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Abstracto

En el Proyecto SI/BOL/81/802 sobre el Andlisis de la Contaminacidén pro
ducida por los vertidos del Parque Industrial de Cordecruz, se inspec-
cionaron las fabricas del mismo mas representativas por la contamina--

cidén producida, estudiandose los procesos de fabricacidn y su3 vertidos.

Se realizé una campafia de toma de muestras, seguida de andlisis y ensa
yos de tratahilidad en un laboratorio montado para el caso donde se de
finieron las caracteristicas de estas aguas, la posibilidad de pretra-
tamiento en bases individuales y conjuntas, y se determinaron los par-
cimetrog baAsicos para el redisefio de la planta de tratamiento actual -

del Parque consistente en lagunas de oxidaciédn.

Se comprobd per ser la mayoria de los vertidos organicos biodegrada- -
bles que este sistema de tratamiento era el 6ptimo para el area de - -
Santa Cruz por la disponibilidad de terreno y la climatologia idbnea,-
recomendandose el pretratamiento de los residuos de algunas industrias

antes de su vertido al colector general del Parque Industrial
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INTRODUCCION

En 1981 el Gobierno de Bolivia por medio de la Corporacidn Regional de
Desarrollo de Santa Cruz, CORDECRUZ, requirid la asistencia y el asesg
ramiento a UNDP-UNIDO, con el fin de poner en funcionamiento un labora
torio para anralisis de las aguas residuales de su Parque Industrial vy
la Planta de Tratamiento de dichas aguas, dado que no se habia realiza
do ningQn proyecto de este tipo en el pais y no hay técnicos especiali
zados en este tema por nc existir esta rama de estudios en las Univer-
sidades. La peticién de asistencia fué aprobado en 1582. 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, como la Planta de Tratamiento fueron realizades
con un crédito del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), en un mon
to del 50% del costo total de les mismos, aportando directamente Corde

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

La Asesoria realizada consistid en el montaje del laboratoiio, monito-
reo de las fabricas del Parque Industrial,.anélisis vy ensavos de labo-
ratorio e interpretacion de los resultados, con obtencién de parametros
de disefio. Durante todas estas actividades realitzadas fueron entrena-
dos en técnicas de laboratorio y disefio,técnicos de Cordecruz y Sagua-
pac, especialmente de esta Gltima dado que en un futuro la responsabi-
lidad de todo el abastecimiento de agua e infraestructura sanitaria -

del Adrea de Santa Cruz sera competencia de esta Cooperativa,

E1l Parque Industrial de Cordecruz, tiene una superficie total de 1000

ha, dividida en 4 etapas para su desarrollo, de 250, 200, 250 y 300 ha.
Actualmente se estd consolidando la 1ra. Etapa de 250 ha. (174 ha.ne--
tas). En la Figura N2 1 se puede ver la situacién del Parque respecto

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

La Primera Etapa posee las siguientes infraestructuras:Servicios de -
Energia Eléctrica,, Sistema de Aguas Potables no cloradas provenizntes
de captacidén subterranea, sistema de proteccidén contra incendios, sis-
tema de alcantarillado separativo, pluvial y de residuales(sanitario e
industriales,, acceso ferrocarrilero, vias de acceso internas v exter-

nas y sistema de distribucion de gas natural,




032 004

.
820907

7 LASUMAS

i
)
|
;
'
t
!
|

}
|
(
[
S

DEL
INDUSTRIAL

!
[
!
|
t
l
[
]

SANTA CRyZ - BOL'VIA

ETAPAS
PARQUE

~———

FIGURA N2 1

T lu

R g

%X

ETAPA
ETAPA

REFERENCIAS
AREA ADMINISTRATIVA
LAGUNA DE OXIDACION

~

, )

B .,mea
. MMM

\

,_zmv%ﬂm )

v Wics 3% P

AN GRS

- IVO 5?%/‘ ;v/\y\\Cf\
" o\ Yul
N R0\ -

3 Rt Hio ==y
me,.:..mw?. "J ,

___Je=1
0uodouy

t

1 otaol S wiy
A :GmCCG Y ; H

JOnEEC

PLANYIAI JE TRATAMEYTD
ASdas SERVIOas

-1 3
A iwWsiC M

2at) = -0

s 3 TN 7
X v,.AVrA\/T “lGoca N
Z NS Behan ot

YOL

AODRne

-
A
bl




6.

10

I. RECOMENDACIONES

Controal 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.

Medicidén real de todos los caudales de abastecimiento y de los vertidos

de las industrias del Parque Industrial

Pretratamiento o medidas a realizar sefialadas en el Informe en cuanto a

los vertidos individuales de las fabricas del Parque Industrial.

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

Parque Industrial

Evitar los vertidos de residuos a la red de pluviales y las aguas de llu-

via a la red de residuales.

Ponier en funcionamiento los aforadores Parshall por medio de un sistema

automatico y continuo de medida de caudales.

Limpieza, dragado y revestimiento de las lagunas actuales de oxidacidn con

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

Monitoreo continuo de las aguas residuales de entrada y salida a las lagu

nas de oxidacidn con el fin de verificar su buen funcionamiento.

Monitoreo periddico de los vertidos residuales individuales de las indus=-
trias del Pargue con el fin de verificar la eficiencia de los pretrata -

mientos o medidas tomadas.

Creacidn en el Parque Industrial de un vertedero controlado de residuos sé

1 id°S¢




11.

12,

13.

14,

Construccidn de un depdsito estanco para los residuos toxicos del Parque

Industrial.

Formacidn de una biblioteca técnica con al menos los libros sefialados en

el Anexo II.

Formacidén continua de los técnicos entrenados durante el proyecto, con
el fin de completar su formacidén en el campo de la ingenieria ambiental
por medio de asistencia a cursos, seminarios, congresos organizados en
otros paises o ayuda técnica de especialistas en la materia por organis-

mos internacionales.

Los técnicos formados, podrian crear una especialidad en Ingenieria Am-

biental en las Universidades.

Realizacion de Estudios Preliminares de Impacto Ambientai, para las nuevas
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.




II. MONITOREO DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL PARQUE INDUSTRIAL

A. Parimetros a ser medidos

Identificacidén de los vertidos

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

les y conjuntos de las fibricas del Parque Industrial reduciendo el N2 de -

los mismos era necesario conocer con la mayor aproximacidn posible su compo-

sicidén en cuanto a los compuestos que formaran dicho vertido.

Para esto se reconocieron y se realizaron practicamente la totalidad de las
fibricas contaminantes, una serie de encuestas en las que se recogieron los-

siguientes datos fundamentales.

- N9 de trabajadores

- N2 de turnos

- Dias a la sem.na de trabajo

- Perfodos en que la industria no trabaja

- Produccidn

- Consumo de agua y procedencia

- Tratamiento del agua de abastecimiento

- Linea de procesos de fabricacidn

- Vertidos: tipo, caudal, punto de vertido

- Productos quimicos utilizados en los procesos que 3€ vierten
con las aguas residuales

- Sistemas de recogidas de los vertidos ‘

- Pretratamiento de los vertidos

Posibilidad de ampliacién o modificacion de procesos de la fabri

Cae

En el Capitulo III del presente Informe se presentan y aralizan dichos datose.

Parametros significativos de las aguas residuales por clases de industrias

en general




Dado que el Parque Industrial va a estar en crecimiento continuo, damos en -
la Tabla N2 1 los parametros mas significativos a ser medidos en las aguas-
residuales por tipos de industrias con posibilidad de ser implantadas en el
Parque. 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 definiri entre los parametros dados, los que se deberan medir. Es ob
vio, que la razbn de esto, viene como resultado de los diferentes tipos de -
procesos, productos quimicos y materias primas diferentes que intervienen en
ios mismos, es decir que para la obtencidén de un mismo producto, fabricas -
con diferentes tipos de procesos verteran residuos con caracteristicas dife-

rentes.

En la Tabla N2 1, cada tipo de industria esta dividida en dos grupos. En el
Grupo I se indican los parimetros mas significativos que se daradn mas a menu
do en los efluentes. En el Grupo 2 se indican algunos parametrso adiciona -

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

TABLA NQ 1

PARAMETROS SIGNIFICATIVOS DE LAS AGUAS RESIDUALES POR

CLASES DE INDUSTRIAS

GRUPO 1 GRUPO II

e Industria de bebidas

DBO5 Nitrdgeno

pH Fosforo

Sdlidos Suspendidos Temperatura

Sdlidos Sedimentables Sélidos disueltos totz'es
Coliformes totales Color

Aceites y Grasas Turbiedad

Materias tdxicas Espumas




TABLA

GRUPO I

Industria de enlatado y conservacidn

de frutas y wgetales

DBO
5

DQO
PH

Sdlidos suspendidos

(Continuacién)

GRUPO 11

Color

Coliformes fecales

Fésforo, total

Temperatura

Carbén organico total (COT)

Sblidos disueltos totales

Industria de piensos compuestos para alimento de ganado estabulado

DBO
5

DQo

Sd0lidos totales

pH

Industria lechera
DBO
5
DQO
pH

Sb6lidos suspendidos

Industria de molienda de granos
DBO

5
Solidos Suspendidos

Temperatura

Coliformes fecales
Nitrdgeno
Fosfatos

Carbén Organico total (COT)

Clcruros
Color
Nitrdgeno
Temperatura
CcoT
Turbiedad

DQO
pH
CcoT

Solidos disueltos totales




TABLA N9 1

GRUPO I (continuacidn)
« Industria Quimica inorganica, alcalis GRUPO 11
Yy cloro
Acidez/alcalinidad DBO5
S6lidos totales DQO
Sélidos suspendidos totales Oxigeno disuelto total
Sélidos disueltos totales Bencenos clorados y aromati -
cos plinucleares
Cloruros Fenol
Sul fatos Fluoruros

Silicatos

Fésforo total

Cianuros
Mercurio
Cromo
Plomo
Titanio
Hierro
Aluminio
Boro
Arsén._ o
Temperatura
e Industria de curtido y acabado de pieles
DBO5 Alcalinidad
DQO Color
Cromo, total Dureza
Grasa Nitrbégeno
pH Cloruro sodico
Sélidos suspendidos Temperatura
Sbélidos totales Toxicidad
« Industria de productos carnicos
DBO5 Amonio
pH Turbiedad

Sblidos suspendidos S41+4os disueltos totales
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TABLA NQ 1
(Continuacidn)
GRUPO I GRUPC II
Sélidos sedimentables Fosfatos
Aceites y grasas Color

Coliformes totales

Materias téxicas

Industria de terminados de metales

DQO

Aceites y grasas
Metales pesados
S8lidos suspendidos

Cianuros

Industria de quimica organica

DBO5 COoT

DQO Cloruros organicos
pH Foésforo total
Sélidos suspendidos totales Metales pesados
Sb6lidos disueltos totales Fenol

Aceite libre flotante Cianuros

Nitrogeno total

Otros contaminantes

Indugtria de materiales plasticos y gintéticos

DBO Sélidos disueltos totales
DQO Sulfatos
pH r6sforo
S6lidos suspendidos totales Nitratos

Aceites y grasas Nitrdgeno organico




TABLA N2 1

GRUPO I

Fenoles

Industria de productcs textiles
fabricados

DBO5

(610)1]

pH

S6lidos suspendidos
Cromo

Sulfuros

Alcalinigad

Industria del Acero

Aceite y grasa
PH

Cloruros
Sulfatos
Amonio
Cianuros
Fenoles
S8lidos Suspendidos
Hierro

Estaro
Temperatura
Cromo

Zinc

16

(Continuzcidn)

GRUPO II

Amoniaco

Cianuros

Aditivos tdxicos y materias ben
ceno clorados y aromaticos poli
nucleares

Cinc

Mercaptanos

Metales pesados

Color

Aceites y grasas

S6lidos disueltos totales
Sulfitos

Temperatura

Materias tdxicas




TABLA N2 1

GRUPO I
Industria del vidrio plano

DQO

PH

Fbésforo

Sulfato

S6lidos Suspendidos

Temperatura

Industrias del cemento, hormigbén y Cal

DBO
pH
Sélidos suspendidos

Temperatura

Industria del Asbesto

DBO
5

DQO

pH

Sélidos suspendidos

(Continuacidn)

GRUPO I1I

DBO
5

Cromatos

Cinc

Cobre

Cromo

Hierro

EStarno

Plata

Nitratos

Resinas sintéticas

Sélidos disueltos totales

Alcalinidad
Cromatos
Fosfatos
Cinc
Sulfitos

S6lidos disueltos totales

Cromatos
Fosfatos
Cinc

Sulfitos

Sdlidos disueltos totales




B., MUESTREO

Toma de muestras de las aguas residuales

Realizadas la encuestas y reconocidas "in situ" las fabricas se determinaron
los puntos de vertido en donde se debian de tomar las muestras para su anali
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 tenian caracteristicas relativamente constantes que hacia innecesa
ria una muestra compuesta o provenian de vaciados intermitentes de tanques -
de procesos contaminados que con la muestra simple era suficiente par a obte-

ner las caracteristicas del residuc 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 simples con el fin de determinar caracteristicas de los residuos =
compuestos que la muestra compuesta no aclara, tal como la variacidén del pH

a lo largo del tiempo.

El Canal Parshall es un lugar ideal para la toma de muestras, ya que alli -
las aguas estan bien mezcladas. La muestra se tomd en el centro del Canal,

donde la velocidad es mas alta y la posibilidad de que hayan sedimentado sé-
lidos es minima, situando la boca del contenedor de la toma unos centimetros
bajo la superficie 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 iddoneo, -

por no funcionar el medidor del mismo.

Todas las muestras fueron tomadas manualmente pues apacte de no existir mues
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treador automatico, la sencillez del muestreo no requeria del mismo.

Manejo de las muestras

Se

no

tomaron las siguientes medidas para el manejo de muestra:

En los puntos de muestreo cdonde flotaban aceites y grasas, para estimar -
el volumen total de los mismos se tomd el caudal residual en un contenedor
y se midid el espesor de la capa formada. pudiendo entonces obteners: el

volumen de aceites y grasas.

Los volimenes de muestras tomadas fueron suficientes para realizar todos
los analisis necesarios, mas una cantidad acdicional por si era necesario-
repetirlos dos o mas veces. Ademas normalmente se tomaron 7 litros mis,
con el fin de realizar ensayos de sedimentacidon en el Cono Imhoff y ensa-
yos de coagulacidén-floculacidon-sedimentacidn o de precipitacidn -on cal

por medio del JAR test,

En la Tabla N2 2 se dan los volUmenes necesarios de la muestra para la ma
yoria de 'os anidlisis. El valor mas bajo es para aguas residuales concen
tradas. El volumen minimo de una muestra simple debe estar entre 1y 2

litros.

Para las muestras compuestas se mezclaron los voliimenes enteros de las -
muestras individuales proporcionales al caudal residual y se utilizd par-

te de esta mezcla para los analisis.

Las muestras que no puedisron ser analizadas inmediatamente fueron almace
nadas de manera que se asegurd que las caracteristicas a ser analizadas =-
habian sido alteradas. En la Tabla N2 3 se indican los métodos de conser
vacién 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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hgetarias, reduccibn sulfato..ccvvevcccens
Mecasidad 48 Clore . . ...cccc0vccccecncccns
tl; Total residual (incluyemde
O Cl, HOCL ,RU4CL NIEl; ¥ 1ibre) covcennvens
€Oy total (incluyende CO;,ICO; y libre)...
DBO
DQO (dicramets) ,,....cece0eeeccccceravccce
Detargentesd ,....cccnccccccercovocreccacsa
DUF@ES .ovavaanocecrocsccsracaranmencnasoes
Campuestes fenelicos ....ccececvcrcccccccne
Hidrseins ., . .ccceeccccnccaacccocccccconns
Micreo-erganis®e .. ... ...co0ccecersoccccscccs
Materia Aceitess .. ... .ccccvvevcencirnccenn
Miregene Organics ...ceereovscccccccccccns
pH, celorimbtrice,.
Polifesfates ..,
EIRE . SO
56lides disuelites ..
folides sunpendides ..

fanise ¥ t{gaine -
Materia extraible cea

@0cccsssscnnna

clorefermcececccecee

YU LN )

> r3TiA
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Dt _VAKIOS CONSTITUYINTES DE LAS AGUAS INDUSTRIALZS
e e 02 AWUAS INCSIUMES

lamueetr

-100,

si.

s SO0

100
Nuastra ea corrl-i.
100
- 10
s 1000

100

Nuestrs am cerrieate
1.00Js 20.000

1

500

100
5o
100
b1
800
50
100
3.000

s 1000
300
200
100

1.000

a 1,000
500
200

100

a 1.000
560
120

a &4.000
300
200

[} 500
- 100
a 200
[ 100
s 4.000
a 100
. 200
a 5.000
a 1.000
a 20
s 200
a 1.000
420.000
a 1.000
s 200

1.000

TABLA N2 2

Cationes

Alusinie, AL""

veecssceaserecccsessarssnnns
.

Amenie, NM, 0e000000ccssscssscanccnancnes

Antimcnie, SbT 4 ST

sovme

‘o
Arsenice, As a A»
Barie, Ic"

cesssssessNacsesssrcccsnsccorcone

Cadmia, Ca*’

anseese0tPesesscssascsensassnnen

Calcie, Ca**

ceesessesenssacsccesosscsscssens

Aand 4 0e
cr ’ cr . cr PEOBRORBEOPOECEPIIOSISIIIOGIOIORONOS
Cobre, e’

*s 8808000000800 sccssnscssnsscsnns

@@essccsvssscsscccssnse

Mierro, Pa y ".::.............--....-.---
Eatrencioy SF. .o iciineiarenannnnnnnns

cmse

Estadlo, Sn"y Sa
Magne 8o, Hq"

e0ss0sscaccscvssoncscncsore

sesessveevocne-
tng pose

soessccssccococnncscnne
-

" Msngsness, Mo & Wn
Mercurie, uo'y llo'
Niguel, N3°*

es 000000000 000000srcssvcsacacnns

Plata, Ag'

seseeee000000 P sc e sessnsene

Plowe, Pb°

Potasio, l'" R
Sedie, Na©

.o

Zine, 3n

seevessessscccsccsccncnncosee

40080000 si0scscccssscssae

ese Y LI R Y PY PPP YT PY T Y ¥

Anjienes

Bicarbenats, MOy, . cecrcrccccccnconrane

Clorudo, 817, coececccessccansans
fianure, Cn: enmsanssscessos
Flo-uge, P11 esvessssscsese
Fosfato, orte, PO,y MPOL", Ha POy ...,

Hidroxide, OH ™

Sec00000s0acccsvocseccvosscoe

ladure, I~

cese
Nitrato, NOy,
Nitrita, uo(‘
Sulfata, 50,7, HSOy,
Sulfuro, S7,
Sulfito, SO,, HSO;_

100

100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100

100
25
a3

50
50

10
50
100
100
S0

1.000

500
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
4.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
4.000
1.000
1.000
1.000

100
200
100
100
200
100
100
100
100
100
1.000
500
100
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AECOMENDACIONES PARA MUESTRED Y COVSEKVACLION

DE MUESTRAS 3EGUN La MEDIDA A REALIZAH

MEDTIDA ,,;3::::: (=1} RECTPIENTE CONSERVACILON Ry -
ACEITE Y GRASA 1.000 v. s0L0 FRI0 &°¢ 24 nRS.
ACTIOEZ 100 P.vig) FRIO 4°¢C 24 HRS.
ALCALINIDAD 100 P,V rR10 4°%¢ 24 HRS.
ARSENICA 100 PV nNo, & <2 & MESES
ose 1.000 X R0 4° € 6 wrs.'?!
BROMURO 100 P,V FrRio 4°¢ 24 HRS.
CARBON NRGANICO 25 PV FRIN 4%¢ 6 HRS.(3 )
CLORURG 50 P.V NO WEQUIERE 7 DIAS ,
CLORO REQUER DO s0 P,V FRIO &°C 24 HRS.
coLop so PV FRIO 4°¢ 24 HRS,
CONDUCTANCIA ESPECIFICA 100 P.¥ FRIO &°C 26 1RS. (3}
CLANUROS $00 P.V FRIO 4OC-NaOH a pH12 24 HRS,

D) 50 P,¥ stoﬁ a piig2 7 DLAS
DUREZA 100 P,v FRIO &°C 7 olas
FENOLES 500 v S0L0 FRIC 4%C-H PO & pHC &

1.0 gCusSng /1
FLUORURULS 300 P,y FRIO &°C 7 blas
FOSFORO
- ORTOFOSFATO, DISUELTO s0 PV FILTRO IN SITU-FRIO »°C 24 MRS,
- HIDROLIZABLE 50 ¥ FRIO L"c-uzso;. P& » 2k HRS.
- TOTAL 50 v FRI0 4°%C 24 RS,
- TOTAL DISUELTO 50 v FILTRO IN SITU,FRLOL™C 24 HRS,
10DURO 100 R FRIO 4°¢ 24 Hrs.
MATERIA SEDIMENTABLLS 1.000 , ¥ NO REQUIEKRE 24 HRS.
MBAS 250 PV FRI0 &°%¢ 24 HRS.
NETALES
- DISUELTNS 200 P.¥ ﬁ:kfsopﬂ\(g[fu 6 MESES
- JUSPEND' M1 FILTRO (8 SITU & MESES
- TOTALES 100 nm)), pil e 2 L MESES
MERCURIN
- DIsuEL™ 100 B,V ﬁié::npn< 2 2? oias (pilecTen
- TOTAL 100 P,V HNO}A pH 2 ?8 D'I'AS (vidrio}
¥ITROGE YO 1) (Plastico
- ANONILO K00 W :;& :°§H< 2 24 WRS.
-~ KJELDARL 500 v idem 24 HRS.
- NITRATO 100 WV idem 24 HRS.
- NITRITO 50 v FrIo &°C 2% HRS.
NTA 50 PV FRlo &°¢ 24 HRS.
OXIGENO DISUELTO
- ELICTRODO 300 v s0L0 Det. [N SITU NO ALMACENAR
- WINKLER jo0 v 50L0 F1JADO IN SITU NO ALMACENAR
pit 23 P.v 11210 2%C - Det. [¥ SITU6 HRS. (2]
RES[DUOS
- FILTRABLE 100 PV Fiio 4%¢ ? DIAS
- NO FILTRABLE 100 P.v FRIO &°%¢ 7 0las
- TOTALES 100 PV FRIO 4°C 7 Dlas
- VOLATILES 100 P,V FRIO »°%C 2 plas
SELENIN 50 PV uvo]. prL 2 6 MESES
stLice 50 P sOLO FRIO 4°¢ 7 DIAS
SULFATOS 50 Py ¥RI0 &7¢C 7 01aS
SULFUROS $0 P,V 2 ®wl Acetatn Zinc 24 HRS .
suLritos s0 P, FRI0 4°¢C 24 HAS.
TEMPIRATUKA ‘ 1.000 P,V Det, IN SITU ¥0 ALMACEMAR
TURBIDEL ‘ 100 P,V rato &°¢ 7 olas
UMUHAL DF 010N 200 v 3010 FALO 4°C 34 NS,
1) Plastics o Vidria

2} $1 le suvetra no puvde ser lLlevaeda al laberstorio en menes de 6 horss y sl tieaps de almacenamiento excede ol
un el Inturmy 1inal hay que hacer cenete™~ el tLliempe de

sLvnsmlunio

3) $i la muestra esta estabilizada por enfriasiento, debe calentarse s 25°C. para prepararls

TABLA NQ 3

1{mite,



. Cada nuestra fue etiquetada para su ideatiticacidn, sefialandose en la mis

ma :
Localizacibn de la muestra tomada
Fecha y hora de toma
Indicacidén de si era simple o ~ompuesta con informacidn
de hora y volumen.
Anotacidn de datos tomados "in situ" Temperatura, pH, oxi
geno disuelto, apariencia.

Caudales

Los caudales residuales de las fabricas tuvieron que ser calculados de una -
manera aproximada y con bases tedricas, dado que no existen en ninguna de -
las fibricas medidores de caudales de ningdn tipo. Sdélo en algunas fabricas
en las que los efluentes eran bajos se pudieron aproximar calculando el tiem

por de llenado de recipientes aforados.

Dadas las formas de los canales de recogidas de efluentes de las fabricas, el
medidor mas prictico de caudales seria el de tipo vertedero Cipolletti o los

vertederos triangulares o rectangulares.

Afortunedamente, como las muestras simples tomadas de las rabricas 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.

Respecto a los caudales residuales conjuntos, para las muestras simples no -~
requeria medir los mismos y para los compuest s ya se ha dicho que no pudie-
ron tomarse en el aforador Parshall por no estar en condiciones de medir.
Ademis el Gnico medidor que hay es de tipo de medida de lu. elevacidon del ni-
vel de agua en el canal, consistente en una regla graduada que da las dife -
rentes alturas del efluente en el canal; 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 método medida. La principal desventaja de este método es que el caudal




no puede ser medido en bases continuas al no poder ser conectado el ®ism?

a un sistema de control.

Por tanto habriaque instalar en el Parshall un medidor tipo barquilla, flota
dor o burbuja que son los tres tipos para medir caudales continuamente en -

aforadores Parshall.

Se decidid entonces tomar las muestras compuestas en el tUnico sitio donde se
podian medir los caudales, que era a la salida del bombeo del efluente ya -~
que se conocia que las bombas, trabajaban con un caudal de 110 1/seg. Como~
el bombeo se realizaba intermitentemente, cuando se tomaban muestras compues
tas se bombeaba durante 10 minutos cada vez, tomando en cada bombeo una mues
tra de 300 ml. cada 2 minutos. Fs 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. Andlisis de Laboratorio

Equipos y material del Laboratorio del Parque Industrial

Los equipos y el material de laboratorio para la realizacidén de analisis y =
ensayos de las aguas residuales del Parque Industrial fueron adquiridos a fi
nales de 1981 a las firmas Hatch y Fisher de E.U.A., con un crédito otorgado

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

Todos los aparatos, cristaleria, reactivos, etc. permanecieron empacados has
ta el pasado mes de septiembre de 1983, mes en el que se instald y se puso -
en funcionamiento el laboratorio, ajustando, .standarizando, etc. los dife -

rentes equipos.

La puesta en marcha del laboratorio demord casi un mes debido a los cambios-
que habia que realizar en las diferentes conexiones eléctricas, revisidn de
los equipos y reactivos y remodelacidon del local. Se pusieron de manifiesto
ciertos inconvenientes en 108 equipos como la diferente fracuencia a la que-
trabajan algunos y sobre todo al diferente voltaje que obligo a instalar -
transformadores individuales. Al no tener todos los aparatos con diferente-

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




que se ha de utilizar, existe el peligro potencial de que a pesar de las ad-
vertencias sefialadas claramente del diferente voltaje ( trabajan a 125 V -
mientras que la corriente en Santa Cruz es 220 V.) un descuido u olvido , so
bre todo por si trabaja en el laboratorio personal que no sea el habitual, -
puede quemar los equipos. Es conveniente, pues, que cada aparato tenga su

propio transformador.

El laboratorio consta de los materiales siguientes :
A.aratos

le————

= Incutrol

- Aparato para DBO_, método manométrico

- Esterilizador - Zecadof

= Autoclave

- Aparato para bano maria a 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 d2 pH y potencial Redox, campo

- Balanza granataria

- Balanza analitica

- Microscopio simple

= Micronscopio compuesto

- Muflas (2)

- Horno

- Espectofotdémetro

- Incubadora bacteriolédgica

- Incubadora de tubos miltiples bacterioldgica

- Centrifuga

- Bombe de vacio

- Destilador de agua

- Agitadores magnéticos (3)

- Planchas eléctricas calientes (2)

- Aparato de 6 agitadores para JAR test.




Cristaleria

Frascos para muestras de agua

Frascos y botellas diversas de polietileno

Frascos tapdn de vidrio esmerilado para DBO. (300 ml.)
Buratas (10 y 25 ml.)

Buretas automiticas (25 ml.)

Matraces aforados (50, 100, 200, 250, 500 ml.)
Probetas graduadas (25, 50, 100, 500 y 1.000 ml.)
Pipetas volumétricas (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 filtracién (500 ml.)

Tubos cénicos de plastico (15 ml.)

Tubos conectores (de diversas formas)

Condensadores de reflujo

Matraces boca normal, cuello esmerilado (125 ml.)
Embudos separadores

Desecadores

Conos Imhoff

Reactivos ; compuestos quimicos

En el laboratorio hay 120 compuestos quimiccs entre soluciones quimicas a di
ferente normalidad, soluciones amortiguadoras, soluciones estandar, catalizg
dores, inhibidores, caldo de cultivo bacteriano, etc. Algunos de ellos es -

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

antes de su utilizaciédn.

Varios

Soportes para matraces, buretas, tubos, etc.
Termoémetros de cristal

Cajas Petri

Filtros de membrana

Embudos para filtrado, normales 'y magnéticos




- Capsulas 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 afadirle un conductivimetro y algunos reactivos =
necesarios para la velizacion de algunas determinaciones que por ahora no -

son necesarias realizar.

Las determinaciones gue se pueden realizar en el laboratorio cocn el material
de que se dispone (a falta de algunos reactivos especificos que se deberan -
adquirir en el momento que sSe vayan a necesitar) estan sefialadas en la Tabla

Ne &

Estos métodos sefialados no son los Gnicos por los que se pueden realizar es-
tas determinaciones. Han sido sefialados por la rapidez y precision de los -
mismos y por disponer de los aparatos adecuados. Los ensayos se realizaran-
segin las indicaciones de la APHA Standard Methods, que coinciden con los mé
todos de la EPA y segn los métodos Hatch, indicados en el manual general de
anilisis de esta casa comercial, dado que el 90% del material es de dicha ca

Sde

TABLA N2 &4

DETERMINAC IONES QUE SE PUEDEN REALIZAR EN EL LABORATORIO DEL

PARQUE INDUSTRIAL

. Acidez Alcalinidad Meétodo Volumétrico

. Acidos Vclitiles : Método titulométrico y método de destilacibén prelimi-
nar.
. : ,
« Alumino i Método del Aluminon

. Bacterias, coli
formes totales ': Método de filtro de membrana




. Bacterias, coliformes totales, : Método de fermentacidn en tubos mﬁl;i
totales y fecales ples.
« Bacterias. Coliformes fecales : Mézodo de filtro de membrana

. Bacterias. Estreptococos fecales : Métcdo de filtro de membrana

. Bario" : Método turbidimétrico (ver)
. Boro" : Método Carmine

. Bromuro™ : Método Rojo fenol

. Cadmio" : Metodo Ditizona

. Calcio : Método volumétrico

« Dioxido de Carbono Método volumétrico

- x I3 Ld - . . -
. Cianuro Método colorimétrico utilizando Aacido

.o

barbiturico

Método volumétrico

. Cloruro

. Clorolibre" : Método DPD (N-N dietil-p- fenilnodia-
mina)
« Cloro total : Método Iodométrico volumétrico y méto

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

« Cromo exavalentex : Método utilizando 1,5 difenil carbohi
dracina

. Cromo total™ : Método oxidacidn alcalina con hipobro
mito

« Cobre : Método de la Neocuproina

3 « Color real : Método espectrofotométrico

. Acido Ciantrico™ : Métod turbidimetrico

. Fluoruros™ : Métodos SPANDS.

. Dureza : Método volumétrico

. Iodo™ : Método DPD (N-N dietil-p- fenilnodia-
mina)

. Hierro total™ : Método 1,10 - Fenantrolina

. Plomo : Método ditizona

. Manganeso” : Método persulfato

. Niqueln : Método heptoxima

« Nitrbgeno amoniacal y albuninoi- : Destilacidn preliminar y método Nessler

des

¥ Utilizando el espectrofotdmetro




Determinaciones analiticas realizadas

Nitrégeno, Nitrato'
”, - - x
Nitrogeno, Nitrito

Aceites y grasas

DBO
bQo

Oxigenn disuelto.

pH.
Fenoles

Fésforo, acido hidrolizable

Fésforo, organico y acido hidro
lizable,
Fbésforo, reactivo

Residuos,no filtrables, volati-
les, total filtrable

Residuos, materia sedimentable

Selenio.

Sul furo

Sulfato

Sulfito
Surfactantes
Tanino y lignina
Turbidez

. »
Zinc

.e

-e

»e

Utilizando el espectofotométrico

Método de reduccidn al Cadmio

Método de desnitrificaciodn

Método gravimétrico utilizando extrac-
cidn por fredn.

Método manométrico

Método al dicromato (reflujo) y método
reactor de digestion.

Método de Winkler modificado y método-
del electrodo.

Método del electrodo

Método de destilacidén preliminar y mé-
todo L. aminoantipirina

Hidrdlisis acida preliminar por fosfa-
tos condensados.

Oxidacidén persulfato.

Método del acido ascorbico para orto -
fosfato.

Método gravimétrico.

Método volumétrico directo

Método del Molibdosilicato

Método destilacidén preliminar

Método de titulacidn iodométrica '"Meto
do azul de metileno"

Método turbidimétrico
Método de titulacidén con iodaro-iodato
Método cristal violeta
Método tirosina
Método turbidimetro Jackson de bujia
Método de la Ditizona y Método del Zin

con

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

trias y el conjunto de las aguas residuales de las mismas fueron

temperatura

(Cono Imhoff)



pPH, oxigeno disuelto, alcalinidad, cloruro-, dureza, turbiedad, DBOS, DQO,

sdlidos suspendidos y materiales sedimentables y analisis bacterioldgicos.

Muchos ensayos fueron repetidos por interferencias surgidas en las muestras-
(cloruros para la DQO, etc.) por cortes de energia eléctrica (DBOS) o rotura
del aparato o porque las concentraciones de las muestras no conocidas en un

Principio requerian de diluciones mayores a las realizadas.

Para la realizacidn de las DBOS, determinadas por el método manométrico, las
muestras se llevaron a pH 7.2 y se inseminaron con aguas residuales sanita -
rias de la ciudad de Santa Cruz, decantadas de 24 a 36 horas, con el fin de
aportar mas nutrientes a las aguas residuales industriales y obtener una -
DBOS mas real. También se realizaron ensayos de coagulacidén y precipitacidn
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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COMPUESTOS QUIMICOS UTILIZADOS EN PROCESOS 0% COAGULACION

compuEsto FoRMULA
Ceajulantey

= 3ulfate alusinice Al,(sohl)- 18 N 0

2

- Atusinaty sddisa Ma AL H

-« Ajusinats Je amanio Al _\su,‘) - (NH

b A)z

- Aluminate potasto AL (30, ).X_SO
2 ~ 2

)
240 ,0
- Sulfite férrico ° Fe S0 7HO

hidratade

- Sulfata férrice ht te 30:7H,0 « DiCl.2
dratada clorade T

- Sulfst~ férrica Fe 133, ),

- Nlorura ferrice
hidratadn

- Usida magnasice hyed

Adedldos & Coagulantes

dentonita P -

- siticato sbdico AR E TRYRR]

- 2 3-28
Viustadores dJde pH
- <al hidracada e LEREY
- .arcaonata sddico \a'Cn‘
- hY ..n;.( 1ua Na o'
- A.ide 3ulrurice " a0,
2T

txlsten ACFrag Compuesto3s para ayudar s la coagulacién comeo s‘lice,

aucha tnlarmacidn.

FORMA COMERCIAL

WMATERIA RECOMENDABLE
PARA SU MANEJO

FORMAS CISPONLBLES

Poalve, grinules

Criestales y grinulos

Hiarrao, silicons, caucho

tilerre, Acorao, Laudthio
plaaticos.

Caucha, silicora, hnrerro

Madera

17 % "zoj

3% » “201 Cilatulue
1% "303 Poivae

11 % uzo’ Polive

55 % Fe SC)A

48 % Fe 30,. o=

%0 % ?02(50)]

60 % Fe Cl] Cristales
9% % MgO Polve
cemssemo== Polva

40 e {solucidn)  Solucidn
33 % Ca (()M)2 Polvo

¥9 % u-zco] Polvo

S % Na UL

100 % "2”&

Bevcumas,
soluciédn

Liquigoe

TABLA N2 5

Polve y granulos

carton activado,

Caucho, acero, inox, Yy

plasticos.

Cwauchn y Cristal

itierro, acefo

Hiarre, acero

Mierro, acere, caucho

arciLlla, etil celalnsa, etc.

NO T A S

Sistema de coagulacian y
sed ntacién antes de
filtrado a presidon para
elisinar aseite y sate -
ria suspendids.

Usualsente snadlue con
carbonato sédico pars -
ablandasiento.

Slstema de® cosgulacléna;
no es Suy usada.

Sistews de ceagulacidng
no e’ auy usada.

Recomendable como coagu-
lante, séle si el Ph es-
ta entre 8.5 y 11.0

€l sulfato férrico y el
cloro se adsden per sepa
radna.

Coagulaciéni efectiva sn
bre el amplio rangn de -
pH de & & 11,

Cnagulacidn efective sa-
tre wl ampllie rangs de -
pil da & & 11,

Esencialsente inanmluble;
afadido en forwa de papi
ila o lechada.

£sencislmente insoludle
se afade en forma de ls
chada.

Ajustes de pH, adlanda ~
miento,

Ajustes de pH y adblanda-
aiento.

Ajustes pH, ablanda
to, sistess de elimins-
cion de aceites.

Ajustes de pH.

de los que no se dispane
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IIXI. FUENTES ACTUALES Y PONTENCIALES DE CONTAMINACION

A. Estudioc de los procesos y vertidos fabriles

De las fabricas instaladas en las 250 ha. que comprenden la 12 Etapa de desa
rrollo del Parque Industrial, sdlo hay en funcionamiento 94, ya que el resto
han sido cerradas o abandonadas hace afios por diferentes motivos, sin embar-
go hay expectativas de apertura en un futuro inmediato (5 afios) de algunas -

de las que estin cerradas y la instalacidén de otras nuevas.

Una vez realizada la inspeccidn y monitoreo de las fabricas del Parque, se -
gin se indicd en el Capitulo II, pasamos a describir las fabricas por acti-
vidades y a analizar las caracteristicas de sus vertidos asi como la posibi-
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, sblo las dos primeras son contaminantes, ya que-
las otras dos no producen mas efluentes que aguas de refrigeracién y verti -

dos sanitarios por 1los trabajadores

Industrias Oleaginosas Ltda. (IOL)
Sociedad Aceitera del Oriente (S.A.0.)

e« Productos Fabricados

Fabrican aceite de soya y harinas de la misma semilla para alimento de ganado,
como subproducto de la fabricacidn de aceites. Ocasionalmente extraen aceite

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



« Periodo de trabajo
El periodo de trabajo esti en funcidn de la materia prima disponible a con -
seguir localmente. Generalmente la campafia 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 del 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 directamente a la red del Parque.

Produccién media

Semilla de Soya Litros de Aceite Harina producida
Procesada (T/dia) Produccién (1/dia) (T/dia)

IOL 60 11.000 38

SAO 160 30.000 115

« Consumo de agua medio

Prccedencia Consumo (m3/dia)
Red del Parque 100
IoL . -
Pozo Propio Construccion futura
SAO Red del Parque 270
Pozo Propio 30

Del agua de abastecimiento SAO trata 90 m3/d. para las calderas por medio

de intercambio ionico, desaereacidn y afadidos quimicos inhibidorcs 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.




Parte del agua la emplean como reposicidn a los circuitos de refrigeracién -

por pérdidas por evaporacidén y venteo. IOL repone 40 m3/dia y SAO 120 n3/dia

El enfriamiento del agua del proceso de extraccidon se realiza por Torres de -

refrigeracion.

« Vertidos industriales

Aparte de las purgas

los intercambiadores

- Aguas del proceso
tes, ya que no no

contacto directo ¢

de las calderas y la regeneracidon de las resinas de-

que son despreciables, se vierten los siguientes :

de extraccidn : Son aguas limpias, sin contaminan -
se le agregan ningin compuesto quimico, ni entran en

on las semillas. A veces las aguas arrastran un po-

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

len con una temperatura de 60 - 70o C.

IOL vierte aproximadamente 15 m3/dia y SAO 40 m3/dia, no estando estos

Gltimos 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) rormadas en la =

reaccién de saponificacidén con Na OH para quitar el acidez del aceite

bruto, para su comercializacio6n. En ambas fabricas, estas aguas resi-

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

finitivo, donde se

recogen por flotacidn y sedimentacidn, parte de la-

materia jabonosa (borras) que son vendidas a Cambagras, indu::iria fa -

bricante de jabones.

Los vertidos estimados en este proceso son de 50 m3/dia en SAO y 15 -

m3/dia en IOL. Los vertidos de SAC no estin conectados a la red gene-

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

« Muestreo y anilisis

Los dos puntos de muestreo se localizaron a la salida de log procesos de

extraccidn y refino.
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Del irea de extraccidn 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 los efluentes son constantes, variando solo con los rendimientos de
las maquinas de refino (centrifugas) y las condiciones de los decantadores

existentes antes del vertido definitivo.

Las caracteristicas de los residuos de la fase de refino segun los dias de

muestreo fueron las siguientes :

IOL IOoL SAOQ
27-10-83 31-10-83 19-10-83
pH 6.3 9.6 11
Turbiedad (Unidades Jackson) 4 _.000 2.500 1.500
Temperatura °c 34 40 30
Color Aparente Blanco Blanco Blanco
D QO (mg/l.) 7 .225 3.299 5.063
DB o5 (mg/1.) 5.920 2.870 4.202
Sélidos totales (mg/1) - 2.059 -
Sélidos disueltos (mg/1) - 1.440 -
Sélidos en suspensidén (mg,1) - 619 -
Fijos (mg/l.) - 2 -
Volatiles (mg/1) - 617 -
Como se desprende de estos resultados, la DBOses variable en un amplio -

rango. Esto es debido, por una parte al funcionamiento inadecuado de los-
decantadores que una vez cargados de sd0lidos tardan tiempo en limpiarse Yy
por otra parte al funcionamiento de las maquinas de refino, pues depende -
4ste de.. funcionamiento de las centrifugas. La variacidn del pH es debido
a la dosificacidn en exceso o defecto del Na OH para la eliminacidn del a-
cido de los aceites. Las aguas estan cargadas fuertemente de materia orga-

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

Como se vid los caudales de vertido no son elevados.
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Se realizaron ensayos de decantacion en ei Cono Imhoif y 10 S5€ apréecid @mate
ria sedimentable significante. Sin embargo se observd materia flotante -

de grasas vegetales (Borras)

Realizados ensayos de precipitacidn con lechada de cal compuesta con 20 gr.
de Ca(OH)_ por litro de agua con dosificaciones de 25, 30, 40, 45 vy 50 ml/l.

las dosificaciones O6ptimas y las caracteristicas de las aguas decantadas -

fueron :
IOL I0L IOL
27-10-83 31-10-83 19-10-83

Dosificacién éptima (ml/1) 35 35 40
pH 11.5 10.4 11.7
Turbiedad (Unid. Jackson) 9GO 2.00 1100
Precipitado 120 50 0
DQO (mg/l ) 1.728 1.417 -
DBO (mg/1) - 1.200 -
S8lidos totales (mg/l) - 1. 148 -

Sbélidos disueltos (mg/1) - 718 -

Sb6lidos suspendidos (mg/1) - 430 -

Las dosificaciones expresadas fueron las Optimas dado que aumentando los -

parametros no disminuian significativamente.

Con estas dosificaciones se disminuye bastante la DBO5 y mejora en gran -
parte la turbidez y los sdliaos. Tiene el incoveniente del alto pH al que
queda el decantado y la cantidad de precipitado, aunque esto ultimo dado -
los pequeiios volumenes de vertidos diarios no seria un problema. Por otra
parte, caso de realizarse este pretratamientc, hay muchas tierras en el -
irea de Santa Cruz con cardcter Acido que pueden admitir los fangos alcali

nos que se formarian.
Acciones a tomar
Es indudable la alta carga organica de estas aguas sin embargo no parece =

necesario actualmente realizar el pretratamiento con cal y sbélo 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 maxima separacidon de sdlidos (jabones, -
aceites, etc.) por sedimentacidon y flotacidon redisefiando unos nuevos decan
tadores que tengan la capacidad suficiente para la eliminacidon oOptima de

estos elementos, limpiandolos continuamente.

Actualmente son evidentes las obstrucciones que producen por acumulacidén -
de borras, aceites, etc. en los colectores de la fabrica que recogen estas
aguas y las llevan a los colectores generales del Parque Industrial, crean

do en estos el mismos problema.

Por otra parte los residuos que sacan de los 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 controladoe que se construyera al efecto.

Por Gltimo hay que sefialar que existen otros vertidos, que se realizan sé-
lo al final de la campafia de fabricacidn anual y que provienen de la limpie
za de los tanques de almacenamiento, produciendo durante unos 15 dias v1rti
dos concentradisimos en materia organica y son aceites fermentados en agua
Durante esos dias que este afo han coincidido entre el &4 y el 18 de noviem

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

5
tan muchisimo como se puede ver en los analisis indicados en el capitulo -
IV. Estos vertidos habria que controlarlos, al menos vertiendolasen un pe
riodo mas amplio para evitar estas fuertes cargas puntuales, aunque lo i =~
deal seria que pasaran antes del vertido por una separacidn por flotacidn

y decantacién dadas las caracteristicas de los residuos.

Industria laminadora de madera

Consta de las siguientes fabricas, todas ellas contaminantes
SUTO LTDA.
CIMAL
TONAN BOLIVIANA

« Productos fabricados

Aunque aparte de la laminaci{. de la madera, algunas de estas industrias -




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 laminacidén, laminas que se emplean para el chapado de muebles,

etc.

Periodos de trabajo

Las tres industrias trabajan todo el afio. 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 dfas a la semana. En Cimal trabajan 7 dias a la semana, en
tres turnos por dfa, con 400 trabajadores al dia durante 8 meses y 200 tra

bajadores al dia durante los cuatro meses restantes.

Vertidos sanitarios

Excepto Cimal, que vierte sus aguas sanitarias a pozos ciegos, Suto y To -
nan vierten sus aguas a la red general del Parque. Cimal no tiene inten -
cidén de conectar estas aguas residuales a la red del Pargque, alegando -
la lejania de la misma a sus puntos de vertido.

Produccion media

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

dia de la misma.

Consumo dz agua medio

Procedencia Consumo (m3/dia)
Red del Parque Consume niumano sdlo
SUTO Pozos propios (2) 195
Red del Parque 8s
CIMAL Pozo propio 20
Almacenamiento lluvia Para riego, etc.

T ONAN Red del Parque 10
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Tanto Suto como Cimal tratan parte del agua de abastecimiento para su -
ablandamiento para las calderas por medio de intercambiadores idnicos, cu-
yas resinss se regeneran con sal. Ademas se afaden polifosfatos, desaerea

dores, etc.
Vertidos Industriales

A parte de las purgas de las calderas y la regeneraciéon de las resinas de-
los intercambiadores, las unicas aguas residuales industriales, se produ -
cen en la coccibn de las troncas de madera con agua caliente o agua calien
te y vapor para su ablandamiento y asi poder laminarlas facilmente. Depen
diendo del tipo de madera de coccidn se efect'ia entre 50-65°C. (Roble, Cao
ba, Bibosi, Cedro) o a 100-110°C. como el Morado. El tiempo de coccidn va
ria de 1 a 7 dias dependiendo de las maderas, reutilizandose muchas veces=-
el agua de la coccidén de unas maderas para cocer otras. La coccidn se rea

liza en tanques que varian de tamafo y numero segin las fabricas.

Cuando se ha terminado la coccidn, se descargan las aguas residuales a los
colectores generales del Parque. Estas aguas tienen como caracteristicas-
inmediatas su alta temperatura y su fuerte coloracidn negramarrén 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 coccidn que pueden producir 20 m3 por

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

Suto tiene 10 tanques de coccidén que pueden producir 4,5 m3 de residuos =

cada uno.

Tonan tiene £ tanques de coccidn que pueden producir 3 m3 de residuos cada

uno.

En todas estas fibricas no suelen haber coincidencia de vertidos de varios
tanques dentro de cada una,dado que los tanques se vacian para laminar las

troncas ablandadas y las maquinas laminadoras son limitadas.



Muestreo y anilisis

Los analisis realizados a estos residuos se centraron en los vertidos mas-
B R o
contaminantes, que son las de coccidén del Morado a 110 C. de donde se toma

ron muestras simples y tuvieron las siguientes caracteristicas:

TONAN SUTO CIMAL
12-10-83 21-10-83 31-10-83
Temperatura C.(Vertido) 100 100 100
pH 5,6 6,9 8,0
Color Aparente Negro Negro Negro
Turbiedad (Unid. Jackson) 220 550 1.000
Materia Sedimentable(mg/1) 14 6 3
DBO, (mg/1) - 551 551
DQO (mg/1) - 1.392 2.356
Sélidos totales (mg/1) - - 2.349
S6lidos disueltos (mg/1) - - 2.038
Sélidos suspendidos(mg/1) - - 311
Fijos (mg/1) - - 28
Volatiles (mg/1) - - 238

Las altas temperatura y el color son las principales caracteristicas de es
tos residuns. La diferencia en la DQO de las muestras depende de los dias
de coccibén 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 potisico en los ensayos. Sin embargo no dan DBO, por lo que-

no aumenta esta.

Estas aguas dan una coloracidn al conjunto de las residuales del Parque al

mezclarse con ellas.
La sedimentacibn natural no mejora apreciablemente sus caracteristicas.
Los ensayos de precipitacidon con cal (lechada de 20 gr de Ca (OH)2 por 1i

tro de agua) con dosificaciones de 10, 15, 20, 25. 30 y 35 ml/l dieron los

siguientes resultados optimos
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TONAN SUTO CIMAL

12-10-83 21-:10-83 31-10-83
Dosificacidén Sptima (ml/1) 15 30 25
pH decantado 11 11.3 11.2
Color aparente Marron Marrdn Marron
Turbiedad (Unid. Jackson) 0 102 130
DBC5 (mg/1) - - 551
DQO (mg/l.) - 835 1.471

Es decir que dependiendo de la cargada que estén las aguas por la coccidn
con una dosificacidén de 30 ml/1 equivalentes a 0,6 Kg de Ca(OH)2 por m2
de agua residual se consigue una considerable disminucién de la turbidez

y DQO pero aumenta el pH y se mantiene la DBO5
Acciones a tomar

La precipitacidn con cal mejora la turbiedad, el cclor aparente, los soli-
dos y la DQO, pero no asi la DBOS
Por tanto este pretratamiento sdlo se realizaria en casc de sobresatura -
cién de la planta de *ratamiento, con el fin de mejorar su efectividad al

disminuir el color y la turbiedad que aportan estas aguas.

En cambio, uno de los principales problemas de estos residuos es que sus-
vertidos se realizan por descargas puntuales creando sobrecargas momenta-
neas en algunas de las caracteristicas del conjunto de las aguas residua-
les. Seria pues conveniente que los resfduos descargados pasaran primera
mente por un tanque de control de caudal, desde el jue se verterian las -
aguas durante las o4 horas del dia con un caudal constante. Por otrc la-
do este tanque serviria para bajar la temperatura de las aguas y decantar

la materia sedimentable naturalmente, con lo que los vertidos mejorarian,

Otro de los problemas de estas aguas es el contenido de tanino que pueden
combinarse con el hierro vertido por las purgas de las calderas que hay en
las diferentes fibricas del Parque, formando fierro-tanatos base de las -~

tintas azulnegrase.



Industria Quimica

Consta de las siguientes fabricas :

Plasco

Industrias Quimicas Bristol Ltda.
Quimicz Industrial Santa Cruz
Liquid Carbonic de Bolivia
Carbogas

Cambagras

Aparte de los vertidos sanitarios, las tres primeras industrias no tienen ver
tidos industriales significativos, pues los productos fabricados, se obtienen
por mezcla de materias primas con dosificaciones determinadas y no producen -
vertidos. Los linicos vertidos se producen por regeneracidén con C1 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 -
minimas de materias primas quimicas de composicidn de los productos y dxidos -
de hierro de las purgas de las calderas. El resto son aguas de refrigeracién

de equipos.
- Liquid Carbonic y Carbogas

Prcductos fabricados

Fabrican 02 y ademds Liquid Carbonic CO_ y N_ y aire liquido en muy peque-

2 2

fnas cantidades.,
. Periodos de trabajo
Trabajan todo el ario, 6 dias a la semana
Liquid Carbonic cusnta con 12 personas repartidas en 3 turnos de trabajo y
Carbogas 5 personas en 1 sdlo turno.
« Consumo de agua medio
El consumo de agua medio mensual entre las dos industrias se cifra en 320

m3. FEl agua de abastecimiento procede de la red del Parque.

., por L .
Ablandan parte del agua abastecida intercambio idénico por resinas, regene-
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randolas 2 veces por semana con un vertido de aproximadamente 5 m3/semana -

entre ambas.
Yertidos

Del proceso de fabricacidn de CO2 los vertidos son aguas limpias con algo-

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

Del proceso de fabricacidn de C02, s6lo se vierten alrededor de 300 1. por

semana de permanganato potdsico gastado.

Acciones a tomar

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

Cambagras

. Productos fabricados
Fabrican jabomes, sebos, talcos, velas de parafina, insecticidas y deter
gentes.

. Periodos de trabajo
Trabajan todo el afio, 7 dias a la semana, en un turno de trabajo con 30
trabajadores al dia excepto sibados y domingos que trabajan solo &4 per-
sonas.

. Consumoc de agua medio

Se abastecen de pozo propio y nunca han aforado la cantidad de agua gasta

da.

Parte del agua de abastecimiento se ablanda por medio de intercambiador
idénico para la caldera, regenerando las mismas con sal, vertiendo 1000

l. por semana de salmuera. En la caldera se afiaden productos quimicos=~
para desgasificar ademas de polifosfatos y antiespumantes. Aparte de =~
las purgas de la caldera se limpia la misma cada 6 meses, vertiendo gy-

contenido al colector de residuales del Parque.

a4 Py




Vertidos industriales

Aparte de los vertidos de la regeneracidon de resinas y de las purgas de
las calderas, los procesos que producen vertidos contaminantes son los
de fabricacibén de jabones, dado que los de sebos no producen vertidos -
liquidos, la fabriecacidon de velas s8dlo agua de refrigeracidon y los tal-
cos e insecticidas y detergentes, se fabrican por mezclado de productos

primarios no generando por tanto residuo alguno.

Los jabones se obtienen de dos procesos, que son practicamente idénti -
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.: afiade sosa caustica (Na OH) en solucidén para efec
tuar la reaccidén de Saponificacidon. Posteriormente en los mismos tan -
ques se afiade sal (Cl Na) en salmuera para '"cortar" el jabdon. La saponi
ficacidn se realiza a 120°C. Una vez formado el jabdn, se extrae de =
los tanques y se le afiade silicato sddico (disuelto en autoclave a pre-

sidn) con el fin de ablandar el jabén.

Los tanques del proceso de saponificacidon de grasas vegetales (borras)-

se vacian a razbn de uno diario, con un volumen de vertido de 40 m3.

Los tangues del proceso de saponificacién de grasas animales (sebos) -
se vacian a razdn de uno cada dos dias, con un volumen de vertido de -

40 m3.
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 dife
rentes dias componiendose una muestra media del vertido semanal, consis
tente en 1 volumen del procesado de sebos y 2 volumenes del procesado -

de borras.
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Los resultados de los analisis de las muestras simples y compue stas rea
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 DBOS’ cloruros, alcalinidad, etc. fueron los siguientes:

Muestra Simple Muestra Simple Muestra compuesta.

Dia 9-11-83 Dia 16-11-83 Dia 16-11-83
Borras Sebos Borras Sebos Borras + Sebo
Temperatura®C 100 100 100 100 =
pH 12.4 12.3 13 12.6 -
Color aparente Marron Amarillo Marron Amarillo -
Olor Desagradable Desagradable Desagradable
Turbiedad (unid. -
Jackson) 168 60 430 50 -
Alcalinidad como '
C03Ca(mg/1) 45.000 41.000 59.000 46.000 -

Alcalinidad a la
fenoftaleina (mg/1)40.000 59,000 44,000 29.000 -

Cloruros (mg/1) 14.550 11.850 15.550  31.850 -
DQO (mg/1) 17.400  31.549 - - 41.808
DBOS (mg/1) - - - - 28.350
S6lidos totales(mg/l) - - - - 241,994
S6lidos disueltos - - - - 231.803
Sélidos suspendidos - - - - 10.191
(mg/1)
Fijos (mg/1l) - - - - 2.209
Volatiles (mg/1)- - - - 7.982

Sélo se han expresado de las muestra compuesta la DBO_ la DQO y los s6-

5;
lidos dado que los otros datos son sumas proporcionales a los voliimenes
mezclados de las muestras simples del dia 16, no obteniéndose en cambio

para los muestras simples de este dia la DBOS, la DQO y los sdlidos.

Como se puede apreciar estos residuos son altamente tdxicos 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 DBOS' una DQO y solidos elevadisimos -
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debido a la concentracidn de los mismos en materia organica (jabones y-
grasas). Asl 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 caracteristicas segin la dosificacidon de los compuestos em -
pleados y de la efectividad del procesos, Realizadas pruebas de sedimenta
cidén en el Cono Imhoff no se aprecid decantacidén en 1 hora para los re-

siduos normales.

Los ensayos de precipitacion con cal no dieron buenos resultados y para
la neutralizacidén de estos vertidos se necesitaron grandes cantidades =
de Acido sulfirico despidiendo ademas malos olores.

Acciones a tomar

Es evidente la elevada contaminacidn que arrastran estos vertidos, te =

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

duales.
Sin embargo gran parte de la contaminacion se debe a la cantidad de -
sosa caustica que tienen los mismos, lo que se podria evitar o bien -

recirculando estas lejias para introducirlas de nuevo en el proceso de
saponificacién o bien ajustando la dosificacién Sptima en la realizacidn
de este proceso. Lo mismo sucede con la solucidn 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 por 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 dosificacidon de sosa caustica y sal oépti-
mas para el proceso o la recirculacion de los mismos al proceso de sapo-
nificacién pasen por un tanque antes de su vertido, de manera que se des
carguen desde éste,de una manera continua con caudales bajos durante las
24 horas del dfa. 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 saponificacidn. De
esta manera se reduciria enormemente la contaminacidon y ademas los efluen
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 también se podrian separar en el tan
que de ecualizacidn-separacidn. Finalmente los vertidos esporadicos pro
ducidos por el lavado del area de descarga de la materia prima (desechos
animales) que contienen grasas, sangre, etc. también deberian pasar por

el tanque de regulacidén mencionado.

Industria del papel

Consta de las siguientes industrias :

Empresa Crucefia de Papel (KUPEL)
Manufacturera de Papel Ltda. (MADEPA)

De estas dos industrias, sdlo Kupel produce vertidus contaminantes signifi-
cativos ya que Madepa realiza sdlo cortado de papel ya fabricado y fabri -
cando, cuadernos, sobres, etc. Trabajan sb6lo 5 dias a la semana y 5 perso-
nas por dia, teniendo como efluentes a parte de los sanitarios, los proce -
dentes de lavados de suelos, limpizza de rodillos de impresidn de cuadernos
etc. que arrastra algunas tintas que son a base de lanolina y grasa Off-set

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

- Empresa Crucefia de Papel (Kupel)

« Productos fabricados




fabrican rapel higiénico de tres colores diferentes (rojo, verde y ama-
rillo) a partir del reciclado de papel de desecho. También fabrican, -

con una produccidén minima papeles planos.

Periodos de trabajo

Trabajan durante todo el afo, 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 namero de trabajadores es de 69 repartidos en tres turnos durante 6

dias por semana.

Este afio el periodo de limpieza y mantenimiento se realizd del 1 al 15
de noviembre por lo que los caudales totales residuales del Parque Indus
trial se ven grandemente disminuidos segun se vera en el Capitulo IV.
Vertidos sanitarios

Vierten directamente a la red de residuales del Parque

Produccidn

La produccidn media diaria es de 6 t. de papel higiénico con una produc-

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

Consumo de agua medio

Pozo propio 360 m3/dia en continuo

Red del Parque 15 m3/dia a plena capacidad cuando trabaja normalmeﬁ
te

Este caudal es de aportacidn al circuito de recirculacién de las aguas.
Cuando trabaja a baja velocidad consume de 200 a 250 m3/dia, ya que no =
recircula el agua. Esto ocurrid por ejemplo los primeros dias de octu -

bre, en los que los caudales totales residuales del Parque aumentaron -

e




mucho, como se sefiala en el Capitulo IV,

u .. - ..
A ggrte del agua de abastecimiento, se le anaden productos antiincrustan-
tes y anticorrosiveos (glenzol polimero), para la caldera. Proximamente

se realizari un ablandamiento del agua para calderas por medio de elec -

trodialisis.
Vertidos industriales

A parte de las purgas de las calderas, los vertidos residuales nrovienen
en su mayor parte de los filtros extractores de agua en los rodillos de
formacién 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 orgamicos 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 m3/dia y cuando trabaja a baja velocidad es =

de 430 m3/dia.

De la primera parte del proceso, que es la frituracion 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 o tres
veces por dia durante 15 minutos, empleandose cada vez, 20 1, de querose
no, 5 1. de xileno, 1 Kg. de Na OH y 300 gr. de detergente. Aparte de =
la contaminacién que produce el queroseno, el xileno es un producto téxi

CO.

Suponiendo que la fabrica trabaje normalmente y que el xileno se diluye
en el caudal residuag la concentracion del mismo en el efluente total =

con un vertido de 15 1/dia de xileno seria :
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Densidad del xileno 088 g/cm3 = 800 g/1
Caudal residual normal 260 m3/dia
Caudal de xileno 15 1/dia

Concentracidén de xileno al dia = 151/dia _x 880.000 mg/l1 =51 mg/l
260.000 1/dia mg/l

Esta concentracidén no es toxica ya o peligrosa,ya que la medida de pro--
teccién se puede tomar con un rango de dilucién de 75 ppm. Ademas habri
que contar con la nueva dilucidn que se produce con el resto de las -

aguas del Parque Industrial.

Los efectos bioldgicos del xileno son los siguientes :
Algas : Chorella vulgaris. 55 mg/l y despues de un dia de incubacidn se

observa reduccidn celular del 50%.

Artrépodos : Daphnia magna, Tolerancia limite media (24 horas) 100 - 1000
mg/1l. '
Peces : Carassius auretus, ccncentracion letal que determina la muerte-
del 50% de los mismos LD50 (24 horas) es de 13 mg/l.

Mamiferos : Rata, & y 4,8 mg/Kg. diarios durante 5 meses y medio, varia
cidén ocasional en hemoglobina, erictrocitos y leucocitos, 48 mg/kg. du -

rante 5 meses y medio, linfonemias.
Hombres : Severos efectos tdxicos, 1.000 ppm.
Muestreo y andlisis

La muestra simple se tomé el dia 16-11-83 de la arqueta de salida de las
aguas del proceso de absorcidon del agua del papel fabricado antes de su
secado, que en definitiva son los efluentes vertidos continuamente. La

fabrica trabajabaen la toma de muestras normal&ente, debiendo de tenerse
en cuenta que cuando trabaja a baja velocidad las concenﬁraciones 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 siguieﬂ

tes resultados




Temperaturaoc. 31
PH 7,9
Turbiedad (Unidades Jackson) 285
Cloruros (mg/l.) 55
Alcalinidad total, como COBCa (mg/1.) 180
Alcalinidad a la fenoftaleina (mg/l.) 0
Materia Sedimentable (ml/1.) 40
DQO (mg/l.) 326
DBO5 (mg /1) . 86
Sélidos Totales (mg/l.) 565
Sélidos Disueltos (mg/1) 282
Solidos suspendidos (mg/l) 283
Fijos (mg/1) 37
Volatiles (mg/1l.) 246

Como se puede observar la DBO5 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) 90
DQO (mg/1) 141
Sélidos totales (mg/1) 278
S6lidos suspendidos (mg/1) 61
Fijos 7
Volatiles 54

Como se ve, disminuyen favorablemente los parametros con una decantacidn

na tural.
Acciones a tomar

Aunque estos efluentes no son muy contaminantes, debido a la no degrada-

. # » - - '
cion biolbgica de la celulosa es conveniente decantarlos en un tanque de




sedimentacidén dado que decantan muy bien y alemds 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 bioldgico.

Seria ademis conveniente no utilizar el xileno para limpieza de la maqui
naria o llegado el caso segregar estos residuos lleviandolos a un tanque-

general de recogida de vertidos tdxicos.

Por Gltimo hay que sefialar 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 gene
ral, por lo que se ha conectado los vertidos al colector de pluviales -

también, 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 sélo Textiles Industriales tiene vertido
significantes, ya que Fancctex sdlo realiza confeccidn de ropa j Textiles
Gloria realiza tintados de fibras en muy pequefias cantidades con vertidos -~
insignificantes que vierten en un pozo que tienen en la fabrica; Inaltex
vierte 2 m3/dia de agua con sosa calistica, del blanqueoc y quitado de grasas
de las fibras e Hilanderias Santa Cruz no realiza nada mas que hilaturas,
siendo los vertidos de la fabrica sdlo sanitarios de las 360 personas que =
trabajan repartidas en tres turnos 6 dias por semana durante todo el afio,

mas de los comedores, duchas, etc.
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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 afo.
Produccidn de 1000 Kg/mes de hilo tintado

Consumo de agua de 150 m3/mes de pozo propio y 75 m3/mes de la red del

Parque.

Realizan ablandamiento de aguas por intercambio idnico con resinas.
Vertidos, muestreo y analisis

Los vertidos industriales son los provenientes de los tanques de tintade
con colorantes organicos y acido férmico, lugar donde se tomé una mues-
tra simple, dadas las caracteristicas similares de las 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 anili

sis de los vertidos industriales dieron las siguientes caructeristicas :

Color aparente Variable segin cnlor de tintado
TemperaturaOC. 100°C.

pH b

Turbiedad (Unidades Jacksor) 8s

DQO (mg/1.) 500

En el Cono Imhoff no decantaron nada en 1 hora




. Acclones a tomar

Los veriides scn muy acidos y aunque es pequefio e¢l volimen del mismo y -
se neutralizarian con las aguas residuales generalmente alcalinas del =
resto de las fibricas del Parque, interesaria que pasaran a un tanque de
retencidén para su enfriamiento y posterior vertido uniforme a lo largo -

del dia, en lugar de las descargas momentaneas actuales.
Industria metal-mecanica .
Consta de las siguientes industrias

RFuntain
Madesa
Industrias elactrometal
Corimexo
Dada la pequenia magnitud de las industrias, exponemos de una manera general

a
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sus caractz2risticas priiacipales :

Funtain realiza fundiciones de metal en pequerics hornos eléctricos y taladro
de algunas piezas. XNo realiza vertidos, excepto los sanitarios (5 personas

/dia) y 1os de limpieza de la fabrica.

Madesa mecaniza palas de diferentes formas y los Gnicos vertidos que reali-
za son los sanitarios (21 personas/dia) y los de ablandamiento por coccidn-
de los mangos de madera de las palas para darles forma en la agarradera. El
volumen producido de este Ultimo es muy pequefio y tiene las mismas caracte=-

risticas que las fibricas laminadoras de madera.

Industrias electrometal y Corimexo realizan recubrimientos de piezas metéli
cas con cobre niquel, cobre y cinc, pero los vertidos de los bafios electro-
liticos no se vierten sino que se utilizan continuamente reponiendo en las

cubas el agua y los materiales necesarios. De vez en cuando los sedimentos
se extraen y se llevan a un vertedero de vasuras. Esto debe evitarse de =~
cualquier manera, dado jue las basuras crean contaminacidén tbéxica cuando -~

llueve por lexiviado de las mismas. Estos residuvs aunque no son grandes -
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son muy tdxicos y concentrados y pueden ademas llegar a infiltrarse a es
tratos subterraneos vulnerando acuiferos. Los residuos deben llevarszz =

por tanto a un tanque general de residuos toxicos del Parque Industrial.

tros vertidos, aunque muy diluidos de estas fabricas son los proceden -
tes del lavado de las piezas tratadas en los bafos electroliticos. Sin
embargo son vertidos minimos dado que las mismas aguas se utilizan darz
el lavado de todas las piezas excepto r.poniéndose continuamente una -
cantidad de agua que produce un vertido por rebose de los tanques de la

vVAado.

Industria ceramica y mater‘iles de construccidn

Consta de las siguientes industrias :

Cerdmica Camba
Pelopincho
Emacons
Famocal
Mosamar

Marmolera Tuma Hnos.

De estas 5 industrias, Marmolera Tuma Hnos. es la mis representativa, Ceri-
mica Camba no prcduce mas vertidos que los sanitarios. En épocas de lluvi:
hay arrastres de arcillas de las areas donde estin almacenadas y vierten al
alcantarillado de pluviales. Pelopincho, Emacons, Famucal y Mosamar fabri-
can mosaicos teniendo como vertidos, el agua con sdlidos suspendidos proce-
dentes del pulido de los mismos cuya superficie esta compuesta de cemento -
tlanco, ocres de diferentes colores, marmoles, etc. segin el tipo de mosai-
co. Ademas los mosaicos se sumergen en agua para su fraguado total vertien
dose el agua una vez cumplida esta misidn. "stos vertidos son practicanens
te limpios pues los sdlidos suspendidos que se contienen al principio se de

cantan y son ex:raidos manualmente y llevados a un vertedero existente den-

tro de las mismas fabricas.




Marmolera Tuma Hnose.

Caracteristicas generales

Fabrican mesaico corriente, granitico y marmol manufacturado. Trabajan-
todo el afio, 5 dias y medio a la semana, 60 personas por dia en un sélo-

turno de trcbajo.

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 fabricacidn
de mosaicos, con las mismas caracteristicas de las otras fabricas de este
producto y del proceso de cortado y pulido de marmol que tienencaracte -
risticas similares. Los vertidos salen pa canal abierto hasta las colec
tores de residuales del Parque Industrial sedimentando en el trayecto -
parte de los sblidos que son extraidos peridodicamente para evitar obs -
trucciones. Estos sedimentos se echan también al vertedero de la fabri-

ca.

No se realizaron analisis dado que en los procesos no interviene nada -
mas que el agua y puesto que el pulifo se realiza con pulidoras de carbu
ro y diamante. Las aguas contienen carbonato calcico principalmente y =

el caudal total residual es de aproximadamente 1.200 m3/mes.
Acciones a tomar
Los efluentes deben pasar por un decantador para el sedimentado de las =~

particulas inorg&nicas en suspensidén, para evitar un aporte de materia -

no biodegradable a la planta de tratamiento y para evitar sedimentacio -

nes en los colectores del Parque Industrial que pueden crear obstruccio-
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nes. El agua decantada puede ser recirculada para los procesos, con el

ahorrn evidente en consumo 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 sdlidos 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, cado que las dos GUltimas eran
de mucha menor entidad. En todas estas fabricas los vertidos provienen de
la regeneracidn de las resinas con sal, de los intercambiadores iénicos 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 fabricindose estas (jarabes o pulpas -

de frutas) en estas faibricas.

Los vertidos sanitarios provienen de las 90, 30 Y 35 personas que trabajan
diariamente durante todo el afo, en Mendocina, Cotoca y Ebba respectivamen-

te.

El consumo de agua medio es de 1400, 500 y 2000 m3/mes variando mucho con =

las épocas del afo, por la mayor o manor demanda de los productos.




Al haberse detectado en las iltimas semanas en los examenes bacteriolédgi

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

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

se cloran sus aguas.

La produccidén es muy variable, pues dado que las fabricas estan general
mente sobredimensionadas para la demanda : ctual cel 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 calstica diluida al 3% -

con el agua a 55 - 7OOC. Despues se lavan con agua sdlo.

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 embargo los vertidos son abundantes y ayudan a la dilucidon del 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 (42 fabricas de madera para construccidén, muebles, etc.)
Plasticos (7 fabricas de laminas, bolsas, envases, etc. de polie

tilenos, tuberias y losetas plaisticas)

En las primeras solo se producen vertidos sanitarios, mientras que en las =~
segundas aparte de los sanitarios hay vertidos de aguas de enfriamiento de
laz mdquinas ,no recicladas. Ademas estan los vertidos producidos por el-

lavado de los suelos de estas fabricas.

En definitiva son pricticamente no contaminantes.




B. Contaminacidon Potencial

Dentro de la contaminacidén distinguiremos entre la que se crearia como conse =~
cuencia de la implantacién de nuevas industrias en un futuro mas o menos largo
y la que se crearid de una manera mas inmediata por ampliacidn de fabricas -

con los mismos procesos o con otros procesos para obtener nuevos productos.

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

En el segundo caso sdlo dos fabricas del Parque Industrial van a ampliar sus -

procesos:
- Industria Oleaginosas que va a aumentar su.produccion al doble el afo 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 produccidn, pasari-

por un proceso & blanqueado y parte de esta pasara por un proceso de tefiido.

El blanqueado y el tefiido se realizaran con pretratamiento o post-tratamien

to.

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

especiales (50%).

La capacidad de produccidn entre blanqueo y tefiido sera de 30 t/mes.

Los caudales previstos de vertido para esta capacidad es de 70 1/Kg., es de

cir 2.100 m3/mes.

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

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

teniendo en cuenta que la materia prima es el algoddn.
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efluente
Desaprestado Enzimas DBO alta con productos em
Acidos Sulfgr?co ) pleados mas almidén hidro
Alcohol polivinillico lizado o los restos del -
Carboximetilcelulosa apresto que se haya emplea_
Resinas acrilicas do.
Descrudado Sosa Alta DBO, efluentes fuerte_
Jabdon y tensoactivos aniéo mente alcalinos, carbona-
nicos. to sodico, detergentes y
Carbonato sodico jabones empleados.
Acido sulfiérico
Blanqueo Hipoclorito sédico DBO MCDERADA: PH alcalino
Clorito Sédico con hipoclorito sbédico, ~
Peroxido de hidrdgeno perdxido de hidrdgeno.
Mecanizado Sosa DBO baja,pH alcalino, pre

Humectantes(de base fend
lico y ésteres sulfari--
cos de alcoholes alifati
cos.

Colorantes asoicos inso-
lubles y directos
Acido clorhidrico

sencia de fenoles posi- -
ble si los humectantes --
utilizados son de base fe
noélica.

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

Nitrito sddico
Hidréxido sédico
Carbonato sodico
Acido aceético
Cloruro sodico

Sulfato de cobre
Carbonato sddico

Acido formico o acético
Igualadores

Jabones y tensioactivos
Catronices

Efluentes coloreado con -
alteraciones de pH, presen
tan DBO, jabones y deter-
gentes.

Colorantes asoicos inso-
lubles y directos

Acido clorhidrico
Nitrito sddico

Hidréxido sddico
Carbonato sddico

Acido acético

Cioruro sodico
Humectantes

Jabdn y tensicactivos

Colorantes sulfurosos
Sulfuro sodico
Carbonato sodico
Cloruro sodico
Detergentes amonicos

Efluente coloreado con al
teraciones de pH, presen-
tan DBO, sulfuros y deter
gentes.




Operacién

Productos Empleados

Caracteristicas del -
efluente

Tinturaf(polia
crilonitrilo,
y poliester -
modificado)

Tintura(polia
mida)

Colorantes antraguinédnicos

Hidréxido sédico
Trisulfato sddico
Sulfato sédico
Nitrito sodico

Acido sulfurico
Igualadores
‘lumectantes

Jabones y detergentes

Colorantes reactivos
Sulfato sodico
Hidréxido sodico
Carbonato sddico
Bicarbonato sédico
Fosfato sodico
Fosfato acido sodico
Humectantes

Jabon y tensoactivos
amoniacos

Colorantes basicos
Colorantes dispersos
Alcohol

Acido acético

Acetato sodico
Sulfato sodico

Retardadores(aminas tercia
rias y compuestos de amonio
cuaternario de cadena ali-
fatica o aromatica)
Dispersantes.

Colorantes acidos
Colorantes prematalizados
Acido acetico

Igualadores amdonicos y ca-
tidnicos.

Efluentes coloreados con
DBO y detergentes.

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

Efluentes coloreados con
temperatura elevada.
Alta DBO.

Efluentes coloreados, alta
DBO.




C. Limites de concentraciones de vertidos industriales

Limites de vertidos a cauces receptores

En diferentes estudios generales realizados por empresas privadas sobre el Par
que Industrial, se ha tratado el tema de los limites de los vertidos cauces re
ceptores segun la legislacidn 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 legislaciocnes de otros paises, maxime teniendo en cuen
ta que aunque actualmente no existe en Bolivia una ley especifica de aguas, es
tin estudiando desde hace tiempo la ley sobre contaminacidon de las aguas inclui
da dentro del medio ambiente en general. El organismo encargado de este tema
es el Comité Interinstitucional para el Medio Ambiente (CIMA) en el que estan-

integrados entre otros delegados de las Naciones Unidas.

Lfmites de vertidos de las fabricas del Parque Industrial

Dado que la planta de tratamiento de las aguas residuales conjuntas del Parque
Industrial es bioldgica, deberan prohibirse los vetidos de todos los residues-
téxicos y peligrosos que afecten al sistema bioldgico o que supere concentra =
ciones letales para vegetales, animales y seres humanos, etc. que pueden no in
terferir grandemente en el proceso bioldgico 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 tdéxicos y peligrosos en general, es conveniente segregar
los vertidos de industrias que producen efluentes inorganicos dado que no se -
pueden degradar biolégicamente. Sin embargo, si estos efluentes han sido pretra
tados (neutralizados, etc.) y no son tdéxicos ni peligrosos, pueden contribuir -
a diluir las cargas de DBO de los efluentes organicos de las industrias del -

Parque.

A continuacion se da un compaendio de la lista desubstancia o materias tdxicas-

0 peligrosas utilizados por la O0.T.A.V¥. La Agencia de Proteccidon del Medio -

Ambiente de EUA (EPA)ydel Ministerio de Industria y Eneryia de Espafa.
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Aceite de Alquitran (1)(3) Cobre clorotetrazol (2)
Acetato de Plomo (II) (1)(3) Cromato potasico (VI) (1)(2)
Acetato de Cadmio (2) Cromato de Zinc (VI) {1)
Acetnarsenito de cobre (2) Cromato de plomo (VI) (1)(2)
Acetilo de plata (2) Cromato de amonio (2)
Acetilo de cobre (2) Decaborano (2)
Acido cromico (1) Diborano (2)
Acido bencenosulfurico (1) Dibromoetano (1)(2)
Acido fluosilico (1) Dicloroetano (1)
Acido muriatico (1) Dicloropropano (1)
Acido Citrico (1) Dieltrin (2)
Acidn Oxalico (1) Dicromato de potasio (VI) (1)(2)
Acido Sulfarico (1) Dicromaté sodico deshidratado (VI)1)(2)
Acido hidroclérico (1) Dicromato de amonio (1)(2)
Acido clorhidrico (1) Dinitrefenol (1)(2)
Acido picrico (2) Dinitrocresoles (2)
Acrilonitriloe (1) Di-isocianato de tolueno (1)
Acroleina (1)(2) Difenilmetano-4-4-disocianato (1)
Aleaciones de Cd (2) DDT (2)
Aldrin (2) Epicloridina (1)
Anhidrido ftalico (1) Endrin (2)
Anhidrido acético (1) Estireno (1)
Antimonio (1) Estearato de cadmio (1)
Arsenato d~ calcio (1)(2)(3) Eter de diclorodi-isopropilo (1)
Arsenato de Na, Hg. Pb, Ca (2)(3) Fenol (1)(3)
Asbestos (1)(3) Formaldehido (37-50% solucién) (1)
Azidas de Pb (2) Formaldehido (1)
Azidas de Ag (2) Fosfato calcico (2)
Benzeno (1) Fosfogeno (1)(2)
Benzoqninona (1) Fluoruro de amonio (1)(2)
Berilio (1) Fluoruro de hidrégeno (1)(2)
Bifloruro de =monio (1) Fluoruro de berilio (1)(2)(3)
Biflnruro sédico (1) Fluoruro de calcio (1)(2)(3)
Bifloruro potasico (1) Floruro de potasio (1)(2)(3)
Bromurn de metilo (2) Floruro de sodio (1)(2)(3)
Cadmio (1)(3) Fulminato de oro (2)
Carcindgenos (2) Hexaborano (2)
Carbonato de cadmio (1) Hidréxido potasico (1)
Carbonato de plomo (1) Hidrdxido sédico (1)
Carbnlineum (1) Hidroxido de berilio (1)
Cianuros de cadmio Na, K, Cu(1)(2)(3) Hidrdéxido cromo (III) (1)
Cianuro de plomo, Ni,Zn (2)(3) Hidrazinas (2)
Clory (1)(2) Hidroduro de antimoaio (1)
Cloronotrobenzeno (1) Hidruro de arsénico (1)
Cloropreno (1) Insecticidas (3)
Cloroetano (1) Lindane (2)
Clorhidrina de etileno (1) Mercurio (1)%2)(3)
Cloruro de cadmio (1)(2) Metilfenol (1)
Cloruro de berilio (1) Mondoxido de plomo (1)
Cloruro de Plomo (II) (1) Monofluoracetato de sodio (2)
Cloruro de mercurio (II) (1) Metil paration (2)
Cloruro de propileno (1) Nitrato de cadmio (1)(2)
Cloruro de hidrégeno (1) Nitrato de plata (2)
Cloruro de metilo (1)(2) Nitrato de plomo (II) (1)
Cloduro de alilo (1) Nitrato de mercurio (II) (1)
Cloruro de plata (2) Nitrobenzeno (1)(2)
Clordame (2) Nitrotolueno ‘ (1)

Cresol (1) Nitrocelulosa ‘ (2)(3)




Nitrnanilina {(z,(3)
Nitroglicerina (2)(3)
Oxido de Plomo (II) (2)(3)
Oxido de cromo (V) (1)
Oxido de plomo rojo (IL,IV) (1)
Oxido de cadmio (1)(2)(3)
Oxido de berilio (1)
Pentaclorofenol (1)(2)
Pentafluoruro de antimonio (2)
Pentafluoruro de cloro (2)
Pentafluoruro de bromo (2)
Pentaborano (2)
Plomo (1)(3)
Plomo tetraetilo (1)(3)
Plomo tetrametilo (1)(3)
PCB (2)(3)
Selenio (1)(2)
Sulfato de plomo(II) (1)
Sulfato de mercurio(II) (1)(2)(3)
Sulfato de cadmio (1)
Sustancias fitosanitarias (3)
Talin : (2Y(3)
Terpentilns policlnradns (3)
Tetraclorurn de carbano (1)
Tetraborano (2)
Triclaranetann (1)
Trifluoruro de antimnnio (2)
Trifluoruro de clorn (2)
Tridxido arsénico (1)(2)
Tridxidn de antimonin (1)
Tricloro etilamina (2)
Tnrlueno (1)
Xilenn (1)

1. Productos tdxicos segiin la 0.T.A.N.

2., Productos tdoxicos segiin la E.P.A.

3. Productos toxicos segin el Ministerio de Industria y Energia de Espaina




En el Capitilo II se did las caracteristicas generales de los efluentes resi -

duales segin tipos de industrias. En la Tabla N26 se dan los posibles resi

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

De todos esos residuos que aparecen en los vertidos liquidos segin los tipos

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

teccidn en cuanto a la concentracidn o las concentraciones maximas admisibles

Naturalmente, la toxicidad y peligrosidad de todos estos residuos varian entre
ellos debiendo estudiar en cada caso (como se estudidé el xileno en Kupel) los
rangos de dilucidn y concentracidén maxima admisible en los vertidos finales.
Como la cantidad de productos es muy amplia y actualmente no se producen mas

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

- » - 3 -
centracidénes maximas admisibBles que por otra parte pueden encontrar en numero

sas bibliografias disponibles en espafiol.
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TABLA N2 6

Abonos: Nitrato amdnico, Mn, Nitratos, Fosfatos, SO4K2, sulfato amonico.

Abrasivos: Oxido de aluminio, Silicio.

Acero: Floruro calcico, Fuoruros, Nitratoe potasico.

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

Alimentacidn (general): Acido benzoico, plata, alcohol butilico, acido citri
co, alcohol etilico gelatina, glicerol, acido lacti-
co, loduro potasico, acido propionico, 4cido tanico.

Alquitran, breas: Acetona, Cresoles, Indcl, Mercaptanos, naftalina, pentano,
piridina, ticfeno, xilenoles, metanoetiol.

Azcares: Acido acético, sulfuro de amonio, sulfuro sédico, sulfito sédico.

Barnices: Acido abiético, alcoholes amilico, butilico y etilico, anilina, --
4cido butilico, disulfuro de carbono, furfural, Mn,-
Carbonato de Litios, sulfato de manganeso, KOH.

Baterias eléctricas: Mn, cloruro de manganeso.

Blanqueo ropa: Acidos grasos, bifluoruro de Na,Bi,Perborato de Na, fosfato -
de Na.

Cauchn y productos: Acetaldehido, Anilina, Antimonio, Dietanolamina, Dietila
mina, Dimetilamina, etilamina, naftol, acido oxalico
Selenio.

Cementn: Bario, glicerol.

Ceramica: Molibdatocambénico, antimonio, Ba, Cd, Fluoruro calcico, cloruro de
Co, 6xido férrico, lantano, carbonato de Litio, Mn,-
Mb, nitrato de Ni,'écido oxalico, Ruterio, Silice, -
Titanio, Zirconio.

Cosmética: Boro, clururo de zinc, alcohol etilico.

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

Curticidn: Nitrato de aluminio, sulfato doble de Al y K, carbonato amdnico,-
cloruro de bario, hidréxido calcico, sulfato de Cu,-
dimetilamina, sulfato de hierro, formald=hido, acido
galico, SHp, acido lactico, sulfato de Mg, metilami-
na, carbonato potdsico, quinona, resorcinol, borato
de Na, fosfato de Na, sulfuro de Na, sulfuro acido -
de Na, trinitrofenol.

Decapado: Cromo, nitrato potasico, sulfato de hierro.

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

disulfuro de carbono, fluoruros, cloruros de mangane

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




Detergentes: Dimetilamina, fdosforo, fosfatos, acido fosféricos.

Destilacidon: Acido acético, cresoles, fenol, resinas.

Eléctrico: Nitrato de alaminic, Ce, Cu, Mg, Mn, Cloruro de Mn, Hg, Mb, Mo, -
Se, Ti, Sn.

ElectrAnicn: Nitrato de Ba, Be, Cs, Ge, Mc, Rb, Zr.

Explasivas: Nirtrato aménico, picrato aménico, nitrato calcico, Cr, sulfato
de Mg, nitrato de Pb, clorato potasico, resorcinol, trinitobence-
no, trinitofenol.

Farmacéutico: Acido citrico, dietilamina, alcohol etilico, etilamina, formal-
dehido, anhidrido maleico, quinina, quenaleina, &4cido salicilico,
tiofeno, tricloroetileno.

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

Fertilizantes: sulfato de Mg. sulfato de Mn, 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 pota-
sico, tiocianato de potasio, quinona, acetato de Na, bromuro de -
Na, citrato de Na, Nitrato de Na, fosfato de Na, Uranio, Vanadio,
adcido cloralrico, acido cloroplatinice.

Fungicidas, Herbicidas, Pesticidas: Boro, S04, Cu,Sn, Furfural, compuestos -
organicos de Hg, Arsénico sédico, S, lodo, clorato sédico, trioxi
do de Arsénico, Fenol, hidrocarburos halogenados, Estricnina, cre
soles,

Galvanizacidan: Cd, cloruro de cobre, sulfato amdénico de niquel, cloruros.

Grabadn, estampacidn, impresidn: Nitrato de Pb, KOH, ferrocianuro K, arse- -
niato.de Na.

Harnns de Cnk: Cianurns, fennl.

Industria de Conservas: Sulfato dobre de aluminio y potasio, sulfato férrico,
hidrdoxido 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, hidréxido potasico

perborato de Na, alcohol cetilico.




Lacas: Acido abtiatico, 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 fémico, 6xido ferrico, clo
ruro ferroso, sulfato ferroso, Li, Mg, Mo, W, V, Zr.

Minas: Sulfato de Cd, Ce, Cresoles, cloruro femico, sulfato ferroso, cloruro
mercurio, Pb, bifluoruro de K, cianuros Na, otros metales pesados.

Pasta y Papel: Acido abiatico, cloruro de Al, sulfato doble Al y K, sulfato
cialcico, cloruros, Cr, acido ciclohexano carboxilico, SH3, compuestos
organicos de Hg. metano-etiol, acido oxdlico, jabones, aluminato de -
Na, bisulfito sbdico, fofato sdédico, sulfuro sdédico, sulfuro acido de
sodio, sulfito de sodio, tiosulfato de sodio, acido tanico, tintes, ti
tanio, cloruro de zinc, cercaptano.

Perfumeria: Benzaldehido, alcohol benzico, alcohol etilico, indol, naftol, -
acido oropidnico, alcoholes octalico.

Petrdlen: Cloruros, dietanolamina, dietilamina, etileno, etilamina, alquitra
nes, furfural, heptano, cloruro de Mg, naftaleno, metano, acido naf--
talico, petrdleo, fenol, plomo, tetraetilo, fosfatos de Na.

Pinturas: Acetona, %b, Ba, sulfuro de Ba, KOH, alcohol butilico, sulfato de
Ca. Se. C-, alcohol etilico, 6xido férrico, Mn, cloruro de Pb, dxido
de Pb, sulfato de Pb.

Pirotecnia: Bicromato de amonio, tiocianato de amonie, 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--
maldehido, furfural, gelatina, azufre, urea, Zirconio.

Quimico: Acetaldehido, acetamina, nitrato amdnico, tiocianato amdnico, sulfa
to de anilina, benzaldehido, a4cido benzoico, Bromo, sulfato de cadmio
fluoruro calcico, nitrato calcico, disulfuro de carbono, cloruro fé--
rrico, Sulfuro de hidrbégeno, cloruro de mercurio, alcohol metilico, -
naftalina, nitrofenol, fenol, loduro potdsico, zTantanato de potasio,-
acetato de Na, Sodio, carbonato de Na, Sulfuros, tricloroetileno, =--

trimetilamina, trinitrofenol, Uranio.

Refrigerantes: Cloruro de metilo, cloruro de Sr.




Resinas: Acetato de amilo, disulfuro de carbono, dietilamina, formaldehido,-
anhidrido maleico, metil-etil-cetona, alcohol octalico, vesorciaol,
tiofeno, tricloroetano, urea,

Residuos metalicos: Acido abiaticos.

Tensoactivos: Dietanolamina

Textil: Acido acético, cfulfato doble de Al y amonio, carbonatos de aminio, -
cloruros de amonio y hierro, tiocianato de amonio y K, sulfatos de
anilina, hierro, Mg, Zn, trifluoruro de antimonio, benceno, acido -
benzoico, Sb, B, Ce, glicerol, SHp, acido lactico, naftaleno, alcohol
octalico.

Tintas: Cloruro de Cu, nitrato de Co, Cloruro de Cu, sulfato térrico, glice-
rol, acidn galico, Mn_  cloruro de Ni, acido t&nico. KOH,

Tintes: Acetaldehido, acridena, cloruro de Al, sulfato dobre de Al y K, per-
sulfato de amcnio, acetato aménico, acetato de amilo, anilina, tri-
cloruro de Sb, trifluoruro de Sb, acetato de Ba, cloruro de Ba, beis
ceno, Br, cloruros de Cd, Cu, Fe, Mz, Zn, nitrato de Cu, Pb, Na, Zn
etc,

vVidrio: 5b, fluoruro calcico, Ce. Cr. Co, 6xido férrico. F, Li, Mo, bifluoru

ro de K, Se, Siiice, nitrato sodio, trinitrofenol, V, Zr,

Vinos: Acido acético, acido tartarico.




IV. TRATAMIENTO CONJUNTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

DEL PARQUE INDUSTRIAL

A. Eleccidn del Sistema de Tratamiento

Consideraciones Generales

La eleccién del proceso de tratamiento de las aguas residuales del Parque In
dustrial, viene impuesta por la existencia de unas lagunas de estabilizacidn
y oxidacién construidas en 1978 para el tratamiento conjunto de las aguas re
siduales y a las que se hic ieron pasar las aguas residuales a finales de

1982. Sin embargo, este sistema de trztamiento, es el mas idoneo para el

area de Santa Cruz por los siguientes aspectos :

. Disponibilidad de grandes Areas de terreno para su instalacién vy amplia=-
cidn.

o Climatologia ideal (temperatura, vientos, radiacidon solar, etc.)

. Caracteristicas de las aguas a tratar.

. Tecnologia de bajo costo, aspecto fundamental en la economia del Parque
Industrial.

« Facil mantenimiento y costos minimos del mismo con poca necesidad de per

sonal.

Ademas la realizacidén de la Planta de Tratamiento conjunto de las aguas resi
duales del Parque en lugar de realizarlas individualmente, aparte del ahorro
de capital inmovilizaco para las industrias, tiene entre otras las siguien-

tes ventajas:

. Efectos sinergéticos de los diferentes vertidos, como pueden ser la neu -
tralizacidn por dilucidén o de aguas acidas de un 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 dilucién general

. Posibilidad de contar con personal mas cualificado




e Menores costes de mantenimiento
« Posibilidad de escoger el asentamiento de la Planta en un area mayor

« Evitacidén de problemas individuales con la Administracién.

Descripcidon del nroceso de tratamiento por lagunas de estabilizacidén v oxida

L3 4
cion, -

Fundamentalmente, las lagunas de oxidacién dependen de las bacterias para es
tabilizar aerdbicamente los residuos vertidos a las mismas. Dependiendo del
disefio de las lagunas y de las cargas de entrada es probable que cierta par
te de la estabilizacidn se consiga por medio anaerdbico. E1 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 produccidén de oxigeno por las algas, es un resultado de la sintesis del
Protoplasma celular. El oxigeno producido es utilizado por las bacterias pa
ra la sintesis del protoplasma bacteriano. El efecto neto de este proceso

es la produccidén de materia organica en las lagunas de oxidacién. Puede lle
gar a ocurrir que se produzcan mas materias organicas de las que son estabi-
lizadas. Por tanto es muy importante que la razdén de degradacidn del proto-
Plasma celular sea muy bajo comparado con la razdn de degradacidén de materia
organica para la sintesis del protoplasma celular. Esto permite producir en
las lagunas de oxidacidn un efluente mis estable que el influente. Ademas,

muchos de los microorganismo se sedimentan en las lagunas y no se evacuan en

el efluente.

La carga orgaiica en las lagunas de oxidacién esti limitada por la capacidad

de transferencia de oxigeno.
En general, lagunas poco profundas con considerable agitacidn superficial
causada por la accién del viento, tendrin una mis alta razdn de transferen -

cia de oxigeno.

Por el contrario lagunas Pequenas con poca area superficial expuesta, depura

’ » 3 - - . . -
ran una relativamente baja carga organica por unidad del Airea superficial.




Aunque la tendencia actual es construir una sbéla laguna, puede llegar a ser
beneficioso el que sean varias lagunas, porque esto tiende a reducir corto-
circuitos y permite la retencién de material flotante, etc. en la primera la
guna. Ademas las iltimas lagunas generalmente estan mucho menos cargadas
que las primeras, lo que puede hacer crecer una poblacidon 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
oxidacidén, sobre todo si las lagunas estan cargadsas en el limite de su capa-

cidad.

Cuando la temperatura decrece, la razon de actividad bioldgica decrece, las

algas no producen mucho oxigeno y las bacterias no &émandan mucho oxigeno.

Por otra parte hay que tener en cuenta que para lagunas con un tiempo de re-
tencibén limitado y bajo que da efluentes buenos en verano, en invierno decre
cera la calidad del efluente, pero sin embargo como los caudales de los cau-
ces 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 Pa
ra las algas. El metabolismo sera lento hasta que la: bacterias reduzcan la
turbiedad o rompan las emul siones. Si las emulsiones fueran muy significati
vas, se necesitari alguna laguna o parte de ella trabajando en condiciones
anaerdbicas, a pesar de que bajo estas condiciones se reduce 2l metabol.ismo

bacteriano.

Las lagunas de oxidacidn c¢como método de tratamiento conjumto de aguas resi -
duales de diferente procedencia, producen un efluente tan bueno como cual -

quier otro proceso de tratamiento bioldgico de residuos.

Los rangos de peribdos de retencidn en lagunas de oxidacién varia desde un
poco mas de 1 dia hasts 90 dias. Para la mayoria de ellas, la reduccién de

materia organica es funcién del peridédo de retencidén y de la concentracidn

del influente.




De cualquier manera las lagunas de oxidacién son inefectivas si el tiempo de
almaceniamien*o es menor de 7 dias. Las algunas de oxidacidén se usan gene -
ralmente cuando el terrenc es barato y el personal de operaciodon s limitado.
En el caso de que las cargas del influente sumentaran y no hubiera ‘erreno -
disponible para ampliar las lagunas es posible aumentar la razdn de estabili
zacion con las mismas lagurias utilizando aereadores con el fin de incrementar

la disponibilidad de oxigeno.

B. Caracteristicas de las aguas residuales conjuntas

Caudales

Aunque como se ha dicho existe un aforador tipo Parshall a la entrada de 1la
estacidén de bombeo, hasta el momento no se ha puesto en condiciunes de medir
ni instalar su medidor. Los caudales han sido medidos por medio de la esta-
cion de bombeo, contabilizando cada dia el numero de minutos bombeados y sa-
biendo que las bombas, que trabajan alternativamente, bombean a razon de 110

1/seg.

Las medicicnes realizadas en el mes de octubre y parte de noviembre estan re

presentadas mediante un grafico en la figura NQ 2

Como se puede observar, respectn 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 el 17 y 18 de octubre hubo corte en el suministro de energia y no se bom-
beé. O'ros dias normales de la semana con caudales bajos corresponden a des

censos ue produccidén en las fabricas por motivos diversos.

Los dias de caudales punta que aparecen en el grafico son debido a dias en -
que llovid y aunque tedricamente, 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. También ocurre que muchas fabricas comoc -
las de losetas, marmol, oleaginosas, etc. vierten sus aguas a canales abier-

tos dentro del recinto de la fabrica que llevan las aguas al colector de re-

siduales. 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 sélidos dentro de sus recintos. Esto lleva por una
parte a duplicar casi el caudal normal que deberia llegar a la planta y por
otra parte aporta arena, piedras, hojas, etc. que no son atrapadas por la re
Jilla gruesa, colocada antes del Canal Parshall ¥y entran en el pozo de bom -

beo, creando graves problemas y desgastando por erosidn 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 trabajdé y por
otra la fabrica de papel higiénico "XUPEL", estaba realizando la revision vy
mantenimiento de sus equipos, por lo que dados los altos caudales de vertidos

de estas fabricas, disminuyan grandemente los caudales totales en esos dias.

Tambiéh en noviembre los caudales mas bajos corresponden a los domingos y al

dia 2 que fue festivo.

Prescindiendo de estos dias de octubre y noviembre, los caudales generalmen-

te varian entre 1.100 y 1.500 m3/dia.

Parte de estos caudales son de procedencia sanitaria y la otra parie de pro=
cesos industriales. Teniendo en cuenta que la media actual de trabajadores

del Parque Industrial es de aproximadamente 3.000 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:

Aguas Sanitarias 3.000 x 70 = 240.000 1/4a = 240 m3/d

Aguas residuales indus

triales. De 890 a 1.190 m3/dia

Caracteristicas de los residuos

Las aguas residuales conjuntas del Parque Industrial se analizaron tomando

muestras simples y muestras compuestas.

Las muestras simples se tomaron durante varios dias a intervalos de 1 hora

con el fin de evaluar la variacidén de la temperatura, pH. turbidez, color




aparente y la materia sedimentable (1 hora en el Cono Imhoff.)
Asi mismo se midi$ la turbidez del decantado del Cono Imhoff.
Los resultados fueron :

Temperatura.............................. 27 a 32°C.
pHo-o-.o.o....... S e s evrevrevecsvovscone 6,23 12.2
Turbiedad-..ooooo-.ooo-----ooo.-ooo.o-ooo125 a 2.000 Unidades Jackson

Color aparenteeececcececcececerecesneneas Variado Y segun horas fuer-
temente coloreadas

Materia sedimentable ........ceeeceecnca. 7 a 80 m1/1.

Turbiedad decantada cecesccccccconcnnee. 70 a 600 Unidades Jackson

Las muestras compuestas se tomaron realizando bombeos de 10 minutos cada vez
que se llenaba el pozo de bombeo Yy tomandc una muestra de 300 ml. cada 3 mi-
nutos de bombeo, unos dias y cada 2 minutos otros dias (3 & 5 muestras por

bombeo respectivamente) se compusieron muestras de 8 horas (3 muestras com -

Puestas de 8 horas cada dia) y muestras compuestas de 24 horas.

Con los resultados de ias 3 muestras compuestas de 8 horas (24 horas) y con
la compuesta de 24 horas se obtuvieron las DBO de 24 horas para dias diferen

tes,

No se realizaron los anilisis de las muestras de 24 horas por medio de tres
compuestas de 8 horas nada mis que una vez, debido a que no se dispomia mis
que de un aparato de DBO manométrico con 5 espacios y habia que realizar mu-

chos analisis.

Las caracteristicas de las aguas residuales, 24 horas, variaron segiin se in-

dica en la Tabla No 7

En dicha tabla no se encuentran incluidas las aguas residuales de los domin-
g0s 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 fibricas.
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Se indican a continuacién las caracteristicas de las aguas residuales anali
zadas de las muestras de 8 horas por el interés que tienen al dar la varia-

bilidad de concentraciones a lo largo de un dia representativo.
1a. Muestra compuesta de 8 horas, tomadas de 2.00 a.m. a 10 a.m.

Tiempo de bombeo total 66 minutos, equivalente a un volumen de 436 m3.

PH ¢ cccecc-ovcccccsccaccsneces 75

Turbiedad eeosecceceseseseses 180 Unidades Jackson
Temperatura media esveccevces 28°¢.
DBOS......................... 435 mg/1.

DQO ceccececsccacccsceaccccses 24309 mg/1.

Oxigeno disuelto seecececcceos 2.6 mg/l.

2a. Muestra compuesta de 8 horas, de 10.00 a.m. a 18.00 p.m.

Tiempo de bombec total 80 minutos, equivalente a un volumen de 528 m3.

pH S 00O 9000 OGSO SOGOSISOSISTIEs PRSI IES 6.9

Turbiedad ececeecsccccececsessses 215 Unidades Jackson
Temperatura media s.cecacecees 29°C.
DBOgecesecscccsecnnnanvoncnes 317 mg/l.

DQO eceececcccncaccsccssscssss 481 mg/1

0xfgeno disuelto ccececessses 2.3 mg/l.

ja. Muestra de 8 horas, de 18.00 p.m. a 2.00 a.m.

Tiempo de bombeo total 70 minutos, equivalente a un volumen de 462 m3.

PH ceececacccsaccccvccccccccsee 73

Turbiedad ccecececcceccaccses 200 Unidades Jackson
Temperatura media scceccececs 28°c.
DBOS......................... 199 mg/1.

DQO eceecesccoccccscacesasacss 628 mg/l

Oxfgeno disuelto s.ceveceeeee 4.0 mg/l.

Para la muestra de 24 horas, se compuso una muestra de las 3 compuestas de




TABLA N2 7

VARIACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS

SEGUN DIAS DE LA SEMANA

A

VIERNES ~ MIERCOLES LUNES  JUEVES SABADO MARTES
DI A 14-10-83 25-10-83 07-11-83 10-11-83 12-11-83 15-11-83

Q (m3/dia) 1. 492 1.426 924 924 995 858
pH 7.3 7.7 11. 9 6.9 6.8 7.1
Turbidez (Unidades Jackson) 220 200 335 380 370 410
Cloruros como Cl. {mg/1) - - 295 250 55 280
Alcalinidad como COB(mg./l) - - 956 180 160 200
Alcalinidad a 1la Fenoftaleina - - 588 (0] o) 0]
Dureza (mg/1) - - 7h 142 150 190
Materia Sedimentable (ml/1) 23 15 17 16 8 2
S8lidos totales (mg/1) - 700 3.015 1.408 1.340 1.224
S8lidos disueltos (mg/1) - 606 2.397 730 644 289
Sé1idos suspendidos (mg/1) - 164 618 678 696 L3s
Fijos (mg/1) - 61 154 67 L7 s
Volatiles (mg/1) - 10) 46k 611 649 390
D B 05 (kg/dia) 231.3 442 1.282 1.095 1.135
D B Og (mg/1) 155 310 1.387 1. 185 1. 141
D QO (mg/1) 516 1.087 1.782 1.866 1.34) 1. 186
Dgo
D B O5 3,3 3.5 1.3 1.6 1.

Ll



8 horas, con voliimenes proporcionales al tiempo de bombeo, con el fin de ob
tener la alcalinidad, cloruros, turbidez, materia sedimentable, sdlidos y =~

aceites y grasas, que no se habian obtenido en los compuestos de & horas.

La DBO5 y la DQO se obtuvieron como resultado de las sumas proporcionales a
los volimenes de los mismos parametros en las tres muestras compuestas de 8
horas, resultado que esta expresado en la Table N9 7 , correspondie-te al

dia 25-10-83

C. Interpretacidén de las caracteristicas de los Residuos

Con el fin de que no lleve a confusion la comparacidn 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 15 de noviembre se realizaron vertidos de limpieza-
de los tanques de almacenamiento de aceite de industrias oleaginosas, que
solo se realizan 15 dias al afio y coincidid en estas fechas. Estos ver-
tidos estan altamente concentrados en ruateria organica, lo que aumenta
anormalmente la DBO5 de las muestras de esos dias. Ademas estos verti -
dos en los 15 dlas de su duracidén no fueron constantes, por lo que a

unos dias na afectado mas que a otros.

« Los dias 7 vy 10 de noviembhre no trabajaba la fabrica de papel, Kupel,
23l como alguna de las embotelladoras, por lo que al disminuir el caudal
precisamente con estas aguas bajas en DBO aumentd la - sncentracidn de
DBO

Es conveniente por tanto referirse a los Kg. de DBO_ vertidos por

5° 5

dia, en lugar de la DBO_. media, no olvidando que a estas cantidades ha -
>

bia que restarle las aportaciones anormales antes sefialadas para tener

las cargas DBO_ diarias comparativas.

5

. En general, al no ser los vertidos de CAMBAGRAS, CIMAL, TONAN y SUTO :on

tinuos, si no por vaciado de tanques, segin los dias que se realicen in

. - ”»
fluirian mas en su DBO que en los que no se vierten o vierten menos.




Turbiedad
Es bastante uniforme, aunque bastante elevada debido a los s6lidos colcida -
les y suspendidos, existiendo una relacidén para cada tipo de agua residual,

entre estos sdélidos y la turbiedad.

Materia sedimentable

Tanto las muestras simples como las compuestas sedimentan por precipitacibn-
con rapidez y abundantemente. Estos datos seran fundamentales Para prever -
la sedimentacidn como pretratamiento, antes del paso de los residuos al sis-

tema bioldgico de las lagunas de estabilizacién.

TemEeratura.

Como se deduce tanto de las muestras simples como compuestas, la temperatura
del agua residual llegada de las lagunas es relativamente constante con una
temperatura media de 29°C. Esta temperatura es el resultado de la mezcia de
aguas residuales de procesos con altas temperaturas con elresto; es muy bue-
na para el crecimiento de las bacterias mesofilicas, que tienen su crecimien
to maximo a la temperatura de 37°C. La razén de reaccién microbiana se do -

bla cada 10°C., decreciendo luego rapidamente a partir de los QOOC.

La temperatura al no oscilar ampliamente hace que se pueda operar el sistema
bioldgico eficientemente. Hay que tener en cuenta Por otra parte, que la tem

Peratura del agua residual en las lagunas variara segin la temperatura am -

biente,

S6lidos suspendidos

Deben eliminarse del agua residual, antes de descargarla al cauce receptor,
En caso de que no haya pretratamiento Para eliminarlos antes del tratamiento
biolbdgico se incorporan al mismo reduciendose a concetraciones de vertido
aceptables, ya que son muy biodegradables en su mayor parte. Son muy voléti

les debido al gran contenido organico de 1os residuos.

Demanda Bioguimica de Ox{igeno (DBO,_ )
I




La concentracién e¢s muy variable tanto a lo largo del dia, como se aprecia
en las muestras compuestas de 8 horas como diariamente, como lo sefialan las

muestras de 24 horas.

Los motivos ya se han sefialado anteriormente y hay que insistir en que lo

importante, dada la diversidad de caudales, es la carga diaria de DBO_ en Kg.

5

(descortando vertidos anormales).

Por otro lado, para un caudal medio de 1.400 m3/dia aproximadamente el 15%
de las aguas residuales son de origen sanitario, con lo que hay una aporta =-
cidn por parte de estas de Nitrbégeno(Na) y Fésforo(P) al conjunto de las
aguas a tratar. Esta aportacidn seria aproximaaamente de 75 mg/l de N y 15

mg/1 de P.

Para cue la depuracidn bioldgico funcione optimamente la relacidon DBO

5

N : P debe ser de 100 : 5 : 1. La aportacidn de estos elementos por las

aguas sanitarias geris !

Nitrdgeno

210 m3 x 75 mg/l = 210 m3 x 0.075 kg/m3 = 15.75 Kg.

Fdésfrro

210 m3 x 15 mg/l = 210 m3 x 0.015 kg/m3 = 3.15 Kq.,

Asi por ejemplo, para la DBO 310 mg/l y un caudal medio de 1.400 m3/dia,

5

la DBO5 por dia seria

1.400 m3 x 310 mg/1 1.400 m3 x 0.310 kg/m3 = &34 kg.

La relacidn con la aportacién en N y P de las aguas sanitarias seria

DBO_. : N : P 100 : 3.63 : 0.72

que esta préxima a la relacidn deseada. Habria que contar ademas con la

aportacidén de N y P de las aguas residuales industriales como las purgas de

las calderas (fosfatos), residucs de origen animal ( N y P) ete.




Para los dias con DBO5 muy altas o muy bajas, la relacion estara muy alejada
de la deseada o la sobrepasara ampliamente respectivamente; sin embargo hay

que pensar en la homogeneizacién de las aguas.

Demanda quimica de oxigeno (DQ0)

El valor de la DQO, es mucho mayor generalmente que la DBO5 vaque da la suma
de los ¢ .mpuestos organicos oxidables bioldgicamente y los compuestos oxida-
bles no bioldgicamente. El test se realiza mucho mas rapidamente que la
DBO5 y ccn muchos menos problemas. Gran parte de la DQO medida en los anéli
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 (Cimal,
Tonan, Suto), las fibras de celulosa que contienen las aguas residuales de
la fabrica de papel higiéncio (KUPEL) y los residuos de la fabricacidon de ja
bones de Cambagras. Por eso los dias que no hay vertidos de Kupel o de las
fibricas de laminas de madera, la DQO disminuye relativamente a la DBO, ba =
jando la relacidén entre ambas. Esto quiere decir que excepto esos residuos
no biodegradables, los demas residuos organicos son muy biodegradables. Aun-

que no existe una relacidén universal entre la DQO y la DBO es posible reli

51
cionarlas para un tipo de residuos estudiados especificamente, como puede
llegar a ser en las aguas del Parque Industrial caso de que se homcgeneiza -

ran y llegaran a las lagunas con calidad constante.

Esta correlacidén permite utilizar la DQO como medida para deteirminar la efi-
ciencia del sistema Lioldgico de tratamiento de los residuos, con la ventaja

definitiva del tiempo empleado para realizarlo.

Sobre todo la DQO es un dato admisible y valido para la determinacidén de las

caracteristicas de los residuos de= los procesos de cada fabrica.

pH

Para sistemas bioldgicos de tratamiento el pH Optimo debe estar comprendido

entre 6.5 y 8.5

Las agua que van llegando a la planta tienen un rango de pH que varia de 6.3

a 12.2 .
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Asi mismo las muestras compuestas de 8 horas y las de 24 horas dan un pi

también muy variable de 7.3 a 11.9.

Los pH altos son debidos a las aportaciones residuales de las lejias de Cam
bagras y a la vez la nocoincidencia de otros vertidos ya explicados, que dilu

yen las aguas residuales totales.

Aunque la neutralizacién de las mismas empieza en el mismo pozo de bombeo en
cualquier caso habrd que rzalizar la neutralizacidén de las aguas 24 horas

por mezclado de las mismas.

pH menores que 5.5 o mayores que 9.5 daran como resultado condiciones téxi -
cas, para el tratamiento bioldgico. Se ha comprobado la toxicidad de ciertos
residuos cuando por averia en la estacion de bombec pasd el agua residual
por el By-pass hacia el cauce receptor teniendo 2n ese momento un pH de 12.5%
creando una gran mortandad de peces que habian salido con el efluente depura
do de las lagunas. Se comprobd que estz agua procedia de la fabricacion de

jabones de Cambagras.

Por otra parte hay que tener presante que en las lagunas de oxidacion el pH.

puede subir hasta 17,5 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 sélo una muy pequefia parte proveniente de
escapes de maquinaria o lavado de las mismas son de origen uineral , lo que

hace que sean biodegradables.

La mayor parte proviene de Cambagras que no realiza ningun pretratamiento de
sus diferentes procesos y de Industrias Oleaginosas por bajo rendimiento de
sus decantadores de pretratamientc de sus vertiaos. Ademas eventualmente,
estin los vertidos de limpieza de los tanques de almacenamieutv de aceitese.
Aunque son biodegracables deben eliminarse la maycr parte posible antes de
pasar al proceso bioldgico, ya que demasiada cantidad de ellas como ecurre
actualmente es un problema, debido a que los microorganismos adsorben estos

elementos mas rapidamente de lo que pueden ser metabolizados, por un lado y




por otro formar una capa superficial que impide la transferencia de oxigeno

de la atmdsfera al agua residual en las lagunas.

En cualquier caso el tratamiento por lagunas de oxidacidn acepta mucha més

cantidad de estos elementos que otros sistemas bioldgicos.
Alcalinidad

Es muy variable y alta en muchos casos debido especialmente a los vertidos

de Cambagras. Sin embargo la capacidad de los sistemas de tratamiento biolé
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 bioldgico. Una alta a]cali
nidad permite al sistema absorber alguna fluctuacién del pH de las aguas re=-
siduales del influente sin dafo a los microorganismos.v En el caso de que
existiera anteriormente a las lagunas una balsa de homogeneizacidn-neutrali-
zacién por mezcla de los efluentes, 24 horas, este efecto no se hacia necesa

rie. La alcalinidad aportada por Cambagras es debida al Na OH.

Cloruros

Aunque los vertidos de Cambagias, son muy altos en cloruray los rangos en
que aparecen en la composicidén de las aguas residuales totales no afectan ad

versamente a los microcrganismos de un tratamiento Lioldgico.

D. Pretratabilidad de ias aguas residuales

Las pruebas de decantacidon 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 estacidén de bombeo, como
de las muestras compuestas de 24 haras. La decantacidon fue abundante y répi
da, sedimentando la mayor parte de los sdélidos suspendidos. Por otra parte
se realizaron pruebas de tratamiento del agua residual por precipitacidn con
cal, habiendose iniciado también pruebas de coagulacidn floculacién sedimen-
tacion (JAR test) con sulfato de aluminio que aunque daban muy buenos resul-
tados se desecharon por no fabricarse este producto en el pais, resultando
dificil de conseguir y muy costoso. Por la misma razdén no se hicisron ensa=-

yos con otros coagulantes y polielectrolitos.




Las caracteristicas de las muestras, 24 horas, decantadas correspondientes a

las sefialadas en la Tabla N2 8 , se indican en la Tabla N2 9

De los enszayos realizados a los pH natural de las muestras, con diferentes
dosificaciones ie cal en forma de lechada de 20 mg/l. de Ca(OH)z, resul td
que la dosificacidén Sptima fue de =5 ml/l, disminuyendo la turbidez, el co-

lor aparente y la DQO de manera muy notable.

En la Tabla N2 g se expresan los resultados de la precipitacién con cal pa

ra las muestras compuestas de 24 horas

E. Interpretacidn de los ensayos de pretratamiento

Para el tipo de agua residual que resulta de los analisis expresados en

las Tablas N98 y 9 de muestra de 24 horas, no es ventajoso el pretratamien-
to con cal. Excepto por la turbidez la reduccion de DBO5 y DQO es buena con
s<8lo una sedimentacidén natural, aGn no alcanzando los valores de la precipi-
tacidén con cal. Por otra parte el pH de las aguas tratadas con cal alcanza
un valor superior a 11 por lo que habria que neutralizarlas antes de su pa-
so a las lagunas de oxidacidn. Tanto el pretratamiento con cal como la neu-
tralizacidén encareceria el proceso sin necesidad real dado las cargas actua-

les de las aguas residuales, y los caudales vertidos.

Sin embargo si en un futuro aumentaran considerablemente . ambos .y habria

que reconsiderar este pretratamiento, dependiendo de la saturacidn de las la
gunas.

La sedimentacidn de las muestras decantadas naturalmente es en realidad una

precipitacidon debida al efecto sinergéticc de los diferentes tipos de aguas

residuales que se unen, precipitando la mayor parte de la materia sedimenta-

ble en casi todas las muestras, durante los 10 primeros minutos.




TABLA Ne8

CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS DECANTADOS CORRESPONDIENTES

A LAS MUESTRAS EXPRESADAS EN LA TABLA N2 7

BO
D 5

VIERNES  MIERCOLES LUNES JUEVES SABADO MARTES
Dia 14-10-83 25-10-83 07-11-83 10-11-83 12-11-83 15-11-83
Q(r3/dia) 1.4 92 1.426 924 924 995 858
pH 7.3 7.5 9.7 6.8 6.7 6,8 \
Turbidez (Unidades Jackson) 87 80 280 265 900 410 o
Sélidos totales (mg/l.) - - 2.756 9207 - 1.207 >
Sdlidos disueltos (mg/1) - - 2.368 732 - 781 ‘
Sélidos suspendidos (mg/l.) - - 388 175 - h26
Fijos - - 105 b1 - 43
Volatiles (mg/1) - - 283 134 - 390
DBOS (mg/1.) - - 1.034 676 -
DQO (mg/l.) - 325 1.338 1.315 992 1.158
DQO 1.3 1.9
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TABLA N2 9

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES PRECIPITADAS CON CAL

. » - rd .
sificaciones optimas.

1]
& | CARACTERISTICAS
<Z CTERISTICAS MUESTRA PRECIPIT ON CAL
=, |MUESTRA ORIGINAL CARACTER A ESTRA ADA CON Ci
[} ] .
A <
<& | TUR 'I DQO [DOSIFICA- [TURBIEDAD | PRECIPI-
zun |BI PH | /1 CION UNIDADES TADO DQO pH
ag [U-JAC ml/1 S ACKSON ml /1 mg/1
@X | KSoM
10 38 - - 10.8
@
é 220 | 7.3 | 516 15 0 - - 11.3
i
3
20 ) - - 11.5
- 15 0 40 220 11.1
<
© | 200 |[7.7 {1.087 20 0 - - -
.
25 (o} - - -
10 38 - - -
[
N1
o | 335 [11.9 [1.782 15 ) 55 704 11.9
5
20 0 - - -
15 87 - - 10.6
o
& 380 | 6.9 |[1.866 20 33 - - 10.7
3
- 25 0 35 780 11.1
10 52 - - -
-
%
o 370 6.8 |1.343 15 35 - - -
3
20 0 4s 872 21.1
10 61 - - 9.83
o
- 15 0 - 339 10. 96
-
20 o - - 11.2
NOTA Las DQOy precipitados son las correspondientes a las do-




V. DISENO DE LAS LAGUNAS DE OXIDACION

A. Consideraciones de disefio

Dado jue las lagunas de oxidacidén existentes deberan ser adaptadas y ampliadas
seglin vayan aumentando el nimero de fabricas contaminantes en el Parque Indus-
trial, se dan a continuacidén de una manera general diferentes aspectos del dise

no de este sistema de tratamiento.

Son muchas y diferentes las recomendaciones existentes para el disenio de lagu-

nas de oxidacidén no existiendo por tanto estandars de disefio., Sin embargo se
-~ - - - 3 ” - -

sefialan a continuacion los criterios mas generalizados a considerar para el

disefio de las miamas.

. Carga Organica

La unidad fundamental de disefio de lagunas de oxidacién es el namero de Kg.
de LBO por hectirea y por dia. El rango corrientemente aceptado como crite

rio de disefio varia de 20 a 100 kg. de DBO_ por hectirea y por dia. Es ob-

5

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 oxidacidon es de 1.20 m. Lagu-
nas con profundidades inferio-es pueden estimular el crecimiento de matorra
les lo cual no es deseable; por otra parte laguiias demasiado profundas no

permiten suficiente circulacidén del agua para mantener condiciones aerdbi -

cas.

. Niimaro 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 generalmente fun =~
ciones de separadora de emergencia de grasas y aceites y es muy pequefia con

poca actividad biolébgica.
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Los sdlidos pesados también sedimentan en la primera laguna. Sin embargo

las subdivisiones adi_.ionales de las laguras de oxidacidn no ofrecen ningu-
na ventaja en la calidad del efluente de salida y no son necesarias excepto
para cuando son necesarias futuras ampliaciones por aumento de los caudales

¥y concerntracioneg residuales.

La lagunas finales de oxidacidn deben dividirse en dos secciones, sdlo cuan
do se desea un elfuente sin algas, durante los meses calurosos. Es posible
cargar la laguna final o una seccidn de la misma con una carga muy baja or-
- . - - - - - 4 3 rd
ganica que estimule la aparicidn de animales microscopicos tales como voti-

feros y crusticeos, para producir un efluente sin algas.

El efluente contendria animales microscdpicos que serviran de alimento para
los peces. Si en la iltima laguna hubieran peces reducirian la descarga de
estos animales. El continuo crecimiento de peces, obviamente, requeriri

evacuar parte de ellos periddicamente.

Temgeratura

Las lagunas de oxidacidn estan sujetas a los efectos de la temperatura am -
biente teniendo durante el invierno relaciones mas bajas de metabolismo que
durante el verano. Cambios sibitos de temperatura (en otofioc por ejemplo)

pueden causar una reduccidn temporal en la actividad de las algas.

Evaporacidén y filtracidn

En ciertas Areas, la evaporacion de agua de grandes lagunas que tienen car-
gas organicas relativamente concentradas y Lajos volimenes de caudal resi -
dual, puede exceder del caudal residual que llega a2 las lagunas durante va-
rios periodos del afio. Debe tenerse cuidado de que la maxima evaporacidn

no afecte adversama2nte a la actividad microbiana en las lagurnas.

La infiltracién de residuos desde las lagunas a los estratos subterrineos
puede ser un problema en ciertuas areas. Si se pusde estimular la actividad
biolégica, los microorganismos ayudarin a sellar las lagunas. Si la infil-
tracidén produce un desarrollo no normal microbiano, s2ra necesario sellar

las lagunas con arcilla, forro de plastico o gunita.




B. Climatologia

Los datos climatoldgicos del irea de Santa Cruz han sido obtenidos de tres
fuentes diferentes, debido a que algunos datos como las horas de insolacidn
y radiacidén solar fundamentales para el disefio de las lagunas, solo existian
datos para el ano 1982 - 1983, Para otros parimetros las datos publicados
abarcan desde 1943 a 1979. Las estaciones climatoldogicas de las que se obtu

vieron los datos fueron:

- E1 Trompillo (Aeropuerto)
- E1 Vallecito (Universidad Gabriel René Moreno)

- Cimca (Saavedra - Montero)

En la tabla N210 se expresan las caracteristicas climatoldgicas medias en
1983 y en la Tabla N211 se dan las caracteristicas medias para el periodo
1943 - 1979,

Como se puede observar la alta radiacidn solar y la fuerza y constancia de
los vientos, son optimes para el tratamiento de las aguas residuales por la-

gunas de oxidaciédn.




TABLA N2 10 CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS MEDIAS DEL
AREA DE SANTA CRUZ EN 1983

TEMPE PRECIPI HUMEDAD EVAPORACION INSOLACION RADIACION PRESION

MES RATU- TACION  MEDIA - MEDIA MEDIA - - SOLAR ME- ATMOSF.
RA ME TOTAL - (%) (mm/dia)  (h.sol/dia)DIA - - - MEDIA
DIA - (mm/dia) {cal/cm2 (mb).
°c dia.)
Octubre(x) 26,70 154,10 73,00 4,90 6,80 414,60 976,40
Nov., (k) 27,50 100,50 76,60 4,50 5,80 401,50 974,50
Dic. (x) 28,10 399,20 77,80 3,90 6,10 400,70 975,20
Enero 28,20 301,60 80,70 4,00 5,30 376,90 973,20
Febrero 28,30 149,50 74,00 4,50 6,40 421,20 975,30
Marzo 27,90 178,80 77,00 4,20 6,60 390,40 976,60
Abrii 26,10 62,00 80,10 3,20 4,80 317,40 976,60
Mayo 23,40 242,80 84,70 2,60 3,40 231,50 976,80
Junio 17,90 40,30 82,30 2,10 2,50 199,40 981,10
Julio 20,50 70,60 78,40 2,90 4,00 245,80 979,10
Agosto 23,70 19,10 65,30 4,80 6,10 334,60 980,00
Sept. 24,70 41,40 63,00 6,20 5,60 366,80 978,90
Media -
anual 25,25 146,67 76,08 3,98 5,28 341,73 976,98

() Meses correspondientes a 1982




TABLA N2 11 CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS MEDIAS DEL
AREA DE SANTA CRUZ EN LOS ANOS
1943 - 1979
TEMPERATURA PRECIPITACION HUMEDAD PRESION VIENTOS
MEDIA MEDIA MEDIA ATMOSFE DIRECC.PREVA
MES oC (mm, /dia) (%) RICA - LENTE Y VELO
MEDIA CIDAD MEDIA
(mb) (nudos)
Enero 26,6 17F,2 74 990,6 Nw- 9
Febrero 26,6 124,6 74 991, 3 NW- 9
Marzo 26 111,9 73 966,5 Nw- 8
Abril 24,3 91,4 72 9130,2 Nw- 8
Mayo 22,1 73,2 75 932,1 Nw~- 9
Junio 20,4 70,1 75 32,6 NW-10
Julio 20,6 49,3 68 933,5 NW-11
Agosto 22,9 39,1 59 931,5 Nw-11
Septiembre 25,3 62,7 59 930,2 NW-11
Octubre 26,2 94,4 62 928 NW-10
Noviembre 27 1174 64 964 ,7 \W- 9

Diciembre 27 159,4 69 962,54 ' NW- 9




C. CAllculo de la Planta de Tratamiento de Residuos

Laguna_de homogeneizacidn

Con el fin de evitar que las aguas residuales del Parque Industrial, lleguen a
las lagunas de oxidacidn con amplias variaciones en sus caudales Y sus caracte

”

risticas, es necesario que estas homogeneicen su pH, color turbiedad, DBO so
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lidos suspendidos, etc. en una laguna de homogeneizacion que sirva ademas para
reguiar la variacidn de los caudales y en donde Fuedan separarse las grasas,

aceites y jabones contenidas en el efluente que no hayan sidc separadas en los
Pretratamientos a realizar en cada fiabrica. La capacidad minima necesaria de
esta laguna serd 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 inferiores.

Los caudales residuales aforados en octubre y noviembre tuvieron las siguien -

tes medias en cada semana :

12 Semana de octubre 1.155 m3/dia
2* Semana de Octubre 1.310 m3/dia
3a Semana de octubre 1.085 m3/dia
4® Semana de Octubre 1.400 m3/dia
1 Semana de Noviembre 1.255 m3/dia
22 Semana de Noviembre 805 m3/dia

Teniendo en cuenta que los caudales medios altos y bajos coinciden con anoma =
l1fas (lluvias, trabajo de Kupel a baja velocidad, falta de trabajo en Kupel,
etc.) y que la media en este periodo es de 1.168 m3/dia, se puede optar por to

mar como caudal diario de disefio 1.200 m3/dia.

Este cauda!, al no disponer de mas dias aforados actualmente, deberia ser modi-
ficado o confirmado con aforos sucesivos, teniendo en cuenta ademas que habran

variaciones debido a la eastacionalidad d- algunas industrias.




Con este caudal el volumen de la laguna de homogeneizacidn seria

V = 1.200 m3}/dia x 7 dias = 3%.400 m3

Carga de DBO_
\rga 5

Las cargas diarias de DBO5 obtenidas en los analisis realizados por diferentes
dias no son suficientes para definir probalilisticamente la carga de disefio.

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 oxida
cidn, pues esta carga ocurrid ademis en circunstancias anormales segin se vid
en el Capitulo IV, Se ha optado pues por descartar la carga mas alta y la mas
baja obteniendo la media de las restantes y aplicando esta como media diaria,
con la seguridad de que la carga semanal real no superara la carga semanal
real no superarda ia carga semanal tedrica con esta DBO y, maxime teniendo en

5

cuenta la baja carga de los domingos.

Carga de DBOsmedia tedrica +42 ko/dia » 1.0944kgé::a + 1135 kg/dia - 815 kg/d.

= 886 kg/dia

Para el caudal medio tedrico adoptado de 1.200 m3/dia la DBO5 en mg/l seria

bso, - £86 ke/afa 886 x 10° mg/dia - 738 mg/1.
5 120 m3/dia -~ 120 x 107 x 105 1/dia

Ahora bien, esta carga constante se conseguira en la laguna de homogeneizacidn,

que por otra parte actuara también de sedimentador, con lo que al decantar los
sblidos mas pesados, la DBO5 del decantado como se vidé en los ensayos realiza-
dos disminuye entre un 20% y 40%. Tomando una reduccidn del 20%, la DBOS que

entrara constantemente en las lagunas de oxidacidn sera
DBOS entrada laguras = 0.80 x 738 mg/1 = 590 mg/1.

que sera la DBO5 que tomuremos para el dimensionamiento de las lagunas.




Dimensionamiento de las lagunas

Los cilculos que se han ralizado en los apartados posteriores estin 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 del 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 1984 (SAO)
o aumentaran sus efluentes (Hilanderias) por ampliacidén de procesos o se insta
lan nuevas industrias se hace necesario el monitoreo continuo de los caudales
y las caracteristicas de los residuos con el fin de obtener los parametros de

disefio adecuados en cada etapa.

Los calculos que siguen a continuacidén estan realizados en base a que las con-

diciones de caudales y DBO_. media anual fueron las obtenidas en el pericdo es-

5
tudiado. Se han propuesto muchos métodos de disefio para lag as de estabiliza
cién en el mundo y las correlaciones entre ellos no son tan buenas como seria

de desear.

Se va a seguir para el disefio de las lagunas de oxidacidn del Parque Industrial
el procedimiento desarrollado por Oswald en la Universidad de California, en

el cual la produccidn de oxigeno en las lagunas se iguala a la carga organica
aplicada. Como ya se sefald anteriormente, la fuente principal de oxigeno en
las lagunas de estabilizacidén aerobias es la fotosintesis que esta gobernada
por la energia solar. La produccion de oxigenc puede calcularse mediante la

siguiente ecuacibn.

Yo, = 0.28 ,1,9 (1]

en donde I es la intensidad de la radiacién solar en cal/cm2.d,

El factor de eficacia de la conversion de la luz \e representa la relacidn en-

tre el peso de oxigeno producido al de DBO que hay que reducir en las lagunas.




Para una reduccidn del orden del 90% \P es igual a 1.6. Si las lagunas se ai
sefian de conformidad con estas condiciones durante el invierno, resultari que
en l1os meses de verano estaran sobre dimensionadas debido a la mayor cantidad
de oxigeno producido en esa estacidn de resultar de la mayor irradiacién solar
En el caso de Santa Cruz esto es mas evidente ya que seglin se observa en la
Tabla N2 10 de "Climatologia" la radiacidén media minima ocurre en el mes de
Junio con un valor de 199 cal/cm2 d signiendole julio con 246 cal/m2 d. Todos
los demas meses superan ampliamente las 300 cal/cm2 d. llegando en febrero a
la radiacién media maxima con 421 cal/cm2 d. por tanto parece ildgico 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 ecuacidn

Lo = 0.1%' DBO [2]

en la que P es la profundidad de las lagunas en cm. t el tiempo de residencia
en dias y la DBO en mg/l. Como el disefio de las lagunas puede realizarse igua

lando las ecuaciones El] y [zlse obtiene

)
Lz 2,8_-&
t DBO
P'. DBO

t =z.8 . P. 1

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) \P = 1,6 (reduccién de la DBO en un 90%) y una
DBO5 de disefio de 590 mg/l1 sera

. Invierno I = 199 cal/cm2 . dia
t = 100 x 590 67 4
2.8 x 1.6 x 199 /o aias
« Verano I = 421 cal/cm2 . dia
t =
100 x 590 = 32 dias

2.8 x 1.6 x %21
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La superficie necesaria de las lagunas, para el caudal de disefio de 1200 m3/

dia seria :

« Invierno

_ 1200 m3/dia x 67 d. _
A = R = 80.400 m2

Verano

1200 m3/dia x 32 d.
1.00 m.

>
1]

38.400 m2

Durant® los meses de Abril, Mayo, Junio y Julio se podria operar la planta con
los valores de invierno ain 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 = 275
cal/cm2.d. valor que es superado por todos los meses excepto dos que estan muy
proximos (agostc y septiembre), dando entonces mejores rendimientos en reduc -
cidn de DBOS del 9C%.

Para I + 375 cal/cm2 d.

_ 1200 x 590 _ ,
t = 2.8 x 1.6 x 375 ° 42 dias

1.200 m3/dia x 42 dias
1,20 m.

>
"

= 42.000 m2

Ahora bien, las profundidades de las lagunas de oxidacidn construidas =n la ac
tualidad son de profundidad variable y distintas a las proyectadas en un prin-
cipio por el Parque Industrial, debido a que desde que se construyeron hasta
que se pusieron en funcionamiento, han sufrido una serie de aterramentos por

accidn del viento y de las lluvias.

Las dimensiones aproximadas de estas lagunas son las siguientes :




Laguna Longitud Anchura Profundidad Superficie Volumen

NQ m. m. media m2 m3
Me

1 54 54 1.45 3.456 5.C11
2 150 54 1.75 8.100 1k. 157
3 156 54 1.50 8.424 12.175
4 383 54 1.35 20.682 27.921
5(s) 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 resfduos del Parque Industrial, las lagunas 2 y 3 tienen una pro
fundidad tal, que trabajaran como lagunas facultativas, con procesos anaerdbi -
cos en la mitad inferior de las mismas. Como las cargas que entran a las lagu
nas son muy altas es bueno que estas trabajen como tal, dado que admiten mayo-

res cargas y sus efluentes ya disminuidos en DBO5 son bien asimilados por las

otras lagunas aerobicas.

Las lagunas 5 y 6 por el contrario tienen poca profundidad y tienen el peligro
de crecimiento de arbustos en las mismas. El rendimiento de las lagunas actua
les va a ser el mismo aproximadamente que considerando una yrofundidad media
constante de 1.00 m., segin los analisis realizados en les mismas por lo que
con la superficie de las lagunas Za, Ja, 4 y Sa que suman 83.000 m2 cubren

las necesiidades de superficie para las condiciones de invierno.

Pera las condiciones de verano, como es el peridodo analizado, se necesitarian
. a . .
38.400 m2 que son cubiertos con la 2%, 3% y 48 laguna que tienen una superfi -

cie de 38.000 m2 aproximadamente.




Funcionamiento de la planta disefiada

El agua que llegari por gravedad desde la arqueta de rotura de carga de la es-
tacién de bombeo a la laguna de homogeneizacion, pasaria a la primera laguna de
oxidacidén por medio de una bomba que asegure continuament® un caudal constante.
Para caso de emergencia el caudal pasaria por un aliviadero de superficie a la

Primera laguna de oxidacién.

Los fanges que se formen en esta laguna de homogeneizacidén 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 deberi tener forma cénica. El volumen a estraer segun los ensayos

de sedimentacidn realizados seran de aproximadamente 15 ml/1. (1ahora), aunque

estos disminuyen su volumen a medida que aumenta el tiempo sin ertraerlos.

El resto de las lagunas se emplearan segin necesidades por el caudal y carga
de DBO5 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 oxidacidn actuales

a

Las aguas residuales del Parque Industrial, llegan por gravedad hasta un pozo
de bombeo situado junto a la planta de tratamiento Y se bombean a una camara

de rotura de carga Pasando de alli por gravedad a la laguna N2 2, ya que la N@
1 se tiene reservada actualmente para almacenamiento de residuos téxicos. pe
alli pasa a las demas lagunas hasta la N9 6:como puede observarse en el cro -
quis de la figura N@ 3 » en el que se indican el tipo de conexiones existen-

tes entre las diferentes secciones.

Cuando hay 27::%35 cu las bomoaanay dos by-pass que llevan las aguas a la Sa
laguna o al Parshall de salida. A la salida de las lagunas las aguas tratadas
Pasan por un canal Parshall para su medicidn y de alli pasan a un canal gene

ral recclector de aquas de lluvia, de 4 Km. de longitud que llega hasta un pe-~-

quefio arroyo el cual desemboca a 50 km. aproximadamente,en el Rio Grande.
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Las lagunas 22 y 3a trabajan anaerdbicamente debido a las altas cargas de DOB5
de entrada,a la acumulacion de sdlidos suspendidos y la formacidn de una grme-
sa capa de grasas, aceites y jabones en el 80% de la superficie de la 2 lagu-
na. Es decir esta actlla como laguna de homogeneizacidn pero acumulando grasas

y sblidos sedimentados.

Los analisis efectuados a la salida de la Sa laguna dieron unos resultados de
una DBO_ de salica entre 30 y 50 mg/l. lo que evidencia que funcionando toda

5

esta laguna la eficiencia del tratamiento es superior al 90%.

Por tanto es evidente que la 6° laguna no es necesario que trabaje para los

caudales y concentraciones actuales de los vertidos.

De los examenes microscdpicos realizados de muestras a las salidas de las sec-
ciones de las lagunas, se observe que a partir de la entrada a la A laguna em
pieza la actividad bioldgica aerobia aumentando grandemente en la ertrada de-
la Sa laguna (salida de la 42) y bajando mucho en la salida de la Sa laguna.

Se observaron varias especies de microzooplacton y microfitoplacton.

Por otra parte se ha formado un nuevo ecosistema en el area de las lagunas,

. . a .
apareciendo gran cantidad de peces en la & y Sa 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 garzas, patos, etc.

El mayor problema e3 que las lagunas estan construidas en un terrenc muy areno
S0, no estando por otra parte revestidas de ningin material especial, lo que
produce nctables filtraciones, que sa 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 erosidn

por el oleaje formado por el viento.

Asi mismo es previsible que haya infiltraciones a los estratos subterraneos
con el siguiente peligro de contaminacién de acuiferos, maxime cuando toda el
agua de abastecimiento, tanto industrial como a la poblacidén se realiza por me

dio de aguas subterrianeas extraidas de varios pozos.




- 101 -~

Ademéqlla planta que en un principio estaba situada en un lugar aislado, se ha
visto rodeada de construcciones de viviendas incontroladas, que captan sus

aguas de abastecimiento de pozos realizados a muy poca profundidad.

Estas filtraciones, junto con la evaporacion hacen que actualmente no salga

agua de la 62 laguna, excepto cuando llueve fuertemente. Incluso de la Sa la-
guna el caudal de salida es muy bajo debido al mismo problema, lo que hace que
€i agua residual que queda en ellas tenga unos tiempos de residencia muy eleva

dos.

E. Mantenimiento y control de las lagunas de oxidaciédn

Dado que las lagunas de oxidacidn es el método mas sencillo de tratamiento bio
légico existente, el funcionamiento, mantenimiento y control de las mismas se
puede realizar por medio de un técnico supervisor y de un técnico analista con

un ayudante.

Estos realizaran andlisis periddicos semanales de las caracteristicas de las
aguas residuales de la salida de la laguna de homogeneizacidén y de la salida
de la laguna Gltima que esté en funcionamiento, segin el disefio realizado por
caudales, cargas de DBO5 y radiacidn solar en la época determinada del afio de

yue se trate, segin el desarrollo del Parque Industrial, en etapas sucesivas.

Por otra parte se analizaran todos los nuevos vertidos que se realicen dentro

del Parque Industrial por creacidn de nuevos procesos, industrias, etc.

La mayor o menor necesidad de superficie de lagunas se resolvera por interco =
nexiones entre las diferentes secciones de manera que se tenga la maxima flexi

bilidad.

En el caso actual en que la 62 laguna no es necesaria, el agua de la salida de
la Sa laguna debe pasar directamente a2l Parshall de salida o realizar una sali

a . . .
da de fondo en la 6° laguna de manera que no esté retenida el agua en ésta.




- 102 -

Cuando se necesite limpiar alguna laguna deben disponerse de conexiones que
bPasen el agua a otras lagunas con la misma capacidad y superficie. Dado que
én verano se necesita menor superficie, es la mejor época para la limpieza de-

lagunas.

Finalmente cuando por el desarrollo de las sucesivas Etapas del Parque Indus
trial, llegaran las lagunas actuales y las previstas a su saturacidén y no se
dispusiera de mas terreno para ampliarlas en el lugar donde estan ubicadas, se
debera realizar un pretratamiento de precipitacion con cal segquido de una neu
tralizacidn 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
reutilizar para este pretratamiento dado el contenido en cal de los mlsmos.
Otra altemativa seri la de utilizar aercadores en las lagunas 2 y ja y
42 lagunas actuales, segin se previd en el proyecto original pero -1indocles 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 dependeri del % de re-
duccidén de la carga de DBO5 que se quiera realizar en estas lagunas. El disefio

se realizaria igual que un sistema de fangos activados sin recirculacidn.

Sin embargo este sistema es poco recomendable debido a los costos ae importacién

de los aereadores y al consumo continuo de energia eléctrica.

En cualquier caso tanto la alternativa de pretratamiento con cal o de aereacidn

no se realizarian hasta pasados muchos afios, dada la capacidad de las lagunas.
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VI. CONCLUSIONTES

Aparte de las conclusiones Parciales realizada a lo largo del Informe Técnico,

las conclusiones generales son las siguientes :

« El laboratorio es completo v se pueden realizar todas las determina-
ciones analfticas Y ensayos pertinentes a un Parque Industrial con -

diversidad de tipos de Industrias.

- El Parque Industrial esti 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 climatoldgicas y de dd spo-

nibilidad de terreno del Area de Santa Cruz.

- Las aguas 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 autodepuracién y una dglu-

cidén con aguas de lluvia y de los Propios cauces receptores,

- La divisidn de las lagunas en diferentes seccidnes es adecuada dado
que le da flexibilidad al aumento de vertidos del Parque Industrial

en su desarrollo futuro.

« La formacidn de los técnicos ha sido suficiente para el mantenimiento

Yy contrcl de este sistema de tratamiento especificn.
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ANEXO II

PERSONAS ENCONTRADAS DURANTE LA MISION

Juan Blanch Soler, Residente Representante PNUD, La Paz
Claudio Calderone, JPO, ONUDI, La Paz

Enrique Banegas, Jefe del Proyecto Parque Industrial de Cordecruz, Santa
Cruz.

Wilmar Stelzer, Gerente Técnico Parque Industrial de Cordecruz, Santa - -
Cruz, i

Oscar Busch, Gerente General Je SAGUAPAC, Santa Cruz

Nelson Pereira, Gerente de Operaci-nes y Mantenimiento de SASUAPAC, Santa
Cruz.

Fernando Ibafiez, Jefe Divisidn de Mantenimiento de SAGUAPAC, Santa Cruz
Roque Sudrez, Técnico Analista de SAGUAPAC, Santa Cruz

Jorge Montano, Jefe Regional Hidrometereoldgico, Santa Cruz

Elfio Cabrera, Jefe Departamento Recursos Naturales, CORDECRUZ

Ricardo Breve, Especialista Sectorial del Banco Irteramericano de Desarro
llo, Santa Cruz

Alfonso Fernandez, Director de Ingenieria Industrial Universidad Mayor -
de San Andrés, La Paz

Cristobal Roda, Gerente General CIMAL, Santa Cruz

Masao Inoguchi, Gerente de Fébrica SUTO, Santa Cruz

Tsuguio Higa, Gerente de Produccibn TONAN, Santa Cruz

Jorge Taborga, Gerente de Planta SAO

Robert Jakube, Gerente de Produccién IOL

Osvaldo Garnica, Gerente de Produccién KUPEL

Herman Sanchez, Gerente de Produccién CAMBAGRAS

Fernando Antelo, Gerente de Produccidn HILANDERIAS

Padl Mitlmeier, Gerente de Fabrica, FUNTAIN

Edgar Lozano, Gerente de Produccién, I.Electrometal

Jorge Cwirko, Gerente General CORIMEXO

Enrique Piérola , Administrativo MADESA

Jaime Abuabad, Administrador INALTEX

Andrés Higa, Encargado Textiles Industriales

Luis Palao, Gerente Regional, Liquid Carbonic

Walter Villarroel, Gerente Quimicas Bristol

Freddy Fiorilo, Gerente Quimica Industrial Santa Cruz

Fadel Akli, Gerente Carbogas

Gregorio Navarro, Gerente General Molinera Rio Grande




32. José Taborga, Gerente de Produccién Cotoca
33. Hugn Schwenk, Gerente de Produccién EBBA
34. Fernando Monasterio, Gerente de Produccidn MENDOCINA

35. Armengol Herrera, Encargado General TUMA

NOTA.- De la 13 a la 35 son fabricas del Parque Industrial de CORDECRUZ - -
SANTA CRUZ.
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