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Abstracto 

En el Proyecto SI/BOL/81/802 sobre el Analisis de la Contaminacion pr£_ 

ducida por los vertidos del Parque Industrial de Cordecruz, se inspec­

cionaron las fabricas del mismo mis representativas por l~ contamina-­

cion producida, estudiandose los procesos de f~bricacioa y SL3 vertidos. 

Se realizo una campana de toma de muestras, seguida de analisis y ens~ 

y~s de tratahilidad en un laboratorio mo~tado para el caso donde se d!_ 

finieron las caracteristicas de estas aguas, la posibilidad de pretra­

tamiento en bases individuales y conjuntas, y se determinaron los par­

cimetros basicos para el rediseno de la planta de tratamiento actual -

del Parque consistente en lagunas de oxidacion. 

Se comprobo per ser la mayoria de los vertidos orginicos biodegrada­

bles que este sistema de tratamiento era el optimo para el irea de - -

Santa Cruz por la disponibilidad de terreno y la climRtologia idonea,­

recomendandose el pretratamiento de los residuos de algunas industrias 

antes de su vertido al colector general del Parque Industrial 
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INTRODUCCIOS 

En 1981 el Gobierno da Bolivia por medio de la Corporacion Regional de 

Desarrollo de Santa Cruz, CORDECRUZ, r£,qJirio la asistencia y el ases2_ 

ramiento a UNDP-U~IDO, con el fin de poner en funcionamiento un labora 

torio para ar.alisis de las aguas residuales de su Parque Industrial y 

la Planta de Tratamiento de dichas aguas, dado que no se habia realiza 

do ningun proyecto de este tipo en el pais y no hay tecnicos especial.!_ 

zados en este tema por nc existir esta rama de estudios en las Univer­

sidades. La peticion de asistencia fue aprobado en 1982. La Planta -

de Tratamiento entro en carga en 1983 con el fin de que pudieran ser 

estudiadas en este estado por el Asesor a enviar por UNIDO. 

Tanto el Labcratorio, cotno la Planta de Tratamiento fueron realizados 

con un credito del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), en un mo!!. 

to del 50% del costo total de los mismos, aportando directamente Corde 

cruz el otro 50% y construyendo la Planta bajo su supervision. 

La Asesoria realizada consistio en el montaje del laborato1io, monito­

reo de las fabricas del Parque Industrial, analisis y ensayos de labo­

ratorio e interpretacion de los resultados, con obtencion de parametros 

de diseiio. Durante todas estas actividades realizadas fueron entrena-

dos en tecnicas de laboratorio y diseiio,tecnicos de Cordecruz y Saqua­

pac, especialmente de esta ultima dado que en un futuro la responsabi­

lidad de todo el abastecimiento de agua e infraestructura sanitaria -

del area de Santa Cruz sera competencia de esta Cooperativa. 

El Parque Industrial de Cordecruz, tiene una superficie total de 1000 

ha, dividida en 4 ~tapas para su desarrollo, de 250, 200, 250 y JOO ha. 

Actualmente se esta consolidando la 1ra. £tapa de 250 ha. (ti4 ha.ne-­

tas). En la Figura ~Q 1 se puede ver la situacion del Parque respecto 

a la ciudad de Santa Cruz y la division en etapas del mismo. 

La Primera Etapa posee las siguientes infraestructuras:Servicios de 

Energia Electric&,, Sistema de Aguas Potable3 no cloradas provenientes 

de captacion subterranea, sistema de proteccion contra incendios, sis­

tema de alcantarillado separativo, pluvial y de residuales(sanitario e 

industriales,, acceso ferrocarrilero, vias de acceso int~rnas ~ ~xter­

nas y sistema de dist1·ibuci6n de gas natural. 
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I. R E C 0 M E N D A C I 0 N E S 

1. Contr~l de las captaciones de aguas subterraneas realizadas por medio de 

pozos particulares perforados en algunas industrias, cuando en la reali­

dad disponen de la red de agua de abastecimiento del Parque Industrial. 

2. Medicion real de todos los caudales de abastecimiento y de los vertidos 

de las industrias del Parque Industrial 

J. Pretratamiento o medidas a realizar senaladas en el Informe en cuanto a 

los vertidos indivirtuales de las fabricas del Parque Industrial. 

~. Conexion de todos los vertidos contaminantes a la red de residuales del 

Parque Industrial 

5. Evitar los vertidos de resirluos a la red de pluviales y las aguas de llu­

via a la red de residu~les. 

6. Poner en funcionamiento los aforadores Parshall por medio de un sistema 

automatico y continuo de medida de ca~dales. 

7. Limpieza, dragado y revestimiento de las lagunas actuales de oxidacion con 

el fin de que alcancen SU capacidad optima y se eviten las infiltraciones. 

8. Monitoreo continuo de las aguas residuales de entrada y salida a las lag~ 

~as de oxidacion con el fin de verificar su buen funcionamiento. 

9. Monitoreo periodico de los vertidos residuales indivi~uales de las indus­

trias del Par~ue con el fin de verificar la eficiencia de los pretrata 

mientos o medidas tomadas. 

10 Creacion en el Parque Industrial de un vertedero controlado de residuos so 

lidos. 
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11. Construccion de un deposito estanco para los residuos toxicos del Parque 

Industrial. 

12. Formacion de una biblioteca tecnica con al menos los libros senalados en 

el Anexo II. 

13. Formacion continua de los tecnicos entrenados durante el proyecto, con 

el fin de completar su formacion en el campo de la ingenieria a~biental 

po: medio de asistencia a cursos, seminarios, congresos organizados en 

otros paises o ayuda tecnica de especialistas en la materia por organis­

mos internacionales. 

Los tecnicos formados, podrian crear una especialidad en Ingenieria Am­

biental en las Universidades. 

14. Realizacion de Estudios Preliminares de Impacto Ambientai, para las ~uevas 

industrias que se instalen en el Parque Industrial y que por su magnitud 

se prevea vayan a crear grandes problemas de contaminacion, con el fin de 

tomar las medidas correctoras oportunas. 
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II. MONITOREO DE LAS A~UAS RESIDUALES DEL PARQUE INDUSTRIAL 

A. Parametros a ser medidos 

Identificacion de las vertidos 

Con el fin de abaratar las costes de los analisis de las residuos individua­

les y conjuntos de las fabricas del Parque Industrial reduciendo el NQ de 

las mismos era necesario conocer con la mayor aproximacion posible su compo­

sicion en cuanto a los compuestos que formaran uicho vertido. 

Para esto se reconocieron y se realizaron practicamente la totalidad de las 

fabricas contaminantes, una serie de encuestas en las que s~ recogieron los­

siguientes datos fundamentales. 

NQ de trabajadores 

NQ de turnos 

Dias a la sem~na de trabajo 

Per!odos en que la industria no trabaja 

Produce ion 

Consume de agua y procedencia 

Tratamiento del agua de abastecimiento 

Linea de procesos de fabricacion 

Vertidos: tipo, caudal, punto de vertido 

Productos quimicos utilizados en los procesos que 3e vierten 

con las aguas residuales 

Sistemas de recogidas de los vertidos 

Pretratamiento de los vertidos 

- Posibilidad de ampliacion o modificacion de procesos de la fabri 

ca. 

En el Capitulo III del presente Informe se presentan y a~alizan dichos datos. 

Par,metros significativos de las aguas residuales por clases de industrias 

en general 
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Dado que el Parque Industrial va a estar en crecimiento continua, damos en -

la Tabla NQ 1 los parametros mas significativos a ser medidos en laa agua~­

residuales por tipos de industrias con posibilidad de ser implan~adas en el 

Parq~e. Hay que tener presente que estos parametros se indican de una mane 

ra general y que sera el estudio de los procesos in situ de cada fabrica -

lo que definira entre los parametros dados, los que se deberan medir. Es ob 

vio, que la razon de esto, viene como resul1ado de los diferentes tipos de 

procesos, productos quimicos y materias primas diferentes que intervienen en 

los mismos, es decir qu~ para la obt~ncion de un mismo producto, fabricas 

con diferentes tipos de procesos verteran residuos con caracteristicas dife-

rentes. 

En la Tabla NQ 1, cada tipo de industria esta dividida en dos grupos. En el 

Grupo I se indican los parametros mas significativos que se daran mas a menu 

do en los efluentes. En el Grupo 2 se indican algunos parametrso adiciona -

Jes que se pueden dar en los efluentes en bases individuales. 

TABLA NQ 1 

PARAMETROS SIGNIFICATIVOS DE LAS AGUAS RESIDUALES POR 

CLASES DE INDUSTRIAS 

GRUPO I 

Industria de bebidas 

Nitrogeno 

Fosforo 

GRUPO II 

Tempera tura Solidos Suspendidos 

Solidos Sedimentables Solidos disueltos tot1 1 es 

Coliformes totales 

Aceites y Grasas 

Materias toxicas 

Color 

Tu::-bi~dad 

Es pumas 

. I . 
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TABLA N2 1 

GRUPO I 

Industria de enlatado y conservacion 
de frutas y 'legetales 

DBOS 

DQO 

pH 

Solido3 suspendidos 

(Continuacion) 

GRUPO II 

Color 

Coliformes fecales 

Fosforo, total 

Temperatura 

Carbon organico total (COT) 

Solidos disueltos totales 

Industria de piensos compuestos para alimento de ganado estabulado 

Solidos totales 

pH 

Industria lechera 

DBO 
5 

DQO 

pH 

Solidos suspendidos 

lndustria de molienda de granos 

DBOS 

Solidos Suspendidos 

Temperatura 

Coliformes fecales 

Nitrogeno 

Fosfa tos 

Carbon Organico total (COT) 

Clcruros 

Color 

Nitrogeno 

Temperatura 

COT 

Turbiedad 

DQO 

pH 

COT 

Solidos d~sueltos totales 



TABLA N2 1 

GRUPO I (continuacion) 

!ndustria Qu!mica inorganica, alcalis 

y cloro 

Acidez/alcalinidad 

Solidos totales 

Solidos suspendidos totales 

Solidos disueltos totales 

Cloruros 

Sulfatos 

Industria de curtido y acabado de pieles 

OBOS 

DQO 

Cromo, total 

Grasa 

pH 

Solidos suspendidos 

Sol idos total es 

Industria de productos cirnicos 

Solidos su~pendidos 

OBOS 

DQO 

GRUPO II 

Oxigeno disuelto total 

Bencenos clorados y aro~ati -
cos plinucleares 

Feno! 

Fluoruros 

Silicatos 

Fosforo total 

C:ianuros 

Mercurio 

Cromo 

Ploi:c 

Titanio 

Hierro 

Aluminio 

Boro . 
Arsen .... ~o 

Temperatura 

Alcalinidad 

Color 

Oureza 

Nitrogeno 

Cl oruro sodico 

Temperatura 

Toxicidad 

Amonio 

Turbiedad 

Sol;1os disueltos totales 



GRUPO I 

SolidJs sedimentables 

Aceites y grasas 

Coliformes totales 

Materias toxicas 
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TABLA N2 1 

Industria de terminados de metales 

DQO 

Aceites y grasas 

Metales pesados 

Solidos suspendidos 

Cianuros 

lndustria de 

DBOS 

DQO 

pH 

quimica org8nica 

Solidos suspendidos totales 

Solidos disueltos totales 

Aceite libre flotante 

(Continuacion) 

GRUP<J II 

Fosfatos 

Color 

COT 

Cloruros organicos 

Fosforo total 

Metales pesados 

Fenol 

Cianuros 

Nitrogeno total 

Otros contaminantes 

Industria de materiales plasticos y sinteticos 

DBO 

DQO 

pH 

Solido~ suspendidos totales 

Aceites y g~aaas 

Solidos disueltos totales 

Sulfatos 

r·osforo 

Nitratos 

Nitrogeno organico 



TABLA NQ 1 

GRUPO I 

Fenoles 

Industria de productos textiles 
fabricados 

DBOS 
COD 

pH 

Solidos suspendidos 

Cromo 

Sulfuros 

Alcalinidad 

Industri~ del Acero 

Aceite y grasa 

pH 

Cloruros 

Sulfatos 

Amonio 

Cianuros 

Fenoles 

Solidos Suspendidos 

Hierro 

Estaiio 

Temperatura 

Cromo 

Zinc 

(Continu.:.cion) 

GRUPO II 

Amoniaco 

Cianuros 

Aditivos toxicos y materias be~ 

ceno clorados y aromaticos pol,! 

nucleares 

Cine 

Mercaptanos 

Metales pesados 

Color 

Aceites y grasas 

Solidos disueltos totales 

Sulfitos 

Temperatura 

Materias toxicas 
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GRUPO ! 

Industria de! vidrio plano 

DQO 

pH 

Fosforo 

Sulfa to 

Solidos Suspendidos 

Temperatura 
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TABLA N2 1 

Industrias del cemento, hormigon y Cal 

DBO 

pH 

Solidos suspendidos 

Temperatura 

Industria del Asbesto 

DBOS 

DQO 

pH 

Solidos suspendidos 

(Con tinuacion) 

GRUPO II 

CromAtos 

Cine 

Cobre 

Cromo 

Hierro 

EStaiio 

Plata 

Nitratos 

Resinas sintetieas 

Solidos disueltos totales 

Alealinidad 

Cromatos 

Fosfatos 

Cine 

Sulfitos 

Solidos disueltos totalcs 

Cromatos 

Fosfatos 

Cine 

Sulfitos 

Solidos disueltos totales 



B. MUESTREO 

Toma de muestras de las aguas resiauales 

Realizadas la encuestas y reconocidas "in situ" las fabricas se determinaron 

!OS puntos de VertidO en donde se debian de tomar las muestras para SU anal.!_ 

sis, de aquellas fabricas que eran significativamente contaminantes, puntos­

que se indican en el capitulo III. 

Las muestras que se tomaron fueron muestras simples que eran suficientcmente 

representativas dado que en los procesos ae las fabricas estudiadas, los 

efluentes ten!an caracteristicas relativamente constantes que hacia inneces~ 

ria una muestra compuesta o provenian de vaciados intermitentes de tanques -

de procesos cGntaminados que con la muestra simple era suficiente pa-a obte­

ner las caracter{sticas del residua evacuado por tongadas. 

Respecto a las aguas residuales conjuntas, las muestras se tomaron en el Ca­

nal Parshall y a la salida del pozo de bombeo de las aguas residuales de la 

Planta de Tratamiento (Ver Capitulo IV). En el medidor Parshall se tomaron­

muestras simple~ con el fin de determinar caracteristicas de los residuos 

compuestos que la muestra compuesta no aclara, tal como la variacion del pH 

a lo largo del tiempo. 

El Canal Parshall es un lugar ideal para la toma de muestras, ya que all{ 

las aguas estan bien mezcladas. La muestra se tomo en el centro del Canal, 

donde la velocidad es mas alta y la posibilidad de que hayan sedimentado so­

lidos es minima, situando la boca del contenedor de la toma unos centimetros 

bajo la s~perficie del agua con el fin de evitar un exceso de material flo -

tante. 

Como para realizar las muestras compuestas es necesario conocer el caudal re 

lativo a las muestras individuales para la mezcla proporcional de estas, no­

se pudieron realizar en el Canal Parshall, a pesar de ser el lugar idoneo, -

por no funcionar el medidor del mismo. 

Todas las muestras fueron tomadas manualmente pues apa~te de no existir mues 
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treador auto~atico, la sencillez del muestreo no requeria del mismo. 

Manejo de las muestras 

Se tomaron las siguientes Medidas para el manejo de muestra: 

En los puntos de muestreo Gonde flotaban aceites y grasas, para estimar -

el volumen total de los mismos se tomo el caudal residual en un contenedor 

y se midio el espesor de la capa formada. pudiendo entonces obteners~ ei 

volumen de aceites y grasas. 

Los volumenes de muestras tomadas fueron zuficientes para realizar todos 

los analisis necesarios, mas una cantidau a~icional por si era necesario­

repetirlos dos o mas veces. Ademas normalmente se tomaron 7 litres mas, 

con el fin de realizar ensayos ~e sedimentacion en el Cono Imhoff y ensa­

yos de coagulaci6n-floculacion-sedimentacion o de precipitacion ~on cal 

por medio del JAR test. 

En la Tabla NQ 2 se dan los volumenes necesarios de la muestra para la m~ 

yoria de !os analisis. El valor mas bajo es para aguas residUdles conce~ 

tradas. El volumen minimo de una muestra simple debe estar ent~e 1 y 2 

litros. 

Para las muestras compuestas se mezclaron los volumenes enteros de las 

mu~stras individual~s proporcionales al caudal residual y se utilizo par­

te de esta mezcla para los analisis. 

Las muestras que no puedi¥ron ser analizadas inmediatamente fueron almac~ 

nadas de manera que se aseguro que las caracteristicas a ser analizadas -

no habian sido alteradas. En la Tabla SQ J se indican los metodos de conser 

vacion asi como las cantidades a conservar, el tiempo maximo de almacena 

miento de las muestras y el material del que debe ser el recipiente que 

contiene a las mismas. 

Los contenedores delas muestras y los aparatos de muestreo fueron limpia­

dos Y descontaminados cada vez que se realizaba una toma de muestras. An­

tes de tomar la muestra, el contenedor se introducia varias veces en el 

agua residual. 
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Vl..ll:. "SI' U1 .. t:..Stu..a Mt.9'.:•~RJl>Q P&IU L"' t.11 :'t-tL~!::A: ION Ul 

Dl YUJOS COICSTITV'nlfftS D& US &CU.&S IN~st'llUl.ZS 

l ,51y1J1 nncm Y•l_,. fa la-.e•tre al. 

- c .. 1.r r •ler ••• , •••••••••••••••••••• ·-······· 

COft.4~,•~l ... •llc~tca ••••••••••••••••••••~• 

.JOO. • 500 

100 

Cerreal~itla4 ••••••••••••••••••••••••••••••••• N..-.•~• .. cerrt .. t• 

O.na1&a• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 100 

pH, •lect,....trlc• ••••·•~•••••••••••••••••••• lCG 

IYCl-UYi .. C • • • • • • ••• •••••••••• •••••••••• •. 100 a JQCO 

l•llll' ~at81"a •••••••••••••••••••••••••••••••••• ,._..atra ea C9rrl•et• 

Tosi. l4a4 •• ••• •• ••••••••• ••••••••••... •• • • • • • • 1.00:.. 20.00IJ 

r..ra.1.iea •••••••••••••••• •••••••••••••••••••••• . Jc;.: • 1000 

tX.UJQS OUIKJ.Cla 

..._., ... , •Hi •••••••••••••••••••••••••••• 

Clere, Cl 1 ll~r•·····••••••••••••••••••••• 

Diesi•• .. •••fr•, SOa lilare •••••••••••••• 

Hidr ..... , NJ••••••••••••••••••••••••••••• 

Ost1 .... 02 ••••••••••••••••••••••••••••••• 

s.1~..,.. de btcr .... •, •,s ••••••••••••••••• 
Dieai .. 4e ~. co2 11•re••••••••••••• 

Maace1aneoe 

Acidea 7 Alcaltat .. • •••••••••••••••••••••• 

. lui.aaa Yol!til•• •• ••••••••••••• ••••••• ••• • 

a.c~aria•, ~i•rr•···•••••••••••••••••••••• 

l't,e'41riaa, recveei6a ...i.~ato ••••• ••• •••••• 

500 

:aoo 
JOO 

1.000 

'°° • i.ooo 
,00 

zoo 

JOO 

,00 • 1.000 

500 

100 

~·ca•ida• .. cl•r• •••••••••••••••••••••••• a.ooo. ~-000 
~lz ?o~l reaiCual (inalu7 .. ca 

0 c1; 11a:i.,1111ac1 ,1111c1, 7 lll>re) ••••••••••• 

C01 \Hal (iftelu7eft ... co;~ICOj 7 librel ••• 

DllO ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••· 

DQO (d.iCl'-.&.a) ............................ . 

Det.er .. atee •••••••••••• ••• •• ••••••••••••• 

Dtiareaa • •• •••••••••••••••••••• , .•••••••••••• 

c.....-•t•a 1•••1 icae •••••••••••••••••••••• 

IU o&ra&iaA • • • • • • • • • • •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Mlcr'9-..... 1- .•••••••••••••••••••••••.•. 

100 • 

50 • 

100 • 

,o • 

50 • 

100 • 

:iOO 

aoo ,00 
JOO 

200 

100 

JOO 

200 

.Kauri.o ualt•.. •••••••••••••••••••••••••• J.000 • 5.000 

~i1.ret ... ~le••••••••••••••••••······• ,oo a 1.000 

pH, calori.&utc-. •••••• •• ••• •••••••••••••• 

Pelll'•atatee •••••••••••••••••••••••••••••• 
Sill.oe,. •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

S6li .. a •t ... ltea ••••••••••••••••••••••••• ... , ...... ,, ..... , ......................... . 
faniae J lip.J.ae ., ••• •••••••••• •• ••• •••••. 
"-'•ria •s~aibl• ~ .. cler•t .............. . 

10 • 

100 • 

20 

200 

,o • J.000 

100 azo.ooo 
50 • 1.000 

100 • :100 

1.000 

TABLA NO 2 

Al-late, Al ... ••••••••• ••• • • •• •. •. •. ••• • •. 

.t.nct ... l•, D-a 511·:::· ................... . ... ···-Ar•••lc•, ..le a Ae •••• •• •• •••••• ••. •••• •• .. 
•rt•, a. ••••••••••••••••• •••••• •••••••••• c ...... c•~: .............................. . 
Calcle, Ca::•••••••••••••••••••••••••••••• 
er ... , Cr*": c..r·:-... :-: ••••.... •••••••••••••••• 
c .. r., cu·: •••••••••••••••••••.••••••••••.• 
Hierro, r~· 7 Pa·:: •••••••••••••••••••••••• 

Eatroacio, Sr:.: .....•..................... 
Eac.do, Sft••Y .sa.·::: ••......... •••••••••• .. .. 
,.,.gn• et o, Mt • • • • • • • • • • ••••..•••••••••••••• .. . ....... 
Mangan•••• *' a Im ••••••••••••••••••••••• . .. 
Mercurte, Uo Y Jig•••••••••••••••••••••••• 

"'•u•l, -~.::••••••••••••••••••••••••••••• 
Plata, A1.:••••••••••••••••••••••••••••••• 

•1-. '•:: .............................. . 
Potaa!o, 1···••••••••••••••••·•••••••••••• . ... , .. ••··••···•••·•••··•··········•····· 
Z.tnc. aa :: •••• ••• ••••• •••••••••••••••••••• ... ,_. 
ltcar-....te, llCOJ••••• ••• •• •••••••• ••••••• 

ar .. ure, .................................. . 

Car~onato, CO&•••••••••••••••••••••••••••• 

Clo"'do, C1:•••••••••••••••••••••••••••••• 

~i•nure, ca: •••••••••••••••••••••••••••••• 

Fla-udo, r1:•••••••••••••••••••••••••••••• 
f'oatato, arto, .a;·~ KPO;·, Hz PO; ••• ••••• 

H14roatdo, °";•••••••••••••••••••••••••••• 

ID4uro, 1:•••••••••••••••••••••••••••••••• 

M1trato, NO{•••••••••••••••~•·•••••••••••• 
Ni~rtto, NO\•••••••••••••••••••••••••••••• 

Sultata, sa;- 1 HSO\••••••••••••••••••••••• 

Sulturo, s-; HS;•••••••••••••••••••••••••• 

Sullito, soj; HSO~•••••••••••••••••••••••• 

100 • J.000 

100 • J.000 

100 • J.000 

100 • J.000 

JOO • 1.000 

100 • 1.000 

200 • ~.000 

JOO • l.000 

100 • 1.000 

100 • 1.000 

100 • 1.000 

JOO a 1.000 

100 • i.ooo 
100 • 1.000 

100 • 1.000 

JOO • 4.000 

100 • J.000 

100 • 1.000 

100 • 1.000 

100 • 

100 • 

z' • 
25 • 

50 • 

50 • 

10 • 

50 • 

200 

100 

zoo 
JOO 

100 

200 

100 

100 

100 

100 

100 

100 • 1.000 

100 • 

50 • 

500 

100 
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&CE !TE Y GA.lS.l 

AC !DEZ 

&LC.ALI~ lD.lD 

ARSt:NlCO 

DllO 

DAOllURO 

CAAIO• 1111CA~ICO 

CUlRUllO 

Ct.OllO REQuU lDO 

COLDll 

CO,llUCT&..:Ct& ISPEClFlC& 

Cl.l~UAOS 

[)<jl) 

DUAl:Z.l 

n:~LES 

FLUOllUHl.l:i 

f'OSFOAO 

- O~TOFOSF.lTO, DISUELTO 

- HlDROLll.ltsLE 

- TOTJ.L 

- TOTAL DlSUELTO 

IODURO 

IUTEAlA StDl"'tH.lllL~S 

MIAS 

!CT &LE:> 

• DISU~LT•l:. 

- .:iU.SPt.'l'\'J)o•~ 

- TllT.lU.:. 

!tlillC\lAIO 

• DISUt:Lf'l 

- TOTAL 

~tTROGE•O 

- &*>•to 

- KJ[LD.lHL 

- NITR&TO 

- NlTRlTO 

N'U 

OllGl!tO DlSUILTO 

- IUCTAODO 

- lll~KUR 

.... 
MESI DUOS 

• f!LTR.lllL£ 

- ..0 Fl LTRAILE 

- TOT&US 

• VOUT!L£S 

S£U:~!ll 

SIL!Cl 

SULF&TOS 

SULFUROS 

SULFITOS 

TlMPlRATUkA 

TURlll1tl 

UMUM4l. Ut 1111114 

Rl:COMUID&C 10~ PAR& 'l~STRl:D l Cil•5t.KY &f LO• 

Dl llUlSTR&S UGUIC ~& lllD!D& & Ml&LlZ&H 

VOLi/Miii 
AIQUIRlDO l•I} 

1.000 

100 

100 

100 

1.UOO 

100 

;i.5 

50 

50 

50 

100 

500 

5<.o 

100 

500 

JOO 

50 

50 

50 

50 

100 

1.000 

250 

:!00 

100 

100 

100 

i.oo 

500 

100 

50 

50 

100 

100 

100 

100 

50 

50 

50 

50 

50 

1.000 

100 

300 

AlClPIE'!TE 

Y. SOLO 

p. • lt l 

P,V 

P,V 

P,V 

P,Y 

P,V 

P, ~ 

P,V 

P,V 

P,V 

P,V 

P,V 

P,i 

v SOLO 

P,V 

P,Y 

P,v 

P,V 

P,v 

P,v 

P,V 

P,v 

p' 'i 

P,V 

P,v 

P,v 

P,V 

P,V 

P,V 

P,v 

SOLO 

Y SOLO 

P,Y 

P,v 

p .. 

P,V 

P,V 

P,V 

P S<lLO 

P,V 

P,V 

P,• 

P,V 

P,V 

\ jOl.n 

CO•SEAVAC!O~ 
TlEHPO 01 

ALM&CIUMlll'ITO 

FRIO i.
0 c 

FRIO i,
0 c 

~RIO i. 0 c 
11.ro

3 
a p:l< ;i. 

~·RtO 4 ° C 

FRIO i,
0

c 

t"A!'l 1,°C 

•O Wl:QUll:Alt 

FRlO :.0 c 

FRlO i,
0 c 

FRIO i.0
c 

21, nRS. 

21, HAS. 

21, HAS. 

& >1ESES 

6 HRS.12l 

24 HAS. 

& HRS .12 I 

DIAS 

.?I, HRS. 

~I, HRS. 

21, HRS. (]I 

FRlO i.0 c-Na0H a pHl2 2i. HAS. 

u
2

so,_ a pu.;. 2 1 ous 
FRlO i.0 c 7 OIAS 

FlllG i.°C-H PO a ptlC: <, 
t • .J gC11S01,/I 

flHO i.• c 7 ot.as 

Flt.TAO !~ SITU-FRIO <,
0

c 21, llHS. 

FRIO l.. '\:-tt;!so,. pll< ~' :.!.&. ttAS. 

FRIO :. 0 c 21, HHS. 

FILTRO I• SITU,fRlOl,''c 21, HRS. 

•O REQIJ IVIE 

FRIO lo°C 

t t L -rno 1 • s In; 
illlrrt'1J. pit<:? 
dL-rnn I• SITU 

FILTRO 
11~0, a pH C: 2 

H-.Q)a ptl <.:? 

Lde• 

FP!O i,
0

c 

FRIO i.
0

c 

Oet, !~SITU 

FIJAOO I~ SITU 

21, Hre. 

2• >IRS. 

2• HllS. 

6 ><£SES 

b 'IESt:S 

o >tESl:S 

1~ 8~:~ ~~i~~~~~,, dur,,1 

J8 DIAS \VLdrLo; 
: J l PlA•t lC:O d\U''"' I 

:<. HRS. 

2<. tlRS. 

::• HRS. 

21t HAS. 

~O AUUCE~AR 

•O AL>UCE~AR 

i 1110 •°C - Col. \~ SlTU6 HAS. l21 

fll[O ,,o, 
FRlO •°C 

~·RIO i,,
0

c 

FRIO it°C 

11~0Ja p~ L. 2 

FRIO i,,
0

c 

tR!O 1,~C 

2 •l Acetat,, Zinc 

FRIO i. 0
c 

Det • IN Sl'ru 

FRIO i,,
0 c 

FRIO i,
0 c 

DIAS 

Ol&.S 

DIAS 

Ol&S 

6 >tESES 

DIAS 

OlAS 

21t HAS • 

2t, HAS. 

'IQ &LM&C&N&A 

DIAS 

Z) $1 l• •uue11·~ "•" ~"vde ••I" llewacl• al latttiraterlo ... ••"•• d• 6 hera• 7 el tr. .. ,. de al•acena•Lente ••&ff• •l 1(•1.t•. 
"" •• •nl•••···~ 1111"1 h•J ti"• hacer ,.,.., ... el iL .... •• al••~1111••Lfof11\o 

)) S1 la 19iue1\r.ei ••t.A e1r.ab1.l1.•ada par antra.a•&•nto, d•b• c:al•ntat1e a 25°c. para prepararUI 

TABLA NQ J 
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Cada ouestra fue etiquetada para su ide,,tificacion, senalandose en la mis 

ma : 

Localizaci6n de la muestra tomada 

Fecha y hora de toma 

Indicacion de si era simple o ~ompuesta con informacion 

Caudal es 

de hora y volumen. 

Anotacion de datos tomados "in situ" Temperatura, pH, 

geno disuelto, apariencia. 

, 
OX1 

Los caudales residuales de las fabricas tuvieron que ser calcyl~dos de una 

manera aproximada y con bases teoricas, dado que no existen en ninguna de 

las fabricas medidores de caudales de ningun tipo. Solo en algunas fabricas 

en las que los efluentes eran bajos se pudicron aproximar calculando el tiem 

por de llenado de recipientes aforados. 

Dadas las formas de los canales de recogidas de ef luentes de las fabricas, el 

medidor mas practico de caudales seria el de tipo vertedero Cipolletti o los 

vertederos triangulares o rectangulares. 

Afortun~damente, como las muestras simples tomadas de las fabricas eran sufi 

cientamente representativas no se hacia necesario para el muestreo conocer 

los caudales exactos, como hubiera sido necesario caso de necesitar tomar 

nuestros compuestas. 

Resp~cto a los caudales residualcs conjuntos, para l~s muestras simples no -

requeria medir los mismos y para los compue~t s ya se ha dicho que no pudie­

ron tomar~e en el aforador Parshall por no estar en condiciones de medir. 

Ademas el unico medidor que hay es de tipo de medida de l~ elevacion del ni­

vel de agua en el canal, consistente en una regla graduada que da las dife -

rentes alturas del efluente en el cana~;pero este medidor en realidad no es 

el correspondiente al canal Parshall, pues no es necesario realizar la cons­

truccion del mismo para medir manualmente la diferencia de niveles. 

Este tipo de medidor es el mas barato que existe pero quizas el menos desea-
• de 

ble metodo medida. La principal desventaja de este mitodo es que el caudal 
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no puede ser medido en bases continuas al no poder ser conectado el n~sc~ 

a un sistema de control. 

Por tanto habriaque instalar en el Parshall un medidor tipo barquilla, flota 

dor o burbuja que son las tres tipos para medir caudales continuamente en 

aforadores Parshall. 

Se decidio entonces tomar las muestras compuestas en el unico sitio donde se 

podian medir las caudales, que era a la salida del bombeo del ~fluente ya 

que se conocia que las bombas, trabajaban con un caudal de 110 l/seg. Coma­

e! bombeo se realizaba intermitentemente, cuando se tomaban muestras compue~ 

tas se bombeab& durante 10 minutos cada vez, tomando en cada bombeo una mues 

tra de JOO ml. cada 2 minutos. F.s decir 5 muestras por bombeo, con el fin 

de que aunque las aguas se habian homogeneizado en el pozo de bombeo, se de­

tectara cualquier variacion posible. 

c. Analisis de Laboratorio 

Eguipos y material del Laboratorio del Parque Industrial 

Los equipos y el material de laboratorio para la realizacion de analisis y -

ensayos de las aguas residuales del Parque Industrial fuer0n adquiridos a fi 

nales de 1981 a las firmas Hatch y Fisher de E.U.A., con un credito otorgado 

a CORDECRUZ por el Banco Interamericano de Desarrollo (B.I.D.) 

Todos los aparatos, cristaleria, reactivos, etc. permanecieron empacados ha,! 

ta el pasado mes de septiembre de 198J, mes en el que se instalo y se puso -

en funcionamiento el laboratorio, ajustando, .standarizando, etc. las dife -

rentes equipos. 

La puesta en marcha del laborator10 demoro casi un mes debido a las cambios­

que habia que realizar en las di1erentes conexiones electricas, revision de 

las equipos y reactivos y remodelacion del local. Se pusieron de manifiesto 

ciertos inconvenientes en las equipos coma la diferente fr~cuencia a la que­

trabajan algunos y sobre todo al dif~rente voltaje que obligo a instalar 

transformadores indlviduales. Al no tener todos los aparatos con diferente­

vol taje su propio transformador, sino que los que hay se adaptan al aparato-



que se ha de utilizar, existe el peligro potencial de cpe a pesar de las ad-

vertencias senaladas claramente del diferente 7oltaje trabajan a 125 V -

mientras que la corriente en Santa Cruz es 220 V.) un descuido u olvido , s~ 

bre todo por si trabaja en el laboratorio personal que no sea el habitual, -

puede quemar los equipos. 

propio transformador. 

Es conveniente, pues, que cada aparato tenga 

El laboratorio consta de los materiales siguientes 

A~aratos 

Incutrol 

Aparato para DB0
5

, metodo manometrico 

Esterilizador - Secador 

Autoclave 

Aparato para bafio maria ~ temperatura constante 

Medidor por electrodo de oxigeno disuelto y temperatura de laboratorio 

Medidor por electrodo de oxigeno disuelto y temperatura de campo 

Medidor por electrodo de pH y potencial Redox, laboratorio 

Medidor por electrodo ~~ pH y potencial Redox, campo 

Balanza granataria 

Balanza anal!tica 

Microscopio simple 

• Micr~scopio compuesto 

Muflas (2) 

Horno 

Espectofotometro 

Incubadora bacteriologica 

Incubadora de tubos multiples bacteriologica 

Centrifuga 

Bomb~ de vacio 

Destilador de agua 

Agitadores magneticos (J) 

Planchas electricas calientes (2) 

Aparato de 6 agitadores para JAR test. 

SU 
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Cristaleria 

F~ascos para muestras de agua 

Frascos y botellas diversas de polietileno 

Frascos tapon de vidrio esmerilado para DBO. (JOO ml.) 

Buratas (10 y 25 ml.) 

Buretas automaticas (25 ml.) 

Matraces aforados (50, 100, 200, 250, 500 ml.) 

Probetas graduadas (25, 50, 100, 500 y 1.000 ml.) 

Pipctas volumetricas (1 y 50 ml.) 

Pipetas graduadas ( 1 y 10 ml.) 

Pipetas gotero graduadas (0,3 y 1 ml.) 

Tubos Nessler 

Vasos de precipitado (50, 100, 250, 500 y 1.000 ml.) 

Matraces Erlenmeyer boca ancha (50, 125, 250, 500 y 1000 ml.) 

Quitasatos para filtracion (500 ml.) 

Tubas conicos de plastico (15 ml.) 

Tubos conectores (de diversas formas) 

Condensadores de rP.flujo 

Matraces boca r.ormal, cuello esmerilado (125 ml.) 

Embudos separadores 

Desecadores 

Conos Imhoff 

Reactivos ; compuestos quimicos 

En el laboratorio hay 120 compuestos quimicos entre soluciones quimicas a di 

ferente normalidad, soluciones amortiguadoras, soluciones es~andar, cataliz~ 

dares, inhibid~res, caldo de cultivo bacteriano, etc. Algunos de ellos es -

tan en el limite de caducidad, por lo que habra que comprobar su actividad -

antes de su utilizacion. 

Varios 

Soportes para matraces, buretas, tubos, etc. 

Termometros de cristal 

Cajas Petri 

Filtros de membrana 

Embudos para filtrado, normales y magn~~icos 
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Cap~1las de porcelana 

Bulbos de seguridad para pipetas 

Brochas para limpieza 

Determinaciones analiticas que se pueden realizar en el laboratorio actual 

El laboratorio es muy completo, existiendo en algunos casos aparatos con du­

plicidad de funciones de los que se podian haber prescindido. No obstante -

Jada la cantidad de ensayos a realizar, cumplen un papel de ahorro de tiempo. 

Al laboratorio habria que anadirle un conductivimetro y algunos reactivos 

necesarios para la rel.izacion de algunas determinaciones que par ahora no 

son necesarias realizar. 

Las determinaciones ~\e se pueden realizar en el laboratorio ccnel material 

de que se dispone (a falta de algunos reactivos especificos que se deberan -

adquirir en el momento que se vayan a necesitar) estan senaladas en la Tabla 

NQ 4 

Estos metodos senalados no son los unicos por los que se pueden re~lizar es­

tas determinaciones. Han sido senalados por la rapidez y precision de las -

mismos y por disponer de los aparatos adecuados. Los ensayos se realizaran­

segun las indicaciones de la APHA Standard Methods, que coinciden con los me 

todos de la EPA y seg\in las metodos Hatch, indicados en el manual general de 

analisis de esta casa comercial, dado que el 90% del material es de dicha ca 

sa. 

TABLA NQ 4 

DETERMINACIONES guE SE PUEDEN REALIZAR EN EL LABORATORIO DEL 

PARQUE INDUSTRIAL 

Acidez Alcalinidad Metodo Volumetrico 

Acidos Vclatiles Metodo titulometrico y metodo de destilacion prelimi­

nar. 

Alumina• 

Bactcrias 1 coli 
formes totales 

Metodo del Aluminon 

Metodo de filtro de membrana 

I 



.. 

Bacterias, coliformes totales, 

totales y fecales 

Bacterias. Coliformes fecales 

Bacterias. Estreptococos fecales 

Bario
11 

Boro
11 

Bromuro
11 

Cadmio• 

Calcio 

Dioxido de Carbono 

Cianuro
11 

Cloruro 

Cloro l i bre• 

Cloro total 

Cromo exavalente
11 

C romo total JI 

Cob re 

Color real 

Acido Cianurico• 

Fluoruros
11 

Dureza 

Iodo
11 

Hierro total
11 

Plomo 
JI 

Mangane.so 
I JI 

Niquel 

Nitrogeno amoniacal y albuninoi­

des 

11 Utilizando el espectrofotometro 
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Metodo de fermentacion en tubos multi 

pl es. 

Me"todo de fil tro de membrana 

Me to do de fil tro de membrana 

Metodo turbidimetrico (ver) 

Metodo Carmine 

Metodo Rojo fenol 

Metodo Ditizona 

Metodo volumetrico 

Metodo volumetrico 

Me to do colorimetrico util i:.c.ando acido 

barbiturico 

Metodo volumetrico 

Metodo DPD (N-N dietil-p- fenilnodia­

mina) 

Metodo Iodometrico volumetrico y met.£, 

do DPD (N-N-dietil-p- fenilnodiamina) 

Metodo utilizando 1,5 difenil carbohi 

dracina 

Metodo oxidacion alcalina con hipobr.£, 

mi to 

Metodo de la Neocuproina 

Metodo espectrofotometrico 

Metod turbidimetrico 

Metodos SPANDS. 

Metodo volumetrico 

Metodo DPD (N-N dietil-p- fenilnodia­

mina) 

Metodo 1,10 - Fenantrolina 

Metodo ditizona 

Metodo persulfato 

Metodo heptoxima 

Destilacion preliminar y metodo Nessler 
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Nitrogeno, Nitrato• 

Nitrogeno, Nitrito• 

Aceites y grasas 

DBO 

DQO 

Oxigeno disuelto. 

pH. 

Fenoles 

Fosforo, acido hidrolizable 

Fosforo, organico y acido hidro 

lizable. 

Fosforo, reactiyo 

Residuos,no filtrables, volati­

les, total filtrable 

Residuos, materia sedimentable 

Selenio • 

Sulfuro 

Sulfa to 

Sulfi to 

Surfactantes 

Tanino y lignina 

Turbidez 
. JI 

Zinc 
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M Utilizando el espectofotometrico 

Determinaciones analiticas realizadas 

Metodo de reduccion al Cadmio 

Metodo de desnitrificacion 

Metodo gravimetrico utilizando extrac­

cion por freon. 

Metodo manometrico 

Metodo al dicromato (reflujo) y metodo 

reactor de digestion. 

Met:odo de Winkler modificado y meto.jo­

del electrodo. 

Metodo del electrodo 

Metodo de destilacion preliminar y me­

todo 4- aminoantipirina 

Hidrolisis acida preliminar por fosfa­

tos condensados. 

Oxidacion persulfato. 

Metodo del acido ascorbico para orto -

fosfato. 

Metodo gravimetrico. 

Metodo volumetrico directo (Cono Imhoff) 

Metodo del Molibdosilicato 

Metodo destilacion preliminar 

Metodo de titulacion iodometrica "Meto 

do azul de metileno" 

Metodo turbidimetrico 

Metodo de titulacion con ioduro-iodato 

Metodo cristal violeta 

Metodo tirosina 

Metodo turbidimetro Jackson de bujia 

Metodo de la Ditizona y Metodo del Zin 

con 

Las determinaciones que se realizaron entre las muestras tomadas en las indus 

1 1 · fu ror. · temperatura trias y el conjunto de las aguas residua es de as m1smas e · · 
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pH, oxigeno disuelto, alcalinidad, cloruro~, dureza, turbiedad, oao
5

, DQO, 

solidos suspendidos y materiales sedimentables y analisis bacteriologicos. 

Muchos ensayos fueron repetidos por interferencias surgidas en las muestras­

(cloruros para la DQO, etc.) por cortes de energia electrica (DB0
5

) o rotura 

del aparato o porque las concentreciones de las muestras no conocidas en un 

principio requerian de diluciones mayores a las realizadas. 

Para la realizacion de las DB0
5

, determinadas per el metodo manometrico, las 

muestras se llevaron a pH 7.2 y se inseminaron con aguas residuales sanita -

rias de la ciudad de Santa Cruz, decantadas de 2~ a J6 horas, con el fin de 

aportar mas nutrientes a las aguas residuales industriales y obtener una 

DB0
5 

mas real. Tambien se realizaron ensayos de coagulacion y precipitacion 

en el aparato de "JAR test" con pH diferentes y dosificaciones diferentes. 

En la Tabla N2 5 se dan los coagulantes mas comunes y las condiciones en que 

actuan mejor. 

Los resultados de los analisis y ensayos estan indicados en los capitulos 

III y IV. 
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III. FUENTES ACTUALES Y PONTENCIALES DE CONTAMINACION 

A. Estudio de los procesos y vertidos fabriles 

De las fabricas instaladas en las 250 ha. que comprenden la 12 Etapa de des!. 

rrollo del Parque Industrial, solo hay en funcionamiento 94, ya que el resto 

han sido cerradas o abandonadas hace anos por diferentes motivos, sin embar­

go hay expectativas de apertura en un future inmediato (5 anos) de algunas -

de las que estan cerradas y la instalacion de otras nuevas. 

Una vez realizada la inspeccion y monitoreo de las fabricas del Parque, se -

gful se indico en el Capitulo II, pasamos a describir las fabricas por acti­

vidades y a analizar las caracteristicas de sus vertidos asi como la ~osibi­

lidad o necesidad de pretratamiento antes de su vertido al celector general­

de aguas residuales. 

Industria alimenticia 

Consta de las siguientes fabricas 

Sociedad Aceitera del Oriente (S.A.0.) 

Industrias Oleaginosas Ltda. (IOL) 

Molinera Rio Grande 

Frigorifico Santa Cruz 

De estas cuatro Industrias, solo las dos primeras son contaminantes, ya que­

las otras dos no producen mas efluentes que aguas de refrigeracion y verti -

dos sanitaries por los trabajadores 

Industrias Oleaginosas Ltda. (IOL) 

Sociedad Aceitera del Oriente (S.A.0.) 

Productos Fabricados 

Fabrican aceite de soya y harinas de la misma semilla para alimento de ganado, 

como subproducto de la fabricacion de aceites. Ocasionalmente extraen aceite 

de mani, cartamano y girasol, cuando esta materia prima esta disponible. 
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• Periodo de trabajo 

El periodo de trabajo esta en funcion de la materia prima disponible a con 

seguir localmente. Generalmente la campana abarca desde finales de abril a 

noviembre. De finales de noviembre a marzo las fabricas estan paradas. 

, Vertidos sanitarios 

Las aguas sanitarias de IOL vierten a pozos ciegos, aunque proximamente van 

a conectar con la red de residuales d1C?l Parque Industrial. 

Las de S.A.0. vierten a una fosa septica y el rebose pasa al colector general 

de residuales. En un futuro concectaran directaoente a la red del Parque. 

Produccion media 

I 0 L 

S A 0 

Semilla de Soya 
Procesada (T/dia) 

60 

160 

Litros de Aceite 
Produccion (l/dia) 

11.000 

J0.000 

Harina producida 
(T/dl.a) 

J8 

115 

Consumo de agua medio 

I 0 L 

S A 0 

Prccedencia 

Red del Parque 

Pozo Propio 

Red del Parque 

Pozo Propio 

Consumo (m)/dia) 

100 

Construccion futura 

270 

JO 

Del agua de abastecimiento SAO trata 90 mJ/d. para las calderas por medio 

de intercambio ionico, desaereacion y anadidos quimicos inhibidor~s de es 

pumas. 

IOL no trata actualmente sus aguas para calderas, pero lo hara en un futu 

ro proximo por medio de un intercambio de iones y desaereacion. 
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Parte de! agua la emplean como reposicion a los circuitos de refrigeracion -

por perdidas por evaporacion y venteo. IOL repone 40 mJ/dia y SAO 120 ~J/dia 

El enfriamiento del dgua de! proceso de extraccion se realiza porTorre~ de -

refrigeracion. 

Vertidos industriales 

Aparte de J.as purgas de las calderas y la regeneracion de las resinas de­

los intercambiadores que son despreciables, se vierten los siguientes 

Aguas del proceso de extraccion Son aguas limpias, sin contaminan -

tes, ya que no no se le agregan ningun compuesto quimico, ni entran en 

contacto directo con las semillas. A veces las aguas arrastran un po­

co del hexano (solvente) pero se evapora, dado que estos vertidos sa -
0 

len con una temperatura de 60 - 70 C. 

IOL vierte aproximadamente 15 mJ/dia y SAO 40 mJ/dia, no estando estos 

ultimos vertidos conectados a la red de residuales, virtiendose direc­

tamente a terrenos libres. 

Aguas del Proceso de Refino : Aguas residuales contaminadas por el 

Arrastre de materias jabonosas (y un poco de aceites) iormadas en la -

reaccion de saponificacion con Na OH para quitar el acidez tiel aceite 

bruto, para su comercializacion. En ambas fabricas, estas aguas resi­

duales pasan por un decantador de varias etapas antes de su vertido d~ 

finitivo, donde se recogen por flotacion y sedimentacion, parte de la­

materia jabonosa (borras) que son vendidas a Cambagras, indu! ~ria fa -

bricante de jabones. 

Los vertidos estimados en este proceso son de SO mJ/dia en SAO y 15 -

mJ/dia en IOL. Los vertidos de SAO no estan conectados a la red gene­

ral de residuales del Parque pero en un futuro inmediato lo haran. 

Muestreo y analisia 

Los dos puntos de muestreo se localizaron a la salida de lo• procesos de 

extraccion y refino. 
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Del area de extraccion solo se midieron en temperatura y pH dado que eran­

aguas limpias. 

Del area de refino se tomaron muestras simples, dado que las caracteristi­

cas de las efluentes son constantes, varia~do solo con los rendimientos de 

las maquinas de refino (centrifugas) y las condiciones de los decantadores 

existentes antes del vertido definitivo. 

Las caracter!sticas de los residuos rle la fase de ref ino segun los dias de 

muestreo fueron las siguientes : 

pH 

Turbiedad (Unidades Jackson) 
0 

Temperatura C 

Color Aparente 

D Q 0 (mg/l.) 

D B o
5 

(mg/l.) 

Solidos totales (mg/l) 

Solidos disueltos (mg/l) 

Solidos en suspension (mg/l) 

Fijos (mg/l.) 

Volatiles (mg/l) 

IOL 

27-10-83 

6.J 

4.000 

J4 

Blanco 

7.225 

5.920 

IOL 

J1-10-83 

9.6 

2.500 

40 

Blanco 

J.299 

2.870 

2.059 

1.440 

619 

2 

617 

SAO 

19-10-83 

11 

1.500 

JO 

Blanco 

5.063 

4.202 

Como se desprende de estos resultados, la DB05es variable en un amplio 

rango. Esto es debido, por una parte al funcionamiento inadecuado de los­

decantadores que una vez cargados de solidos tardan tiempo en limpiarse y 

por otra parte al funcionamiento de las maquinas de refino, pues depende -

'ste de .. funcionamiento de las centrifugas. La variacion del pH es debido 

a la dosificacion en exceso o defecto del Na OH para la elim~nacion del a­
cido de los aceites. Las aguas estan cargadas fuertemenU? de materia orga­

nica que es muy biodegradable. Asi mismo la turbidez es muy alta. 

Como se via los caudales de vertido no son elevados. 
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Se realizaron ensayos de decan~acion en el Cono imhuff y 

ria sedimentable significante. Sin embargo se observo materia flotante 

de grasas vegetales (Borras) 

Realizados ensayos de precipitacion con lechada de cal compuesta con 20 gr. 

de Ca(OH)
2 

por litro de agua con dosificaciones de 25, JO, 40, 45 y 50 ml/l. 

las dosificaciones optimas y las caracteristicas de las aguas decantadas -

fueron : 

Dosificacion optima (ml/l) 

pH 

Turbiedad (Unid. Jackson) 

Precipitado 

DQO (mgJl ) 

DBO (mg/l) 

Solidos totales (mg/l) 

Solidos disueltos (mg/l) 

Solidos suspendidos (~g/l) 

IOL 

27-10-83 

35 

11.5 

900 

120 

1.728 

IOL IOL 

)1-10-83 19-10-83 

35 40 

10.4 11.7 

2.00 1100 

50 0 

1.417 

1.200 

1.148 

718 

4JO 

Las dosificaciones expresadas fueron las optimas dado que aumentando los -

parametros no disminuian significativamente. 

Con estas dosificaciones se disminuye bastante la DB0
5 

y mejora en gran 

parte la turbidez y los soliaos. Tiene el incoveniente del alto pH al que 

queda el decantado y la cantidad de precipitado, aunque esto ultimo dado -

los pequenos volumenes de vertidos diarios no seria un problema. Por otra 

parte, caso de realizarse este pretratamiento, hay muchas tierras en el 

area de Santa Cruz con caracter acido que pueden admitir los fangos alcali 

nos que se formar!an. 

Acciones a tomar 

Es indudable la alta carga organica de estas aguas sin embargo no parece -

necesario actualmente realizar el pretratamiento con cal y s6lo habria que 

considerarlo en el caso de que la planta de tratamiento con sus posibles -

ampliaciones futuras llegara a saturarse. 
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Pero si es necesario realizar la maxi~a separacion de solidos ijabones, 

aceites, etc.) par nedimentacion y flotacion redisenando unos nuevos decan 

tadores quc tengan la capac~dad suficiente para la eliminacion optima de 

estos elementos, limpiandolos continuamente. 

Actualmente son evidentes las obstrucciones que producen par acumulacion -

de borras, aceites, etc. en las colectores de la fabrica que recogen estas 

aguas y las llevan a las colectores generales del Parque Industrial, crean 

do en estos el mismos problema. 

Por otra parte las residuos que sacan de las decantadores son almacenados­

en terrenos de la fabrica y quemados intermitentemente creando humos y ma­

los olores. Estos residuos junto con otros del Parque Industrial deberian 

llevarse a un vertedero controlado que se construyera al efecto. 

Por ultimo hay que senalar que existen otros vertidos, que se realizan so­

lo al final de la campana de fabricacion anual y que provienen de la limpi~ 

za de los tanques de almacenamiento, produciendo durante unos 15 dias v--rti 

dos concentradisimos en materia organica y son aceites fermentados en agua 

Durante esos dias que este ano han coincidido entre el 4 y el 18 de novie~ 

bre, la DB0
5 

y la DQO de las aguas residuales conjuntas del Parque aumen -

tan muchisimo coma se puede ver en los analisis indicados en el capitulo -

IV. Estos vertidos habria que controlarlos, al menos vertiendolasen un p~ 

riodo mas amplio para evitar estas fuertes cargas puntuales, aunque lo i -

deal seria que pasaran antes del vertido par una separacion par flotacion 

y decantacion,dadas las caracteristicas de las residuos. 

Industria laminadora de madera 

Consta de las siguientes fabricas, todas ellas contaminantes 

SUTO LTDA. 

CIMAL 

TONAN BOLIVIANA 

Productos fabricados 

Aunque aparte de la laminacic.1 de la madera, algunas de estas industrias -
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fabrican muebles o paneles de conglomerados, solo se producen aguas resi 

duales contaminadas en el proceso de ablandamiento de las troncas de made­

ra para su laminacion, laminas que se emplean para el chapado de muebles, 

etc. 

Periodos de trabajo 

Las tres industrias tr~bajan todo el ano. En Suto trabajan 88 personas al 

dia en un turno, 5 dias a la semana. En Tonan trabajan 96 personas al dia 

en un turno, 7 d!as a la semana. En Cima! trabajan 7 dias a la semana, en 

tres turnos por d!a, con 400 trabajadores al dia durante 8 meses y 200 tra 

bajadores al d!a durante los cuatro meses restantes. 

Vertidos sanitarios 

Excepto Cima!, que vierte sus aguas sanitarias a pozos ciegos, Suto y To 

nan vierten sus aguas a la red general del Parque. Cima! no tiene inten -

cion de conectar estas aguas residuales a la red del Parque
9 

la lejania de la misma a sus puntos de vertido. 

Produccion media 

alegando -

Es muy variable, dependiendo de la demanda, no pudiendo darse una cifra me 

dia de la misma. 

Consume d~ agua medio 

Procedencia Consume (mJ/dia) 

Red del Parque Con sum" i1umano solo 

S U T 0 Pozos propios ( 2) 195 

Red del Parque 85 
C I M A L Pozo propio 20 

Almacenamiento lluvia Para riego, etc. 

T 0 N A N Red del Perque 10 
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Tanto Suto como Cima! tratan parte del agua de abastecimiento para su 

ablandami~nto para las calderas por media de intercambiadores ionicos, cu­

yas resinas se regeneran con sal. Ademas se anaden polifosfatos, desaerea 

dores, etc. 

Vertidos Industriales 

A parte de las purgas de las calderas y la regeneracion de las resinas de­

los intercambiadores, las \micas aguas residuales industriales, se produ -

cen en la cocci6n de las troncas de madera con agua caliente o agua calien 

te y vapor para su ablandamiento y asi poder laminarlas facilmente. Depe!!_ 
0 

diendo del tipo de madera de coccion se efect~a entre 50-65 C. (R~ble, Ca!?_ 
0 

ba, Bibosi, ~edro) o a 100-110 C. como el Morado. El tiempo de coccion va 

ria de 1 a 7 dias dependiendo de las maderas, reutilizandose muchas veces­

el agua de la coccion de unas maderas para cocer otras. La coccion se rea 

liza en tanques que varian de tamano y numero segun las fabricas. 

Cuando se ha terminado la coccion, se descargan las aguas residuales a los 

colectores generales del Parque. Estas aguas tienen como caracteristicas­

inmediet&s su alta temperatura y su fuerte coloracion negramarron oscuro, 

debido a los taninos, resinas, lignina, polisacaridos, fibrillas de celulo 

sa de restos de corteza, etc. que contienen estas aguas. 

Cimal tiene 12 tanques o piscinas de coccion que pueden producir 20 mJ por 

tanque de aguas residuales, aunque utilizan continuamente solo 6 tanques. 

Suto tiene 10 tanques de coccion que pueden producir 4,5 mJ de residuos 

cada uno. 

Tonan tiene 5 tanques de coccion que pueden producir J mJ de residuos cada 

uno. 

En todas estas fabricas no suelen haber coincidcncia de vertidos de varios 

tanques dentro de cada una,dado que los tanques se vacian para laminar las 

tr·oncas ablandadas y las maquinas laminadoras son limitadas. 
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Muestreo y analisis 

Los analisis realizados a estos residuos se centraron en los vertidos mas-
., 00 

contaminantes, que son las de cocc1on del Morado a 11 C. de donde se toma 

ron muestras simples y tuvieron las siguientes caracteristicas: 

Temperatura ~C.(Vertido) 

pH 

Color Aparente 

Turbiedad (Unid. Jackson) 

Materia Sedimentable(mg/l) 

DB0
5 

(mg/l) 

DQO (mg/l) 

Solidos totales (mg/l) 

Solidos disueltos (mg/l) 

Solidos suspendidos(mg/l) 

Fijos (mg/l) 

Volatiles (mg/l) 

TON AN 

12-10-83 

100 

5,6 

Negro 

220 

14 

SUTO 

21-10-83 

100 

6,9 

Negro 

550 

6 

551 

1.392 

CIMAL 

31-10-83 

100 

8,o 

Negro 

1.000 

3 

551 

2.356 

2.349 

2.038 

311 

28 

238 

Las alta~ temperatura y el color son las principales caracteristicas de e~ 

tos residuos. La diferencia en la DQO de las muestras depende de los dias 

de coccion y el arrastre de fibras de celulosa de los restos de corteza de 

las troncas. Estos materiales dan DQO.pues son oxidados quimicamente con­

el Dicromato potasico en los ensayos. Sin embargo no dan DBO, por lo que-

no aumenta esta. 

Estas aguas dan una coloracion al conjunto de las reaiduales del Parque al 

mezclars~ con ellas. 

La sedimentaci6n natural no mejora apreciablemente sus caracteristicas. 

Los ensayos de precipitacion con cal (lechada de 20 gr de Ca (OH) 2 por l_! 

tro de agua) con dosif'icaciones de 10, 15, 20, 25, JO y 35 ml/l dieron los 

siguientes resultados optimos : 
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TON AN SUTO CIMAL 

12-10-83 21-:0-83 J1-10-83 

Dosificacion optima (ml/l) 15 JO 25 

pH decantado 11 11.J 11.2 

Color aparente Marron Marron Marron 

Turbiedad (Un id. Jackson) a ro2 1)0 

DBCS (mg/l) 551 

DQO (mg/l.) BJS 1.471 

Es decir que dependiendo de la cargada que esten las aguas por la coccion 

con una dosificacion de JO ~1/1 equivalentes a 0,6 Kg tie ~a(OH) 2 por m] 

de agua residual se consigue una considerable disminucion de la turbidez 

y DQO pero aumenta el pH y se man~iene la DB05 

Acciones a tomar 

La precipitacion con cal meJara la turbiedad, el color aparente, las soli­

dos y la DQO, pero no asi la DB0
5 

Par tanto este pretratamiento solo se realizaria en casa de sobresatura -

cion de la planta de tratamiento, con el fin de meJorar 3U efectividad al 

disminuir el color y la turbiedad que aportan estas aguas. 

En cambio, uno de los principales problemas de estos residues es que sus­

vertidos se realizan par descargas puntuales creando ~brecargas momenta­

neas en algunas de las caracteristicas del conjunto de las agv.as residua­

les. Seria pues conveniente que los res~duos descargados pasaran primer~ 

mente par un tanque de control de caudal, desde el ~ue se verterian las -

aguas durante las 24 horas del dia con un caudal constante. Par otrc !a­

do este tanque serviria para bajar la temperatura de Jas aguas y decantar 

la materia sedimentable naturalmente, con lo que los vertido~ mejorarian. 

Otro de los problemas de estas aguas es el contenido de tanino que pueden 

combinarse con el hierro vertido par las purgas de las calderas que hay en 

las di!erentes !abricas del Parque, !ormando f ierro-tanatos ba5e de las 

tintas azulnegras. 
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Industria Quimica 

Consta de las siguientes fabricas 

Plasco 

Industrias Quimicas Bristol Ltda. 

Quimic~ Industrial Santa Cruz 

Liquid Carbonic de Bolivia 

Carbogas 

Cambagras 

Aparte de los vertidos sanitaries, las tres primeras industrias no tien&n ver 

tidos industriales significativos, pues los productos fabricados, se obtienen 

por mezcla de materias primas con dosificaciones ~eterminadas y no producen -

vertidos. Los unicos vertidos se producen por regeneracion con Cl H y NaOH -

de las resinas de los intercambiadores de iones para ablandamiento del agua -

de abastecimiento,del lavado de suelos y equipos que arrastraran cantidades 

m!nimas de materias primas quimicas de composicion de las productos y oxidos -

de hierro de las purgas de las calderas. El resto son aguas de refr:.;.geracion 

de equipos. 

• 

Liquid Carbonic y Carbogas 

Prcductos fabricados 

Fabrican o
2 

y ademas Liquid Carbonic co
2 

y N
2 

y aire liquido en muy peque­

fias cani.:idades. 

Periodos de trabajo 

Trabajan todo el afio, 6 dias a la semana 

Liquid Carbonic cu~nta con 12 personas repartidas en J turnos de trabajo y 

Carbogas 5 personas en 1 solo turno. 

Consumo de agua medio 

El consumo de agua medio mensual entre las dos industrias se cifra en J20 

mJ. El agua de abastecimiento procede de la red del Parque. 

bl t- • p9r b. . , . . A andan par e del agua abastec1da intercam io ion1co por res1nas, regene-



randolas2 veces por semana con un vertido de aproximadamente 5 mJ/semana -

entre ambas. 

Vertidos 

Del proceso de fabricacion de co
2 

los vertidos son aguas limpias con algo­

de aceite, procedentes de perdidas de los mismos en los compresores. 

Del proceso de fabricacion de CO , solo se vierten alrededor de JOO l. por . 2 
semana de permanganate potasico gastado. 

Acciones a tomar 

Los vertidos son muy bajos y no afectan al conjunto de las aguas. 

Cambagras 

Productos fabricados 

Fabrican jabones, sebos, talcos, velas de parafina, insecticidas y deter 

gentes. 

Periodos de trabajo 

Trabajan todo el ano, 7 dias a la semana, en un turno de trabajo con JO 

trabajadores al dia excepto sabados y domingos que trabajan solo 4 per-

sonas. 

Consume de agua medio 

Se abastecen de pozo propio y nunca han aforado la cantidadde agua gast!. 

da. 

Parte del agua de abastecimiento se ablanda por medio de intercambiador 

ionico para la caldera, regenerando las mismas con sal, vertiendo 1000 

1. por semana de salmuera. En la caldera se anaden productos qu!micos­

para desgasificar ademas de polifosfatos y antiespumantes. Aparte de -

las purgas de la caldera se limpia la misma cada 6 meses, vertiendo su­

contenido al colector de residuales del Parque. 



Vertidos industriales 

Aparte de los vertidos de la regeneracion de resinas y de las purgas de 

las calderas, los procesos que producen vertidos contaminantes son los 

de fabricacion de jabones, dado que los de sebos no producen vertidos -

liquidos, la fabricacion de velas solo agua de refrigeracion y los tal­

cos e insecticidas y detergentes, se fabrican por mezclado de productos 

primaries no generando par tanto residua alguno. 

Los jabones se obtienen de dos procesos, que son practicamente identi -

cos, excepto que la materia prima en uno son grasas vegetales (Borras)­

Y en el otro son grasas animales (Sebos) 

Las grasas una vez fundidas en los tanques de fundicion, pasan a otros­

tanques donde se les_: aiiade sosa caustica (Na OH) en solucion para efe.£ 

tuar la reaccion de Saponificacion. Posteriormente en los mismos tan -

ques se anade sal (Cl Na) en salmuera para "cortar" el jabon. La sapon.!, 
0 

ficacion se realiza a 120 C. Una vez formado el jabon, se extrae de 

los tanques y se le aiiade silicato sodico (disuelto en autoclave a pre­

sion) con el fin de ablandar el jabon. 

Los tanques del proceso de saponificacion de grasas vegetales (borras)­

se vacian a raz6n de uno diario, con un volumen de vertido de 40 mJ. 

Los tanques r.el proceso de saponificacion de grasas animales ( sebos) -

se vacian a razon de uno cada dos dias, con un volumen de vertido de 

Ito mJ. 

Muestreo y analisis 

Las muestras simples se tomaron a la salida de los tanques de saponifi­

cacion (una para grasas vegetales y otra para grasas animales), en dif~ 

rentes dias componiendose una muestra media del vertido semanal, consi~ 

tente en 1 volumen del procesado de sebos y 2 volumenes del procesado -

de borras. 



Los resultados de los analisis de las muestras simples y compuestas re!!, 

lizados con diluciones muy altas (1:100) para evitar las interferencias 

de los cloruros en la DQO y por las altas concentraciones de los mismos 

para determinar DB0
5

, cloruros, alcalinidad, etc. fueron los siguientes: 

0 
Temperatura C 

pH 

Muestra Simple 

Dia 9-11-8J 

Muestra Simple 

Dia 16-11-83 

Borras Sebos Borras Sebos 

100 

12.4 

100 

12.J 

100 

lJ 

100 

12.6 

Muestra compuesta 

Dia 16-11-BJ 

Borras + Sebo 

= 

Color aparente Marron Amarillo Marron Amarillo 

Oler Desagrarlable 

Turbiedad (unid. 
Jackson) 168 

Alcalinidad come 
co

3
ca(mg/l) 45.000 

Alcalinidad a la 
fenoftaleina(mgjl)lto.ooo 

Cloruros (mg/l) 14.550 

DQO (mg/l) 

DB05(mg/l) 

17 .Ltoo 

Solidos totales(mg/l) -

Solidos disueltos 

Solidos suspendidos 

(mg/l) 

Fijos (mg/l) 

Volatiles (mg/1)-

60 

41.000 

59.000 

11.850 

J 1. 549 

Desagradable 

4JO 

59.000 

44.000 

15.550 

50 

46.000 

29.000 

J 1. 850 

Desagradable 

41. 808 

28.350 

241.994 

231.803 

10. 191 

2.209 

7. 982 

Solo &e han expresado de las muestra compuesta la DB0 51 1a DQO y los s6-

lidos dado que los otr0 s datos son sumas proporcionale~ a los volumenes 

mezclados de las muestras simples del dia 16 1 n~ obteniendose en cambio 

para los muestras simples de este dia la oso
5

, la DQO y los sol ido;s. 

Como se puede apreciar estos residues son altamente toxicos debido a 

la causticidad de los mismos por el gran contenido de sosa caustica de 

Na OH (Alcalinidad a la fenoftaleina). Ademas de los altos pH y tem­

peraturas de vertido, tienen una 080
5

, una DQO y solidos elevadisimos -



debido a la concentracion de los mismos en materia organica (jabones y­

grasas). Asi mismo la concentracion de cloruros es muy grande y el co­

lor hasta en diluciones elevadas (1:50) es muy significativo. 

En definitiva estos residuos son muy contaminantes y muy fuertes, va 

riando sus caracteri~ticas segun la dosificacion de los compuestos em -

pleados y de la efectividad del proceso.Realizadas pruebas de sedimenta 

cion en el Cono Imhoff no se aprecio decantacion en 1 hora para los re­

sidues normales. 

Los ensayos de precipitacion con cal no dieron buenos resultados y para 

la neutralizacion de estos vertidos se necesitaron grandes cantidades -

de acido sulfurico despidiendo ademas malos olores. 

Acciones a tomar 

Es evidente la elevada contaminacion que arrastran estos vertidos, te -

niendo muy mal pretratamiento antes de su vertido al colector de resi -

dual es. 

Sin embargo gran parte de la contaminacion se debe a la cantidad de 

sosa caustica que tienan los mismos, lo que se podria evitar o bien 

recirculando estas lejias para introducirlas de nuevo en el proceso de 

saponificaci6n 0 bien aj~stando la dosificacion optima en la realizacion 

de este proceso. Lo mismo sucede con la solucion de sal que se anade -

al proceso. 

Por otra parte, se ha comprobado que el proceso de saponificacion con -

tinua en los residuos vertidos y ademas cuando se abren los tanques pa­

ra el vertido del liquido residual arrastran con ellos gran cantidad de 

jabones y grasas sobre todo al final de los mismos. 

Dado que estos vertidos se realizaban po1 vaciado de tanques durante un 

tiempo limitado, crean grandes problemas en el conjunto de los verti­

dos, elevando su pH grandemente 
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Seria necesario por tanto que los efluentes de descarga de los tanques,­

aparte de haberse realizado la dosificacion de sosa caustica y sal opti­

mas para el proceso o la recirculacion de los mismos al proceso de sapo­

nificacion pasen por un tanque antes de su vertido, de manera que se des 
, 

carguen desde este,de una manera continua con caudales bajos durante las 

24 horas de! dia. En este tanque ademas se podran enfriar los residuos-

y separar los jabones y grasas, etc. que arrastran y los nuevos jabones­

que se forman por la continuacion en losmismos de la saponificacion. De 

esta manera se reduciria enormemente la contaminacion y ademas los eflue!!_ 

tes residuales se verterian repartidos a lo largo del dia, evitando el -

choque que producen actualmente estos vertidos puntuales. Del proceso -

de borras se producen glicerinas que tambien se podrian separar en el ta!!_ 

que de ecualizacion-separacion. Finalmente los vertidos esporadicos pr.£_ 

duciaos por el lavado del area de descarga de la materia prima (desechos 

animales) que contienen grasas, sangre, etc. tambien deberian pasar por 

el tanque de tegulacion mencionado. 

Industria del papel 

Consta de las siguientes industrias 

Empresa Crucena de Papel (KUPEL) 

Manufacturera de Papel Ltda. (MADEPA) 

De estas dos industrias, solo Kupel produce vertidus contaminantes signifi­

cativos ya que Madepa realiza solo cortado de papel ya fabricado y fabri 

cando, cuadernos, sobres, etc. Trabajan solo 5 dias a la semana y 5 perso­

nas por dia, teniendo coma efluentes a parte de los sanitarios, los proce -

dentes de lavados de suelos, limpi2za de rodillos de impresion de cuadernos 

etc. que arrastra algunas tintas que son a base de lanolina y grasa Off-set 

y un poco de gasolina y jabon que emplean en la limpieza de los mismos. 

Empresa Crucena de Pape! (Kupel) 

Productos fabricados 



fabrican rape! higienico de tres colores diferentes {rojo, verde y ama­

rillo) a partir del reciclado de papel de desecho. Tambien fabrican, 

con una produccion minima papeles planos. 

Periodos de trabajo 

Trabajan durante todo el ano, excepto 15 dias en noviembre o diciembre -

y 15 dias en Mayo-junio, en los que se realiza la limpieza y mantenimien 

to de la maquinaria. 

El numero de trabajadores es de 69 repartidos en tres turnos durante 6 

dias por semana. 

Este ano el periodo de limpieza y mantenimiento se realize del 1 al 15 

de noviembre por lo que los caudales totales residuales del Parque !ndu~ 

trial se ven grandemente disminuidos segun se vera en el Capitulo IV. 

Vertidos sanitarios 

Vierten directamente a la red de residuales del Parque 

Produce ion 

La produccion media diaria es de 6 t. de papel higienico con una produc­

cion de 14 t/dia, durante 10 dias al ano. 

Consumo de agua media 

Pozo propio 

Red del Parque 

)60 mJ/dia en continuo 

15 mJ/dia a plena capacidad cuando trabaja normalmen 
te 

Este caudal es de aportacion al circuito de recirculacion de las aguas. 

Cuando trabaja a baja velocidad consume de 200 a 250 mJ/dia, ya que no 

recircula el agua. Esto ocurrio por ejemplo los primeros dias de octu -

bre, en Ios que los caudales totales residuales del Parque aumentaron 
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mucho, coma se sefiala en el Capitulo IV. 

A u~:rte del agua de abastecimiento, se le anaden productos anti incrusta!'l­

tes y anticorrosivos {glenzol polimero), para la caldera. Proximamente 

se realizara un ablandamiento del agua para calderas por media de elec -

trodialisis. 

Vertidos industriales 

A parte de las purgas de las calderas, los vertidos residuales ~rovienen 

en su mayor parte de los filtros extractores de agua en los rodillos de 

formacion de las bandas de papel, antes de su entrada a un secador del -

mismo. 

Estos vertidos coloreados, contienen fibras de papel y colorantes amina 

dos organicos disueltos. Cuando trabaja a baja velocidad aumenta mucho 

la cantidad de fibras de celulosa contenida en los vertidos. El caudal 

normal residual es de 260 mJ/dia y cuando trabaja a baja velocidad es -

de ltJO mJ/d!a. 

De la primera parte del proceso, que es la trituracion del papel de reci 

clado, en el que se le anade cloro y mas tarde los colorantes, no hay 

vertidos continuos, debido a que las aguas se recirculan y muy ocasional 

mente se vierten. 

Otros vertidos significativos, por SU contenido mas que por SUS volume -

nes, son los debidos a la limpieza de maquinas que se realiza dos 0 tres 

veces por dia durante 15 minutos, empleandose cada vez, 20 1, de queros~ 

no, 5 1. de xileno, 1 Kg. de Na OH y JOO gr. de detergente. Aparte de -

la contaminacion que produce el ~ueroseno, el xileno es un producto taxi 

co. 

Suponiendo que la fabrica trabaje normalmente y que el xileno se diluye 

en el caudal residual~ la conc~ntracion del mismo en el efluente total 

con un vertido de 15 l/dia de xileno seria 
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Densidad del xileno 

Caudal residual normal 

Caudal de xileno 

o~8 g/cmJ = Boo g/l 

260 mJ/dia 

15 l/dia 

Concentracion de xileno al dia = 151/dia x 880.000 mg/l = 51 mg/l 
260.000 l/dia mgJl 

Esta concentracion no es toxica ya o peligrosa,ya que la medida de pro-­

teccion se puede tomar con un rango de dilucion de 75 ppm. Ademas habra 

que contar con la nueva dilucion que se produce con el resto de las 

aguas del Parque Industrial. 

Los efectos biologicos del xileno son los siguientes : 

Al gas : Chorella vulgari ~. 55 mg/l y despue s de un dia de incubacion se 

observa reduccion celular del 50%. 

Artropodos Daphnia magna, Tolerancia limite media (24 horas) 100 - 1000 

mg/l. 

Peces : Carassius auretus, ccncentracion letal que determina la muerte-

del 50% de los mismos Lo
50 

(24 horas) es de 1J mg/l. 

Mamiferos : Rata, 4 y 4,8 mg/Kg. diarios durante S meses y medio, varia 

cion ocasional en hemoglobina, erictrocitos y leucocitos, 48 mg/kg. du -

rante 5 meses y medio, linfonemias. 

Hombres Severos efectos toxicos, 1.000 ppm. 

Muestreo y analisis 

La muestra simple se tomo el dia 16-11-83 de la arqueta de salida de las 

aguas del proceso de absorcion del agua del papel fabricado antes de su 

secado, que en definitiva son los efluentes vertidos continuamente. La 

fabrica trabajabam la toma de muestras normalmente, debiendo de tenerse 

en cuenta que cuando trabaja a baja velocidad las conceniraciones de al­

gunas de las caracteristicas de las aguas como la DQO aumentarian debido 

al vertido mayor de fibras de celulosa. Los analisis dieron los siguie~ 

tes resultados : 



0 
Temperatura C. 

pH 

Turbiedad (Unidades Jackson) 

Cloruros (mg/l.) 

50 

Alcalinidad total, como co
3
ca (mg/l.) 

Alcalinidad a la fenoftaleina (mg/l.) 

Materia Sedimentable (ml/l.) 

DQO (mgJl.) 

DB0
5 

(mg fl) 

Solidos Totales (mg/l.) 

Solidos Di.suP.ltos (mg/l) 

Solidos suspendidos (mg/l) 

Fijos (mg/l) 

Volatiles (mg/!.) 

Jl 

7,9 

285 

55 

180 

0 

40 

J26 

86 

565 

282 

28J 

37 

246 

Como se puede observar la DBO_ es muy baja debido a que la mayor parte -
) 

del contenido de los efluentes son fibras de celulosa, que son las que 

dan la DQO. Los efluentes decantan naturalmente muy bien y rapidamente. 

Los resultados del analisis del agua decantada 1 hora en el Cono Imhoff 

fueron : 

Turbiedad (Unidades Jackson) 

DQO (mg/l) 

Solidos totales (mg/l) 

S6lidos suspendidos (mg/l) 

Fijos 

Volatiles 

90 

11* 1 

278 

61 

7 

54 

Como se ve, disminuyen favorablemente los parametros con una decan~acion 

natural. 

Acciones a tomar 

Aunque estos efl•ientes no son muy contaminantes, debido a la no degrada­

cion biol6gica de la celulosa es conveniente decantarlos en un tanque de 
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sedimentacion dado que decantan muy bien ya::J.emas se pueden recuperar las 

fibras de celulosa. Por otra parte cuando trabaja a baja velocidad, el 

contenido en fibras de celulosa aumenta mucho.Es conveniente recuperar -

las para evitar una carga de materia no biodegradable en el sistema de 

tratamiento biologico. 

Seria ademas conveniente no utilizar el xileno para limpieza de la maqul 

naria o llegado el caso segregar estos residuos llevandolos a un tanque­

general de recogida de vertidos toxicos. 

Por ultimo hay que senalar que parte de los vertidos de la fabrica no 

vierten al colector general de residuales del Parque Industrial por fal­

ta de capacidad del colector parcial de esa area que conecta con el gen~ 

ral, por lo que se ha conectado los vertidos al colector de pluviales 

tambien, cosa que debe modificarse de inmediato. 

Industria Textil 

Consta de las siguientes industrias 

Fancotex 

Textiles Gloria 

Inaltex 

Textiles Industriales de Santa Cruz 

Hilanderias Santa Cruz 

De estas 5 industrias, actualmente solo Textiles Industriales tiene vertido 

significantes, ya que Fancctex solo realiza confeccion de ropa i Textiles 

Gloria realiza tintados de fibras en muy pequenas cantidades con vertidos 

insignificantes que vierten en un pozo que tienen en la fabrica; Inaltex 

vierte 2 mJ/dia de agua con sosa ca6stica, del blanqueo y quitado de grasas 

de las fibras e Hilanderias Santa Cruz no realiza nada mas que hilaturas, 

siendo los vertidos de la fabrica solo sanitarios de las J60 personas que 

trabajan repartidas en tres turnos 6 dias por semana durante todo el ano, 

mas de los comedores, duchas, etc. 



Ademas Textiles Gloria e Inaltex realizan ablandamiento de las aguas, 

para las calderas y vierten residuos procedentes de la regeneracion de 

resinas y de las purgas de las calderas. 

Textiles Industriales Santa Cruz 

Caracteristicas generales 

Trabajan 60 personas por dia, 5 dias por semana durante todo el ano. 

Produccion de 1000 Kg/mes de hilo tintado 

Consumo de agua de 150 mJ/mes de pozo propio y 75 mJ/mes de la red del 

Parque. 

Realizan ablandamiento de aguas por intercambio ionico con resinas. 

Vertidos, muestreo y analisis 

Los vertidos industriales son los provenientes de los tanques de tintada 

con colorantes orginicos y icido formico, lugar donde se tomo una ruue~­

tra simple, dadas las caracteristicas similares de 1<11 diferentes tinta -

dos. El caudal vertido se puede calcular en unos 7 mJ./dia. 

Las aguas de lluvia se recogen en el colector de residuales • Los anali 

sis de los vertidos industriales dieron las siguientes caructeristicas : 

Color aparente 
0 

Temperatura C. 

pH 

Turbiedad (Unidades Jacksor) 

DQO (mg/l.) 

Variable segun c1lor de tintado 

100°c. 

4 

85 

500 

En el Cono Imhoff no decantaron nada en 1 hora 
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Acciones a tomar 

Los vertid~s sen muy acidos y aunque es pequeno el volumen de! mismo y -

se neutralizarian con las aguas residuales generalmente alcalinas del 

resto de las fabricas del Parque, interesaria que pasaran a un tanque de 

retencion para su enfriamiento y posterior vertido uniforme a lo largo -

de! dia, en lugar de las descargas momentaneas actuales. 

Industria metal-mecanica 

Consta de las siguientes industrias 

F\mtain 

Madesa 

Industrias elactro1netal 

Corimexo 

~ada la pequena magnitua de las industrias, exponemos de una manera general 

sus caract@risticas pri~cipales 

Funtain realiza fundiciones de metal en pequenos hornos electricos y taladro 

de algunas piezas. No realiza vertidos, excepto los sanitarios (5 personas 

/dia) y los de limpieza de la fabrica. 

Madesa mecaniza palas de diferentes formas y los unicos vertidos que reali­

za son los sanitarios (21 personas/dia) y los de ablandamiento por coccion­

de los mangos de madera de las palas para darles forma en la agarradera. El 

volumen producido de este ultimo es muy pequeno y tiene las mismas caracte­

risticas que las fabricas laminadoras de madera. 

Industrias electrometal y Corimexo realizan recubrimientos de piezas metali 

cas con cobre niqu£1, cobre y cine, pero los vertidos de los banos electro­

liticos no se vierten sino que se utilizan continuamente reponiendo en las 

cubas el agua y los material&s necesarios. De vez en cuando los sedimentos 

se extraen y se llevan a un vertedero de uasur•s. Esto debe evitarse de 

cualquier manera, dado ~ue las basuras crean contaminacion toxica cuando 

llueve por lexiviado de las mismils. Estos ~esidu0s aunque no son grandes -



son muy toxicos y concentrados y pueden ademas llegar a infiltrarse a es 

tratos subterraneos vulneranda acuiferos. Los residues deben llevar3~ -

por tanto a un tanque general de r~siduos toxicos del Parqu~ Industrial. 

O~ros vertidoz, aunque muy diluidos de estas f~bricas son los proceden -

tes del lavado de las piezas tratadas en los banos electroliticos. Sin 

e~bargo son vertidos minim~s dado que las mismas aguas se utilizan ~~~~ 

el lavado de todas las piezas excepto r~poniendose continuamente una 

cantidad de agua que produce un vertido po~ rebose de los tanques de la 

vado. 

Industria ce~amica y mater~~les de const~cion 

Consta de las siguientes industrias 

Ceramica Camba 

Pelopincho 

Ema cons 

Famocal 

Mosamar 

Marmolera Tuma Hnos. 

De estas 5 industrias, Marmolera Tum~ Hnos. es la mas representativa. Cera­

mica Camba no prcduce mas vertidos que las sanitaries. En epocas de lluvi~ 

hay arrastres de arcillas de las areas donde es~an alm~cenadas y vierten al 

alcantarillado de pluviales. Pelopincho, Emoccns, Famocal y Mosamar fabri­

can mosaicos teniendo coma vertidos, el agua con solidos suspendidos proce­

dentes del pulido de los mismos cuya superficie esta compuesta de ce~ento -

tlanco, ocres de diferentes colores, marmoles, etc. segun el tipo de mosai­

co. Ademas los mosaicos se sumergen en agua para su fraguado total vertie~ 

dose el agua una vez cumplida Qsta mision. ~stos vertidos son prac~icacen• 

te limpios pues los soliaos suspendidos que Se contienen al principio &e d~ 

cantan y son e::~reidos manu~lmente y llev~dos a un vertedero existente den­

tro de las mismas fabricas. 
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Marmolera Tuoa Hnos. 

Caracteristicas generales 

Fabrican mosaico corriente, granitico y marmol manufacturado. Trabajan­

todo el aiio, 5 d1as y medio a la semana, 60 personas por dia en un solo­

turno de tr~~ajo. 

El consumo de agua lo desconocen debido a que parte del abastecimiento -

proviene de un pozo propio, que generalmente utilizan cuando hay poca 

presion en la red del Parque Industrial. El resto del agua de abasteci­

miento proviene de esta red. 

Vertidos 

Ademas de los sanitarios, se vierten efluentes del proceso de fabricacion 

de mosaicos, con las mismas caracteristicas de las otras fabricas de este 

producto y ~el proceso de cortado y pulido de marmol que tienencaracte -

risticas similares. Los vertidos salen p~ canal abierto hasta las colec 

tores de residuales del Parque Industrial sedimentando en el trayecto 

parte de las solidos que son extraidos periodicamente para evitar obs 

trucciones. Estos sedimentos se echan tambien al vertedero de la fabri-

ca. 

No se realizaron analisis dado que en los procesos no interviene nada 

m's que el agua y puesto que el puli~o se realiza con pulidoras de carb~ 

ro y diamante. Las aguas contienen carbonato calcico principalmente y -

el caudal total residual es de aproximadamente 1.200 mJ/mes. 

Acciones a tomar 

Los efluentes deben pasar por un decantador para el se<limentado de las -

particulas inorganicas en suspension, para evitar un aporte de materia -

uo biodegradable a la planta de tratamiento y p~ra evitar sedimentacio -

nes en los colectores del Parque Industrial que pueden crear obstruccio-



nes. El agua decantada puede ser recirculada para las procesos, con el 

ahorr~ evidente en consume de la misma. 

Los sedimentos no deben ser vertidos en vertederos de las propias indus 

trias ya que no estan controlados y cuando llueve las aguas arrastran -

gran cantidad de estos solidos que van a parar a los canales abiertos -

de residuales y que ademas aunque hay conexiones al sistema de pluvia 

les no hay colectores de recogidas de aguas de lluvia en el area de la 

industria por lo que las escorrentias fluyen en su mayarparte hacia eses 

canales de residuales. 

Industrias enbotelladoras de bebidas 

Consta de las siguientes industrias 

Mendocina 

Cotoca 

Empresa boliviana de bebidas y alimentos (EBBA) 

Refrescos Internacionales 

Productos Real Ltda. 

Se inspeccionaron las tres primeras fabricas, ~ado que las dos ultimas eran 

de mucha menor entidad. En todas estas f abricas los vertidos provienen de 

la regeneracion de las resinas con sal, de las intercambiadores ionicos pa­

ra ablandamiento del agua y del lavado y enjuague de las botellas para su -

posterior llenado con refrescos gaseosos. En el caso de EBBA ademas se em­

botellan jugos de frutas naturales pero tanto en el caso de las bebidas ga­

seosas como en el de jugos de frutas, el producto se obtiene por mezclado -

de las materias que los componen, no fabricandose estas (jarabes o pulpas -

de frutas) en estas fabricas. 

Los vertidos sanitarios provienen de las 90, JO y 35 personas que trabajan 

diariamente durante todo el ano, en Mendocina, Cotoca y Ebba respectivamen­

te. 

El c~nsumo de agua medio es de 1~00, 500 y 2000 mJ/mes variando mucho con -

las epocas del ano, por la mayor 0 manor demanda de los productos. 
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Al haberse detectado en las ultimas semanas en los examenes bacteriolog!_ 

cos realizados, presencia de colis, las aguas se estan clorando actual -

mente ya que el abastecimiento es de la red del PRrque Industrial y no -

se cloran sus aguas. 

La nroduccion es muy variable1 pues dado que las fabricas estan general -

mente sobredimensionadas para la demanda • ctual eel mercado, hay dias -

que no trabajan porque en dias anteriores han trabajado a un rendimiento 

superior a lo que el mercado puede absorber. Una media para Ebba es de 

128.000 litros por mes y para Cotoca 18.000 litros por dia. 

El enjuague de las botellas se realiza con sosa caustica diluida al J% -
0 

con el agua a 55 - 70 C. Despues se lavan con agua solo. 

Los vertidos contiene pues Na OH, materia organica y diferentes materias 

que se encuentran en el interior de las botellas, todo ellos muy diluido 

Sin ~mbargo los vertidos son abundantes y ayudan a ia dilucion de! con -

junto de las aguas residuales del Parque Industrial. 

Industrias restantes 

El resto de las industrias instaladas en el Parque Industrial esta formado­

por los siguientes tipos : 

Carpinterias (~2 fabricas de madera para construccion, muebles, etc.) 

Plasticos (7 fabricas de laminas, balsas, envases, etc. de poli~ 

tilenos, tuberias y losetas plasticas) 

En las primeras solo se producen vertidos sanitarios, mientras que en las -

segundas aparte de los sanitarios hay vertidos de aguas de enfriamiento de 

lae maquinas 1 no recicladas. Ademas estan los vertidos producidos por el­

lavado de los suelos de estas fabricas. 

En definitiva son practicamente no contaminantes. 

--
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B. Contaminacion Potencial 

Dentro de la contcminacion distinguiremos entre la que se creara como conse 

cuencia de la implantacion de nuevas industrias en un futuro mas 0 menos largo 

y la que se creara de una manera mas inmediata ~or ampliacion de fabricas 

con los mismos procesos o con otros procesos pa~a obtener nuevos productos. 

El primer caso esta contemplado en el capituloII en la Tabla N2 1. 

En el Segundo caso solo dos fabricas delParque Industrial van a ampliar SUS 

procesos: 

Industria Oleaginosas que va a aumentar su,.produccion al doble el ano 1984-

con lo que sus caudales residuales con las mismas caracteristicas que las -

actuales, se doblaran 

Hilanderias Santa Cruz que a partir de 1984 parte de su produccion, pasara­

por un proceso~ blanqueado y parte de esta pasara por un proceso de tenido. 

El blanqueado y el tenido se realizaran con pretratamiento o post-tratamie!!_ 

to. 

Los tintes seran a base de colorantes directos (50%) y colorantes reactivos 

especiales (50%). 

La capacidad de prodoccion entre blanqueo y tenido sera de JO t/mes. 

Los caudales previstos de vertido para esta capacidad es de 70 l/Kg., es de 

cir 2.100 mJ/mes. 

Aunque no tienen decidiuo el proceso a seguir ni los compuestos quimicos a 

emplear en el mismo, indicamos a continuacion las aguas residuales posibles 

teniendo en cuenta que la materia prima es el algodon. 
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Desaprestado 

Descrudado 

Blanqueo 

Mecanizado 
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"--~---·-- t:"--,--~--c~vuu~~v~ ~u~.Lcuuv~ 

Em:imas 
Acidos Sulfurico 
Alcohol polivinilico 
Carboximetilcelulosa 
Resinas acrilicas 

Sosa 
Jabon y tensoactivos anio 
nicos. 
Carbonato sodico 
Acido sulfurico 

Hipoclorito sodico 
Clorito Sodico 
Peroxido de hidrogeno 

Sosa 
Humectantes(de base feno 
lico y esteres sulf\iri--=­
cos de alcoholes alifati 
cos. 

Colorantes asoicos inso­
lubles y directos 
Acido clorhidrico 
'litrito sodico 
Hidroxido sodico 
Carbonato so&ico 
Acido acetico 
Cloruro sodico 

Sulfato de cobre 
Carbonato sodico 
Acido formico o acetico 
Igualadores 
Jabones y tensioactivos 
Catron ices 

Colorantes asoicos inso­
lubles y directos 
Acido clorhidrico 
~itrito sodico 
Hidroxido sodico 
Carbonato sodico 
Acido acetico 
Cloruro sodico 
Humectantes 
Jabon y tensioactivos 

Colorantes sulfurosos 
Sulfuro sodico 
Carbonato sodico 
Cloruro sodico 
Detergentes amonicos 

efluente 

DBO alta con productos em 
pleados mas almidon hidr; 
lizado o los restos del -
apresto que se haya emplea_ 
do. 

Alta DBO, efluentes fuerte 
mente alcalinos, carbona­
to sodico, cetergentes y 
jabones empleados. 

DBO MODERADA: PH alcalino 
con hipoclorito sodico, -
peroxido de hidrogeno. 

DBO baja,pH alcalino, pre 
sencia de fenoles posi- -
ble si los humectantes 
utilizados son de base fe 
nolica. 

Efluente coloreado con -­
alteraciones del pH, pre­
sentan DBO, detergentes. 

Efluentes coloreado con -
alteraciones de pH, prese~ 

tan DBO, jabones y deter­
gentes. 

Efluente coloreado con a,l 
teraciones de pH, presen­
tan DBO, sulfuros y deter 
gentes. 



Operacion 

Tintura(poli!_ 
cri loni tri lo, 
y poliester -
modificado) 

Tintura ( polia 
mida) -

60 

Productos Empleados 

Colorantes antraguinonicos 

Hidroxido sodico 
Trisulfato sodico 
Sulfato sodico 
Sitrito sodico 
Acido sulfurico 
Igualadores 
!lumectantes 
Jabones y detergentes 

Colorantes reactivos 
Sulfato sodico 
Hidroxido sodico 
Carbonato sodico 
Bicarbonato sodico 
Fosfato sodico 
Fosfato acido sodico 
Humectantes 
Jabon y tensoactivos 
amoniacos 

Colorantes basicos 
Colorantes dispersos 

Alcohol 
Acido acetico 
Acetato sodico 
Sulfato sodico 

Retardadores(aminas tercia 
rias y compuestos de amonio 
cuaternario de cadena ali­
fatica 0 aromatica) 
Dispersant es. 

Colorantes acidos 
Colorantes prematalizados 
Acido acetico 
Igualadores amonicos y ca­
tionicos. 

Caracteristicas del -
efluente 

Efluentes coloreados con 
OBO y detergentes. 

Efluente coloreado con al 
teracion del pH, DBO pre­
sente y detergentes 

Efluentes coloreacos con 
temperatura elevada. 
Alta DBO. 

Efluentes coloreados, alta 
DBO. 
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C. Limites de concentraciones de vertidos industriales 

Limites de vertidos a cauces receptores 

En diferentes estudios generales realizados por empresas privadas sobre el Pa.!:_ 

que Industrial, se ha tratado el tema de los limites de los vertidos cauces re 

ceptores segun la legislacion vigente en diferentes paises con el fin de tener 

una guia preliminar sobre los limites a ser impuestos. Por esto no entraremos 

de nuevo en detallar las legislaci~nes de otros paises, ~axime teniendo en cuen 

ta que aunque actualmente no existe en Bolivia una ley especifica de aguas, e~ 

tan estudiando desde hace tiempo la ley sobre contaminacion de las aguas inclui 

da dentro del medio ambiente en general. El organismo encargado de este tema 

es el Comite Interinstitucional para el Medio Ambiente (CIMA) en el que estan­

integrados entre otros delegados de las Naciones Unidas. 

L!mites de vertidos de las fabricas del Parque Industrial 

Dado que la planta de tratamiento de las aguas residuales conjuntas del Parque 

Industrial es biologica, deberan prohibirse los vetidos de todos los residues­

toxicos y peligrosos que afecten al sistema biologico o que supere concentra -

ciones letales para vegetales, animales y seres humanos, etc. que pueden no in 

terferir grandemente en el proceso biologico pero que al no ser degradados en 

el mismo pasan a las aguas de los cauces receptores causando danos a veces 

irreversibles. Todos estos residuos deberan ser almacenados aparte en tanques 

receptores creados para el caso y tratados aparte. 

Aparte de los residuos toxicos y peligrosos en general, es conveniente segregar 

los vertidos de industrias que producen efluentes inorganicos dado que no se -

pueden degradar biologicamente. Sin embargo, si estos efluentes han sido pretr~ 

tados (neutral{zados, etc.) y no son toxicos ni peligroso~pueden contribuir -

a diluir las cargas de DBO de los efluentes organicos de las industrias· del 

Parque. 

A continuacion se da un compendia de la lista desubstancia o materias toxicas­

o peligrosas utilizados por la O.T.A~~. La Agencia de Proteccion del Medio 

Ambiente de EUA (EPA)Ydel Ministerio de Industria y Eneryia de Espana. 



•~~it~ d~ Alquitran 
Acetato de Plomo {II) 
Acetato de Cadmio 
Acetnarsenito de cobre 
Acetilo de plata 
Acetilo de cobre 
Acido cromico 
Acido bencenosulfurico 
Acido f.luosilico 
Acido muriatico 
Acido Citrico 
Acido Oxalico 
Acido Sulfurico 
Acido hidroclorico 
Acido clorhidrico 
Acido picrico 
Acrilonitrilo 
Acroleina 
Aleaciones de Cd 
Aldrin 
Anhidrido ftalico 
Anhidrido acetico 
Antimonio 
Arsenato d~ calcio 
Arsenato de Na, Hg. Pb, Ca 
Asbestos 
Azidas de Pb 
Azidas de Ag 
Benzeno 
Benz?q 'Ji non a 
Beri b.o 
Bifloruro ~e ~monio 
Bifloruro sodico 
Bifloruro potasico 
Bromuro de metilo 
Cadmio 
Carcinogenoa 
Carbonato de cadmio 
Carbonato de plomo 
Carb'llineum 
Cianuros de cadmio Na, K, 
Cianuro de plomo, Si,Zn 
ClorJ 
Cloronotrobenzeno 
Cloropreno 
Cloroetano 
Clorhidrina de et i leno 
Cloruro de cadmio 
Cloruro de berilio 
Cloruro de Plomo {I I) 
Cloruro de mercurio {II) 
Cloruro de propileno 
Cloruro de hidrogeno 
Cloruro de metilo 
Cloduro de alilo 
Cloruro de pl a ta 
Clordame 

Creaol 

(1)(J) 

(1){J) 
( 2) 
(2) 
( 2) 
( 2) 
{ 1) 
(1) 

( 1 ) 

( 1) 
{ 1) 
( 1) 

{ 1) 
( 1) 
( 1) 
(:!) 
( 1) 
(1)(2) 

( 2) 
{ 2) 
( 1) 
{ 1) 
( 1) 
{1)(2)(J) 
(2)(J) 
(1)(J) 
( 2) 
(2) 
( 1) 
( 1) 
( 1 ) 
( 1) 
( 1) 
( 1 ) 
( 2) 
(l)(J) 
(2) 
( 1 ) 
( 1) 
( 1) 

Cu ( 1 ) ( 2 ) ( J ) 
{2}(J) 
(1)(2) 
( 1) 
( 1 ) 
( 1 ) 
( 1) 
(1)(2) 

( 1 ) 
{ 1 ) 
( 1) 
( 1) 
( 1) 
(1)(2) 
( 1 ) 
( 2) 
( 2) 

( 1) 

Cobre clorot@traznl 
Cromato potasico (VI) 
Cromato de Zinc (VI) 
Cromato de plomo (VI) 
Cromato de amonio 
Decaborano 
Diborano 
Dibromoetano 
Dicloroetano 
Dicloropropano 
Dieltrin 
Dicromato de potasio (VI) 
Dicromate sodico deshidratado 
Dicromato de amonio 
Dinitrefenol 
Dinitrocresoles 
Di-isocianato de tolueno 
Difenilmetano-4-4-disocianato 
DDT 
Epicloridina 
Endrin 
Estireno 
Estearato de ~admio 
Eter de diclorodi-isopropilo 
Fenol 
Fol"'ll'aldehido (J7-50% solucion} 
Formaldehido 
Fosfato calcico 
Fos fogen.:> 
Fluoruro de amonio 
Fluoruro de hidrogeno 
Fluoruro de berilio 
Fluoruro de calcio 
Floruro de potasio 
Floruro de sodio 
Fulminato de oro 
Hexaborano 
Hidroxido potasico 
Hidroxido sodico 
Hidroxido de berilio 
Hidroxido cromo (III) 
Hidrazinas 
Hidroduro de antimonio 
Hidruro de arsenico 
Insecticidas 
Lindane 
Mercurio 
Metilfenol 
Monoxido de plomo 
Monofluoracetato de aodio 
Metil paration 
~itrato de cadmio 
Nitrato de plata 
Nitrato de plomo (II) 
Nitrato de mercurio (II) 
Nitrobenzeno 
Nitrotolueno 
Nitroceluloaa 

(?) 

(1)(2) 
{ 1) 

(1)(2) 
( 2} 
( 2) 
( 2) 
(1)(2) 

( 1) 
( 1) 

( 2) 
(1)(2) 

(Vl)1)(2) 

(1)(2) 
(1)(2) 

(2) 

( 1 ) 

( 1 ) 

(2) 
( 1 ) 
(2) 
( 1 ) 

( 1) 
{ 1) 

(1)t3) 
( 1) 
( 1) 

(2) 
(1)(2) 
{1)(2) 

(1}(2) 
(1)(2)(J) 

(1)(2)(J) 
(1)(2)(J) 
(1)(2)(J) 
( 2) 
(2) 
( 1) 
( 1 ) 
( 1 ) 
( 1 ) 
( 2) 
( 1 ) 

( 1 ) 
( J ) 
( 2) 
(l)C2}(J) 
( 1 ) 

( 1) 
( 2) 
(2) 
(1)(2) 
(2) 
( 1) 
( 1 ) 

(1)(2) 
( 1 ) 
(2}(J) 



'li1tr,,an1l1na 
"litroglicerina 
Oxido de Plomo (II) 
Oxido de cromo (V) 
Oxido de plomo rojo (II,IV) 
Oxido de cadmio 
Oxido de berilio 
Pentaclorofenol 
Pentafluoruro de antimonio 
Pentafluoruro de cloro 
Pentaf luoruro de bromo 
Pentaborano 
Plomo 
Plomo tetraeti lo 
Plomo tetrametilo 
PCB 
Selenio 
Sulfato de plomo(II} 
Sulfato de mercurio(II) 
Sulfato de cadmio 
Sustancias fitosanitarias 
Tali., 
Terpentilos policlryradns 
Tetracl.,ruro de carbl'lno 
Tetraborano 
Tricll'lr'letan,, 
Trifluoruro de antim,,nio 
Trifluoruro de clor,, 
Trioxido ~rsenico 
Tri~xid,, de antim,,nin 
Tricloro etilamina 
T,,lueno 
Xileno 

u~;(J1 
(2)(3) 
(2)(3) 
( 1 ) 
( 1) 

(1)(2)(3) 
( 1) 
(1)(2) 
( 2) 
( 2) 
( 2) 
( 2) 

(1)(3) 
(1)(3) 
(1)(3) 
(2)(3) 
(1)(2) 
(1) 
(1)(2)(J) 
( 1 ) 
( 3) 
(2)(3) 
( 3) 
( 1) 
( 2) 
( 1 ) 
( 2) 
( 2 ) 
(1)(2) 
( 1 ) 
( 2) 
( 1} 
( 1 ) 
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1. Productos toxicos segun la O.T.A.N. 

2. Productos toxicos segun la E.P.A. 

3. Productos toxicos segun el Ministerio de lndustria y Energia de Espana 
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En el Capit~lo II se dio las caracteristicas generales de los efluentes resi -

duales segun tipo5 de in<hlstrias. En la Tabla N26 sedan los posibles resi -

duos toxicos o peligrosos por industrias y/o sectores industriales. 

De todos esos residuos que aparecen en los vertidos liquidos segun los tipos -

de industrias descritos, deben considerarse en cada caso las medidas de pro 

teccion en cuanto a la concentracion o las concentraciones maximas admisibles 

Naturalmente, la toxicidad y peligrosidad de todos estos residuos varian entre 

ellos debiendo estudiar en cada caso (como se estudio el xileno en Kupel) los 

rangos de dilucion y concentracion maxima admisibJ.e en los vertidos finales. 

Como la can tidad de producto.E es muy ampl ia y actualmente no se producen mas 

que algunos en el Parque Industrial no entramos en senalar los limites de con­

centraciones maximas admisisles que por otra parte pueden encontrar en numero 

sas bibliografias disponibles en espanol. 

--
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TABLA NQ 6 

Abonos: Nitrato amonico, Mn, Nitratos, Fosfatos, S04K2, sulfato amonico. 

Abrasivos: Oxido de aluminio, Silicio. 

Acero: Floruro calcico, Fuoruros, Nitrat~ potasico. 

Aleaciones: Co, Be, Mn, Sb, Ba, Sr, Ru. 

Alimentacion (general): Acido benzoico, plata, alcohol butilico, acido citri 

co, alcohol etilico gelatina, glicerol, acido lacti­

co, loduro potisico, acido propionico, acido tanico. 

Alquitran, breas: Acetona, Cresoles, Indol, Mercaptanos, naftalina, pentano, 

piridina, tiofeno, xilenoles, metanoetiol. 

Azucares: Acido acetico, sulfuro de amonio, sulfuro sodico, sulfito sodico. 

Barnices: Acido abiotico, alcoholes amilico, butilico y etilico, anilina, -­

acido butilico, disulfuro de carbono, furfural, Mn,­

Carbonato de LitiJ, sulfato de manganeso, KOH. 

Baterias electricas: Mn, cloruro de manganeso. 

Blanqueo ropa: Acidos grasos, bifluoruro de ~a,Bi,Perborato de ~a, fosfato -

de ~a. 

Cauch~ y productos: Acetaldehido, Anilina, Antimonio, Dietanolamina, Dietila 

mina, Dimetilamina, etilamina, naftol, acido oxalico 

Selenio. 

Cemento: Bario, glicerol. 

Ceramica: Molibdato0amonico, antimonio, Ba, Cd, Fluoruro calcico, cloruro de 

Co, oxido ferrico, lantano, carbonato de Litio, Mn,­

Mb, nitrato de Ni, acido oxalico, Ruterio, Silice, -

Titanio, Zirconio. 

Cosmetica: Boro, claruro de zinc, alcohol etilico. 

Cuero: Nitrato de aluminio, Cromo, tricloruro de antimonio, acido oxalico, -

acetato de butilo. 

Curticion: Nitrate de aluminio, sulfato doble de Al y K, carbonato amonico,­

cloruro de bario, hidroxido calcico, sulfato de Cu,­

dimetilamina, sulfato de hierro, formald~hido, acido 

galico, SH2, acido lactico, sulfato de Mg, metilami­

na, carbonato potasico, quinona, resorcinol, borato 

de Na, fosfato de Na, sulfuro de Na, sulfuro acido -

de Na, trinitrofenol. 

Decapado: Cromo, nitrato potasico, sulfato de hierro. 

Oesinfectantes: Boro, cloramina,cloro, sulfato de cobre, cloruro de Aluminio, 

disulfuro de carbono, fluoruros, cloruros de mangan~ 

so, cianuros de Hg y Na, xilenoles, cloruro de Zinc, 



Detergentes: Dimetilamina, fosforo, fosfatos, acido fosforicos. 

Destilacion: Acido acetico, cresoles, fenol, resinas. 

Electrico: Nitrato de alaminio, Ce, Cu, Mg, Mn, Cloruro de Mn, Hg, Mb, Mo, 

Se, Ti, Sn. 

Electr~nic~: Nitrato de Ba, Be, Cs, Ge, ~c, Rb, Zr. 

Expl~siv~s: ~irtrato amonico, picrato amonico, nitrato calcico, Cr, sulfato 

de Mg, nitrato de Pb, clorato potasico, resorcinol, trinitobence­

no, trinitofenol. 

Farmaceutico: Acido citrico, dietilamina, alcohol etilico, etilanina, formal­

dehido, anhidrido maleico, quinina, quenaleina, acido salicilico, 

tiofeno, tricloroetileno. 

Fermentacion: Acido citrico, alcohol etilico, fluoruro potasico, sacarosa. 

Fertilizantes: sulfato de Mg. sulfato de ~n, Mo, Nitratos, sulfato de potasio 

urea. 

Film celuloide: Ptalato etilico 

Fotografia: Molibdato de Al, persulfato de amonio, sulfato de amonio, Ag,B, 

acetato de butilo, Cd, cloruro de Cd, nitrato de Cu, acido gali-­

co, hidroquinona, clcruro de paladio, nitrato de Pb, ioduro poti­

sico, tiocianato de potasio, quinona, acetato de ~a, bromuro de -

Na, citrato de ~a, Nitrato de Na, fosfato de ~a, Uranio, Vanadio, 

acido cloraurico, acido cloroplatinico. 

Fungicidas, Herbicidas, Pesticidas: Boro, S04, Cu,Sn, Furfural, compuestos -

organicos de Hg, Arsenico sodico, S, lodo, clorato sodico, trioxl 

do de Arsenico, Feno!, hidrocarburos halogenados, Estricnina, ere 

soles. 

Galvanizacion: Cd, cloruro de cobre, sulfato amonico de niquel, cloruros. 

Grabad~, estampacion, impresion: Nitrato de Pb, KOH, ferrocianuro K, arse­

niato1 de Na. 

H~r~~s de C~k: Cianur~s, fenol. 

I~dustria de Conservas: Sulfato dobre de aluminio y potasio, sulfato ferrico, 

hidroxido calcico. 

Insecticidas: Alcohol benzilico, nitrato cobre, diclorobenceno, Sn, furfural, 

fluoruros, silicofluoruro de Mg, arseniato de Pb, zantogenato de 

potasio, Se, arseniato de Na, S. 

Jabones: Acido abiatico, nitrobenceno, carhonato potasico, hidroxido potasico 

perborato de Na, alcohol cetilico. 



67 

Lacas: Acido abiatico, acetato de anilo, acetato de butilo, disulfuro de - -

carbono. 

Litografia; Bicromato de amonio, sulfato de Pb, KOH. 

Metalugia: Ba, fluoruro de Ba, Be, Cd, Co, cloruro femico, oxido ferrico, clo 

ruro ferroso, sulfato ferroso, Li, Mg, Mo, W, V, Zr. 

Minas: Sulfato de Cd, Ce, Cresoles, cloruro femico, sulfato ferroso, cloruro 

rnercurio, Pb, bifluoruro de K, cianuros ~a, otros metales pesados. 

Pasta y Papel: Acido abiatico, cloruro de Al, sulfato doble Al y K, sulfato 

c;lcico, cloruros, Cr, acido ciclohexano carboxilico, SH2, compuestos 

organicos de Hg. metano-etiol, acido oxalico, jabones, alwninato de -

Na, bisulfito sodico, fofato sodico, sulfuro sodico, sulfuro acido de 

sodio, sulfito de sodio, tiosulfato de sodio, acido tinico, tintes, ti 

tanio, cloruro de zinc, cercaptano. 

Perfumeria: Benzaldehido, alcohol benzico, alcohol etilico, indol, naftol, -

acido uropionico, alcoholes octalico. 

Petr~le~: Clryruros, dietanolamina, dietilamina, etileno, etilamina, alquitr~ 

nes, furfural, heptano, cloruro de Mg, naftaleno, rnetano, acido naf-­

tilico, petr6leo, fenol, plomo, tetraetilo, fosfatos de ~a. 

Pinturas: Acetona, Sb, Ba, sulfuro de Ba, KOH, alcohol butilico, sulfato de 
I 

Ca. Se. C , alcohol etilico, oxido ferrico, Mn, cloruro de Pb, oxido 

de Pb, sulfato de Pb. 

Pirotecnia: Bicromato de amonio, tiocianato de amonio, nitrato de Bario, ni-

trato de Cobre, cloruro de Litio, nitrato de Mg, cloruro estroncio, -

nitrato de estroncio. 

Plasticos: Acido abiatico, acetaldehido, acetamida, acetato de butilo, for-­

rnaldehido, furfural, gelatina, azufre, urea, Zirconio. 

Quimico: Acetaldehido, acetamina, nitrato amonico, tiocianato amonico, sulfa 

to de anilina, benzaldehido, acido benzoico, Bromo, sulfato de cadmio 

fluoruro calcico, nitrato calcico, disulfuro de carbono, cloruro !e-­
rrico, Sulfuro de hidrogeno, cloruro de mercurio, alco~ol metilico, -

naftalina, nitrofenol, fenol, loduro potasico, zantanato de potasio,-

acetato de ~a, Sodio, carbonato de ~a, 

trimetilamina, trinitrofenol, Uranio. 

Sulfuros, tricloroetileno, --

Refrigerantes: Cloruro de metilo, cloruro de Sr. 
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Resinas: Acetato de amilo, disulfuro de carbono, dietilamina, formaldehido,­

anhidrido maleico, metil-etil-cetona, alcohol octilico, vesorcinol, 

tiofeno, tricloroetano, urea. 

Residuos metalicos: Acido abiaticos. 

Tensoactivos: Oietanolamina 

Textil: Acido acetico, ~ulfato doble de Al y amonio, carbo~atos de aminio, -

cloruros de amonio y hierro, tiocianato de amonio y K, sulfatos de 

anilina, hierro, Mg, Zn, trifluoruro de antimonio, benc~no, acido -

benzoico, Sb, B, Ce, glicerol, SH2, acido lactico, naftaleno, alcohol 

octalico. 

Tintas: Cloruro de Cu, nitrato de Co, Cloruro de Cu, sulfato terrico, glice­

rol, acid~ galico, Mn. cloruro de Ni, acido tanico. KOH. 

Tintes: Acet~ldehido, acride~a, cloruro de Al, sulfato dobre de Al y K, per­

sulfato de amonio, acetato amonico, acetato de amilo, anilina, tri­

cloruro de Sb, trifluoruro de Sb, acetato de Ba, cloruro de Ba, be~ 

ceno, Br, cloruros de Cd, Cu, Fe, Mz, Zn, nitrato de Cu, Pb, ~~. Zn 

etc. 

Vidrio: Sb, fluoruro calcico, Ce. Cr. Co, oxido ferrico. F, Li, Mo, bifluoru 

ro de K~ Se, Sil~ce, nitrato sodio, trinitrofenol, V, Zr, 

Vinos: Acido acetico, acido tartarico. 
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IV. TRATAMIENTO CONJUNTO DE LAS AGUAS RESIDUALES 

DEL PARQUE INDUSTRIAL 

A. Eleccion del Sistema de Tratamiento 

Consideraciones Generales 

La eleccion del proceso de tratamiento de las aguas residuales del Parque I.!!, 

dustrial, viene impuesta por la ~xistencia d~ unas lagunas de estabilizacion 

y oxidacion construidas en 1978 para el tratamiento conjunto de las aguas re 

siduales y a las que se hie ieron pasar las aguas residual es a finales de 

1982. Sin embargo, este sistema de tr£tamiento, es el mas idoneo 

area de Santa Cruz por los siguientes aspectos : 

para el 

• 

• 

• 

• 

Disponibilidad de grendes areas de terreno para SU instalacion y amplia-
. , 

cion. 

Climatologia ideal (temperatura, vientos, radiacion solar, etc.} 

Caracteristicas de las aguas a tratar. 

Tecnologia de bajo costo, aspecto fundamental en la economia del 

Industrial. 

Parque 

Facil mantenimiento y costos minimos del mismo con poca necesidad de pe.!:. 

sonal. 

Ademas la realizaci6n de la Planta de Tratamiento conjunto de las aguas resi 

duales del Parque en lugar de realizarlas individualmente, aparte del ahorro 

de capital inmoviliza~o para las industrias, tiene entre otras las siguien­

tes ventajas~ 

Efectos sinergeticos de los diferentes vertidos, como pueden ser la neu -

tralizacion por dilucion 0 de agua~ acidas de Jn vertido con las alcali -

nas de otros, aguas oxidantes y reductoras, etc. 

Biodegradar ciertos compuestos en la mezcla total, que no serian elimina­

dos en los vertidos individuales. 

Efecto de diluci6n general 

Posi~ilidad de contar con personal mas cualificado 

. I . 
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Menore3 castes de mantenimiento 

Posibilidad de escoger el asentamiento de la Planta en un area mayor 

Evitacion de problemas individuales con la Administracion. 

Descripcion del nroceso de tratamiento por lagunas de estabilizacion y oxida 

cion,-

Fundamentalmente, las lagunas de oxidacion dependen de las bacterias para e~ 

tabilizar aerobicamente los residuos vertidos a las mismas. Dependiendo del 

disefio de las lagunas y de las cargas de entrada es probable que cierta pa!:. 

te de la estabilizacion se consiga por medio anaerobico. El abastecimiento 

de oxigeno para las bacterias se realiza por transferencia superficial desde 

el aire y por el metabolismo de las algas que crecen en las lagunas. 

La produccion de oxigeno por las algas, es un resultado de la sintesis del 

protoplasma celular. El oxigeno producido es utilizado por las bacterias p~ 

ra la sintesis del protoplasma bacteriano. El efecto neto de este proceso 

es la produccion de materia organica en las lagunas de oxidacion. Puede lle 

gar a ocurrir que se produzcan mas materias organicas de las que son estabi­

lizadas. Por tanto es muy importante que la razon de degradacion del proto­

plasma celular sea muy bajo comparado con la razon de degradacion de materia 

organica para la s1ntesis del protoplasma celular. Esto permite producir en 

las lagunas de oxidacion un efluente mas estable que el influente. Ademas, 

muches de los microorganismo se sedimentan en las lagunas y no se evacuan en 

el efluente. 

La carga orga.1ica en las lagunas de oxidacion esta limitada por la capacidad 

de transferencia de oxigeno. 

En general, lagunas poco p~ofundas con considerable agitacion superficial 

causada por la accion del viento, tendran una mas alta razon de transferen -

cia de oxigeno. 

Por el contrario lagunas pequenas con poca area superficial expuesta, depur.! 

ran una relativamente baja carga organica por unidad del area superficial. 
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Aunque la tendencia actual es construir una sola laguna, puede llegar a ser 

b~neficioso el que sean varias lagun3s, porque esto tiende a reducir corto­

circuitos y permite la retencion de material flotante, etc. en la primera la 

guna. Ademas las ultimas lagunas generalmente estan mucho menos cargadas 

que las primeras, lo que puede hacer crecer una poblacion animal suficiente­

mente grande durante los meses calurosos que eliminen muchas de las algas 

formadas en estos meses y asi producir un efluente claro. 

La temperatura juega un importante papel en la eficiencia de las lagunas de 

oxidacion, sobre todo si las lagunas estan cargada~ en el limite de su capa­

cidad. 

Cuando la temperatura decrece, la razon de actividad biologica decrece, las 

algas no producen mucho oxigeno y las bacterias no ~mandan mucho oxigeno. 

Por otra parte hay que tener en cuenta que para lagunas con un tiempo de re­

tencion limitado y bajn qu~ da efluentes buenos en verano, en invierno deer~ 

cera la calidad del efluente, pero sin embargo como los caudales de los cau­

ce~ receptores aumentan, pueden absorber este aumento de carga del efluente­

de salida de las lagunas perfectamente. 

La turbiedad y las emulsiones actuan reduciendo la disponibilidad de luz p~ 

ra las algas. El metabolismo sera lento hasta que la~ bacterias reduzcan la 

turbiedad o rompan las emulsiones. Si las emulsiones fueran muy significat.!_ 

vas, se necesitara alguna laguna o parte de ella ~rabajando en condiciones 

anaerobicas, a pesar de que bajo estas condiciones se reduce el metabol~smo 

bacteriano. 

Las lagunas de oxidacion c0mo metodo de tratamiento conjuato de aguas resi -

duales de diferente procedencia, producen un efluente tan bueno como cual 

quier otro proceso de tratamiento biologico de residuos. 

Los rangos de peri6dos de retencion en lagunas de oxidaci6n varia ~esde un 

poco mas de 1 d!a haste. 90 dias. Para la mayoria de ellas, la reducci6n de 

materia organica es funcion del periodo de retencion y de la concentracion 

del influente. 
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De cualquier manera las lagunas de oxidacion son inefectivas si el tiempo de 

almaceniamien~o es menor de 7 dias. Las algunas de oxidacion se usan gene -

rallnente cuando el terrenc es barato y el personal de operacion 0s limitado. 

En el caso de que las cargas del influente aumentaran y no hubiera :erreno -

disponible para ampliar las lagunas es posible aumentar la raz6n de estabili 

zacion con las mismas lagunas utilizando aereadores con el fin de incrementar 

la disponibilidad de oxigeno. 

B. Caracteristicas de las aguas residuales conjuntas 

Caudal es 

Aunque como se ha dicho existe un aforador tipo Parshall a la entrada de la 

estacion de bombeo, hasta el momenta no se ha puesto en condiciones de medir 

ni instalar su medidor. Los caudales ban sido medidos por media de la esta­

ci6n de bombeo, contabilizando cada dia el numero de minutos bombeados y sa­

biendo que las bombas, que trabajan alternativamente, bombean a razon de 110 

l/seg. 

Las mediciones realizadas en el mes de octubre y part~ de noviemb~e estan re 

presentadas mediante un grafico en la figura NQ 2 

Como se puede observar, respecto al mes de octubre, los caudales mas bajos -

corresponden a los domingos, dias en que trabajan pocas fabricas y por tanto 

disminuyen, las aguas residuales tanto de procesos como sanitarias. Dias co 

mo e! 17 y 18 de octubre bubo corte en el suministro de energia y no se bom­

be6. Otros rlias normales de la semana con c~udales bajos corresponden a des 

censos ue produccion en las fabricas por motivos diversos. 

Los dias de caudales punta que aparecen en el grafico son debido a dias en -

que llovio y aunque teoricamente, existe red reparativa en el Parque Indus -

trial, es evidente que parte de la recogida de las aguas de lluvias estan co 

nectadas a la red de residuales. Tambien ocurre que muchas fabricas como 

las de losetas, marmol, oleaginosas, etc. vierten sua aguas a canales abier­

tos dentro del recinto de la fabrica que llevan las aguas al colector de re~ 

sidualea. Entonces, cuando llueve aportan gran cantidad de agua de lluvia 
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que ademas arrastra arena, piedras, etc. pues muchas de las fabricas tienen 

amontonados SUS residuos solidos dentro de SUS recintos. Esto lleva por U?la 

parte a duplicar casi el caudal normal que deberia llegar a la planta y por 

otra parte aporta arena, pietlras, hojas, etc. que no son atrapadas por la re 

jilla gruesa, colocada antes del Canal Parshall y entran en el pozo de bo~ -

beo, creando graves problemas y desgastando por erosion las bombas. 

Los dias de noviembre sefialados en el grafico coinciden con dias en los que 

por una parte,alguna fabrica embotelladora de refrescos no trabajo y por 

otra la fabrica de papel higienico "~UPEL", estaba realizando la revision y 

mantenimiento de sus equipos, por lo que dados los altos caudales de vertidos 

de estas fabricas, disminuyan grandemente los caudale3 totales en esos dias. 

Tambien en noviembre los caudales mas bajos corresponden a los domingos y al 

d1a 2 que fue festive. 

Prescindiendo de estos dias de octubre y noviembre, los caudales generalmen­

te varian entre 1.100 y 1.500 m)/dia. 

Parte de estos caudales son de procedencia sanitaria y la otra parte de pro• 

cesos industria!Ps. Teniendo en cuenta que la media actual de trabajadores 

del Parque Industrial es de aproximadamente J.000 y que se calcula un caudal 

de vertido de 70 litros por persona y dia debido a que muchas fabricas tie -

nen comedores, duchas, etc. el caudal total residual estaria compuesto por: 

A~uas Sanitarias = J.000 x 70 240.000 l/d 240 mJ/d 

Aguas residuales indus 

trial es. = De 890 a 1.190 m)/dia 

Caracteristicas de los residuos 

Las aguas residuale~ conjuntas del Parque Industrial se aaalizaron to~ando 

muestras simples y muestras compuestas. 

Las muestras simples se tomaron dura~te varios dias a intervalos de 1 hora 

con el fin de evaluar la variacion de la temperatura, pH. turtidez, color 

-- -
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aparente y la materia sedimentable (1 hora en el Cono Imhoff.) 

Asi mismo se midi6 la turbidez del decantado del Cono Imhoff. 

Los resultados fueron 

Temperatura•••••••••••••••••••••••••••••• 

pH ••••••••••••••• ••••••••••••••••••••••• 

0 
27 a 32 C. 

6,2 a 12.2 

Turbiedad.•••••••••••••••••••••••••••••••125 a 2.000 Unidades Jackson 

Color aparente••••••••••••••••w•••••••••• Variado y segun horas fuer­
temente coloreadas 

Materia sedimentable .................... 7 a 80 ml/1. 

Turbiedad decantada •••••••••••••••••••• 70 a 600 Unidades Jackson 

Las muestras compuestas se tomaron realizando bombeos de 10 minutos cada vez 

que se llenaba el pozo de bombeo y tomando una muestra de JOO ml. cada J mi­

nutos de bombeo, unos dias y cada 2 minutos otros dias (J o 5 muestras por 

bombeo respectivamente) se compusieron muestras de 8 horas (J muestras com -

puestas de 8 horas cada diaJ y muestras compuestas de 24 horas. 

Con los resultados de ias J muestras compuestas de 8 hen-as (24 horas) y con 

la compuesta de 24 horas se obtuvieron las DBO de 24 horas para dias diferen 
tes. 

No se realizaron los analisis de las muestras de 24 horas por medio de tres 

compuestas de 8 horas nada mas que una vez, debido a que no se dispoaia mas 

que de un aparato de DBO manometrico con 5 espacios y habia que realizar mu­

chos analisis. 

Las caracteristicas de las aguas residuales, 24 horas, variaron sequn se in­

dica en la Tabla NQ 7 

En dicha tabla no se encuentran incluidas las aguas residuales de los domin-

gos ya que estas aguas a parte del bajo caudal aparecen muy poco contamina -

das y con muy poca turbiedad, siendo la mayoria de ellas de procedencia de 

limpieza de las fabricas. 
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Se indica~ a continuacion las caracteristicas de las aguas residuales anali 

zadas de las muestras de 8 horas par el interes que tienen al dar la varia­

bil idad de concentraciones a lo largo de un dia representative. 

ta. Muestra compuesta de 8 horas, tomadas de 2.oo a.m. a 10 a.m. 

Tiempo de bombeo total 66 minutes, equivalente a un volumen de 4)6 mJ. 

pH. ••••••·••••••••••••••••• 7.5 

Turbiedad ··~····•••••••••••• 180 Unidades Jackson 

T t d . 28°c. empera ura me ia ••••••••••• 

DB0
5 
••••••••••••••••••••••••• 4J5 mg/l. 

DQO ••••••••••••••••••••••••• 2.J09 mg/l. 

Oxigeno disuelto •••••••••••• 2.6 mg/l. 

2a. Muestra compuesta de 8 horas, de 10.oo a.m. a 18.00 p.m. 

Tiempo de bombeo total 80 minutos, equivalente a un volumen de 528 mJ. 

pH•••••••••••••••••••••••••• 6.9 

Turbiedad ••••••••••••••••••• 215 Unidades Jackson 

Temperatura media ••••••••••• 29°c. 

DBO_••••••••••••••••••••••••• 317 mg/!. 
) 

DQO ••••••••••••••••••••••••• 481 mg/1 

Ox!geno disuelto •••••••••••• 2.J mg/l. 

Ja. Muestra de 8 horas, de 18.00 p.m. a 2.oo a.m. 

Tiempo de bombeo total 70 minutes, equivalente a un volumen de 462 mJ. 

pH •••••••••••••••••••••••••• 7.3 
Turbiedad ••••••••••••••••••• 200 Unidades Jackson 

Temperatura media ••••••••••• 28°c. 

DBOs••••••••••••••••••••••••• 199 mg/l. 

DQO ••••••••••••••••••••••••• 628 mg/l 

Ox!geno disuelto •••••••••••• 4.0 mg/l. 

Para la muestra de 24 horas, se compuso una mucstra de las J compuestas de 



D I A 

Q (mJ/dia) 

pH 

Turbidez (Unidades Jackson) 

Cloruros coma Cl. (mg/l) 

Alcalinidad coma co3 (~g./l) 

TABLA NQ 7 

VARIACION DE LAS CARACTEHISTICAS DE LOS RESIDUOS 

SEGUN DIAS DE LA SEMANA 

VIERNES MIERCOLES LUNES JU EVES 

14-10-83 25-10-83 07-11-83 10-11-03 

1. 492 1. lt 26 924 92t1 

7.3 7.7 11. '..' 6.9 

220 200 JJ5 JOO 

- - 295 250 

- - 956 180 

Alcalinidad a la Fenoftaleina - - 588 0 

Dureza (mg/l) - - 'lit 1t12 

Hateria Sedimentable (ml/I ) 2J 15 17 16 

Solidos totales (mg/l) - 700 J.015 1.406 

Solidos disueltos (mg/l) - 606 2. 397 730 

Solidos suspendidos (mg/I) - 1611 618 678 

Fijos (mg/l) - 61 154 67 

Volatiles (mg/l) - 10J 1164 611 

D B 05 (kg/dia) 2Jt.J '•42 1. 282 1.095 

D B o5 (mg/I) 155 310 1.387 1.185 
D Q 0 (mg/l) 516 1.087 1.782 1.866 

D Q 0 

D B 05 3,3 3.5 1.3 1.6 

SABADO MARTES 

12-11-83 15-11-83 

995 050 

6.8 7. 1 

J70 410 

55 280 

160 200 

0 0 -... -... 
150 190 

8 2 

1.J'-tO 1. 224 
64 '-t 789 
696 1135 

1,7 '• 5 
61, 9 390 

1.135 

1.14 1 

1.343 1. 106 

1.2 
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8 horas, con volfunenes proporcionales al tiempo de bombeo, con el fin de 0£, 

tener la alcalinidad, cloruros, turbidez, materia sedimentable, solidos y -

aceites y grasas, que no se habian obtenido en los compuestos de 8 horas. 

La OBOS y la DQO se obtuvieron como resultado de las sumas proporcionales a 

los volumenes de los mismos parametros en las tres muestras compuestas de 8 

horas, resultado que esta expre~ado en la Table N2 7 

dia 2S-10-8J 

, correspondiP~te al 

C. !nterpretacion de las caracteristicas de los Residuos 

Con el fin de que no lleve a confusion la comparacion de los datos sobre -

las caracteristicas de los residuos de las muestras de 24 horas, es necesa­

rio senalar los siguientes aspectos. 

• 

Los dias 7, 10, 12 y 1S de noviembre se realizaron vertidos de limpieza­

de los tanques de almacenamiento de aceite de industrias oleaginosas, que 

solo se realizan 1S dias al ano y coincidio en est~s fechas. Estos ver­

tidos estin altamente concentrados en ~ateria orginica, lo que aumenta 

anormalmente la DBOS de las muestras de esos dias. Adem.is estos verti -

dos en los 15 d1as de su duracion no fueron constantes, por lo que a 

unos dias na afectado mis que a otros. 

Los d1as 7 y 10 de noviem-re no trabajaba la fibrica de papel, Kupel, 

i...~i coma alguna de las embotelladoras, por lo que al disminuir el caudal 

pre~isamente con estas aguas bajas en DBO aumento la mcentracion de 

DBOS. Es conveniente por tanto referirse a los Kg. de DBOS vertidos por 

dia, en lugar de la DBO.., media, no o1.vidando que a estas cantidades ha -
::J 

bia que restarle las aportaciones anormales antes sen~ladas para tener 

las cargas OBOS diarias comparativas. 

En general, al no ser los vertidos de CAMBAGRAS, CIMAL, TONAN y SUTO ;on 

tinuos, si no por vaciado rte tanques, scgun los dias que se realicen in 

fluirian mis en su DBO que en los que no se vierten o viertan menos. 
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Turbiedad 

Es bastante uniforme, aunque bastante elevada debido a los solidos coloida -

les y suspendidos, existiendo una relacion para cada tipo de agua residual, 

entre estos solidos y la turbiedad. 

Mated.a sedimentable 

Tanto las muestras simples como las compuestas sedimentan por precipitaci6n­

con rapidez y abundantemente. Estos datos seran fundamentales para prever -

la sedimentacion como pretratamiento, antes del paso de los residues al sis­

tema biologico de las lagunas de estabilizacion. 

Temperatura. 

Como se dedt!ce tanto de las muestras simples como compuestas, la temperatura 

del agua residual llegada de las lagunas es relativamente constante con una 
0 

temperatura media de 29 C. Esta temperatura es el resultado de la Mazcla de 

aguas residuales de procesos con altas temperaturas con el~sto; es muy bue­

na para el crecimiento de las bacterias mesofilicas, que tienen su crecimie~ 

to maximo a la temperatura de J7°C. La razon de reaccion microbiana se do -

bla Cada t0°C., decreciendo luego rapidamente a partir de los 40°C. 

La temperatura al no o~cilar ampliamente hace que se pueda operar el sistema 

biologico eficientemente. Hay que tener en cuenta por otra parte, que la tern 

peratura del agua residual en las lagunas variara segun la temperatura am 
bi en te. 

Solidos suspendidos 

Deben eliminarse de! agua residual, antes de descargarla al cauce receptor. 

En caso de que no haya pretratamiento para eliminarlos antes del tratamiento 

biologico se incorporan al mismo reduciendose a concetraciones de vertido 

aceptables, ya que son muy biodegradables en su mayor parte. Son muy volati 

les debido al gran contenido organico de los residuos. 

Demanda Bioquimica de Ox{geno (DB0
5

) 
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La concentracicn ~s muy variable tanto a lo largo del dia, como se aprecia 

en las muestras compuestas de 8 horas como diariamente, como lo senalan las 

muestras de 24 horas. 

Los motives ya se han senalado anteriormente y hay que insistir en que lo 

importante, dada la diversidad de caudales, es la carga diaria de OBOS en Kg. 

(de~ando vertidos anormales). 

Por otro !ado, para un caudal medio de 1.400 m3/dia aproximadamente el 1S% 

de las aguas residuales son de origen sanitario, con lo que hay una aporta -

cion por parte de estas de Nitrogeno(Na) y Fosforo(P) al conjunto de las 

aguas a tratar. Esta aportacion seria aproximaaamente de 7S mg/l de N y 15 

mg/l de P. 

Para que la depuracion biologico funcione optimamente la relacion OBOS : 

N : P debe ser de 100 : S : 1. La aportacion de estos elementos por las 

aguas sanitarias seria ! 

Nitrogeno : 

210 m3 x 75 mg/! = 210 m3 x 0.07S kg/m3 • 15.75 Kg. 

Fo sf~ro 

210 m3 x 15 mg/l = 210 mJ x 0.015 kg/mJ = J.15 Kg, 

As! por ejemplo, para la OBOS = 310 mg/l y un caudal media de 1.400 mJ/dia, 

la OBO_ por dia seria 
) 

1.400 m3 x 310 mg/l = 1.400 mJ x 0.)10 kg/mJ = 4J4 kg. 

La relacion con la aportacion en N y P de las aguas sanitarias seria 

N p 100 3.63 

que esta proxima a la relacion deseada. Habria que contar ademas con la 

aportacion de N y P de las aguas residuales industriales como las purgas de 

las calderas (fosfatos), residuc,s de origen animal (Ny P) etc. 
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Para los dias con DBO_ muy altas o muy bajas, la relacion estara muy alejada 
) 

de la deseada o la sobrepasara ampliamente re~pectivamente; sin embargo hay 

que pensar en la homogeneizacion de las aguas. 

Demanda quimica de oxigeno (D~O) 

El valor de la DQO, es mucho mayor generalmente que la DBO_ yaque <it. la suma 
) 

de los 1:~~puestos organicos oxidables biol6gicamente y los compuestos oxida-

bles no biol6gicamente. El test se realiza mucho mas rapidamente que la 

DBOS y ccn muchos menos problemas. Gran parte de la DQO medida en los anali 

sis es debida a materia no oxidable (al menos en los 5 dias del test de la 

DBO) y la aportan algunos de los residuos de la coccion de la madera (Cima!, 

Tonan, Suto), las fibras de celulosa que contienen las aguas residuales de 

la fabrica de papel higiencio (KUPEL) y los residuos de la fabrfcaci6n de j!_ 

bones de Cambagras. Por eso los dias que no hay vertidos de Kupel o de las 

fabricas de laminas de madera, la DQO disminuye relativamente a la DBO, ba -

jando la relacion entre ambas. Esto quiere decir que excepto esos residuos 

no biodegradables, los demas residuos organicos son muy biodegradables. Aun­

que no existe una relacion universal entre la DQO y la DB0
5

, es posible rela 

cionarlas para un tipo de residuos estudiados especificamente, como puede 

llegar a ser en las aguas del Parque Industrial caso de que se homogeneiza -

ran y llegaran a las lagunas con calidad constante. 

Esta correlacion peruiite utilizar la DQO como medida para determinar la efi­

ciencia del sistema biol6gico de tratamiento de los residuos, con la ventaja 

definitiva del tiempo empleado para realizarlo. 

Sohre todo la DQO es un dato admisible y valido para la determinacion de las 

caracteristicas de los residuos d~ los procesos de c~da fabrica. 

Para sistemas biologicos de tratamiento el pH optimo debe ~star comprendido 

entre 6.5 y 8.5 

Las agua que van llegando a la planta tienen un rango de pH que varia de 6.J 
a 12.2 • 
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Asi mismo las muestras compQestas de 8 horas y las de 2~ horas dan un pH 

tambien muy variable de 7~3 a 11.9. 

Lo~ pH altos ~on debidos a las aportaciones residuales d~ las lejias de Ca_!!!. 

bagras ya la vez la nocoincidencia de otros vertidos ya explicados,que dilu 

yen las aguas residuales totales. 

Aunque la neutralizacion de las mismas empieza en el mi5ma pozo de bombeo en 

cualquier caso habra que raalizar la neutralizacion de las aguas 24 horas 

por mezclado de las mismas. 

pH menores que 5.5 o mayores que 9.5 daran como resultado condiciones toxi -

cas, para el tratamiento biologico. Se ha comprobado la toxicidad de ciertos 

residuos cuando por averia en la estacion de bombeo paso el agua residual 

per el By-pass hacia el cauce receptor teniendo ~n ese momen~o un pH de 12.~ 

creando una gran mort~ndad de peces que habian salido con el efluente depur.!. 

do de las lagunas. Se comprobo que est~ agua procedia de la fabricacion de 

jabones de Cambagras. 

Por otra parte hay que tener presente que en las lagunas de oxidacion el pH. 

puede subir hasta !~.5 durante el dia como resultado de la fotosintesis de -

las algas que asimilan el co2 

Aceites y grasas 

Son de origen animal y vegetal y solo una muy pequena part~ proveniente de 

escapes de maq~inaria o lavado de las mismas son de origen ~1ineral 

hace que sean biodegradables. 

, lo que 

La mayor parte proviene de Cambag~as que no realiza ningun pretratamiento de 

sus diferentes procesos y de Industrias Oleaginosas por bajo rendimiento de 

sus decantadores de pretratamientu de sus vertiaos. Adem&s eventualmente, 

est&n los vertidos de limpieza de los tanques d~ almacenamieht~ de aceites. 

Aunque son biodegracables deben eliminarse la mayer parte posible antes de 

pasar al proceso biologico, ya que demasiada cantidad de ellas como ccurre 

actuaJ.mcnte es un problema, debido a que los microorganismos ad~orben estos 

elemanto~ m's r&pidamente de lo que pueden ser metabolizados, por un lado y 
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po~ otro formar una capa superficial que impide la transferencia de oxigeno 

de la atmosfera al agua residual en las lagunas. 

En cualquier caso el tratamiento por lagunas de oxidacion acepta mucha mas 

canti~ad de estos elementos que otros &istemas biologicos. 

Alcalinidad 

Es muy variable y alta en muchos casos debido especialmente a 103 vertidos 

de Cambagras. Sin embargo la capacidad de los sistemas de tratamiento biol6 

gicos a resistir los cambios debidos a las fluctuaciones del pH en el influen 

te es atribuido al efecto amortiguador de la alcalinidad debida al bicarbona 

to y al carbonato en las unidades de tratamiento biologico. Una alta alcali 

nidad permite al sisteca absorber alguna fluctuacion del pH de las aguas re­

siduales del influente sin dano a loa microorganismos. En el caso de que 

existiera anteriormente a las lagunas una balsa de homogeneizacion-neutrali­

zacion por mezcla de los efluentes, 24 horas, este efecto no se hacia necesa 

rie. La alcalinidad aportada por Cambagras es debida al ~a OH. 

Cloruros 

Aunque lo~ vertidos de Cambag~as, son muy altos en clorur~ los rangos en 

que aparecen en la composicion de las aguas residuales totales no afectan ad 

versamente a los micro~rganismos de un tratamiento Liologico. 

D. Pretratabilidad de las aguas residuales 

Las pruebas de decantacion de la materia sedimentable realizadas en el Cono 

Imhoff dieron un resultado positivo, tanto para las muestras simples tomadas 

de hora en hora en el Canal Parshall de entrada ala estacion de bombeo, como 

de las mucstras ~ompuestas de 24 haras. La decantacion fue abundante y rapl_ 

da, sedim.entando la mayor parte de los solidos suspendidos. Por otra parte 

se realizaron pr.uebas de tratamiento del agua residual por precipitacion con 

cal, habi~ndose iniciado tambien pruebas de coagulacion floculacion sedimen­

tacion (JAR test) con sulfato de aluminio que aunque daban muy buenos resul­

tados se desecharon por no fabricarse este producto en el pals, resultando 

diflcil de con~eguir y muy costoso. Por la misma razon no se hicieron ensa­

yos con otros coagulantes ~ polielectrolitos. 



Las caracteristicas de las muestras, 24 horas, decantadas correspondientes a 

las seiial..1das en la Tabla NQ ! , se indican en la Tabla NQ 9 

De los en3ayos realizados a los pH natural de las muestras, con diferentes 

dosificaclones ie cal en forma de lechada de 20 mg/l. de Ca(OH) 2 , resulto 

qae la dosificacion optima fue de ~s ml/l, disminuyendo la turbidez, el co­

lor aparente y la DQO de manera muy no~able. 

En la Tabla N2 9 se expresan los resultados ae la precipitacion con cal P!_ 

ra las muestras compuestas de 24 hor~s 

E. Interpretacion de los ensayos de pretratamiento 

Para el tipo de agua re3idual que resulta ~e losanalisis expresados en 

las Tablas N28 y 9 de muestra de 24 horas, no es ven~ajoso el pretratamien­

to con cal. Excepto por la turbidez, la reduccion de DB0
5 

y DQO es buena con 

~610 una sedimentacion natural, aun no alcanzando los valores de la precipi­

tacion con cal. Por otra parte el pH de las aguas tratadas con cal alcanza 

un valor guperior a 11 por lo que habria que neutralizarlas antes de su pa­

so a las lagunas de oxidacion. Tanto el pretratamiento con cal como la neu­

tral izacion encareceria el proceso sin necesidad real dado las cargas actua­

les de las aguas residuales, y l~s caudales vertidos. 

Sin embargo si en un futuro aumentaran considerablemente . ambos ., habria 

que reconsiderar eate pretrc.tamie11to_,. dependiendo de la saturacion de las la 

gunas. 

La sedimentacion de las muestras decantadas naturalmente es en realidad una 

precipitacion debida al efecto sinergetic~ 1e los diferentes tipos de aguas 

residuales que se unen, precipitando la mayor parte de la materia sedimenta­

ble en casi todas las mu~stra~, durante los 10 primero~ minutos. 



TABLA NUB 

CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS DECANTADOS CORRESPONDIENTES 

A LAS MUESTRAS EXPRESADAS EN LA TABLA NQ 7 

VIERNES MIERCOLES LUNES JU EVES 

Dia 14-10-83 25-10-BJ 07-11-83 10-11-BJ 

Q(l"J/dia) 1.4 92 1. 426 921 .. 92/J: 

pll 7.3 7.5 9.7 G.8 

Turbidez (Unidades Jackson) 87 Bo 280 26~ 

S6lido~ totales (mg/l.) - - 2.756 907 

S6lidos disueltos (mg/l) - - 2.J68 7J~ 

Solidos suspendidos (mg/l.) - - J88 175 

Fijos (mg/I.) - - 105 41 

Volatiles \mg/l) - - 28) 1J4 

DBo
5 

(mg/lo) - - ·.:..034 676 

DQO (mg/l.) - 125 1.JJB 1. J 15 

DQO 1.J 1. 9 
OBOS 

SABADO i-iARTES 

12-11-BJ 15-11-BJ 

995 858 

6.7 6,8 

900 1110 co 
\..1 

- 1.207 

- 781 

- '•26 

- '• J 

- 390 

992 1. 158 



86 

TABL.\ N2 9 

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES PRECIµITADAS CON CAL 

~ CARACTERISTICAS 
<.l: CARACTE.RISTICAS MUESTRA PRECIPITADA CON CAL 
~ MUESTRA ORIGINAL 
~ 
Cll 

rz:i 
Q< 

TUR -c:: DQO IDOSIFICA- TURBIEDAD PRECIPI-< e-o 
:: ell BiiDt\I pH 

mg/1 CION UNIDA!lES TADO DQO pH 
u~ U.JAC ~::l ml/l J.'.~KSON ml/l mg/l c.x -KSm! 

10 J8 - - 10.8 
C"'\ 
co 

I 220 7.3 516 0 15 0 - - 11.3 
.... 
i 

--1' 
"'4 20 0 11.5 - -

15 0 40 220 11.1 
C"'\ 
co 

I 
0 200 7.7 1.087 20 0 .... - - -
• 
' \I 

25 0 - - -
10 J8 - - -

C"'\ 
co 

I .... 
335 11.9 1.782 15 0 55 704 11. 9 .... 

I 
r... 
0 

20 0 - - -

15 87 - - 10.6 
C"'\ 
co 

I 380 6.9 1.866 20 33 - - 10. 7 .... .... 
I 

0 .... 25 0 JS 780 11. 1 

tO 52 - - -
C"'\ 
co 

I 
6.8 1.343 .... 370 1) JS - -.... - . 

I 
C\I .... 

20 0 45 872 ~ 1. 1 

I 10 61 - - 9.83 
C"'\ 
co 410 7.8 1. 168 -I .... .... 15 0 

I - JJ9 10. 96 
I(\ .... 

20 0 - - 11.2 

NOTA Las DQO y precipi ta dos son las correspondiPntes a las do-

sificaciones o~timas. 
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V. DISENO DE LAS LAGUNAS DE OXIDACION 

A. Consideraciones de diseno 

Dado ~ue las lagunas de oxidacion existentes deberan ser adaptadas y ampliadas 

segfut vayan aumentando el numero de fabricas contaminantes en el Parque Indus­

trial, sedan a continuacion de una manera general diferentes aspectos del dise 

no de este sistema de tratamiento. 

Son muchas y diferentes las recomendaciones exister.tes para e~ diseno de lagu­

nas de oxidacion no existiendo por tanto estandars de diseno. Sin embargo se 

~enalan a continuacion los criterios mas generalizados a considerar para el 

disefio de las miamaa. 

Carga Organica 

La nnidad fundamental de diseno de lagunas de oxidaci6n es el numero de Kg. 

de DBO por hectarea y por dia. El rango corrientemente aceptado como crit~ 

rio de diseno varia de 20 a 100 kg. de oao
5 

por hectarea y por dia. Es ob­

vio, que la calidad del efluente de Salida de las lagunas sera proporcional 

a la carga organica. 

Profundidad de las lagunas 

La media de la profundidad de las lagunas de oxidacion es de 1.20 m. Lagu­

nas con profundidades inferio-es pueden estimular el crecimiento de matorr~ 

les lo cual no es deseable; por otra parte lagu1:as demasiado profundas no 

permiten suficiente circulacion del agua para mantener condiciones aerobi -

cas. 

Nu~~ro de lagunas 

El sistema de tratamiento de residuos con lagunas divididas en varias sec -

ciones se utilizan generalmente para efluentes formados por aguas residua 

les de diferentes procedencias. La primera laguna tiene g~neralmente fun -

ciones de separadora de emergencia de grasas y aceites y es muy pequena con 

poca actividad biologica. 
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Los solidos pesados tambien sed~mentan en la primera laguna. Sin embargo 

las subdivisiones adj~ionales de las lagu~as de oxidacion no ofrecen ningu­

na ventaja en la calid~d de! efluente de salida y no son necesarias excepto 

para cuando son necesarias futuras ampliaciones por aumento de los caudales 

y concer.tracionef residuales. 

La lagunas finales de oxidacion deben dividirse en dos secciones, solo cuan 

do se desea un elfuente sin algas, durante los meses calurosos. Es posible 

cargar la laguna final o una seccion de la misma con una carga muy baja or­

ganica que estimule la aparicion de animales microscopicos tales como voti­

feros y crustaceos, para producir un efluente sin algas. 

El efluente contendria animales microscopicos que serviran de alimento para 

los peces. Si en la ultima laguna hubieran peces reducirian la descarga de 

estos animales. El continua crecimiento de peces, obviamente, requerira 

evacuar parte de ellos periodicamente. 

Temperatura 

Las lagunas de oxidacion estan sujetas a los efectos de la temperatura am -

biente teniendo durante el invierno relaciones mas bajas de metabolismo que 

durante el Verano. Cambios subitos de temperatura (en otono por ejemplo) 

pueden causar una r~duccion temporal en la actividad de las algas. 

Evaporacion y filtracion 

En ciertas areas, la evaporacion de agua de grandes lagunas que tienen car­

gas organicas relativamente concentradas y Lajos volumenes de caudal resi -

dual, puede exceder de! caudal residual que llega a las lagunas durante va­

ries periodos de! afio. Debe tenerse cuidado de que la maxima evaporacion 

no afecte adversamente a la actividad microbiana en las lagu~as. 

La infiltracion de residues desde las l~gunas a los estratos subterraneos 

puede ser un problema en ciert&s areas. Si se pu~(e estimular la actividad 

biologica, los microorganiamos ayudaran a sella1 las lagunas. Si la infil­

tracion produce un desarrollo no normal microbiano, ~~r~ necesario sellar 

las lagunas con arcilla, forro de plastico o gunita. 



B. Climatologia 

Los datos climatologicos del area de Santa Cruz han sido obtenidos de tres 

fuentes diferentes, debido a que algunos datos como las horas de ir.~olacion 

y radiacion solar fundamentales para el diseno de las lagunas, solo existian 

datos para el ano 1982 - 1983. Para otros parametros las dates publicados 

abarcan desde 1943 a 1979. Las estaciones climatologicas de las que se obtu 

vieron los datos fueron: 

- El Trompillo (Aeropuerto) 

- El Vallecito (Universidad Gabriel Rene ~reno) 

- Cimca (Saavedra - Montero) 

En la tabla ~Q10 se expresan las caracteristicas climatologicas medias en 

1983 y en la Tabla ~211 

194) - 1979. 
se dan las caracteristicas medias para el periodo 

Como se puede observar la alta radiacion solar y la fuerza y constancia de 

los Vientos, Son optimas para el tratamiento de las aguas residuales por la­

gunas de oxidacion. 



TABLA N!2 10 

TEMPE 

M E S RATU-
RA ME 
DIA -

oc 

Octubre (:i) 26,70 

1\Jov. ( *) 27,50 

Dic.(:i) 28,10 

Enero 28,20 

Febrero 28,30 

Marzo 27,90 

Abril 26,10 

Mayo 2J ,40 

.Junio 17 ,90 

Julio 20,50 

Agosto 23,70 

Sept. 24,70 

Media -
anual 25,25 

90 

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS MEDIAS DEL 
AREA DE SASTA CRUZ EN 198J 

PRECIPI HUME DAD EVAPORACION INSOLACION RADIACION 
TACIO"l MEDIA - MEDIA MEDIA - - SOLAR ME-
TOTAL - (%) (mm/dia) (h.sol/dia)DIA - - -
(mm/dia) ( cal/cm2 

dia.) 

154,10 73,00 4,90 6,80 414,60 

100, 50 76,60 4,50 5,80 401,50 

399,20 77,80 3,90 6' 10 400,70 

301,60 80,70 4,oo 5,JO J76,90 

149,60 74,00 4,50 6,40 421,20 

178,80 77,00 4,20 6,60 )90,lt,O 

62,00 80, 10 3,20 4,80 )17,40 

242,80 84,70 2,60 J,40 231,50 

40, JO 82,30 2, 10 2,50 199,40 

70,60 78,lrO 2,90 4,00 245 '80 

19' 10 65,30 4,80 6, 10 JJ4,6o 

41,40 63,00 6,20 5,60 366,80 

146,67 76,08 J,98 5,28 J41, 7J 

(;i) Meses correspondientes a 1982 

PRES ION 
ATMOSF. 

MEDIA 
( r.;b). 

976,40 

"974 '50 

975,20 

973,20 

975,JO 

976,60 

976,60 

976,80 

981,10 

979, 10 

980,00 

978,90 

976,98 



TABLA NQ 11 

MES 

Enero 

Febrero 

Marzo 

Abril 

Mayo 

Junio 

Julio 

Agosto 

Septie111bre 

Octubre 

Noviembre 

Diciembre 

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS MEDIAS DEL 
AREA DE SANTA CRUZ EN LOS ANOS 

1943 1979 

TEMPERATURA PRECIPITACION HUME DAD PRES ION 
MEDIA MEDIA MEDIA ATMOS FE 
oC (mm. /dia ) (%) RICA 

MEDIA 
(mb) 

26,6 17r,2 74 990,6 

26,6 1:-:.!t' 6 74 991,J 

26 111, 9 73 9(,6,5 

24,J 91,4 72 930,2 

22,1 73,2 75 932,1 

20,4 70,1 75 932,6 

20,6 49t3 68 933,5 

22,9 39,1 59 931,5 

25,3 62,7 59 930,2 

26,2 94,4 62 928 

27 117,4 64 964,7 

27 159,4 69 962,4 

VIENTOS 
DIRECC.PREVA 
LENTE Y VELO 
CIDAD MEDIA-

(nudos) 

NW- 9 

'.'l'w- 9 

'.'/'#- 8 

'iW- 8 

'iii- 9 

'iW-10 

'iW-11 

'iW-11 

'iW-11 

'iW-10 

'lW- 9 

'iW- 9 
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C. Calculo de la Planta de Tratamiento de Residues 

Laguna de ho~ogeneizacion 

Con el fin de evitar que las aguas residuales del Parque Industrial, lleguen a 

las lagunas de oxidacion con amplias variaciones en sus caudales y sus caract!. 

risticas, es necesario q!Je estas homogeneicen su pH, color turbiedad, DB0
5

, s.£. 

lidos suspendidos, etc. en una 18guna de homogeneizacion que sil"Ya ademas para 

regular la variacion de los caudales y en donde ~uedan separarse las grasas, 

aceites y jabonas contenidas en el efluente que n~ hayan side separadas en los 

pretratamientos a realizar en cada fabrica. La capacidad minima necesaria de 

esta laguna sera la de los vertidos realizados durante una semana ya que nor -

malmente este ciclo semanal de vertidos se repite con variaciones mucho menos 

amplias que periodos de tiempo in£eriores~ 

Los caudales residuales aforndos en octubre y noviembre tuvieron las siguien -

tes medias en cada semana : 

la Seman a de octubre 1.155 mJ/dia 
2a Semana de Octubre 1.310 mJ/dia 
Ja Semana de octubre 1.085 mJ/dia 
4a Semana de Octubre 1.400 mJ/dia 
la Semana de Noviembre 1.255 mJ/dia 
2a Semana de Noviembre 805 mJ/dia 

Teniendo en cuenta que los caudales medios altos y bajos coinciden con anoma -

l!as (lluvias, trabajo de Kupel a baja velocidad, falta de trabajo en Kup~l, 

etc.) y que la media en este perlodo es de 1.168 mJ/dla, se puede optar por to 

mar como c~udal diario de diseno 1.200 mJ/dla. 

Eate cauda~, al no disponer de m~s dias aforados actualmente, debera ser modi­

ficado o confirmado con aforoa suceaivoa, teniendo en cuenta ademas que habran 

variaciones debido a la eatacionalidad dn algunas induatrias. 



Con este caudal el volumen de la laguna de homogeneizacion seria 

Carga de DBO_ 
) 

V = 1.200 mJ/dia x 7 dias 3.400 m3 

Las cargas diarias de DBOS obtenidas en los analisis realizados por diferentes 

dias no son suficientes para definir probalilisticamente la carga de diseno. 

Habria que realizar para esto una serie mucho mayor de muestreos. 

Tomar la carga de DBOS mas desfavorable obtenida conduce a un excesivo margen­

de seguridad con un sobredimensionamiento muY probable de las lagunas de oxid~ 

cion, pues esta carga ocurrio ademas en circunstancias anormales segun se vio 

en el Capitulo IV. Se ha optado pues por descartar la carg& mas alta y la mas 

baja obteniendo la media de las restantes y aplicando esta coma media diaria, 

con la seguridad de que la carga semanal real no superara la carga semanal 

real no superara la carga semanal teorica con esta DB0
5

, maxime teniendo en 

cuenta la baja carga de los domingos. 

Carga de oso
5

media teorica 442 kg/dia + 1.094 kg/dia + 1135 kg/dia ~ 815 kg/d. 
= 4 dias 

= 886 kg/dia 

Para el caudal medio teorico adoptado de 1.200 m3/dia la DBOS en mg/l 
, 

seria 

DBOS 
886 kg7d!a 886 x 10

6 
ma/dia = 738 mg/l. = = 10' 103 l/dla 120 m3 dia 120 x x 

Ahora bien, esta carga constante se conseguira en la laguna de homogeneizacion, 

que por otra parte actuara tambien de sedimentador, con lo que al decantar los 

s61idos mas pesados, la OBOS del decantado como se vio en los ensayos realiza­

dos disminuye entre un 20% y 40%. Tomando una reduccion del 20%, la oao
5 

que 

entrara constantemente en las lagunas de oxidacion sera : 

DB05 entrada lagur.as = o.80 x 738 mg/l = 590 mg/l. 

que sera 14 OBOS que tomJremos p&ra el dimensionamiento de las lagunas. 



Dimensionamiento de las lagunas 

Los calculos que se han ralizado en los apartados posteriores est~n referidos 

a las condiciones del Parque Industrial en los meses de octubre y noviembre de 

1983, periodo en el que se han obtenido los datos sobre los vertidos de! mis-

mo. 

Dado que los vertidos de algunas fabricas son estacionales (Industria aceite 

ra), otras van a conectar sus efluentes residuales a la red el afio 198~ (SAO) 

o aumentaran sus efluentes (Hilanderias) por ampliacion de procesos o se inst~ 

lan nuevas industrias se hace necesario el monitoreo continuo de los caudales· 

y las caracteristicas de los residuos con el fin de obtener los panimetros de 

disefio adecuados en cada etapa. 

Los calculos que siguen a continuacion estan realizados en base a que las con­

diciones de caudales y DB0
5 

media anual fueron las obtenidas en el pericdo es­

tudiado. Se han propuesto muchos metodos de disefio para lag as de estabiliza 

cion en cl mundo y las correlaciones entre ellos no son tan bt.•enas como seri.a 

de desear. 

Se va a seguir para el diseno de las lagunas de oxidacion del Parque Industrial 

el procedimiento desarrollado por Oswald en la Universidad de California, en 

el cual la producci6n de oxigeno en las lagunas se iguala a la carga organica 

aplicada. Como ya se senalo anteriormente, la !uente principal de oxigeno en 

las lagunas de estabilizacion aerobias es la fotosintesis que esta gobernada 

por la energia solar. La produccion de oxigeno puede calcularse mediante la 

siguiente ecuaci6n. 

= O. 28 • I •' (1) 

en donde I es la intensidad de la raaiacion solar en cal/cm2.d. 

El factor de eficacia de la conversion de la luz \f representa la relacion en­

tre el peso de oxigeno producido al de DBO que hay que reducir en las lagunas. 
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Para una reduccion de! orden de! 90% 'P es igual a 1.6. Si las lagunas se d,!. 

sefian de conformidad con estas condiciones durante el invierno, resultara que 

en loa meses de verano estaran sobre dimensionadas debido a la mayor cantidad 

de oxigeno producido en esa estacion de resultar de la mayor irradiacion solar 

En el caso de Santa Cruz esto es mas evidente ya que segun se observa en la 

Tabla N!2 10 de rrc1imatologia 11 la radiacion media minima ocurre en el mes de 

junio con un valor de 199 cal/cm2 d si~•Jiendole ju! io con 246 cal/m2 d. Todos 

los demas meses superan ampliamente las JOO cal/cm2 d. llegando en febrero a 

la radiacion media maxima con 421 cal/cm2 d. por tanto parec~ ilogico el di 

mensionar las lagunas para esos valores minimos, sobre todo teniendo en cuenta 

que ocurren en breves periodos de tiempo. 

La carga organica superficial que se envia a las lagunas, en kg/ha d. puede ex 

presarse por la ecuacion 

Lo = 

I 
p 

O. 1 t DBO 

en la que p' es la profundidad de las lagunas en cm. t el tiempo de res.; dencia 

en dias y la DBO en mg/l. Como el disefio de las lagunas puede realizarse igu!. 

lando las ecuaciones (1] y [2)se obtiene 

P' 
-= t 

t 

2,8 ~I 
DBO 

p I. DBO 

2.8 .f.I 

El tiempo de residencia del agua residual en las lagunas para P' = 100 cm. 

(se ha tomado 100 cm. debido a que mayores profundidades no son efectivas debi 

do al color y a la turbiedad) 'f = 1,6 (reduccion de la DBO en un 90%) y una 

DB05 de disefio de 590 mg/l sera : 

Invierno I 199 cal/cm2 dia 

t = 100 x 590 
67 2.8 1.6 199 di as x x 

Verano I 421 cal/cm2 . dia 

t = 100 x 590 
2.8 1.6 '•21 = 32 di as x x 
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La superficie necesaria de las lagunas, para el caudal de diseno de 1200 m3/ 

dia seria : 

Invierno 

1200 m3/dia x 67 d. 
80.400 m2 A = 1.00 m. 

Verano 

A = 1200 m3/dia x 32 d. 
J8.4oo m2 ;:: 

1.00 m. 

Duran~los meses de Abril, Mayo, Junio y Julio se podria operar la planta con 

l.:Js valore~ de invierno aun estando sobredimensionada para todos los meses ex­

cepto a junio. Darian entonces mejores rendimientos. 

Durante el resto de los meses se podria operar la planta tomando un I = ;15 

cal/cm2.d. valor que es superado por todos los meses excepto dos que estan muy 

proximos (agosto y s~ptiembre), dando en~onces mejores rendimientos en reduc -

cion de nao
5 

de! 90%. 

Para I • 375 cal/cm2 d. 

t 
1200 x 590 42 dias = = 2,8 x 1.6 x 375 

A = 1.200 mJ/dia x 42 dias 
1 1 20 m. 

42.000 m2 

Ahora bien, las profundidades de las lagunas de oxidacion construidas ~n la ac 

tualidad son de profundidad variable y distintas a las proyec~adas en un prin­

cipio por el Parque Industrial, debido a que desde que se construyeron hasta 

que se pusiero~ en funcionamiento, han sufrido una serie de aterramentos po~ 

accion del viento y de las lluvias. 

Las dimensiones aproximadas de estas lagunas son las siguientes 
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Laguna Longituri Anchura Profundidad Superficie Volumen 
NQ m. m. media m2 mJ 

m. 

1 54 54 1.45 J.456 5.c11 

2 150 54 1.75 8.100 14. 157 

J 156 54 1. 5\J 8.424 12. 175 

4 J83 54 1.35 20.682 27. 921 

5(a) 448 93 0.85 45.679 38.827 

6(a) 448 93 0.85 45.679 38.827 

7(b) 156 93 0.85 14.508 12.332 

8(b) 156 108 0.85 16.848 16.848 

9(b) 156 93 0.85 14.508 12.332 

(a} Al ser de forma irregular se han puesto las dimensiones predomi nantes. 

(b} Previstas futuras, no construidas 

Prescindiendo de la primera laguna, que profundizandola serviria de homogenei­

zadora de los res{duos del Parque Industrial, las lagunas 2 y J tienen una pr~ 

fundidad tal, que trabajaran coma lagunas facultativas, con procesos anaerobi­

cos en la mitad inferior de las mismas. Como las cargas que entran a las lag~ 

nas son muy altas es bueno que estas trabajen como tal, dado que admiten mayo­

res cargas y sus efluentes ya disminuidos en oao
5 

son bien asimilados por las 

otras lagunas aerobicas. 

Las lagunas 5 y 6 ror el contrario tienen poca profundidad y tienen el peligro 

de crecimiento de arbustos en las mismas. El rendimiento de las lagunas actu~ 

les va a ser el mismo aprorimadamente que considerando una ~rofundidad media 

constante de 1.00 m.' segun los anal isis real !.zados en 1£ s mismas por lo que 
a a a a 

con la superficie de las lagunas 2 , J , 4 y 5 que suman 83.000 m2 cubren 

las necesi1ades de superficie para lAs condiciones de invierno. 

P~ra las condiciones de verano, como es el periodo analizado, se necesitarian 

J8.4oo m2 que son cubiertos con la 2a, J 8 
y 4

8 
laguna que tienen una superfi -

cie de 38.000 m2 aproximadamente. 

l 



96 

Funcionamiento de la planta disenada 

El agua que llegara por gravedad desde la .arqueta de rotura de carga de la es­

tacion de bombeo a la laguna de homogeneizacion, pasara a la pri~era laguna de 

oxidacion por medio de una bomba que asegure continuamen'feun caudal constante. 

Para caso de emergencia el caudal pasaria por un aliviadero de superficie a la 

primera laguna de oxidacion. 

Los fangcs que se formen en esta laguna de homogeneizacion deberan ser retira­

das diariamente por medio de una bomba que los succione del fondo y los vier­

ta a unas eras de secado construidas para este motivo, por lo que el fondo de 

la laguna debera tener forma conica. El volumen a estraer segun los ensayos 

a d~ sedimentacion realizados seran de aproximadamente 15 ml/l. (1 hora), aunque 

estos disminuyen su volumen a medida que aumenta el tiempo sin er.traerlos. 

El resto de las lagunas se emplearan segun necesidades por el caudal y carga 

de DB05 vertida y dada la versatilidad de la planta al estar dividida en varias 

secciones por medios de by-pass se pueden poner en funcionamiento unas u otras 

secciones. 

D. Funcionamiento de las lagunas de oxidacion actuales 

Las aguas residuales del Parque Industrial, llegan por gravedad hasta un pozo 

de bomheo situado junta a la planta de tratamiento y se bombean a una camara 

de rotura de carga pasando de alli por gravedad a la lagun~ NO 2, ya que la NQ 

1 se tiene reservada actualmente para almacenamiento de residuos toxicos. oe 
alli pasa a las dem's lagunas hasta la NO ~cumo puede observarse en el cro 

quis de la figura NO J , en el que se in:lican el tipo de conexiones e~isten-
tes entre las diferentes secciones. 

...... __ .. - -
- • ._. •C&~ a uumoa~nay do~ by-pass que llevan las aguas a la 5 

laguna o al Parshall de aalida. A la aalida de las lagunaa las aguas tratadas 

pasan por un canal Parshall para au medicion y de alli pasan a un canal gen~ 

ral recolector de aguaa de lluvia, de 4 Km. de longitud que llega hasta un pe­

queno arroyo el cual dese~boca a 50 km. aproximadamente,en el Rio Grande. 

l 
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Las lagunas 2a y Ja trabajan anaerobicamente debido a las altas cargas de DOB_ 
J 

de entrada a la acumulacion de solidos suspendidos y la formacion de una gnae-
1 

sa capa de grasas, aceites y jabones en el 80% de la superficie de la 2a lagu-

na. Es decir esta actua como laguna de homogeneizacion pero acumulando grasas 

y s6lidos sedimentados. 

Los analisis efectuados a la salida de 13 5a laguna dieron unos resultados de 

una DB0
5 

de sali<!.a entre JO y 50 mg/l. lo que evidencia que funcionando toda 

esta laguna la eficiencia del tratamiento es superior al 90%. 

Por tanto es evidente que la 6a laguna no es necesai·io que trabaje para los 

caudales y concentraciones actuales de los vertidos. 

De los examenes microscopicos realizados de muestras a las salidas de las sec-
a 

ciones de las lagunas, se obseI"Vo que a partir de la entrada a la 4 laguna e~ 

pieza la actividad biologica aerobia aumentando grandemente en la er-trada de­

la Sa laguna (salida de la 4a) y bajando mucho en la salida de la 5a laguna. 

Se observaron varias especies de microzooplacton y microfitoplacton. 

Por otra parte se ha fo~ado un nuevo ecosistema en el area de las lagunas, 

apareciendo gran cantidad de peces en la 4a y 5a lagunas, que se alimentan del 

placton y que a su vez sirven de alimento a varias especies de aves que se han 

estacionado alli, como garzaa, patos, etc. 

El mayor problema e3 que las lagunas eslan construidas en un terreno muy areno 

so, no estando por otra parte reve3tidas de ningun mat~rial especial, lo que 

produce n~tables filtraciones, quP. s~ pueden observar alrededor de toda la 

Planta de Tratamiento. Solamente hay un revestimiento de piedras en los talu­

des de las lagunas en su parte no sumergida con el fin de evitar la erosion 

por el oleaje formado por el viento. 

Ast mismo es previsible que haya in!iltraciones a los estratos subterraneos 

con el siguiente peligro de contaminacion de acuiferos, maxime cuando toda el 

agua d~ abastecimiento, tanto industrial como a la poblacion se realiza por me 

dio de aguaa aubteri·aneaa extraidas de varies pozos. 
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Ademas_,la ~lanta queen un principio estaba situada en un lugar aislado, se ha 

visto rodeada de construcciones Je viviendas incontroladas, que captan sus 

aguas de abastecimiento de pozos realizados a muy poca profundidad. 

Estasfiltraciones, junto con la evaporacion hacen que actualmente no salga 

agua de la 6a laguna, excepto cuando llueve fuertemente. Incluso de la 5a la­

guna el caudal de salida es muy bajo debido al mismo problema, lo que hace que 

eL agua residual que queda en ellas tenga unos tiempos de residencia muy eleva 

dos. 

E. Mantenimiento y control de las lagunas de oxidacion 

Dado que las lagunas de oxidacion es el metodo mas sencillo de tratamiento bio 

logico existente, el funcionamiento, mantenimiento y control de las misnas se 

puede realizar por medio de un tecnico supervisor y de un tecnico analista con 

un ayudante. 

Estos realizaran analisis periodicos semanales de la3 caracteristicas de las 

aguas residuales de la salida de la laguna de homogeneizacion y de la salida 

de la laguna ultima que este en funcionamiento, segun el diseno realizado por 

caudales, cargas de DB0
5 

y radiacion solar en la epoca determinada del ano de 

que se trate,segU.~ el desarrollo del Parque Industrial, en etapas sucesivas. 

Por otra parte se analizaran todos los nuevos vertid~s que se realicen dentro 

del Parque Industrial p~r creacion de nuevos procesos, industrias, etc. 

La mayor o menor necesidad de superficie de lagun~s se resolvers por interco -

nexiones entre las diferentes secciones de maner& que se tenga la maxima flexi 

bilidad. 

En el ca so actual en que la 6a laguua no es necesaria, el. agua de la sal. ida de 

la 5a laguna de be pasar directamente al Parshall de salida 0 realizar u.nd sali 

da de fondo en la 6a laguna de man era que no este retenida el agua en es ta. 

I 
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Cuando se necesite limpiar alguna laguna deben disponerse de conexiones que 

pasen el agua a otras lagunas con la misma capacidad y superficie. Dado que 

en verano se necesita menor superficie, es la mejor epoca para la limpieza de· 

lagunas. 

Finalmente cuando por el desarrollo de las sucesivas Etapas del Parque Indus 

trial, llegaran las iagunas actuales y las previstas a su satJracion y no se 

dispusiera de mas terreno pa~a ampliarlas en el lugar donde estan ubicadlls, se 

debera realizar un Pretratamiento de precipitacion con cal seguido de una neu 

tralizacion de las aguas con el fin de disminuir la carga organica y poder se 

guir utilizando las mismas lagunas. Los fangos formados, se podran volver a 
i reutilizar para este pretratamiento dado el contenido en cal de los mismos. 

Otra alte~ativa sera la de utilizar aertadores en las lagunas 2 8 
y 

4
8 

lagunas actuales, segiin se previo en el proyecto original ptro 1andoles un 

fondo de aproximadamente 2,5 m. con el fin de que no se erosionen los fondos de 

las mismas. La capacidad y potencia de los aereadores dependera del % de re­

duccion de la carga de DB05 que se quiera realizar en estas lagunas. El disefio 

se realizaria igual que un sistema de fangos activados sin recirculacion. 

Sin embargo este sistema es poco recome~dable debido a los costos ae importacion 

de los aereadores y al consumo continuo de energia electrica. 

En cualquier caso tanto la alternativa de pretratamiento con cal o de aereacion 

no se realizarian hasta pasados muchos anos, dada la capacidad 1e las lagunas. 

l 
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VI. C 0 N C L U S I 0 N E S 

Aparte de las conclusion~s parciales realizada a lo largo del Informe Tecnico, 

las conclusiones generales son las siguie~tes : 

El laboratorio es completo ~' se pueden r·eal izar todas las determina­

ciones anal{ticas y ensayos pertinentes a un Pa1·que Industrial con -

diversid.ad de tipos de Industrias. 

Fl Parque Industrial esta bien estructurado en cuanto a infraestruc­
tura sanitaria. 

El sistema de tratamiento es el adecuado al tipo de aguas residuales 

del Parque Industrial y a las condiciones climatologicas y de dispo­

nibilidad de terreno del Area de Santa Cruz. 

Las agubs residuales tratadas salen con suficiente calidad para su 

vertido en cauces receptores, maxime teniendo en cuenta que en el 

recorrido hasta los mismos existiria una autodepuracion y una dilu­

cion con aguas de lluvia y de los propios cauces receptores. 

La division de las lagunas en diferentes secciones es adecuada dado 

que le da flexibilidad al aumento de vertidos del Parque Industrial 
en su desarrollo futuro. 

L• formaci6n de los tecnicos ha sido suficiente para el mantenimiento 

y control de este sistema de tratamiento especificn. 

l 
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11. Ricardo Breve, Especialista Sectorial del Banco Ir.teramericano de Desarro 

llo, Santa Cruz 

12. Alfonso Fernandez, Director de Ingenieria Industrial Universidad Mayor -

de San Andres, La Paz 

13. Cristobal Roda, Gerente General CIMAL, Santa Cruz 

14. Masao Inoguchi, Gerente de Fabrica SU!O, Santa Cruz 

15. Tsuguio Higa, Gerente de Producci?n TONAN, Santa Cruz 

16. Jorge Taborga, Gerente de Planta SAO 

17. Robert Jakube, Gerente de Produccion IOL 

18. Osvaldo Garnica, Gerente de Produccion KUPEL 

19. Herman Sanchez, Gerente de Produccion CAMBAGRAS 

~o. Fernando Antelo, Gerente de Produccion HILANDERIAS 

21. Paul Mitlmeier, Gerente de Fabrica, FUNTAIN 

22. Edgar ~~zano, Gerente de Produccion, I.Electrometal 

2J. Jorge Cwirko, Gerente General CORIMEXO 

24. Enrique Pierola , Administrativo MADESA 

25. Jaime Abuabad, Administrador INALTEX 

26. Andres Higa, Encargado Textiles Industriales 

27. Luis Palao, Gerente Regional, Liquid Carbonic 

28. Walter Villarroel, Gerente Quimicas Bristol 

29. F~eddy Fiorilo, Gerente Quimica Industrial Santa Cruz 

JO. Fadel Akli, Gerente Carbogas 

)1. Gregorio Navarro, Gerente General Molinera Rio Grande 
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J2. Jose Taborga, Gerente de Produce ion Coto ca 

JJ. Hugo Schwenk, Gerente de Produce ion EBBA 

J4. Fernando Monasterio, Gerente de Produce ion MENDOCINA 

JS. Armengol Herrera, Encargado General TUMA 

N0TA.- De la 13 a la 35 son fabricas del Parque Industrial de CORDECRUZ - -

SANTA CRUZ. 
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