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RESUMEN

La importancia del recurso agua Y la riqueza de formas, con la que se manifiesta
en los diferentes estados de su ciclo en la naturaleza, demuestra su imponencia ante el ser
humano, ya que simplemente sin agua la vida no existe. Toda actividad antropogénica
compromete el estado natural de este recurso, por esta razon se buscan nuevas alternativas,
para producir el minimo impacto al ambiente, generando desarrollo sostenible.

Bajo esta tendencia, el grupo Agrolndustrial DANEC S.A, preocupado por los
impactos ambientales que genera durante su proceso productivo, dio apertura para la
realizacion del presente estudio de factibilidad. Con la finalidad de determinar la calidad
del efluente final del sistema de tratamiento, para reusarla como agua de alimentacion hacia
los calderos. Durante 4 meses se muestreo bajo estrictas normas establecidas en los
métodos normalizados, con un total de 32 muestras, provenientes del agua de captacion del
Rio Cashpa “P1CR” y del agua efluente del pantano 8 “P2E”, adicional se muestro un
tercer punto “P3V”. Las muestras fueron analizadas en el los laboratorios de la UISEK y
PDE, los parametros analizados fueron, dureza, alcalinidad, hierro, silice, s6lidos disueltos.
Los valores de los parametros descritos sobrepasaron los limites maximos permisibles para
agua de alimentacion, segun la norma ASME. Con base en los resultados de caracterizacién
se descarta el uso del punto 3 “P3V” para la siguiente etapa de la investigacién, por
presentar valor elevados en los parametros criticos. Continuamos con las mezclas de agua,
en distintas concentraciones del punto “P1CR” y “P2E”, para disminuir los parametros
criticos del efluente del pantano 8.

En conclusion si es factible recircular el agua efluente del pantano 8, ya que existen
procesos quimicos que eliminan el 99% de sales disueltas como el sodio, calcio,
carbonatos, bicarbonatos, magnesio, sulfatos que contiene el agua, mediante el uso de

resinas de intercambio ionico.

Palabras clave: Aguas de alimentacion, calderos, dureza, mezcla de aguas.



CAPITULO I.
INTRODUCCION

Cuando hablamos de crecimiento poblacional, industrial y economico, hablamos
directamente de un declive en la estabilidad y calidad del medio ambiente. Debido a que
cualquier actividad realizada por el ser humano para su bienestar, tienen un efecto negativo como
positivo en el medio ambiente, se requiere medidas ambientales sostenibles, para no

comprometer el uso de recursos naturales a futuras generaciones.

El agua circula naturalmente a través de los océanos, atmosferas, lagos y rios, glaciares y
aguas subterraneas. Siendo conocedores que el 97% de la superficie terrestre es agua; sin
embargo es de tipo salada y no es apta para consumo humano, tan solo el 2% es agua dulce, por
lo tanto el agua se convierte elemento esencial y escaso para la vida, sin ella el ser humano no
podria existir. La calidad de agua es un término relativo que ultimamente ha ocasionado mucha

controversia entre los expertos en el tema.

Las fuentes de agua, han sido contaminadas gradualmente y fueron las causantes de un sin

namero de epidemias que afectaron a ciudades en la antigiiedad. (Prieto, 2004)

A medida que la humanidad continto su desarrollo, las descargas de aguas residuales
domesticas e industriales empezaron a contaminar los recursos hidricos, a deteriorar los
ecosistemas, etc. De aqui naci6 la importancia de tratar y desinfectar el agua que se consumia.

(Prieto, 2004)
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TRATAMIENTO EN LA PLANTA EXTRACTORA DE ACEITE DE PALMA “PALMERAS
DEL ECUADOR” SHUSHUFINDI, PROVINCIA DE SUCUMBIOS

La naturaleza del problema actual radica principalmente, en las descargas hacia cuerpos

de agua, de los efluentes liquidos industriales y domésticos, provenientes de actividades

humanas, que son tratadas de manera ineficiente, en algunos casos y con sistemas de tratamiento

de excelente calidad en otros.

Ecuador, al estar ubicado en la linea equinoccial o ecuatorial, es considerado un pais
tropical, ademas posee un clima privilegiado, con caracteristicas ideas, y condiciones 6ptimas en
sus tierras para el cultivo de palma aceitera y especies oleaginosas, motivo por el que la industria
aceitera tiene gran potencial de crecimiento, desarrollo social y econémico en la poblacion

(Marcillo & Vargas, 2005).

En el continente Americano, Ecuador consta como el segundo productor de Palma
aceitera, el cuarto exportador y el segundo consumidor a nivel industrial; por tales motivos la
industria aceitera tiene aceptacién en el mercado, proporciondndole estabilidad econdmica

(Bastidas, 2006).

El cultivo de palma africana (Elaeisguineensis) conocida también como palma aceitera, se
ha extendido rapidamente a nivel mundial, asi actualmente existen 8 millones de hectareas
sembradas en el mundo, y en el Ecuador son alrededor de 207.285 Has cultivadas. En el afio de
1953 se introdujo en el Ecuador el primer cultivo de palma, el cual que se ha incrementado

notablemente a partir de la década de los setenta (ANCUPA, 2005).
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Bajo esta tendencia, se puede considerar como la primera plantacion industrial del

Ecuador, a la empresa Palmera de los Andes S.A, de la division agricola del grupo industrial

DANEC S.A, a partir de 1972.

Esta empresa actualmente tiene resembrado un 80% de la superficie original sembrada
con los mejores resultados, debido a las investigaciones genéticas pertinentes. En 1976, se crea
Palmeras del Ecuador, en el Oriente ecuatoriano, y en 1998 inicia una segunda plantacion de
Palmera de los Andes S.A en San Lorenzo, estas 3 plantaciones en la actualidad alcanzan 20000

Ha de produccién.

Debido al crecimiento de la demanda de aceite de palma, es necesario consumir mas
insumos para su elaboracion, por lo tanto se generan una mayor cantidad de efluentes. Los
problemas ambientales que van de la mano con la industria aceitera, es la produccion de efluentes
con un alto grado de temperatura, de grasas y aceites, asi como materia organica; la generacion
de residuos sélidos organicos es otro de los problemas relevantes ya que diariamente se producen
alrededor de 500 toneladas entre raquis prensado, lodo y fibra. Si se cuenta con tratamiento de
compostaje, el problema se convierte en una ventaja ya que este compost listo sirve como abono

para las plantaciones de palma.

El consumo creciente de recursos ha llevado a varios paises a ser mas severos con las
leyes ambientales, Ecuador no es la excepcion y ha aprobado leyes para cobrar a las industrias un
valor representativo por cada m?® de agua captada que ingrese al proceso productivo, esta ley se

denomina Ley de Aguas.
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Siendo conocedores de la problematica ambiental que significa el crecimiento industrial;

el Grupo Agrolndustrial DANEC S.A ha tomado medidas al respecto, mejorando la eficiencia en

su proceso productivo, con el cambio de clarificadores (clarificacion estatica) a tricanters

(clarificaciéon dinamica), los mismos que usan menos energia, dan menor porcentaje de perdida

de aceite en el efluente. Esta en marcha varios proyectos, como por ejemplo la recirculacion de

los condensados para minimizar el consumo de agua; programas para obtener un protocolo

adecuado para el manejo del compost.

1.1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1. PLANTEAMINETO DEL PROBLEMA

Actualmente en el Ecuador, se estd viviendo una transicion con respecto al tema del
cuidado del ambiente, a partir del afio 2008 fecha en la cual la nueva constitucion del Ecuador,
declara a la naturaleza como un ser con derechos. Estos cambios se han ido dando, como
consecuencia de los impactos ambientales generados por las industrias en su proceso productivo,
provocando un sin nimero de perdidas naturales, dafios a la salud y alteraciones en la calidad de

vida de la poblacion.

En los ultimos afios en el Ecuador, es notorio el incremento de nuevas leyes que protegen
al Ambiente, y ponen al sector industrial en busca de nuevas estrategias para cumplir con la

normativa ambiental vigente.
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Es el caso del Grupo Agroindustrial DANEC S.A, empresa dedicada a la extraccion del

aceite de palma, con plantas extractoras ubicadas en la provincia de Esmeraldas y Sucumbios.

Para el caso especifico de la provincia de Sucumbios la planta extractora se encuentra en el

canton Shushufindi, donde tiene un requerimiento de volumen de agua alrededor de 400.000

m3/afio para la generacion de vapor en los calderos, procesos de extraccion y uso doméstico. Con

la aprobacion de la nueva ley de aguas, DANEC S.A, deberia pagar un promedio de 10 centavos

de dolares americanos por cada m?, lo que representa un valor total a pagar anual elevado.

1.1.1.1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

En los ultimos 50 afios, Ecuador ha desarrollado una creciente industria aceitera en torno
al aprovechamiento y mejoramiento de cultivos herbdceos oleaginosos, esto se debe a las
caracteristicas de los frutos y semillas que contienen un alto porcentaje de aceite. Su beneficio
econdmico se basa en la extraccion del aceite a través de la implementacién de las plantas
extractoras, sin embargo muchos de los subproductos provenientes de la extraccion tienen igual
importancia en lo referente a la parte econdmica tales como: barnices, jabones, lubricantes,

medicamentos, balanceados, alimentos, entre otros (Andrade, 2008).

En el oriente ecuatoriano la extractora de aceite ‘“Palmeras del Ecuador” ubicada en
Shushufindi, utiliza materias primas, recursos naturales, energia, inversion cientifica y
tecnoldgica y el trabajo de su personal calificado para generar ganancias econémicas y promover

el desarrollo social de la comunidad, a su vez los procesos de extraccion generan impactos
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ambientales positivos como negativos, el uso de recursos no renovables y la generacion de

residuos solidos, se pueden en listar entre los principales impactos negativos (Rodriguez, 2011).

La conciencia ambiental y la busqueda de nuevas estrategias tecnoldgicas, dan a las
industrias un sin numero de oportunidades para mejorar su eficiencia productiva, optimizando el
sistema de gestion ambiental y siendo amigables con el ambiente. El presente trabajo de
investigacion tiene como finalidad, analizar los efluentes provenientes del proceso de extraccion
de aceite de palma; la calidad del efluente, determinara si el mismo cumple con los
requerimientos y especificaciones técnicas para ingresar nuevamente al proceso; como agua de

alimentacidn reusable para calderas, generando vapor y electricidad a la planta extractora.

La relacion existente entre este requisito y valores de pardmetros fisico quimicos tales
como: solidos disueltos, dureza, alcalinidad, silice, hierro, pH, temperatura y conductividad de
los efluentes residuales que seran analizados determinaran la factibilidad de recircular el agua

para los fines planteados.

1.1.1.2. PRONOSTICO

En ausencia de un estudio de factibilidad para reutilizar el agua que sale como efluente y
depurarla en la planta de tratamiento, en tareas inherentes a la produccion de aceite, se pierde la
posibilidad de mejorar la eficiencia del sistema en si; por otra parte con el sistema actual de
piscinas y pantanos artificiales de tratamiento para los efluentes industriales, mediante la

biodegradacion por accion del pasto aleman, se puede mantener a los parametros pH, DBOs,
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DQO, temperatura entre otros dentro de los limites maximos permisibles cumpliendo con la

normativa vigente.

1.1.1.3. CONTROL DE PRONOSTICO

Los métodos utilizados estan adaptados al manual “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (Vigesima ed.)”. Al momento de seguir un método
normalizado APHA, AWWA, WPCF para muestreo, transporte y analisis del efluente problema,
se garantiza una correcta caracterizacion del efluente industrial; determinando la credibilidad de
los resultados, siendo viable los tratamientos efectuados en el efluente, facilitando el

procedimiento de reciclaje de aguas con los fines planteados.

1.1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

¢A través del estudio de factibilidad para el reciclaje de aguas del sistema de tratamiento
en la Planta Extractora de aceite de palma ‘“Palmeras del Ecuador”del Grupo Agrolndustrial
DANEC S.A, se reduciran el consumo de agua natural para el proceso de extraccion de aceite

crudo de palma?
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1.1.3. SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

e ;Existe la metodologia y protocolos especificos para la toma de muestras y

caracterizacién de las mismas?

e ;Existen datos actuales del volumen de agua captada como el volumen de efluentes

descargados al cuerpo receptor?

e ;Existe un registro de las condiciones del agua a la entrada y salida del proceso de

extraccion, teniendo un control de la eficiencia del sistema de tratamiento?

e El estudio de factibilidad para reusar el agua puede ser una alternativa para el

mejoramiento continuo de la empresa?

1.1.4. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un estudio técnico para el reciclaje de aguas del sistema de tratamiento en la
Planta Extractora de aceite de palma ‘“Palmeras del Ecuador” Shushufindi, provincia de

Sucumbios.

1.1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e  Ejecutar muestreos y caracterizaciones de aguas: tanto para el agua de captacion que se
utiliza para el caldero y procesos de extraccion, como al efluente del sistema de

tratamiento existente.
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e Realizar pruebas de ensayo, para acondicionar el efluente de la planta de tratamiento, y

que sea tratada en sistema de ablandamiento para después utilizarla en calderos y

proceso.

1.1.6. JUSTIFICACIONES

La importancia del recurso agua Y la riqueza de formas, con la que se manifiesta en los
diferentes estados de su ciclo en la naturaleza, demuestra su imponencia ante el ser humano, ya

gue simplemente sin agua la vida no existe.

A fin de conseguir un desarrollo social y econdémico que llegue a satisfacer las
necesidades bésicas humanas presentes y futuras, es fundamental conocer y comprender los
problemas ambientales para lograr mantener la capacidad de produccion del medio ambiente,
utilizando racionalmente y sustentablemente los recursos como el agua, que representa en toda su

totalidad vida. (Prieto, 2004)

Hoy en dia el mundo se enfrenta a graves y complejos problemas relacionados con el
agua, la cual debe ser salvaguardada para goce de las generaciones actuales y venideras a través

de un uso sustentable mediante la planificacion cuidadosa de su administracion.

Ninguna de las necesidades basicas del ser humano, como alimentacion, salud,
educacion, higiene, trabajo, y vivienda pueden ser satisfechas sin tomar en cuenta el papel del

desemperio por el agua. (Prieto, 2004)
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Se debe tomar conciencia de la vital importancia del agua y cuidarla; pues si el 97% de

la superficie de la tierra es agua salada esta no es apta para consumo humano y todas las

actividades que el realiza. Por lo tanto es los proceso, proyecto y demas actividades que incluyan

un tratamiento adecuado para las aguas residuales son una manera viable de proteger el agua y a

su vez la naturaleza. (Prieto, 2004)

El agua dulce es un recurso no renovable, y una de las mayores necesidades para el
desarrollo industrial mundial y la supervivencia de la vida en el planeta, paraddjicamente el agua
es el compuesto méas abundante presente en la naturaleza, cubre aproximadamente las tres cuartas
partes de la superficie terrestre. Tan solo el 0.62% le corresponde al agua dulce el resto forma

parte del agua salada. (Coral, 2012)

En la Gltima década la cantidad y calidad del agua dulce se ven amenazada diariamente
por la falta de conocimiento y por las deficiencias en el sistema de tratamiento otra razon
fundamental son las inapropiadas politicas publicas y privadas de manejo y aprovechamiento del
recurso. El agua al ser constituida como un valioso recurso, escaso y con alta vulnerabilidad
frente a la contaminacion, necesita un manejo integral eficiente que incluya soluciones urgentes y

factibles. (Burneo, 2008)

Para la toma de muestras y caracterizacion de los efluentes, se coordinaran las fechas
con el representante de DANEC S.A, mediante procedimientos especificos para cada parametro;

con los resultados obtenidos se generara una base de datos.
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La investigacion a través de las pruebas de ensayo sirvio  para conocer el mejor

procedimiento para tratar el agua y reintegrarla al proceso, evaluado permanentemente la calidad

del agua.

Mediante la recopilacién de datos y la investigacion planteada, varios actores se vieron
beneficiados asi como el equipo técnico del Grupo Industrial DANEC S.A y el grupo de
investigadores de la Universidad Internacional SEK. Es la primera ocasion que se realiza un
estudio de este tipo para la empresa DANEC S.A, por parte de la Universidad Internacional,

ademas de la comunidad de sitios aledafios a la Planta.

Por esta razon el Grupo Agrolndustrial DANEC S.A, ha implementado mejoras en su
sistema de gestion ambiental, la UISEK y GAID, trabajardn conjuntamente para realizar
muestreos y caracterizaciones de los efluentes industriales provenientes de su proceso productivo,
con la finalidad de generar un informe técnico en el que se indique la factibilidad de reutilizar las
aguas residuales del proceso de extraccion de aceite de palma en la planta de “Palmeras del

Ecuador”- Shushufindi en la provincia de Sucumbios.



12
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA EL RECICLAJE DE AGUAS DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO EN LA PLANTA EXTRACTORA DE ACEITE DE PALMA “PALMERAS
DEL ECUADOR” SHUSHUFINDI, PROVINCIA DE SUCUMBIOS

1.2.  MARCO TEORICO
1.2.1. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO SOBRE EL TEMA

El 29 de octubre de 1970, nace la Asociacién Nacional de Cultivadores de Palma

Africana, ANCUPA.

El sector estd conformado por mas de 7000 palmicultores, de los cuales el 87% son
pequefios palmicultores con menos de 50 hectareas. Ecuador tiene mas de 240000 hectareas
plantadas y en produccion, ubicadas en 5 zonas palmeras: Quinindé, La Concordia, Quevedo, El

Oriente y San Lorenzo. El sector se encuentra en constante desarrollo. (ANCUPA, 2005)

La cadena de produccion palmera genera laboralmente méas de 150000 plazas de trabajo.
El 50% de la produccion se encuentra destinada a la exportacion, lo que permite contribuir a la

generacion de divisas para Ecuador y al equilibrio de la balanza comercial. (ANCUPA, 2005)

Estos datos hacen estable econdmicamente a la industria aceitera en el pais, y su
crecimiento anual va en aumento; estas estadisticas ponen a los altos funcionarios en busca de
nuevas estrategias de produccién y soluciones ambientales para ganar mercado internacional y

convertirse en productores de aceite de palma amigable con el ambiente.

Existe amplia informacion acerca de adecuar correctamente el agua para convertirla en

aguas de alimentacion a calderas.



13

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA EL RECICLAJE DE AGUAS DEL SISTEMA DE

TRATAMIENTO EN LA PLANTA EXTRACTORA DE ACEITE DE PALMA “PALMERAS
DEL ECUADOR” SHUSHUFINDI, PROVINCIA DE SUCUMBIOS

Lastimosamente no existen datos concretos sobre temas relacionados al reuso del agua

residual proveniente de la industria aceitera, y que posteriormente se utilizaran en las calderas,

sin embargo se encontr6 varias tesis en donde se profundiza la factibilidad de implementar

plantas de cultivo de palma para la exportacion de aceite y el potencial que tienen los

microorganismos en le biorremediacion de efluentes provenientes de una extractora de palma

aceitera.

Por otra parte se han hecho breves estudios, dando como resultados valores demasiado

elevados para tratar el metro cubico y reciclar el agua.

1.2.2.  ADOPCION DE UNA PERSPECTIVA TEORICA

Del anélisis de los antecedentes citados es conveniente mencionar que el presente
trabajo se llevara a cabo mediante un modelo de pensamiento analitico que permite encuadrar la
informacién experimental para desarrollar una solucién practica para resolver el problema

planteado.
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1.23. MARCO CONCEPTUAL
1.2.3.1. DANECS.A

DANEC S.A fue creada en el afio de 1972, al ver que en el Ecuador no existia una
industria dedicada a la refinacion de aceites comestibles; con la finalidad de satisfacer las
necesidades del mercado nacional en los sectores de grasas, aceites comestibles y jabones en
barras. DANEC S.A es la primera empresa en el pais en integrar el sector agricola e industrial,

fraccionando la palma africana para producir derivados de grasas y aceites en el Ecuador.
DANEC S.A, se distingue en el mercado de las oleaginosas.

La division agricola del grupo agroindustrial DANEC S.A, corresponde a las empresas
Palmeras de los Andes S.A (PDA) y Palmeras del Ecuador S.A. (PDE), ubicadas en la costa y
oriente ecuatoriano respectivamente. PDA fue la primera plantacion creada en el afio 1974, en la
provincia de Esmeraldas, posteriormente en el afio 1998 inicia la segunda plantacion en la zona
de San Lorenzo al norte de la misma provincia. PDE se crea en al afio de 1976 en el oriente

ecuatoriano en la provincia de Sucumbios.

Las tres plantaciones suman actualmente 20 mil hectareas de produccion, adicional cada
plantacion cuenta con su propia planta extractora de aceite, con una capacidad de extraccion total

de 120 ton/hora.
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1.2.3.2. PALMERAS DEL ECUADOR S.A
1.2.3.2.1. Ubicaciones Geografica

El predio de Palmeras del Ecuador, incluye el aérea de plantacion y el aérea de la planta

extractora ubicado en:

Tabla 1: Ubicacion Geografica PALMERAS DEL ECUADOR S.A

Provincia Sucumbios
Parroquia San Sebastian

Canton Shushufindi
Distancia Km 15 de la via a Limoncocha
Limites: Norte: Rio Aguarico,

Sur: Rio Napo,

Oriente: Comunidad Shuara
Occidente: campo  petrolero
Shushufindi.

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)
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Figura 1: Mapa de Ubicacién PDE

PR

Ubicacion Geografica PALMERAS DEL ECUADOR S.A

Universidad Internacional SEK

Elaboradopor:

Alejandra
Pazmino

Fecha:

Julio2014

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)

1.2.3.2.2. Clima

La precipitacion presenta un comportamiento bimodal propio de la region amazoénica.

Los periodos correspondientes se extienden de Abril a Junio con valores promedio de 364.9 mm

y un segundo periodo de Octubre a Noviembre con 310.1 mm en promedio. El valor maximo se

alcanza en Abril y corresponde a 853.3 mm

En cuanto al nimero de dias en que se reporta lluvia, el promedio registra 15 dias por

mes; sin embargo, en el primer periodo de lluvia se reportan hasta 20 dias con proporciones

oscilantes entre los 30 mm y los 100 mm. EI méximo numero de dias en que un mes reporta

lluvia es 26, mientras que en ocasiones tan solo se registran 2 dias con lluvia, como sucede en el

mes de Diciembre, época seca del afio. (INAMHI, 2013)
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Tabla 2: Precipitacion (mm)

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | TOTAL
1996 | 276,0 | 265,9 | 217,6 | 355,6 | 309,0 | 243,7 | 215,8 | 127,6 | 122,7 [ 319,5 | 79,2 | 99,3 | 2631,90
1997 | 156,7 | 302,7 | 239,4 | 353,3 | 612,1 | 302,7 | 250,7 | 240,9 | 92,4 | 163,2 | 375,4 | 262,1 | 3351,60
1998 | 167,2 | 207,1 | 323,4 | 381,3 | 343,6 | 455,6 | 149,2 | 201,2 | 106,5 | 201,0 | 281,6 | 346,2 | 3163,90
1999 | 292,6 | 290,3 | 228,1 | 503,3 | 290,5 | 569,9 | 193,9 | 111,0 | 493,4 | 329,8 | 303,1 | 290,8 | 3896,70
2000 | 190,5 | 337,2 | 219,6 | 399,8 | 550,2 | 511,1 | 354,2 | 301,7 | 324,2 | 328,8 | 233,2 | 218,3 | 3968,80
2001 | 147,7 | 58,1 | 291,0 | 276,0 | 377,5 | 253,8 | 270,6 | 168,9 | 304,1 | 113,4 | 288,7 | 436,4 | 2986,20
2002 | 112,9 [ 311,0 | 416,9 | 461,8 | 433,2 | 212,8 | 317,2 | 122,2 | 97,4 | 310,4 | 246,5 | 155,9 | 3198,20
2003 | 100,2 | 189,8 | 321,3 | 220,8 | 445,5 | 362,6 | 144,5 | 196,2 | 345,2 | 259,9 | 293,2 | 173,0 | 3052,17
2004 | 119,6 | 49,3 | 464,3 | 450,2 | 360,7 | 363,5 | 549,2 | 303,6 | 236,0 | 282,3 | 356,4 | 259,9 | 3794,95
2005 | 246,5 | 294,0 | 171,7 | 349,0 | 599,0 | 406,5 | 288,0 | 131,8 | 168,1 | 419,9 | 231,9 | 227,8 | 3534,20
2006 | 364,7 | 182,8 | 243,3 | 436,7 | 264,8 | 329,8 | 185,8 | 158,2 | 232,9 | 393,4 | 431,4 | 211,2 | 3434,99
2007 | 210,2 | 28,7 | 358,0 | 399,8 | 326,4 | 360,1 | 192,2 | 221,2 2096,60
Prom. | 175,2 | 223,6 | 303,1 | 361,2 | 375,5 | 341,7 | 278,3 | 200,1 | 230,6 | 313,2 | 309,5 | 218,3 | 3293,23
Fuente: (PDE, 2008 )
Figura 2: Precipitacion (mm) 1996 — 2007
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1.2.3.2.3. Temperatura

Se registran valores constantes a lo largo del afio, con un promedio mensual de 30.2°C
con un ligero incremento hacia el final del afio, alcanzando en los meses de Diciembre y Enero
los 31.9°C. Este comportamiento al relacionarlo con la precipitacién denota una fuerte influencia
sobre la evaporacion, por lo cual se pueden esperar valores considerablemente altos para ella.

(INAMHI, 2013)

1.2.3.2.4. Historia

Inicia su actividad agricola con 20 hectareas experimentales, utilizando semillas del
IRHO (actualmente CIRAD), instituto dedicado al desarrollo e investigacion genética de la
agricultura. Finalizado el proceso de experimentacion en el area, se dio inicio a la siembra como
cultivo y cosecha con 22 hectareas en el afio 1978, aumentando el niamero de hectareas por cada
afio transcurrido; completando un total de 3125 hectareas para el afio de 1982, cumpliendo las

metas de la primera etapa.

Actualmente se encuentran productivas 8829.25 hectéreas, distribuidas en 1210
parcelas. Cada parcela tiene un seguimiento continuo por parte del departamento de sanidad

vegetal, quienes son los encargados del proceso de fertilizacion y control fitosanitario.

La parte industrial de Palmeras del Ecuador, inicio con una pequefia instalacion piloto
para extraccion del aceite en 1980, y posteriormente en 1984 se instald la planta definitiva, con

una capacidad de produccion de 30 ton/h. Hoy en dia la capacidad nominal de la planta extractora
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es de 60 ton/hora, produciendo 15 toneladas de aceite/hora. Es preciso mencionar que el proceso

industrial es netamente fisico, es decir se extrae el aceite mecanicamente sin la presencia de

transformaciones quimicas.
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1.2.3.2.5. Proceso de Extraccion:

Figura 3: Proceso de Extraccion Guineensis
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Elaborado por: (Pazmifio, 2014)
Fuente: (PDE, 2014)
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Figura 4: Proceso de Extraccion Hibrido
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1.2.3.2.6. Diagrama de flujo agua y vapor

Figura 5: Diagrama de Flujo Agua
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Elaborado por: (Trujillo, 2014)



23

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA EL RECICLAJE DE AGUAS DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO EN LA PLANTA EXTRACTORA DE ACEITE DE PALMA “PALMERAS
DEL ECUADOR” SHUSHUFINDI, PROVINCIA DE SUCUMBIOS

Figura 6: Diagrama de Flujo de Aguay Vapor
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Elaborado por: (Trujillo, 2014)
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1.2.3.3. PALMA ACEITERA, Palma africana Elaeisguineensis Jacq

La eleia, nombre griego de la palma de aceite que significa oliva y guineensis por su
origen geogréafico, es una planta tropical originaria de climas célidos, a lo largo del Golfo de
Guinea, localizados generalmente por debajo de los 500 msnm. La mayor superficie mundial de
cultivo y derivados, se ubica en Malasia, sequido de Nigeria, Indonesia, Zaire, Costa de Marfil.
En el continente americano Colombia y Ecuador poseen importantes parametros productivos
industriales. Las principales zonas de cultivo en el Ecuador se encuentran en Esmeraldas,

Quevedo, Santo Domingo y en la regién del Oriente Ecuatoriano.

Los rendimientos de produccién pueden oscilar de 35 toneladas de fruta seca hectéarea/
afio, uno de los indices, que en términos de rendimientos de aceite tiene promedios de 3 a 5
toneladas de aceite de pulpa por hectarea de cultivo. La cual se usa principalmente como materia
prima para el procesamiento de productos comestibles, vitaminas, derivados de grasas especiales,
cosméticos, jabones. En fabricacion de acero inoxidable, aditivos para lubricantes, tintas

industriales, concentrados minerales.

Ademas se obtiene de una a dos toneladas de aceite de palmiste en la recuperacion de la
almendra, para la produccion de margarita, aceite vegetal, manteca, alimento balanceado para
ganado bovino, equino, incluso especies menores. Existe ademas la enorme tendencia de uso de
derivados organicos, del proceso, como sustrato o abono organico previamente catalizados. El
Ecuador exporta a Colombia, México, Chile, Panama, desde 1992, de forma cada vez mas

sostenida, con una tasa de crecimiento de mas 30% promedio anual. (Vademécum, 2012)
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En general la inflorescencia se produce en las axilas de las hojas, de tipo grande y

pinado. La planta de palma posee flores femeninas como masculinas (hermafrodita), de las cuales

por cruce producen una alta cantidad de frutos, de forma esférica, ovoide y/o alargada, formando

racimos o fruticencias cerrados, macizos, con pesos que oscilan de 10 a 40 kilos.

El estado de madurez de los frutos, se identifica con el cambio de color, que van desde el
negro al anaranjado que son los estados de madurez. En el interior se localiza las semillas o
almendras que estan rodeadas por un endocarpio lefioso rodeado por una pulpa carnosa, de las
cuales proviene el aceite. Las hojas se colocan de forma paralela al tronco, cada una de ellas con
numerosos foliolos lanceolados, lineales insertados a partir del raquis sobre dos planos regulares.

(Vademécum, 2012)

El tallo es un estipite es de tipo erecto, en forma de cono invertido con bases peciolares
fuertes cuando esta el proceso de madurez. La vida productiva puede llegar a alcanzar mas de
cincuenta afios no obstante a los veinte y cinco su tallo alcanza alturas que dificultan las labores
especialmente la cosecha. Este parametro determina el momento en el cual es necesario que se

empiecen a realizar renovacion de la plantacion.

El materia genético que ha cobrado importancia en el pais, es la expansion del
germoplasma hibrido Tenera-INIAP (Dura Deli x Pisifera Africano), el cual no produce semilla 'y
se la puede localizar en los principales centros de cultivo de palma del Ecuador. Donde la
precipitacion debe ser de 1500 a 2000 mm afio en suelos con buena permeabilidad generalmente,

franco luminoso a franco arcilloso, con pH de 5 a 6.5.
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El brillo solar 6ptimo minimo debe ser de 1400 horas/afio, temperatura de 24 a 26 °C,

con humedades relativas de 75%.

La extraccion del aceite rojo es principalmente destinado para la produccion de aceites
vegetales se la realiza a partir del pericarpio que es la conformacién del epicarpio y mesocarpio.
De la almendra se extrae el aceite de palmiste, destinado en su mayoria a la elaboracién de

cosmeéticos y algunos derivados industriales.

Cada fruto tiene un peso aproximado de 8 a 10 gramos, un arbol de palma puede
producir de 12 a 15 racimos por afio con un peso promedio de 50 a 60 kilos y de 2000 a 3500
frutos por racimo, se calcula que el rendimiento va de 20 al 30% del peso por kg de aceite por

cada racimo. (Vademécum, 2012)
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Tabla 3:; Obtencion del fruto hibrido

Morfologia del Fruto

(1) Estigma

(2) Exocarpo

(3) Mesocarpio o pulpa

(4) Endocarpio o cuesco

(5) Endospermo o almendra

(6) Embrion
Es dificil diferenciar formas definidas en la
palma de aceite. Sin embargo, se distinguen

las siguientes variedades:

(7) Dura. Su fruto tiene un endocarpio de méas
de 2 mm de espesor. EI mesocarpio o pulpa
contiene fibras dispersas, y es generalmente

delgado.

(8) Pisifera. No tiene endocarpio. La
almendra es desnuda. ElI mesocarpio no
contiene fibras y ocupa gran porcion del
fruto. Esta variedad produce pocos frutos en
el racimo. Por eso se emplea sélo para
mejorar la variedad dura, mediante el

cruzamiento.

(9) Tenera. Es el hibrido del cruce entre Dura y Pisifera. Tiene un endocarpio delgado de menos

de 2 mm de espesor. En el mesocarpio se encuentra un anillo con fibras.

Elaborado por: (Pazmifio, 2014), adaptado varios autores.
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Figura 7: Foto aérea plantaciones de palma

Plantacion PDE

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)

1.2.3.4. SISTEMA DE LAGUNAS ARTIFICIALES
1.2.3.4.1. Definicién

En términos generales una laguna de estabilizacion es un estanque artificial poco
profundo cuyo fin es la depuracidon bioldgica del agua residual afluente por medio de la retencién
de la misma durante varios dias, lo cual permite el desarrollo de un ecosistema natural. La
depuracion es llevada a cabo por diversos mecanismos bioquimicos, que incluyen, entre otros, la
oxidacion bacteriana de la materia orgénica y la fotosintesis. (Manga, Molinares, & Arrieta,

2007)
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A diferencia de otros sistemas bioldgicos de tratamiento de aguas residuales, las

lagunas de estabilizacion no requieren energia externa para su funcionamiento, salvo la

proveniente de la luz solar, necesaria para la fotosintesis.

1.2.3.4.2. Clasificaciones de los sistemas de lagunaje

El factor predominante que determina las caracteristicas de operacion de una laguna es
la relacion entre los metabolitos autétrofos y heterdtrofos que ocurren en el interior de los

ecosistemas formados en el agua residual.

- Segln proceso bioldgico (relacion con la concentracion de oxigeno disuelto OD en el cuerpo de

agua)

o Lagunas aerobias:

Se caracterizan por las altas concentraciones de OD en toda la masa de agua. Este
oxigeno es obtenido mediante dos vias: por fotosintesis, realizada por las algas durante el dia, y

por difusién desde el aire a través de la superficie de la laguna.

Por su parte, las bacterias presentes utilizan el oxigeno disuelto como aceptor de
electrones en los procesos de degradacion y asimilacion de la materia organica liberando
nutrientes, los cuales son aprovechados por las algas para la produccion de biomasa. De esta

manera se establece una relacién simbidtica entre las dos poblaciones.
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Las lagunas aerobias son de escaza profundidad, de manera que la luz solar pueda

penetrar hasta el fondo de la laguna, lo cual favorece la accion fotosintética de los

microorganismos autétrofos. Durante la noche, cuando no hay radiacion incidente, las algas

realizan el proceso de respiracion metabolizando endégenamente parte de su biomasa y liberando

diéxido de carbono y residuos organicos al medio que seran nuevamente aprovechados al dia

siguiente durante el ciclo fotosintético. (Manga, et al., 2007)

o Lagunas anaerobias:

Este tipo de lagunas es bastante usado para el tratamiento primario de aguas residuales
urbanas e industriales con altas cargas organicas. Estas elevadas cargas ocasionan que la
demanda de oxigeno supere al oxigeno producido por los microorganismos autétrofos, de manera

que no haya OD disponible a través de toda la masa que agua.

Usualmente son disefiadas con profundidades que van desde 3 hasta 5 m; requieren de
poca area superficial, debido a las profundidades con que se disefian; este hecho contribuye a
impedir que el oxigeno presente en la atmosfera pueda disolverse en el agua residual para

mantener asi las condiciones anaerobias. (Manga, et al., 2007)

La eficiencia de remocidn para este tipo de lagunas no es tan alta como la que se
obtiene con otro tipo de lagunas como las aireadas o las facultativas. Los porcentajes de remocion
de DBO5 oscilan entre 50 y 70%. Por esta razon, generalmente van seguidas por lagunas

facultativas.
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Una de las principales desventajas es el olor que se produce, bajo condiciones de

ausencia de oxigeno, las bacterias reducen el sulfato (SO4%) presente en el agua residual y lo

convierten en &cido sulfhidrico (H2S), el cual posee un olor nauseabundo, como los huevos

podridos.

o Lagunas facultativas:

Es el tipo de lagunas méas comUnmente usado para el tratamiento de aguas residuales de
pequefias y medianas poblaciones. Son de muy bajo costo de construccion y operacion; sin
embargo requieren de la disponibilidad de grandes extensiones de tierra para poder obtener una
buena capacidad de remocién de materia organica. Generalmente poseen profundidades entre 1y

2m, con tiempos de retencion hidraulica entre 10 y 40 dias.

La eficiencia de remocién de los sistemas facultativos de lagunaje oscila entre 75 y
85%; no obstante, dada la dependencia de los procesos autotrofos respecto a las condiciones
medioambientales, la capacidad de tratamiento puede verse reducida por la nubosidad o baja

intensidad de radiacion solar.

-Segun grado de tratamiento (dependiendo de los efectos que se desee que tenga el tratamiento

sobre el efluente)
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o Lagunas primarias:

Son las lagunas que reciben el agua residual bruta directamente de la red de
alcantarillado o proveniente de un pre tratamiento (desarenado y desbaste). La funcion de estas
lagunas es actuar en buena parte como un decantador primario, la mayor parte de la materia
orgénica suspendida es retenida en ellas y posteriormente degradada, bajo condiciones anaerobias
generalmente, lo cual produce un efluente parcialmente clarificado. El disefio de estas lagunas es
fundamental, ya que de ellas depende el buen desempefio de todo el sistema de lagunaje.

Comunmente se emplean lagunas anaerobias para esta etapa de tratamiento.

o Lagunas secundarias:

Una vez el agua residual ha sido sometida a tratamiento primario (desbaste, desarenado
y sedimentacion primaria), se acostumbra a hacerla pasar por esta clase de lagunas. Por tanto, su
funcién es exclusivamente completar la fase del tratamiento primario para lograr las
caracteristicas fisicoquimicas requeridas para el efluente. Los tipos de lagunas empleados para

esta tarea son, las lagunas facultativas y aireadas. (Manga, et al., 2007)

o Lagunas terciarias 0 de maduracion o de pulimento:

Son aquellas cuyo afluente es un agua con una DBO estabilizada casi en su totalidad y

cuya tarea es mejorar las caracteristicas bioldgicas, fisicoquimicas y eutréficas de la misma.
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-Principales Ventajas de Implementacion:

o Simplicidad:

Las lagunas de estabilizacion son el tipo de tratamiento biolégico mas primitivo y
simple de los que se emplean en la actualidad. Para su construccion no se requiere estructuras
civiles complejas; principalmente, la labor constructiva se va en la excavacion y la adicion de
algunos dispositivos de entrada, salida y proteccién para los taludes, asi como un pre tratamiento,

que depende de las caracteristicas del agua residual. (Manga, et al., 2007)

En cuanto a su operacion y mantenimiento, las labores son en extremo sencillas, como
cortar el pasto de la zona de los taludes, remover materia flotante de la superficie de la laguna,
entre otras. Por tal motivo no se necesita contar con el personal calificado como seria en el caso

de otro sistema de tratamiento.

o Bajos costos

A excepcion de las lagunas aireadas, los sistemas de lagunaje son generalmente mucho
mas econdmicos que los demas sistemas de tratamiento bajo los mismos requerimientos de
calidad del efluente. Dado que no requieren consumo de energia externa para el funcionamiento
de dispositivos electromecéanicos, los costos de operacion y mantenimiento se ven reducidos

considerablemente.
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. Alta eficiencia:

Ademaés de los bajos costos de mantenimiento y operacion y la sencillez inherente a
estos sistemas, se pueden obtener con su uso eficiente de tratamiento que permiten satisfacer los
requerimientos de las legislaciones ambientales vigentes en los diversos paises en los que se
emplean. Actualmente es posible conseguir, con un buen disefio, remociones superiores al 90%
en DBO, de 70 al 90% en nitrégeno total, de 30 al 45% en fosforo y de méas del 99% en

microorganismos patdégenos como bacterias coliformes fecales. (Manga, et al., 2007)

La estabilidad de los ecosistemas que se generan en el interior de la laguna es tal que
pueden resistir cambios en las cargas organicas e hidraulicas, e incluso soportar niveles altos de

ciertos metales pesados; sin consecuencia en la calidad del efluente.

1.2.3.5. AGUA

El agua es una molécula, formada por 2 atomo de hidrogeno y un atomo de oxigeno. El
agua es un liquido en condiciones normales, la explicacion se debe a que la unién del O-H, no es
un enlace covalente perfecto, participando en la unién una atraccidén electroestatica, con

distribucion de carga, positiva en los hidrogenos y negativa en el oxigeno. (Prieto, 2004)

El &tomo deja de ser neutro eléctricamente si pierde o capta electrones y forma en ambos

casos iones. Un ion es un 4&tomo o grupo atdmico con cargas eléctricas libres.

Si un atomo cede electrones, queda cargado positivamente (+) y se denomina cation. Si

los capta, queda cargado negativamente (-) y se denomina anion. (Sierra, 2011)
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o Agua cruda: es el agua que no ha recibido ningun tratamiento fisico o quimico.
o Agua residual: es el agua que ha sufrido contaminacion.

o Aguas de alimentacion: se denomina asi, a las aguas, que pasan por un proceso de
ablandamiento, y se encuentran en condiciones optimas de ingresar a una caldera o

sistemas de enfriamiento.

1.2.3.6. ANALISIS FiSICOS QUIMICOS

Son aquellos analisis a los que se somete al agua para caracterizarla. Se los realiza
meticulosamente bajo estandares normalizados, “Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater (Vigésima ed.) ”, para evitar sesgos en los resultados.

1.2.3.7. ANALISIS VOLUMETRICO TITULACION

El andlisis volumétrico es uno de los métodos mas popular de andlisis usados en
ingenieria ambiental. Por ejemplo la determinacién de OD, DQO, cloruros, alcalinidad, acidez,
dureza etc., se hace por medios volumétricos o titulaciones. (Romero, 2002) La titulacion es el
proceso de analizar el contenido de una sustancia determinando el volumen requerido de una

solucion estandar para completar una reaccion particular en una cantidad conocida de muestra.
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En general, en los andlisis de titulacién se cuantifican la cantidad o concentracion de una

sustancia mediante la expresion.
Ecuacion

X = (mL de titulador)N+*Eg=1.000
o mL de muestra

1)

Donde:

X= sustancia determinada o de expresion de la concentracion
N= normalidad del titulador

Eg= equivalente gramo de X

1.2.3.7.1. Buffer o accién tampon

Se denomina accion tampén aquella capaz de mantener, practicamente, un pH

invariable cuando se afiaden a la solucion pequefias cantidades de acido o de base.

Un tampdn conocido también como buffer puede definirse como la combinacién de
compuestos 0 sustancias que tiene el poder de mantener un pH de una solucion practicamente
invariable, dentro de ciertos limites, a pesar de que se afiadan a la solucién pequefias cantidades

de acido o de base; son sustancias en solucion que ofrecen resistencia a los cambios de pH.
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El mecanismo de la accién tampon, es decir la forma en la cual una solucion con

tampones mantienen un pH mas o menos constante cuando se le afiade pequefias cantidades de

acido o base, puede explicarse al considerar que una solucion buffer es generalmente una mezcla

de &cidos débiles y sus sales, o de bases débiles o sus sales.

El efecto tampon es el resultado de la formacion de una cantidad de acido o base débil

equivalente a la cantidad de acido o base fuerte agregada a la solucién. (Romero, 2002)

1.2.3.8. PARAMETROS FiSICOS
1.2.3.8.1. Solidos

Para dar un diagnostico acerca de la calidad del agua, es necesario determinar la
cantidad de material sélido que contiene la muestra. El primer tipo de solidos de importancia para
determinar la calidad del agua son los so6lidos totales (ST). Los ST se definen como todo el
material que quedaba después de evaporar el agua a 105 °C, es decir, ST es todo aquello presente

en la muestra, excepto agua. (Sierra, 2011)

° Los solidos sedimentables:

Se definen como material que se sedimentara en el fondo de un recipiente de forma
conica (cono Imhoff) en el transcurso de un periodo de 60 minutos. Los sélidos sedimentables se

expresan en ml/L.
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. Los sélidos totales:

Se dividen en sélidos suspendidos y solidos disueltos. La cantidad y naturaleza de los
solidos presentes en el agua varia ampliamente. En el agua la mayoria de los solidos se hayan

disueltos (SD) y consisten principalmente en sales y gases.

. Los sélidos disueltos

Se calculan pasando la muestra por un papel filtro y luego determinando los solidos
totales del filtrado. Si se somete la muestra filtrada a evaporacion en una mufla a
aproximadamente 600 °C y se pesa el residuo se obtiene los sélidos disueltos fijos (SDF). Por

diferencia se determinan los sélidos disueltos volatiles (SDV).

o Los sélidos suspendidos (SS)

Se determinan restando los sélidos disueltos de los sélidos totales. Los SS son, tal vez,
el tipo de solidos méas importantes de determinar en los estudios de calidad del agua en nuestro
medio, principalmente porque se utilizan para el cobro de las tasas retributivas y el disefio de

plantas de tratamiento de aguas residuales. (Sierra, 2011)

Las diferentes formas de solidos propuestos indican la presencia de sales disueltas, particulas en
suspension de caracter organico o inorganico. Con los solidos totales se puede establecer

relaciones con otros paramentos como la DQO y DBO, la turbiedad y color.
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1.2.3.8.2. pH

Originan cambios en la fauna y la flora de los cuerpos de agua. Ejerce influencia sobre

la toxicidad de ciertos compuestos, como el amoniaco, metales pesados, hidrogeno sulfurado, etc.

1.2.3.8.3. Temperatura

Las variaciones de este parametro en las corrientes de agua generan un cambio en el
ambiente de desarrollo de la fauna y la flora presente en él; elevan el potencia toxico de ciertas
sustancias disueltas en el agua y originan la disminucion del oxigeno disuelto, lo que conduce a

condiciones anaerdbicas de la corriente. (Sierra, 2011)

1.2.3.8.4. Conductividad

Se mide en pumhos/cm o pS/cm. Indica la presencia de sales en forma ionizada, como
los cloruros o iones de sodio, carbonatos, etc. Permite establecer relaciones e interpretacion de
resultados, con los solidos disueltos en las descargas o cuerpos de agua. Es la mejor medida

indirecta de la salinidad. (Sierra, 2011)
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1.2.3.9. PARAMETROS QUIMICOS
1.2.3.9.1. Alcalinidad

La alcalinidad en el agua es entendida como la capacidad que tiene para neutralizar los
acidos. La alcalinidad puede considerarse como la presencia de sustancias basicas en el agua,
principalmente, sales de &cidos débiles o bases fuertes (sustancias caracterizadas por el radical

OH-, por ejemplo la soda caustica NaOH). (Sierra, 2011)

La alcalinidad se reconoce por la presencia de los iones,

e [OH],
o [COsy
e [HCOs].

En las aguas naturales la alcalinidad se debe a la presencia de iones [COs%]y [HCOs] los cuales

ingresan al agua debido al a accion del CO> sobre los materiales naturales del suelo.

H20 + CO2(atm) + CaCO3 => Ca[HCO3] => H+ + CaCO> (2
Donde:

CaCO3z=Componente natural del suelo
Ca[HCO3] =Alcalinidad al bicarbonato

CaCOy=Alcalinidad al carbonato
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La alcalinidad también puede ser ocasionada por la presencia de bases fuertes en el

agua. Estas bases llegan al agua, debido principalmente a la contaminacion industrial, como por

ejemplo la sosa caustica (NaOH), el ion hidroxilo [OH-] es el causante de la alcalinidad. A este

tipo de alcalinidad se le conoce como alcalinidad el hidréxido o alcalinidad al [OH-]. (Sierra,

2011)

La alcalinidad es importante en la calidad del agua por diferentes razones:

v En las concentraciones da un sabor desagradable al agua.
v Laraz6n mas importante es que la alcalinidad controla el proceso de coagulacién
en el tratamiento del agua potable, y la digestion anaerobia en el caso del

tratamiento del agua residual.

La determinacion de la alcalinidad total y de las distintas formas de alcalinidad es
importante en los procesos de coagulacion quimica, ablandamiento, control de corrosion y

evaluacion de la capacidad tampén del agua.

La alcalinidad del agua se determina por titulacion con éacido sulfdrico 0,02 N, y se

expresa como mg/L de carbonato de calcio, equivalente a la alcalinidad determinada.

Los iones H+ procedentes de la solucion 0.02N de H>SOj4 neutralizan los iones OH-
libres y los disociados por conceptos de la hidrolisis de carbonatos y bicarbonatos. (Romero,

2002)
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Las reacciones de hidrolizacion son las siguientes:
CO3 + H,0 =HCO; + OH™

La titulacion se efectla en dos etapas sucesivas, definidas por los puntos de
equivalencia para los bicarbonatos y el acido carbonico, los cuales se indican

electrométricamente o por medio de indicadores.

En la titulacion con H2SO4 (0,02N), los iones hidrégeno del acido reaccionan con la

alcalinidad de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

H* + OH* = H,0
H* + CO; = HCO3

H* + HCO3 = H,CO; ()

Los indicadores mas utilizados para determinar alcalinidad son: fenolftaleina, metil
naranja, metacresol purpura y el bromocresol verde. La fenolftaleina da un color rosado a pH
mayores de 8,3 y vira a incolora por valores de pH menores de 8,3; el metil naranja es de color
amarillo en presencia de las formas de alcalinidad, es decir a pH mayor de 4,5, y vira a color
naranja en condiciones acidas; el metacresol purpura cambia de color a pH 8,3 y el bromocresol

verde lo hace a pH 4,5. (Romero, 2002)
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Tabla 4: Clasificacion del agua segun el tipo de Alcalinidad

Rango Denominacion

Baja <75
Media 75-150
Alta >150

*La Alcalinidad se expresa en ppm como CaCOs

Fuente: (Romero, 2002)

1.2.3.9.2. Dureza

Se denomina dureza a la propiedad que tienen ciertas aguas de cortar el jabdn, es decir,
requieren grandes cantidades de jabén para producir espuma. Las aguas duras también tienen la
particularidad de que a elevadas temperaturas forman incrustaciones en los equipos mecanicos y
tuberias. Por ejemplo, cuando el agua que alimenta una caldera es dura se forman incrustaciones

que llegan a taponarla y en muchos casos han llegado hasta a hacerla explotar.

Las aguas duras, fuera de las molestias ocasionadas con el jabon, no presentan ningun
problema sanitario. Sin embargo, si van a ser utilizadas en la industria deben ser tratadas. El
proceso que se utiliza para remover la dureza se llama ablandamiento o suavizacion. (Sierra,

2011)
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La dureza es ocasionada por la presencia de cualquier cation bivalente en el agua,

principalmente Ca2+ y Mg2+. La dureza ingresa al agua en el proceso natural disolucién de las

formaciones rocosas presentes en el suelo.
H20 + CO2(atm) + CaCO3 => Cax+ + 2[HCOz37] (3)

Donde:

CaCOgz=Carbonato componente natural del suelo

[HCOz]=Alcalinidad al bicarbonato

En términos de dureza, las aguas pueden clasificarse de la siguiente manera:

Tabla 5: Clasificacion del agua segun el tipo de dureza

Rango Denominacion

0 - 75 Blanda

mg/L

75 — 150 Moderadamente
mg/L Blanda

150 — 300 Dura

mg/L

> 300 Muy Dura
mg/L

*La dureza se expresa en mg/L como CaCO3

Fuente: (Romero, 2002)
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Los agentes causantes de la dureza son principalmente los iones metalicos divalentes,

capaces de reaccionar con el jabon para formar precipitados y con ciertos aniones presentes en el

agua formar incrustaciones.

En la siguiente tabla se puede identificar los principales cationes causantes de la dureza

en el agua y los principales aniones asociados con ellos. (Romero, 2002)

Tabla 6: Principales Cationes y Aniones relacionado con la dureza del agua

Cationes Aniones

Ca* HCO;3
Mg ** SO,
Sr** Cr
Fe™* NO;3
Mn** Si0;

Fuente: (Romero, 2002)

La dureza carbonéicea también se denomina “dureza temporal” o “no permanente”,

debido a que desaparece cuando se hierve el agua, o se precipita mediante ebullicion prolongada.

Esta reaccion se da porque los bicarbonatos sirven como fuente de iones carbonato
para precipitar Ca* *como CaCOs a elevadas temperaturas, y es principalmente lo que sucede en

las calderas. (Romero, 2002)
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A
Ca** + 2HCO3; > CaC05 L +C0, T +H,0 4)

La precipitacion de la dureza carbonacea produce una incrustacién o deposito suave

que puede removerse facilmente mediante soplado y agua a presion.

La dureza no carbonécea, es toda dureza que quimicamente no esté relacionada con
bicarbonatos, en este grupo se incluyen los sulfatos, cloruros y nitratos. La evaporacion de aguas,
que contienen estos iones produce cristalizacion y como resultado una incrustacion dura y fragil
en las paredes y tubos de calderas y calentadores. Este tipo de incrustaciones provoca pérdidas en
la conductividad del calor y para contrarrestar esta pérdida se consume mayor cantidad de

combustible por kilogramo de vapor. (Romero, 2002)

Método EDTA para determinar dureza.

Este método involucra el uso de soluciones de &cido etileno diaminotetraactético
(EDTA) o de sus derivados como sus sales de sodio como agente titulador. Este tipo de

soluciones forman “iones complejos solubles” con Ca, Mg y otros iones causantes de dureza.

El indicador negro cromo T, o negro eriocromo T, con su abreviacion (NET), sirve
para indicar cuando todos los iones Ca y Mg han formado complejo con EDTA. Cuando se afiade
una pequefia cantidad de NET, en agua dura con pH 10 £ 1, el indicador se combina con algunos

iones Ca*™ y Mg™" para formar un ion complejo débil de color vino tinto. (Romero, 2002)
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Durante la titulacion con EDTA, todos los iones Ca**y Mg*™ libres forman complejos;

finalmente, el EDTA descompone el complejo débil vino tinto para formar un complejo mas

estable con los iones responsables de la dureza. Esta accion libera el indicador NET y la solucion

pasa de color vino tinto a azul, lo cual indica el punto final de titulacion. Las reacciones descritas

se pueden representar de la siguiente manera.

M+ + EDTA [M-EDTA] complejo estable
NET M NET
M* +(color azul) - (complejo vino tinto)

M NET +EDTA - [M.EDTA] compiejo +(color az (5)

*(complejo vino tinto) or azul)

1.2.3.9.3. Hierro

El hierro esta presente en suelos y minerales, como oxido férrico insoluble y sulfuro de
hierro, FeS,. En algunas aguas se presentan también como carbonato ferroso, es muy poco
soluble. La relacion del hierro de la caldera y el agua se acelera con el oxigeno, los oxigenos

ferrosos de forma localizada originan poros en el metal. (Colcha, 2013)
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1.2.3.9.4. Silice

El silicio es después del oxigeno, el elemento mas abundante de la corteza terrestre.
Aparece como oxido (silice) en el cuarzo y la arena y se combina con los metales en forma de
variados silicatos minerales complejos, especialmente en las rocas igneas. La degradacion de la
roca que contiene silice explica su presencia en las aguas naturales. Con frecuencia, las aguas

volcénicas y geotérmicas contienen silice en abundancia. (APHA, 1999)

Los depositos de silice, semejantes a los del vidrio, inhiben la transferencia térmica
provocando quemaduras, ademas la presencia de silice en el agua supone un problema industrial
debido a la formacion de placas de silice y silicatos en el equipo, dificiles de eliminar,
especialmente en las paletas de las turbinas de vapor con presion elevada reduciendo la

eficiencia. (Colcha, 2013)

1.2.3.10. CALDERA
1.2.3.10.1. Que es una caldera

Una caldera es un recipiente en el cual el agua se vaporiza continuamente, por la
aplicacion de calor. Un objeto principal en el disefio de una caldera es proporcionar la mayor
eficiencia posible de absorcion de calor. Entre otros objetivos estan la proporcidn de vapor puro y

tener una operacion segura y confiable. (Nalco, 1995)
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1.2.3.10.2. Tratamiento del agua de calderas

La presion y el disefio de una caldera determinan la calidad del agua que requiere
para la generacion del vapor. El agua municipal o de alguna planta, que sea de buena calidad para
uso domeéstico, rara vez es lo bastante buena como agua de alimentacion de caldera. (Nalco,
1995) La secuencia de tratamiento depende del tipo y concentracion de los contaminantes
hallados en el abastecimiento de agua y calidad deseada del agua terminada con el fin de evitar

los 3 mayores problemas en los sistemas de calderas: depdsitos, corrosion y arrastres.

Los depdsitos, en particular las incrustaciones, se pueden formar sobre cualquier
superficie de un equipo lavado con agua, especialmente en los tubos de las calderas, en cuanto las
condiciones de equilibrio en el agua en contacto con estas superficies sean perturbadas por una
fuerza externa, como el calor. Cada contaminante tiene una solubilidad definida en agua, y se
precipita cuando aquella sea excedida. Si el agua esta en contacto con una superficie caliente y la
solubilidad de los contaminantes es menos a mayores temperaturas, el precipitado se formara
sobre la superficie, causando una incrustacion. (Nalco, 1995) Los componentes mas comunes de
los depdsitos de calderas son fosfato de calcio, carbonato de calcio (en calderas de baja presion),
hidréxido de magnesio, varias formas de éxido de hierro, silice adsorbida en los precipitados
antes mencionados, y alumina. Si se usan sales de fosfatos en el tratamiento del agua de la
caldera, el calcio precipitara preferentemente como fosfato antes de precipitar como carbonato, y
el fosfato de calcio se convertira en la caracteristica mas importante del depésito. La temperatura
dentro del horno de caldera esta muy por encima del intervalo critico de temperatura (427 a

732°C).
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El agua que circula a través de los tubos, normalmente aleja el calor del metal,

evitando que el tubo alcance este intervalo. Los depositos aislan el tubo y reducen la tasa a la que

pueden quitarse este calor; esto lleva a un sobrecalentamiento y a una ruptura del tubo. Si el

depdsito no es lo bastante grueso como para causar tal ruptura, todavia puede causar una

importante pérdida en la eficiencia asi como una interrupcion de la carga de transferencia de calor

en otras secciones de la caldera. (Nalco, 1995)

En la mayor parte de calderas industriales, cuando estdn operando, pocas veces es
posible evitar la formacion de algun tipo de precipitado en cierto momento. Casi siempre hay
algunas particulas en el agua de circulacion de la caldera, que pueden depositarse en las secciones

de baja velocidad, como tanque de lodo.

El segundo problema importante relacionado con el agua de las calderas es la
corrosion; el ejemplo mas comun es el ataque del acero por el oxigeno. Esto sucede en los
sistemas de abastecimiento de agua, en las calderas, en las lineas de retorno del condensado, y

virtualmente en cualquier porcion del sistema de servicios en donde exista oxigeno presente.

El ataque del O2 se acelera por altas temperaturas y por un pH bajo. Un tipo de
corrosion menos frecuente es el ataque alcalino, que puede ocurrir en calderas de alta presion
donde el caustico puede concentrarse en un area local de formacién de burbujas de vapor debido

a la presencia de depdsitos porosos. (Nalco, 1995)

Aunque la eliminacion del oxigeno del agua de alimentacion de la caldera es el paso

mas importante para controlar la corrosion de la caldera, dicha corrosion puede ocurrir de todos
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modos. Un ejemplo es el ataque directo de la superficie de acero de la caldera por el vapor a

temperaturas elevadas, de acuerdo con la siguiente reaccion:

4H,0 + 3Fe — Fe;0,+4H, 1 (6)

Este ataque puede ocurrir en las superficies de las calderas recubiertas de vapor en

donde el flujo restringido del agua de la caldera causa sobrecalentamiento.

El tercer problema importante relacionado con las operaciones de las calderas son los
arrastres desde la caldera hacia el sistema del vapor. Esto puede ser un efecto mecéanico, como
cuando el agua de la caldera se rocia alrededor de una mampara rota; puede deberse a la
volatilidad de ciertas sales de agua de la caldera, como la silice y los compuestos de sodio; o
puede ser causado por el espumado. (Nalco, 1995) Los arrastres son con mucha frecuencia un
problema mecanico, y las sustancias quimicas que se encuentran en el vapor son las que
originalmente estan presentes en el agua de la caldera, mas los compuestos volatiles que se

destilan de la caldera aun en ausencia de rocio.

Existen 3 medios basicos para mantener estos importantes problemas bajo control:

v Tratamiento externo del agua: reemplazo, condensado, o ambos antes de que entre a la
caldera, para reducir o eliminar sustancias quimicas (como dureza o silice), gases 0
solidos.

v Tratamiento interno del agua de alimentacion de la caldera, agua de la caldera, vapor, o
condensado, con productos quimicos correctivos.

v Purgado-control de la concentracién de productos quimicos en el agua de la caldera por el

dragado de una porcién del agua de la caldera.
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Tratamiento externo

La mayor parte de las operaciones unitarias del tratamiento de agua pueden usarse solas o en
combinacién con otras para adaptar cualquier abastecimiento de agua a cualquier sistema de

caldera.

El programa de tratamiento de la caldera apunta al control de siete clasificaciones
amplias de impurezas: s6lidos suspendidos, dureza, alcalinidad, silice, solidos disueltos (SDT),

materia organica, y gases.

Solidos suspendidos: la remocién de SS se logra por coagulacion/floculacion,
filtracion, o precipitacion. Por lo general, los procesos unitarios requieren una remocién previa de

los solidos.

Dureza: cierto namero de operaciones unitarias remueven el calcio y magnesio del
agua. El intercambio de sodio remueve la dureza y no hace nada mas, otros procesos

proporcionan beneficios adicionales.

Alcalinidad: es deseable tener alguna alcalinidad en el agua de la caldera, asi que rara
vez se lleva a cabo una remocion completa de la alcalinidad de reemplazo de la caldera, excepto

en la desmineralizacion.

Silice: las concentraciones permisibles de silice en el agua de caldera a varias presiones
de operacidn. La reduccion de la silice con siempre es necesaria, sobre todo en ausencia de una
turbina de condensacion. Las bajas concentraciones de silice pueden producir a veces lodos

pegajosos en las calderas de baja presion tratadas con fosfato.
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Solidos disueltos totales: algunos procesos de tratamiento aumentan los sélidos

disueltos al afiadir subproductos solubles al agua; al ablandamiento con zeolita se sodio aumenta

los sélidos en virtud de la adicion de un ion (sodio) que tiene un peso equivalente (23) mas alto

que el calcio (20) o el del magnesio (12,2) que se remueven del agua cruda. Por lo general, la

reduccion de los soélidos disueltos se logra por una reduccion de varios contaminantes

individuales.

1.2.4. HIPOTESIS

¢Es posible reutilizar las aguas efluentes provenientes del sistema de lagunas artificiales
del proceso de extraccion de aceite, en actividades productivas de la planta extractora “Palmeras

del Ecuador”- Shushufindi?

1.2.5. IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE VARIABLES

e Las variables dependientes son los parametros especificos que se van analizar, estos son:

Sélidos totales, dureza, alcalinidad, silice, hierro, pH, conductividad, temperatura.

e Lavariable independiente es la calidad del agua a reutilizarse.



CAPITULO II.
METODO

2.1. NIVEL DE ESTUDIO

El efluente proveniente del sistema de lagunas artificiales se sometié a un estudio y
caracterizacion especifico, de manera tal que los parametros medidos determinaron la calidad del

agua para incorporarla nuevamente al proceso de extraccion.

2.2 MODALIDAD DE LA INVESTIGACION

Se realizaron 4 salidas a las instalaciones de Palmeras del Ecuador, en Shushufindi; con
la finalidad de completar el nimero de muestras, especificados en el procedimiento de
recoleccion de muestras 1060B, Métodos Normalizados. (APHA, 1999) En total se obtuvieron 32
muestras procedentes del sistema de tratamiento de efluentes del pantano 8 y captacion de agua
en la extractora “Palmeras del Ecuador”. Las muestras fueron analizadas para mediciones “in
situ” (pH, conductividad, temperatura), para lo cual se siguié el procedimiento 1060B, para
cadena de vigilancia y transporte de las muestras hasta los laboratorios de Universidad
Internacional SEK en Quito. EI volumen minimo fue de 2L para realizar los analisis fisicos y

quimicos correspondientes.
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2.3 METODOLOGIA

Después de la toma de muestras del efluente, se analizé cada muestra para determinar

los valores de los parametros seleccionados.

2.3.1 TRABAJO DE CAMPO

El muestreo de aguas se realizé en las instalaciones industriales de Palmeras del Ecuador

S.A, ubicado en Shushufindi, provincia de Sucumbios.

Teniendo que en cuenta que las corrientes y descargas de aguas residuales varian en su
composicion cuantitativa y cualitativa en el tiempo y pueden no estar uniformemente mezcladas
en el sitio donde se toma la muestra (Sierra, 2011), se investigo el sitio idoneo para la toma de
muestras, iniciando con una visita de reconocimiento al aérea de trabajo que incluyd, la planta
extractora, sistema de tratamiento para los efluente provenientes del proceso y area de ingreso de

agua a la planta.

Finalmente se determind que el sitio apropiado para el muestro, que proporciona

representatividad en cada muestreo, se los identifico de la siguiente manera:
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Figura 8: Ubicacion de los puntos de muestro

Levenda
P1: CaptacionRio
P2: Efluente

Rio Cashpa
“PI1CR”

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)

2.3.1.1 Tipo de muestra
Se utiliz6 una muestra compuesta de acuerdo al procedimiento, que consta de volimenes
parciales, tomadas en forma proporcional al tiempo, que| se mezclaron para formar la muestra

total (Sierra, 2011), la cual se analizd en el laboratorio de la Universidad Internacional SEK.
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Figura 9: Preparacion de muestra compuesta

Lugar de muestro

Mues‘r_ra Total
gL

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)

Los volimenes individuales, se recogieron con un envase plastico de abertura amplia,
(aproximado 10cm) y con capacidad de 1L; por esta razon las muestras se realizaron 2 veces para

seguir con el procedimiento de muestreo y cumplir los 2L por cada hora de muestreo.

Previamente al recipiente, se le realiz6 un lavado con agua destilada y con 3 enjuagues
del agua que se va a recoger, con la finalidad de evitar cualquier tipo de contaminacion durante el
muestreo y garantizar la calidad de los resultados y que estos representen la composicion real de

la muestra.

El volumen total muestreado por cada jornada fue de 16L, este volumen nos permite
realizar todos los analisis programados, mas una cantidad adicional de 2L en caso, de repetir,

analisis dudosos o adicionales.
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especial en la misma.

La muestra se recolect6 manualmente, esto permitié reconocer cualquier caracteristica

Figura 10: Equipo muestro y andlisis in situ

23.1.2

&, Equipo
personal de
seguridad

Agua destilada
vjarra (1L)

Envases
plasticos v
etiquetas

Multiparametro
HACH HQ 40d

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)

Identificacion de las muestras

Todas las muestras tomadas, fueron identificadas inmediatamente de acuerdo a las

etiquetas que se detallan a continuacion. Durante todo el transcurso del muestro se llevo un

recipiente adicional y etiquetas en el caso se presente alguna evento no planificado.
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Tabla 7: Formato utilizado para identificar muestras de agua

Localizacion

Sitio de la muestra

Identificacion de la muestra

Origen de la muestra

Tipo de muestra

Fecha Hora

Responsable

Observaciones

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)
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Tabla 8: Ficha de registro de campo

Localizacion Shushufindi

Sitio de Ia muestra Ingreso de agua a la planta Rio
Cashpa

Identificacion de la

muestra P1CR “Captacioén rio”

Origen de la muestra Agua residual industrial

Tipo de muestra Compuesta

Fecha | 27/3/2014 Hora | 8:40a.m

Datos In Situ

pH = 6,04 Temperatura= 25°C

Conductividad= 65,5 ps/cm | Oxigeno Disuelto= 5,88 mg/L

Responsable: Alejandra Pazmifio

Observaciones: la muestra presenta un color caracteristico de rio

amarillento cristalino, no presenta olor.

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)

2.3.1.3 Manejo y transporte de las muestras
La finalidad del manejo y transporte de las muestras es que cumpla los requisitos del
programa de toma y manipulacién evitando que se deteriore o contamine antes de llegar al

laboratorio. (APHA, 1999)
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Para evitar que ocurran reacciones quimicas, fisicas o bioldgicas que alteren los
resultados o valores de ciertos parametros, en el trascurso de la toma de muestra y el analisis en el
laboratorio, se debe preservar la muestra mediante el uso hielo quimico y una nevera portétil
(cooler), para traslado de las muestras hacia los laboratorios de la UISEK ubicados en Carcelén
en la ciudad de Quito. Como medida de seguridad los envases se cerraron herméticamente para
evitar contaminacion y pérdidas durante el transporte, adicional la nevera portatil (cooler) se sello

y etiqueto para evitar confusiones y alteraciones.

Figura 11: Esquema transporte de muestras

Hielo
Quimico

Envases
cerrados

&

__ Cooler
- sellado

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)
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2.3.2 METODOLOGIA DE LABORATORIO

Una vez que las muestras llegaron a su destino final (Laboratorio UISEK), se procedi6 a

su registro y almacenamiento.

2.3.2.1 Dureza

Materiales

Vasos de precipitacion (100mL)
Pipeta (5mL)
Bureta

Pera de succién

Procedimiento

Para determinar la dureza, se procedié a homogenizar las muestras, de los envases, en un
solo recipiente, con la finalidad de tener una muestra representativa. Para cada ensayo se realiz6

tres repeticiones, disminuyendo la incertidumbre de error.
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Tabla 9: Homogenizacion de las muestras

AT

SAMLEEIIY

Rio

Pantano

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)

Se colocé 10 mL de muestra en vasos de precipitacion (100 mL), se afiadié 5 mL de
solucion buffer o solucion tampon pH 10, posteriormente se agreg6 6 gotas del indicador negro
eriocromo T (NET), se pudo observar el cambio de color a vino; finalmente se titul6 con acido
etilendiaminotetraacético (EDTA), hasta el momento que la solucién presente un color azul
indicando el fin de la titulacion. Se anotd el valor del volumen gastado para aplicar la siguiente

formula y obtener el resultado de dureza en la muestra. Este protocolo se siguidé en todos los

analisis de dureza.

Férmula Dureza (EDTA) como:

Dureza —

m 1% M EqCaC03)*1000
Lg CaC0; = (VeEpra)(MEDTA)(EQ 3)

Volumen muestra mL

(")



64
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA EL RECICLAJE DE AGUAS DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO EN LA PLANTA EXTRACTORA DE ACEITE DE PALMA “PALMERAS
DEL ECUADOR” SHUSHUFINDI, PROVINCIA DE SUCUMBIOS

Tabla 10: Titulacion EDTA

Titulacion con EDTA
Elaborado por: (Pazmifio, 2014)

2.3.2.2 Alcalinidad

Materiales

Pipetas
Bureta

Vasos de precipitacion (100 mL)
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Procedimiento

Se realiz6 el mismo procedimiento de homogenizacion que en la dureza, para obtener una
muestra representativa. Se colocé de igual manera 10 mL de la muestra en vasos de precipitacion
de (100mL), gota a gota se agregé el indicador bromocresol verde, con un total de 6 gotas.
Finalmente se procedio a titular con H>SO4 0,2N, y se anoto el valor de &cido gastado, para

obtener los resultados mediante la siguiente formula.

.. m Vol M *50000
Alcalinidad =2 CaC045 = (Voltiz504) (Mhiz504) (8)
L Volumen muestra mL
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Tabla 11: Determinacion Alcalinidad

Indicador bromocresol verde

Titulacion mediante H2SO4

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)

2.3.2.3 Hierro

Materiales y reactivos

10 mL de muestra
Ferrover
Celdas

Equipo HACH DR 2800
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Procedimiento

Se limpio la celda con agua destilada y se enjuag6 3 veces con la muestra a analizar, se
colocé el reactivo ferrover, y se agito por 3 minutos, se programo el equipo HACH DR 2800 para
determinar hierro, colocamos la muestra testigo sin reactivo en el equipo y enceramos, finalmente

procedimos a realizar la lectura y anotar el valor.

Tabla 12: Determinacion Hierro

-

Celdas con el reactivo Ferrover Equipo HACH DR 2800
Elaborado por: (Pazmifio, 2014)

2.3.2.4 Silice

Materiales y reactivos

Celdas
Equipo HACH DR 2800
Reactivo 1,2, y 3 para silice

10 mL de muestra
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Procedimiento

Se limpid la celda con agua destilada y se enjuag6 3 veces con la muestra a analizar, se
coloco el reactivo 1 y 2 para silice y agitamos por 10 minutos, colocamos el reactivo 3 y
esperamos 3 minutos, programamos el equipo, colocamos la muestra testigo enceremos y se

coloco la celda con los reactivo y realizamos la lectura inmediatamente.

Tabla 13: Determinacion Silice

Celdas con reactivo 1, 2 y 3 para silice Equipo HACH DR 2800
Elaborado por: (Pazmifio, 2014)

2.4 POBLACION Y MUESTRA

Poblacion: Sistema de tratamiento de efluentes liquidos industriales de “Palmeras del Ecuador™.

Muestra: Agua efluente del Gltimo pantano de tratamiento, en donde se ubicara los puntos de

muestreo de acuerdo a un protocolo definido.
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2.5 SELECCION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION
Experimentacion: en el periodo de estudio se recolectaran muestras representativas de

los efluentes generados en el proceso de extraccion de palma, posteriormente, se analizaran en los

laboratorios de la empresa o en la UISEK.

2.6 VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS

Antes de la utilizacién de los instrumentos y equipos, se validara la confiabilidad de los
mismos mediante calibracion, realizada en los laboratorios de la UISEK, siguiendo los

procedimientos recomendados por el fabricante.

2.7 PROCESAMIENTO DE DATOS

Los datos se procesaron mediante el paquete Microsoft office (Word y Excel). Todos
los datos son presentados en tablas y graficos para una facil lectura y comprension. Adicional se

presentan imagenes de la metodologia de campo y laboratorio.



CAPITULO .
RESULTADOS

3.1. LEVANTAMIENTO DE DATOS

3.1.1. MUESTREO

Se realizaron 4 salidas a las instalaciones de Palmeras del Ecuador, en Shushufindi; con
la finalidad de completar el nimero de muestras, especificados en el procedimiento de
recoleccion de muestras descrito en los Métodos Normalizados. (APHA, 1999) En total se
obtuvieron 32 muestras procedentes del sistema de tratamiento de efluentes y captacidn de agua
en la extractora “Palmeras del Ecuador”. Las muestras fueron analizadas para mediciones “in
situ” (pH, conductividad, temperatura), para lo cual se siguié el procedimiento, para cadena de
vigilancia y transporte de las muestras hasta los laboratorios de Universidad Internacional SEK
en Quito. ElI volumen minimo fue de 2L para realizar los analisis fisicos y quimicos

correspondientes.

3.1.2  ANALISIS FiSICO QUIMICOS

Durante los analisis iniciales y finales se recopilo toda la informacion necesaria y se

organizaron bajo el siguiente esquema:
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Tabla 14: Registro de datos para parametros fisico quimicos

Limite permisible
ASME!

Parametro Unidad Valor

Alcalinidad

Conductividad

Dureza

Hierro

pH

Silice

Sélidos Disueltos

Temperatura

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)

3.1.3. MEZCLAS DE AGUAS

La finalidad de las mezclas de agua es bajar la concentracién de contaminantes del
efluente del pantano, al mezclar con el agua del Rio Cashpa. Para esto se procedié a mezclar
distintas concentraciones hasta llegar a la ideal. Los datos y porcentajes generados durante las

pruebas de mezcla se registraron bajo el siguiente formato:

1 ASME American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos). Asociacion de
profesionales, que han generado codigos y normas de disefio, construccion e inspeccidn para equipos que trabajan a
presion. Ejemplo: calderas. ASME, proporciona directrices para el tratamiento de aguas de alimentacién y limites
maximos permisibles de parametros criticos.
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Tabla 15: Registro de porcentajes

Porcentaje
Mezcla
Rio Efluente Pantano 8
1
2
3
4

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)

3.2. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se detallan los valores obtenidos durante la caracterizacion de los 3
puntos de muestreo; “P1CR” Punto 1 Captacion Rio, “P2E” Punto 2 Efluente pantano 8 y “P3V”
Punto 3 Vertiente, mediante los andlisis fisicos quimicos; ademas se detallan los porcentajes de
las pruebas de mezclas. Posteriormente se presentan graficos para visualizar los resultados

obtenidos, mediante analisis estadisticos y cuadros comparativos de los mismos.

3.2.1 CARACTERIZACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

Finalizado el proceso de andlisis, se comparé los resultados con los limites de las

Normas ASME, para evaluar la calidad del agua.
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Tabla 16: Resultados "P1CR" Punto 1 Captacion Rio

Parametro Unidad M12 M23 M3* M4°
Alcalinidad ppm (CaCO0:s) 64 65 67 62
Conductividad puS/cm 70 69 71 73
Dureza mg/L (CaCO3) 30 31 29 31
Hierro mg/L (Fe) 1,06 1,17 1,14 1,02
pH - 6,1 5,7 6,7 6,5
Silice mg/L (SiO.) 27 26 26 26
Solidos Disueltos mg/L 53 51 49 52
Temperatura °C 26 25 27 27

2 M1: Muestra 1 tomada y analizada en el mes de Abril, valor promedio de 3 analisis.
3 M2: Muestra 2 tomada y analizada en el mes de Mayo, valor promedio de 3 analisis.
4 M3: Muestra 3 tomada y analizada en el mes de Junio, valor promedio de 3 analisis.
5 M4: Muestra 4 tomada y analizada en el mes de Julio, valor promedio de 3 andlisis.

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)
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Tabla 17: Anélisis estadistico de resultados "P1CR"

Parametro Unidad Promedio Max Min Desviacion estandar
Alcalinidad ppm (CaCO0:s) 65 67 62 1,93
Conductividad puS/cm 71 73 69 1,90
Dureza mg/L (CaCO3) 30 31 29 0,92
Hierro mg/L (Fe) 1,10 1,17 1,02 0,07
pH - 6,27 6,73 5,71 0,45
Silice mg/L (SiO2) 26 27 26 0,30
Solidos Disueltos mg/L 51 53 49 1,43
Temperatura °C 26 27 25 0,86

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)
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Tabla 18: Resultados "P2E" Punto 2 Efluente Pantano 8

Parametro Unidad M1 M2 M3 M4
Alcalinidad ppm (CaCO0:s) 174 177 174 176
Conductividad puS/cm 3599 3602 3599 3601
Dureza mg/L (CaCO3) 335 337 335 334
Hierro mg/L (Fe) 1,56 1,48 1,45 1,67
pH - 6,56 6,61 6,33 6,3
Silice mg/L (SiO,) 54 58 55 53
Solidos Disueltos mg/L 2174 2170 2172 2175
Temperatura °C 26 27 28 28

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)
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Tabla 19: Anélisis estadistico de resultados "P2E"

Parametro Unidad Promedio Max Min Desviacion estandar
Alcalinidad ppm (CaCOs) 175 177 174 1,18
Conductividad pus/cm 3600 3602 3599 1,69
Dureza mg/L (CaCOs) 335 337 334 1,03
Hierro mg/L (Fe) 1,54 1,67 1,45 0,10
pH . 6,45 6,61 6,30 0,16
Silice mg/L (SiO2) 55 58 53 1,90
Solidos Disueltos mg/L 2173 2175 2170 2,06
Temperatura °C 27 28 26 0,63

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)
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Tabla 20: Resultados "P3V" Punto 3 Vertiente

Parametro Unidad M1 M2 M3 M4
Alcalinidad ppm (CaCO0:s) 81 76 78 79
Conductividad puS/cm 129 131 128 131
Dureza mg/L (CaCOs) 61 64 63 63
Hierro mg/L (Fe) 0,55 0,51 0,49 0,47
pH - 6,5 6,7 6,98 7,3
Silice mg/L (SiO.) 47 48 47 48
Solidos Disueltos mg/L 88 90 90 88
Temperatura °C 26 26 26 26

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)
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Tabla 21: Anélisis estadistico de resultados "P3V"

Parametro Unidad Promedio Max Min Desviacion estandar
Alcalinidad ppm (CaCO0:s) 79 81 76 2,11
Conductividad puS/cm 130 131 128 1,57
Dureza mg/L (CaCO3) 63 64 61 0,87
Hierro mg/L (Fe) 0,51 0,55 0,47 0,03
pH - 6,87 7,3 6,5 0,35
Silice mg/L (SiO2) 47 48 47 0,66
Solidos Disueltos mg/L 89 90 88 1,00
Temperatura °C 26 26 26 0,42

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)
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Tabla 22: Comparacion de resultados de analisis fisico quimicos (Datos Promedio) con limites permisibles de la Norma ASME

Parimetro Unidad Promedio Promedio Promedio Norma ASME | Norma ASME
“P1CR” “P2E” “P3E” Agua Caldero
alimentacion

Alcalinidad ppm (CaCOs) 65 175 79 25 600
Conductividad puS/cm 71 3600 130 3500 7000
Dureza mg/L (CaCO:s) 30 335 63 2 10
Hierro mg/L (Fe) 1,10 1,54 0,51 0,05 1

pH - 6,27 6,45 6,87 85-95 10,5-11,5
Silice mg/L (SiO») 26 55 47 - 150
Sélidos Disueltos mg/L 51 2173 89 - 3500
Temperatura °C 26 27 26 N/A N/A

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)
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3.2.2. GRAFICOS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Figura 12: Alcalinidad
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Elaborado por: (Pazmifio, 2014)

En el caso de la alcalinidad para el punto “P1CR” Captacion Rio, se puede observar en
la Figura 12 que los valores oscilaron entre un minimo de 62 ppm y un maximo de 67 ppm, con
una media de 65 ppm y desviacion estandar de 1,93. Para el punto 2 “P2E” Efluente pantano 8,
el incremento en los valores es notorio con un minimo de 174 ppm y un maximo de 177, la
media para este punto fue de 175 ppm con desviacién estandar de 1,18. Finalmente para el punto
“P3V” los valores estuvieron en un rango minimo de 76 ppm y maximo de 81 ppm, con una

media de 79 ppm y desviacion estandar de 2,11.

Con respecto a los valores medios obtenidos de 65 ppm para “P1CR”, 175 ppm para
“P2E” y de 79 ppm para “P3V”, se encuentran por encima del margen aceptable en aguas de
alimentacion de (<25 ppm) valor sugerido por la ASME (Tabla 22) para evitar incrustaciones.
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Figura 13: Conductividad
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Elaborado por: (Pazmifio, 2014)

En cuanto a la conductividad, la Figura 13 muestra la variacion del punto “P2E” con
respecto al punto “PICR” y “P3V”. En la misma figura podemos observar que la conductividad
del punto “P1CR”, “P2E” y “P3V” mantuvo constancia en los valores reportados; sin embargo
el valor medio del punto “P2E” de 3600,15 uS/cm, se ubica por encima de la conductividad
estandar recomendada de (3500 uS/cm). En el caso del punto “P1CR” y “P3V”, los valores son
de 70,78 pS/cm y 129,55 puS/cm respectivamente; y se ubican muy por debajo del valor

recomendado.
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Figura 14: Dureza
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Elaborado por: (Pazmifio, 2014)

Como se puede apreciar en la Figura 14 el valor medio del punto “P2E” es de 335 mg/L,
indicando un comportamiento oscilatorio durante los andlisis efectuados, variando entre 334 y
337 mg/L y con una desviacién estandar de 1,03. Segun la Tabla 5 el agua proveniente del
efluente es de tipo “muy dura”. Para el caso del punto “P1CR” se report6 un valor de 63 mg/L y
en el punto “P2E” de 30 mg/L. Todos los valores estan por encima del méximo permisible y de

los valores recomendados descritos en la Tabla 22 para este tipo de sistemas.

Uno de los parametros criticos para determinar la calidad del agua de alimentacién para calderas,
es la dureza. El nivel de dureza esta relacionado directamente con la formacién de incrustaciones

y depositos célcicos y magnésicos. (Romero, 2002)

Por otra parte, las recomendaciones expuestas en la Tabla 22, para la dureza de alimentacion, son
valores que deben mantenerse por debajo de los 2 mg/L, sin embargo, la misma para el punto
“P2E” se ubica unas 150 veces por encima del limite recomendado 15 y 30 veces para el punto
“P1CR” y punto “P3V” respectivamente.
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Figura 15: Hierro
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Elaborado por: (Pazmifio, 2014)

Con respecto al contenido de hierro en el punto “P1CR” de 1,10 mg/L, “P2E” de 1,54 mg/L y
“P3V” 0,51 mg/L; como lo indica la Figura 15, denotan valores superiores al recomendado 0,05
mg/L. En este parametro el punto 3, presenta un valor mas bajo en comparacion al punto 1y 2,
sin embargo, sigue siendo un valor alto. EI hierro es un parametro critico ya que su relacién con

el oxigeno es la principal causa de corrosion en las tuberias de la caldera.
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Figura 16: pH
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Elaborado por: (Pazmifio, 2014)

En la Figura 16 se indica la variacion del pH de los puntos 1, 2 y 3, donde se puede apreciar que
el pH de los 3 puntos, en general, no tuvo variaciones dréasticas, con valores medios de 6.45, 6.27

y 6.87 respectivamente. Estos valores representan una caracteristica acida, en la escala de pH.
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Figura 17: Silice
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Elaborado por: (Pazmifio, 2014)

La variacion del contenido de silice de los puntos 1, 2 y 3 se muestra en la Figura 17. Al
comparar los resultados obtenidos para este parametro, durante todo el periodo de estudio, es

evidente el alto contenido de silice en el punto 3 “P3V”, con un valor medio de 47 mg/L.

El valor medio para el punto “PICR”y “P2E” fue de 26 mg/L y 55 mg/L respectivamente.
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Figura 18: Sdlidos Disueltos
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Elaborado por: (Pazmifio, 2014)

Los resultados obtenidos en el punto “P2E”, como se puede observar en la Figura 18, el valor
medio es de 2173 mg/L y es directamente proporcional a la conductividad ya que el valor medio
para este parametro fue de 3600,15 puS/cm como lo indica la Figura 13. Sucede de igual manera
con los puntos 1 y 3. Para el punto “P1CR” el valor medio de sélidos disueltos fue de 51 mg/L y
de conductividad de 71 puS/cm, en el punto “P3V” para solidos disueltos y conductividad un valor

medio de 89 mg/L y 130 uS/cm respectivamente.
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Los parametros de alcalinidad, dureza, hierro y silice, se utilizaron para determinar la
calidad del agua del efluente que debera ser sometido a un tratamiento previo antes de ingresar al
sistema de ablandamiento existen en la planta extractora. En cuanto a los parametros criticos
tenemos que la dureza y la silice, a pesar de su elevado porcentaje de disminucién siguen por
encima de los valores recomendados por la ASME (Tabla 22), para evitar problemas de corrosion

e incrustacion.

3.2.3. RESULTADO DE MEZCLAS DE AGUA

Una vez que se compard los resultados de los andlisis fisico quimicos del punto “P2E”
con las normas ASME, se determin6 que los parametros criticos alcalinidad, dureza, hierro y
silice, no cumplen con los limites establecidos, razén por la cual se continuo investigando y

evaluando con el proceso de mezclas, para encontrar la relacion ideal.

En la Figura 5, se puede apreciar el balance de aguas dentro de la extractora PDE, y nos
indica que 30 m%h son captados del Rio Cashpa, denominado en el presente estudio como
“P1CR”. Para determina el caudal de ingreso al sistema de tratamiento, se tomé en cuenta la
cantidad de agua usada por cada metro cubico de tonelada de racimo de fruta procesada (m3/Ton
RFP). Durante el tiempo de investigacion y levantamiento de datos, el valor de m®/Ton RFP fue
de 0,35 lo que nos dio un total de 10 m%h que ingresan al sistema de tratamiento de efluentes,

mediante pantanos artificiales.
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El agua requerida para el funcionamiento de los calderos es de 30 m*/h como lo indica la

Figura 6, debido a los altas concentraciones de silice y dureza que presentd el punto “P3V”,

descartamos el uso de esta agua para los calderos, razén por la cual las mezclas se realizaron

unicamente con el agua proveniente del rio.

A continuacion se describen los porcentajes de mezcla, cabe recalcar que se realizaron 4

mezclas a distintas concentraciones.

Tabla 23: Mezclas Rio efluente (R-E)

Mezcla | Porcentaje Lugar m3 1000 mL 500 mL
. 90% Rio 27 900 450
10% Efluente pantano 8 3 100 50
) 85% Rio 25 850 425
15% Efluente pantano 8 5 150 75
75% Rio 22,5 750 375
3 25% Efluente pantano 8 7,5 250 125
A 65% Rio 20 650 325
35% Efluente pantano 8 10 350 175

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)
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Figura 19: Mezclas Rio + Efluente (R-E)

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 | Mezcla &4
90%Rio | 85%Rio | 75%Rio 65%Rio
10% Efluente 15%Efluente 25%Efluente 35%Efluente

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)
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Tabla 24: Resultados Finales Mezcla 1

Pardmetro Unidad Promedio Promedio Valor teérico Valor %
“P1CR” “P2E” experimental Disminucion

Alcalinidad ppm (CaCO0:s) 65 175 80 74 58

Dureza mg/L (CaCO:s) 30 335 122 95 72

Hierro mg/L (Fe) 1,10 1,54 1,11 1,19 23

Silice mg/L (SiO>) 26 55 27 33 40

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)
Tabla 25: Resultados Finales Mezcla 2

Parametro Unidad Promedio Promedio Valor teérico Valor %
“P1CR” “P2E” experimental Disminucion

Alcalinidad ppm (CaCO:s) 65 175 87 77 56

Dureza mg/L (CaCO:s) 30 335 133 105 68

Hierro mg/L (Fe) 1,10 1,54 1,2 1,22 21

Silice mg/L (SiO>) 26 55 29 35 36

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)
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Tabla 26: Resultados Finales Mezcla 3

Pardmetro Unidad Promedio Promedio Valor tedrico Valor %
“P1CR” “P2E” experimental Disminucion

Alcalinidad ppm (CaCO0:s) 65 175 96 103 41

Dureza mg/L (CaCO:s) 30 335 146 181 46

Hierro mg/L (Fe) 1,10 1,54 1,26 1,28 17

Silice mg/L (SiO) 26 55 33 36 35

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)
Tabla 27: Resultados Finales Mezcla 4

Parametro Unidad Promedio Promedio Valor tedrico Valor %
“P1CR” “P2E” experimental Disminucion

Alcalinidad ppm (CaCO:s) 65 175 120 132 25

Dureza mg/L (CaCO:s) 30 335 183 217 35

Hierro mg/L (Fe) 1,10 1,54 1,37 1,3 14

Silice mg/L (SiOy) 26 55 41 45 18

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)
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Tabla 28: Comparacion de resultados de mezclas de aguas con las normas ASME

Valor Experimental
Parametro Unidad Norma Cumplimiento
Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 ASME
Alcalinidad ppm (CaCO0:s) 74 77 103 132 25 NO CUMPLE
Dureza mg/L (CaCOs) 95 105 181 217 2 NO CUMPLE
Hierro mg/L (Fe) 1,19 1,22 1,28 1,3 0,05 NO CUMPLE
Silice mg/L (SiO>) 33 35 36 45 20 NO CUMPLE
Elaborado por: (Pazmifio, 2014)
Tabla 29: Porcentaje disminucién parametros criticos
% Disminucion
Parametro Unidad
Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4

Alcalinidad ppm (CaCO:s) 58 56 41 25

Dureza mg/L (CaCO0:s) 72 68 46 35

Hierro mg/L (Fe) 23 21 17 14

Silice mg/L (SiO>) 40 36 35 18

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)



CAPITULO IV
DISCUSION

Uno de los principales usos para el consumo de agua, a nivel industrial, es como elemento
de transferencia de calor en procesos de calentamiento. La forma tradicional de suministrar
energia calorifica, es a través de la generacion de vapor mediante el uso de calderas de diversos
tipos. El vapor constituye una forma conveniente de almacenar energia debido a que tiene un alto
contenido calorifico y puede generarse en un punto y distribuirse a muchas unidades diferentes
que requieran energia, dentro de una planta. EI vapor puede usarse por su efecto calentador o por

su energia motriz. (Nalco, 1995)

El tratamiento del agua para generacion de vapor es una de las ramas mas elaboradas de la
quimica del agua, ya que su precision es fundamental para evitar problemas como corrosion,
formacion de incrustaciones y depositos, y arrastre de condensado. Estos problemas estan
relacionados con las impurezas y contaminantes contenidas en el agua, como gases disueltos,
sales y minerales. (Cardozo, 2011) La presion y el disefio de una caldera determinan la calidad
del agua que requiere para la generacion del vapor. El agua municipal o de alguna planta, que sea
de buena calidad para uso doméstico, rara vez es lo bastante buena como agua de alimentacion de

caldera. (Nalco, 1995)
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(Mejia & Orozco, 2008) Muestran que el tratamiento inadecuado del agua de caldera es
responsable de un 30% de las fallas en calderas. Como consecuencia, uno de los objetivos
primordiales en la generacion de vapor con calderas es asegurar la calidad del agua de
alimentacion y del agua contenida en la caldera, logrando de esta forma tres beneficios

principales: maximizar la vida util del sistema de generacion y distribucion de vapor, reducir los

costos de mantenimiento y mantener una eficiencia térmica éptima.

La calidad de estas aguas se consigue cumpliendo con los requerimientos de las normas,
que definen los limites recomendados para los pardmetros fisicoquimicos relacionados con el
tratamiento de agua. En la Tabla 22 se presentan los requerimientos recomendados del agua de

alimentacion e interna de una caldera para prevenir problemas de incrustaciones y corrosion.

El agua cruda que va a ser utilizada como agua de alimentacion para calderas, tiene
impurezas por lo que es necesario darle un tratamiento previo para su uso, esto se logra mediante
tratamientos adecuados, los cuales segun (Nalco, 1995) pueden ser clasificados en: tratamientos
externos que incluyen todos aquellos que convencionalmente pueden ser aplicados al agua bruta
de alimentacién, como la desgasificacion y el suavizado, y tratamientos internos que
comunmente comprenden todas las dosificaciones de productos quimicos que acondicionan el

agua ya tratada con la que se pretende alimentar la caldera.

La calidad del agua que ingrese a los calderos determina la cantidad de veces que se deba
realizar el purgado, sin embargo a pesar que al agua de alimentacion se le dé, el tratamiento
adecuado, todavia contiene trazas de impurezas, los productos quimicos del tratamiento interno

también contribuyen al nivel de sélidos en el agua de caldera.
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Tal es el caso en PDE, quienes utilizan el vapor generado a través de las 2 calderas, para

generacion eléctrica de la planta extractora, y en el proceso de esterilizacion, inyectando vapor

en los autoclaves, y en los digestores para separar del fruto, la parte solida y liquida. Como se

indico anteriormente el agua para la planta extractora proviene de dos fuentes el Rio Cashpa y la

vertiente. Al agua se le da un tratamiento previo que se describe a continuacion:

Inicia con la operacién unitaria de floculacién en donde se dosifica la cantidad de 60 ppm
0 60 g/m?, con el principal objetivo de eliminar el hierro y la turbidez del agua, el tanque
floculador tiene una capacidad de 93 m3, es importante sefialar que solo se le da este tratamiento

al agua proveniente del rio.

El tanque pulmon 1, es donde se unen las aguas provenientes de las dos fuentes. ContinGa
el proceso de tratamiento con 2 filtros de arena con una capacidad de 5 m® cada uno, en esta parte
se retienen las impurezas; en el tanque elevado se almacena el agua y se distribuye sin ningln
otro tratamiento a la planta extractora, y por otra parte se direcciona a los ablandadores, para
sequir el tratamiento para el agua de los calderos. Existen 2 ablandadores con capacidad de 3 m®
cada uno, aqui se colocan distintos quimicos que elimina la dureza del agua, reducen alcalinidad

y controlan los niveles de silice.

Esta agua tratada llega al tanque de alimentacion con capacidad de 30 m®, se realizan
analisis 4 veces al dia para controlar que los niveles permanezcan dentro de los valores

recomendados, si existen algin anomalia se llama directamente al proveedor de los quimicos.
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Figura 20: Sistema de Ablandamiento del agua

.
@

2

PLANTA EXTRACTORA

1. Captacion de agua de estero 6. Filtro de arena#2 (5 m3) 11. Tanque de alimentacion
2. Captacion de agua de vertiente 7. Tanque elevado (70 m3) de agua al caldero (27 m3)
3. Tanque floculador (97 m3) 8. Ablandador #1 (3.8 m3) 12. Calderos

4. Tanque pulmon (9 m3) 9. Ablandador =2 (2.3 m3)

5. Filtrode arena#1 (S m3) 10.Filtro de arena #3 (2.3 m3)

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)

Es de conocimiento general que, el agua es un recurso no renovable, y por esta razon toda
actividad humana diaria compromete la calidad del mismo. El ser humano forma parte
fundamental e integral del medio ambiente, y de todas las transformaciones que ocurren en él;

siendo participe y en muchas ocasiones culpable del dafio ocasionado.
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Reconociendo que las actividades antropogenicas, generan externalidades tanto positivas

como negativas, provocando una modificacion del entorno; esto no significa que sea necesario

detener todas las actividades industriales y de desarrollo, con la finalidad de mantener un

ambiente sano. Se trata de buscar que las actividades provoquen el minimo dafio al entorno.

En la dltima década, las industrias han optado por mecanismos de produccién que sean
amigables con el medio ambiente, estos cambios incluyen una reestructuracion en el sistema de
gestion ambiental, cambiando equipos industriales por otros que consuman menos energia y sean
mas eficientes. Asi mismo con la materia prima utilizada para la elaboracion de un sin nimero de
productos y con el control, manejo y uso responsable del recurso agua. Bajo esta directriz, las
industrias que logren acoplar a sus procesos, cambios significativos y de alto ingenio, ganan
prestigio a nivel mundial ya que producen de manera sostenible y generan el menor impacto

posible.
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4.1

CONCLUSIONES

La investigacion realizada a lo largo de este estudio, arrojo resultados, indicadores, donde
se muestra la disminucion significativa en varios parametros analizados, como fue el caso
en las mezclas 1 y 2, donde los parametros de dureza y alcalinidad presentaron un mayor
porcentaje de reduccion mas del 50% (Tabla 24 y 25), en cuanto al hierro y la silice,
también existio disminucién en menor porcentaje con un total de 23 y 40%

respectivamente.

Los resultados obtenidos, se compararon con la norma ASME, la cual nos da los valores
maximos permisibles en aguas de alimentacién para calderas.

Producto de esto se descarta el uso del agua proveniente de la vertiente, para darle un
tratamiento y usarla como agua de alimentacion, ya que en los pardmetros criticos que son
dureza y silice; mostraron valores elevados, de 62 mg/L (CaCOs) y 47 mg/L (SiOy) tal
como lo indica la Tabla 22. Continuamos las pruebas de tratabilidad Unicamente con el
agua del Rio Cashpa y el efluente del pantano 8, que es la descarga final resultante del

sistema de tratamiento de efluentes mediante pantanos artificiales, utilizado en PDE.

En el proceso para encontrar la relacion de mezcla idonea (R-E), que cumpla con los
objetivos planteados, se realizd 4 tipos de mezclas con distintas concentraciones. Se
analizo los parametros criticos (Alcalinidad, Dureza, Hierro, Silice) iniciales y finales,
determinando asi cual mezcla representa una mejor calidad de agua para ingresar al

sistema de ablandamiento.
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En la mezcla 1 (90% Rio — 10% Efluente), es decir 27 m® y 3 m® respetivamente, se
evidencio una reduccion de mas del 50% en el pardmetro de alcalinidad y el 78% en
dureza, en cuanto a la silice y hierro el porcentaje de reduccion fue de 40% y 23%
respectivamente ver Tabla 24. En la mezcla 2 (85% Rio — 15% Efluente) con una
cantidad de 25m?3 de rio y 5 m® de efluente, se obtuvo un porcentaje de reduccion del 56%
en alcalinidad y 68% en dureza, ver Tabla 25. Tanto la mezcla 3 (75% Rio — 25%
Efluente) 22,5 m®rio y 7,5 m? efluente como la mezcla 4 (65% Rio — 35% Efluente), no
cumplieron los resultados esperados ya que su porcentaje de reduccién fue menos del
50%, ver Tablas 26 y 27.

En la Tabla 28 se puede apreciar el NO cumplimento de los pardmetros criticos después
de las mezclas del agua

A pesar de lograr estos importantes porcentajes de reduccion los valores de los pardmetros
criticos siguen estando muy por encima del valor recomendado para evitar problemas de
corrosion e incrustacion.

Se descarta el uso de las mezclas 3 y 4, ya que sus porcentajes de reducciéon son muy
bajos. Centrarse en lamezclaly 2.

El iniciar con 3m?® de recirculacion de aguas provenientes del pantano 8, representa un
total de 72 m? diarios, ahorrados, ya que estos 72 m® no se captaria del Rio Chaspa.
Catapultando la imagen y compromiso de PDE con el medio ambiente, logrando una

produccién sostenible.
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e La alta concentracion de hierro en estas aguas de alimentacion puede ser indicativo de

serios problemas de corrosion en el sistema de generacion de vapor, tanto de las

superficies internas de la caldera, como de las lineas de retorno de condensado. (Cardozo,

2011) Existen, estudios donde se indica que al aumentar la alcalinidad del agua se reduce

la solubilidad del hierro, y aunque la corrosion no se elimina completamente, se ha

observado que a un pH de 11,5 resulta ser minima. (Sierra, 2011)

e En el caso del punto 3 “P3V?”, para el parametro silice; a pesar de que la fuente de agua no
ha sufrido un grado de contaminaciéon elevado, este valor puede provenir del tipo de suelo
y rocas presentes en la vertiente. El valor medio para el punto “P1CR” y “P2E” fue de
26 mg/L y 55 mg/L respectivamente. Estos valores elevados representan, riesgos en el
funcionamiento del caldero ya que a mayor silice en el agua de alimentacion, mayor silice
en los calderos lo que provocaria serios problemas de ensuciamiento de turbinas, y se

estaria sobre pasando el valor recomendado de (<150 mg/L).

e Es importante recalcar que el presente estudio no fue realizado con el fin de verificar la
eficiencia del sistema de tratamiento de efluentes actual en PDE, ni de analizar pardmetros

para determinar su cumplimiento con ley ecuatoriana ambiental vigente.

e En este proyecto se da énfasis para determinar la calidad del efluente del pantano 8, y por

el momento no abarca la parte econdémica.
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4.2

En conclusion el agua efluente proveniente, del sistema de pantanos artificiales, si es
posible reutilizarla, en el porcentaje 90 10, es decir 90% del Rio Cashpa y 10% efluente
pantano 8, lo que equivale a 27 y 3 m3 respectivamente; ya que existen procesos
quimicos capaces de bajar la concentracion hasta los limites permisibles en las Normas
ASME. Como por ejemplo la desmineralizacion.

Adicionalmente esta mezcla debe recibir un tratamiento quimico, para mejorar ain mas la
calidad el agua.

Con la implementacion de este sistema para recircular el agua del pantano 8, aparte de

cuidar el agua, ayuda a la imagen y prestigio de la industria.

RECOMENDACIONES

Este proceso de caracterizacion de los distintos puntos establecidos, puede mejorarse al
tener un control y muestreo a lo largo de un afio de investigacion, ya que durante el
tiempo de investigacion (6 meses), la planta extractora se encontraba en un rango bajo de
produccién. Ver anexo 1y 2 en el que se indica mediante tablas y figuras los valores de
produccién del afio 2013 y su relacion directamente proporcional con la generacién de
agua residual. Por lo que se recomienda, ampliar el tiempo de investigacién a un afio
tomando un nimero mayor de muestras e incrementar los pardmetros de evaluacion, se
podra obtener resultados mas significativos respecto a la caracterizacion, y se tendra un

control exacto de las variaciones en los parametros respecto al clima y produccién.
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e Adicional la razén de extension a un afio de investigacion es para evaluar los parametros
en las distintas épocas climas tanto secas como lluviosas.
e Aplicar el estudio realizado, con las mezclas de agua 1 y 2, en los siguientes porcentajes

(90R-10E) y (85R-15E) ya que fueron las que mejores resultados presentaron, para

reformar la gestion ambiental en la empresa.

e Esrecomendable, que el personal encargado del sistema de tratamiento de efluentes tenga
los conocimientos y materiales necesarios, para realizar el control sobre los pantanos e

informar si existen vectores que puedan afectar el proceso de tratamiento.

e Se recomienda evitar contaminacion en el sistema de tratamiento, descargado otro tipo de
efluentes ajenos al proceso de extraccion de aceite, como es el caso de los lixiviados
provenientes de la compostera, en la visita técnica se pudo evidencia su descarga hacia el
pantano 2, lo que puede afectar las condiciones normales en las lagunas; comprometiendo
su tratamiento y alterando las condiciones del agua efluente.

e Adicional se recomienda seguir con esta investigacién, con una prueba piloto, que incluya
en el sistema de tratamiento un desmineralizador, ya que este puede eliminar casi al 99%
las sales disueltas como el sodio, calcio, carbonatos, bicarbonatos, magnesio, sulfatos que
contiene el agua, mediante el uso de resinas de intercambio i6nico, ver anexo 3.

e Es recomendable complementar este estudio con otro estudio que abarque la parte
economica, aun cuando desde el punto ambiental asi sea costoso; lo importante es que se

estaria protegiendo al ambiente y protegiendo el recurso no renovable agua.
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e Se recomienda implementar un sistema de produccion mas limpia, a fin de optimizar
todos los procesos, y disminuir efluentes, productos no conformes, desechos, ruidos, y
emisiones a la atmosfera.

e Finalmente se recomienda al grupo Agrolndustrial DANEC S.A, que continte tomando

en cuenta a estudiantes de la Universidad Internacional SEK, para este tipo de proyectos.
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ANEXOS

Anexo 1: Produccién vs. m3 efluente
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Elaborado por: (Pazmifio, 2014)
Fuente: (PDE, 2013)




Anexo 2: Produccién 2013

Elaborado por: (Pazmifio, 2014)
Fuente: (PDE, 2013)

Asio 2013 ENERO |FEBRERO| MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO |AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE |DICIEMBRE
FRUTAPROCESADA | 2353571 | 2232461 | 2250382 | 2174897 | 21779.26 | 1633815 | 16333 54 | 15626,30 | 1316385 | 1679142 | 2082524 | 1128510
m3 efluente/ton. REf 1553357 | 1473424 | 1485252 | 1435432 | 1437431 | 10915.18 | 10780,14 | 1031336 | 8688 14 1108234 | 1374466 | 1404817
Elahorado y adpatado por: Alejandra Pazmina 2014
Fuente: Laboratorio PDE, 2014
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Anexo 3: Desmineralizador

Captacién Rio Cashpa

Tangue Elevado

DISTRIBUCION DEL AGUA ACTUAL
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Elaborado por: (Trujillo, 2014)
Fuente: (PDE, 2014)
Adaptado por: (Pazmifio, 2014)




Anexo 4: Registro Fotografico
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