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SINOPSIS

Laboratorios XXX, es una empresa lider en la produccion de formacos y medicamentos
tanto para laboratorios extranjeros y nacionales como de sus propios productos. Dicha
empresa hasta ahora, no ha desarrollado un Sistema de Gestién Ambiental completo y por
consiguiente, no posee un proceso para el control, manejo y tratamiento de sus efluentes
industriales. La Normativa Legal vigente “Ley Penal del Ambiente” y sus Normas Técnicas,
exigen el cumplimiento de ciertos limites para las concentraciones de los posibles
contaminantes presentes en los efluentes, descargados a redes cloacales y cuerpos de agua,
penalizando a aquellas instituciones o personas que no las cumplan.

El presente Trabajo Especial de Grado tiene como objetivo, diagnosticar la situacion
actual de los efluentes industriales producidos en el Laboratorio y proponer un sistema
conceptual de manejo y tratamiento de los mismos, adecuandolos a la Normativa Legal
vigente. Esta investigacion se basa en la evaluacion y registro de parametros fisico—quimicos,
tanto cualitativa como cuantitativamente de las descargas generadas en la planta, a través del
seguimiento detallado de cada proceso y entrevistas formuladas a Gerentes, Técnicos y
Operarios. Los resultados obtenidos, muestran que los mayores problemas lo representan las
altas concentraciones de demanda bioquimica y quimica de oxigeno, las altas concentraciones
de detergentes y los elevados niveles de solidos disueltos formados en su mayoria por cloruros
y otras sales minerales.

Estas caracteristicas fisico — quimicas, junto a la poca disponibilidad de espacio fisico.
la ubicacion geografica de esta planta (zona residencial - industrial) y la exigencia de la
Normativa Legal vigente, dan base para proponer un sistema centrado en la segregacion de
corrientes, dividido en dos etapas: En la primera se reducen y reciclan gran parte de los
vertidos liquidos mediante una Reingenieria de Procesos. disminuyendo asi los costos de
producciéon y tratamiento. La segunda etapa recomienda la utilizacion de un “Reactor
Anaerobico de flujo ascendente y lecho de lodo activado suspendido™ para el tratamiento de
los caudales restantes, completando asi el sistema propuesto, representando ademas, un
Sistema Controlador del uso indebido o indiscriminado de materias primas en el proceso

productivo total.




Sinopsis

La estructura de este trabajo especial de grado, comprende ocho (8) capitulos:

Capitulo I: Aspectos Generales. Abarca la introduccion, una pequefia resefia historica
de la compaiiia, los antecedentes que ha tenido este tipo de investigacién, los objetivos
detallados y los alcances y limitaciones del proyecto, asi como la metodologia utilizada, tanto
general como en planta.

Capitulo II: Marco Tedrico. En este capitulo se describen detalladamente los
procesos que originan los efluentes industriales, como aquellos utilizados para su tratamiento,
especificamente el propuesto en esta investigacion.

Capitulo III: Investigacion de Aspectos Legales. Comprende una breve resefia
respecto a la Normativa Legal en la cual se baso el sistema propuesto.

Capitulo 1V: Diagndstico de Efluentes Industriales. En el cual se realiza un
diagndstico tanto cualitativo como cuantitativo, de los efluentes industriales generados en
Laboratorios XXX.

Capitulo V: Identificacion y Definicion de Problemas Especificos. En este capitulo
se expone detalladamente, los problemas que presenta los Laboratorios XXX, respecto a su
Sistema de Gestion Ambiental, basandose en la Normativa Legal vigente y en las nuevas
tendencias ambientalistas.

Capitulo VI: Propuesta Conceptual del Sistema de Manejo y Tratamiento de Efluentes
Industriales. Comprende la propuesta aportada para el manejo y tratamiento de los efluentes
industriales generados en este Laboratorio.

Capitulo VII: Evaluacion Econdmica del Sistema Propuesto. Abarca una evaluacion
de la reduccion de costos de produccion empleando el sistema propuesto, al igual que una
estimacion general de costos de inversion y operacion del proyecto.

Capitulo VIII: Conclusiones y Recomendaciones. Presenta los hallazgos mas
importantes generados en esta investigacion, asi como ciertas sugerencias, para que
Laboratorios XXX desarrolle un Sistema de Gestion Ambiental completo.

En el Glosario, se definen aquellos términos no comunes que fueron utilizados

a lo largo del estudio.
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ABREVIATURAS
A.G.V. Acidos Grasos Volatiles.
D.B.O. Demanda Bioquimica de Oxigeno.
D.Q.O. Demanda Quimica de Oxigeno.
L.S.0. International Standarization Organization.
L.O.T. Ley Orgénica del Trabajo.
M.A.R.N.R. Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales Renovables.
P.P.M. Partes por Millén.
R.D.S. Rata de Desbordamiento Superficial.
S.G.A. Sistema de Gestion Ambiental.
S.S. Solidos Suspendidos.
T.R.H. Tiempo de Retencion Hidraulica.

Q. Caudal.
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CAPITULO I
ASPECTOS GENERALES

I.1. INTRODUCCION

En la actualidad la gestion ambiental es un tema estratégico a nivel mundial debido a la
importancia que tiene el preservar los recursos y el medio ambiente, que la humanidad misma
esta destruyendo. EIl vertido de efluentes residuales liquidos en cloacas y cuerpos de agua
contribuyen en gran parte a la contaminacion de los mismos y a la contaminacién ambiental en
general.

Laboratorios XXX es una industria lider en la produccion de fairmacos, la cual elabora
productos propios como aquellos producidos bajo licencia y control de otros laboratorios tanto
nacionales como extranjeros.

Los efluentes liquidos producidos en este laboratorio provienen de distintos procesos
industriales y de variados departamentos. Es por ello [a existencia de un amplio espectro de
productos contaminantes, que en general se pueden clasificar en: material organico. sales
minerales, dcidos, bases, grasas, detergentes y metales pesados. EI diagndstico actual y la
propuesta de un sistema de tratamiento, cuyo proceso sea capaz de adecuarse al tipo de
efluentes producidos en esta industria farmacéutica, respetando asi los limites permitidos por la
Normativa Legal vigente, es de suma importancia para una planta con vision futurista como lo
es Laboratorios XXX.

Esta situacion representa una clara oportunidad para el laboratorio de dar un paso mas
en su modernizacion y actualizacién en lo que a su Sistema de Gestion Ambiental se refiere,
facilitando el proceso de cumplimiento de la normativa legal vigente (Normas Técnicas) y las
normas ISO 14000, incrementando el valor agregado de sus productos frente a clientes y
competidores. Ademds, el sistema de manejo y control de residuos liquidos propuesto, incidira
directamente en la reduccion del consumo innecesario de materias primas (detergentes, aguas
industriales, energia, etc), transformando todo el proceso en uno mas eficiente y rentable

El escenario mostrado anteriormente representa una clara e interesante oportunidad para
la aplicacion practica de los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, logrando asi un

enriquecimiento en la formacion como Ingeniero Industrial.
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I.2. RESENA HISTORICA

Laboratorios XXX, es una empresa dedicada a [a fabricacion de productos
farmacéuticos en sus diferentes formas: jarabes, cremas, comprimidos, grageas, suspensiones,
antibioticos, etc. Su origen comienza en el afio de 1838, cuando un joven farmacéutico llamado
Wilhelm Laurits, establece en la esquina de Pajaritos un comercio de drogas al mayor y detal,
denominado “Botica Central”. Mas tarde a través de la descendencia familiar, en 1905 se
establece la “Drogueria Nacional, C.A.”. El 27 de Junio de 1955 se fundan los Laboratorios
XXX. Esto marca el comienzo de este laboratorio como industria. Con el transcurso del
tiempo, Laboratorios XXX fue cambiando sus operaciones de mayorista a un productor de
farmacos bajo licencias de otros laboratorios tanto nacionales como extranjeros.

En Laboratorios XXX trabajan alrededor de 800 personas, siendo el horario de
actividades de 7:00 a.m. a 4:30 p.m. de lunes a jueves y de 7:00 a.m. a 2:15 p.m. los viernes.
Comprende un area aproximada de 24.000 m’ en siete edificios conectados unos con otros.

Este conjunto de edificios aloja los distintos departamentos que van desde los puramente
administrativos, como la Presidencia, Gerencias de las areas de trabajo, Administraciéon de
personal, Contabilidad, Ventas, Relaciones Publicas, etc. hasta los departamentos de
Produccion, Control de Calidad (materias primas y producto terminado), Desarrollo de nuevos
productos, Talleres y Almacenes. Su estructura organizativa, se puede observar en la Figura 1.1
del Anexo 1.

En las dreas de produccion se realizan labores de fabricacion y llenado de productos,
empaque, etiquetaje y confeccion de los mismos. De la misma forma posee su propia planta de
tratamiento de agua para ser utilizada en el proceso productivo (Desmineralizadora,

Potabilizadora y Destiladora), logrando asi un agua de calidad farmacéutica.

I.3. ANTECEDENTES

Laboratorios XXX carece de un sistema periodico de caracterizacion y diagndstico de
las aguas residuales al igual que del manejo de las mismas. Las aguas residuales domésticas e
industriales de la planta son descargadas conjuntamente a la red cloacal del sector a través de
varias tanquillas de empotramiento. No existe ningun tipo de pretratamiento de las aguas

servidas provenientes de los procesos de fabricacion, llenado y limpieza. En el afio de 1986, se

]
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realizaron las Gltimas caracterizaciones, y analisis correspondientes a la mezcla total de aguas
servidas industriales y domésticas. Estas se realizaron en las tanquillas externas al edificio, que
vierten sus aguas directamente a la red cloacal. Los resultados obtenidos en aquel entonces
indicaban que las aguas servidas cargaban gran cantidad de desechos quimicos disueltos y en
suspension, las demandas quimicas y biolégicas de oxigeno resultaron altas superando varias
veces los limites legales permitidos, al igual que las concentraciones de fenoles, nitrogenos, y
solidos totales. Estos resultados incitaron a la realizacion del presente trabajo especial de grado
y de esta manera adecuarse a la normativa legal vigente.

En el departamento de Control de Calidad de Laboratorios XXX, se esta realizando un
trabajo de investigacion referente al manejo y disposicién final de los liquidos residuales
toxicos generados en los distintos anlisis que en este departamento se manejan. Sin embargo
este se encuentra en etapa de estudio, sin implementar todavia algun tipo de pretratamiento  ni

control de los mismos.

I.4. OBJETIVOS

General:

Identificar y evaluar los productos contaminantes mas importantes contenidos en los
efluentes liquidos industriales presentes en una planta farmacéutica, con la finalidad de
proponer un sistema conceptual, cuyo proceso sea efectivo para manejar y tratar este tipo de
productos, obteniéndose aguas residuales adecuadas a la Normativa Legal vigente (Normas
Técnicas).

Especificos:

e Determinar cuales son los procesos dentro del laboratorio que generan efluentes liquidos
segun las dreas asignadas para el estudio.

e Determinar cuales de estos efluentes contienen productos considerados contaminantes
segin la normativa legal vigente (Normas Técnicas) y en que cantidades, a través de
caracterizaciones.

e Proponer un sistema conceptual de tratamiento y manejo de efluentes liquidos industriales
que adecue las cantidades de estos productos contaminantes a los niveles aceptables por la
normativa legal vigente (Normas Técnicas).

e Evaluacion general de costos asociada al sistema propuesto.

(V3]
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I.5. ALCANCE Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

El presente estudio esta delimitado dentro de las siguientes premisas:

Propuesta de un sistema conceptual de tratamiento y manejo de efluentes liquidos
industriales adecuado a la Normativa Legal vigente (Normas Técnicas), para Laboratorios
XXX.

El diagnostico se realizara en las siguientes fuentes fijas de generacion de efluentes:

e Planta de tratamiento de agua (calidad farmacéutica).

e Fabricacion y llenado de cremas éticas.

e Fabricacion de solidos (granulacion, compresion, grageado, film coating).

e Fabricacion y llenado de liquidos (jarabes, gotas y suspensiones).

e Filtros de agua para la remocién de particulas de polvo contenidas en el aire proveniente de
la zona productora de s6lidos.

e Departamento de control de calidad (materia prima y productos terminados) que incluye
analisis fisico-quimico y microbiolégico.

El diagnoéstico incluird aquellas aguas servidas generadas en los procesos de limpieza de
tanques y tuberias de cualquiera de las fuentes fijas arriba mencionadas.

Se describira el costo general del sistema propuesto.

Las limitaciones fueron representadas por la poca existencia de antecedentes asociados
al trabajo especial de grado en el laboratorio, y por el costo de las caracterizaciones para el
diagnéstico de productos contaminantes y sus concentraciones en los efluentes liquidos las
cuales se realizaron en un numero bastante conservador, limitando de esta manera la

variabilidad de los parametros analizados en el sistema de tratamiento propuesto.

L6. METODOLOGIA
L.6.1. Metodologia General.
Para la realizacién de este trabajo se siguié la metodologia general y secuencia de

actividades, mostrada en la Figura 1.2. del Anexo L.
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L.6.2. Metodologia en Planta.

Inicialmente se procedié a leer documentacion bibliografica interna de la compafiia.
referente a los distintos procesos, procedimientos, maquinarias, departamentos, y productos que
alli se realizan, y de esta manera elaborar un plan de recorrido secuencialmente légico y de esta
manera optimizar el levantamiento de informacién. Otro objetivo de esta planificacion, fue el
de asegurar el recorrido por todos los departamentos y procesos en los cuales se baso el estudio.
minimizando asi el nivel de errores.

A continuacion se presenta el procedimiento secuencial de actividades realizadas para el
levantamiento de informacion en planta.

1-) Se realizd un plan de recorrido en planta, con la ayuda del Gerente Técnico.
especificando los departamentos y procesos al los cuales estaba sujeto el estudio, asegurando de
esta manera la informacion necesaria.

2-) Se sigui6 cada proceso desde su inicio hasta su fin (fabricacion llenado y
confeccidn) para realizar posteriormente el diagrama de flujo correspondiente determinando en
que puntos existen entradas y salidas de liquidos, tanto en la etapa de fabricacion como en la de
llenado.

3-) Una vez identificados los puntos fijos de salida de liquidos (agua potable,
desmineralizada, destilada, solucién hidroalcoholica, etc.), se procedid a medir el caudal de
salida en cada uno de los puntos utilizando para ello un cronémetro y un envase calibrado de
cierto volimen. Se midid el tiempo que tardaba en llenarse el volimen predeterminado
obteniendo asi el caudal especifico en cada punto de salida (L/min.), como se muestra en la
Tabla 1.1. del Anexo 1. Esto se realizé con el fin de conocer posteriormente el consumo en cada
punto, midiendo el tiempo que duraba el punto de salida abierto. Multiplicando el caudal
predeterminado por el tiempo se obtuvo la cantidad o volimen utilizado en cada operacion.

En la mayoria de los casos, los procesos son realizados por carga (tipo batch), tanto de
produccion como de lavado, por lo que el seguimiento de las cantidades se pudo hacer bastante
controlado.

4-) Debido a que los procesos de limpieza de maquinas tanques éareas y tuberias generan
el mayor volumen de efluentes liquidos, se recopiléd informacion sobre los procedimientos de
limpieza de cada maquina, incluyendo tipo de liquido utilizado. cantidad y frecuencia con la

cual se utilizaba
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5-) Una vez obtenida la informacién referente a los distintos puntos generadores de
efluentes liquidos y teniendo su caudal o cantidad (por carga), se procedié a calcular el caudal
promedio diario, caudal pico y minimo para poder realizar los calculos hidrdulicos necesarios
en la elaboracion del sistema de tratamiento. El caudal promedio se calculd practicamente y
tedricamente con el fin de visualizar la cantidad que se debia gastar y cuanto era lo que
realmente se estaba gastando con el objetivo de validar los procedimientos de lavado.

6-) Se realizaron 4 analisis de muestras compuestas de efluentes residuales, una por
cada departamento con el fin de determinar la situacion actual de Laboratorios XXX respecto a
fa normativa legal vigente y en base a estos resultados proponer un sistema adecuado para el

tratamiento de las aguas residuales descargadas.
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CAPITULO IT
MARCO TEORICO (GENERALIDADES DE LOS PROCESOS)

Los departamentos y procesos incluidos en la investigacion realizada se muestran en la
Figura 2.1. Cabe destacar, que el 4rea aséptica del Laboratorio no se incluy6 dentro del estudio
realizado, debido a la dificultad para entrar en ella, consecuencia de las estrictas normas de

higiene y salubridad, ademés de ser una planta practicamente aislada del resto del laboratorio.

Figura 2.1. Departamentos incluidos en el estudio.

/-
-Granulado.
Fabricacion y empaquetado < -Compresion.
de SOLIDOS -Grageado.
-Film Coating.
~—
—
-Gotas.
Fabricacion y Ilenado -Jarabes.
de LIQUIDOS -Suspensiones.
-Supositorios, y Ovulos vaginales.
Fabricacion y llenado -Antibidticas - Endocrinas.
de CREMAS ETICAS -Sin antibiético.
Departamento de :ggfﬁ;ﬁgﬂéﬁ:dma'
AGUAS INDUSTRIALES : ’
-Destiladora.
—

-Ext. #1(drea de compresion By C.)
EXTRACTORES DE 2 -Ext. #2(grageado.)

POLVO -Ext. #3(penicilinicos.)

-Ext. #4(centro de pesado, grageado mad. 300.)

= . -M. Prima.
epartamento de -P. Terminad
CONTROL DE CALIDAD 1 . :

-Microbiologia,
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II.1. PROCESOS EMISORES DE RESIDUOS.
IL1.1. Departamento de Solidos

Descripcidn del proceso productivo:

La materia prima proveniente del centro de pesado llega al primer mddulo, denominado
“granulado”, como se muestra en la Figura II.1 del Anexo II. Aqui la materia prima,
almacenada en pipotes o bolsas plasticas es nuevamente pesada para asegurar las cantidades
exactas mezcladas en cada producto. Estas cantidades son colocadas dentro de una amasadora
(Pharmamatic), en donde se procede hasta obtener la consistencia deseada, dependiendo de cada
producto. Posteriormente se pasa por una rejilla circular de 1.50 m de didmetro con el fin de
“cernir” el granulado y asi evitar grumos en los pasos siguientes. Se introduce la mezcla sélida
en un secador de aire para eliminar la humedad en exceso existente (Aeromatic L'TD). Una vez
seca la mezcla, es introducida en un molino (Fitzmill), para obtener un polvo fino. Este polvo
es mezclado con un lubricante que se incorpora a la mezcla para facilitar el proceso de
compresion. Esta mezcla de polvos es la materia prima para entrar en el moédulo de
“compresion” en donde es introducida en unas tolvas conectadas a una maquina que la
comprime, o lo encapsula obteniéndose los comprimidos o céapsulas en sus distintas
presentaciones. De aqui parte de los comprimidos son llevados al modulo de “grageado”, o al
de “film coating”. Ambos son recubrimientos para que las pastillas queden con una superficie
lisa, disminuyendo la friccion en el momento de ingerirlas. En el caso de las pastillas
“entéricas” donde el recubrimiento retarda la dilucion del medicamento y por ende su absorcion
en el cuerpo humano, el proceso de grageado es mas complicado. Estos procesos se realizan en
bombos rotativos hasta obtener el espesor y la textura deseada. La parte de los comprimidos

que no se recubre y las cdpsulas son llevadas a las maquinas blisteadoras y de confeccion.

II.1.2. Departamento de Liquidos

Descripcion del proceso de productivo:

Los contenedores de materia prima llegan al modulo de fabricaciéon como se muestra en
la Figura I1.2 del Anexo II, en donde son medidos para verificar sus volumenes y asegurar asi la
formula original

Para la elaboracion de “jarabes”, la materia prima es vertida en los tanques de doble

camisa para aguellos productos que necesiten ser calentados en su proceso de homogeneizado.
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Aquellos productos que no necesitan ser calentados se mezclan en tanques mezcladores
sencillos. Posteriormente, el producto ya terminado al salir de los respectivos tanques es pasado
por un filtro “Seitz Ertel” y de esta manera eliminar cualquier particula no disuelta o impureza.
El producto es transferido a los tanques auxiliares los cuales estdn conectados a la linea 1 y 2,
unidas a las maquinas llenadoras “PKB”.

Para la elaboracion de “suspensiones” se procede de igual manera con la diferencia que
la mezcla, al salir de los tanques, es pasada por un “molino coloidal” y de esta manera se
elimina cualquier particula gruesa. Posteriormente la suspension es transferida a los tanques
auxiliares para ser enviada por las mismas dos (2) lineas a las llenadoras.

En la elaboracion de gotas se realizan los mismos pasos, con la diferencia de que el
producto final es transportado en tanques a las llenadoras sin utilizar las lineas o tuberias, debido

a que los volimenes producidos son mucho menor.

IL.1.3. Departamento de Cremas Eticas

Descripcion del proceso productivo:

Inicialmente la materia prima es pesada en contenedores, proveniente del centro de
pesado (ver Figura I1.3 en el Anexo II). Después de haber pasado por un molino “Greerco”,
con el fin de reducir cualquier particula gruesa, es introducida en los tanques mezcladores de
fabricacion “Moltomat”. La otra parte de materias primas, constituidas por grasas en su
mayoria es calentada aparte en una marmita “Grden”, para luego ser incorporada al tanque de
fabricacion. Esta mezcla es homogeneizada por un tiempo predeterminado, para luego ser
transportada a los tanques de almacenamiento que estdn conectados a la llenadora “Kalix
Dupuy”, concebida para obtener varias presentaciones. Los tubos llenos de producto son

transportados a las lineas de confeccion.

Il 1.4. Departamento de aguas Industriales

El agua utilizada en los procesos de Laboratorios XXX, proviene de dos fuentes, la
primera de Hidrocapital y la segunda de un pozo subterraneo.

En la actualidad se realizan tres operaciones para obtener las distintas aguas utilizadas en
los procesos productivos de este Laboratorio, todas de calidad farmacéutica. Estas estin

representadas por:
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1. Potabilizacion del agua.

2. Desmineralizacion del agua.

3. Destilacion del agua.

A continuacion se explicara cada uno de los procesos con sus respectivos diagramas de

flujo mostrando las salidas y entradas de elementos.

II.1.4.1. Potabilizacion del agua:

El agua proveniente del pozo subterrineo es bombeada hacia los “ranques
clarifloculadores”, como se muestra en la figura 1.4 del Anexo II, en donde se le agregan
ciertas sustancias quimicas para comenzar el proceso de floculacién, donde las particulas por un
aumento de su superficie de contacto tienden a agregarse unas con otras, aumentando su masa,
peso y por ende precipitan al fondo [2]. De aqui el agua entra en un tanque de eternit, de donde
es bombeada a dos “filtros de arena”, los cuales se lavan con un flujo a contra corriente
diariamente. El agua es pasada por dos “suavizadores” en donde entra en contacto con una
resina artificial, la cual intercambia iones con el agua, eliminando de esta manera solidos y
minerales disueltos. Estos suavizadores son regenerados con salmuera (sal + agua) 1 vez por
semana con una solucion de 50 Kg de sal en 250 L de agua. Posteriormente el agua es tratada
quimicamente agregandole cloro para luego entrar en un tanque de almacenamiento y ser

distribuida.

II.1.4.2. Desmineralizacion del agua:

El proceso de desmineralizacion es aquel en donde los minerales que se van disolviendo
en el agua a lo largo de su trayecto o transportacion, bien sea por medios naturales (minerales
presentes en rocas y lechos de los rios) o los aportados por tuberias e instrumentos metalicos,
son separados y eliminados por distintas operaciones que se explicaran a continuacion.

El agua proveniente de Hidrocapital, es pasada por un “filtro de arena”, como se muestra
en la Figura IL.5. del Anexo II, el cual es limpiado diariamente con un retrolavado. A
continuacién entra en el “suavizador” dotado de una resina artificial, la cual realiza un
intercambio ionico, eliminando aniones y cationes de minerales presentes en el agua. Este
equipo es regenerado diariamente con salmuera compuesta por 25 Kg de sal en 100 L de agua.

Entra a un “filtro de carbon”, ¢l cual es limpiado una vez al dia a través de una purga. Luego

10




Capitulo IT Marco Tedrico

—_— e ——— e —— —
— e ——— ——— —_——— —  ——— —_—

(

pasa por un “filtro de 10 micras”, para entrar en un “mezclador estdtico” al cual se le agregan
productos quimicos como Hexametafosfato de sodio, Acido Sulfiirico y Bisulfito de Sodio. El
agua es mandada a un “desgasificador”, para entrar en el proceso de “Osmosis Inversa”. Este
proceso emplea una membrana semi - permeable y una presion diferencial para conducir el agua
desde un lado de la celda al otro, concentrando las sales y minerales en el liquido residual.
Puede ser descrito de forma inversa al proceso de Osmosis normal, en el cual el potencial
quimico del solvente puro es mayor que el de la solucién de modo, que ¢l solvente puro pasa a
través de la membrana semi - permeable para diluir la solucion concentrada. Si se aplica una
presion en el lado de la celda de la solucion concentrada mayor que la presion osmotica, se
invierte el proceso, fluyendo el solvente desde la solucién concentrada hacia la celda del
solvente puro [2]. En este proceso, se desecha agua residual, con alta concentracién de
minerales. Posteriormente el agua entra al “desmineralizador”. en donde ocurre un intercambio
ionico. La resina que posee este equipo se regenera semanalmente con una solucién de HCI al
4% (70 L) y Na OH al 4% (70 L), generando nuevamente desechos liquidos. Finalmente se
obtiene un agua con menos de 1 P.P.M de solidos disueltos, la cual se almacena en un tanque

para después ser distribuida.

I1.1.4.3. Destilacion del agua:

El proceso de destilacion es aquel en donde se evapora el agua dejando atrds cualquier
mineral o impureza sélida no volatil, obteniendo un agua altamente pura.

Este proceso se alimenta por dos aguas distintas como se muestra en la Figura I1.6. del
Anexo II. La que se utiliza directamente para destilar a la cual se le aplicé previamente un
proceso de desmineralizacion, y el agua utilizada para la refrigeracion que pasa por los
serpentines, tratada previamente con un proceso de suavizamiento para eliminar minerales
disueltos que con el tiempo obstruyen la circulacion en el interior de los mismos creando
calcificaciones.

El agua desmineralizada entra a una “columna” y al entrar en contacto con unas
espirales de calentamiento se evapora, subiendo al tope de la columna, en donde entra en unos
distribuidores de vapor (ductos), alrededor de los cuales se encuentran los serpentines de
refrigeracion. Realizandose aqui un intercambio de calor y por ende un cambio de fase, el vapor

es condensado y recogido en unos tanques de almacenamiento.
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Como se puede observar, el proceso en si no tiene ningtn desecho liquido significativo,
sin embargo, el proceso de suavizamiento para el agua que entra en los serpentines de

refrigeracion, desecha una cantidad de salmuera (25 Kg de sal en 100 L de agua) diariamente.

II.1.5. Filtros Extractores de Polvo.

En Laboratorios XXX, existen 4 extractores de polvo, los cuales extraen el aire de
distintas dreas que se muestran a continuacion:

EXTRACTOR # 1 — Area de compresion “B” y “C™.

EXTRACTOR # 2— Area de grageado.

EXTRACTOR # 3— Area de so6lidos penicilinicos.

EXTRACTOR # 4— Centro de pesado, granulado médulo 300.

A continuaciéon se explicard el proceso general de filtrado siendo el mismo para los
cuatro extractores.

El aire con sélidos suspendidos, es succionado de las distintas areas por medio de
extractores, este aire es conducido a través de ductos e introducido en el filtro de
aproximadamente 2 x 2 x 2.5 m’ de volimen, donde la corriente de aire es cruzada con una
cortina de agua atomizada, la cual arrastra la mayor parte de las particulas solidas presentes en
la corriente de aire (ver Figura I1.7 del Anexo IT). Cabe destacar que la alimentacion de agua al

filtro es por carga, la cual se cambia diariamente y se drena por la tuberfa de aguas negras.
IL.1.6. Departamento de Control de Calidad.

El departamento de Control de Calidad est4 conformado por tres sub-grupos, que son:

e Control de materia prima.
e Control de producto terminado.

e Microbiologia.

En Control de materia prima y producto terminado, se realizan anélisis fisico-quimicos,

como lo son:

e Cromatografia de capas finas.
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e Cromatografia de gases.

e Cromatografia de liquidos.

Mientras que en el Control Microbiolégico se realizan pruebas como las de :
e Recuento microbiano.

e Valoracion de principios activos.

El proceso de seguimiento desde que llega la materia prima hasta que finaliza como un
producto se realiza de la siguiente manera: La materia prima es recibida del proveedor y
muestreada fisico-quimica y microbiolégicamente en el centro de control de materia prima. Si
se aprueba, es enviada al centro de pesado, para luego ser utilizada en produccion. Después de
terminada la fabricacion del producto, antes de envasarlo o blistearlo es nuevamente muestreado
tanto sélidos (granulados) como liquidos (granel). Si se aprueba el producto es envasado
(jarabes, suspensiones, gotas), comprimido, o encapsulado.  Posteriormente a estos
procedimientos, el producto es nuevamente analizado y si es aprobado se envia a confeccion.
Una muestra de cada producto es retenida y conservada por el tiempo requerido (meses, afios), y
comprobar de esta manera el tiempo de vencimiento del producto, este proceso se denomina

“Estabilizacion de productos™.

I1.2. PROCESOS PARA EL TRATAMIENTO DE EFLUENTS.

En general un sistema de tratamiento de efluentes estd conformado por distintas
operaciones y procesos, los cuales adectan las concentraciones de contaminantes a las normas
vigentes.

Se conoce como operaciones unitarias, aquellos métodos de tratamiento en los que
predominan los fendmenos fisicos, mientras que aquellos métodos en los que la eliminacion de
los contaminantes se realiza en base a procesos quimicos o bioldgicos se conocen como
procesos unitarios [8]. En la actualidad, las operaciones y procesos unitarios se agrupan entre si

para constituir los asi llamados tratamiento primario, secundario y terciario (o tratamiento
avanzado).
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El tratamiento primario, contempla el uso de operaciones fisicas tales como Ia
sedimentacion y el desbaste para la eliminacion de los solidos sedimentables y flotantes
presentes en el agua residual. En el tratamiento secundario son procesos bioldgicos (digestion
aerdbica o anaerdbica) y quimicos (precipitacion) los que se emplean para eliminar la mayor
parte de la materia organica. En el tratamiento terciario se emplean combinaciones adicionales
de las operaciones y los procesos unitarias con el fin de eliminar otros componentes, tales como
el nitrogeno y el fosforo, cuya reduccion con tratamientos secundarios no es significativa

Los principales procesos de digestion bioldgicos aplicados al tratamiento de aguas
residuales se dividen en cinco grupos:

e Procesos Aerobios: ocurren en presencia de oxigeno.

e Procesos Anaerobios: ocurren en ausencia de oxigeno.

e Procesos Andxicos: el nitrégeno de los nitratos se transforma biolégicamente, en nitrégeno
gas en ausencia de oxigeno.

e Procesos Facultativos: los organismos responsables del proceso pueden funcionar en
presencia o ausencia de oxigeno molecular.

e Procesos Combinados: en donde se combinan alguno de los anteriores.

Los procesos individuales se pueden dividir a su vez, dependiendo si el tratamiento se
lleva a cabo en sistemas de cultivo en suspension, en sistemas de cultivo fijo o en sistemas
resultantes de la combinacién de ambos

El sistema de tratamiento propuesto se basé en un proceso Anaerdbico con un sistema de
cultivo en suspension. La digestién anaerobia es uno de los procesos antiguos mas empleados
en la estabilizacion de fangos. En este proceso se produce la descomposicién de la materia
orgénica ¢ inorganica en ausencia de oxigeno molecular. Sus principales aplicaciones, son la
estabilizacion de fangos concentrados, producidos en el tratamiento de aguas residuales
industriales.

El metabolismo de las bacterias anaerdbicas es muy lento por lo que se necesitan
mayores tiempos de residencia del agua residual a tratar en comparaciéon de un proceso
aerobico. Esto se traduce en una baja tasa de crecimiento celular, lo que implica que s6lo una

pequefia fraccion del residuo orgénico biodegradable es transformada en nuevas células. La
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mayor parte es convertida en metano, que es un gas combustible, es decir un producto final til.
En consecuencia, se tiene una menor acumulacion de lodo producido.

La conversion anaerdbica de materia organica hasta productos finales inofensivos es
compleja y resuita de un gran nimero de reacciones interdependientes y simultdneas.

El proceso de digestion anaerdbica puede ser clasificado en cuatro etapas principales

relacionadas entre si como se muestra en la Figura 11.8 del Anexo II.
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Capitulo IIT Investigacion de Aspectos Legales

CAPITULO III
INVESTIGACION DE ASPECTOS LEGALES

III.1 MARCO LEGAL AMBIENTAL

El “Marco legal ambiental” por el cual se rige el estado Venezolano se esquematiza a

continuacion:

Constitucion

/ Convenios Internacionales
“Ley Organica del Ambiente”
/ Ley Penal del Ambiente \
[ Normas Técnicas S

Figura 3.1. Piramide Legal

Ley Organica del Ambiente:

Principales disposiciones:
e Declara de utilidad publica a la conservacion, defensa y mejoramiento del ambiente.

e Define las actividades susceptibles de degradar el ambiente, y las somete al control del

ejecutivo nacional.
e Establece el requisito de la autorizacion para la realizacion de estas actividades.

e [Establece el principio del dafio permisible.
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Ley Penal del Ambiente:

Objetivos:

e Calificar como delito aquellas conductas o hechos que violen las disposiciones relativas a la
conservacion, defensa y mejoramiento del ambiente.

e Facultar a los jueces penales para aplicar las sanciones y medidas de prevencion, reparacion
y restitucion a que haya lugar.

Responsabilidad.

e Las personas naturales y juridicas responden penalmente en la medida de su participacion
culpable, sea esta intencional, o bien por imprudencia, impericia, negligencia o
inobservancia de leyes, reglamentos drdenes o instrucciones.

e Las personas juridicas son responsables solo si el delito es cometido por decision de sus
drganos, en su ambito de actividad, con sus recursos sociales y en su interés exclusivo o
preferente.

Aplicabilidad:

e A los efectos de su aplicacion, esta ley se apoya en un conjunto de Normas Técnicas que
establecen las restricciones. pardmetros y condiciones que son requeridas para la correcta

determinacion del hecho sancionable y de sus resultados.

III.1.1. Decreto No. 883 ( Normas Técnicas ).

Segun el decreto N° 883 en Gaceta Oficial, ver Anexos Generales, elaborado el 11 de
Octubre de 1995, mediante el cual se dictan las “Normas Técnicas para la clasificacion y el
control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos™, se describen las
siguientes disposiciones técnicas:

e Capitulo I. Disposiciones Generales.

e Capitulo II. Clasificacion de las aguas.

e Capitulo III. Control de vertidos liquidos.

e Capitulo IV. Seguimiento y control de efluentes liquidos.
e Capitulo V. Régimen de adecuacion.

e Capituio VI. Disposiciones finales y transitorias.
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IIT.1.2. Decreto No. 2289 ( Normas Técnicas ).

El Decreto N° 2289 de fecha 18/12/97, ver Anexos Generales, segun Gaceta Oficial

publicada el 12/02/98 de las Normas Técnicas donde se declaran las “Normas para el control de

la recuperacion de materiales peligrosos y el manejo de los desechos peligrosos”. Cuyo alcance

se limita a procesos u operaciones generadoras de materiales destinados al desuso y que

representan riesgos para la salud y el ambiente. Posee las siguientes disposiciones técnicas.

Titulo I. Disposiciones generales.
Titulo II. Materiales peligrosos recuperables.
Titulo III. Desechos peligrosos.
Titulo IV. Régimen de adecuacion para generadores de materiales peligrosos y desechos
peligrosos.
Titulo V. Disposiciones finales.
Anexos: A (Lista de actividades generadoras potenciales de materiales peligrosos y desechos
peligrosos.)
B (Lista de materiales peligrosos y desechos peligrosos.)
C (Sustancias peligrosas.)
D (Concentraciones maximas en lixiviados.)

E (Incompatibilidad.)
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CAPITULO IV
DIAGNOSTICO DE EFLUENTES INDUSTRIALES

En este capitulo se presentan los métodos que se emplearon en el diagnéstico cualitativo,
cuyo analisis contribuyé a la identificacién de los problemas, para posteriormente cuantificarlos,
y de esta manera determinar las fortalezas, debilidades, amenazas y oportunidades.
estableciendo asi las propuestas del sistema de manejo y tratamiento de efluentes industriales,
basandose en las necesidades de la planta y en los requerimientos de la comunidad.

Cabe destacar que se consideraron dos aspectos para diagnosticar el grado de
contaminacién de un elemento o producto. Aquellos elementos toxicos (quimicos u organicos)
que por su propia naturaleza originan una alteracién sobre cualquier ser vivo, generando
reacciones que lo puedan llevar hasta su muerte; y aquellos elementos no toxicos, pero que

afectan y modifican el medio ambiente mayormente por su cantidad presente.

IV.1 DIAGNOSTICO CUALITATIVO.
IV.1.1. Diagndstico Cualitativo General.

El diagnéstico cualitativo se bas6 en la observacion y andlisis de caracteristicas
cualitativas, las cuales proporcionaron indicadores y direcciones especificas hacia donde habia
que realizar un diagndstico cuantitativo o en que partes del sistema de produccién habia que
hacer énfasis en el momento de cuantificar parametros. De esta manera se logré optimizar los

recursos empleados de tiempo y dinero.

IV.1.1.1. Origen de los Vertidos Liquidos.

La herramienta que se utilizd para diagnosticar las distintas fuentes generadoras de los
residuos liquidos industriales fue la del esquema causa efecto o comunmente llamado espina de
pescado, como se muestra en la Figura IV.1 del Anexo IV, en donde se indica por medio de
flechas, el aporte o la inclusién de las distintas corrientes particulares a las seis corrientes
principales que originan la corriente final. La informacién se obtuvo a través de observacion en

campo, realizada en los departamentos antes mencionados,  siguiendo cada proceso

detalladamente.
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Andlisis del diagrama causa efecto “ Origen de los Vertidos Liquidos “.

En este esquema se pudo observar que el lavado se present6 en todos los departamentos.
lo cual indica, que su aporte a los efluentes o desechos liquidos es muy considerable. Por esta
razon se analizaron detalladamente todos los procedimientos de limpieza en cada uno de los
departamentos sujetos a estudio. Ademds, “ las aguas de lavado constituyen el mds alto
consumo de agua en relacién a otros usos dentro de la industria, por lo que se debe considerar
ademds de la cantidad de agua utilizada, y la frecuencia del lavado, el uso de detergentes,

alcoholes, dcidos, bases, etc., asi mismo como la regeneracién de resinas con sales minerales”

IV.1.1.2. Composicion de Los Vertidos Liquidos

Para determinar cualitativamente la composicién de la corriente final, igualmente se
utilizo el diagrama causa efecto, identificando de esta manera el contenido o composicion que
conformaban las distintas corrientes alimentadoras de la final. como se puede ver en la Figura
IV.2 del Anexo IV. Para este fin se le practicO una encuesta a los gerentes de cada
departamento y supervisores de area o proceso, en donde indicaron las materias primas basicas
utilizadas en mayor cantidad y con mas frecuencia tanto para las actividades de produccion

como las de lavado.

IV.1.2. Diagndstico Especifico de Elementos Contaminantes.
1V.1.2.1. Contaminacion por Cantidad.

Una vez analizado el diagrama causa efecto referente a la composicion general de las
distintas corrientes de vertidos liquidos, se procedié a realizar un andlisis cualitativo mas
especifico a través de dos procedimientos. Para ello se clasificaron las materias primas en 7
grandes grupos que son: Materia Orgéanica no grasa, Sales Minerales, Acidos, Bases, Grasas.
detergentes y Fenoles. La razdn por la cual se dividié de esta manera fue debido a que segun el
analisis del diagrama causa efecto, referente a la composicion de las distintas corrientes, en
estos grupos se encuentran la mayor parte de los elementos presentes en las aguas de desecho.

El primer procedimiento (Materias Primas mas Consumidas en la Planta) aportara que

grupo contaminante predomina en la planta en general. El segundo procedimiento (Diagndstico

'NAJUL, Ma. V. SANCHEZ, R. “Aprendizaje Tecnolégico Sustentable en la Industria Quimica y Petroquimica
en Ameérica Latina”
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por Departamento), reflejara cualitativamente el orden de mayor a menor consumo de los grupos
contaminantes predominantes en cada departamento.

Ambos procedimientos se basaron en una lista anual de todas las materias primas
consumidas en produccion por la planta y sus cantidades (gramos), la cual se ordené en forma
decreciente es decir de mayor a menor consumo.

Cabe destacar que no necesariamente una materia prima que es consumida en mayor
cantidad estara presente también en mayor cantidad en las aguas residuales, debido a que
muchas de estas materias primas forman parte de los productos en si. Sin embargo mientras
més se utilice una materia prima, mayor cantidad de trazas de ella se encontraran en las aguas
residuales provenientes de su procesamiento (fabricacion, lavado, muestras, perdidas en proceso

de llenado, etc.). A continuacidn se presentan los dos procedimientos utilizados.

IV.1.2.1.1. Materias Primas mas Consumidas en la Planta.

Considerando que la informacién aportada por los diagramas causa efecto no era
suficiente como para proceder a realizar el diagndstico cuantitativo, se realizd este
procedimiento para de esta forma tener una completa base de informacion cualitativa, que
justificara la inversion del diagndstico cuantitativo.

Se tom6 la lista de consumo total anual en gramos de materias primas para produccion,
y se ordendé de mayor a menor consumo, compuesta por 580 elementos. Debido a que el
diagndstico que se realizé en esta seccion, se basé en la cantidad de los elementos. Se utilizo la
teoria de “Pareto”, para su analisis. Esta teoria demuestra que el 80% de los gramos totales de
materia prima consumidos anualmente, estd formada por el 20% de las materias primas mas
consumidas es decir los primeros 116 elementos de la lista total de 580 elementos. Aplicando
esta teoria a la lista antes mencionada, igualmente ordenada de mayor a menor consumo, se
obtuvo una nueva lista, formada por ese 20% de las materias primas mas consumidas (ver Tabla
IV.1 del Anexo IV). Estas se clasificaron dentro de los 7 grandes grupos anteriormente
mencionados representando un color distinto a cada grupo. Posteriormente se procedio a sumar
los gramos consumidos anualmente de cada grupo, y de esta manera ver en que porcentaje se
encontraba el consumo entre ellos. Los resultados obtenidos de este procedimiento se tabularon

para ser graficados mostrandose en la Figura IV.3 del Anexo IV.
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Estos valores se graficaron (ver Figura IV.5 del Anexo IV), mostrando el predominio te6rico de
cada grupo en los distintos departamentos.

Las conclusiones obtenidas como resultado de los analisis a las graficas y tablas
expuestas anteriormente, sirvieron para plantear un cuadro resumen donde se exponen los
distintos analisis realizados a las muestras de efluentes, descartando asi pruebas innecesarias que
sin la ayuda de este diagnéstico cualitativo no hubiera sido factible determinar. En la TablaIV.2

del Anexo IV, se puede observar el cuadro resumen.

1V.1.2.2. Contaminacién por Toxicidad Propia del Elemento.

Debido a la complejidad y particularidad del departamento de Control de Calidad
respecto a tipos y cantidades de sustancias presentes en sus desechos liquidos se consider¢ su
estudio por separado para este departamento.

Como se dijo anteriormente la contaminacién se puede evaluar bien sea por cantidad
(como en el caso de los departamentos de Sélidos, Liguidos, Cremas y Aguas industriales
(calidad farmacéutica) )., o por la misma naturaleza toxica de la sustancia o elemento. Esta
modalidad de toxicidad se evalud especificamente en el departamento de Control de Calidad y
se analizd detalladamente en este mismo capitulo pero en el apartado 2.2.3 (Cuantificacion de

caudales utiles de segregar).

IV.2 DIAGNOSTICO CUANTITATIVO

Las conclusiones obtenidas en base al diagnostico cualitativo sirvieron para focalizar el
diagnéstico cuantitativo. La finalidad de este proceso es obtener un acercamiento
suficientemente preciso, como para saber cual es la concentracién de los distintos elementos
toxicos en las corrientes de aguas residuales, facilitando con esto el célculo hidraulico del
sistema de tratamiento. El diagndstico cuantitativo se separ¢ en distintas secciones para facilitar

su evaluacion y control las cuales se explican a continuacion.

IV.2.1. Consumo de Elementos Liquidos.
Este proceso se realizo en dos etapas. En la primera se procedié a obtener el consumo
diario por cinco dias consecutivos durante la jornada normal de trabajo (7:00am — 4:30 pm)

simultineamente en cada departamento de una manera préctica, obteniendo el consumo real en
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ese periodo de tiempo. La segunda etapa consistié en calcular este mismo consumo pero de una
manera tedrica, es decir, lo que se deberia consumir seglin procedimientos internos de limpieza
y lavado. Esto con la finalidad de identificar posibles focos de gasto indiscriminado de aguas
industriales y detergentes, validando conjuntamente de esta forma los procedimientos de
limpieza.

Una vez obtenidos los consumos reales y tedricos se procedi6 a compararlos

graficamente.

IV.2.1.1. Consumo Real.

Para ello se investigd cual era el ciclo estindar de consumo en la planta a través de
entrevistas al supervisor de Suministros y Aguas Industriales (calidad farmacéutica), con el
resultado que el ciclo de consumo era de una semana (5 dias habiles).

Teniendo esta informacion se procedié a realizar un registro del consumo diario de
liquidos (lavado de equipos, dreas, tuberias y enfriamiento de tanques de doble camisa), por 5
dias consecutivos y simultdneamente en cada departamento. Este proceso se llevé a cabo
distribuyendo un formato (ver Tabla IV.3 del Anexo IV) para recopilar la informacién del
nombre del proceso realizado. fecha, hora de inicio y finalizacion del proceso, determinando con
esto a que horas del dia existe un consumo pico o0 minimo. La hora de inicio y finalizacidn se
utilizé de igual manera en los calculos de aquellas operaciones en las cuales no se tenia una
cantidad predefinida de liquidos a ser utilizada (centro de lavado). Para estos casos el consumo
se obtuvo multiplicando el tiempo de permanencia abierto del punto de salida por su caudal.

Se sumaron los volimenes de liquidos consumidos en cada proceso o actividad por
departamento diariamente, obteniendo de esta manera 5 caudales reales diarios. como se

muestra en la Tabla V.4 del Anexo IV.

V.2.1.2. Consuma Tedrico.

Teniendo registradas las actividades y procesos que se realizaron en cada uno de los 5
dias y por departamento, se procedié a sumar las cantidades de liquidos que se deberian de
consumir segtin los procedimientos escritos ya existentes. Cabe destacar que para el calculo del
caudal tedrico se tomaron en cuenta las mismas actividades o procesos que se realizaron al

calcular el consumo real con la finalidad de poder comparar ambos caudales de consumo.
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El departamento de Control de Calidad tendra el mismo caudal tedrico debido a que los
procedimientos de lavado de utensilios son cualitativos y no se indica exactamente la cantidad
tedrica que se deberia utilizar. Igualmente los extractores de polvo, desechardn siempre la
misma cantidad ya que su proceso de limpieza es por carga y por ende su caudal préctico sera
igual al tedrico.

En la Tabla IV.5 del Anexo IV, se puede observar las cantidades que se deberian
consumir segun procedimientos (consumo tedrico).

Una vez obtenidos los 5 caudales reales y los 5 tedricos, se procedié a realizar un gréafico
comparativo entre ambos, como se muestra en las Figuras IV.6.a,b.c.d del Anexo IV, para
cada departamento. De los cinco dias, se selecciond el segundo (dia martes), ya que segun
entrevistas realizadas a gerentes de produccion los martes y jueves representan los dias criticos
de produccién. Cabe destacar que los caudales expuestos son aquellos consumidos para
procesos de lavado, enfriamiento y mantenimiento (efluentes de desecho) pero no incluyen los
liquidos como materia prima para la elaboracion de productos.

En la Tabla 4.1 se expone un cuadro resumen con la variacion porcentual entre el

consumo REAL y el que se deberia consumir segin procedimientos (TEORICO).

Tabla 4.1
Variacién % entre el consumo REAL y TEORICO por Departamento
DPTO. SECTOR CONSUMO COSUMO VARIACION
REAL (L/dia) | TEORICO (L/dia) | PORCENTUAL
Sélidos C. lavado (granulado) 27929.8 234304 16.1 %
Compresion 1844.0 1554.5 15.7%
Grageado 496.7 465.0 6.4 %
Film Coating 120.6 128.9 -6.9 %
Extract. polvo 1300.0 1300.0 0%
Liquidos Fabricacién 26135.6 7448.6 71.5%
Llenado 1077.5 880.6 183 %
A. Indust. Procesos 41036.7 38820.7 54%
(c. farmacéutica)
Cremas Fabricacion 2073.2 1803.7 13 %
Llenado 252 203.9 19.1 %
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IV.2.2. Obtencién de Caudales Reales Utiles para los Cdlculos Hidrdulicos.
1V.2.2.1. Caudal Promedio de Desecho por Departamento.

Para la obtencion de estos caudales, se recurrié a la tabla de caudales reales diarios por
departamento, de la cual se tomé como caudal promedio al mayor caudal obtenido de los 3 dias
muestreados en cada departamento. Esto se hizo con la finalidad de trabajar con los valores mas
criticos para los calculos hidraulicos y dimensionamiento de tanques y equipos. Cabe destacar
que el caudal aportado por los extractores de polvo fue adicionado con el caudal del
departamento de Solidos. La justificacion de esta adicion radica en que los elementos
contaminantes de ambos son similares, ya que poseen la misma fuente de origen . EI caudal

promedio obtenido en cada departamento fue de:

Qpromedio S6lidos = 34352.3 L/dfa.

Qpromedio Liquidos = 33741.1 L/dia.

Qpromedio Cremas = 3806 L/dia.

Qpromedio Aguas Industriales (cdad. farmacéutica) = 45795.8 L/dia.
Qpromedio Control de Calidad = 12069.6 L/dia.

IV.2.2.2. Caudal Pico y Minimo por Departamento.

Una vez identificado el dia del caudal promedio mas alto por departamento y basdndose
en la Tabla IV.6 del Anexo IV, donde se expresa detalladamente la hora y el caudal de desecho
para ese dia en cada departamento, se procedié a graficar las descargas individuales que
conforman a ese caudal promedio en el transcurso de ese dia por departamento (ver Figura IV.7
del Anexo IV).

En esta grafica el eje “Y™ representa el caudal aportado por cada actividad o proceso,
mientras que el eje “X” representa la hora a la cual ese caudal se estaba descargando por la red
de aguas negras. El area bajo cada recta representa el voliumen aportado por ese proceso al
caudal promedio diario para ese departamento. A partir de esta grafica, se construyo otra,
sumando el caudal descargado por departamento cada media hora, obteniendo asi el valor del

caudal pico y minimo y la hora a la que son descargados (ver Figura IV.8 del Anexo IV).
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1V.2.2.3. Cuantificacién de Caudales Utiles de Segregar o Reciclar.

Para la cuantificacion de estos caudales se tomaron dos criterios:

a.-) Aquellos caudales contaminados que al segregarlos y tratarlos separadamente bien
sea en la misma planta o por un tercero, faciliten el tratamiento de los demas caudales (caudales
pequefios de efluentes altamente toxicos como los del departamento de Control de Calidad).

b.-) Aquellos caudales puros que al segregarlos pueden ser utilizados en el mismo
sistema de tratamiento (caudales 4cidos y basicos), y aquellos reutilizables en otros procesos
(aguas de enfriamiento, vapor condensado, retrolavado de filtros, etc).

Basandose en el primer criterio, los volimenes desechados en el departamento de
Control de Calidad son relativamente pequefios en comparacion a la de los otros departamentos,
pero mucho mas complejos respecto a su grado de toxicidad.

Para el diagndstico, este departamento se subdividié en cuatro secciones:

1.) PT (Control de Calidad de Producto Terminado): En este departamento se realizan
los analisis respectivos a las muestras de productos una vez finalizado su proceso de
fabricacion y confeccion.

2.) MP (Control de Calidad de Materia Prima): Se analizan todas las materias primas
que entran a la planta para ser procesadas.

3.) HPLC (High Performance Liquid Cromatography): Se realizan andlisis de
Cromatografia Liquida tanto para materia prima como para producto terminado.

4.) Microbiologia: Se analizan las muestras para conteo microbiano y verificacion de la
presencia o no de agentes patogenos.

En cada una de estas cuatro secciones se procedio a recopilar la cantidad y el tipo de
sustancias mas consumidas para la elaboracion de los respectivos analisis, al igual que la
frecuencia de consumo resumiéndose en la Tabla IV.7 del Anexo IV.

Basandose en el segundo criterio es decir la cuantificacion de caudales posibles de ser
utilizados en otros procesos (reciclado), destacan las descargas del departamento de Aguas
Industriales, cuyos efluentes son bastante puros, es decir, no existe en ellos una mezcla de
elementos toxicos. Por esta razon se resumen a continuacion los caudales de desecho en este
departamento con alguna de sus caracteristicas quimicas (ver Tabla IV.8 del Anexo IV).

Igualmente dentro de este ultimo criterio destacan las aguas generadas por el

enfriamiento de tanques de doble camisa, las cuales simplemente sufren un cambio de
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temperatura, entrando al desagiie totalmente limpias. En la Tabla 4.2, se presenta un cuadro

resumen con las cantidades desechadas por estas actividades en los distintos departamentos.

Tabla 4.2
Cantidades de agua potable desechadas en procesos de refrigeracion
ORIGEN Q TPO.JOPERACION | FRECUENCIA [ VOL.TOT./OPERACION
(L/min.) (min.) PROMEDIO [(9)

Fabricacion Liquidos 34 120 1/dia 4080

Tanque 04032

Fabricacion Liquidos 34 360 I/semana 12240

Tanque 04003 (5 dias habiles)

Fabricacion Cremas 14 90 1/dia 1260

1V.2.3. Balances de Masa por Departamento.

La finalidad de realizar un balance de masa radica en definir y contabilizar con exactitud
las entradas y salidas de una planta, proceso u operacién unitaria, dependiendo del grado de
precision al cual se quiera llegar [13].

El aporte del balance de masa para este trabajo de investigacién se resume en detectar
cualquier corriente que no haya sido contabilizada, mermas de materia prima o producto
terminado en sus distintos procesos ( fabricacion y llenado ). De igual forma constituye
informacion basica para el proceso de reduccion y reciclaje que se desarrollara en los capitulos
venideros.

El balance de masa se realizd por departamento el mismo dia en el cual se registro el
maximo caudal promedio con la finalidad de mantener la relacién entre caudales de desecho y
materias primas utilizadas. Los datos expresados en los balances de masa provienen de dos
fuentes distintas. La primera es del cuadro resumen con las cantidades reales utilizadas de cada
elemento en los procesos de lavado que se muestra en la Tabla IV.9 del Anexo IV. Y la
segunda de los registros de produccion (Master de produccion) en ese dia en el cual aparecen
todos los datos de entrada y salida para cada proceso.

Antes de realizar los balances de masa se procedio previamente a estandarizar todos los

elementos en unidades de masa (Kg/dia). Para aquellos elementos que se presentaban en forma
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liquida (unidades de volimen) se calculé su masa (m), utilizando su densidad (p), la cual fue
proporcionada por el departamento de Control de Calidad mediante la formula (p =m /v ).

Cabe destacar que las densidades reportadas fueron calculadas a una temperatura de 22°C.

IV.2.3.1. Balance de Masa en el Departamento de Solidos.

Seccion Granulado (Ver TablaIV.10.a. del Anexo IV )
Merma Total: 9493 —9489.6 = 3.4 Kg./dia.

Rendimiento: 99,96 %.

De los 3.4 Kg. de merma el 88 % representan las pérdidas en proceso, mientras que el
12 % restante muestras para analizar en Control de Calidad.

Seccion Compresion (Ver TablaIV.10.b. del Anexo IV)

Merma Total: 9489,6 —9477.7 =11.91 Kg./dia.
Rendimiento: 99.8 %.

De los 11,91 Kg.. el 91% representa pérdidas en proceso, mientras que el 9 % restante
son muestras para el departamento de Control de Calidad. El rendimiento obtenido es bueno.
aunque levemente menor que en la seccion de Granulado.

Seccion Grageado (Ver TablaIV.10.c. del Anexo IV)

Merma Total: 948,9 —939.4 =9.55 Kg./dfa.
Rendimiento: 98.9 %.

De los 9.55 Kg.. el 76.44 % representa pérdidas en proceso, mientras que el restante
23.56 % son muestras para Control de Calidad. Como se puede ver, en esta seccion se pierde
menos cantidad de producto en proceso debido a que los sdlidos (granulado) ya estan

comprimidos, formando una pastilla y asi reduciendo la posibilidad de pérdidas por transporte.

IV.2.3.2. Balance de Masa en el Departamento de Liquidos.
Seccion Fabricacion (Ver Tabla IV.11.a. del Anexo IV)
Merma Total: 9685 — 9673.9 = 11.1 Kg./dia.
Rendimiento: 99,8 %.
De los 11.1 Kg. de merma el 77.47 % es de pérdidas en proceso. mientras que el 22.52 %

restante, lo constituyen las muestras para Control de Calidad.




e ——
— — —

Capitulo IV Diagnéstico de Efluentes Industriales

Seccién Llenado (Ver TablaIV.11.b. del Anexo IV)
Merma Total: 9673.9 —9490.24 = 183,66 Kg./dia.
Rendimiento: 98,1 %.

De los 183,66 Kg de merma el 90 % representa las pérdidas en el proceso de llenado.
Como se puede observar, ademas de tener el menor rendimiento, también presenta uno de los
mayores porcentajes de pérdidas en el proceso, por lo que seguramente existen fallas técnicas o

errores humanos al momento de llenar los frascos.

IV.2.3.1. Balance de Masa en el Departamento de Cremas.

Seccién Fabricacion (Ver TablaIV.12.a. del Anexo IV)
Merma Total: 600 —598.6 = 1.4 Kg./dia.

Rendimiento: 99,9 %.

Como se puede observar, el proceso productivo es muy bueno y bien controlado. ya que
su rendimiento es el mas alto. Este resultado es debido a que ademas de trabajar con cantidades
menores, se elabora por cargas (batch) y el mismo es completado practicamente sin transporte
de material.

Seccion Llenado (Ver Tabla I1V.12.b. del Anexo IV)

Merma Total: 598.6 — 591.1 = 7.5 Kg./dia.
Rendimiento: 98,7 %.
Esta seccion posee el segundo menor rendimiento, por lo que seguramente existe algun

tipo de descontrol a la hora de llenado, bien sea por fallas técnicas o humanas.

IV.2.3.2. Balance de Masa en el Departamento de Aguas Industriales (calidad farmacéutica).
En este departamento no existe una merma de produccion como tal, sin embargo se
recomienda realizar un estudio quimico y de esta forma optimizar las cantidades utilizadas.
Seccion Potabilizacion (Ver Tabla I1V.13.a)
Seccion Desmineralizacion (Ver Tabla IV.13.b)

Seecion Destilacion (Ver TablaIV.13.¢)
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IV.2.4. Caracterizacion de efluentes por departamento.

En este apartado, se explicara la metodologia utilizada para la toma y buen manejo de las
muestras que se analizaron con el objetivo de obtener informacién cuantitativa precisa de las
caracteristicas fisico-quimicas de los vertidos liquidos y asi poder proponer un sistema adecuado
de tratamiento.  Estos andlisis fueron realizados conjuntamente con la Coordinacion de
Laboratorios de la U.C.A.B. (Departamento de Quimica Sanitaria), bajo la supervision del
técnico encargado para la realizacion de ellos. Aunque este Laboratorio no esté inscrito en el
M.A.R.N.R., se rige por la metodologia expuestas en el “STANDARD METHODS FOR THE
EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER”, bibliografia por la cual se rige el
M.A.R.N.R. para establecer los limites permitidos de contaminantes en las aguas de desecho y
que para efectos de este estudio o diagnostico son totalmente fiables. Cabe destacar que una vez
inscrito el Laboratorio XXX en el M.A.R.N.R. para iniciar su proceso de adecuacion debera
realizar sus caracterizaciones en laboratorios autorizados por este organismo.

Debido a que las aguas residuales domésticas e industriales de Laboratorios XXX se
descargan conjuntamente a la red cloacal del sector y siendo el objetivo especifico de esta
investigacion el proponer un sistema de manejo y tratamiento de efluentes industriales sin
incluir los domésticos, se disefié el siguiente plan de muestreo, en el cual se captan las
alicuotas respectivas de efluentes industriales por departamento antes de ser vertidas a la red
interna de aguas negras. Esto se disefi® de esta manera ya que los caudales de desecho son
posibles de segregar por la propia naturaleza del proceso productivo (por tanques, marmitas.
contenedores, etc). Otra de las razones por las cuales las caracterizaciones se realizaron por
departamento es debido a que actualmente no se dispone de espacio suficiente como para
montar una “Mega Planta™ de tratamiento, por lo que la propuesta se basard en la segregacion.
reduccion, reciclaje y neutralizacion en el punto de salida de gran parte de los efluentes,
reduciendo de esta manera el caudal total a tratar al minimo posible.

Se tomaron cuatro muestras compuestas una en cada uno de los siguientes
Departamentos simultaneamente:

Muestra # 1 Departamento de S6lidos.

Muestra # 2 Departamento de Liquidos.

Muestra # 3 Departamento de Cremas.

Muestra # 4 Departamento de Aguas Industriales (calidad farmacéutica).
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Cabe destacar que el departamento de Control de Calidad no se incluyé dentro del
muestreo, debido a que existen reactivos y sustancias incompatibles, que al mezclarlas
producen algtin tipo de reaccién, eliminando la posibilidad de realizar una muestra compuesta.
Sin embargo se realizo un estudio detallado sobre el manejo y neutralizacién de los desechos

que aqui se generan en el Capitulo VI.

1V.2.4.1. Plan de Muestreo.
A continuacion se desglosa el plan de muestreo realizado.

Caracteristicas de las muestras:

a.- Tipo de muestra: Se recolectaron muestras compuestas conformadas mediante la
mezela de “N” alicuotas, siendo “N” igual al nimero de actividades o procesos que descargan
efluentes residuales en cada uno de los cuatro departamentos, durante 8 horas (jornada normal
de trabajo), el dia Martes. El volumen de cada alicuota se tomé proporcional al volimen total
generado por cada actividad o proceso, obteniéndose los resultados que se muestran en la Tabla
IV.14.a.b,c.d del Anexo IV, respectivamente para cada departamento

Como se menciond anteriormente, se eligio este dia para la captacion de muestra, ya que
después de realizar un estudio comparativo entre la produccién de desechos liquidos de los 5
dias de la semana, y una encuesta realizada a los gerentes de cada departamento. el dia mas
critico corresponde a los martes o jueves.

b.- Manejo de la muestra: Cada alicuota, fue identificada (origen, hora, caudal).
guardada en un envase de vidrio curado previamente con una solucién al 2% de KMnO, en una
solucién de KOH al 5% enjuagando posteriormente con solucion de Acido Oxdlico [1]. El
tltimo enjuague se realizé con agua destilada. Antes de tomar cada alicuota se “curd™ el envase
con la misma agua residual muestreada. Se llenaron y se taparon sin dejar aire entre el liquido y
la tapa. Inmediatamente después se colocaron en una nevera y de esta manera reducir al
maximo la variaciéon de la D.B.O y D.Q.O. Los parametros de pH y temperatura se midieron en
el momento de tomar la muestra, reportandose en la misma tabla del registro de alicuotas. Al
final de la jornada de muestreo se procedié a componer la muestra. Finalmente estas muestras
fueron llevadas al Laboratorio respectivo para ser analizadas.

En la Tabla 4.3, se muestran los resultados obtenidos en la caracterizacion de efluentes

por departamento.
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1V.2.4.2. Resultados Obtenidos en los Andlisis de Agua.
Tabla 4.3

Resultados de los andlisis de agua.

ANALISIS MUESTRA

1 2 3 4
Fisico
Aspecto Turbio amarillo | Turbio amarillento Turbio blanco Claro (**)
Color aparente (UPT) 2000 160 200 10
Color real (UPT) 1500 160 100 5
Turbiedad (mg/L - CaCO3) 800 8 140 8§
Conductancia {m.mhos/cm) 910 340 640
Quimico
Ph 6 59 83 8
Acidéz Carbonatica (mg/L. - CaCO3) 384 120 0 /
Alcalinidad Total (mg/L - CaCO3) 300 64 140 150
Dureza Total (mg/L. - CaCO3) 600 28 70 670
Dureza Calcica (mg/L - CaCO3) 600 28 70 520
Cloruros (mg/L - Cl-) 7000 240 190 1 7000
Sulfatos (mg/L. S04=) 15 24 100 110
Nitratos (mg/L. N) 4.6 8.4 0.03 0.6
Nitritos (mg/L. N) ) 0.0015 0.06 0.005
Hierro Total (mg/L Fet+) 83 35 0.13 3.5
Especiales
DBO (mg/L) 38000 50000 (*) 1543 30
DQO (mg/L) 44800 136000 1776 272
Cirasas y aceites (mg/L) 102.6 40 46.9 /
Fenoles (mg/L) 0.152 trazas / /
Fosfatos (mg/L) 4,25 6.4 1.3 4]
Amoniaco (mg/L) trazas trazas trazas lrazas
Detergentes (mg/L) 650 9000 74 /
Nitrogeno Organico (mg/L) 84 5 5 4
Sdlidos:
*Totales (mg/L) 19356 9836 1676 20716
*Totales fijos (mg/L.) 790 524 880 19695
*Totales suspendidos (mg/L) 1572 206 32 895
*Totales volatiles (mg/L) 18566 9312 796 1021
*Disucltos (mg/L) 17784 9630 1644 19821
*Disueltos fijos (mg/L) 784 516 868 18921
*Disueltos volatiles (mg/1.) 17000 9114 8§76 900

(*) La DBO del departamento de Liquidos es mayor de 50000, ya que la deman-
da de agotamiento fue total por lo tanto se recomienda recurrir a la DQO para
cualquier célculo.

(**) Particulas finas sedimentables

L)

riales
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1V.2.4.3. Resultados Obtenidos vs Norma M.A.R.N.R.

Para esta actividad. se graficaron los valores obtenidos en los resultados antes expuestos
para cada departamento en contraposicion con el limite estipulado en el Decrefo No 883,
Seccion V, “De la descarga a redes cloacales” de las Normas Técnicas, como se puede
observar en las Figuras IV.9.a,b.c.d.e.f,g.h.ijk,l. del Anexo IV.

Interpretacion y Andlisis de los resultados obtenidos en la comparacién con la norma
del M.A.R.N.R..

Después de hacer la comparacién y analizar los graficos, se procedié a desarrollar la
Tabla 4.4, que sefiala los pardmetros que exceden criticamente a los limites permitidos por la
Normativa Legal vigente en especifico al Decreto No. 883, Seccion V, “De la descarga a redes

cloacales™.

Tabla 4.4
Parametros criticos por departamento.
MUESTRA DEPARTAMENTO | PARAMETRO CRITICO
1 Sélidos Detergente, Solidos Totales,

DBO, DQO, Color

2 Liquidos Detergente, Sdlidos Totales,
DBO. DQO

3 Cremas DBO

4 Aguas Industriales Cloruros, Solidos Totales

En la muestra (1) los parametros criticos fueron: detergente, el cual deberd reducirse
aguas arriba, o en su defecto sustituir los detergentes por biodegradables, ya que de no ser asi
estas concentraciones afectaran el tratamiento bioldgico. De los soélidos totales, el mayor
porcentaje estd representado por Solidos disueltos los cuales pueden ser reducidos por un
tratamiento bioldgico efectivo, al igual que la D.B.O. y D.Q.O. EI color también se encuentra

en concentraciones muy altas. Sin embargo en la norma de vertidos a redes cloacales (caso del
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Laboratorios XXX), no existe limitacién en cuanto a color, por lo que no sera tomado en cuenta
para el sistema de tratamiento.

Analizando la muestra (2), se puede observar que posee los mismos parametros criticos
como la (1), como lo son alta D.B.0., D.Q.0. y sélidos totales. Estos 1iltimos nuevamente estan
compuestos en su mayor parte por solidos disueltos, razon por la cual dicha muestra califica
para un tratamiento biologico efectivo. En cuanto a los detergentes deberdn reducirse aguas
arriba, o en su defecto utilizar detergentes biodegradables.

El pardmetro critico que presenta la muestra (3), es la D.B.O., por lo que también podra
ser transformada con un tratamiento biolégico efectivo sin presentar mayores complicaciones.

En cuanto a la muestra (4), presenta dos parametros criticos que son los Cloruros y los
s6lidos totales, aunque los Cloruros no se encuentran limitados para descargas a redes cloacales
los sélidos totales si lo estan. Es logico pensar que la mayor parte de estos solidos totales son
iones de Cloruro disuelto. sin embargo no presenta alta D.B.O., por lo que no serd incluida en el
tratamiento biologico. Estas altas concentraciones de Cloruros deberan reducirse aguas arriba,

como se explicara en el Capitulo VI. reduciendo automaticamente los solidos totales.
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CAPITULO V
IDENTIFICACION Y DEFINICION DE PROBLEMAS ESPECIFICOS

V.1. SITUACION ACTUAL GENERAL.

Desde un punto de vista global, se puede afirmar que los problemas surgen o son

consecuencia de los siguientes aspectos:

e Desconocimiento de la importancia de un Sistema de Gestion Ambiental en especifico de un
sistema de registro y tratamiento de efluentes liquidos y otros tipos de desecho, como ente
controlador del uso indiscriminado de materias primas y desviaciones del proceso
productivo normal.

e Necesidad y deber de conservar el medio ambiente ya que el nuevo milenio exige a los
industriales producir con tecnologias limpias.

¢ Conocimiento incompleto de la Normativa Legal vigente por parte del personal.

e Obligacion de cumplir con las leyes del pais, cuyo incumplimiento es de caracter penal.

e Uso ineficiente de recursos asociados directamente con el proceso productivo,

particularmente en los procesos de lavado.

Relacionando la Normativa Legal vigente con el diagndstico realizado en los capitulos
anteriores referente a la situacion actual de los efluentes industriales de Laboratorios XXX. se
elabor¢ la Tabla 5.1, donde se clasifica la existencia o no de ciertos aspectos basicos necesarios
para comenzar a desarrollar un Sistema de Gestion Ambiental. que ponga a este Laboratorio a la

par de otros competidores en el ramo.
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Tabla 5.1

Existencia o no de aspectos para comenzar un Sistema de Gestion Ambiental

NO EXISTE

EXISTE

1-) Registro de actividades susceptibles de
degradar el ambiente, para su seguimiento y
control.

2-) Inscripcién de este registro en el
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales
Renovables.

3-) Caracterizacion periédica de efluentes
industriales.

4-) Lista de desechos peligrosos.

5-) Lista de cantidades para el control de
desechos liquidos.

6-) Procedimientos respecto al manejo y
tratamiento de efluentes liquidos.

7-) Centro de recoleccion y tratamiento de
vertidos liquidos.

8-) Cultura ambientalista en general.

9-) Entrenamiento del personal obrero para
el manejo de desechos liquidos.

10-) Infraestructura para el tratamiento de
efluentes liquidos.

11-) Sistemas separados de drenaje de aguas

de lluvia, industriales y domésticas.

1-) Listado de materias primas peligrosas.
2-) Procedimientos de manejo de Materias
Primas peligrosas.

3-) Procedimientos de limpieza.

4-) Posibilidad de aislar parcialmente los
efluentes (por la misma naturaleza del
proceso de produccion).

5-) Reportes de produccion planificada.

6-) Reportes de produccion obtenida.

7-) Disposicion por parte de la Gerencia
de un

Técnica a favor del desarrollo

Sistema de Gestion Ambiental.




Capitulo V Tdentificacién y Definicién de Problemas Especificos

En base a la informacion recaudada anteriormente. se lleg6 a la formacién de una matriz
“DAFO” (ver Tabla 5.2), a través de la cual se analizaron las posibles debilidades, amenazas.
fortalezas, y oportunidades de la situacion actual de Laboratorios XXX en materia de Gestion
Ambiental.

Tabla 5.2
Matriz DAFO
DEBILIDADES AMENAZAS

1-) Carencia de registros de actividades|I-) Existencia de la Normativa legal (Leyes).

susceptibles a degradar el medio ambiente. 2-) Zona residencial circundante.
2-) Carencia de procedimientos de manejo y|[3-) Revisiones de la Ley que puedan generar
control de desechos liquidos. cambios a futuro.

3-) Carencia de registros de cantidades liquidas |4-) Cardcter ambiguo de la Ley Penal del

desechadas. Ambiente.

4-) Falta de cultura ambientalista. 5-) Ausencia de una planta municipal de
5-) Poco espacio fisico para nueva|tratamiento de efluentes en el pais.
infraestructura. 6-) Auditorias realizadas por parte de los

6-) Falta de presupuesto para invertir en|Laboratorios extranjeros en la produccion de
Ingenieria Ambiental. farmacos para terceros.
7-) Carencia de antecedentes actualizados en

Gestion Ambiental
OPORTUNIDADES FORTALEZAS

1-) Posibilidad de segregar ciertos efluentes|1-) Conocimiento y capacidad de la Gerencia

liquidos por la naturaleza del proceso productivo. | Técnica para desarrollar la un Sistema de
2-) Acceso y capacidad tecnoldgica. Gestion Ambiental.

3-) Disposicién por parte de la Gerencia Técnica [ 2-) Existencia de proyectos y sistemas aislados
para desarrollar la Gestion Ambiental. que facilitarian el desarrollo de la Gestidn
4-) Poco control por parte del Ministerio de|Ambiental (filtros extractores de polvos, etc.).
Ambiente y Recursos Naturales Renovables.

5-) Reduccion de efluentes liquidos, aumentando

la productividad y eficiencia del proceso.
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Andlisis de la Matriz D.A.F.O.

La idea de realizar esta matriz, radica en que la Laboratorios XXX deberd tratar de que

las amenazas se transformen en fortalezas, por ejemplo que la obligacién de cumplir las leyes.

genere una filosofia moderna ambientalista, creando un S.G.A. completo, haciendo el proceso

més eficiente y por consiguiente elaborando productos mas competitivos. Al mismo tiempo,

tratar de convertir las debilidades en oportunidades.

V.2. CLASIFICACION ACTUAL SEGUN DECRETO No 883 [9].

De acuerdo al decreto N° 883, Laboratorios XXX se clasifica en:
Por ser una industria productora de farmacos y medicamentos segun: Capitulo I1I (Control
de los vertidos liquidos). Seccion I (Actividades sujetas a control). Articulo 7:

Division:35 Agrupacion: 352 Grupo: 352

Por ser una industria cuyos efluentes son descargados a redes cloacales, los pardmetros de
calidad de los vertidos liquidos no deberan ser mayores de los rangos y limites permisibles
establecidos, segun: Capitulo III. Seccion V. Articulo 15, de la presente Ley.

Por tener un sistema de recoleccion de aguas combinado en donde se mezclan aguas
residuales industriales. domésticas y de lluvia, lo cual segun: Capitulo III, Seccion VII.
Articulo 19, “Se prohibe el uso de sistemas de drenaje de aguas pluviales para la disposicion
de efluentes™.

Segun Capitulo V, Articulo 29. Por tener actividades en funcionamiento comprendidas en
el articulo 7° de este decreto que para la fecha de publicacion del mismo no alcanzaron los
limites de descarga establecidos en el articulo 12, debera iniciar un proceso de adecuacion a
la normativa ambiental atendiendo a los aspectos sefialados en esta Ley (ver Capitulo VI,

“Propuesta de adecuacion legal”).

V.3. CLASIFICACION ACTUAL SEGUN DECRETO No 2289 [9]

De acuerdo al decreto N° 2289. Laboratorios XXX se clasifica en:
Por pertenecer a la “Lista del anexo (A) del decreto de actividades generadoras potenciales

de materiales peligrosos recuperables y desechos peligrosos™ y generar uno o mds de los

39




Capitulo V ldentificacion y Definicién de Problemas Especificos

————————————————————————————
e ——— ——— ——————

materiales de desecho del anexo (B), constituidos por uno o mas de las sustancias del anexo
(C). Segun: Titulo I, Capitulo L. Articulo 4, en:
Apartado N° 15 (Quimica Farmacéutica).
15.1 Produccion de farmoquimicos.

15.2 Elaboracion de medicamentos.

e Por tener como parte de sus desechos, materiales recuperables con caracteristicas peligrosas
segun la definicién de las Naciones Unidas para su transporte, en la Tabla 5.3, se deberan

designan con el siguiente cédigo segin: Titulo I, Capitulo IL, articulo 6, en:

Tabla 5.3
Cddigo de Transporte segiin Decreto N° 2289.

N° de Cédigo Caracteristica
H3 Inflamables
H5.1 Oxidantes
H5.2 Peroxidos Orgédnicos
Hé6.1 Toxicos venenosos agudos
HS Corrosivos
HI1l Sustancias toxicas con efectos retardados
Hi2 Sustancias ecotoxicas

e Por desechar solidos y liquidos, combustibles o inflamables que s6lo en presencia de llama.
puedan tener ciertas caracteristicas irritantes, corrosivas o toxicas pero no requieran para su
manejo equipos de proteccion total, potencial de dispersion limitado, cantidad transportada
que no excede de 3 toneladas, ni 25 metros ciibicos, con un dafio esperado moderado, en
areas puntuales y sin efectos perdurables en el ambiente. Segun el Titulo I Capitulo IL
Articulo 8°, se clasifica en peligrosidad:

CLASE 3

e Por tener una generacion mensual o anual que no llega a las cantidades definidas para
grandes generadores. Segun Titulo IT1, Capitulo 2, Seccion II, Articulo 42, se clasifica en:

Pequeiios Generadores de Desechos Peligrosos.
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Capitulo VI Propuesta Conceptual del Sistema de TrEtamiento

CAPITULO VI
PROPUESTA CONCEPTUAL DEL SISTEMA DE MANEJO Y TRATAMIENTO DE
EFLUENTES INDUSTRIALES.

VL.1. PROPUESTA DE ADECUACION LEGAL

VI.1.1. Segun decreto No. 883 de las Normas Técnicas [9].

e Por ser una industria que carece del seguimiento y control de efluentes liquidos debera,
segin: Capitulo I'V.

Articulo 23. Crear un Registro de Actividades Susceptibles de Degradar al Ambiente
para su seguimiento y control.

Articulo 24. Inscribirse en el registro de actividades Susceptibles de Degradar al
Ambiente, M.A.R.N.R.

Articulo 25. Inscribirse en el Registro al que se refiere el articulo 23, llenando los
datos que aparecen en la planilla correspondiente y conforme al instructivo anexo a la misma;
disponible en las oficinas regionales del M.A.RN.R., una vez entregada la planilla. se le
otorgar4 al administrado la correspondiente constancia de Registro.

Articulo 26. Las actividades inscritas en el Registro, deberan presentar ante el
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables la caracterizacion de sus
efluentes. al menos una vez cada tres meses.

Articulo 27. Los responsables de la empresa deberan mostrar la constancia de
inscripciones en el Registro y de las caracterizaciones o evaluacién correspondiente a las
autoridades ambientales que por razones de vigilancia y control asi lo requieran.

Articulo 28. La informacién suministrada para los fines de registro serd de caracter
confidencial en lo relativo a la licencia industrial de produccion, pero no asi los datos

concernientes al control de la contaminacion de las aguas.

e Por ser una industria que no alcanza los limites establecidos en el articulo 15. debera
segin: Capitulo V (Del régimen de adecuacion)

Articulo 29. Iniciar un proceso de adecuacion a la normativa ambiental, atendiendo a

los siguientes aspectos:
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Ubicacién de la actividad respecto a centros poblados y ecosistemas fragiles.

El uso actual y potencial del cuerpo de agua receptor.

El volumen, la periodicidad y las caracteristicas fisico-quimicas, biologicas y
toxicologicas de los efluentes.

Las limitaciones y restricciones de carcter técnico para la ejecucion de las
actividades de adecuacion.

Las condiciones financieras para el desarrollo del proceso de adecuacion.

Las acciones o avances en materia de adecuacion a la normativa ambiental en
proceso de ejecucion.

La reduccion en la generacion de vertidos o efluentes liquidos.

Articulo 33. Realizar una propuesta de adecuacion que contendra:

Descripcion de la actividad, incluyendo la localizacién, insumos, tecnologias,
procesos productivos, recursos humanos y servicios.

La descripcion de equipos y procesos generadores de efluentes.

Caracterizacién cualitativa y cuantitativa de los efluentes generados. o en su
defecto los calculos tedricos sobre los mismos.

La informacion disponible sobre las caracteristicas cualitativas y cuantitativas del
cuerpo de agua en el 4rea de la descarga, de estar disponible.

La descripcidn de las acciones de adecuacion a la normativa ambiental en proceso
de ejecucion.

Los datos disponibles sobre la rentabilidad de la empresa o sector que se estimen
necesarios para la toma de decisiones sobre el proceso de adecuacion, (balances
financieros).

La propuesta de un plazo definido para el traslado o clausura de la actividad ante la
posibilidad técnica o financiera para la adecuacion de la normativa ambiental. de
ser el caso.

La propuesta sobre acciones a desarrollar a ser presentadas de un modo cronologico
con la indicacion de sus fechas de ejecucion y resultados esperados del proceso de

adecuacion.
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VI.2. PROPUESTA DE REDUCCION Y RECICLAJE DE RESIDUOS Y CAUDALES.

Como se describié anteriormente. Laboratorios XXX se encuentra ubicado en el centro
de Caracas y por ende no posee espacio disponible, como para montar una planta de
tratamiento que reciba la totalidad de los desechos liquidos industriales producidos que
actualmente suman alrededor de 124 m’/dia.

El sistema propuesto se basa en una “Reingenieria de los Procesos”, en donde se
segregan, reducen y reciclan los efluentes industriales con la finalidad de disminuir al maximo
el caudal a tratar. Ademas la naturaleza misma del proceso productivo se presta para la
segregacion de caudales, ya que en la mayoria de los casos se trabaja por cargas o lotes,
utilizando para ello, tanques. marmitas, mezcladoras, etc.. cuyas aguas de lavado pueden ser
segregadas o canalizadas ficilmente. Para aquellos casos en las que no sea posible la
segregacion de caudales (por ejemplo: en los centros de lavado), se propusieron los cambios
estructurales o funcionales pertinentes. De esta manera se garantizé de que la totalidad de las
aguas industriales contaminadas entren dentro del sistema propuesto.

Una vez realizadas las actividades de reduccion, segregacion y reciclaje sobre el caudal
original, se obtuvo un nuevo caudal promedio tedrico (reducido), dispuesto para ser tratado.
Esto se aplico para cada departamento resumiéndose en una tabla que se expondrda mas
adelante. Para facilitar la aplicacién y entendimiento, el sistema se separé en reducciones a
corto plazo y medidas de reduccién de residuos a mediano plazo. cada una de las cuales se

desarrolla a continuacion.

VI.2.1. Reducciones a Corto Plazo.

Se entiende por medidas de reduccion a corto plazo aquellas que incluyen mejoras en
las técnicas de administracion y en los procedimientos de mantenimiento, que puedan
implementarse en forma econdémica y rapida.

El incremento en la reutilizacién y el reciclaje para reducir residuos cae entre las

medidas de reduccion més inmediatas y substanciales.
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VI.2.1.1. Reduccion General.

Se pueden alcanzar reducciones significativas de residuos al perfeccionar la operacion.

mejorar el manejo, y en general siendo un poco mas cuidadoso. La siguiente lista de

recomendaciones sobre reduccién de residuos pueden implementarse inmediatamente a bajo o

ningun costo adicional:

No ordenar materiales en exceso, especialmente si las materias primas o los componentes
pueden descomponerse o son dificiles de almacenar (reducir al 6ptimo el inventario).
Comprar las materias primas en presentaciones que sean faciles de manejar. Por ejemplo,
“pellets” en lugar de “polvos™, cuando el proceso asi lo permita.

Para evitar derrames, instalar controles de alto nivel en tanques de almacenamiento.

Poner diques en los tanques para contener los posibles derrames.

Utilizar tanques que puedan ser levantados, con bordes redondeados para facilitar el
drenado y el enjuague.

Los tanques dedicados a un solo tipo de material no necesitan lavarse tan seguido como los
tanques que reciben materiales diversos.

Implementar en procedimiento de revision de tanques (sumergirlos en agua) y
documentarlos para evitar descargar algin material al tanque equivocado.

Las pérdidas por evaporacion se reducen utilizando tanques cubiertos o cerrados.
Minimizar el nimero de veces que se mueven en la planta los materiales.

Verificar que las lineas de transferencia no tengan goteos ni fugas.

Detectar las pérdidas de las mangueras de transferencia.

Tapar las goteras e instalar restrictores de flujo reduciendo el consumo excesivo de agua.
Minimizar la cantidad de agua empleada para lavar y enjuagar equipos. En muchos casos
el uso indiscriminado del agua contribuye en gran forma a aumentar los flujos de aguas de
desecho. Por esta razén se debe asegurar que las mangueras no se dejen goteando
instalandoles valvulas auto — sellantes.

Investigar como puede recogerse el agua de lavado y utilizarse de nuevo antes de ser
descargada al drenaje. Lo mismo se puede aplicar para los disolventes empleados para

limpiar. Con frecuencia estos pueden ser utilizados més de una vez.
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VI.2.1.2. Reduccién y reciclaje especifico de agua por departamento.
REDUCCION

Departamento de Sélidos

En la seccién de Granulado (Centro de Lavado) existe un exceso de gasto real de agua

de 16 % sobre el que se deberfa de consumir, mientras que en Film Coating existe un gasto

real aceptable de 5% en exceso.

La seccion de Granulado (Centro de Lavado), aporta el 88% del efluente total

producido en este departamento. por lo que su disminucion afectara en gran cantidad a la

reduccion total de efluentes del departamento. Por esta razén se recomienda realizar los

siguientes cambios y de esta forma reducir el gasto hasta 8%, aceptable para la Gerencia

Técnica del Laboratorio:

Colocar restrictores de flujo para reducir el consumo excesivo de agua.

Separar mediante tabiques herméticos o recubrimientos plasticos efectivos las maquinarias
que se encuentran tanto en el Modulo 300, y 100-A, ya que la proteccion plastica que se
les coloca no es adecuada ni suficiente para la cantidad de polvo que se genera. Como se
trabaja con sélidos (mayormente polvos) al utilizar una maquina, todas las que estan
dentro del mismo mddulo se contaminan, incrementando la frecuencia de lavado de las
mismas.

Redistribuir la ubicacion de las maquinas colocandolas segin la secuencia del proceso, ya
que existe transporte excesivo del material entre el proceso de Granulado y Compresion,
siendo esto critico sobre todo si se transportan polvos. Con esta medida ademads se lograria
reducir la concentracion de s6lidos totales en sus efluentes siendo esta una de las mas altas
dentro de los cuatro departamentos analizados, tomando un valor de 19356 mg/L.

Colocar otro empleado en el Centro de Lavado ya que la cantidad de trabajo para una
persona es excesivo, reduciéndose la eficiencia en la técnica de lavado por el gasto
excesivo de agua.

El gasto real de la seccion de Compresion estd 15% por encima de lo tedrico, por lo

que se recomienda reducirlo igualmente a 8%, tomando las siguientes medidas:
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e Fl caudal del punto de salida o toma de agua potable en el Centro de Lavado de esta
seccion reportd uno de los caudales més altos como se puede observar en la Tabla L1 del
Anexo I, por lo que se recomienda colocar vélvulas de control de flujo.

e Se recomienda colocar una separacién (cortina flexible pléstica), que divida en dos
secciones el centro de lavado ya que al lavar dos maquinas al mismo tiempo una es
contaminada con la otra y se consume mas agua. En algunas ocasiones para que €sto no
suceda, se crea una “cola” de maquinas que esperan para ser lavadas, por lo que
colocando la cortina plastica antes mencionada se reduciria el tiempo de espera y se

aumentara la eficiencia de lavado.

Departamento de Liquidos

Como se pudo observar anteriormente en las graficas comparativas entre el gasto real y
el tedrico, el proceso de fabricacion de Liquidos presenté el mayor porcentaje en exceso de
gasto para procesos de limpieza, situdndose en un 70 % mas de lo que se deberia de gastar.
Ademas es el segundo departamento con mayor gasto después del de Aguas Industriales
(calidad farmacéutica), ubicandose alrededor de 27000 L/dia de efluentes que representan un
21% del caudal total descargado por el Laboratorio, razon por la cual se deberan implementar
las siguientes medidas de reduccién:

1.- Concientizar a las personas encargadas de los procedimientos de limpieza de la situacion

actual.

2.- Formar al personal con técnicas de lavado que optimicen el uso de agua y detergentes

3.- Realizar los procesos de limpieza cumpliendo cabalmente con los procedimientos escritos

(se recomienda la supervision durante la primera etapa).

4.- Realizar cambios fisicos en los equipos como por ejemplo:

e Instalacion de restrictores de flujo para reducir el consumo excesivo tanto en la toma de
agua desmineralizada (caliente y fria), como en la de agua potable.

e Instalacion de valvulas autosellantes en los picos de las mangueras tanto de agua potable
como desmineralizada, evitando de esta manera que se gaste agua mientras se realiza otra

actividad dentro del proceso de lavado (cepillar, restregar, enjabonar).
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e Colocar mas puntos de salida de agua en lugares precisos (cerca de las partes del proceso
donde més se consuma agua) reduciendo de esta manera el movimiento de los operarios ¥y
la posibilidad de derramar el agua.

e Colocar medidores fijos de caudal en los puntos de salida de agua par poder llevar un
control del gasto de agua.

Con estas medidas se debera reducir un 50% aproximadamente del consumo actual y
de esta forma ubicarse entre un 10 y 15% por encima del gasto tedrico (segin
procedimientos), lo cual se puede considerar aceptable.

En la seccién de Llenado. el gasto real excede al tedrico en un 18.3 %, por lo que se
deberan implementar medidas similares como en la seccién de fabricacion, para ubicarse en
8% de consumo por encima del tedrico, valor aceptable para la Gerencia del Laboratorio.

El mayor problema que presenta esta seccion es la cantidad de merma de producto. que
se ubica en 183.66 L/dia los cuales en su mayoria se drenan por la red de aguas servidas,
incrementando enormemente la carga de D.B.O. y D.Q.0. El mayor porcentaje de esta
merma, es debido a la falta de periodicidad en el tipo de producto, es decir los cambios de
linea son muy frecuentes, por lo que se recomienda producir la mayor cantidad de lotes
seguidos del mismo producto (planificar la produccion). Ademds se observaron fallas técnicas
en el llenado sobre todo en la seccion de suspensiones, en donde se corren los envases
manualmente, no coincidiendo los picos de la llenadora con la abertura de la botella y asi
derramandose frecuentemente el producto. Por tal motivo se recomienda colocar un tope de
tal manera que los picos llenadores coincidan con las botellas, reduciendo asi la cantidad de
merma y de residuos.

Otro de los problemas que presenta el departamento de Liquidos, es la cantidad de
detergente utilizado, alcanzando concentraciones de 9000 mg/L de efluente producido. Si se
generan en total alrededor de 27000 L/dia, se gastaran 243 Kg. de detergente por dia.

Aunque este departamento posee los equipos de mayor érea superficial, utilizando mas
detergente que los demas, se recomienda controlar el uso de detergentes y detectar la cantidad
Optima para cada proceso (normalizar los procedimientos) mediante pruebas en campo, ya que
se considera excesivo el gasto del mismo, reflejado claramente en los andlisis de agua y de

esta forma reducir su consumo. Igualmente es necesario reducir el uso de detergentes no
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biodegradables como el Texapon, Tego, y Certamine, y sustituirlos por biodegradables como

el Extran, en los casos que diera a lugar.

Departamento de Cremas

Los analisis de aguas de este departamento resultaron bastante satisfactorios sobre todo
en la concentracion de Grasas la cual se esperaba alta debido a que la base de la mayoria de las
cremas es de compuestos grasos y aceitosos. Estos resultados llevan a concluir que el proceso
de remocion con servilletas de papel del exceso de producto adherido a las paredes de las
marmitas y méaquinas llenadoras una vez terminado el proceso de producciéon es muy
conveniente e importante para reducir la concentracion de Grasas y D.B.O. en sus efluentes.

Respecto a la cantidad de agua gastada para lavado, la seccion de fabricacion tiene un
13% por encima del gasto tedrico lo cual es bastante aceptable, mientras que la seccion de
Llenado posee un 19% en exceso, por lo que se recomienda reducirlo a 8% mediante las
siguientes medidas:

e Remover el exceso de producto con servilletas de papel antes de aplicar agua o detergente
tanto en los tanque de fabricacion como en las partes sueltas de las maquinas llenadoras.

e Dejar las piezas de la maquina llenadora remojando en agua caliente por unos minutos
antes de proceder a lavar, para de esta manera aflojar y desprender los residuos de

producto y asi utilizar menos agua en el momento del lavado (este proceso se hace

manualmente).

Departamento de Aguas Industriales (calidad farmacéutica)

Como se pudo observar, este departamento aporta la descarga mds grande al caudal
total. Los resultados de los andlisis para este departamento arrojaron valores bastante
satisfactorios respecto a D.B.O. y D.Q.O., sin embargo existe un grave problema respecto a
los sélidos disueltos, constituidos en su mayoria por Cloruros, como se puede observar en los
analisis de agua.

Légicamente se esperaba una concentracion alta de estos iones en los efluentes debido

a que se utiliza salmuera para la regeneracion de ablandadores y resinas, con frecuencia de por
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lo menos tres veces al dia, sin embargo la concentracién de Cloruros reportada en los analisis
es excesivamente alta por lo que se infiere un uso excesivo de NaCl,

Es inevitable la reduccién de estas concentraciones debido a que ocasionan un
desbalance en el sistema de tratamiento propuesto. Para ello se recomienda realizar un estudio
practico con el fin de detectar las cantidades 6ptimas de Cloruro de Sodio para una buena
regeneracion, ya que en la actualidad se utilizan cantidades “relativas™ en las regeneraciones.
Igualmente se propone utilizar menos cantidad de salmuera, recirculando la solucion salina
varias veces por el sistema y de esta manera aumentar la probabilidad y el potencial de
regeneracion por parte de las resinas, reduciendo la concentracién de los mismos en sus
descargas. De esta manera se deberé reducir alrededor de un 50% de los Cloruros actuales.

De la misma manera se recomienda realizar aquellas actividades que descarguen
efluentes de pH extremos y opuestos a la misma hora y asi neutralizar las corrientes. Ejemplo:
Realizar la Limpieza Orgénica de la Osmosis (Ph = 12), junto con la sanitizacién del
desmineralizador y ablandador (Ph = 3), tomando en cuenta la formaciéon de compuestos de
caracter salino.

Existen actividades que se controlan por apariencias fisicas o caracteristicas
cualitativas (color del agua, apariencia, sabor, etc), como por ejemplo en enjuagues y
regeneraciones, las cuales deberan estandarizarse, o adquirir los instrumentos necesarios para
optimizar las cantidades de agua rechazadas. Con estas propuestas se estima reducir 10% del

caudal actual en este departamento

RECICLAJE

El proceso de reciclaje se basa en utilizar ciertos caudales de desecho que en su
mayoria son bastante limpios o puros para el gasto de otros procesos que asi lo permitan.
Basicamente se estudid la posibilidad de reciclar los caudales de agua descargados en los
procesos de refrigeracion de tanques de doble camisa utilizados en los departamentos de
Liquidos y Cremas, al igual que en el enjuague de retrolavados de filtros de arena y carbon.
para ser usados en los enjuagues primarios de todos los procesos de lavado en tanques, areas.
y equipos.

La razén por la cual se escogieron estos caudales es debido a que el primero

(Refrigeracion), es agua potable limpia a una temperatura de 80°C y la de los enjuagues es
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agua de Hidrocapital con alguna concentracion minima de impurezas, por lo que no
presentarian riesgo de contaminacion.

La funcién de estos enjuagues primarios es remover el exceso de producto adherido a
paredes y superficies una vez realizado el proceso productivo, es decir no cumple ningun
papel de desinfeccién sino de remocién. Seguidamente se realizan por lo menos 3 o 4 pasos
de lavado con detergentes y soluciones desinfectantes. Es por ello que se considerd factible la
utilizacion de estas aguas para los enjuagues primarios.

En la Tabla VI.1 del Anexo VL. se expone un cuadro con los volimenes de agua que se
podrian usar en los enjuagues primarios de los procedimientos de lavado para cada actividad
en cada departamento y seguidamente un cuadro resumen que mostrard las cantidades de agua
descargadas en los procesos de refrigeracion y retrolavados que se podrian utilizar en estos
enjuagues primarios (ver Tabla VI.2 del Anexo VI).

Una segunda operacion de reciclaje fue estudiada, basandose en la utilizacion de parte
del agua de rechazo del proceso de Osmosis Inversa del departamento de Aguas Industriales
(Calidad farmacéutica), en la carga de agua para los cuatro extractores de polvo. Se pensé que
era factible, ya que el agua de los extractores no debe tener condiciones especiales, debido a
que esta simplemente funciona como medio de remocion y transporte de las particulas solidas
de polvo presentes en el aire. Ademds el agua de rechazo del proceso de dsmosis contiene
altas concentraciones de solidos disueltos. En la Tabla 6.1 se muestran los volimenes de agua

requerida por los extractores de polvo, sustituibles por el agua de rechazo del proceso de

Osmosis Inversa.

Tabla 6.1

Volumenes de agua requerida por los extractores de polvo

EXTRACTOR SECTOR DEL CUAL CARGA
No. EXTRAE (L/dia)
1 Compresion By C 1200
2 Grageado 546
3 Penicilinicos 546
4 Centro pesado, Mod 300 1670
TOTAL AGUA A RECICLAR 3962
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Cabe destacar que el caudal del agua de rechazo en el proceso de Osmosis es de
23839.2 L/dia por lo que podra cubrir la demanda total de los extractores de polvo.

VI.2.1.3. Cuadro resumen de caudales actuales, reducidos, reciclados y finales.

Una vez realizados todos los procesos de reduccion y reciclaje sobre los caudales
reales, se obtuvo un caudal final estimado, sobre el cual se basaron los cdlculos y
dimensionamiento del sistema conceptual de tratamiento. Cabe destacar que las cantidades
reducidas se basaron en los criterios expuestos anteriormente en las propuestas de reduccion.
los cuales son valores estimados, mientras que las cantidades recicladas si son basadas en
datos reales de gasto. A continuacién en la Tabla 6.2 se presenta un cuadro resumen con los

caudales actuales, reducidos. reciclados y finales o estimados.

Tabla 6.2
Proporcion de efluentes reducidos, reciclados y finales
DEPARTAMENTO |(Q) ACTUAL](Q) REDUCIDO | (Q) RECICLADO | (Q) FINAL

0 EQUIPO (L/dia) (L/dia) (L/dfa) (L/dia)

SOLIDOS 343523 2789.3 0 31563
LIQUIDOS 33741.1 16797 6528 10496.14
CREMAS 3585.2 31.79 1260 22934

AGUAS IND. 41036.7 4103.7 3963 32970
TOTAL 112715.3 23721.79 11751 77322.54

Como se puede observar. la diferencia entre el caudal actual total y el final total es de
35392.8 L/dia, lo que implica una reduccion tanto de consumo de agua como de efluente a

tratar del 31 %.

VI.2.1. Reducciones a mediano plazo.

Los problemas de residuos que no pueden resolverse por ajustes simples de
procedimientos o mejoras en las practicas de mantenimiento, requeririn cambios mads
substanciales a mediano plazo.

Los cambios en el proceso. o en la produccién, que puedan incrementar su eficiencia y
reducir la generacion de residuos incluyen:

e Cambios en el proceso de produccion (continuo en contraposicion al proceso por lotes o

discontinuo).
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Cambio en equipos e instalaciones de gran envergadura.

Cambios en el control del proceso (Automatizacién). Por ejemplo automatizar el proceso
de lavado en el Departamento de Liquidos, aprovechando las caracteristicas fisicas de los
materiales con los que se trabajan (fluidos liquidos féciles de transportar por tuberias).
Ademas este es uno de los departamentos donde mas efluentes de lavado se producen. por
lo que controlando su proceso de lavado reduciria en gran cantidad el caudal a ser tratado.
Uso de dispersantes en vez de solventes organicos, donde sea apropiado.

Reduccion de la diversificacion de materias primas empleadas en la produccion.
Sustitucién de materias primas mediante el uso de residuos como materias primas, o el
empleo de otras diferentes que produzcan menos residuos o un residuo menos peligroso.

Sustitucioén por procesos de tecnologia mas limpia.

VI.3. TRATAMIENTO CONCEPTUAL Y MANEJO DE EFLUENTES.

V1.3.1. Establecimiento de Criterios para la Elaboracion del Sistema.

Para el desarrollo de la propuesta conceptual del sistema de tratamiento se basd en una

serie de criterios que condujeron el proyecto hacia el logro del objetivo final. A continuacion

se describen los criterios bajos los cuales se fundamento el sistema.

Ubicacion Geografica de la planta: Como se describié anteriormente, la planta se
encuentra ubicada en el centro de Caracas, rodeada por edificios residenciales e
industriales, por lo que la planta de tratamiento no podrad generar emisiones u olores
desagradables.

Espacio disponible: El terreno que se dispone para montar la planta de tratamiento y todas
las estructuras relacionadas a la misma, es de 495 m?, distribuidos en 33 m de largo y 15 m
de ancho, por lo que la propuesta de reduccion y reciclaje es estrictamente necesaria para
poder tratar el caudal que se tiene en el reducido espacio disponible.

Sistema actual de recoleccién para aguas residuales: En el sistema existente, las aguas
domésticas se encuentran mezcladas con las industriales y las de lluvia, en una misma
tuberia, por lo que se recomienda separarlas segun el sistema propuesto.

Pardmetros criticos en cada efluente: Como se pudo observar, en los analisis realizados.

existen parametros en cada uno de los cuatro efluentes muestreados cuyos valores exceden
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criticamente a los permitidos por la normativa legal vigente en los cuales se baso el
sistema de tratamiento propuesto.

e Limitaciones financieras en una economia tan volatil como la de Venezuela.

VI.3.2. Descripcion del Sistema Conceptual de Tratamiento Propuesto.

Como se explicd anteriormente, existen efluentes que al separarlos simplificardn en
gran medida el sistema general de tratamiento, como lo es el caso de los efluentes
provenientes del departamento de Control de Calidad. Por esta razén se propuso la
segregacion de ellos, lo cual llevo a desarrollar dos sistemas: Uno exclusivamente para
Control de Calidad y el otro abarca los otros 4 departamentos (Sélidos, Liquidos, Cremas y

Aguas Industriales (calidad farmacéutica)).

VI.3.2.1. Tratamiento Departamentos de Sélidos, Liquidos, Cremas y Aguas Industriales

(calidad farmacéutica).

Una vez estudiados los resultados de los analisis de aguas realizados se llegd a la
conclusion de que el sistema de tratamiento deberd tener las siguientes caracteristicas:

e Debido al poco espacio disponible, se requiera de la adopcién de un proceso que por su
reducida retencion hidraulica de los efluentes a tratar incidiera en una extension minima de
tanques 6 piscinas.

e Minimas emisiones de olores.

e Tratamiento biologico muy eficiente capaz de descomponer altas cargas orgdnicas y
quimicas, y de soportar alguna concentracion de antibidticos.

e Efectivo y eficiente en la reduccion de otros parametros criticos como sélidos disueltos.
con una produccion minima de lodos.

e Eficiente en cuanto al consumo de energia, o produccion de la misma.

Basandose en estos criterios para la escogencia del sistema y buscando una solucion
compacta y eficiente, se decidié proponer un sistema de tratamiento “anaerdbico”, mediante
un reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), el cual satisface perfectamente las

caracteristicas requeridas para el tratamiento de los efluentes descargados por Laboratorios
XXX.




Capitulo VI Propuesta Conceptual del Sistema de T@_amiento

—=
— — —
— — —

Descripcion del proceso de tratamiento
Como se indicé anteriormente el sistema propuesto segrega los efluentes en 4

corrientes identificadas como:

(1) Efluente Departamento de Solidos.
(2) Efluente Departamento de Liquidos.
(3) Efluente Departamento de Cremas.

(4) Efluente Departamento de Aguas Industriales (calidad farmacéutica).

El agua cruda de la corriente uno (1), es bombeada desde la Estacién de Bombeo 1 a un
Sedimentador (Separacion primaria), (ver Figura VI.1 del Anexo VI), donde se removera el
70% de los solidos suspendidos y un 40% de la carga organica [8]. Como se puede ver en los
analisis de agua esta corriente posee la mayor concentracion de solidos suspendidos,
caracteristica desfavorable para el Reactor Anaerébico, razdn por la cual se le aplica este
proceso. Los lodos generados son extendidos en terrazas de secado, para después ser
desechados como sélidos y recogidos por un transporte del aseo urbano, mientras que el
sobrenadante es bombeado al tanque de preacidificacion Acondicionador. Las corrientes dos
(2) y tres (3), son recolectadas en la Estacion de Bombeo 2, para posteriormente ser
bombeadas al mismo tanque. Estas corrientes no requieren de un tratamiento primario de
sedimentacion, ya que no poseen cantidades significativas de sélidos suspendidos sino en su
mayoria disueltos, los cuales son favorables para el tratamiento bioldégico. Las condiciones
dentro del tanque Acondicionador, deben mantenerse en pH de 5.8 a 7.4 [4], mediante la
adicion de NaOH y CO,. Se recomienda la utilizacion de CO,, ya que aunque es un poco mas
costoso que otros acidificadores. los productos colaterales que podrian producirse, son menos
problematicos que si se utilizara acido sulfurico o clorhidrico cuyos productos colaterales
habria que eliminarlos aguas abajo, incrementando aun mas los costos.

La corriente cuatro (4) se conducird por gravedad directamente a la corriente de
descarga final para ser mezclada con las aguas tratadas de las otras tres corrientes, ya que
aparte de los cloruros no presenta mayor complicacion respecto a carga orgdnica. La
concentracion de cloruros deberd reducirse a la mitad aguas arriba, como se indicéd

anteriormente para que al ser mezclada con la corriente proveniente del tratamiento biolégico.
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quede diluida a los limites permitidos para descargas a redes cloacales. Si esto no se logra, se
le debera aplicar un proceso de precipitacion quimica exclusivamente a esa corriente y asi
reducir la concentraciéon de Cloruros en exceso, sin embargo. se considera que si es factible la
reduccion de Cloruros aguas arriba.

En el interior del tanque Acondicionador ocurre también la primera reaccion
anaerdbica denominada “Acidificacion”, la cual corresponde a la conversion por las bacterias
presentes de la materia orgénica disuelta en 4cidos grasos volatiles (AGV).

Estos (AGV) formados sirven de alimento para las bacterias presentes en el lecho de
lodo granular del reactor.

El agua resultante del proceso de acidificacién es bombeada hacia el Reactor
Anaerébico, (ver Figura VI.2 del Anexo VI) en cuyo fondo es distribuida uniformemente
mediante un sistema de tuberias perforadas y donde entra en contacto con la biomasa (lodo
activado). Esta biomasa estd constituida por bacterias que tienden a agruparse en colonias
adquiriendo una configuracion esférica o de granulos.

Los (AGV) son transformados por las bacterias metanogénicas en gas metano y
anhidrido carbénico. El biogas formado asciende a través de la masa liquida del reactor donde
es colectado por Campanas ubicadas en la parte superior del reactor. El lodo arrastrado por el
biogas es sedimentado nuevamente hacia el fondo del reactor donde se trata de mantener un
espesor del lecho de lodo de 1.5 m. El agua residual tratada carente del 80% de su carga
organica original es colectada en la parte superior del reactor mediante una serie de canales
(vertederos), que confluyen en la descarga final.

Los olores generados por el sistema anaerdbico compuestos principalmente por HsS. se
captan desde la fuente (Tanque de preacidificacion, Reactor, Tanque de lodos) y son enviados
a un Desodorizador.

También se ha previsto un Tanque de Almacenamiento que sirve para almacenar el
exceso de lodos granulares generados en el proceso. Sin embargo segin entrevistas realizadas
a personas que operan plantas con este sistema, la extraccion de lodos en exceso no es una
operacion rutinaria o a diario, sino que dependeréd de la altura del lodo dentro de/ Reactor

Anaerobico. El exceso de lodos almacenado se podré vender a otras plantas de tratamiento.
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El biogas producido en el reactor y recogido por las campanas es recolectado por un
Pulmén o Diafragma mecénico dotado de un Gasdmetro. Este biogas puede ser utilizado
como combustible en cualquier otro proceso que asi lo requiera.

El agua tratada sale del reactor para incorporarle a contra corriente un flujo de
Per6xido de Hidrogeno y de esta manera rectificar u oxidar las posibles concentraciones de
compuestos quimicos y orgénicos que puedan encontrarse por encima de la norma. Se
seleccioné el Peroxido de Hidrégeno debido a: La facilidad de mezclado en la incorporacién
al efluente, la potencia de oxidacion (1.77 volts) [17] y el bajo riesgo de manejo y transporte.
Sin embargo existen otros procesos para la oxidacion de compuestos, pero no se adaptan a este
proyecto debido a la poca disponibilidad de espacio (Aereadores). altos costos (Ozonificacion)
y alto riesgo en su manejo y transporte (Inyeccion de Oxigeno puro). Finalmente esta
corriente es incorporada con la corriente cuatro (4) proveniente del departamento de Aguas

Industriales, para ser descargadas a la cloaca publica.

VI.3.2.2. Tratamiento para el Departamento de Control de Calidad

Una vez obtenida la informacion de las cantidades y tipo de sustancias desechadas en
este departamento se clasificaron los mismos segun dos bibliografias distintas, las cuales se
exponen a continuacion:

Por su accion sobre los seres vivos, (nocivo, toxico, Inflamable, corrosivo, irritante,
carcindgeno), al igual que por su naturaleza quimica, para poder eliminarlos y neutralizarlos
de una forma [7].

La segunda clasificacion se basd en el apéndice “C” del Decreto No. 2289 de las
Normas Técnicas, (ver Anexos Generales), segiin toxicidad en agua, toxico por inhalacién
ingestion o contacto, reactivo, inflamable, toxicidad crénica, altamente toxico o peligroso.
incluyendo igualmente una clasificacion por grupos basada en el anexo “E” del mismo
decreto, la cual se realizd con la finalidad de poder determinar segiin una matriz de
incompatibilidad las posibles reacciones que al juntar dos sustancias o desechos puedan
ocurrir y de esta manera evitar en el momento de la recoleccion y manejo algin tipo de

reaccion desfavorable o peligrosa.

Una vez realizadas ambas clasificaciones se procedié a construir la Tabla IV.7 del
Anexo IV.
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VIL.3.3. Predimensionamiento de las Unidades de Tratamiento y Pardmetros de Carga.

Sobre el caudal final obtenido después de los procesos de reduccion y reciclaje se le
sumé un 5% de crecimiento interanual, propuesto por Laboratorios XXX con una proyeccion a
5 afios. Adicionalmente se increment6 un 10% como margen de seguridad, basindose en los
siguientes aspectos:

- Capacidad técnica del personal obrero en Laboratorios XXX.

- Técnicas utilizadas para la toma de muestras y medicion de caudales.

- Promedio de margen de seguridad empleado en proyectos similares.

En la Tabla 6.3 se resumen los caudales finales reducidos y aquellos obtenidos después
de aplicarle los respectivos factores de crecimiento interanual de la empresa y por margen de
seguridad.

Crecimiento interanual del 5%, proyectado a 5 afios, resulta un factor de:

Fe=1.25
Margen de seguridad empleado de 10% resulta un factor de:

Fs=1.1

Tabla 6.3
Caudales de trabajo
DEPARTAMENTO Qf (L/dia) Fe | Qc(L/dia) Fs Qt (L/dia)

Sdlidos 31563 1.25 39453.8 1.1 43399.1
Liquidos 10496.14 1.25 13120.2 1.1 14432.2
Cremas 22934 1.25 2866.8 1.1 3153.4
Aguas Ind. (c. farmacéutica) 32970 1.25 41212.5 1.1 45333.8

Qf : Caudal final después de reducciones y reciclajes.
Qc: Caudal después del crecimiento interanual y proyeccion.

Qt: Caudal de trabajo para dimensionamiento después de aplicar ambos factores.

57




Capitulo VI Propuesta Conceptual del Sistema de Tratamiento

—

Dimensionamiento por operacion unitaria:

Para mayor facilidad y entendimiento de los calculos realizados en el
dimensionamiento de las unidades que conforman el sistema propuesto, se elaboréd un
diagrama de flujo, que incluye los pardametros mas relevantes de cada equipo por lo que se
recomienda el seguimiento de los calculos con ayuda del mismo, ver Figura V1.3 del Anexo

VI

Simbologia utilizada en el dimensionamiento:

V = Volumen. p = Densidad.

B = Base. N = Frecuencia.

H = Altura. T = Temperatura.

Q= Caudal efluente Solidos. Ve = Velocidad ascencional.
Qg = Caudal de la bomba. DQO = Demanda Quimica de Oxigeno.
W = Peso especifico. CV = Carga volumétrica.

SS = Solidos Suspendidos. Hd = Humedad.

Ef = Eficiencia. PB = Produccion de biogas.
TRH = Tiempo de retencion hidraulica. PV = Volumen de Vahos.

D = Diametro. PL = Produccion de lodos.

P = Potencia. M = Masa.

K = Constante. RDS = Carga superficial.

E = Espesor del lodo. SS = Solidos Suspendidos

Nota: Los datos demarcados con el color azul, provienen de la referencia bibliografica
[8]. Los demarcados en color verde provienen de la Planta de Tratamiento de la Cerveceria

Polar, Los Cortijos. Y los de color negro son valores calculados.

Estacion de Bombeo 1

Formada por : Tanque recolector 1 (forma ciibica), Bomba “A” (sumergible).

El célculo del voliumen en el Tanque Recolector 1, se basd en la metodologia
propuesta por la referencia [8]. Para ello se realizo una gréfica de caudales acumulados para
la corriente uno (1), ver Figura V1.4 del Anexo VI, de la cual se obtuvo el volimen que
teéricamente deberia tener el Tanque Recolector, que viene dado por la distancia vertical o

diferencia entre las tangentes mas externas de la curva de caudal acumulado, como se muestra
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en el grafico. El calculo del caudal de la bomba se basa en el caudal promedio de la corriente

uno (1), adicionandole otros dos factores propuestos en la referencia [10]

Tanque Recolector 1: AQ=50-35=15 Bomba “A”: Q;=43399.1 L/d
V=15m’ Q=0 *3*1.25
B=25m x 2.5m Qg =113 L/min
H=24m

Sedimentador ( forma cubica)

El dimensionamiento de esta unidad se basé en pardmetros tipicos para sedimentadores

primarios expuestos en la referencia [8], teniendo las caracteristicas reales presentes.

Qentrada = 43399.1 L/dia.
S8 =1572 mg/L
Ef: 70 % para SS.
40 % para DQO y DBO

TRH=1h
RDS = 1200 m*/ m” dia
B=3m x 10m

=3m

Ve rmscadores = 0.6 M / min.

Masa de SS eliminada: Volimen de Lodo producido:
Mss =El * 88 * Qunruda Wiado = 1.03
Mgs = 0.7 * 1572 * 0.0434 Hdioso = 94% (6% de Solidos)
Mgs = 47.8 Kg/dia Qiodo =Mss / (Wiodo * S *pizo)
DQO ayirage = 44800 mg/L Quge =47.8 /(1.03 * 0.06 * 1000)
DQOgige= 0.6 * 44800 mg/L Quodo = 0.772 m*/dia = 772 L/dia
DQOsaiga= 26880 mg/L Qsobrenadante = Qentrada = Qiodo

Qsobrerlada.ute =42627.1 L/dia
Estacion de Bombeo 2

Formada por : Tanque recolector? (forma cubica), Bomba “A " (sumergible).
Tanque recolector 2: Para el célculo del volimen se aplico la misma metodologia
anterior como en el Tanque Recolector 1. Para ello se realizo una grafica de caudales

acumulados de las corrientes dos (2) y tres (3), como se muestra en la Figura V1.5 del Anexo
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VI, de la cual se obtuvo el volimen tedrico que deberia tener este tanque. El caudal de la

bomba se baso en el caudal promedio de la suma de las corrientes dos (2) y tres (3).

Tanque Recolector 2 : AQ=151-16=35 Bomba “B”: Q,;=17885.6 L/d
V=35m’ Qe=Q;*3*1.25
B=35m x 3.5m Q=46 L/min
H=29m

Tangue acondicionador

Formada por : Tanque Acondicionador (forma cilindrica), Corrector de pHy Mezclador.

Para los célculos de este tanque, se hallé primero el volimen del Reactor Anaerébico
como se muestra més adelante partiendo de datos proporcionados por la Planta de Tratamiento
de la Cerveceria POLAR. Los Cortijos. En base a este volumen se dimensioné el del Tanque
Acondicionador el cual tiene el mismo (T.R.H) que el Reactor Anaerébico. Por lo que su
volumen serd igual menos el volimen de lodo activado.

Una buena mezcla en el tanque acondicionador es necesaria, ningin reactivo quimico
ni corriente debe entrar sin que esté trabajando el agitador. De esta manera se obtendra un

agua residual acidificada de calidad estable, la cual estimula la digestion de materia orgénica.

Tanque: V= 466 m’ — 156 m* = 310 m’ Mezclador : P=K * p* N** D"
V=310m K=438
D=8m p=1.09 g/ml
H=6.2m N=10.25 rev/s.
TRH=6—-8h D’ = 1/3 (D) = 2.66 m.
pH=58-74 P=4.8*1.09%0.02 *133.2
T=33°C P=10.88 w.

Corrector pH : My,on = 0.05 Kg NaOH/Kg DQO,irats
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Bomba “C” (Centrifuga)
Q, =42.35 L/min.
Qs=Q;*3 *1.25
Qg =159 L/min.

Reactor Anaerobico (UASB)

Para el dimensionamiento de esta unidad se basé en los datos reales proporcionados
por el Departamento Técnico de la Planta de Tratamiento de la Cerveceria POLAR. Los
Cortijos, la cual cuenta con un Reactor Anaerdbico, adaptados a los pardmetros de carga de
Laboratorios XXX.

E=15m Vieto = 156 m’*
TRH=8.4h. pH=6.5-7
T=130°y37°C CV=84 Kg DQO/m’d.
Veiscensiona = 9:53 ' m/h, Ef = 80 - 85 % para DQO

Para el calculo del volimen de este reactor se tomaron los parametros iniciales de

D.Q.0O y Q, para las corrientes dos (2) y tres (3), mientras que para la corriente uno (1) se
tomaron los datos de salida del Sedimentador.

DQOiruae = (DQO; * Q) +(DQO: * Qy) +(DQO; * Q)

DQOeyrata = 3112.7 Ke/dia.

V = DQOuyrs / CV

V =466 m’.

B=102mx10.2 m

Hypus = 4.48 m.

DQOgiiga= 0.15 * DQOirada

DQO, i = 466.9 Kg/dfa

DQO,cgucide= 2646 Kg/dia.

Produccion de BioGas: Produccion de Lodos:
PB = 0.42 m*/Kg. DQO reducido. PL = 0.05 Kg./Kg. DQO reducido.
Vhiogas = PB * DQOegucido Miodos = PL * DQOyegucido
Viiogss = 1112 m’/dia. Miogos = 133 Kg/dia.
Compuesto por: 80 — 85 % CH.,
15-20% CO,. 0.1-0.2% H,S.

61




Capitulo VI Propuesta Conceptual del Sistema de ° Tratamiento

——

Desodorizador

Este Desodorizador es un filtro para aire de Carbon Activado
PV =0.15 m’/Kg DQO reducido.

Vvalms = P\ DQOruﬁucido
Vianos = 397 m’/dia.

Tangue para lodos en exceso

Como se dijo anteriormente en la practica la extraccion de lodos en exceso no es una
operacion rutinaria, sin embargo tedricamente si se obtiene una cantidad de produccion de
lodos. La capacidad de este tanque, se calculd para almacenar la produccion tedrica diaria de

lodo por un mes, obteniéndose que:
V=399 m’
B=16mx1.6m
H=1.6m

Estos lodos en exceso podran ser vendidos a otras plantas de tratamiento, o en ultima

instancia deberan ser secados y dispuestos para su incineracion.

Reguerimientos de Perdxido de Hidrogeno

La cantidad de Perdxido de Hidrégeno que tedricamente se le debe agregar al efluente.
al igual que su eficiencia para reducir la DQO, se obtuvo de un estudio practico [18],
adaptado a los pardmetros de Laboratorios XXX, concluyendo que para reducir en un 79 % la
DQO es necesario agregar 7.6 mg de H,O; por cada litro de efluente a tratar, el cual debera
tener un pH entre 6 y 9, y una temperatura aproximada de 20°C. Calculando los
requerimientos diarios queda que:

Qettuente = 60380 L/dia

Requerimientos de H,O, = 7.6 * 60157.2

=457.2 gr de H,O,/ dia
p HyO, = 1.196 gr/ml (para una solucion al 50% de pureza)
V (H,0,) = M (H,0,) / p (H,0,)
V (H;0,) =382.3 ml/ dia

DQO¢niraga = 466.9 Kg/dia

Ef=79%

DQOguiida = 0-21 * DQOcrtrada
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DQO,uiax = 98 Kg/dia
Qy:2.34= 105714 m’/dia

[DQO4au | = DQOisa/ Qrez-3.4 = 927 mg/L —> Norma MARNR 900 Mg/L

Como se puede observar existen tedricamente 27 mg/ L sobre la norma, sin embargo
estos calculos fueron obtenidos, a partir de valores reales criticos, y sin haber aplicado, las
medidas de reduccidn de residuos contribuyentes a la excesiva concentracion de D.Q.O., por
lo que al aplicar estas medidas debera reducirse notablemente la carga quimica y organica,
quedando las concentraciones finales dentro de los limites establecidos por la ley. Sin
embargo se recomienda utilizar entre un 10 y 20 % mas del per6xido requerido tedricamente,
y de esta manera poder reducir las trazas de fenoles, nitrogeno, fésforo, etc. que aun puedan

tener los efluentes finales.

VI.3.5. Distribucion Fisica de Unidades (Layout)

La finalidad de esta distribucién, es comprobar que el espacio del terreno disponible es
suficiente para la ubicacion de los elementos que conforman el sistema propuesto. En la
Figura V1.6 del Anexo VI se puede observar el Layout realizado a escala, basandose en las
medidas reales obtenidas de un plano del terreno. que como ya se dijo anteriormente estd

formado por quince (15) m. de ancho y treinta y tres (33) m. de largo.
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CAPITULO VII
EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

VIL1. AHORROS EN COSTOS DE PRODUCCION AL EMPLEAR EL SISTEMA
PROPUESTO.

Una disminucion de los costos de produccion pueden obtenerse con la aplicacion del
sistema de reduccion y reciclaje propuesto, cuya cuantificacion serd expuesta a continuacion.

Cabe destacar que generalmente el consumo real de agua potable respecto al de agua
desmineralizada en cuanto a operaciones de limpieza, se relaciona en proporcion de 2:1
respectivamente como se puede observar en la Tabla IV.9 del Anexo IV, por lo que el caudal
reducido deberd tener una proporcion similar. El departamento de Aguas Industriales (calidad
farmacéutica) utiliza agua potable de Hidrocapital para realizar sus procesos por lo que el costo
es distinto (menor) al de los demas departamentos que utilizan agua potabilizada por este
departamento cargandose con un costo adicional.

En la Tabla 7.1 se presenta detalladamente la proporcion en el consumo actual de agua
potable y desmineralizada, mientras que en la Tabla 7.2, se muestra la proporcion de agua
potable y desmineralizada estimada que se obtendria al aplicar el sistema de reduccion y

reciclaje propuesto.

Tabla 7.1
Proporcion del Consumo Actual de Agua
DEPARTAMENTO | CONSUMO ACTUAL | RPOPORCION | RPOPORCION
(L/DIA) H;0 pot. (L/DIA) | H,0 desm. (L/DIA)

Sélidos 34352.3 22901.5 11450.7

Liquidos 33741.1 22494 1 11247

Cremas 3585.2 2390.1 1195
SUBTOTAL 71678.6 47785.7 23892.7
Aguas Ind. 41036.7 41036.7 0

TOTAL 112715.3 88822.4 23892.7
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Tabla 7.2

Proporcion del Consumo Final de Agua

DEPARTAMENTO | CONSUMO FINAL | RPOPORCION RPOPORCION
(L/DiA) H,0 pot. (L/DiA) | H,O desm. (L/DiA)

Solidos 31563 21042 10521
Liquidos 10496.14 6997.4 3498.71
Cremas 2293.4 1529 764.5

SUBTOTAL 44352.5 29568.4 14784.2

Aguas Ind. 32970 32970 0

TOTAL 77322.54 625384 14784.21

Estimacion de costos por consumo:
Levenda de términos
(A) = Consumo actual de agua potabilizada Deptto. de Solidos, Liquidos y Cremas (L/dia).
(a) = Consumo final de agua potabilizada Deptto. de So6lidos, Liquidos y Cremas (L/dia).
(B) = Consumo actual de agua potable (Hidrocapital) Deptto. de Aguas Industriales (L/dia).
(b) = Consumo final de agua potable (Hidrocapital) Deptto. de Aguas Industriales (L/dia).
(C) = Consumo actual de agua desmineralizada Deptto. de Sélidos, Liquidos y Cremas (L/dia).
(¢) = Consumo final de agua desmineralizada Deptto. de Sélidos, Liquidos y Cremas (L/dia).
(P) = Costo de produccion de agua potable para Laboratorios XXX. (Bs/L).
(Q) = Costo de produccion de agua desmineralizada para Laboratorios XXX. (Bs/L).
(R) = Costo de agua potable Hidrocapital (Bs/L).

Costo Actual = (A*P) + (B*R) + (C*Q)
= (47.785,7 * 50) + (41.036,7 * 0,6) +(23.892,7 * 300).
=9.581.717,02 Bs/dia.
Costo Final = (a*P) + (b*R) + (¢*Q)
=(29.568.4 * 50) + (32.970 * 0.6) + (14.784.,21 * 300).
= 5.933.465,00 Bs/dia.

Ahorro = Costo Actual - Costo Final
= 3.648.252,02 Bs/dia. > 87.558.048,48 Bs/mes. ( 1 mes = 24 dias)
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Como se puede observar se podra lograr un 38 % en reduccion de costos de produccion
especificamente en los procesos que consumen agua. Ademds, se reducen los costos de
tratamiento y manejo de efluentes industriales, por lo que el sistema propuesto ofrece un doble

beneficio para el Laboratorio.

VIL2. DURACION DE ACTIVIDADES Y ASIGNACION DE RECURSOS.

La estimacion de la duracion de las actividades se basa en proyectos similares realizadas
por una compaiiia especializada en la realizacion de Proyectos de Ingenieria.

El proyecto se dividid en cuatro etapas principales que son: Planificacion, Compra de
Maquinaria y Equipo, Construccion de Obras Civiles y por ultimo Instalacion y Puesta en
Marcha, como se muestra en la Tabla VII.1 del Anexo VII. en donde cada columna representa
una semana de duracién, mostrandose igualmente la asignacion por tiempo del personal
involucrado en cada etapa y de esta forma obtener un total de semanas trabajadas por cada
empleado. El resultado de el nimero de semanas trabajadas por cada empleado, fue utilizado en
el siguiente apartado para calcular los Costos de Mano de Obra para la inversion.

La estimacion de la duracion de actividades, se presenta en semanas de 5 dias habiles de
8 horas cada dia. Como se puede ver en la tabla se estimé un tiempo de 10 meses para la
culminacion del proyecto, sin embargo existirdn siempre factores (politicos, econdémicos,

sociales), que podran influir o alterar el tiempo estimado.

VIL3. ESTIMACION GENERAL DE COSTOS.

Para efectuar la estimacion general de costos, se tomo como base las actividades de
mayor peso sobre el costo total, los cuales se calcularon en base a estimaciones con factor de
escala y datos reales de costos originados por proveedores de cada especialidad, por lo que la
estimacion se puede definir como clase “5™ de factibilidad. es decir con una precisién del 20 al
25% del valor real [14].

Se realiz0 una primera clasificacién general en donde se dividen los costos en dos
secciones: La primera (ver Tabla VII.2.a,b,c,d del Anexo VII), esta conformada por los Costos
de Inversion, que a su vez se subdivide en: Compra de Maquinaria y Equipo, Construccion de

Obras Civiles, Costos de Instalacion y Puesta en Marcha y Costos de Mano de Obra. La
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segunda seccidn la conforman los Costos de Operacion, (ver Tabla VII. 3.a,b del Anexo VII),
la cual se subdivide en Costos de Operacion y Mantenimiento y Costos de mano de Obra

La estimacion de costos para la Compra de Magquinarias y Equipos se basé en la
metodologia propuesta la referencia [16], donde se le es asignado un porcentaje a cada uno de
los costos asociados ( Instalacion, Tuberias, Cableado Eléctrico, etc.) partiendo del costo total
de compra y fabricacion de la mdquina o equipo. La estimacion ya incluye los impuestos.
aranceles y fletes respectivos. Mientras que para los costos de Construccion de Obras Civiles,
se recurrio a una compaiiia contratista de ejecucion de Proyectos de Ingenieria, la cual con las
dimensiones calculadas anteriormente de los distintos 7anques, determind las cantidades de
concreto, acero y encofrado necesarias para la construccién de esas unidades. Una ves
determinadas estas cantidades, se procedié a calcular el costo, basandose en las tablas
proporcionadas por la referencia [19], las cuales se encuentran en los Anexos Generales

Los costos de personal se calcularon tomando en cuenta la duracién de actividades y el
personal que labora en ellos. En la Tabla VII.4 del Anexo VII, se muestra el sueldo/salario del
personal, el cual se extrajo de lo previsto en el Articulo N° 521 de la L.O.T, que comenzd a
regirse a partir del 18 de Junio de 1998 y durard 24 meses, (ver Anexos Generales).

En la Tabla 7.3 se muestra un resumen con los costos totales de Inversion y Operacion

estimados para el sistema propuesto.

Tabla 7.3
Costos Totales de Inversion y Operacion
ETAPA / Subproyecto COSTOS
($)

1 Compra Magquinaria y Equipo 18513.00
1 Construccién Obra Civil 1138183.33
| Puesta en Marcha 14214.00
1 Mano de Obra 36413.79
TOTAL COSTOS INVERSION 1207324.12
2 Costos de Operacion Y Mtto. 2836.00
2 Mano de Obra Operativa 84.48
TOTAL COSTOS OPERATIVOS / DiA 2920.48
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CAPITULO VIII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VIIL.1. CONCLUSIONES
A continuacion, se presentan las conclusiones generales, ya que a lo largo del desarrollo de
esta investigacion se han recomendado ideas especificas para procesos y departamentos

determinados.

e No existe un sistema de control de vertidos liquidos ni desechos peligrosos, pasos principales
para comenzar un S.G.A., lo que ocasiona el incumplimiento de los limites impuestos por la
Normativa Legal vigente, motivo para sanciones penales. Sin embargo, existe buena
disposicién y conocimiento por parte de la Gerencia Técnica para comenzar a desarrollar un
S.G.A en Laboratorios XXX.

e La segregacion o separacion de efluentes es un factor clave para reducir las cantidades y los
costos de tratamiento de efluentes, repercutiendo directamente en los gastos de produccion.
haciendo el proceso mas rentable y en consecuencia se elaboran productos més competitivos.

e [El sistema mas adecuado para el tratamiento de los efluentes industriales de laboratorios XXX,
es un proceso de digestion anaerdbica de flujo ascendente con un lecho de lodo activado en
suspension, reactor (UASB), sin embargo, todo sistema de tratamiento final de efluentes debe
estar precedido por un proceso de registro, evaluacion y reduccion de los mismos.

e Un sistema de tratamientos de efluentes no solamente sirve para adecuar las concentraciones de
los efluentes a los limites exigidos por la Normativa Legal vigente, sino que también sirve
como ente controlador del uso indebido o indiscriminado de materias primas en el proceso
productivo total

e El terreno disponible es suficiente para desarrollar el sistema de tratamiento de efluentes,
siempre y cuando se realicen las acciones de reduccion y reciclaje propuestas. En el caso de
que estas adecuaciones no se lleven a cabo tendran que redimensionarse todas las unidades

propuestas y verificar su distribucion en el espacio disponible.
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La falta de control por parte de los organismos legales es una clara oportunidad para
Laboratorios XXX de comenzar un S.G.A. y anticiparse a cualquier hecho desfavorable en
contra de su desarrollo.

En general existe un consumo excesivo de elementos para los procesos de limpieza en
comparacion a lo que se deberia de consumir segin procedimientos, haciéndose critica esta
situacion en la seccidn de fabricacion de Liquidos.

Los resultados obtenidos de los analisis de agua demuestran que existen pardmetros fuera de
norma presentes en los efluentes industriales de Laboratorios XXX, que se pueden resumir en:
D.B.O.. D.Q.0., detergentes, sélidos totales.

Las altas concentraciones de detergente en los efluentes del departamento de Liquidos respecto
a los otros departamentos indica el posible gasto excesivo de este elemento en sus procesos de
lavado.

Las concentraciones excesivamente altas de Cloruros en los efluentes del departamento de
Aguas Industriales reflejan un gasto excesivo de sal en los procesos para la regeneraciéon de
resinas y ablandadores.

La alta proporcion de merma de producto en la seccion de llenado de Liquidos, en su mayor
parte drenado por los desagiies, incrementa excesivamente la concentraciéon de materia orgénica
en sus efluentes.

El mejor sistema de tratamiento de residuos es aquel que no se tiene que implementar,
haciéndose cada vez mas popular en el mundo entero la idea de formular y desarrollar sistemas

de produccion en donde los desechos de unos pasan a ser la materia prima de otros.

69




Capitulo VIII Conclusiones y Recomendaciones

VIiL.2. RECOMENDACIONES
Teniendo siempre en cuenta y aprovechando de la mejor manera las caracteristicas actuales

de los procesos de Laboratorios XXX, se recomienda:

e Separar el sistema de drenaje de efluentes industriales en tres corrientes principales: Corriente
(1), Departamento de Sélidos. Corriente (2), Departamento de Liquidos y Cremas. Corriente
(3), Departamento de Aguas Industriales.

e Implementar un Sistema Automitico de Lavado en el departamento de fabricacion de Liquidos,
ya que las cantidades de materia prima utilizados para los procesos de lavado (agua,
detergente), son tan grandes, que seria rentable a mediano plazo su implementacion.

e Revisar el proceso de llenado de Liquidos y reducir las posibles fallas técnicas y errores
humanos, reduciendo directamente la merma de producciéon y por ende las altas
concentraciones de materia organica en sus efluentes.

e Instalar restrictores de flujo en tuberias de agua y valvulas autosellantes en las terminaciones de
las mangueras utilizadas para el lavado de tanques, 4reas y equipos.

e Utilizar el agua de refrigeracion de tanques y de enjuagues de filtros como alternativas para ser
utilizada en los primeros enjuagues de Tanques, dreas y equipos puesto que su unica funcion es
remover el exceso de producto adherido y no de desinfeccion.

e (Comenzar el desarrollo de un S.G.A., realizando un registro. seguimiento y reduccion de
cantidad y tipo de efluentes y desechos peligrosos generados, antes de que el M.A.R.N.R.
aplique sanciones penales.

e Segregar los efluentes toxicos del departamento de Control de Calidad para neutralizarlos y
transportarlos como se indicé y finalmente ser dispuestos o tratados por empresas
especializadas en este aspecto.

o Utilizar un proceso de digestion anaerobica (U.A.S.B.). o reactor anaerdbico de flujo
ascendente con un lecho de lodo activado en suspension, ya que por caracteristicas de los
efluentes (alta carga orgéanica, presencia de antibidticos), espacio disponible y ubicacion
geografica de la planta (en zona residencial), se considera que es la opcién mas conveniente

para el tratamiento de sus efluentes.
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GLOSARIO

Acidificacién: Decrecimiento de pH, o aumento de la concentracion de hidrégenos por la
disociacion del agua.

AGYV (Acidos Grasos Volatiles): Producto de la primera etapa de la digestion Anaerdbica
(hidrélisis), siendo su compuesto originario, los Lipidos. La produccién de los AGV, se inicia
por la dosificacion de la cantidad apropiada de nutrientes, y el ajuste de pH = 6.

Anaerébico: Que ocurre en ausencia de oxigeno.

Biogas: Uno de los productos finales de la digestion anaerobia, compuesto generalmente por
metano y dioxido de carbono.

Biomasa: Lodo activado, compuesto por colonias de bacterias, capaces de digerir materia
organica.

Carcindgeno: Sustancia que puede causar el crecimiento anormal de tejido o tumor en
humanos o animales.

Caudal: Cantidad de agua que lleva una corriente o que mana de una fuente. Se mide en
unidades de volimen por tiempo.

Cernir: Accion de pasar por un cedazo (rejilla), cualquier materia reducida a polvo, para
separar lo mas menudo de lo més grueso.

Corrosivo: Capaz de destruir, o producir alteraciones irreversibles en el tejido de Ia piel
humana en el lugar de contacto. o en otras superficies.

Compresién: Aplicar fuerzas contrarias incidentes, para lograr la compactacion de un
material

DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno): Cantidad de oxigeno disuelto requerida, para que
las bacterias descompongan (digieran), materia organica.

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno): Cantidad de oxigeno necesario para realizar

reacciones de oxidaciéon. Determina el equivalente de oxigeno de la materia organica que

puede oxidarse.

Efluente: Liquido que sale de una fuente.

Film Coating: Cubierta delgada con la que se recubren las pastillas o comprimidos, para
facilitar su deglucion o retardar su efecto.

Gasémetro: Instrumento para medir y controlar el flujo de un gas.
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Grageado: Proceso mediante el cual se recubren las pastillas o comprimidos para facilitar su
deglucion o retardar su efecto.

Granulado: Proceso mediante el cual se mezclan las materias primas sélidas para la
fabricacion de pastillas.

Homogeneizar: Proceso mediante el cual los elementos de un compuesto adquieren las
mismas caracteristicas o condiciones.

Irritante: Una sustancia la cual, por contacto en concentracién suficiente en un periodo de
tiempo, puede causar una inflamacion o reaccion en los ojos, piel o sistema respiratorio.

ISO (International Standarization Organisation): Organizacion Internacional de
estandarizacion.

Marmita: Olla de metal de paredes resistentes, cerrada herméticamente, en que un liquido
puede calentarse sin evaporarse, a temperaturas superiores a la de ebullicion.

Muestra compuesta: Muestra formada por la mezcla de muestras individuales, recolectadas
en el mismo punto a distintas horas, con alicuotas individuales proporcionales al caudal o
voliimen total de 1 proceso.

MARNR: Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales Renovables.

Proceso BATCH: Proceso realizado por cargas o lotes.

Reactor: Unidad donde ocurren reacciones quimicas.

Sedimentador: Unidad que se utiliza para la separacion de elementos con distintos pesos.
SGA: Sistema de Gestion Ambiental.

TRH (Tiempo de Retencion Hidraulica): Tiempo que debe permanecer un liquido en cierta
zona delimitada para cumplir alguna funcion.

Vahos: Emisiones gaseosas de olor desagradable.

Velocidad ascencional: Velocidad con la que sube algtin elemento o sustancia.




BIBLIOGRAFIA

[1] APHA - AWWA - WPCF.
1980 “Standard Methods. For the Examination of Water and Wastewater”. 15° Edition.
U.S.A.

[2] BENEFILD, Larry. JUDKINS, Joseph.

1980 “Process Chemistry for Water and Wastewater Treatment”. Prentice — Hall. Inc.
U.S.A.

[3] CENTRO DE ESTUDIOS INTEGRALES DEL AMBIENTE (CENAMB) U.C.V.
1994 “Ambiente y Sociedad”. Seminario — Taller.

[4] DELL, John. GODOY, Omar.
1992 “Tratamiento de las Aguas Residuales Industriales de la Cerveceria Polar con un
Reactor Anaerdbico™. Trabajo Especial presentado en el XV Congreso Interamericano

y V Congreso Venezolano de Ingenieria Quimica. Caracas.

[5] FIELD, Barry. AZQUETA, Diego.
1995 “Economia y Medio Ambiente”. Mc Graw — Hill. Colombia.

[6] LEY ORGANICA DEL TRABAJO.
1998 “Contrato Colectivo de la Industria de la Construccién”. Articulo N° 521.

[7] MERCK

1996 “Reactivos, Productos quimicos, Diagndstica”. Darmstadt Alemania.

73




-8 Bibliografia

[8] METCALF & EDDY
1995 “Ingenieria de Aguas Residuales”. Tratamiento, Vertido y Reutilizacion. Volimen 1.

2.y 3. Tercera edicion. Mc Graw-Hill. Espana.

[9] MINISTERIO DEL AMBIENTE Y DE LOS RECURSOS NATURALES

RENOVABLES.

1993 Ley Penal del ambiente y sus Normas Técnicas. Caracas 15 de Diciembre.

1997 Normas para la Clasificacion y el Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y
Vertidos o Efluentes Liquidos. Decreto No. 883. Caracas 18 de Diciembre

1998 Normas para el Control de la Recuperacion de Materiales Peligrosos y el Manejo de los

Desechos Peligrosos. Decreto No. 2289. Caracas 12 de Febrero.

[10] MINISTERIO DE SANIDAD DE ASISTENCIA SOCILA Y DESARROLLO
URBANO.

1994 Gaceta 4044. Extraordinaria. Articulo N° 442.

[11] MONTESANO, Juan. PELAEZ, Ricardo.
1986 “Estudio para el Disefio de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de una

Industria Textil”. Universidad Metropolitana. Caracas.

[12] NAJUL, Ma. Virginia. SANCHEZ, Rebeca.
1996 *‘Aprendizaje Tecnologico Sustentable en la Industria Quimica y Petroquimica en

América Latina”. Curso de encuestadores. U.C.V. Caracas.

[13] ONUDI - PNUMA.
1998 “Manual de Auditoria y de Reduccién de Emisiones y Residuos Industriales”. Primera

edicion. Publicacion de las Naciones Unidas.

[14] PALACIOS, Luis E.

“Principios Escenciales para la Realizacion de un Proyecto”. U.C.A.B.

74




Bibliografia

[15] PAZ CIGARAN, Maria. NINO RIVERO, Mariana.
1997 “Disefio de Sistema de Evaluaciéon de la Gestion Ambiental para un Centro de
Recepcion, Almacenamiento, Envasado y Distribucion de Materias Primas Quimicas a

Granel”. U.C.A.B. Caracas

[16] PETERS, Max. TIMMERHAUS, Klaus.
1981 “Plant Design and Economics for Chemical Engineers”. Mc Graw — Hill. U.S.A.

[17] PRAXAIR.

1997 “Tratamiento de Efluentes Liquidos con Oxigeno Puro™.

[18] PUERTA, Beatriz. GARCIA Ana M.
1994 “Mejoramiento de la Planta de Tratamiento de Agua de la Empresa Confecciones
Colombia S.A.” Universidad Nacional de Colombia Seccional Medellin. Facultad

Nacional de Minas. Ingenieria Quimica

CONSULTAS EN INTERNET

[19] COLEGIO DE INGENIEROS DE VENEZUELA
http:// www . civ. org. Ve

[20] ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (E.P.A.)

http:// www. epa . gov

75




