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GLOSARIO

BM: Bodega de Materiales.

BMP: Bodega de Materias Pdmas.

BPT: Bodega de Productos Terminados.

CCR: Cloro Combinado Residual"

Cloraminas: Molécula de Amoniaco sustituida total o parcialmente por átomos

de Cloro

Cloración: Proceso en el cual se adiciona un átomo de Cloro a una molécula

por medio de un mecanismo de sustitución.

CLR: Cloro Libre Residual.

CT: Cloro Total.

Decloración: Proceso que corresponde a la reacción de oxido reducción y

mediante el cual se libera el Cloro en forma de iones (Cl') de las

especies cloradas presentes en un liquido.

LCC: Laboratorio de Control de Calidad.

Monocloramina: Amina monosustituida por un átomo de Cloro.

PTR: Planta de Tráam¡ento de RILes.

RIL: Residuo lndustrial Liquido.
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RESUMEN

El trabajo realizado, se enfoca a la implementación de un Sistema de

Tratamiento de Rlles, que se generan en la elaboración de productos de Iimpieza, ya

que estos residuos afectan significativamente en el proyecto futuro de iratamiento de

RlLes de toda la empresa, y es por esto que se debe realizar un pre-tratamiento.

Además de las indicaciones de Aguas Andinas con respecto al cu¡dado del sistema de

alcantarillado.

El tratamiento a consiste en abatir las espec¡es de Cloro Total que es la suma

de Cloro L¡bre Res¡dual y Cloro Comb¡nado Residual (CT = CLR + CCR), a través de

un proceso ox¡do-reducción con Metabisulfito de Sodio (Na2S2O5), el cual reduce al ion

hipoclorito (OCl-) a cloruro (Cl-) y a la monocloramina (NHrCl) a cloruro (Cl-) y amonio

(NHr).

2OC¡'+ Na2S2O5 + HzO .__} 2H* + 2cl- + 2Na* + 2SO42- (reacción 1)

2NH2CI + Na¿SzOs + 3HrO ----+ 2H* + ZCl'+ 2Na* + 2NH¿* + 2SO¿2- (reacción 2)

Quedando el ion cloruro en solución y evitando todos los daños significativos

que la especie inicial puede causar al futuro sistema de tratamiento de la empresa, ya

que este es un potente oxidante y mata a las bacterias que están en el lodo activado

(secc¡ón de la futura planta de tratamiento). Además no hay que olvidar que el ion OCI-

destruye las instalaciones del alcantarillado, ya que, las corroe con facilidad.

En este trabajo se real¡zo el rediseño, construcción y puesta en marcha de la

Planta de Tratamiento de Rlles, para la sección de elaboración de produc{os de

limpieza.
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ABSTRACT

This work is focuses on the ¡mplementation of a RlLes Treatment System, which

are generated in develop¡ng cleaning products, because these residues affect

significantly future treatment of Rlles in the whole firm and that's why we must make a

pretreatment. ln addition to indicat¡ons of Aguas Andinas about taking care of the sewer

system.

The treatment consists of roughly reduce species of Total Chlorine, which are the

amount of Free Residual Chlorine and Combined Residual Chlorine (TC = + CLR

CRC), through an oxide-reduc{ion process with Sodium Metabisulphite (NazSzOs),

which reduces the ¡on hypochlorite (OCl-) to chloride (Cl-) and monochloram¡ne NH2CI

to chloride (Cl-) + amonium (NHa).

20cl- + Na2S2O¡ + HzO ----+ 2H* + 2c| + 2Na* + 2SO12- (reaction 1)

2NH2G| + Na2SzO5 + SFlrO --> 2H* + 2Cl'+ 2Na* + 2NH¿* + 2SO¡2- (reaction 2)

The chloride ion stays in solution and we avoid all the sign¡ficant damage that

the initial spec¡es may cause to the treatment system, since this ¡s a potent oxidant and

kills the bacteria found in the activated sludge (section of the future treatment plant)

Furthermore ¡t must not forget that the ion OCI- destroys sewage facilities because

they're easily coroded.

This paper conducted the redesign, construction and comm¡ssioning of the

RlLes Treatment System, for the secrtion of elaborat¡on cleanliness products.
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I. INTRODUCCÓN

1.1 Aspectos Generales

Laboratorios Davis es una industria que produce en forma mayoritaria artículos

cosméticos, higiene personal, y de limpieza, procesando grandes cantidades de

materias primas para la elaboración de estos.

En el proceso productivo, existe la generación de desechos, como residuos

sólidos (RlSes) y líquidos (Rlles), ambos peligrosos y no peligrosos, proven¡entes del

área de producción y también del área de bodega.

Para entender de mejor manera la generación de estos residuos es necesario

tener claro el flujo de producción, este cons¡ste en la descripción del proceso

productivo.

Las materias primas e insumos son recepc¡onados y posteriormente distribuidos

a la Bodega de Materias Primas (BMP) y Bodega de Materiales (BM) respectivamente,

donde permanecen en estado pendiente m¡entras se les prac{ica los anális¡s

necesarios para comprobar que cumplen con los parámetros establecidos por el

laboratorio. Si no cumplen con los parámetros pasan a la Bodega de Productos

Rechazados para posteriormente ser devueltos a los proveedores. Si cumplen los

parámetros pueden ser utilizados para la elaboración de productos.

Materias primas:

. Son fraccionadas en la sala de pesaje de BMP.

. Los pesos son rechequeados en la sala de pesaje de Fabricación.



. Fabricac¡ón de la mezcla

. Las mezclas fabricadas quedan en estado de pendiente hasta ser

aprobadas por Control de Calidad.

. Si las mezclas son rechazadas Control de Calidad analiza la posibilidad

de realizar un reproceso.

. Una vez aprobadas las mezclas pueden ser envasadas.

lnsumos:

¡ Una ves aprobados, son fraccionados en BM.

. Posteriormente son llevados a la unidad de envase.

Producto terminado:

. Si son rechazados, Control de Calidad debe estudiar Ia posib¡l¡dad de un

reproce§o"

o Si el producto term¡nado es aprobado se puede embalar, para

posteriormente ser trasladado a la Bodega de Producto Terminado

(BPr).

o Desde BPT, los productos son trasladados a la Bodega de despacho en

donde permanecerán hasta que sean distribuidos a sus respectivos

puntos de venta.

2
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Acerca de los Rlles que se producen, en su mayoría pertenecen a residuos

líquidos no pel¡grosos, ya que provienen de la sección de producción de artículos de

higiene personal y cosméticos, los cuales pueden ser descargados directamente al

alcantarillado, aunque igual sobrepasan algunos parámetros de concentración

establecidos en la "Norma de emisión para la regulación de contamlnantes asoc¡ada a

las descargas de residuos ¡ndustfiales líquidos a sistemas de alcantar¡llado" (Decreto

Supremo No 609), como DBOs, pH, entre otros, debido a esto se debe cancelar una

cantidad de dinero, por un contrato que permite realizar vertido§ con un exceso de

carga de contam¡nantes a Eco-riles, empresa responsable de tratar las aguas

pertenecientes al Sistema de Alcantarillado.

Recientemente (Mazo 2007) se ha integrado una nueva línea de producción

denominada como productos de limpieza, la cual genera Rlles de caracteristicas

toxicas. Laboratorios Davis con el fin de cumplir con la normativa vigente de descarga

al alcantarillado y además de disminuir los costos asociados al pago de dinero a

Ecoriles, a decidido tratar en forma total los RlLes generados por la empresa, pero ha

surgido un requer¡miento adicional, ya que primero es necesario realizar un pre

tratam¡ento de Rlles pertenecientes a la sección donde se elaboran productos de

limp¡eza ya que estos traen grandes cantidades de Cloro Libre Residual y Cloro

Combinado Residual. Estas especies perjudican en forma grave a los procesos que

realizara la planla de tratamiento, que se pretende construir, específicamente en la

sección de tratamiento biológico (lodos activados). Además se destruyen las

instalaciones del alcantarillado ya que estas especies son oxidantes y corrosivas.

De acuerdo a esto se a propuesto realizar un pretatamiento inmediatamente a

la salida de la planta de productos de limpieza, por lo tanto se tendrá que elaborar e

4



implementar un Sistema de Tratamiento que sea efectivo para abatir los contaminantes

producidos por esta sección.

- -r=
|' .lt&l{S:"r l¡fffiqr
i-;+,-E{r:L.l

/^. ai: 1.'

j_

Figura 2: Esquema de Rlles pertenecientes a la planta de Laborator¡os Davis

S.A.

En una pr¡mera fase se tendrá que reelaborar un sistema de recolección y crear

uno de tratam¡ento, junto con esto se tendrá que realizar muestreos y ensayos para

determinar las caracterÍsticas fisicoquímicas y así poder decidir con que cant¡dades de

react¡vos se tendrá contar en el tratamiento químico, finalmente se establecerán

cond¡ciones de operación para que esta Planta de Tráamiento de Rlles func¡one

correctamente.

Sin perjuic¡o de lo antes expuesto, es importante menc¡onar que durante los

primeros meses de operación de esta sección nueva, se implementaron medidas que

rffiFffiffi1:=I
I *@ffi ¿Mffi *r tffi rJ-,.r "-,1

f 
lttrf*er"-?Ttryl
rffi.ffie.ffiltry¡rffiP; . rr_.r'."ll
tE tr .{0x0.ft'Tr"r.T¡rf r¡xüJ---l
I ca¡ErBr\ 

I

]lit¡q r'{ti,¡; puru¡s ----l
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ayudaron a disminuir Ia cant¡dad de Rlles generados. Esto se logro implementado

med¡das de producción limpia como disminución de derrames en la linea de envasado,

elaboración de los mismos productos en forma continua para tener que lavar en menos

oportunidades los reactores al cambiar de producto y lavar los reacitores con chorros

de agua a presión para aumentar la efic¡enc¡a del lavado y así utilizar menos cantidad

de agua.

6



1.2 Hipótesis

Mediante la implementación de un Sistema de Tratamiento de Rlles se pueden

abatir especies contaminantes derivadas del Cloro, generados por la elaboración de

productos de limpieza, a través de un plan de trabajo que consiste en el rediseño,

construcción y operación de una Planta de Tratamiento de RlLes-

7



1.3 Objetivos

1.3.1 Objet¡vo General

. Abatir especies cloradas, provenientes del proceso de elaboracién de

productos de limpieza, med¡ante la implementación de un Sistema de

Tratamiento de RlLes.

1.3.2 Objetivos Especificos

¡ Caradenzar el RIL en su compos¡ción y propiedades fisicoquímicas.

. Cuantificar el RIL a tratar.

r Rediseñar un Sistema de Tratamiento de Rlles.

o Realizar tratamientos de prueba.

r Entrenar al personal de control y operac¡ón.

. Poner en func¡onamiento la Planta de Tratam¡ento de Rlles.

8



II, MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. Naturaleza de los RlLes generados.

La calidad de las aguas a tratar es variable, ya que depende exclusivamente de

las características de las materias primas en la elaboración de productos de limpieza.

En momentos puede ser un RIL con altas concentraciones de CIO- cuando se

fabrican solo productos que como materia prima fundamental utilizan NáC|O en

solución. Otro es el caso cuando las concentraciones de Cloro Libre Residual en

comparación a las de Cloro Total Residual son menores, en este caso se producen

monocloraminas ya que se ut¡tizan como materias primas NaCIO y NH3/NH4'.

Con esta información de antemano se realizó un estudio con respecto a las

materias primas utilizadas durante el mes de Agosto del 2007 y se calculÓ las

proporciones de matedas primas utilizadas.

Se recopiló la información de los produc{os que se realizan y en que cantidad

durante el mes, se estudio la formulac¡ón de cada uno de estos para obtener la

cant¡dad exacta de cada materia prima utilizada en su elaborac¡ón, luego se sumaron

las cantidades de cada materia prima utilizada en los productos durante el mes de

Agosto.

Según los datos históricos esta producción se ha mantenido durante varios

meses, así que la variación con respecto a las cantidades de máerias primas es casi

nula.

9



2.2. Cant¡dades de RIL generados.

Para calcular la cantidad de RIL generado, se realizó una separación de

líquidos, los que provienen directamente del área de producción y los que provienen

de equipo de osmosis inversa. Estos dos líquidos inicialmente se juntan en las

canaletas del p¡so de producc¡ón y salen mezclados por una cañería común. El agua

de residuo del equipo de osmosis inversa se pretende separar enviándolo por una

cañería aparte que desemboque físicamente después del estanque donde se pretende

acumular el RlL.

Existe un estanque de almacenamiento de RIL de aproximadamente unos 2 m3,

en el que se pudo cuantificar el RIL generado diariamente.

Se realizaron mediciones por varios días para tener un promed¡o, máxima y

mínima cantidad de RIL generado, esto tomando turnos en que la producción fue

máxima (lavado de líneas de producción, lavado de estanque y readores además de

las actividades comunes de limp¡eza diaria) y mínima (periodos en que la producc¡ón

baja y solo se realizan las actividades de limpieza común).

10



2.3. Rediseño de la Planta de Tratamiento de RlLes según la factibilidad

operac¡onal.

La PTR se completó según los datos obten¡dos anteriormente como son la

calidad del RlL, concentraciones de contaminantes, volumen diario, además

considerando aprovechar Ia ¡nstalac¡ones ya constru¡das (estanque de

almacenamiento) y equipos de segunda mano que existen en la empresa (bombas

sumergibles y agitador).

También se toma en cuenta Ia s¡mplificación del proceso elegido, tomando en

cuenta la disponibilidad de recursos monetarios.

11



2.3,1 Metodologla analítica utilizada para la determinación de la concentración de

Cloro Total presente en el RIL

Dentro de las etapas del proceso se encuentra el análisis que se debe realizar

en el LCC y el qálculo de la cantidad de Metabisulftto de Sodio a agregar en el RlL. La

metodología analítica utilizada para Ia determinación de la concentración de Cloro Total

presente en el RIL se describe a continuación.

Principio

El Cloro en solución ácida ox¡da al ¡on loduro a lodo, el cual se titula con una

solución patrón de Tiosulfato de Sodio empleando como indicador Almidón. La

t¡tulac¡ón se lleva a cabo a un pH menor que 4, porque la reacción no es

estequ¡ometrica a pH neutro debido a la oxidaclón parcial del Tiosulfato a Sulfato

(Environment Canada, 2003).

HOCI + HCI + 2Kl ------| lz + 2KCl + HzO (reacción 3)

2Na2S2O3 + lz 
--|' 

NarSlO6 + 2Nal (reacc¡ón 4)

Preparación de soluciones

Cada solución es preparada, de acuerdo a los siguientes procedim¡entos.

o Almidón: masar un gramo de Almidón p.a y agregar 10 mL de agua fría, adicionar

con agitac¡ón constante sobre 200 mL de agua hirviendo. Hervir la muestra hasta

obtener un líquido translucido. Dejar reposar y usar solo el sobrenadante.
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o Tiosulfato de sodio 0,-l N: solución titrisol (TT) para 1L. vaciar el contenido del TT

en un matraz aforado de 1000 mL, enrasar con agua destilada hasta aforo,

homogenizar y traspasar a un frasco ámbar.

o loduro de Potasio al 10olo: pesar í00 g de Kl y traspasar a un matraz aforado de

1000 Ml, enrasar con agua destilada hasta aforo, homogenizar y traspasar a un

frasco ámbar.

Procedimiento

Pesar 15 g aproximadamente de muestra, transferir cuantitat¡vamente a un

matraz erlenmeyer de 500 mL usando 250 mL de agua dest¡lada. Agregar 15 mL de

loduro de Potasio al 10o/o y 15 mL de solución de Acido Acético Glacial para obtener un

pH menor que 4.

Figura 3: RIL con loduro de Potasio acidificado con Acido Acético Glacial.
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Agitar y titular con Tiosulfato de Sodio 0,'l N hasta que la soluc¡ón vire a color

amarillo suave.

Agregar I mL de Almidón y seguir titulando hasta punto final. (Viraje incoloro)

---------->

Figuras 4 y 5: Viraje de color en el punto de equivalencia.

Calculo para determinar la concentración de Cloro Total Residual en la muestra de RlL.

% de cloro Total = (v * 3,54,6. N) / w

Donde:

V = Volumen de Tiosulfáo de Sod¡o gastado en titulación (mL).

N = Concentración de T¡osulfato de Sod¡o (N).

W = Cant¡dad de muestra pesada (g).

Esta es la formula s¡mplificada, ya que se utiliza para que la persona que realice

el calculo no tenga que estar realizando conversiones y el proceso sea mas rápido,

solo hay que reemplazar las cantidades numédcas por los números correspondientes,

ver anexo 2.
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lcloro Totau x volumen de RIL = gramos de Cloro Total presentes en el estanque

de tratam¡ento.

[Cloro total] = 
o/o plv (gl1oo mL) se obtiene del ensayo realizado a la muestra de RIL

en el LCC.

Volumen de RIL = 700 L

La cantidad que hay que agregar depende de la concentración en que se

eneuentre el Cloro Total ya que el Metabisulf¡to de Sodio es un fuerte reduc{or y tiene

la capacidad de reducir el Cloro Libre y el Comb¡nado, y vlene dada por la siguiente

relación:

1g de Cloro ¡esidual 2,68 g de Metabisulfito de Sodio.

X g de Cloro residual ---------------> Y g de Metabisulf¡to de Sodio.

Esta relac¡ón viene de la reacclón 1, ya que se sabe que I mol de Metabisulfito

Sodio reacciona con 2 moles de OCI-, luego de conocer sus masas molares

establece la relación.

Corrección de la cantidad de Metabisulfito de Sodio a agregar.

En el laboratorio una vez calculados los gramos de Metabisulfito de Sodio, se agrega

esta cant¡dad a 100 mL de RlL.

Se agita por un periodo de 30 minutos, luego se adicionan los reactivos

utilizados en la titulación menos la solución de T¡osulfato de Sodio, si la muestra queda

de

SE
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transparente, quiere decir que el RIL ha sido tratado y que el OCI- a pasado a Cl-, pero

tamb¡én existe la preocupación de sobre estimar la cantidad de Metab¡sulfito de Sodio

en el tratamiento.

Para calcular la cantidad extra de Metabisulfito de Sodio agregada se debe

realizar lo slguiente:

Se agrega con una bureta gota a gota RIL al RIL tratado (mezclado con los

reactivos) con una agitación de 30 minutos.

Este RIL tratado vira de transparente a amarillo, lo que nos indica que la

cantidad adic¡onada de Metabisulfrto de Sodio es mayor a la necesaria para realizar el

tratam¡ento del RlL, por lo que se debe restar e§a cantidad extra calculada a la

cantidad inicial.
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2.3.2. Descripción del Reactivo y de Equipos.

Los equipos utilizados en esia PTR son en su mayoría equipos de segunda

mano que se encontraban dentro del laboratorio y que están en buenas condiciones

operativas.

e Metabisulfito de Sodio.

Formula química: NazSzOs

Masa Molar: 190,12 g/mol

Estado físico: Polvo o cristales

Color: Blanco a blanco apagado

Olor: Desde n¡nguno hasta punzante. Olor a anhídrido sulfuroso

Recomendac¡ones:

Es necesario pedir cada 3 semanas aprox¡madamente 1 saco de 25 Kg, esta es

una recomendación, ya que por el cálculo realizado se utilizan 30 Kg aproximadamente

al mes.

Figura 6: Saco de Metabisulfito de Sodio de 25 Kg.



r Bombas eléctricas sumergibles.

Una de estas bombas ya existía y su función era descargar el RIL acumulado

hacia el alcantarillado, en estos momento sigue cumpliendo esa función pero ahora lo

que descarga es un RIL tratado. En homologación a esta bomba sumergible, se

consiguió dentro de las instalaciones una bomba sumergible relativamente parecida y

que cumple la función de traspasar el RIL acumulado al estanque de tráamiento.

Espec¡f¡cac¡ones técnicas:

Peso: 5,7 y 4,8 Kg.

Potenc¡a absorbida: 550 y 500 Wats.

Caudal máximo: 1,83 y'1,45 Umin.

Altura máxima: 8,5 y 6m.

Máxima inmersión: 5 y 4m.

Figuras 7 y 8: Bombas eléc'tricas sumergibles, pertenec¡entes al estanque de

almacenam¡ento y tratamiento respectivamente.



. Estanque de Almacenam¡ento y Tratam¡ento.

Estos estanques se encuentran en el acceso principal de la planta de

elaborac¡ón de productos de limpieza, a nivel de la superfic¡e, con una profundidad de

I m, colindan entre si, son de geometría rectangular, estructuralmente están

construidos con concreto resistenc¡a H-30, con espesor de pared de 25 cm. y han sido

revestidos con una capa impermeab¡lizante de mortero especial de 1cm de grosor.

La capacidad de estos estanques es de 1 ,3 y o,7 m3 respectivamente.

Figuras 9 y 10: Estanques de almacenam¡ento y tratamiento de RlL, vista frontal y

lateral,
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. Agitador.

Este agitador fue obtenido en el proceso de producc¡ón y se encuentra en

perfecdas condic¡ones de operación, se necesita aproximadamente 65 m¡nutos por

turno en la operación de tratam¡ento.

EI agitador se encuentra en un soporte en la parte superior del estanque de

tratamiento, el cual lleva adosado un vástago, de 0,7 m de longitud con una bi aspa de

3 puntas cada una de acero inoxidable.

Especifi caclones técnicas:

Agitador: eléctrico con motor trifásico.

Peso total: I I ,3 Kg

RPM: 300

Vástago: longitud 0,7 m, acero inoxidable.

Aspa: bi-aspa de tres puntas, acero inoxidable.

Figuras 11 y l2: Ag¡tador eléctrico y vástago con aspas.
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2.4, Puesta en marcha de la Planta de Tratamiento de RlLes ¡nic¡ando el proceso

de marcha con Pruebas de Ensayo y finalmente una Prueba Pifoto.

Luego de construir e implementar con equ¡pámiento y reactivos, se pone en

marcha la PTR, realizando tratamientos de prueba y analizando todas las variantes que

se puedan generar, por lo demás hay que rec¡rdar que si bien el tratamiento esta

diseñado teórica y empíricamente, existen desviac¡ones que solo se pueden rectificar a

través de ensayos de corrección.

Al termino de las posibles correcc¡ones se crea el procedimiento de operación y

se entrena al personal as¡gnado para operar la Planla de Tratam¡ento de Rlles.
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III. RESULTADOS

3.1. Caracterización del RlL, de acuerdo a las materias primas ocupadas en la

elaborac¡ón de productos de limpieza.

En la siguiente figura (Figura 13) se presenta el grafico porcentual de materias

pdmas ut¡lizadas en la elaboración de productos de limp¡eza durante un mes.

12
1%

11

2%
13
üÁ8

1OYo

10
1%

1

2%
9

2%

trf
Í72
tr3
64
¡5
tr6
@7

tr8
I9
l1o
§11
t1 12

r 13

81o/o

Figura l3: Porcentaje de materias primas en RlLes de la planta de productos de

limpieza según producción mensual (Agosto 2007).

En la figura se puede observar que las cantidades de Hipoclorito de Sodio (color

rojo) y la de Amoniaco (color amarillo), son mayoritar¡as con respeclo a las demás

materias primas utilizadas en el proceso de producc¡ón.
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El Hipoclorito de Sodio en agua produce la siguiente hidrólis¡s (Stenstrom &

Tran, 1984):

NaOCI + HzO --------| Na* + HOCI + OH- (reacción 5)

Además existe el siguiente equ¡librio de disociación:

HCIO 
-- 

, OCI' + H* (reacción 6)
!_-

Aun cuando esta reacción debiera dar como resultado una solución con pH neulro, no

es así, ya que en su elaboración el Hipoclorito de Sodio como materia prima es

necesario agregarle un exceso de H¡dróxido de Sodio (http://www.powellfab.com).

Cl2 + 2NaOH --------) NaCIO + NaCl + HrO (reacción 7)

La cantidad mínima de exceso de Hidróxido de Sodio en aplicaciones normales

es de 0,3 gramos por l¡tro, con un pH aproximado de 11,86, porcentualmente es un

0,025olo en peso con respecto al Hipoclorito de Sodio. Cualquier exceso de Hidróxido

de Sodio por debajo de 0,025% causará una disminución de pH con el tiempo lo cual

producirá una descomposición más rápida.

Si la producción de Hipoclorito de Sodio ocurre a pH menor de 10 se forma

Acido Hipocloroso el cual dismuta a Cloro y Clorato (httpJ/www.powellfab.com).

3NaOCl € 2NaCl + NaGIO¡ (reacción 8)
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De lo antes mencionado se puede obtener un pH alcal¡no >9, pudiendo encontrar en

forma predominante de OCI--

§
(}

plt v,rlur

Figura 14: Distribución de concentraciones de HCIO y OCI- según el pH a 20 oC

(Environment Canada, 2003).

Además puede eist¡r la formación de un porcentaje pequeño de cloraminas

(Stenstrom & Tran, 1984):

NH3/NHó- + OCf -----+ NH2CI + H2O (reacc¡ón 9)
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Figura '15: Distribución de Cloro Comb¡nado Residual según el pH (J. Park,2006).

En el RIL generado existe la formación de cloraminas, ya que, Ias cantidades

porcentualés en mgil de Cloro y Amoniaco están en relación de 5,6:l

aproximadamente, y la concentración de Cloro (ClO-) no es suficienie para llegar al

breakpoint. (teóricamente la reacción ponderal entre el Cloro y el Nitrógeno amoniacal

en el breakpoint es 7,6:1), por lo que la formacién de cloraminas es evidente, ya que la

relac¡ón real ex¡stente calza justo en el primer p¡c de la figura, el cual nos indica la

máxima formación de compuestos organoclorados y cloraminas (Environment Canada,

2003).
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Figura 't 6: Etapas de ex¡stencia de concentraciones de Cloro Residual según

concentración de Cloro adicionado (Environment Canada, 2003).

1"'" etapa: Destrucción del Cloro Residual por compuestos reductores.

2 d" etapa: Formación de compuestos organoclorados y cloram¡nas.

3@ etapa: Destrucción de cloram¡nas y compuestos organoclorados.

4h etapa: Formación de Cloro Libre.
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3.2. Cant¡dad de RIL generado por el proceso de elaboración de productos de

limpieza, correspondiente al mes de Agosto.

Los volúmenes obtenidos son de importanc¡a, ya qué, nos permite conocer el

rángo de volumen de RIL generado, y poder establecer cond¡ciones de tratamiento aun

cuando exista máxima o mínima producción.

Tabla 1 : Volúmenes pertenecientes al RIL total diario.

Con estos datos se establecieron las cantidades máximas y mínimas de RIL

generados diariamente, además se estableció un promedio.

Volumen mínimo y máximo = 0,6 m3 y 1,3 m3

Volumen promed¡o = ',l mg

DÍa Volumen (m')

20 0,6

0,8

1,2

1

24 1,1

27 0,9

28 1,2

29 o,7

30

ót 1,2
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3.3. Rediseño de la Planta de Tratamiento de Rlles y operac¡ón del proceso de

tratamiento.

3.3.1. Problemas encontrados en el pred¡seño de la Planta de Tratamiento de RlLes:

El RIL generado es aproximadamente de 1o m3 día, ya que existe un equipo de

osmosis inversa que vierte el agua dura sobrante junto con los RlLes de la producción,

por lo tanto se tuvo que realizar un ducto de desviación (figuras 17: a, b y c) eliminando

directamente esta agua dura al alcantarillado con el fin de concentrar el RIL y así tener

un volumen de este relativamente bajo, en consecuencia pudiendo ut¡lizar el estanque

que existe para la recolección y tratamiento, además existe Ia posibilidad de que se

descargue esla agua al estanque de acumulación, con la finalidad de diluir o apurar un

proceso de tratamiento en que no tenga sufic¡ente volumen de RIL para ser tratado.

(a)
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(b)

(c)

Figuras 17 (a, b y c): Ductos de desviación realizado en la Planta de Tratamiento de

RlLes.
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La PTR cuenta con un estanque, en el cual se pensaba recolectar y tratar el RIL

generado por la elaboración de produc{os de limpieza, el problema generado es que si

bien este estanque sirve para la recolección del RlL, no permite tener una

concentración exacta del Cloro que se desea determinar, por lo tanto se separó este

estanque en dos, uno para la recepeión y el otro para el tratamiento.

(a)

RIL

L,'l'
Li

l

i
ri---l/
DURA. EOI

ALCANTARITLADO

AGUA
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(b)

Figuras 18: Estanque lnicial (a) y Estanque Final (b).

La Planta de Tratamiento inicialmente cuenta con tres bombas dosificadoras,

supuestamente dos bombas para ajustar el pH del RIL y otra para agregar el

Metabisulfrto de Sodio en solución. Estas bombas quedan inactivas ya que no cumplen

con la función requerida, porque no existirá la necesidad de ajustar de pH, y como las

concentraciones de Cloro son muy altas la bomba dosificadora no alcanzaría a

adic¡onar la cantidad de Metab¡sulf¡to de Sodio. La capacidad de estas bombas son de

1,5 litro/hora y la cantidad a agregar es superior a este rendimiento, además las

limitantes económicas son de gran importancia, por esto se determinó agregar el

Metabisulfito de Sodio en polvo d¡rectamente al RlL.
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3.3.2. Diseño final de la Planta de Tratamiento de RlLes.

La PTR tiene una capacidad máxima de tratam¡enio de 3 m3iturno de RlL, esto

obedece a la rapidez con que ocurre el proceso de tratamiento con respecto a la

capacidad de RIL que se genera diár¡amente, por lo tanto, la planta esta preparada

para s¡tuaciones de sobre producción de hasta 5 veces lo habitual o para posibles

ampliaciones que puede sufrir esta sección productiva.

Cada tratam¡ento demora aproximadamente 2 horas y en cada uno de estos se

tratan 0,7 m3 de RlL. Cada tumo corresponde a un periodo de I horas, realizándose

dos turnos diarios generalmente.

La planta se diseño con dos estanques colindantes, uno de almacenamiento y

el otro de tratamiento con capacidad 1,4 m3 y 0,7 m3 respectivamente.

El primer estanque funciona como receptor del RIL y cuando este alcanza un

volumen de 0,7 m3 se vacía automáticamente, trasladando el RIL al estanque aledaño,

donde comienza el Sistema de Tratamiento.

El Sistema de Tratamiento cuenta de varios pasos:

1 . Ag¡tación y Homogenización del RIL

2. Muestreo

3. Anál¡sis en el Laboratorio de Control de Calidad y cálculo de la cantidad de

Metab¡sulfrto de Sodio a agregar.

4. Dosificación del Metasulfito de Sodio en la PTR.

5. Agitación y Estabilización.

6. Descarga.

32



Figura '19: Diagrama de Etapas del Tratamiento de RlLes.

JJ



3.3.2.1. Descripción de las etapas del proceso

Agitación y Homogenización del RlL.

Esta etapa es necesaria para tener un RIL homogéneo y poder realizar un

muestreo representativo, deb¡do a que existe la estrat¡ficac¡ón de sólidos suspend¡dos

en la cámara de recolección.

lngresa el RIL (0,7 m3¡ desde el estanque de acumulación, automáticamente

comienza Ia agitación por un periodo de 5 min. para homogen¡zar el RIL, junto con esto

existe una señal luminosa que se encuentra en la PTR y también dentro de la Planta

de de Producción y que se enciende automát¡camente ¡n¡ciado el proceso de

agitación, gracias a eslo el operador podrá visualizar la señal y se alistara para tomar

la muestra del RlL.

Figuras 20 y 21: Señal visual de aviso al operador y tablero eléctrico de

operación de equipos.
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. Muestreo,

El muestreo se realiza tomando una cantidad aproximada de 150 mL los que se

recolectan en un frasco de vidrio tapado y luego se llevara al LCC para su anál¡sis.

Durante el muestreo el operario debe permanecer con sus elementos de protección

personal-

La muestra del RIL tomada debe ser inmediatamente llevada al LCC, ya que el

Cloro en soluc¡ón acuosa es ¡nestable, la exposición de las muestras a la luz o la

agitación fuerte disminuyen la cantidad de Cloro. Las muestras pueden almacenarse

por un periodo máximo de 2 horas.

Figuras 22 (a, b y c): Etapas de la toma de muestras.

r Análisis en el Laboratorio de Control de Cal¡dad y cálculo de la cantidad de

Metab¡sulfito de Sod¡o a agregar.

El responsable del análisis del RIL y de otorgar al operario la cantidad de

Metabisulfito de Sodio es el analista que designe el LCC.
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En esta etapa se ut¡lizara la metodología de determinación de la concentración

de Cloro Total presente en el RIL descrita anteriormente.

Dosificación de Metabisulfito de Sodio en la PTR.

La cantidad a dosificar es determinada por el LCC, y el operario debe mantener

las cond¡ciones necesarias para su seguridad en la manipulación del react¡vo,

utilizando elementos de protección personal (ant¡parras, guantes de goma, mascarilla

para polvo) y los implementos obligatorios en toda área de la planta de producción

(bototos de seguridad y overol).

El operario debe pesar la cant¡dad necesar¡a para el tratam¡ento, Luego llevarla a

la PTR, y adicionarla al estanque de tratamiento.

Agitación y Estabilización

En este proceso se inicia la agitación del RIL para permitir que ocuna con

mayor ef¡cacia y eficiencia la declorac¡ón. El tiempo requerido para esta operación es

de 60 m¡nutos.

Descarga.

La descarga del RIL es automática y se acciona inmed¡atamente de final¡za el

proceso de agitación de la decloración.
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La descarga es directa al alcantarillado, pero cuando se realice el proyecto de

tratamiento de todos los RlLes de la planta, estos irán a una segunda planta de

tratamiento en la cual se realizara un tratamiento mas complejo con respeclo a este.

Figura 23: Ducto de descarga que llega directamente al alcantarillado.
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3,4. Tratam¡ento del RlL,

3.4.1.1 . Pruebas de ensayo.

Las pruebas de ensayo se realizaron implementando paulatinamente cada

paso, en pr¡mera oportunidad se comenzó con la medición de concentraciones Cloro

en el RlL, esto implica que el operador ya esta al tanto de su labor, y se le ha ordenado

que diariamente saque una muestra y la lleve al LCC.

Las muestras analizadas han dado los siguientes resultados de concentración de

Cloro.

Tabla 2: Datos conespondientes a muestreo y análisis de RIL (Día, pH, concentrac¡ón

de Cloro Total y gramos de NazSzOs a adicionar.

Día pH Concentración CT (p/v ) Na2S2Os a agregar (g )

05-r 1-07 9,58 0,0012 22,512

06-11-O7 9,51 0,081 1519,56

07-11-07 10,01 0,047 881,72

08-1 I -07 11,81 0,113 21 19,88

09-1 1-07 r 1,68 o,042 7A7,92

12-11-07 11,6 0,065 I 181,88

13-11-07 10,45 0,075 1407,00

14-11-07 9,77 0,034 637,84

15-11-07 10,70 0,069 1294,44

16-11-O7 11 ,1 0,079 1482,04

Por lo que podemos ver la variación de concentrac¡ones de los distintos días, en

consecuencia la cantidad de Metab¡sulfito de Sodio también varía.

También se puede observar que el pH no varia de acuerdo a la concentración

de CT, ya que este es un RIL complejo, y que proviene de un proceso que ocupa como
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materia prima €n un 81o/o y un I 0% de Hipoclorito de Sodio y Amoniaco

respec'tivamente, quedando un 9% de otras materias primas (14) que lo componen.
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FiguÉ 24 Concentración de OCI- v/s pH.

El pH de un residuo liquido es muy ¡mportante, ya que en base a este

paÉmetro se puede discriminar entre y RIL peligroso o uno no peligroso, el limite que

especifica el Decreto Supremo No 148 "Reglamento San¡tario sobre Manejo de

Residuos Peligrosos" Articulo No 90, és de 11,5, quedando denlro de la categorÍa

peligrosa los RlLes que sobrepasen este pH, por lo tanto en ocasiones el RIL generado

pasa a ser un residuo peligroso"

Por lo tanto aquí ex¡ste otra necesidad más de tratar ente RlL, ya que Unilever a

pesar de que su RIL se mezcle con el RIL de Laboratorios Dav¡s (baja el pH), desea

mantener una imagen corporativa amigable con el medio ambiente.
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3.4.1 .2. Determinación del porcentaje de abat¡miento,

El porcentaje de abatimiento es el resultado fundamental que arroja un Sistema

de Tratamiento de Rlles, esto permite tener una idea de como esta funcionando la

planta de tralamiento, por lo tanto no es suficiente realizar las correcciones de cantidad

de Metabisulfito de Sod¡o en un tratamiento de laboratorio, s¡ bien este ensayo s¡rve

para acercarse a la realidad, no incluye variables que solo se pueden visualizar en

terreno.

Las variables que pueden influenciar en el tratam¡ento son:

o El cambio de escala, ya que en el laboratorio se tratan mililitros y en la

realidad son metros cúb¡cos.

o Las condiciones del estanque pueden causar desviaciones o

interferencias ya que el estanque de tratamiento esta hecho de

hormigón y en el laboratorio se ocupa como estanque un matraz

erlenmeyer (v¡drio).

r La temperáura cambia, ya que en el laboratorio se trabaja con aire

acondicionado y en la planta de tratamiento se trabaja a lemperatura

amb¡ental.

Por lo tanto se estudiará este aspecto, que perm¡te saber las diferencias de

abatimiento entre la cantidad calculada de MetabisuFrto de Sodio en el LCC v/s PTR, y

así poder determ¡nar s¡ es necesario real¡zar correcc¡ones en el laboratorio o agregar al

procedimiento correcciones de teneno.
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Se realizaron mediciones en terreno por 7 dÍas calculando las cantidades de

Metabisulfito de Sodio y realizando las posibles c¡rrecciones en el laboratorio y

determinando si el tratamiento es en porcentaje significativo en terreno.

A continuación se muestran los datos obtenidos

Tabla 3: Resultados de pH y cálculos de % cT (p/v ).

Día pH o/o CT (p/v )

06-12-07 9,01 0,052

07-12-O7 11,23 0,o74

10-12-O7 10,86 0,083

11-12-07 9,62 0,04"t

12-12-O7 11,31 0,092

13-12-07 10,48 0,035

14-12-07 I,O7 0,047

Tabla 4: Correcciones y Resultados del tratam¡ento de RlLes.

Na2S2Os

calculado (g )

Na2S2Os coffeg¡do

y agregado a la

PTR

% CT en RIL

tralado en la

PTR

o/o CT (p/v )

exceso o

insufic¡encia de

Na2S2Os (g)

975,52 975,50 96 0,00216 -40,52

1388,24 1256,26 100 0 +64.29

1557,08 1482,O1 93 0,00624 -1 17,06

769,16 781,03 100 0 +47,13

1725,92 1649,35 r00 0 +25,08

656,6 709.21 94 0,00223 -41,83

881,72 883,03 97 0,00454 -85,17
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De la tabla 4 es posible indicar que si b¡en ex¡sten desviaciones en el calculo de

Metabisulfito de Sodio (laboratorio v/s PTR), el porcentaje de error no es significativo,

ya que el objetivo de la gerencia de producción es tener un 90% de abaiimiento, de

esto se puede concluir que se cumple a grandes rasgos con el abat¡miento de una

cantidad importante de especies cloradás.

Las correcciones de laboratorio al no ser de un carácter representativo solo se

real¡zarán en forma esporádica, y a pesar de que la única forma de comprobar si existe

un exceso o insuficiencia de Metabisulfrto de Sodio es tomando muestras al RIL una

vez tratado, esta corrección tamb¡én se realizará en forma esporád¡ca y cuando el

tiempo de operación lo permita, ya que el tiempo de tratam¡ento se aumenta al doble.
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3.4.2. Prueba Piloto

La Prueba Piloto se realiza una vez establec¡das las condiciones de operación

de la Planta de Tratamiento de Rlles.

Para esto ha sido necesar¡o entrenar a los operadores de la PTR junto con

darles de manera escríta un procedimiento de operación.

También ha sido necesario adiestrar al personal de LCC que analiza la muestra

de RIL y calcula la cant¡dad de NazSzOs a agregar.

El proceso se inicia comenzando la descarga del RlL, desde el estanque de

almacenam¡ento al de tráamiento, la cual es anunc¡ada por las valizas puestas en la

PTR y la planta de producción, y finaliza cuando el operador da la orden de agitar el

RIL al que se le a agregado Metabisulfito de Sod¡o (esta orden se da en el tablero

eléc{rico que alimenta y controla el funcionamiento de los equipos de la PTR.

Esta Prueba Piloto ha sido informada a la jefatura de producción y del

laboratorio de control de calidad, con esto la PTR ha comenzado a func¡onar sigu¡endo

los conductos regulares de la empresa.

43



IV. DISCUSIÓN

Si bien se sabe que las especies cloradas por ser muy oxidantes causan daños

signmcativos a la vida acuática y a las ¡nstalac¡ones del alcantarillado, no ex¡§e una

norma que regule y establezca las concentrac¡ones máximas de descarga a sistemas

de alcantarillado o aguas superficiales. La única norma que hace referencia a las

concentraciones de Cloro Libre Residual es la norma chilena 409 publicada en 1984,

que establece los requisitos que debe cumplir el agua potable. Por lo tanto es

necesario realizar correcciones a la actual norma de emisión (DS N'609).

Dentro de las condic¡ones que había impuesto Unilever de ajustar el pH y abatir

las especies cloradas, la primera fue omitida, ya que este parámetro se pretende

ajustar en la futura planta de tratamiento general de RlLes de Laboratorios Davis. A

pesar de esto se podría haber ajustado el pH mediante un sistema automático y solo

hubiese s¡do necesario trasladar este equipo cuando se pusiera en marcha la nueva

planta.

También es lógico poner en tema de discusión el porqué no se implementó un

sistema automático de medición y abatimiento de espec¡es cloradas. Una de las

causas es el elevado costo de los equipos y otra, no tomar en cuenta los beneficios

que un sistema automático prestaría (ahorro h/h en tomar muestras de RlL, análisis de

este y operación completa de la planta de tratamiento).
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V. CONCLUSIÓNES

La implementación de un Sistema de Tratamiento de Rlles puede ser

ejecutado, cons¡derando todas las variables que se encuentran presentasen un

determinado lugar y tiempo, realizando un estudio a prior¡ y def¡niendo

fundamentalmente las s¡guientes preguntas:

1.

2.

4.

¿Por qué se necesita tratar el RIL?

¿Cómo se puede tratar el RIL?

¿Cuanto RIL se debe tratar?

¿Dónde se puede tratar el RIL y bajo que cond¡ciones operacionales y

económicas se cuenta?

En el trabajo realizado se establecieron varias necesidades de por qué se

tendrían que tratar los Residuos lndustriales Líquidos generados por la elaboración de

productos de limpieza.

Comenzando por una exigencia seudo legal, ya que los Rlles generados en

ocasiones superan el pH máximo establec¡do por el DS No 148 convirtiéndolos en

Rlles peligrosos y con obligación a su tratamiento, también legalmente por los criterios

establecidos en el DS No 609, donde el pH máximo permitido es de 9, deb¡do a que si

bien estos RlLes permanecen a una sección de laboratorios Davis, al juntarlos con los

demás Rlles de las otras líneas de producción no superan el l¡mite de pH establec¡do

por el DS ante ormente citado.

A pesar de esto la sección de elaboración de productos de limpieza fue creada

con Ia intención de prestar servicios (fabricac¡ón de productos) a Unilever, al ser esta
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una empresa con una polftica ambiental completa, pid¡Ó como exigencia tratar los

Rlles generados, no solo con el fin de ajustar el pH, sino que de abatir las especies

cloradas que se desechan d¡rectamente al alcantarillado produciendo daños a cañerías

del sistema de recolecc¡ón de aguas serv¡das y tamb¡én a la vida acuática.

Junto con esta iniciativa Laboráorios Dav¡s t¡ene un proyecto de un sistema de

tratamiento que en estos momentos se encuentra en proceso de estudio, el cual

contaría con una serie de tratam¡entos, dentro de estos existe la etapa de tratamiento

biológico y se vería muy afectado por los compuestos clorados porque estos

eliminarían a la colonia de bacterias. Por lo tanto este Sistema de Tratamiento de

Rlles cumple con las necesidades y requisitos de Laboratorios Davis y Unilever

respec{ivamente.

La solución a cómo tratar el RIL se llevó a cabo realizando un estudio

fisicoquímico de éste y las posibilidades de tratam¡ento que finalmente dio como

resultado abatir las especies cloradas con Metabisulfito de Sodio en polvo el cual

reduce en forma completa las especies de Cloro Libre Residual y Combinado Residual,

este último compuesto de cloraminas y organoclorados, además se cuantificó el RIL

generado y se estableció de que forma se podría tratar éste. Finalmente se llegó a

d¡señar una planta de tratamiento en el lugar más conveniente operacional y

económicamente.

Por lo tanto como conclusión final de este trabajo se puede decir gue la

implementac¡ón de un Sistema de Tratamiento de Rlles tiene que ser paulatino y

progresivo, para finalizar como un sistema operativo y funcional.
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VII. ANEXOS
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ANEXO I

Procedimiento de Operación de la Planta de Tratam¡ento de RlLes qué debe

realizar el operario a cargo de esta.

El proceso como tal, se in¡c¡a una vez encendida la señal lum¡nosa puesta

sobre el panel eléctrico que se encuentra en la PTR, lo que quiere dec¡r que se ha

realizado la descarga del RIL desde el estanque de almacenamiento al de tratamiento.

. Esperar que termine la agitación.

¡ Tomar una muestra de RIL y enviarlo al Laboratorio de Control de Calidad.

. Agregar la cantidad de Meta Bisulfito de Sodio calculada por el LCC.

. Poner en marcha la agitac¡ón para que reacc¡one todo el RlL.

. El tiempo de durac¡ón de esta agitación esta previamente implantado (l hora) y

luego la descarga es automáica.
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ANEXO 2

Análisis de la formula uülizada en el calculo para detenninar la concentración de

Cloro Total Residual en la muestra de RlL.

% de Cloro Total = (V * 3,546* N) / W

Donde:

V = Volumen de Tiosulfato de Sodio gastado en titulación (mL).

N = Concentración de Tiosulfato de Sodio (N).

W = Cantidad de muestra pesada (g).

Podemos observar que existe la constante 3,546, proveniente de la conversión

de unidades para poder realizar el cálculo:

Análisis Adimensional de Ia formula

.@.«as,a\\'o\@t\, \,,\. roo

Para poder realizar el calculo las unidades tienen que ser las m¡smas para cada

dimensión, por lo tanto dejaremos lo litros (L) como mil¡ Litros (mL), por lo tanto hay

que div¡dir por 1000.

% = mt - {35,46 / 1000 }xL} .100
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Donde J es el número obtenido por la operación numérica de los valores de

cada factor V, N y W, además como se quiere obtener el resultado en % se tiene que

multiplicar por 100, lo que da como resultado:
I

o/o=3,546*J
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