4,80 95,7746
40,00 5,40 95,2465
45,00 5,70 94,9824
50,00 6,40 94,3662
20,00 60,00 47,1831
25,00 57,00 49,8239
30,00 46,00 59,5070
35,00 30,00 73,5915
WET 948
40,00 13,00 88,5563
45,00 5,80 94,8944
50,00 5,30 95,3345

Temperatura ambiente: (31,0 £ 0,5) °C
Presién ambiente: (709,46 + 0,05) mmHg
Turbidez del blanco: (113,60 + 0,01)NTU
150
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TABLA F.2.

TABLA DE RESULTADOS DE HUMEDAD FINALIZADO LAS PRUEBAS
EXPERIMENTALES DE LA DESHIDRATACION DE LODOS

Volumen de %Humedad
FLOCULANTE floculante evaporada yorumedad
(Vsioc + 0,05 )mL (He £ 0,0001 )% (F 30,0000 )%
20,00 5,6767 94,3233
25,00 20,8908 79,1092
30,00 19,5123 80,4877
WET 1004 35,00 18,6559 81,3441
40,00 19,5475 80,4525
45,00 14,7905 85,2095
50,00 9,8217 90,1783
20,00 2,1070 97,8930
25,00 3,0251 96,9749
30,00 3,6602 96,3398
WET 948 35,00 4,2886 95,7114
40,00 6,4309 93,5691
45,00 19,6993 80,3007
50,00 20,5965 79,4035

Temperatura ambiente: (31,0 £ 0,5) °C

Presién ambiente: (709,46 + 0,05) mmHg
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En esta seccién se muestran los boletines técnicos de las dos mejores alternativas de

floculantes propuestos, y del floculante utilizado actualmente en la planta de tratamiento

APENDICE G. Boletines técnicos de los floculantes

APENDICE G
BOLETINES TECNICOS DE LOS FLOCULANTES

de aguas residuales.

NALCO®
OPTIMER® 7128

Polimero Cafionico

BENEFICIOS DEL PRODUCTO

» DOPTIMER 7128 FReduce el riesgo de
disposicidn de lodos, al producir un lodo
mas seco y compacto.

# Incrementa la claridad del agua removida de
los espesadores de lode al eliminar el
arrastre de livianos.

#  Elimina el arrastre en &l efluents claro en los
procesos de flotacidén con aire disuslto o aire
inducido.

# Produce aguas clarificadas con muy bajo
contenido de metales pesados.

DESCRIPCION GENERAL

Consulte en la Hoja de Datos de Seguridad de
Materiales de OPTIMER 7128 para conocer
las propiedades fisicas ¥ quimicas
caractersticas.

Us0S PRINCIPALES

OPTIMER 7128 es un floculamte catidnico,
disefiado para la aplicacion em procesos de
tratamiento de lodos, tratamiento de agua
potable e industrial ¥y em procesos de filtracion
como ayuwdante en inea,

# Efectivo desempefioc en deshidratacidn de
lodos.

*  Activo en espesamiento de lodos.,

» Efectivo para procesos de clarificacion de
aguas residuales; tanto flotacion como
clarificacicn primaria.

# Excelente en procesos de remecion de
metales pesados en aguas residuales.

En los procesos de deshidratacion de lodos
funciona para cualquier sistema de operacicn:
Belt Press, filtracidm al wvado, filtros prensa v
centrifugas.

M aALco

Boletin Técnice del Producto

DOSIFICACION

Su representante de Malco le recomendara la
dosis y punto de aplicacion para obtener
maxima eficiencia del producto

APLICACION

OPTIMER 7128 debe ser aplicado diluido en
uma concentracién de 0,05% - 0.10% si desea
obbener mayor eficiencia debera ser aplicade 2n
um punto de buena agitacion para conseguir ala
homogenizacidn de la mezcla.

MANEID ¥ ALMACENAMIENTO

Como todo producto quimice, DPTIMER 7128
debe ser manipulado cuidadosamente. Antes de
utilizar este producto lea la Ebqueta y la Hoja de
Datos de Seguridad de Materiales para obtener
informacion completa acerca del manejo de este
productc antes de  usaro. El limite
recomendado da almacenamiento del
OPTIMER 7128 es de seis meses.

DESPACHO

OPTIMER 7128 == despacha desde centros
regiomales de fabricacién y distribucion, =n
tambores ktotes o portafeed. Consulte com su
representante local de Malco acerca de la Ulima
informacién sobre disponibilidad de empagques.

OBSERVACIONES

=i ushed requisre asistencia técnica o
informacion adicional comuniguese con el
representante de MNalco mas cercanoc o a
nuestras oficinas en Bogota al 6231103 o a
cualquiera de las oficinas satélite,

En casoc de emergencias medicas o transporbe
comunicarse con CISPROGQUIM en Bogota al 263
50 12 y a nivel nacional al 9800 91 &0 12,
e-mail: cisproguim@cisred.com

Figura G.1. Boletin técnico del floculante usado actualmente en la planta de tratamiento de aguas

residuales de APC Turmero, NALCO 7128.

Fuente: NALCO An Ecolab Company. 2011
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Chemical

Descripcion

WETClear 948 es un floculante en emulsion,
formulado a base de poliacrlamidas de peso
molecular medic y con una carga cationica muy
alta.

El producto s pusde utilizar en una gran varedad
de procesos de separacion solido-liquido.

Beneficios

Producto muy eficar a bajas dosis.

Facil preparacion, al comparario con floculantes
de tipo granular.

Achia en um amplio rango de pH.

Mo causa interferencias en procesos de tipo
biclagico.

Servicio técnico especializado que
proporcicnan los ingenieros de WET Chemical.

Usos del Producto

WETClear 348 == uliliza en procesos de
sedimentacion de particulas sdlidas y desaglado
de lodos industriales y sanitarios.

E= tambien efectivo al aplicaric en espesadores de
ledos biclegicos existentes en sistemas de
aireacion biologica, y en ofros procesos de
separacion solido-liquido, tales como en filtros
premsa, filtros rotatives y equipos de
centrifugacion.

Propiedades Generales

Aspecto Liquido blanco
apalescente
Densidad 20°C, (g/ml) 1.01 —1.06
pH a 20°C 3.5-55
‘Wiscosidad, mPa.s 200 — 1100

WETClear 948

Floculante Catidnico

Datos de Aplicacion

La dosis de WETClear 348 depende de la
aplicacion y se determina mediante ensayos de
laboratoric y pruebas de campo.

El producto se aplica disolviendolo en agua a una
concentracion de 0.75 - 2.0%, mediante el uso de
un agitsdor apropiado, y dejando reposar la
solucion durante uncs 20 min.

Esta solucion madre pusde ser nusvaments
diluida en linea en 2l momento de la adicion a un
punio donde haya un buen grado de mezcla con la
comiente de liguido a tratar.

La solucion madre mantiens su actividad durante
34 dias. Pasado dicho tiempo conviens preparar
una sclucion nueva.

El ingeniero de WET Chemical esta calificado para
colaborar en la determinacion de la dosis vy en 2l
disefio del sisterna de aplicacion.

Almacenamiento y Mangjo

Almacenar el producto en un ambiente seco,
preferentemente en una bodega cubierta.

El producio, en su envase onginal y cemado, tiene
un plazo limite de almacenamiento de seis meses,
contados a partir de la fecha de elaboracion.

La manipulacion del producto debe ser cuidadosa,
adoptando las precaucicnes de seguridad tipicas
asociadas al manejo de productos quimicos y
utilizando equipos de proteccion personal.

Antes de iniciar la aplicacion dal producio, se debe
leer integraments |3 Hoja de Datos de Seguridad
de dicho producto.

Presentacion

WETClear 948 s= comercializa en tambores y
contenedores |BC, con contenidos netos de 200
kg y 1000 kg respectivaments.

Soluciones Cormrectas en Procesos Industriales

E
WET Chemical International Corp = www.weicorporate.com » Argenting « Bolivia » Brasd = Chile » Perll » Venezuela 2

Figura G.2. Boletin técnico del floculante WET 948

Fuente: WET Chemical, 2011
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Descripcion

WETClear EV 1004 == un preducto granular, a
base de una poliacrilamida catidnica, de muy alto
peso molecular y alta densidad de carga.

El products esta formulado com grupos
funcionales especificos gue promueven una
eficiente separacion salido-liquido en operacicnes
de clarificacian de aguas.

Beneficios

# Produce flocs grandes y densos.

+ Proporciona una alia tasa de sedimentacian y
una busna claridad en el scbrenadants.

» E=s efective en el ramgo de pH 4_0-8.0.

* Producs ledos compactos.

* Servicio téonico especializado que
proporcicnan los ingeniercs de WET Chemical.

Usos del Producto

WETClear EV 1004 s= utiliza normalments en
equipos de clarificacion de agua industrial y en
plantas de tratamiento de efluentes.

También puede utilizarse como ayudants de
fittracion y en espesadores de lodos biolégicos,
procedentes de sistemas de aireacion.

El preducto no es apto para aplicaciones
asociadas & agua potable.

Propiedades Generales

Aspecto Salido blanco granular.
Tamano de particula 23% < 1750um
Densidad aparents, o.7

glem”

pH solucicn al 0.5% 3.5

WETClear EV 1004

Floculante Cationico

Datos de Aplicacion

La dosiz de WETClear EV 1004 =sta
generalments dentro del ramgo 0.05 — 10 ppm en
relacién al caudal de agua a tratar.

Coma la dosis depende de las caracteristicas del
agua fuents vy las cordiciones de operacion, se
determina mediante ensayos de laboratono v
prusbas de campo.

La solucion madre se prepara al 0.2 — 0.5% y ==
agita durante 1 — 2 h hasta lograr una completa
hemogeneizacion.

Posteromente, el producto se alimenta en forma
continua, previamente diluido en linea hasta
concentraciones del orden de 0.05 — 0.2%.

La solucidn se aplica en un punto donde haya un
buen grado de mezcla con la comiente a tratar.
La solucidn madre == estable durante 2-5 dias.
FPasado dicho tiempo conviene preparar una carga
nuewva.

El ingenierc de WET Chemical esta calificado para
colaborar en la determinacion de la dosis v en =l
disefio del sistema de aplicacion.

Almacenamiento y Manejo

Almacenar el producio en un ambisnie seco,
preferentemente &n una bodega cubierta.

El preducio, en su envase original y cemrado, tisne
un plazo limite de almacenamisnioc de dos anos,
contado a partir de la fecha de elaboracion.

La manipulacion del producto debe ser cuidadosa,
adoptando las precauciones de seguridad tipicas
ascciadas al manejo de productos quimicos y
utilizando equipos de proteccion personal.

Antes de iniciar la aplicacién del preducto, se debe
leer integramente la Hoja de Datos de Seguridad
de dicho producto.

Presentacion

= WWW. WETDporate.com =

WETClear EV 1004 se comercializa en bolsas de
papel con revestimiento intermo de polietileno,
conteniendo 25 kg neto.

Soluciones Comecias en Procesos Industriales

Argentina = Bclivia » Brasd « Chile » Perd « Venszusla !

Figura G.3. Boletin técnico del floculante WET 1004
Fuente: WET Chemical, 2011
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