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RESUMEN

Este estudio se enfoca en el tratamiento primario del agua residual de la produccion de
latex concentrado en Ecuador. En primer lugar se procede a caracterizar las muestras de agua,
provenientes de campo y laboratorio, tomadas en catorce distintas fechas en la planta de
Adrilatex. Se comparan los valores de los parametros mds influyentes y se determina que el
tratamiento usado actualmente no es suficiente para cumplir con la norma ambiental de
descarga a efluentes o irrigacion de agua residual.

Se establece que se debe realizar un tratamiento primario en el agua residual con el
objetivo mejorar su calidad y separar el latex remanente en la misma. Para la separacion del
latex disuelto se investiga la solubilidad del latex en funcion del pH, para lo cual se acidifican
muestras de agua residual de laboratorio con tres diferentes acidos: sulfurico, clorhidrico y
acético. Asimismo se investigan tres diferentes procesos de separacion: filtracion,
centrifugacion y sedimentacion; con la finalidad de establecer el método de separacion mas
apropiado. Se establece que el mejor proceso de separacion se alcanza con éacido sulfurico y
posterior extracciéon por sedimentacion. Finalmente, se varia el tiempo de retencidon para
optimizar el proceso. Los nuevos valores de pardmetros ambientales confirman que existe una
disminucién de hasta el 95% y se acercan mds a las normas ecuatorianas. Finalmente se
procede al disefio basico del tratamiento primario de agua residual de latex concentrado para
una produccién mensual de 17 000 L.

Palabras clave: latex concentrado, caracterizacion, tratamiento de aguas residuales,
tratamiento primario, acidificacion, disefio de planta de tratamiento.



ABSTRACT

This study is focused on the primary treatment of concentrated latex processing
wastewater in Ecuador. First, water characterization takes place with fourteen different
samples originated on field and laboratory in Adrilatex processing plant. The most influent
parameters were compared with the Ecuadorian Environmental Regulation and it was found
that the actual treatment is not enough for water to get to irrigation or disposal levels.

It is decided that a new treatment will take place. The first experiment consists in an
exploratory trial in which water is acidified using sulfuric acid. Then, samples are separated
using three different methods: filtration, centrifugation and sedimentation; in order to
establish which one is the most appropriate for latex processing wastewater. Another trial is
made; this time, it uses three acids to lower the samples pH: sulfuric, hydrochloric and acetic.
Sedimentation is proved to be the best separation method; so new tests change retention time
in order to achieve maximum water removal. A new characterization shows that
environmental parameters are decreasing with the treatment and that wastewater can reach
several regulation values. At last, the results justify the modeling of a wastewater treatment
plant specifically designed for Adrilatex production flow.

Key words: concentrated latex, characterization, wastewater treatment, primary treatment,
wastewater treatment plant design.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La produccion mundial de caucho proveniente de latex se concentra en tres paises
principales con una participacion de 30%, 29% y 9% en Tailandia, Indonesia y Malasia,
respectivamente (Barlow, 2011). Las naciones asidticas cubren una oferta mucho mayor a la
del continente americano, el cual aporta con solo el 3%. La industria de fabricacion de
neumaticos es la que mas aprovecha este recurso ya que, aproximadamente, la mitad de su

materia prima proviene de la produccion mundial de latex natural (Choudhry, 1997).

Ecuador es un pais con un aporte minimo en este aspecto econdémico. La industria de
latex tiene un gran potencial de mejora debido a que la demanda nacional no estd siendo
cubierta con la produccién (aproximadamente 50%); por lo que el pais se ve obligado a
importar materia prima del exterior. Es necesario impulsar el crecimiento de la produccion, ya
que el cultivo de la planta de caucho representa un atractivo econdémico importante para los
agricultores ecuatorianos, quienes se verian directamente beneficiados con un incremento a
nivel nacional (Zamora, 2012). Otra razén que da cierto atractivo al cultivo de esta planta y la
recoleccion del caucho proveniente de ella es que, el latex puede ser considerado como un
hidrocarburo renovable. Por lo tanto, su obtenciéon depende directamente de la capacidad de
produccion vegetal. Esto significa que se puede proveer una oferta continua de producto

durante un largo periodo de tiempo.

El caucho, proveniente del latex, puede ser usado a manera de materia prima en varias
industrias debido a su gran versatilidad y maleabilidad para poder formar productos de uso

diario (W. Jawjit, 2015). Sin embargo, el proceso de extraccion y preparacion conlleva una
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gran cantidad de desechos industriales que pueden ser dafiinos para el ser humano y el medio
ambiente (S. Jawjit, 2010). Es por ello que deben ser tratados apropiadamente antes de ser

eliminados por el alcantarillado publico, irrigacion o en fuentes de agua dulce.

El tratamiento correcto de aguas residuales se debe dar en cuatro pasos importantes:
tratamiento preliminar, primario, secundario y terciario (Karia, 2006). La etapa preliminar
consiste en una serie de tamices. Su finalidad es remover objetos de gran tamafo suspendidos
en el agua, ya que estos pueden causar dafios o averias en los equipos de tratamiento

posteriores (D. G. Rao, 2012).

A continuacion se realiza el tratamiento primario, el cual consiste en la sedimentacion de
solidos més pequeios; usualmente con procesos de clarificacion. En este paso se pueden usar
distintos tipos de tecnologia para poder clarificar el agua de la mejor forma, sea afiadiendo
acidos o bases con la finalidad de favorecer la precipitacion de ciertos compuestos (Qasim,

1999).

El tratamiento secundario consiste en la eliminaciéon y remocion de coloides y materia
orgéanica disuelta presente en el agua residual. Normalmente se utilizan procesos biologicos
para remover estos contaminantes; especificamente tanques de aireacién, procesos de
remocion de lodos activados e incluso tanques de clarificacion y sedimentacion adicionales a

los agregados en el proceso anterior (Hammer, 1996).

Finalmente, el tratamiento terciario es aquel que se utiliza cuando los procesos previos no
han sido suficientes para cumplir con las especificaciones deseadas; normalmente estandares

de potabilizacion o descarga de agua. También se lo usa cuando existen concentraciones altas
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de nitrégeno y fosforo que no cumplen con normas previamente establecidas. Para poder
lograrlo se aplican técnicas de ultrafiltracién, intercambio i6nico o separacion por

membranas, como la 6smosis reversa (Kolarik, 1996).

1.2. Justificacion

Adrilatex es una empresa ecuatoriana establecida en Quinindé, en la provincia de
Esmeraldas, especificamente localizada en la Figura 1. Se dedica a la cosecha, coagulacion,
cremado y distribucion de latex. Su negocio estd respaldado por la sustentabilidad del
proceso, ademas de la ventaja competitiva que conlleva el producir un hidrocarburo renovable

de calidad.

Esmeraldas

Manta

Ecuador

Salinas Guay.aquw'l
Santo.
Domingo

Cuenca
.

Figura 1: Localizacién geografica de Adrilatex
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Esta empresa produce aproximadamente 12 000 L de latex concentrado al mes, lo que
implica la remocion de 17 000 L de agua residual mensual que debe ser tratada antes de ser

desechada.

Los planes de crecimiento de Adrilatex para los proximos 7 afios son duplicar la
produccion de latex concentrado con la adicion de nuevos brotes de planta de caucho. El
espacio adecuado para colocarlos estd siendo utilizado en cultivos frutales; pero seran
habilitados cuando se inicie el proceso de siembre (Figura 2). Actualmente, las plantas de
caucho se encuentran en periodo de crecimiento y germinacion hasta llegar a su tamafio

idéneo para poder ser trasplantadas al terreno designado (Figura 3).

Figura 2: Terreno designado para nuevas plantas de caucho

Figura 3: Nuevos brotes de caucho en crecimiento
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La fuente de agua que se usa para regar estos nuevos cultivos se encuentra aledafia a la
planta de recoleccion y separacion de latex. Esto implica que es imperativo desarrollar un
tratamiento residual adecuado con la finalidad de evitar posible contaminacion que pueda
comprometer el correcto crecimiento del caucho (Figura 4). Este trabajo de investigacion se
enfoca en cuidar el embalse de agua dulce cercana y en general el ecosistema dependiente de
las actividades de Adrilatex. Se pretende lograr esta meta mediante el disefio basico del
tratamiento primario del agua de desecho de la produccion de latex concentrado, ya que un
tratamiento inapropiado puede ser el causante de grandes desastres ecoldgicos, debido a
varios contaminantes presentes en el latex y los aditivos usados en el proceso de
concentracion del mismo (Henze, 2008). Se debe tomar en cuenta que la cantidad de agua
necesaria para poder operar una planta de separacion de latex es muy alta. En el caso de que
exista un incremento en la produccion, aumentard el flujo y se convertird en un problema mas
dificil de manejar. Los efluentes de la planta incluyen agua de lavado, pequefias cantidades de

latex sin separar y una resina con alta concentracion de macronutrientes (Mohammadi, 2013).

Figura 4: Fuente de agua de riego para nuevos brotes

El proceso con el que Adrilatex realiza la concentracion de latex de campo se basa en
la adicion de amoniaco, 6xido de zinc y jabon estabilizante; y su separacion se realiza por

cremado. Se adiciona NH3 debido a que es un excelente compuesto bactericida. En el caso del
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ZnO, se agrega ya que funciona como un agente blanqueador para que el latex mantenga su
color natural; ademas es usado frecuentemente como activador de la vulcanizacion del caucho
(Kadlcak, 2009). Finalmente el jaboén se usa como agente que controla la estabilidad de la
espuma en la solucion de latex. En la Figura 5 se presenta un esquema del proceso actual de

concentracion de latex en Adrilatex.

Latex de campo >

NH; - ZnO
Jabon estabilizante Cremado

Separacion
por gravedad

l l

Latex Agua
concentrado residual
Industria Tratamiento
Manufactureral en pozos

Figura 5: Proceso actual usado en Adrilatex

La planta de recoleccion de latex posee actualmente un sistema de tratamiento
artesanal basada en pozos (Figura 6). Este proceso, a pesar de ser utilizado ampliamente a

nivel internacional, es altamente contaminante con el suelo y puede llegar a afectar aguas



18

subterraneas (Mohammadi et al., 2013). Ademads, se puede evidenciar pérdida de producto en
el suelo, ya que la coagulacion y la recoleccion del latex en el proceso no son 100% efectivas

(Madhu, n.d.).

Figura 6: Tratamiento de pozos en Adrilatex

La empresa ha designado un espacio determinado para el desarrollo de la planta de
tratamiento de agua residual de latex concentrado. Se trata de un terreno de 200 m?, en el cual
se planea construir toda la infraestructura necesaria para realizar un tratamiento de agua

residual de calidad, el cual se presenta en la Figura 7.

Figura 7: Espacio designado para la planta de tratamiento de agua residual
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

* Disefiar el tratamiento primario de agua residual de la produccion de latex concentrado

en Adrilatex.

1.3.2. Objetivos Especificos
* (aracterizar el agua residual proveniente de campo y laboratorio.
* Determinar experimentalmente el tratamiento primario ideal para el agua de desecho

del proceso de obtencion de latex concentrado.

* Evaluar la efectividad del tratamiento primario con relacion a los estandares

ambientales.

* Disefiar el proceso de tratamiento primario de agua residual de latex concentrado.
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2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Historia del latex

El latex obtenido por medio del tallado del tronco del arbol Hevea brasiliensis es un
precursor del caucho natural y era el unico medio para obtenerlo hasta que se empezo a
desarrollar la industria del caucho sintético. El descubrimiento de esta técnica de “sangrado”
se radica en América del Sur; pero las aplicaciones que se lo daba no migraron hasta después
de la llegada de los europeos a territorio americano. Las propiedades de elasticidad y de

repeler agua fueron las que mas intrigaron a cientificos alrededor del mundo (De, 2001).

A inicios del siglo XIX, este material fue sometido a varias pruebas en las que se
demostr6 que podia cambiar sus propiedades en funcion de la temperatura a la que se
encontraba. Su comportamiento es el de un termopléstico, que en invierno se vuelve mas
fuerte y en verano luce débil y pegajoso. En 1839 se descubre que el caucho natural puede ser
calentado con azufre y asi puede tornarse mas fuerte y elastico. Sin embargo, la propiedad que
mas se ve afectada es la de su capacidad de cambio a distintas temperaturas. El proceso es
conocido como vulcanizacion. Al pasar el tiempo, este método se mejora con maquinaria que
pueda cortar y malear el caucho para elaborar distintas formas con varias aplicaciones

(Barlow et al., 2011).

La invencion del automoévil da un gran empuje al desarrollo de la industria del latex.
Varias poblaciones en la selva amazdnica empezaron a ganar protagonismo como grandes
centros de comercio debido a las plantaciones de caucho. Esto mejora sustancialmente los

procesos de extraccion en otras localidades alrededor del mundo, especialmente en el sur de
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Asia; donde actualmente se radica la mayor produccién de latex en el mundo (Blackley,

1997).

A lo largo de los afios, la importancia del latex en la vida moderna ha ido aumentando
a un ritmo constante. Los componentes formados con este material se usan ampliamente en
autos o en maquinaria pesada. Sin la presencia de la industria del caucho, no se podria contar
con productos de consumo masivo como suelas de zapatos, correas, mangueras, cables,
alambres, material deportivo y ropa a prueba de agua; al menos de la forma en la que la

conocemos actualmente (George, 2000).

A pesar de ser una industria de aproximadamente 200 afos, todavia se mantiene en
constante investigacion y desarrollo. Se modifican productos ya existentes y se adoptan
nuevos aditivos para formar variaciones de caucho mds duraderas que permitan ser

reutilizadas o recicladas al final de su vida util (Kadlcak et al., 2009).

2.2. Obtencion de latex concentrado

El latex concentrado se obtiene a partir de la recoleccion del latex de campo y su
respectivo tratamiento de separacion. El hidrocarburo es una solucién que proviene de la
recoleccion vegetal de las plantaciones de caucho (Figura 8). La composicion de esta solucion
depende de varios factores como edad del arbol, sistema de recoleccion, condiciones
climaticas, tiempo de recoleccion y la estabilidad del latex. La especie que representa la
mayor fuente comercial de latex es la Hevea brasiliensis, un arbol nativo de la region

Amazoénica (Morton, 1999).
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Figura 8: Recoleccion de litex de campo

Los componentes mas abundantes e importantes del latex de campo se presentan en la
Tabla 1. El caucho forma parte del latex de campo y es el que comunmente se desea separar

debido a sus propiedades y aplicaciones (De et al., 2001).

Tabla 1: Componentes principales del litex de campo

Componente Composicion [%]
Caucho 30.0-40.0
Proteinas 1.0-1.5
Resinas 1.5-3.0
Minerales 0.7-0.9
Carbohidratos 0.8—-1.0
Agua 55.0-60.0

Las altas concentraciones de material organico presentes en el latex de campo lo hacen
un medio idoneo para distintos microorganismos. Es por ello que se deben afadir diferentes
compuestos para evitar su descomposicion. El amoniaco funciona como el mejor agente

preservante y estabilizador; y es usado alrededor del mundo debido a su gran efectividad.
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Ademas de ser un bactericida, aumenta sustancialmente la estabilidad coloidal del latex
mediante hidrolisis de acidos grasos en jabones de amonio. La concentracion idonea de
amoniaco se encuentra alrededor del 1.0% %/, en solucién de coagulacion (George et al.,

2000).

Después de adicionar amoniaco, los métodos de concentracion de latex pueden ser
muy variados: evaporacion, electrodecantacion, centrifugaciéon y cremado; siendo los dos
ultimos los més usados (De et al., 2001). En el momento en que se retira el latex coagulado,
se recupera el latex concentrado y el remanente es agua de residuo con alta cantidad de
materia orgénica, macronutrientes y, especialmente, amoniaco proveniente del proceso de

coagulacion.

El latex concentrado con una alta proporcion de caucho se separa del agua por
diferencia de densidades. Este producto es el que se comercializa a manera de materia prima

para otros procesos como la fabricacion de llantas, guantes, etc.

2.3. Tratamiento de aguas

Normalmente el agua residual de la produccion de latex concentrado es desechada. Sin
embargo, estas descargas pueden llegar a incumplir algunas normas ambientales al momento
de descartarla en fuentes de agua dulce o al sistema de alcantarillado. A continuacion se
presentan algunos de los procesos normalmente usados para tratar el agua residual de la

concentracion de latex, siendo los dos primeros los mas comunes (Mohammadi et al., 2013):

» Pozos: en los cuales se coloca el agua residual hasta esperar que se separe el latex y la

tierra realice el trabajo de limpieza del agua.
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+ Planta de tratamiento: en donde se aplican métodos primarios, secundarios y terciarios
para mejorar la calidad ambiental del agua para finalmente desecharlo a manera de
efluente.

» Sistemas de reduccion de sulfatos: se usan bacterias especializadas (sulfatoreductoras)
para eliminar este contaminante (Henze et al., 2008).

» Me¢étodos electroquimicos: usando diferencias de potencial se favorece a la reaccion de
ciertos elementos en el agua residual con dacido hipocloroso para disminuir
notablemente el DQO.

+ Aplicacion de ozono: se usa este compuesto para convertir el amoniaco en nitrato y asi

favorecer su extraccion.

Para poder cumplir con las normas ambientales ecuatorianas se deben alcanzar ciertos
valores para los pardmetros regulados. De acuerdo a la legislacion ecuatoriana vigente del
Ministerio de Ambiente, existen dos alternativas principales para usar agua residual tratada:
como medio de irrigaciéon o como descarga a fuentes de agua dulce (Tabla 2). El objetivo
primordial de la norma es proteger la calidad del agua para salvaguardar y preservar sus usos,
la integridad de las personas, ecosistemas y el ambiente en general (Ministerio del Ambiente,

2014).
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Tabla 2: Especificaciones de la Norma Ambientales ecuatoriana para usos de agua residual

Parametro Irrigacion | Descarga a Efluentes | Unidades
pH 6-9 6-9 -
DQO - 200 mg/L
DBO 100 100 mg/L
N-total [K] 30-100 50 mg/L
Solidos totales 250 200 mg/L

De acuerdo a los datos bibliograficos, el agua residual de latex concentrado puede
alcanzar valores superiores a la norma. Esto depende del tratamiento al que haya sido
sometido previamente. Los rangos encontrados en estudios previos se pueden observar en la

Tabla 3 (Mohammadi et al., 2013) (S. Jawjit et al., 2010) (Kumlanghan, 2008):

Tabla 3: Valores tedricos de parametros ambientales para agua residual de latex concentrado

Parametros Rango Promedio Unidades
pH 3.8-5.1 -
DQO 3700-10000 mg/L
DBO 2000-4900 mg/L
N-total [K] 500-1700 mg/L
Solidos totales 230-760 mg/L
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3. METODOS EXPERIMENTALES

3.1. Toma de muestras del agua residual

Se procede a tomar muestras del agua residual que fue recolectada en campo y se la
compara con agua obtenida en laboratorio. Las muestras de agua residual de campo fueron
recolectados a distintas fechas (Tabla 4) con el método tradicional utilizado en Adrilatex. En
cambio la muestra de laboratorio fue cremada y separada en el Laboratorio de Desarrollo de
Energias Alternativas (USFQ), empezando desde su recoleccion en campo. Se trabajo en esta
muestra desde su obtencion a manera de latex de campo para poder ser separada en un
ambiente con condiciones controladas y métodos estandarizados. Se trabaja con estos dos
tipos de muestras para tener unidades experimentales mas uniformes al momento de realizar

el tratamiento primario del agua residual.



Tabla 4: Fechas de obtencion de muestras.

Muestra Fecha (2017) Origen
1 10 — enero Campo
2 15 — enero Campo
3 1 — febrero Campo
4 2 — febrero Campo
5 3 — febrero Campo
6 7 — febrero Campo
7 11 — febrero Campo
8 13 — febrero Campo
9 15 — febrero Campo
10 18 — febrero Campo
11 20 — febrero Campo
12 24 — febrero Laboratorio
13 25 — febrero Campo
14 26 — febrero Campo
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El proceso de experimentacion se efectué usando un Disefio Completamente al Azar

(DCA) con la finalidad de reducir el error experimental y poder homogenizarlo en las

unidades usadas (Namakforoosh, 2005). Los andlisis fueron aleatorizados para todos los

experimentos (Marques, 2000). Todos los procedimientos realizados en este trabajo fueron

efectuados por triplicado con la finalidad de mejorar su andlisis y confiabilidad (Bulmer,

1965).
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3.2. Métodos de Caracterizacion

Las muestras de campo pueden presentar una gran variabilidad debido a distintos
factores (George et al., 2000). Es por ello que se debe tomar una muestra significativa del
proceso, en diferentes fechas, con la finalidad de conocer si los cambios son aleatorios o
siguen a una tendencia en especifico (Confederacion Hidrografica del Duero, 2007). Los
pardmetros mas importantes que se deben tomar en cuenta para caracterizar el agua residual
de latex concentrado son aquellos presentados en la Norma Ambiental ecuatoriana: pH,
Demanda Quimica de Oxigeno, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Nitrégeno Total por el

método de Kjeldahl y So6lidos Totales.

3.2.1. Analisis de pH

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una soluciéon acuosa a una
temperatura especifica. El rango en el que se mide este parametro se encuentra en escala
logaritmica entre 0-14, siendo los valores mas bajos indicadores de acidez y los mas altos de
alcalinidad (Lawn, 2003). Un nivel de pH de 7 significa que una solucion es neutra. Este
analisis se realiza debido a que las normas ambientales lo especifican como importante y
determinante en el uso como agua de riego o de descarga (Leo M.L. Nollet, 2013). Idealmente
debe tener un valor cercano al punto neutro, ya que en este rango es posible que se desarrollen

seres vivos provenientes del medio sin ningun problema.

Este parametro tiene una importancia muy alta en el agua residual de la produccién de
latex porque se afiade amoniaco en exceso, lo cual eleva considerablemente el valor del pH.
En este procedimiento se us6 un medidor de pH con electrodo de vidrio a una temperatura

ambiente de 19°C (Clesceri, 1998).
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3.2.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno es la cantidad de oxidante que reacciona con la
muestra bajo condiciones controladas. Esto quiere decir que provee una medida de cuanto
oxigeno sera consumido por una muestra en un determinado tiempo (Water Environment

Federation, 2008).

Se debe realizar este andlisis ya que es un buen indicador de la cantidad de materia
organica disuelta en el agua y asi conocer su calidad (Orhon, 1997). La medicién de la
Demanda Quimica de Oxigeno se llevd a cabo usando el procedimiento 5220 de “Chemical
Oxigen Demand” del Manual de Métodos para Examinacion de Agua y Agua Residual

(Clesceri, 1998).

3.2.3. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
La Demanda Bioquimica de Oxigeno es una medida de la cantidad de oxigeno disuelto
que se requiere para la oxidacidén bioquimica de compuestos organicos en un periodo de 5

dias desde el momento en que son inoculados en la muestra de agua (Kumlanghan et al.,

2008).

Es necesario realizar este procedimiento para conocer si existe una gran cantidad de
microorganismos presentes en el agua residual de la produccion de latex concentrado. La
medicion del DBOs se realizd siguiendo el procedimiento 5210B de “5-Day BOD Test”

(Clesceri, 1998).
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3.2.4. Nitrogeno Total [Kjeldahl]

La determinacion del nitrogeno (total) por el método de Kjeldahl logra establecer la
cantidad de nitrégeno orgénico y amoniacal. Es necesario realizarlo ya que se adiciona una
cantidad considerable de amoniaco en exceso en el tratamiento de latex concentrado. Este
compuesto conforma el contaminante principal en estas muestras (Thongnuekhang, 2004). El
procedimiento fue regido en base al método 4500B de “Kjeldhal Method” del Manual de

Métodos para Examinacion de Agua y Agua Residual (Clesceri, 1998).

3.2.5. Solidos Totales

Los solidos totales constituyen el material residual remanente en un recipiente después
de darse la evaporacion de la muestra y el secado respectivo en horno a una temperatura
definida. Este procedimiento permite estimar el contenido de materia disuelta y suspendida en
la solucion. Es necesario realizar este analisis debido a la falta de eficiencia en el proceso de

separacion del agua y el latex concentrado (Spellman, 2013).

Se puede tener un porcentaje alto de sélidos presentes en la muestra que tienen el
potencial de ser recuperados. El andlisis se realizd siguiendo el método 2540B de “Total

Solids Dried at 103-105°C” (Clesceri, 1998).

3.3. Ensayos para el tratamiento del agua residual

El tratamiento primario de aguas residuales consiste en la remocion de solidos
presentes en el agua residual. Los procesos fisico-quimicos mas comunes que se usan para la
separacion son: sedimentacion, flotacion, filtracion, floculacion y coagulacion. La adicion de

acidos a la muestra de agua residual de latex facilita la separacion del hidrocarburo remanente
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en solucion, por lo que un proceso de acidificacion es sumamente necesario. Dependiendo de
la cantidad de 4cido necesario para recolectar la mayor cantidad de latex posible, se
necesitaria un proceso adicional de neutralizacion para tener un agua que cumpla con normas
ambientales. Idealmente estos dos procedimientos serian suficientes para completar el
tratamiento adecuado (Figura 9). En caso que se necesite mejorar ciertos pardmetros, se debe
proceder al tratamiento secundario e incluso terciario del agua residual de latex (Manahan,

2007).

—»| Recepcion —pf Separacion —p Acidificacion | Separacién |—» Neutralizacion —»

Latex de Tratamiento
Campo adicional (si
es necesario)

Figura 9: Diagrama de bloque de tratamiento tentativo.

3.3.1. Métodos de separacion

La separacion del latex residual en el agua se puede realizar por varios métodos en los
cuales es necesario adicionar acido. Es por ello que se usa HySO4 concentrado (98%) con el
fin de determinar la mejor técnica de separacion entre filtrado, centrifugacion y
sedimentacion. Se usa este acido debido a la informacion bibliografica proveniente de
tratamientos en Asia en la que se procede con este mismo compuesto (De et al., 2001). En
este estudio se trabaja a cinco distintos niveles de pH entre 4 y 6 con la finalidad de establecer
el mejor pH de remocion junto con el método de separacidon mas apropiado. Todos los
procedimientos se efectuan por triplicado para cada variable. Para lograr esto, se define el
porcentaje de remocion de agua como la diferencia porcentual entre volimenes de liquido
antes y después de aplicar el tratamiento y el método de separacion. Este valor puede ser

considerado como el mejor indicador de la efectividad del tratamiento.
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% remociom = 07 x100%
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La acidificacion se realiza por titulacion en muestras de 100 mL de agua residual de
laboratorio que se encuentran bajo constante agitacion hasta que lleguen al pH deseado. La
separacion de estas muestras se ejecuta usando distintas técnicas descritas previamente. El
proceso de filtrado se realiza usando una membrana de papel filtro (8-11 um) con la que se
puede recuperar el latex, con la ayuda del equipo Biichner, en un medio al vacio. La
centrifugacion se realiza a 60 rpm durante 30 minutos para separar el latex por medio de su
diferencia de densidad con el agua (Mohammadi et al., 2013). Finalmente la sedimentacion
tiene una duracion de 48 horas como tiempo base de separacion realizado en un estudio

preliminar (Morton, 1999).

El objetivo del estudio preliminar es determinar el mejor método de separacion, junto
a su nivel de pH 6ptimo. La variable indicadora para este proceso es el porcentaje de solidos
removidos. Este pardmetro logra mostrar efectivamente la cantidad de latex que se separa en

la solucion después de aplicar cada procedimiento de extraccion.

3.3.2. Acidificacion

Una vez definido el mejor proceso de separacion, se investiga el paso de acidificacion
con tres acidos distintos: sulftrico, clorhidrico y acético. Las concentraciones de los reactivos
utilizados son: 98%, 32% y 98%, respectivamente. Al igual que en el procedimiento anterior,
se realizan experimentaciones por triplicado usando muestras de 100mL de agua residual de
laboratorio. El objetivo de este método es determinar el nivel de pH, tiempo de sedimentacion

y tipo de dcido mas eficiente en el tratamiento primario del agua.
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El proceso de acidificacion se produce a cuatro niveles de pH: 4,5 -5.5-6.5-7.5;y
el tiempo de reposo del agua tratada varia entre 1 y 60 horas. La variable indicadora de mejor
procedimiento es el porcentaje de remocion de agua mediante diferencia volumétrica y
finalmente se realiza una caracterizacion de las mejores combinaciones para determinar el
tratamiento idoneo. La Tabla 5 muestra los experimentos que se realizan en la etapa de

acidificacion. Cabe recalcar que los procedimientos se realizan para tres acidos distintos.

Tabla 5: Experimentos de acidificacion a distintos niveles de pH y tiempo de sedimentacion para determinar el mejor
porcentaje de remocion

Nombre
Tiempo de Sedimentacion [h]
acido

pH [] 1 5 12 24 36 48 60

4.5

5.5

6.5

7.5
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Caracterizacion

Para conocer las caracteristicas del agua a ser tratada se analizaron catorce distintas
muestras de campo y laboratorio, cada una por triplicado. Se tomaron muestras a diferentes
fechas con la finalidad de establecer si existe alguna variacion significativa de los pardmetros

con respecto al tiempo. Los resultados de los andlisis de pH y solidos totales se observan en la

Figura 10.
80000 11,5
70000 11,3
- " 11,1
S 60000
E
] 10,9
£ 50000 s
s 10,7
B
~§ 40000
10,5
0-Sélidos Totales
30000 ~<~pH 10,3
20000 10,1
5-ene 15-ene 25-ene 4-feb 14-feb 24-feb 6-mar

Muestra

Figura 10: Sélidos Totales y pH en agua residual de latex concentrado

Los datos graficados evidencian que tanto el pH como la cantidad de sélidos totales en
las muestras de agua residual tienen una dispersion sin una tendencia visible. Esto significa
que tomar el valor promedio de las mediciones es un andlisis valido para estimar la calidad
del agua residual a lo largo del periodo de tiempo de muestreo. Los valores medios para pH y

solidos totales son (10.65 £ 0.15) mg/L y (67890 + 5957) mg/L, respectivamente.
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Si se comparan los valores de sélidos totales del agua residual analizada con los datos
bibliograficos, se puede identificar que el método de separacion usado en Adrilatex no es
eficiente. Tiene una cantidad importante de latex que se estd perdiendo en el agua residual.
Esto se debe al proceso artesanal de separacion, el cual no asegura una extraccion eficiente
del hidrocarburo. Se espera poder puede disminuir sustancialmente este parametro usando
métodos de acidificacion, con los cuales se podra extraer el latex remanente en el agua

(Blackley, 1997).

Los valores de pH se encuentran sobre el rango encontrado en las pruebas en Asia. La
causa fundamental para que se produzca esta diferencia radica en el exceso de amoniaco que
se dosifica en el latex durante el cremado y que no existe un paso de acidificaciéon o
neutralizacion. En los paises asidticos se acidifica el agua residual para favorecer la
coagulacion de latex como una forma eficiente de separar su parte residual y asi se obtiene un
caucho de menor calidad; pero con un valor comercial rentable (S. Jawjit et al., 2010;

Kumlanghan et al., 2008; Mohammadi et al., 2013).

Los resultados obtenidos de los analisis de DQO y DBO del agua residual se presentan

en la Figura 11.
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Figura 11: DQO y DBO de agua residual

Los datos graficados de DQO y DBO no presentan una tendencia establecida, por lo
que se justifica el tomar un valor promedio, con su desviacion estandar, como el mejor
indicador de la calidad del agua residual entre los meses de enero y febrero. Los valores

correspondientes son (4339 + 121.4) mg/L y (1010 &+ 14.68) mg/L, respectivamente.

La Demanda Quimica de Oxigeno se encuentra dentro de los valores esperados de
acuerdo a los datos bibliograficos de las plantas en Asia. Este indicador es de suma
importancia debido a que presenta el contenido de materia organica y oxidable el agua
residual y con esto se puede determinar el impacto que tendran en el ambiente. En el agua
residual proveniente de la produccion de latex se puede encontrar una alta cantidad de materia
inorganica, proveniente mayoritariamente del amoniaco adicionado en el proceso de

coagulacion.
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Se debe tomar en cuenta que el valor de la DQO tiende a incrementar a medida que se
agregan nuevas sustancias al agua, por lo que un proceso de acidificacion ineficiente podria
aumentar la Demanda Quimica de Oxigeno. Si la adicion de acido se realiza de manera
correcta, este indicador disminuird ya que se coagula y separa el latex disuelto y, por lo tanto,

se reduce la DQO presente en el agua residual.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno se encuentra en el mismo rango que los valores
observados en las plantas en Asia. Los factores que mas se deben tomar en cuenta para la
medicion e interpretacion de este valor son el tiempo de espera desde que se obtiene la
muestra y el nivel de pH en el que se encuentra el agua. Una de las partes mas importantes del
método de experimentacion es la neutralizacion de la muestra para realizar la medicion de la
DBO. Esto se debe a que las condiciones de pH en las que se encuentran las muestras de agua
residual no son las adecuadas para el crecimiento y desarrollo de microorganismos (Sperling,

2007).

Esto indica que la adicion de amoniaco en el proceso de coagulacién es un método
efectivo para contrarrestar la degradacion de latex de campo por organismos afines a esta
sustancia. En comparacion con los valores de los paises asiaticos, la DBO en Adrilatex se
encuentra en el rango inferior; lo que evidencia que el agente anticoagulante y bactericida esta

cumpliendo su objetivo principal.
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Figura 12: Nitrégeno Total de agua residual

Los datos correspondientes al Nitrogeno Total (Figura 12) del agua residual de campo
y laboratorio no muestran una tendencia especifica, por lo que es acertado el asumir un valor
promedio de (8852 + 49.19) mg/L como base para caracterizar el agua a lo largo del tiempo
de muestreo. Nuevamente, este pardmetro de Adrilatex no coincide con los datos
bibliograficos provenientes de Asia (S. Jawjit et al., 2010; Kumlanghan et al., 2008;
Mohammadi et al., 2013).  Es importante recalcar que el valor obtenido para este pardmetro
representa la cantidad total de nitrégeno en forma de nitrato y de amonio. Por lo tanto, es
acertado asumir que el mayor porcentaje de nitrdgeno proviene del amoniaco. Se puede

identificar que corresponde a la adicion en exceso que ha sido explicada anteriormente.

Esta disolucion del compuesto en el agua representa un problema ambiental severo
debido a que el amoniaco es un compuesto que puede contaminar varios medios debido a la

reactividad de sus formas ionicas. Especificamente en el tratamiento primario de aguas
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residuales, se busca disminuir el valor del nitrogeno total mediante la precipitacion o la
formacion de complejos con otros elementos con la finalidad de poder recogerlos y separarlos

de la muestra.

Ademads, se puede evitar la expulsion de vapores de amoniaco al ambiente con la
acidificacién de la muestra. De acuerdo a la curva de equilibrio de NH; y NH4", se favorece a
la formacion de radicales amonio con el descenso del pH. Si se logra disminuir este parametro
a menos de 8, mas del 90% de nitrégeno amoniacal presente se convertird en radicales de
amonio que luego podran formar distintos complejos, dependiendo del acido utilizado, para

ser finalmente extraidos de la solucion (Sawyer, 2003).

Los valores promedio de cada parametro con su desviacion estandar, para el agua
residual de Adrilatex, se presentan en la Tabla 6 y se comparan con los rangos promedio de

agua residual de la produccion de latex concentrado en paises asiaticos.

Tabla 6: Resultados de la caracterizacion de muestras.

Parametro Valor Adrilatex | Rango Bibliografico | Unidades
pH 10.65 + 0.15 3.8-5.1 [-]
Solidos Totales 67890 + 5957 3700-10000 [mg/L]
DQO 4339 £+ 1214 2000-4900 [mg/L]
DBO 1010 + 14.68 500-1700 [mg/L]
N-total [K] 8852 +49.19 230-760 [mg/L]

Los resultados muestran una diferencia sustancial con respecto a los anélisis realizados

en Malasia; excepto en la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y en la Demanda
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Bioquimica de Oxigeno (DBO). Esto se debe al gran exceso de amoniaco que se utiliza en
Adrilatex, mientras que en el pais asidtico se presentan valores de Solidos Totales, pH y
Nitrogeno Total considerablemente mas bajos. Por ejemplo, la adicion de amoniaco a las
muestras de latex de campo es mucho mayor en la planta en Quinindé y al momento de la
separacion no se efectia un proceso de acidificacion para remover la mayor cantidad de latex
posible. En Malasia el proceso es mas industrializado, ya que producen caucho en gran

cantidad; mientras en Adrilatex se trabaja con un método mas artesanal y a menor escala.

Los valores actuales de los parametros analizados no entran en el rango establecido
por el Ministerio de Ambiente ecuatoriano. Se debe realizar la acidificacion para poder
disminuir el pH a los valores acordados en la norma de irrigacion y descarga a efluentes, y
analizar el impacto de este cambio en la calidad del agua residual. Ademas se espera que al
reducir el valor de pH se cambie el equilibrio de la solucién, favoreciendo la coagulacion del
latex disuelto para que posteriormente pueda ser separado. Se espera que los demaés
indicadores de calidad de agua disminuyan y logren entrar en la Norma Ambiental al ser

sometido a un proceso de acidificacion y posterior separacion.

4.2. Tratamiento primario del agua residual de latex concentrado

El tratamiento consiste en la acidificacion y separacion de latex de la muestra. Por ello
se establecio en primer lugar el mejor método de separacion y luego las condiciones Optimas
para obtener un mayor porcentaje de remocion de agua en las muestras de agua residual de

latex concentrado.



41

4.2.1. Investigacion de los métodos de separacion
El tratamiento preliminar con H,SO4 arrojo los siguientes resultados en relacion a la

técnica de extraccion mas eficiente.
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Figura 13: Porcentaje de remocion de agua con distintos métodos de extraccion.

Los datos presentados en la Figura 13 muestran que el porcentaje de remocion
aumenta al bajar el pH para todos los métodos de separacion. Se puede observar que la
sedimentacion es el mejor proceso para separar los sélidos provenientes del latex, seguido por
la centrifugacion y finalmente el filtrado. La razon por la que el uso de un filtro no resulta tan
eficiente es que el latex presente en el agua se encuentra en forma de solucién, no como un
solido suspendido o en la superficie. Por lo tanto, filtrar solamente removera cierta parte del
latex, mientras que el remanente se mantiene en forma de solucion junto con el resto del agua

tratada. En cuanto a la centrifugacion, se puede llegar a tener una separacion eficiente; pero
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el proceso conlleva una serie de gastos adicionales que en un modelo a gran escala

representan una gran alta.

La sedimentacion se realizo por 48 horas. En pruebas posteriores se determina si la
dependencia del porcentaje de remocion en funcion del tiempo de sedimentacion. A partir de
estos resultados se espera obtener un tiempo Optimo, para la separacion del latex y el agua
mediante sedimentacion, realizando pruebas adicionales que establezcan los valores 6ptimos

de tiempo y pH con diferentes acidos.

4.2.2. Investigacion de la acidificacion

Las pruebas de acidificacién buscan recuperar la mayor cantidad de latex ya que de
esta manera se obtiene un agua residual mas limpia. El latex concentrado remanente puede ser
comercializado como un producto de menor calidad y los valores de los diferentes pardmetros
del agua residual mejoran. Las pruebas de sedimentacion se realizan con H2SO4, HCl y
CH;COOH. Aquellas efectuadas con 4cido sulfurico a distintos niveles de pH se muestran en

la Figura 14.
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Figura 14: Porcentaje removido con respecto al tiempo para acido sulfurico

En estas pruebas se puede evidenciar que el porcentaje de remocion aumenta con el
tiempo de separacion. Las pruebas se efectuaron hasta alcanzar un tiempo de 60 h (2.5 dias).
Las curvas obtenidas a pH 7.5 y 6.5 demuestran tendencias similares, especialmente a partir
de 48 h de sedimentacion. De acuerdo a la Figura 14, el porcentaje de remocion de agua de la
solucidon llega a un punto de latencia a partir del segundo dia, en el que no crece de la misma
manera que en las primeras horas de sedimentacion. Se puede tomar esta tendencia para
asumir que la curva de remocion llega a una asintota en este punto y que aumentar el tiempo

de reposo no elevara el porcentaje de remocion de forma significativa.

Se debe recalcar que los niveles de pH de 4.5 y 5.5 presentan mejor remocion. Sin
embargo, son aquellos que estan fuera del rango ambiental tanto para irrigaciéon como para
descarga a efluentes (pH 6-9). Esto significa que en un disefio de proceso especifico para la

planta de Adrilatex se debe tomar en cuenta el costo adicional que conlleva neutralizar el agua
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tratada y poder compararlo con el beneficio obtenido por recoger un latex de mayor

concentracion.

Los resultados de las pruebas de sedimentacion con 4cido clorhidrico se presentan en
la Figura 15. La tendencia de las curvas de la remocién en funcion del tiempo coinciden con
aquellas obtenidas con acido sulfurico; alcanzando el mayor porcentaje de remocion en pH
4.5y 60 h de sedimentacion. También se puede observar que en este caso los tratamientos son

similares y no existe tanta diferencia porcentual en la extraccién como en los resultados de

H,S0s.
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Figura 15: Porcentaje removido con acido clorhidrico
Al igual que en la figura anterior, se muestra que la tendencia del porcentaje de

remocion se mantienen asintoticas a partir de las 48 horas de sedimentacion. Debido a esto, se

determina que el valor ptimo de separacion coincide con aquel obtenido para acido sulfurico.
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La razon por la que el H,SO4 presenta una mejor remocidon se debe a que produce una
reaccion mas espontanea que el HCL, por lo que los complejos generados se forman de manera
mas sencilla. El porcentaje de s6lidos removidos usando acido clorhidrico es menor al que se

obtuvo con éacido sulftrico, aproximadamente la mitad.

Los niveles de pH 6ptimos siguen fuera del rango ambiental, por lo que se necesitaria
un proceso adicional de neutralizacion. El tratamiento es menos eficiente en cuanto a la
remocion de agua, por lo que se tendrd una solucion diluida de latex. Los resultados de las
pruebas de sedimentacion que utilizaron acido acético se presentan en la Figura 16. El

porcentaje removido mas alto en esta prueba corresponde a las condiciones pH 4.5 y 60 h de

sedimentacion.
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Figura 16: Porcentaje removido por acido acético
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Los tratamientos realizados a pH 6.5 y 5.5 son muy similares en la tendencia que
manejan e incluso en ciertos valores de remocion de agua. Es importante recalcar que este
tratamiento tiene un efecto inmediato al momento de colocar el 4cido. Mientras que el acido
sulfurico y clorhidrico no separan el agua en la primera medicidn; el 4acido acético logra
empezar la sedimentacion de forma mas rapida, separando incluso hasta mas del 5% de agua

en la primera medicion.

A pesar que estos resultados instantdneos son prometedores al inicio, cuando se
realizan las pruebas con un tiempo de sedimentacion mayor, la tendencia cambia y no se logra
una buena separacion. Un suceso interesante se desarrolla en las primeras cinco horas de
tratamiento. En algunos casos (pH 4.5-5.5) el porcentaje de agua removida disminuye, en
comparacion con la primera toma de medidas. Esto se puede originar por el gradiente que se
produjo durante la primera medicidn, se llega a un nuevo equilibrio en el que se empieza a

separar. Nuevamente, el acido sulfurico facilita la remocion de mas latex que el acético.

Se debe recalcar que el porcentaje de remocion de agua es el mejor indicador de
calidad de tratamiento en este caso. Esto se debe a que usando los tres tipos de acidos se logro
separar el latex del agua; pero en los casos con mayor porcentaje, el latex remanente es
mucho mas concentrado. El agua separada presentara valores favorables desde la primera
hora, en cuanto a la remocion de solidos, en comparacién con la muestra original ya que la
acidificacion produce esta separacion. El verdadero reto se encuentra en obtener la mayor
cantidad de agua tratada ya que ello implica que el latex coagulado estard cada vez mas

concentrado.
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4.2.3. Comparacion de los resultados

Las pruebas realizadas con H,SO, fueron las que presentaron mejor porcentaje de
remocion, por lo que se realiza una caracterizacion del agua resultante. De esta manera se
puede establecer si el tratamiento es efectivo para el agua y si se cumplen los rangos de
pardmetros ambientales establecidos por el Ministerio de Ambiente de Ecuador. La tabla a
continuacion muestra los valores obtenidos en la caracterizacion del agua residual. En el caso
de solidos totales (ST), DQO, DBO vy nitrégeno total (NTK); se muestra el porcentaje de
variaciéon de los parametros con respecto al valor inicial del agua de Adrilatex y su

equivalente para la norma ambiental de irrigacion.

Tabla 7: Caracterizacion de tratamientos con acido sulfirico

Valor pH 4.5 pH 6.5 Norma
Parametro
Adrilatex 48 h 60 h 48 h 60 h Irrigacion
pH
10.65 4.5 4.5 6.5 6.5 6-9
[-]
ST
67890 3395 2716 4073 3327 250
[mg/L]
DQO
4339 1085 998 1519 1388 -
[mg/L|
DBO
1010 70.7 68.7 90.9 88.6 100
[mg/L|
NTK
8852 708 691 885 797 30-100
[mg/L]
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Los resultados de la Tabla 7 muestran que el tratamiento por 48 h es
altamente efectivo en la reduccion de los pardmetros ambientales establecidos. A pesar de
lograr una gran mejoria, los valores de Solidos Totales y Nitrogeno Total no entran en la
norma ambiental ecuatoriana. Se confirma que la acidificacion es una buena alternativa como
proceso primario para mejorar la calidad del agua residual. Es importante notar que la
diferencia entre el tratamiento a 60 y 48 h no es tan alta, por lo que se establece que el tiempo

de espera no justifica la pequefia mejora en el agua.

Se puede evidenciar como la remocion del latex mejora la calidad del agua. Se logra
separar una gran cantidad de latex ya que existe una alta proporcion de este hidrocarburo en el
agua residual. Los sodlidos totales disminuyeron notablemente; lo cual funciona como
indicador que el proceso de cremado realizado en Adrilatex no fue muy efectivo. De igual

manera, el DQO indica la cantidad de materia orgénica que se puede oxidar.

De igual forma el DBO, muestra la presencia de material organico que se oxida. Su
disminucién indica que las condiciones acidas a las que se somete al agua si afectan a los
microorganismos presentes en la misma. El valor entra en las normas ambientales de
irrigacion desde el tratamiento a pH 6.5 con tiempo de sedimentacion de 48 h. En cuanto al
nitrogeno total en el agua, se logra disminuir notablemente. La presencia de nitrogeno en el
latex concentrado sigue siendo un factor determinante para la alta variacion que se presenta en
este parametro ambiental. Se recalca que el proceso de separacion inicial no es 6ptimo, por lo

que se encuentra una gran cantidad de latex disuelto que se desecha.

Los pardmetros que entran dentro de la norma son los mismos para los dos

tratamientos; pero difiere en nivel de pH y tiempos de sedimentacion. El factor determinante
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es la cantidad de acido utilizado y en el caso que se designe la acidificacion a pH 4.5 se debe
realizar un proceso de neutralizacion adicional con la finalidad de aumentar el potencial de

hidrégeno al rango ambiental.

4.3. Disefio del tratamiento primario

El proceso por el que deberd pasar el agua residual, desde su captacion como latex de
campo hasta su desecho como residuo tratado, se explica en la Figura 17. Se debe afiadir
acido en el agua residual con la finalidad de facilitar la separacion entre latex coagulado y

agua tratada.
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Figura 17: Tratamiento primario de agua residual
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De acuerdo a los andlisis realizados y los resultados que se han presentado, resulta mas
factible realizar una acidificacion a pH 6.5 durante 48 horas usando &4cido sulfurico
concentrado. Esto se debe a que el costo-beneficio de acidificar hasta llegar a pH 4.5 y esperar
12 h adicionales no justifica la remocion extra de latex. Ademas que se deberia realizar un
tratamiento de neutralizacion posterior que solamente aumentarian los costos operacionales de
la planta, presentados en la Tabla 10. Los valores mostrados corresponden al valor
operacional del tratamiento primario para una tanda de 2.125 m”. Este es el valor actual de la

produccion de Adrilatex; se trabajan dos tandas a la semana.

La produccion de Adrilatex es de aproximadamente 8 m® de latex de campo semanal,
el cual debe ser coagulado y separado en latex concentrado y el agua residual. Se conoce que
la planta recibe dos cargas semanales para procesar. De acuerdo a estos valores, se necesitaran
tanques de recepcion, coagulacion y acidificacion con la capacidad suficiente para la demanda
actual. Ademas se deben tomar en cuenta los planes de expansion y aumento de produccion,

en los cuales se espera duplicar la cantidad de latex concentrado obtenido en la planta.

Los equipos que se utilizardn son presentados en la Figura 18. Se necesitan ocho
tanques de 2.5 m’ de capacidad, los cuales seran colocados en la distribucion especificada en
la Figura 19. Se tomo en cuenta fabricar o adquirir tanques con fondo cénico con la finalidad
de mejorar el proceso de separacion; pero el costo que implica obtener estos recipientes no
justifica el beneficio que se obtiene por tenerlos. Ademas, en lugar de usar tanques
transparentes, cuyo costo es elevado, se optd por adquirir mirillas de nivel. Estos implementos
extra ayudaran no solo a conocer qué tan lleno estd el tanque; pero también seran utiles para

saber cuanta agua residual se puede recoger de cada proceso.
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Figura 18: P&ID de planta de tratamiento de agua residual

Los equipos utilizados son de dimensiones iguales ya que existen ejemplares en el

mercado que se adaptan idealmente a los requerimientos de Adrilatex. El hecho de usar

elementos similares en un disefio también ayuda a reducir el costo de inversion. Las

especificaciones de los equipos se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8: Especificaciones de equipos usados en la planta de tratamiento de agua residual de latex concentrado

Equipo

Caracteristicas

T-101 hasta T-108

Tangque reservorio de agua de 2.5 m’ de
capacidad. Altura 1.60 m.

V-101 hasta V-110

Valvuladebola(@ 1% ").

B-101 hasta B-106

Bomba centrifuga de 0.75 kW.

A-101 hasta A-104

Agitador portable Neptune 150 RPM.
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Figura 19: Distribucién espacial de tanques en Adrilatex

Los tanques se colocan a nivel del suelo ya que estd planeado la construccion de una
superficie de descarga, a la cual llegan los camiones recolectores de latex de campo. Estos
vehiculos dejan la produccion de campo en barriles de 200 L, los cuales seran vaciados en los
tanques de recoleccion. A partir de este punto se utilizan bombas para transportar el liquido a
los recipientes posteriores y se descargan los remanentes de latex usando una valvula de
purga. La Figura 20 muestra la distribucién horizontal de los tanques y las maquinas

adicionales para el correcto funcionamiento del proceso.
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Figura 20: Distribucion horizontal de equipos

El espacio util en este proyecto corresponde a un area de 100 m® en los cuales se
levantara un galpén con la finalidad de resguardar la integridad de los equipos y asegurar un
tratamiento de calidad para el agua residual. Entre los costos de operacion mensual,
instalacion, materiales y accesorios; la inversion total para montar la planta de tratamiento

primario sera de aproximadamente $45 000, que se detalla en la Tabla 9.

Tabla 9: Precio de equipos, construccion e instalacion de planta

Item Precio unitario [$] | Cantidad | Precio Total [$]
Obra civil 340/m” 100 m* 34 000
Tanques [2.5 m’] 370 8 2960
Mirillas 150 8 1200
Agitador 406 4 1 624
Bombas 420 6 2520
Tuberias y accesorios 600 1 600

Montaje equipos 1 500 1 1 500

Total 44 404
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Los costos operacionales se separan en mano de obra, adquisiciéon de acido sulfurico
concentrado, costos de electricidad y gastos misceldneos que se puedan presentar durante todo
el proceso en la planta. Los valores mostrados en la Tabla 10 no toman en cuenta costos

adicionales por neutralizacion.

Tabla 10: Costos operacionales de la planta de tratamiento primario

Item Costo Unitario [$] Unidades | Costo Total [$]
Operador 3.75/m’ agua residual 2.125m’ 7.97
H,S0,4 0.65/kg 43.0 kg 27.95
Electricidad 1.19/kWh 3.0 kWh 3.57
Gastos Miscelaneos 0.75 /m’ agua residual 2.125 m’ 1.59
Total (carga) - - 41.08
Total (mensual) 328.64

Cabe recalcar que el latex obtenido en el proceso de separacion es rentable y se puede
comercializar a precios inferiores debido a su menor calidad. La Tabla 11 muestra las

ganancias adicionales que se obtienen por la venta del latex concentrado secundario.

Tabla 11: Ganancia adicional por venta de latex secundario.

Item Precio Unitario [$/kg] | Cantidad [kg] Precio Total [$]
Latex secundario 0.40 525.94 210.38
Total por carga - - 210.38

Total mensual - - 1803.26

Tomando en cuenta el precio de venta de latex primario, la recoleccion de latex

secundario aumenta las ganancias de Adrilatex en aproximadamente un 24.5%. Ademas, se
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puede considerar que el costo de operacion de la planta de tratamiento primario corresponde a
una inversion que entregard beneficios econdmicos mensuales a la empresa. El nivel de

rentabilidad se puede establecer con el retorno a la inversion (ROI).

_ $1803.26 — $328.64
B $328.64

x100% = 448.70%

De acuerdo al valor alto del ROI, se considera que aplicar un tratamiento primario a
las aguas residuales es un proceso rentable. Los costos de operacion son una buena inversion
ya que conllevan a una ganancia mucho mayor. La ganancia neta de la venta de latex

secundario puede utilizarse para pagar el costo total del proyecto de disefio.

Ti d o $44 404 30,09
iempo de recuperacion = ($1803.26 — $328.64)/mes _ - meses

Se logrard recuperar la inversion completa de la construccion de la planta de
tratamiento primario del agua residual de latex concentrado en aproximadamente 2 afios y

medio.
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5. CONCLUSIONES

El tratamiento de agua residual de la produccion de latex concentrado en Adrilatex
actualmente no es el adecuado, ya que se desechan contaminantes en el suelo el cual puede
perder sus caracteristicas para favorecer el crecimiento de vegetacion. El uso de pozos como
método de limpieza de agua residual es un riesgo potencial para fuentes hidricas subterraneas,
que podrian estar conectadas con los reservorios de agua que se intentan proteger en primera

instancia.

Por esta razén se decidid separar este trabajo de investigacion en dos partes
principales: analisis y tratamiento. En la seccion de andlisis se establecieron los parametros
ambientales necesarios para determinar la calidad de agua residual con la que se trabajaba en
Adrilatex. El proceso de caracterizacion fue exitosos y se logro establecer que efectivamente
se tiene un agua de descarga altamente contaminante que debe ser sometida a un tratamiento
previo antes de ser desechada o usada en otros procesos. En la seccidon de tratamiento se
comprobd que el mejor método de separacion de latex acidificado es la sedimentacion a pH

4.5 durante 48 h.

Los datos obtenidos difieren de aquellos provenientes de Malasia debido a los
diferentes procesos que se usan en sus plantas. Es recomendable que se mejore el sistema de
cremado en Adrilatex ya que se estd perdiendo una gran cantidad de producto en el agua

residual. Esto se muestra en los so6lidos totales presentes en la muestra.

En cuanto a la variabilidad de los datos, la ausencia de una tendencia marcada es un

buen indicador. Esto ayuda a establecer un valor promedio como la mejor aproximacion de
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pH, Solidos Totales, Demanda Quimica de Oxigeno, Demanda Bioquimica de Oxigeno y

Nitrogeno Total; para el rango de fechas en el que se obtuvieron los ejemplares de agua.

Los valores correspondientes a los parametros ambientales no cumplen con las normas
ecuatorianas. Las muestras de campo y de laboratorio muestran pequeiias diferencias que se
pueden justificar por los procesos estandarizados y mayormente controlados en LaDEA. El
agua residual sin tratar es un contaminante severo debido a la gran cantidad de so6lidos
presentes, los compuestos organicos que se pueden oxidar y el nitrégeno disuelto en el agua
proveniente del proceso de cremado de latex. Afortunadamente este paso anula de cierta
forma la proliferacién de microorganismos que consuman el hidrocarburo; es por ello que el

DBO entra en los rangos bibliogréficos.

En relacion a los métodos de separacion, la sedimentacion es el proceso de mejor
remocion. A pesar que la centrifugacion ofrezca una alternativa mas rapida; el costo de
adquirir maquinaria de la magnitud necesaria para la planta, no justifica el ahorro en tiempo.
Si se toma en cuenta la frecuencia de entrega de latex de campo, si se realiza un tratamiento
muy sencillo habran momentos en los que la planta se encuentre detenida por falta de materia

prima.

Las pruebas con diferentes acidos fueron altamente satisfactorias ya que se logrd
determinar una combinacion de condiciones (pH, tiempo de sedimentacion y tipo de acido)
idonea para el tratamiento primario del agua residual. El hecho de no optar por la
neutralizacion como un proceso adicional brinda un gran beneficio a la empresa y el medio

ambiente. A pesar que se logré una mejora sustancial en relacion a los valores iniciales de
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parametros ambientales, el tratamiento no es totalmente efectivo para lograr un agua de

calidad que pueda usarse como medio de irrigacion o descargarlo a fuentes naturales.

Se debe complementar el proceso de acidificacion con distintos métodos que reduzcan
los valores de parametros que siguen siendo altos como Soélidos Totales y Nitrogeno Total.
Por ello se diseno el sistema de tratamiento utilizando la menor cantidad de espacio posible.
Con esto es mas sencillo el ampliar en caso de la adicion de una segunda parte de tratamiento.
Los métodos que se pueden usar pueden ser tratamientos secundarios con microorganismos,
tratamientos terciarios con la adicion de nuevos compuestos o un proceso que implique el uso

de membranas que retengan los elementos dafiinos disueltos en el agua residual.

El costo de operacion y la construccion de la planta de tratamiento de agua residual es
una inversion acertada que se debe efectuar en Adrilatex. Se puede recuperar este coste con la
venta de latex secundario a precios menores que el latex cremado en aproximadamente dos

afios y medio a partir de la puesta en marcha inicial.
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ANEXO 1

Datos de analisis de pH a temperatura ambiente de 19°C para caracterizacion inicial se

muestran en la Tabla 12.

Tabla 12: Recoleccion de datos de pH para muestras de agua residual

Muestra PH 19 PH 19 promedio
1 10.53 10.51 10.64 10.56
2 10.63 10.61 10.66 10.63
3 10.67 10.72 10.64 10.68
4 10.53 10.47 10.45 10.48
5 10.45 10.38 10.35 10.39
6 10.90 10.85 10.82 10.86
7 10.64 10.59 10.57 10.60
8 10.70 10.65 10.62 10.66
9 10.71 10.63 10.6 10.65
10 10.66 10.7 10.61 10.66
11 10.72 10.75 10.75 10.74
12 10.99 11.01 11.01 11.00
13 10.61 10.66 10.6 10.62
14 10.6 10.57 10.55 10.57
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Los datos correspondientes al andlisis de la Demanda Quimica de Oxigeno se

presentan en la Tabla 13.

Tabla 13: Absorbancia y DQO para caracterizacion inicial

Absorbancia DQO
Muestra Absorbancia

promedio [mg/L]
1 0.590 | 0.600 | 0.602 0.597 4665.22
2 0.588 | 0.580 | 0.581 0.583 4552.96
3 0.592 | 0.601 | 0.599 0.597 4665.22
4 0.570 | 0.559 | 0.571 0.567 4425.03
5 0.555|0.542 | 0.549 0.549 4284.05
6 0.515{0.522 | 0.525 0.521 4064.74
7 0.534 1 0.523 | 0.533 0.530 4137.84
8 0.599 | 0.585 | 0.580 0.588 4592.12
9 0.610 | 0.604 | 0.597 0.604 4714.83
10 0.561 | 0.547 | 0.551 0.553 4317.99
11 0.580 | 0.588 | 0.582 0.583 4555.57
12 0.501{0.511 [ 0.514 0.509 3970.75
13 0.533 | 0.541 | 0.530 0.535 4174.39
14 0.581{0.577 | 0.560 0.573 4472.02




La curva de calibracion para el DQO se muestra en la Figura 21.
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ANEXO 3

Los datos correspondientes a la Demanda Bioquimica de Oxigeno se presentan en la

Tabla 14.
Tabla 14: DBO para caracterizacion inicial
Muestra DBOy [mg/L] DBOs [mg/L] DBO [mg/L] DBO Prom
1 1123 11130 11.25]1.36 | 1.25|1.29 | 9.87 | 10.05| 9.96 | 996.00
2 12.34112.33 | 12.392.20|2.14 | 2.15|10.14 | 10.19] 10.24 | 1019.00
3 11.42111.39|11.44 | 1.511.49]1.45| 991 | 990 | 999 | 993.33
4 11.80 | 11.67|11.72 1 1.33 | 1.35|1.33 1 10.47 | 10.32 | 10.39 | 1039.33
5 11.01 | 11.0311.10]1.09 |1.01|1.00| 9.92 |10.02|10.10| 1001.33
6 11.10 | 11.15]11.21 | 1.10 | 1.11 | 1.06 | 10.00 | 10.04 | 10.15 | 1006.33
7 11.15|11.16 | 11.13 ] 1.01 | 1.00 | 0.98 | 10.14 | 10.16 | 10.15| 1015.00
8 11.41 | 11381 11.391.52|1.46|1.44| 989 | 992 | 995 | 992.00
9 11.60 | 11.70 | 11.66 | 1.31 | 1.30 | 1.34 | 10.29 | 10.40 | 10.32 | 1033.67
10 1144111421142 |1.25]1.26|1.22|10.19|10.16|10.20 | 1018.33
11 11.10 ) 11.16 | 11.11 | 1.11 | 1.13 | 1.11| 9.99 | 10.03 | 10.00 | 1000.67
12 11.00 | 11.02 | 11.01 | 1.07 | 1.09 | 1.02 | 9.93 | 9.93 | 9.99 | 995.00
13 11.66|11.60|11.62|1.54|1.50|1.51|10.12 | 10.10|10.11| 1011.00
14 1190 | 11.88 | 11.88 | 1.77 | 1.73 | 1.77 | 10.13 | 10.15 | 10.11 | 1013.00
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ANEXO 4

Los datos correspondientes al analisis de Nitrogeno Total de Kjeldahl se muestran en

la Tabla 15.

Tabla 15: Nitrégeno Total [K] para caracterizacion inicial

Muestra | V viraje [mL] % N N [mg/L]
1 94198| 9.6 [0.9|0.9/0.9| 8863.09
2 9.6(9.7| 9.7 |0.9/0.9|0.9| 8924.64
3 96(96| 94 |0.9|0.9|0.9| 8801.54
4 94196 99 |0.9/0.9|0.9| 8893.86
5 9.6/94| 9.6 |09/0.9/0.9| 8801.54
6 93(9.7| 9.6 |0.9/0.9|0.9| 8801.54
7 95196 9.7 ]0.9|0.9/0.9| 8863.09
8 98193 9.7 ]0.9|0.9/0.9| 8863.09
9 9694 9.7 ]0.9|0.9/0.9| 8832.31
10 96(96| 94 |0.9/0.9|0.9| 8801.54
11 99196 9.5 |0.9/0.9|0.9| 8924.64
12 9696 9.5 |09|0.9/0.9| 8832.31
13 9.7(9.6| 93 |0.9/0.9|0.9| 8801.54
14 9.719.7] 9.6 |0.9/0.9/0.9| 8924.64




ANEXO 5

Los resultados para Sélidos Totales se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16: Sélidos Totales para caracterizacion inicial

ol Masa final | Masa solidos promedio ST
Muestra | Masa inicial [g] 2l 2] [mg/L]
1 28 26| 2.8 |0.2]/0.2|0.1 0.2 61673.17
2 27127 2.6 [0.2/0.2|0.1 0.2 63122.50
3 28 26| 2.6 |0.2/0.1|0.2 0.2 63530.00
4 28 27| 2.8 ]0.2/0.2|0.2 0.2 72918.55
5 28 27| 2.8 ]0.2]/0.2|0.1 0.2 60940.56
6 28 26| 2.8 |0.2/0.2|0.2 0.2 74449.76
7 2.8 2.8 2.7 ]0.2/0.2|0.2 0.2 72909.88
8 28 26| 2.6 |0.2/0.2|0.1 0.2 62769.17
9 2.8 28| 2.6 |0.2/0.2|0.2 0.2 73433.17
10 28 2.7 2.7 ]0.2/0.2|0.2 0.2 74009.76
11 2.8 28| 2.6 |0.2/0.2|0.2 0.2 74050.73
12 2.8 12.8| 2.7 |0.2]/0.1|0.2 0.2 61137.35
13 2.8 28| 2.6 |0.2/0.2|0.2 0.2 73869.27
14 2.8 |2.7| 2.7 |0.2/0.2(0.1 0.2 61643.90
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ANEXO 6

Los resultados del estudio preliminar para la separacion mediante filtrado se presentan

en la Tabla 17.

Tabla 17: Resultados de filtrado en estudio preliminar

Muestra|pH |V, [mL]| V¢ [mL] |% removido|% promedio
1 6 100 94 6
2 6 100 93 7 6.67
3 6 100 93 7
1 5.5/ 100 90 10
2 5.5/ 100 91 9 9.33
3 5.5/ 100 91 9
1 5 100 88 12
2 5 100 86 14 13.00
3 5 100 87 13
1 4.5 100 84 16
2 4.5 100 84 16 16.67
3 4.5 100 82 18
1 4 100 82 18
2 4 100 82 18 17.33
3 4 100 84 16

Posteriormente, en la Tabla 18 se presentan los datos pertenecientes al estudio

preliminar de separacion mediante centrifugado.



Tabla 18: Estudio preliminar de separacion por centrifugacion

Muestra | pH | Vo [mL] V¢ [mL]| % removido | % promedio
1 6 90 69 23.33
2 6 90 70.5 21.67 22.59
3 6 90 69.5 22.78
1 5.5 90 66 26.67
2 5.5 90 64.5 28.33 27.59
3 5.5 90 65 27.78
1 5 90 63 30.00
2 5 90 63.5 29.44 29.81
3 5 90 63 30.00
1 4.5 90 59 34.44
2 4.5 90 58 35.56 35.37
3 4.5 90 57.5 36.11
1 4 90 56.5 37.22
2 4 90 57.5 36.11 36.67
3 4 90 57 36.67

70

La Tabla 19 muestra los valores de % de separacion usando sedimentacioén en la

prueba preliminar.

Tabla 19: Resultados estudio preliminar para sedimentacion

Muestra | pH | Vo [mL] |V [mL]| % removido | % promedio
1 6 100 71 29
2 6 100 73 27 28.67
3 6 100 70 30
1 5.5 100 67 33
2 5.5 100 68 32 32.33
3 5.5 100 68 32
1 5 100 65 35
2 5 100 64 36 34.67
3 5 100 67 33
1 4.5 100 59 41
2 4.5 100 58 42 40.67
3 4.5 100 61 39
1 4 100 58 42
2 4 100 58 42 41.67
3 4 100 59 41
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ANEXO 7

Los resultados para las pruebas con acido sulftirico con 1 hora de sedimentacion se

presentan en la Tabla 20.

Tabla 20: Porcentaje de remocion con acido sulfurico durante 1 h

Muestra| Vo [mL] | V¢ [mL] |% removido| pH
1 100 99 1 7.5
2 100 100 0 7.5
3 100 100 0 7.5
1 100 100 0 6.5
2 100 99 1 6.5
3 100 99 1 6.5
1 100 99 1 5.5
2 100 98 2 5.5
3 100 98 2 5.5
1 100 96 4 4.5
2 100 96 4 4.5
3 100 98 2 4.5

Los resultados de sedimentacidon durante 5 horas se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21: Remocion con sedimentacion a 5 h

Muestra | Vo [mL] | V¢ [mL] | % removido | pH
1 100 99 1 7.5
2 100 99 | 7.5
3 100 98 2 7.5
1 100 96 4 6.5
2 100 96 4 6.5
3 100 96 4 6.5
1 100 96 4 5.5
2 100 95 5 5.5
3 100 95 5 5.5
1 100 93 7 4.5
2 100 92 8 4.5
3 100 92 8 4.5




Los resultados de sedimentacidon durante 12 horas se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22: Porcentaje de remocion de acido sulfiirico a 12 h

Muestra| Vo [mL] | V¢ [mL] |% removido| pH
1 100 97 3 7.5
2 100 96 4 7.5
3 100 96 4 7.5
1 100 95 5 6.5
2 100 92 8 6.5
3 100 93 7 6.5
1 100 91 9 5.5
2 100 90 10 5.5
3 100 90 10 5.5
1 100 85 15 4.5
2 100 87 13 4.5
3 100 88 12 4.5

Los resultados de sedimentacion durante 24 horas se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23: Porcentaje de remocion de acido sulfiirico a 24 h

Muestra| Vo [mL] | V¢ [mL] |% removido| pH
1 100 88 12 7.5
2 100 87 13 7.5
3 100 85 15 7.5
1 100 82 18 6.5
2 100 82 18 6.5
3 100 80 20 6.5
1 100 75 25 5.5
2 100 76 24 5.5
3 100 77 23 5.5
1 100 72 28 4.5
2 100 73 27 4.5
3 100 72 28 4.5




Los resultados de sedimentacion durante 36 horas se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24: Porcentaje de remocion de acido sulfiirico a 36 h

Muestra| Vo [mL] | V¢ [mL] |% removido| pH
1 100 82 18 7.5
2 100 81 19 7.5
3 100 82 18 7.5
1 100 77 23 6.5
2 100 76 24 6.5
3 100 75 25 6.5
1 100 71 29 5.5
2 100 71 29 5.5
3 100 70 30 5.5
1 100 67 33 4.5
2 100 66 34 4.5
3 100 65 35 4.5

Los resultados de sedimentacion durante 48 horas se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25: Porcentaje de remocion de acido sulfiirico a 48 h

Muestra| Vo [mL] | V¢ [mL] |% removido| pH
1 100 77 23 7.5
2 100 76 24 7.5
3 100 77 23 7.5
1 100 75 25 6.5
2 100 75 25 6.5
3 100 73 27 6.5
1 100 67 33 5.5
2 100 68 32 5.5
3 100 68 32 5.5
1 100 59 41 4.5
2 100 58 42 4.5
3 100 61 39 4.5




Los resultados de sedimentacion durante 60 horas se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26: Porcentaje de remocion de acido sulfiirico a 60 h

Muestra| Vo [mL] | V¢ [mL] |% removido| pH
1 100 76 24 7.5
2 100 75 25 7.5
3 100 75 25 7.5
1 100 74 26 6.5
2 100 74 26 6.5
3 100 74 26 6.5
1 100 66 34 5.5
2 100 66 34 5.5
3 100 67 33 5.5
1 100 58 42 4.5
2 100 57 43 4.5
3 100 58 42 4.5
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Los resultados para las pruebas con 4cido clorhidrico con 1 hora de sedimentacion se

presentan en la Tabla 27.

Tabla 27: Porcentaje de remocion con acido clorhidrico durante 1 h

Muestra| Vo [mL] | V¢ [mL] |% removido|pH
1 100 100 0 7.5
2 100 100 0 7.5
3 100 100 0 7.5
1 100 100 0 6.5
2 100 100 0 6.5
3 100 99 1 6.5
1 100 99 1 5.5
2 100 99 1 5.5
3 100 98 2 5.5
1 100 99 1 4.5
2 100 98 2 4.5
3 100 97 3 4.5

Los resultados de sedimentacidon durante 5 horas se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28: Remocion con sedimentacion a S h

Muestra | Vo [mL] | V¢ [mL] | % removido | pH
1 100 100 0 7.5
2 100 99 | 7.5
3 100 99 | 7.5
1 100 99 1 6.5
2 100 98 2 6.5
3 100 98 2 6.5
1 100 98 2 5.5
2 100 98 2 5.5
3 100 97 3 5.5
1 100 96 4 4.5
2 100 96 4 4.5
3 100 98 2 4.5




Los resultados de sedimentacion durante 12 horas se muestran en la Tabla 29.

Tabla 29: Porcentaje de remocion de acido clorhidrico a 12 h

Muestra| Vo [mL] | V¢ [mL] |% removido|pH
1 100 98 2 7.5
2 100 98 2 7.5
3 100 97 3 7.5
1 100 97 3 6.5
2 100 96 4 6.5
3 100 96 4 6.5
1 100 94 6 5.5
2 100 93 7 5.5
3 100 94 6 5.5
1 100 91 9 4.5
2 100 91 9 4.5
3 100 92 8 4.5

Los resultados de sedimentacion durante 24 horas se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30: Porcentaje de remocion de acido clorhidrico a 24 h

Muestra| Vo [mL] | Vi [mL] |% removido|pH
1 100 97 3 7.5
2 100 97 3 7.5
3 100 97 3 7.5
1 100 95 5 6.5
2 100 94 6 6.5
3 100 94 6 6.5
1 100 92 8 5.5
2 100 91 9 5.5
3 100 92 8 5.5
1 100 89 11 4.5
2 100 90 10 4.5
3 100 88 12 4.5




Los resultados de sedimentacion durante 36 horas se muestran en la Tabla 31.

Tabla 31: Porcentaje de remocion de acido clorhidrico a 36 h

Muestra| Vo [mL] | V¢ [mL] |% removido| pH
1 100 95 5 7.5
2 100 96 4 7.5
3 100 95 5 7.5
1 100 91 9 6.5
2 100 90 10 6.5
3 100 92 8 6.5
1 100 90 10 5.5
2 100 89 11 5.5
3 100 89 11 5.5
1 100 85 15 4.5
2 100 86 14 4.5
3 100 85 15 4.5

Los resultados de sedimentacion durante 48 horas se muestran en la Tabla 32.

Tabla 32: Porcentaje de remocion de acido clorhidrico a 48 h

Muestra| Vo [mL] | V¢ [mL] |% removido| pH
1 100 93 7 7.5
2 100 90 10 7.5
3 100 90 10 7.5
1 100 86 14 6.5
2 100 88 12 6.5
3 100 86 14 6.5
1 100 84 16 5.5
2 100 84 16 5.5
3 100 84 16 5.5
1 100 80 20 4.5
2 100 82 18 4.5
3 100 80 20 4.5




Los resultados de sedimentacion durante 60 horas se muestran en la Tabla 33.

Tabla 33: Porcentaje de remocion de acido clorhidrico a 60 h

Muestra| Vo [mL] | V¢ [mL] |% removido|pH
1 100 91 9 7.5
2 100 91 9 7.5
3 100 90 10 7.5
1 100 86 14 6.5
2 100 86 14 6.5
3 100 86 14 6.5
1 100 83 17 5.5
2 100 84 16 5.5
3 100 83 17 5.5
1 100 78 22 4.5
2 100 80 20 4.5
3 100 80 20 4.5
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Los resultados para las pruebas con acido acético con 1 hora de sedimentacion se

presentan en la Tabla 34.

Tabla 34: Porcentaje de remocion con acido acético durante 1 h

Muestra| Vo [mL] | Vi [mL] |% removido|pH
1 100 98 2 7.5
2 100 98 2 7.5
3 100 98 2 7.5
1 100 98 2 6.5
2 100 97 3 6.5
3 100 98 2 6.5
1 100 96 4 5.5
2 100 95 5 5.5
3 100 95 5 5.5
1 100 93 7 4.5
2 100 93 7 4.5
3 100 95 5 4.5

Los resultados de sedimentacidon durante 5 horas se muestran en la Tabla 35.

Tabla 35: Remocion con sedimentacion a S h

Muestra | Vo [mL] | V¢ [mL] | % removido | pH
1 100 97 3 7.5
2 100 97 3 7.5
3 100 97 3 7.5
1 100 97 3 6.5
2 100 97 3 6.5
3 100 97 3 6.5
1 100 96 4 5.5
2 100 96 4 5.5
3 100 96 4 5.5
1 100 96 4 4.5
2 100 96 4 4.5
3 100 95 5 4.5




Los resultados de sedimentacidon durante 12 horas se muestran en la Tabla 36.

Tabla 36: Porcentaje de remocion de acido acéticoa 12 h

Muestra| Vo [mL] | V¢ [mL] |% removido|pH
1 100 95 5 7.5
2 100 94 6 7.5
3 100 95 5 7.5
1 100 93 7 6.5
2 100 93 7 6.5
3 100 92 8 6.5
1 100 90 10 5.5
2 100 91 9 5.5
3 100 89 11 5.5
1 100 89 11 4.5
2 100 89 11 4.5
3 100 88 12 4.5

Los resultados de sedimentacidon durante 24 horas se muestran en la Tabla 37.

Tabla 37: Porcentaje de remocion de acido acético a 24 h

Muestra| Vo [mL] | Vi [mL] |% removido|pH
1 100 96 4 7.5
2 100 96 4 7.5
3 100 96 4 7.5
1 100 95 5 6.5
2 100 94 6 6.5
3 100 94 6 6.5
1 100 91 9 5.5
2 100 91 9 5.5
3 100 92 8 5.5
1 100 89 11 4.5
2 100 89 11 4.5
3 100 88 12 4.5




Los resultados de sedimentacion durante 36 horas se muestran en la Tabla 38.

Tabla 38: Porcentaje de remocion de acido acético a 36 h

Muestra| Vo [mL] | V¢ [mL] |% removido|pH
1 100 94 6 7.5
2 100 95 5 7.5
3 100 94 6 7.5
1 100 89 11 6.5
2 100 90 10 6.5
3 100 90 10 6.5
1 100 89 11 5.5
2 100 88 12 5.5
3 100 87 13 5.5
1 100 85 15 4.5
2 100 83 17 4.5
3 100 84 16 4.5

Los resultados de sedimentacion durante 48 horas se muestran en la Tabla 39.

Tabla 39: Porcentaje de remocion de acido acético a 48 h

Muestra| Vo [mL] | Vi [mL] |% removido|pH
1 100 92 8 7.5
2 100 89 11 7.5
3 100 89 11 7.5
1 100 84 16 6.5
2 100 80 20 6.5
3 100 83 17 6.5
1 100 81 19 5.5
2 100 79 21 5.5
3 100 78 22 5.5
1 100 76 24 4.5
2 100 77 23 4.5
3 100 76 24 4.5




Los resultados de sedimentacion durante 60 horas se muestran en la Tabla 40.

Tabla 40: Porcentaje de remocion de acido acético a 60 h

Muestra| Vo [mL] | V¢ [mL] |% removido|pH
1 100 91 9 7.5
2 100 90 10 7.5
3 100 90 10 7.5
1 100 84 16 6.5
2 100 79 21 6.5
3 100 83 17 6.5
1 100 78 22 5.5
2 100 79 21 5.5
3 100 78 22 5.5
1 100 75 25 4.5
2 100 77 23 4.5
3 100 75 25 4.5
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ANEXO 10

Los datos correspondientes a la caracterizacion del tratamiento con acido sulfurico a

48 horas de sedimentacion se presentan en la Tabla 41.

Tabla 41: Resultados de caracterizacion con acido sulfurico a 48 h de sedimentacion

Vo | Vs DBO | DQO | NIK] ST
Muestra |[mL]|[mL]|% removido| pH |[mg/L]| [mg/L] | [mg/L] | [mg/L]
1 100 | 77 23 7.5195.64 | 1752.05 | 1040.93 | 4405.85
2 100 | 76 24 7.5192.99|1711.03 | 1051.90 | 4409.67
3 100 | 77 23 7.5196.01 | 1768.79 |1 1074.89 | 4491.30
1 100 | 75 25 6.5193.44 | 1515.61 | 900.46 | 3811.29
2 100 | 75 25 6.5 91.89 | 1441.47 | 886.18 | 3714.97
3 100 | 73 27 6.5 194.14 | 1562.54 | 949.55 | 3967.58
1 100 | 67 33 5.5(85.11 | 1281.92 | 761.61 | 3223.62
2 100 | 68 32 5.5188.29 | 1225.74 | 753.56 | 3158.99
3 100 | 68 32 5.5187.33 | 1310.85] 796.60 | 3328.51
1 100 | 59 41 4.5176.45|1108.92 | 672.21 |2845.21
2 100 | 58 42 4.5170.1211091.49 | 671.02 | 2812.99
3 100 | 61 39 4.5171.98 | 1099.71 | 668.29 |2792.37
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Los valores correspondientes a la caracterizacion del tratamiento con 4cido sulfurico a

60 horas de sedimentacion se presentan en la Tabla 42.

Tabla 42: Resultados de caracterizacion de sedimentacion con acido sulfirico a 60 h

Vo | V¢ DBO | DQO | NIK] ST
Muestra |[mL]|[mL]|% removido| pH |[mg/L]| [mg/L] | [mg/L] | [mg/L]
1 100 | 76 24 7.5192.03 | 1565.95|1025.78 | 4092.91
2 100 | 75 25 7.5 191.51 | 1566.54 | 1043.90 | 3904.84
3 100 | 75 25 7.5194.12 |1 1614.74 1 1076.16 | 4182.59
1 100 | 74 26 6.5190.19 | 1354.63 | 887.36 | 3540.58
2 100 | 74 26 6.5 191.02 | 1319.75 | 879.45 | 3289.67
3 100 | 74 26 6.5 | 88.83 | 1426.45 | 950.67 | 3694.87
1 100 | 66 34 5.5183.94|1145.76 | 750.53 | 2994.65
2 100 | 66 34 5.5|84.55|1122.24| 747.83 | 2797.34
3 100 | 67 33 5.5186.43 | 1196.68 | 797.54 | 3099.72
1 100 | 58 42 4.5172.3411009.54 | 662.43 |2643.12
2 100 | 57 43 4.5(171.22 | 999.32 | 665.92 | 2490.95
3 100 | 58 42 4.5169.83 | 1003.93 | 669.08 | 2600.44
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ANEXO 11

Los aspectos mas importantes de la bomba centrifuga que se planea adquirir para la

planta de tratamiento se pueden encontrar en el catdlogo de AL-RED en la Figura 22.

AL-RED

Electrobombas centrifugas en acero inox

CAMPO DE PRESTACIONES UTILIZOS E INSTALACIONES
® Caudal maximo 180 I/min (10.8 m¥h) Son recomendadas para bombear agua limpia, sin particulas abra-
® Altura manométrica hasta32m sivas y liquidos quimicamente no agresivos con los materiales que

constituyen la bomba.

Por sus caracteristicas constructivas son aconsejadas para su utilizo
LIMITES DE UTILIZO en el sector doméstico, agricola e industrial. Todos los componen-
tes en contacto con el liquido bombeado son en acero inoxidable
AlSI 304 como garantia de higiene total y de maxima resistencia a

Altura de aspiracion manométrica hasta 7m

® Temperatura del liquido de-10 °C hasta +90 °C o A
" ey A 5
2 Temlperatura amolente de; 10 C hastaf40:5C La instalacion se debe realizar en lugares cerrados o protegidos de
® Presion méx. en el cuerpo de la bomba 4 bar A "
s 5 R la intemperie.
® Funcionamiento continuo $1
EJECUCION BAJO PEDIDO

EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD
® Cuerpo bomba con bocas roscadas NPT ANSI B 1.20.1

EN 60034-1 . ! c
IEC 60034-1 Sello mecénico especial
® Eje motor en acero inoxidable EN 10088-3 - 1.4401 (AISI 316)

CEl2-3 ® Otros voltajes
CERTIFICACIONES
P — GARANTIA
ge.,a«’” N f"”“\"' 2 anos seglin nuestras condiciones generales de venta
i
% swcamr [0 LY on]

54

LOGO GENERAL 60 Hz

Figura 22: Catalogo de bomba centrifuga.
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La hoja de especificaciones del agitador que se usard en la planta se puede encontrar

en la Figura 23.

Series JG

Gear Drive Mixer, Clamp or Cup Plate Mount
Heavy Helical Gear, 350 rpm, Grease Lube

Neptune’s most powerful mixers for the A c D
most difficult mixing applications. Grease  ocets Standard Motor Description Shaft B Shaft
filled gearbox eliminates oil seal and the Length Single Dual Diameter
possibility of oil contamination of process. Totally-enclosed fan-cooled (TEFC)
Features 620 | 1/3 HP-1-115/230 4 7% 10" 8" o
B No clutches to slip, wear or replace. jg;:] :Z :E?ﬁggg Zg 1:; 12 18.;" i
= gsasnizrﬂr°ge{|ig’:afgg;n?ﬂ:s"’ggh s J6-3.1 1/2 HP-3-230/460 4 7% 12" 10" Iz
rubber, P\/Cpor Teflon® alsgo available. o4 S04 PN 115/230 o 15?4" 13 1 L
y : ; JG-4.1 3/4 HP-3-230/460 60" 184" 13" 1 e
= ﬁ%u:éﬁeﬂt:?; ﬁos;“:xg}srslir\}; e JG-5.1 1 HP-3-230/460 60" 18%" 14 12" 1
coefficients and power consur¥1ption Jo6.1 12Tk S0 - s 1 s 1
characteristics equal those of the best J6-7.1 2 HP-3-230/460 60 204 16" “w 1%
hydrofoil impeller designs. JG-8.1 3 HP-3-230/460 72 2% 16" 15" 1
W Vibration-absorbing pad standard. Exploslon-proof class 1 group D (EP) i , .
: g JG-2.2 1/3 HP-1-115/230 4 20 10" 8" "
W Motors are available in TEFC or 623 | 1/3 HP-3-230/460 48" 7% 10 8 e
explosion-proof enclosures (1750 rpm, ooz | A2 R 1151230 yr P > v pre
56C frame). Air motors also available. -
d ) JG-3.3 1/2 HP-3-230/460 4 19%" 12" 10" o
- gears run; ingrease lubrication, 4642 3/4 HP-1-115/230 6 | 214 | 13 1 7
Aok iRk ol ) 1643 3/4 HP-3-230/460 6 | tex | 1@ 1 ”
W All JG mixer shaft bearings are 1653 1 HP-3-230/460 o | 2% | 12 G
permanently lubricated. JG-6.3 1% HP-3-230/460 60" 204" 15" 13" 1"
B Cast aluminum housing. JG-7.3 2 HP-3-230/460 60" 224" 16" 14" G
B Mounting clamp has adjustable angle  Air motor
of entry by indexed ball-and-socket JG-3.4 1/3-1/2 HP AR 12-20CFM at 40-80PSI 48" 174 12" 10" #
design to achieve various process 16-4.4 3/4 HP AR 30GFM at 60PSI 60" 18" 18" 11" o
results. Jes4 | 1HP AR 40CFM at 40PS| 60" 19% 14 12 8
B Fixed cup plate mount optional on JG-6.4 1%HP IR 55CFM at 60PSI 60" 194" 15" 13" 1
1/3 HP through 1% HP. Standard on U674 | 2HPAR G5CFM at 70PSI 60 | 158 16" w | 1w
2 HP and larger models. JG-8.4 4HP AR 125CFM at 90PSI 72 16 16" 15" 17
Variable speed 35 to 350 RPM totally-enclosed fan-cooled (TEFC)*
1627 1/3 HP Variable Speed, 1/115 V 4 7% 10" 8" e
1637 1/2 HP Variable Speed, 1/115 V 4 187 12" 10" "
1647 3/4 HP Variable Speed, 1/230 V 60" 187 13" 1 e
JG5.7 1 HP Variable Speed, 1/230 V 60" 18%" 14" 12" 1"
*Using AC motor/control package.
) | o

s
! ‘U N )
31/8 4 3/8
=g 1
-7 1/2% e\ (4) 21/57 oa
s
o~ |
1‘
CUP PLATE MOUNT

Figura 23: Caracteristicas de agitador para tanques.
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Los tanques de 2.5 m3 son de marca Rotoplas. La Figura 24 muestra las dimensiones y

demas caracteristicas de los recipientes.

VER MANUAL DF USOARO

Tanque De Almacenamiento l
De Agua | Tipo Botella Arena

DESCRIPCION GENERAL d

Lon tangues de agus Rotoples ® son fabricados con un alto
estandar de calidad y tecnclogia los cusles aseguran

mantensr ¢l agua impia dentro del tangue, haddndolo o

sistema de almacenamiento de agua mis confiable. Su

sistema Tricapa™ (nikco en el mercado, compuesto por una I
caps externa de poletiieno de alta resstencia, una cape
intermedia Rotolspurmosa y una cape interma Al

AntiBacterians, Estas capas protegen o agus de los rayos UV

y otros factores causantes de la contaminacion del

contenido de los tangues Comunes.

Capacidad 2500 Utros
Tipo de Tanque  Sotelo

Color ARSNA
Tipo de Liguidas  AGUA
Vida Gtil 454805
Capacidad en 10 personas I
Personas

Didmetro del tanque  7.55m
Altura del Tanque 760m ‘

o0 a

s Targue AZIUN W)
A TOCHNAreT) Fwrvaco o apamn
oo agua canan
1
INSTALACION:
N I
' Tawpe

P ———

Vibvia | R

Chenca 1%
et

e

Lrwie oo ad  §

Figura 24: Ficha técnica de tanques para planta de tratamiento.
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Finalmente, la Figura 25 muestra la cotizacion de los equipos en la empresa La Llave

(Quito) obtenida ¢l dia 6 de abril de 2017.

LA LLAVE S.A. DE COMERCIO
RUC 0990015295001

SENORES:
COTIZACION N° LLE - 3906
RUC
DIRECCION:  VARIOS / Quito / Distrito Metropolitano de Quito / DISTRITO FECHA: 2017-04-06
METROPOLITANO DE QUITO / ECUADOR
VENDEDOR:
ATENCION:
TELEFONO:
TELEFONO:
EMAIL:
(0] CANT NI DESCRIPCION MARCA PRECIO %DES SUBTOTAL
UNITARIO
5313165 1 UN PED BOMB AL-REDm 1HP 110V 135M 420,70 25,00 315,53

DISPONIBLE 1 UNIDAD EN LA CIUDAD
DE QUITO Y 1 UNIDAD EN LA CIUDAD
DE GUAYAQUIL

ITiempo de Entrega:

L-2-300 1 UN AGITADOR 155 RPM 316SS 1/2 HP, 1 405,66 10,00 365,09
Ph PARA TANQUE ET-P

DISPONIBLE 1 UNIDAD EN LA CIUDAD
DE GUAYAQUIL

Tiempo de Entrega:

TOTAL BRUTO 826,36
SR. THOMAS IDESCUENTO 145,74

[SUBTOTAL 680,62
VA 14.00% 95,29
TOTAL 775,91

FORMA DE PAGO: Contado EMITIR ORDEN DE COMPRA O CHEQUE A NOMBRE DE: LA LLAVE S.A. DE COMERCIO

TERMINOS Y CONDICIONES ADICIONALES Atentamente,

Los productos de IMPORTACION indicados en esta cotizacion requieren un
anticipo del 30.00%. En caso de cancelacion de la Orden de compra, LA LLAVE
S.A. DE COMERCIO se quedara con el valor del anticipo, por gastos operativos
y penalidades del fabricante.

NOTA: El mal dimensionamiento de cualquier equipo es de entera
responsabilidad del cliente, por lo que se debe proporcionar la informacién
necesaria seg(n cada tipo de producto.

Figura 25: Cotizacion de equipos para planta de tratamiento de agua residual.



