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RESUMEN 

En la manufactura de detergentes, un preblema que - . 

acentecees lageneraciónde.emisienes de particulas 

. centaminántes liquidas y/e, sólidas 'de tipe acéitese, cre-, . . 

ande Un preblema .de centaminación atmesférica. La'planta 
. -' . - . 

predúct.ora de. dte:r;'gentesrese;tvió .e;L preblema, 'al :in'sta-
• " ", • w '", .' • 

lar un .sistema de centrel deem.isienes,centatninantes. Di-
,', . 

che sistemá.utiliz<:i agúa,éxtraida de pezes, para su' fun-

. cienami~nto y, ti~ne:una eficiencia gJ.ebalde 99%. El -

'P!eblemaque se .origina e.$ el 'de:una contarrli.:haciórtdel . .:...

,agu,a per las I"é?-rticuias. de' tipe, acei tese, generando. una -

agua residual acei t.os'a (·,12,79l.L!h ) .,.... 

. El 'desarrellode la . tesis 'l~velucró" la".sélección de ..... -
un métede aprepiáde;.pará:.la separaci6n d~ a<;eite en aguá:: 

. .. .J . '" . . .~. , .".. . . . . :-, ;::~ , .; .. 

en base apruebas. d'e láberaterioy mééi:Lanteun .estlldiede' 
." . ". . 

planta pil'ete y, además'; una :evaluación eéenómica.' 

Les r~sul tados 'ind'íca;;'onque el, uso: d~ centrifug~s 'de . 

disc.o. :podtfa r,esol ver el' problema. Según las preyeccienes 
., " - ..< .' 

que se hic:iere'n'del' ce$te 'deJ., agua ~indican que se 'podrian . ".,',' . ", ,:. . , . 

tratar10,500'L!h de ,agua residual, aceitesa, parte censi

derabl'e del efluente tetal ~ generandese una' ganancia neta~ 

Per'lo'que, la adquisición de una máquina centrifuga ade

más déreselver el preblema, da un-beneficie que implica 

la censervación del recurse. 
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CAPITULO 1: 

INTRODUCCION 

Dentro de la manufactura de detergentes en polvo (1), -

una vez formada la mezcla caliente de'detergente liquido, 

ésta es secada en torres de secado por espreas. Esta mez

cla involucra la adición de varios compuestos químicos -

que le dan la forma y presentación al detergente que se :;/ 

esté manufacturando. Sin embargo, el secado de dicha mez

cla, además de dar el producto deseado, genera una emi--:: 

sión de partícrilas líquidas y sólidas de ti~o aceitoso~

conocidas como aceite libre, cuya composición química es 

desconocida. Dicha emisión provoca un seri?'.'problE:!ma de':: 

contaminación atmosférica. 

'Ante tal problema, la planta productora de detergentes 

bajo estudio decidió adquirir e instalar un sistema de -

control de emisiones contaminantes (2), él cual tiene -

una eficiencia global de 99%. 

La utilización de agua extraída de pozos en el siste-

·ma de control es vital para su funcionamiento. Sin embar

go, se Observa que las partículas aceitosas contaminan el 

agua utilizada formándose una emulsión, al combinarse -

éstas con el agua. Por lo que, se tiene el problema de la 

generación de una agua residual aceitosa con pobres carac 

(1) Para un mejor entendimiento de la manufactura de de

't ergen tes ver el Apendice N° 1 P; 61 -65 

(2). Ibid. p. 62 

1 



terísticas de separación. La cantidad total de agua re-
3.5 'Is 

sidual que se tira es de 12,791 L/h, cantidad apreciable 

que se quisiera recuperar para un posible reprocesamiento 

.,./Y reuso con ahorro en el consumo de líquido preciado. 

El desarrollo de esta tésis pretende dar una solución 

al problema de la generación del agua residual aceitosa. 

La base de este desarrollo se refleja en dos objetivos: 

1. La selección de un método de separación de aceite -

en el agua residual aceitosa adecuado, que resuel 

va el problema en cuestión. Esta selección implica: 

a) una breve revisión bibliográfica de los princi

pales métodos de separación de aceite en agua; b) 

la definición cuantitativa del agua residual acei

tosa; c) la comprobación del método seleccionado -

mediante pruebas de laboratorio y un estudio de -

planta piloto. 

2~.Un análisis económico que justifique la posible -

adquisición y operación del equipo necesario para 

el método de separación seleccionado en 

anterior. 

2 

objetivo 



CAPITULO 2: 

ANTECEDENTES 

Para hablar de las consecuencias negativas que trae -

consigo el problema, ·se describirán brevemente los efec

tos' del acei te en el agua, y, lªs categorÍé~l.s en las que. 

éste puede existir en ella. 

2.J: EFECTOS DE ACEITE· EN ',EL AGUA 

: En. seneral, ,el problema que trae consigo el tener 

agua residualacei tosa es: las descarga·s a· cuer

pos rec~ptores que' contengan p'eces, y/u otras -

comunidades bióticas .. Como ert nuestro caso, el 

'agua· residual·' aceitosa que sale de. la planta de 
~ . .. . -

detergentes·va a.la red.del 'drenaje municipal, -

no tenemos que considerar 'efeqtos tales como~· -

mortandad de la. vida acuática, abatimiento del 

oxigeno disuelto del cuerpo receptor y situacio-
.' . '.. . . 

nes concernientes a·la estética del mismo, si --

·és.te' fuera un centro recreativo (3). 

2. 2~,· CATEGORIAS EN LAS QUE EL ACEITE PUEDE EXISTIR 

EN·EL AGUA. 

2.2.1. Aceite libre que sube rápidamente a la superfi

cie de~ agua cuando se tiene un tiempo de sedi

mentación o reposo no muy largo. 

2.2.2. Ac te en forma de dispersiones mecánicas en -

que las fuerzas de unión entre las particulas 

aceitosas y el agua son de tipo fisico. 

(3) Ref. 6 p. 76-77. 

3 



2~2.3. Aceite en forma de emulsiones químicamente esta

bles'queson distribuciunes parecidas a las ~~l 

punto anterior, solo que las uniones ahora son 

'de tip'o químico y son usualmente muy estables -

d,ebido . á la presencia' de agentes tensóacti vos., -
.' .' . .~. . . 

Este '., :nuestro. ,'casá, ya que hay' fa presencia de 

conceritratiqnes'minimas'de detergente q.ue esta-
. -',., 

bi1tzarf :,la ,emulsión. 

2~2.4. ~Est~ c~t~goria~ereii~re a aceite disuelto, él, 
. . - . 

'cual es mU:y difíc:iide s~parar por 'métodos como: 

filtración, coalescencia. o equipos qué funcionan 

porgravedád~ 
ro" 

2 ~-2.5'- Esta categoriase, refiere a acei,t',~s que' se adh.ie-

ren' a la superficie de, las, part:i'culas c.:reando un' 

agregado- más: diE'ici l',de, :iepárar ~" ,( 4 ) . 

Cabe' mencionar qu~,las:categoriasen las que el ' . -. ~ :'". - '.. 

'acei te coexiste con el, agua implican el método -

de tratamiento a seleccionar: 

(4)~. p. 74-75 

4, 



CAPITULO 3: 

CLASIFICACION DE LOS METODOS APROPIA

DOS PARA LA SEPARACION DE AGUAS RE

SIDUALES ACEITOSAS. 

3. 1 INTRODUCCION 

De las operaciones Ul1,i tarias investigadas ,.las que. 

tienen mayor relevancia son:' sedimentación' por 
. . . 

gravedad, flotación; centrifugación y filtaci?n ~ 
~. 

con precapa de flóc.ulos. Las tres primeras'tienen 

como pri1?-cipio de operación la ley de S toke~ ~ En., ., 

el siguiente inciso discutiremos su ámbi to -·r.efe-:: 

rente a cada una de las operaciones involucradas .. 
" 

La' fil tración tiene com'o variable más 'relevante":' 

la caida de presión a través del medio filtrante.-
, 1 .' • ' • 

. ' , 

A continuación haremos ur¡.a greve descripción <le -

cada una de las operaciones. 

3.2. SEDIMENTACION POR.GRAVEDAD 
. ' ... 

La ley de Stokes se deriva de·una igual(;ici6n de-c 

fuerzas que actúan sobre las partiéul'a~'sólidas 

y/o liquidas inmersas en un líquido', usualmente

agua. Las particulas, par.a nuestro caso, son las-

particulas acei tosas generadas durante l.a manufác-' 

tura de detergentes. Las fuerzas presentes son: ~ 

la presión dinámica del liquido (agua) causada --

por el movimiento de una particula (aceite) , . al -
que denominaremos P y, la fuerza de resistencia -

al medio, R, que la misma particula ejerce en 

contraposición a la primera fuerza. Definimos la 

5 



presión dinámica P como: 

r -:. ¡¡ J~(eiu -ro' 9 

" 
(3.1 ) 

donde: d= diámetro de la partícul'a ,de aceite 

en metros. 

g= constante de gravedad igual a 9 ~ 8 , 

m/s2. 

f lJlll = densidad del agua, 3 ' 
Kg/m .' 

eo = densidad de la particula 'deH acei te, 

K g/m 3. 
La fúerza de resistencia al medio,R, se defi~ 

ne como: 

(3.2) 

en donde..u.= velocidad de ascenso ,o desc~nso '

de la particulas aceitosas, mis. 

r viscosidad en Kg/m~' sec' 

Al igualar 'las dos ecuaciones anteri:ores, la 

solución'nos determina la velocidad ,de 'una-..:.. 

partícula en el agua,u, para regimen laminar. 

La ecuación resultante es l'a siguiente: 

que se conoc~ como la ley de Stokes. (5). 

Esta operación unitaria se descartó desde un 

principio ya que, tenemos la experiencia que 

(5) Ref. 5 p. 46-49 

6 



el personal de la planta prodrictora ,fotogr~fi6 

muestras del agua residual aceitosa al micros"':' 

copio. El resultado fue, que no hay un tam~~o ...:. 

uniforme de partícula. Esto implica caractéris

tic as de separación del 'aceite en agua muypo~ 

bresy, se debe buscar un método más ,aprc:piado. ' 

Los equipos por gravedad que más se utiliian-"':' 

son: 

1. Separador API. 

2. Interceptor de placas inclinadas. (6)~ 

3.3. FLOTACION. 

El principio de operación de flotación es pare, 

cido al de sedimentaclón. La variante 'es qué - , 

se hace pasar una corriente de gas, usualmente 

aire, en forma inducida o ,disuelta, E?ne1a..gua 

residual aceitosa. Lasparticulas de aceite se 

adhieren a las burbujas'de aire,· formándose 

una especie de' agregaClo partícula~g.as ,cuya 

densidad es menor en este caso a la:del a'gua -' 
. . 

que forma la fase dispe'rsa~ La resultante de 

las fuerzas aplicadas cau§aque los .agregados

partícula-gas asciendan y se concentren en la 

superficie libre .,del . agua. 

El minimo volÚffien de gas, Vg , de densidad e~ 1 

para llevar a cabo una flotación de una parti

ticula de masa, s, y densidad fo , inmersa en 

un liquido (agua en este caso), que tiene una 

('6) Ref~6 P. 76~77 
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densidad e~, esta dada por la expresión (3.4): 

, , 
eo (3.4) 

'Por lo' qué,la cantidad de' gas' está en función 

de las densi.dades·· y'de las fuerzas que actúan ' 

'~,é:?bre la:s. p~rticulas acéi tosás. (7). 
" , 

.. HaydQS sistem.as·· de ' flotación' que son utiliza-

dos: '", 

,.1., Sistem.a :deflot~ción por air,e inducido. 

:2~' 'Sistema ,de flotación 'por aire disliel to.· 

. 3:4./ ,.·F!LTRACTON''CON' PRECAP~ DE FLOCULOS 

• :Lá, remoción d~pa'rticúlás só:iidas; que trae>-
'. ' " 

có:risig.9 'agua'residual- acéi tosa,. ,puede 'efectuar:"" ' 
.. ' .'. ~ . ~., ,. . . 

. se a trayé~de la operación linitaria deflltra:": 
, . ~ 

ción que, irrip'lica, . pasar . ~l agua a 'través de un 

. "medio poroso ;,. consldérandose estaacci6n .de --
.,' , " . 

" '. . 
tipo mecánico. Muchas"veces esta atc'iórtno"es' 

, ~ '. ' .. 

su!,i<;::iente pa:r:'~dar una buena remoción ~~' as 
.. 

'par~ic1l1as., . por lo, que esnec aria una ácción 

·c'~mpiementaria para, ia'elimi~ación de' las, par-

,ticlilas más finas. Esto se logra a través-de -

la formación de peliculas gelatinosas alrede

dor de lOS granos del medio filtrante o, la -

sobreposición de materiales, que. pudieran áds.or

oer las particulas' finas. Por ej emplo; tenemos' 

el caso de flóculos preformados qu~micamente -

como es el caso de la formación 'de Un'gel.de 

(7) Ref.7p. 76";'78 
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hidróxido de aluminio. Otras precapas que se 

consideran son: 

Dicalite ~ ,carbón activado, materiales fi

brosos como algodón, estopa y asbesto, mat.eri~ 

les poliméricos como espuma de uretano~ 

El caso de Di~ali te ® " como en el de'i 'algo';;'" 

dón, ~l tipo de filtro que se usa es"~l de 

placas o cartuchos. (8). 

Ya que la filtración es una acción mecánica, 

la caida de presión a través de laprecapa'y, 
1· .'" 

el medio fil trante nos indican un btiep. -Eunc:ro~ ," 

namiento de un filtro. 

Para filtros normales de arena y grava a pre

sión se obsérva que, al llegar a una Gaidade " 

presión de 25 .Kg/cm2 implica la necesidad de 

pararla operación yretrolavar el filtro. ~, 

Eeste es un procedimiento normalenfiltra:-."": 

ción. 
~ 

3.5 CENTRIFUGACION 
'. 

\. ____ :EJ,., empleo de centr~fugas para la S ep"aracióri -
," , 

.' / 
l~~cei te en agua se hace a través de c~ntri--

~ugas deqisco (9). 
1 Estas se considerán parte de las centrifugas 

de sedimentación. A,continuación se expondrá -

el principio de operación. 

(8) Ref. 4 p. 75-85 

(9) Ref. 8 p. 69-.7 3 
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Como ,se habia'dicho antes, el principio gene-

'. ral es la ecuación (3.3), o sea, la· ley de -

Stokes. En el ca$o de centrifugación podemos -

'oecirque, una partícula que se está sedimen-' 

tandoatrav~sde un líquido, ,dentro de un -

,carnPode fuer~a centrif.uga, ,está sujeta a una, 

:fuerza',que :sé:ve i:nérementada con~'tantemente -
.' " .. . . 

co:nfOrtn~ , la: par,tícula se alej a de:l ej ~ de ro-,' 

taci6h'del. campo, sin poder llleg:at':a una: ver

daoera '''velocüla.dtérminal''. 'Sin ,lembargo'; si. 

la'parti~ula:'se encuentra 'a una distOJ1~ia ra .... 
'. . . . ~. ~ , . 

dial, r' dada; ,podemos , decir, 'que 1a veloéidad''';, 
~. .'. -,' _ • ." < ... t 

de' s edinientacióh,u, de : una .par:tflcl,üa sufi...,,.... " 

,'cientemen~e :P~~~~ñ~ sigue ¡~ieyde,'Stok'~~: 
'Con ,antes expuesto, el desarrollo, de la ".teorí,iL , 

, ,. ,- - '" ", ,r -

para este' tipo de ~entrifugasse.limi ta'á:~s.::.:.;, . . .. " ~ 

tablecer,:ung.;:tsto, que se éOl'.lsideracritlco,

que es tá en función" de la velocidad de ,sédim'éh 

,taciÓrt. 
, " 

Para lllia susp.ensióndilufda, de, :¡particulas 'Uni. 
formes, dentro d~ un tazón tubuLar de radio, r, 

en metros, el cúal contiene una capa delgada 

de liquido de espesor,s, en metr<Ds, el gasto 

volumétrico crítico esta dado por: 

10 



. donde: ~ gasto volumétrico, L/s 

V = volÚInen de liquido retenido en 

tazón, L. 

(' = distancia ~.~adial; metros 

w = velocidad .angular, radianes/s-

1>,c. = diámetro cri tico' o. Punto de cort~,' 
,-', ' 

m. 

La ecuación (3.5).nosindica que -las partiy::ulas, 

cuyo diámetro sea mayor al diám.etro Dpc, serán 

removidas por la centrífuga y las· partícuL:ls ._'. -

menores, no. podrán -serlo. Si .rearreglamos la _ ..... 

ecuac ión (3.5) .. tenemos que: 

: - -

' .. ' (3.6) , 

La ecuación (3.6) nos indica que eÜ g~stO'volu~ 

métrico depende de dos vaJ:'iables:u.n,a. es l,a ley 

de Stokes y otra: es· r, ; una ~ara'cte:rística~ de . 

la centrífuga. Cada tip~ de centríf~g'~ : puede ..,., 
. ' . ~ . 

ser definida en base a I . De hecho se lec'ono-' 

ce a toda esta teoría como la teoría Sigma, __ o 

siendo Ambler el artífice de dicha teoría. (10). 

Otro significado que se leda a ! es él de una 

área equivalente de sedimentación sí el .mismo -

problema lo quisiéramos resolver con un tanque 

de sedimentación. 

Siendo I una característica inherente de las 

centrifugas tenemos que para una centrífuga tu-

(10) Ref. 2 p. 19-87 
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bu1ar, es aproximadament~'igua1 a: 

donde 1."2 es .e1 radio de la pared interna del -

~~óh,r1es e1radio.de.ia.$uperficiede1 1í-
~ .". '. 

:Qlliqo.y ~ :.·b. ~e1 .,largo,deltázón . 

. I:'ará~acentri:Puga"de,' disco",. que.~ es' nue,$tJ;'o -

9aso"t~n~os qu~Z:' . aproximadamenteiguál 
,'" 

.a: " 

;t.::lll("'~·')¿f"b~~ ~~7.)W-z, .. 
.. 1'3"t~e. .... . 

. .... (3.8) , 
;; .", 

:dond~N es el:n~e:t;'d de diséos' er{ e.1·,·mó4-u19. o 
...... , 

,:paql;lete' rª- .y'Ji> ',:son'Ips:>radiósin '!=~r.no:Y.'.:~x.t'er .... , 

. no del módulo de ~discós 'y.e·es el' 'ángu1ocó- ' 
.' .. ". - .' J.... 

,:nico m~diob .ári~lb 'en' ;'qu.e estárt::::'disp,~é~t9s 
., .,;);:Lós discos. (1 '1 ),. 

"~'.:.6.·':;·;:OTROS METODOSDE'TRATAMIENTO' 

. , La,literatura cita una,s'er:le de. métodos' a1ter

fros,'a1 ~t:ra.tarh{ento de aguas residlAales aceito

s:as. 'E:hunciareniose1 método y una referencia -

'::adec~ada. Otros . métodos son: 

Osmosis Inversa (12), Ozonación (13), Evapora

ción (14), Extracción (15), Combus,tion· (16) , 

Coa1escenci'a.' (17)" Membranas de Separación 

{11 ),Ref. Ibid.p~ 19-83 

(12) Ref·. 5 p .. 117-:-120 
:' 

( 1 3) Ibi d.' p. 1 20-:122 

(14.) ¡bid. p. 122 

(15) 'Ib~d. p. 123....;124 
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(16) Ibidr~i? .1 24-"25 

(17) ~eF.· 2 p.21-11 -
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(18), Dispositivos elécticos (19)., Muchos de 

éstos están en fase experimental. 

3.7. DÉSVENTA]AS y VENTAJAS DE CADA METODO y PARA-

, METROS, DE DIS'EÑO., ,,' 

3 ~7 .1,~bESV~'NTAJAS y VENTAJAs DECADk METO no 

,"LO'S4 ;roceso~' áconsideracióil :son,: 
" . '. '. ..' ~ . ~ - - . ' ': .. 

',1:, 'Equipos por,Gr.avedad . 

". Son econ6rrlicos y, de f,ácil' , ope-

, , 

:D.e~ventájas:: ,"1 .Su,~ficiencia' es muylimi ta-

2 •. Flotación " 

Ventajas;' 

da. , •. 
/.-' , 

2. Son susceptibles a ~am1:>:i6's-
, , ',din,ámicos enga'stoa;l,i:rhenta~ 

.' '. ~. ',. . .' , 

do'; ;. :. ~. , 

. ,.'.' ,,' ~ 

'3 . Remuevenpoco·¿p ,nada de acei 

" t~, 'soluble." , . "', ..... ", " 

4.' Remueven ,en forma,'limitada,.,

él acei te. emulsif,icado'. ' 

, ,l. Se pueden: manej al:' , al ta:,s con

'centraciones de sólidos. 

2. Es un proceso confiaqle:des

de el plinto de vista opera

tivo ya que puede manejar -

altas cargas'puntuales. 

(18) Ibid~ p. 21-12 

(19) 1W.p. 21-13 

21-13 
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Desven taj as: 1. Si tenemos un sis tema de' -

flotación de 'aire disuelto' 

con coagulación, ~enecesita 

pensar en una manera adecua.:... 

da de disponer d~ lodo~ ge~, ' 

nerados~ 

2. R'equiere de reactivos quimL

coso 

3. ' Fil tracióri .con' pr,ecapa .de flóculos'~ 

Ventajas: 1. Presenta una,gr~flexibili

'dadpara poder manejar; varias 

condiciones impueit¿s:po~ el 
¡ .. . 

proceso d~ generación del '--

agua 'residual aceitosa. 

2. ' produ.ceefluen tes muy ,Gla:ri-: 

.'ficados. 

3,~ 'PUede remover ,sólidos con 

particulas' que'estanen el 

intervalo: ,de submicrone~., 

4;.' Puede remover trazas de acei-: 

te,por/medio de adsorción en 

el medio 'filtrante. 

5 .. Usualmente requier'e de menos 

'espacio que otros equipos. 

6. Puede automatizarse. 

Desventajas: 1. Se crea un problema de dis

posición de sólidos. 

2. La inversión inicial es alta 

si se manejan altos gastos -

. 14 



volumétricos. 

3~ Tiene costos de operación

muy altos. 

4. Centrlfugación 

Ventajas: ,1 .Es un proceso, limpio en 'el 

sentido de que no se 'gene::

randesperdici,os sÓlidos. 

, . 2. El fulico servic,io a~iliar 

que necesita es el' suminis

'tro de'electri<:idad. 

3. Es Ul'l proceso que,conserva 

las propiedades fisic'as y .. , 

quimicasd~l agua. 
, , 

4. Para la operación no nece';;'~ '. 

si ta, de reactivos adi.ciona:'" 
" 

, les'. 

Desventajas: 1. El costo de una cent~ifuga 

que manej e 'al tos gaS tOs " vo-: 

l.umétricos seria casi pro-
, . .. 

hibitivo. Seria mejor hacer 

'un pretratamiento con·equi-: 

pos p~r gravedad.' 

2. Puede haber problemas de -, 

mantenimiento si hay la 

presencia de materiales co

rrosivos. 

3.7.2. PARAMETROS DE DISEÑO 

Para los procesos PO! gravedad, flotación y 

centrifugación, la ecuación .(3.3) rige su 



comportamiento. Para el caso de filtración, 

la caída de presión ,e la variable fundamen

ta~. Sin embargo" otras, variables juegan un 

,'pape], muyimpo"rtan,teen' esta o~era~ión. En 

la 'tabla 3. 1'.~ tenemos res:wnidas las varia

bles importantes ,de cada' :proceso. 

~ .. , 

T'abÚ' 3. ,.Parámetros de ,:1ise!ío-

" Operaciones Variables 

". . 
, , k la tabla )'.1. 'las', variablés que' n~ han sido identiÍica-

j
' :,I,a.,' son:, '" ' . ' 

. T-'; t<.:..mP\~r,:\·tu~·~, oc- r 

1

" hc~ pér<lic!.l ,:le presión' total 't . d f' , ' a raves, e un, 11 tro de pr.e-
, ".:'d¡,)a "de ,flócuJ.()s. 'm.' ' 

I 
,:':¡' espesor <le lá tort'a formada 'al haber una prec~pa. mp,¡. 

O" ,q'asto volumétrico; L/h ,P "., ' 

! 'SS~, conce,ntración,de:sólidOs ,suspendidos,m;¡/L:,: p' 

e ", <!cn~ldad de la p:req,pa formada. g/cm) , , 
'" ," peso 'de la torta de, prec,"pa formada pcr ,Unidad cíe 

:~reJ.. Kg/mm2 " ..... 

3.8. 'PRUEBAS "PRESUNTATIVAS 

De los métodos de tratamiento antes'men

cionados se plantearon una serie de prue

bas a nivel, laboratorio. Estas pruebas 

so],o fuerón del ,tipo especulativo para 

poder llegar a una selección de un proce-
, . , 

so a experimentar que involucra un ~stu

, dio ,de 'plantas piloto.. Las pruebas fue-

rón las siguientes: 
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7. Asbesto. 

b) Flotacion 

agenté csnigulante. ". 

agente coagulante ',. 

c) Centrifugacipn .. 

1 • Flotación sin 

2. Flotac.ión.con 

En 'el 'apéridice úo 2 se drescriben los:prpced:i.;.. 

inientqs y material necesario para la eláboraciÓn' 

de las pruebas. 

Los resultados de las 'pruebas es.tán r.es:um.idos 

en. la tabla 3.2, utilizándose.co~ó pal:'ámétro'cie:-. 
" . . 

detección, el de turbiedad',rü"diénd6se' en. unida: .. >' 
'.~ ~ 

des de tUrbi edad, . NTU ... El ·t:urbüiím~tro que. s e: usp 

fué el modélo 2100 de' la. compañ.i.a Hach.· .' 
. '. . 

Tabla 3.2. ResÚJnen de resul bidos ,obtenidos en las' prue-

bas presuntativas. 

Prueba Turbl edad, . NTU 

Agua Destilada 0·55 
.' 

Filtración con pr'ecapa de: .. - . 

Carbón activado fino 4.20 

Carbón activado grueso 4.20 

Dicaliteti) '4.90 

Hidróxido de aluminio 6.60 
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Tabla 3.2. (éent) 

Prueba ~' 

Álged6n 

Centrifugación 

Ag:U~ residual. acei tosa' c,~da 
: :~fltrá~'ión ' cen'pr;ecapa.~e; : .. 

- "".. . ".:., . '. '. ! 

Turbiedad, NTU 

lO¡OO 

12.00 ~(20 ) 

15,,00 
. ... 

"óóment~ries. ' 
.. , . ~ .' . ' . .~ 

:' 1'. Es' ebvie al examinar lo~' resJ,üfados qlJ.e~ 
.:,; ~ ',\ :: . 

',pru~bas, decén trift;tg~ción fuéron.,iás\iue;.- , 
, ','" ',._ • • ,o' ",', " 

.' . resul tarón pesi tivas'. 
! ' .' '::;" " : --: ~ ... 

2 .• ~as' prqebas de :fl<;>tac:j.:6n, . á', s,imple' vi.sta, , . . .. ~~ . . 

'resül tarorl:riegati vas, per: le 'que'se. toma-" 
. . .' .. : ' . :. ", 

,-.': :. '--:-

',PÓ:h en cuén tao ;', '. . ~ 1. 

3. A'Uflque ,s6J.o, se están":r~pertande'esto? .ré":';',· 
. . . ~. " '.. . . . '. ... .. 

'.sul tádes,'l,as'pru,ebas sé realiZ¡:ir6ridurári~' 
. . . , '. " ~ . . '. "'." .. 

J, te varios, '{llas,' a 'dif~'rentes "horas :y;~sé ,-'. 
. . .': .' '. ~.' ',: 

'ebservarórt las' mismas teridéncías~' Por' 10 .. ' . 

. '·quet:p.odemos 'tomar;les:resultades de lá 
. . . . .~ , 

.. :tabl~:~.2· cerne' re~u:it~dbs. ,pretetipo .. 

3. 9 .CRITERIOS~ DE SELECCION ,DEL METRODO A, EXPERIMENTAR 

.Una vez efectuadas las, pruebas presuntivas~·::Les·, 

des proces9s variables para: separar el aceite del 

'agua s'en: 

Pil tración. cen précapa' de flóculos y. cen'trifuga- ' . 

ción! . 

(2Ü) En realidad el valer ebtenide es muchómás baje'~de 

. ,.10, 'que se esta reportailde. El preblema fuéque hube 

una r.ecentaminación de las muestras tratadas. 
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El primero tiene el incoveniente que necesita de -

la adición de reactivos y presenta problemas de,dis

posición de los residuos sólidos generados. El·usode 
. , - . . 

estos reactivos también se ve reflejado en el costo 

y mantenimiento del equipo. 

El segundo, es un método más fácil de ope;ra):"y,

sobre todo no necesita reactivos ni·provócá un próbl~ 

ma de disposición d~ residuos ,sÓlidos;' 
. . 

Por lo antes expuesto, el rhétodo'de tra,tamiento 
. . .. ' ,-

que se seleccionó para lllegar a una' experimentación 

que incluyó una planta piloto fué él de Centrifuga

ción. 
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CAPITULO 4: 

DEFINICION CUANTITATIVA DEL PROBLEMA 

.... Para la definición' cuantftátiva del'problema~ se se~ 

lec¿ioria~ónlas sigulentesvariables para la caracteri

'~~~,i¿~ del"'ag~a r~sidual 'a~éitosa:pH; tempe~atu:r~,,~ó
.i{(~os~u:SPe.ridid¿s ';tot~l'es ,'('SST ):,<:9~téríidO de ac~i.te li~ 

_ ," • _. _,' • ." 4 _, ' ' ': '. • • " • 

:br'e'y' :turbiedá.q~ . .serea¡izó un mues~reo.dvr.a1lte· lbs' me- ' 
.. ,.,' . ' ,- '.',. . 

ses', denoyi·embre. de j 9'84, a ~nerode 1985. Los, P1l,ntpsde> 

, ',m~es treo ( ve~ 'figura: 4. 1 ) fuetb~: .' 
l~ A 'la salida del 'condensador de'1a plánta ·A., 

: 

: .2 •. A la salida de.! 
, , 

precipitat;lo;r el'ectros tático. de la 

planta A~ "'".:' , 

.' 
".' - _r • o", ," ,_ 

", .3'" En la linea' general~,d'e " salida' del. agua residual'-' 

',' aceitosa: al drenaje municipal. A esta l:ir~e~, se-

le unen las' dosli.neas desalida'·de.las 'dO~' plan-=-
, ' -. ". ~ l"', . . , 

:, _~.tas:; 'tárit.b:·:¡'a A.CQmo· ·la .:8. -, " 
En 'la' tabla 4.1 t~nemos' re~umid~s 'los da tQs .del mue·s ... · 

treo;. 

. " En la figura 4 ~,1 tenemos un diagrama de bloques ~e la' 

planta' 'productora de 'detergentes. El diagrama es válido 
, , 

tantopar,a la_planta A, como para la planta B.Entre .:.:.-

las dos plantas se 'sabe que se tiran 12,791 L/hde agua 

residual aceitosa. 
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r, .. ~; :,(.<,:;, ,"'"" , ' ~: L· 
'.·,/·',Tabli"l ',r. 1 ;Muestreo realizarlo du:cante .los 

:ios~J11e~e~ .l:lé:,noviembl'e de 1984 Y enero de .1985 
~ "'~' -':'~"'/::_' ',J' 1 

'-,' 

" ,'. \~~uesi:'ra';. . ~.', ":P,1a 
-;.' '.: nido de 

i 2-U' 
'13-U ' .. 
14'-U 

". ": ;C~ Mu~~~ra,á la salida del conden~ador. de la 
.,·planta A • 
. :. P~ Muestra ,a la salida del precipi tador elec--.' 

" trostáticode la planta A • 
.. ' ',U",L1nea'general de·salida de agua .residual 

.~,~. cac~itosa .que va al drenaje. 

;', .' pH=' Potenci.al de hidrógeno. 
. T= Temperatura en oC. ' 

:. . . ," SST",: S61~dos Suspendidos TotaleS"l!ledidos en mg/L 
~lTbkedad~ Medkua como unidades de turbiedad NTU . 

. Cnntenido~ Porcentaje en peso del conterlldo de aC~ife" ii, . 
de Acei te" libre de las' .muestras. i' '.' 1 

__ ~ibre 'c~'é~-:~ . .:. .. ~ .. ,~~,-::, __ ....:. __ ,,__________ I 
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, 
, 

• 

2 

Producto 
'4 J Figura 4.1. DiaGrama de 

bloques de la Planta pro
duc tora de~ detergen tes ',,"~.,.,,, 

!:: C·)!::!,~«¡s,':vh')l' .. 
F: rest:,;"!. t"!:,:.Jr~5. 
:J: r~~~~pit~!cr Qle~tr~st~tic~. 
1: :':~;::';L¿; :2e t:..~~,".1 re~.~idu...il :lc~.'i tOS:1- • 

.... ___ é!: , f~~lr: ~o'" d~".!~:=:~~!l,!"'g¿~ ~~~~l.e::.;.,---..I 

Al r.ev:l.sar. los' datos de la tabla 4. 1 , referentes a 

la linea general de salida de agua residual aceit9sa -

que va al drenaje, se pueden establecer los siguientes 

intervalos para las variables involucradas. 
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Tabla 4.2 Intervalos de las variables de muestreo 

.. .. ' 
V'ariable ., 

Intervalo .' 

, .. 

pH 
" 

5.8 
'. - 7·l .", :: 

- '. 

-;oG .. 
Temperatura .. 32, .:.. 45 

J .. 

Sólidos Suspendidos '.Totales 84 
, 

34.8 m9/V:. .":1 - . 

Contenido del Aceite Libre 0.0579 - O.28Ú5%PéSQ 
.-.. 

Turbiedad 59 - 460 NTU " .. , 
" ' , 

Observaciones: 

1. Los valoresdepH oscilan al:rededor de. la neutra

lidad. 
., 

' . 

.. 

.2. Casi todos los valores detemp"era tura osciian den-· 

tro de un rango de 10°C (de 35 á 45°C) . . '. 
3. Un valor promedio de los sÓlidos suspendidos. tota-

les seria de 200' mg/L·. 

4. Los valores del, acei te libr.e ::- muest:réUl ':que, ·las ~. 

can tidades son muy pequeñas, y menos' del; 1 % 'un ' 

peso. 
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CAPITULQ 5: 

ESTUDIOS REALIZÁDÓS MEDIANTE UNA PLAN-

. TAPILOTO CENTRIFUGADORA 

5. 1 ,DESCRIPCIÚN. DE. LAFLANTA PILOTÓ 

" 'Para' Tá'éva~,u'aci~n ex~·éFimEmtC3.1d!=i método .,~~lecéiona
, do ,"seutiliz6 'lapianta; piioto centrifugadora .LG":205 de 

, ' ... ". '- ',' ' "', ' .. 

l'a' cpnipafí.ía ),¡es1:fali.a s'epa,rato;'~ Esta. 'centrífuga sirve -
. . ',' . ,. . ' . . ¡ '. ~ , 

, par~.ieparar· rhe~c:J-as:'deiiquidos~ "con una:' r~ócíón sirriul~ 
tán~a: dei~s:~s61idOs··t·~n teriidose~ 16;; líqui¿;s~':-L9~"li-': . 

. .: .. :'. '" .' '", . , . 

. quioos, separados son' desca:rgados bajo. pres.ión por medio . 
, '.' '. . - .' 

de una bombC;idoble. c~ntrip~t.~~-La figUra 5.1 ,muestra ~l 
',o, ',,, 

. modélo ·de'pianta.'pi·lotO:utiiizad~ y, • .eh~ +.afigura '5,.,2,.-

. t~~erri~~ 'U1l'dia~~~a' de" l6ca'1±za'ción ¿~, la centrif~ga-:--
. '. '. .' ., . , . '. ':. ',' . 

"dentro de 'la: planta productora' de detergente~~" 

:5. 2·P.IS~ÑQ DE, EXPERÍMENTO, , ,.. .. ' . 

.. Para un buen funcionam{ento~de'una 'centrífúga,. las -

, variáble's' ir~dep'endientes :',que ~ se ~oma:ri en cuentasop.: la, 

temperatura de la n:ez'cla lfq~ida, 9· en,e~te.casó, lé;: ei,el 

'agua re:Sidual'a~ei tQ~ay ," elgas'td '.T(úumi:'trico ;de la 

misma f 'variablesqúe se ,seleccionaro'n 'para e~' diseño' del . . . -, 

experimen té .. 

Como variables. de respuesta'al pl'anteamiento g~:i 'dl

, s~ño. del experimento, se designaron: lá' turbie'dady' el . 
. ' ' 

contenido de aceite libre~ en la' forma de eficiencias de 

remoción 9T y 'D~respec:tivamen~e. "Esto es, se tomarón los 

valores de la. turbiedad y del contenido de acei-te· libre 

del aguaresidtiál aceitosac:;:ruda,. restádole~lqS valores 

de la turbi edad .ydel :'cóntenfdo de qC~i te libre del agua 

residüal "tratada •. La: diierenci~ -'di ~:Ülida entre .los va'::' 
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f 

fj f .' 
Fig. S. 1. ,,3/4Jlanta piloto cen-

. ' r trifugadora LG-20S 

Capac1dad:2S0 L/h; velocidad del tazon (a S6 ciclos): ' 
10U09fpm; Potencia del motor:o.8/O.55 kW;'capacidad total 
del taz6n!1 litro; espacio del taz6n para lodos:O.3 litros. 

lores' de la turbiedad ,y del contenido ,de aceite libre -
"~.' ) . 

del agua residual aceitosa cruda, restándoles los valo-

res de la turbiedad y del contenido de aceite libre del 

agua residual tratada. La diferencia dividida entre los 

valores iniciales multiplicados por cien, nos dio las -' 

eficiencias de remoción. La máquina centrifuga LG-205,. 

fué usada los dias 20 y 21 de febrero de 1985, miércoles 

y jueves respectivamente. Cada dia, se generaron 15 pare

jas de datos, que incluian el dato del agua residual,cr:!!, 

da y el del agua residual'trátada. Se consideró como una 

corrida de datos, la generación de 5 pares de ellos a'; 

diferentes gastos, pero a una.temperatura constante. De 

tal manera que se hicieron .3 corridas eldia miércoles;

y 3 del dia jueves. En la tabla.5.1 t~nemos la simbolo

gia del diseño de experimentos efectuado. 
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Lir.e~ del Precipita-

do!' electrostático (LP). 

LiT.~a cel Condensador 
(LC) • 

Planta 5 

Planta A 

Centrifuga 
LG-20S 

Aceite 

Linea de Drenaje 

a Drenaje 
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Fígurá 5.2. Diagrama de 
localiz~ci6n de la plan
ta piloto centrifugadora 
LG-20S. 



5.3 Resultados 'y, su evaluación 

5.3.1. Resultados 

Los datos generados el dia'miércolesfUerón: 

Tabla 5.2 • 

o Dh A.L.i A.L:f .,.. Tur' Turf liT ,l., 
41, 1-11 0.0139 0.0044 68.34 80, " 10 '17.5 
60, H1 0.0214 Q.JÜ~9 72.42 88 16 81.8 " 

, :~2, ' M1 0.0358 0.0.201 4'3.85 
.. 

90 22 .75.5, ' 
124 M1 • 0,0.217' ,0.0.225 ------ 12 ,,24, 66.6 
1~O'~!1 

, 
'O.. v'1;)3 0..0123 77 20, ,74 • .0 , 

'167 N2 0.0131 " 0:0197 ' 98 23 , 76.5', 
184 1::2 0..0190 0.0470 ~,--',;,..--"~ 120 24 8b.,o. . 

'20.0. M2 .0:0.113 , 0.0.0.57 49; ~'i5' 10.2 ' 25 75.4 J 225 M2 0.0.196 0.0429 101 29' 71 .2/ 
'257 M2, 0.0673 "0.1341: ,-:"-~-"",,:, ,81 28 ,65.4 

3,,',113 0.',0357 ' 0.0430 85 ,20. }6.4 
45 M3 .' 0;1223 0.0.825 32,:54, 'lOO 20 80.0 
52M3 0.0283 0..0.687 ----- 95 23 75.7, 
57,M3' 0.0296, 0.0303 ----- 100 '23 77.0 
c2 M3' 0..0120 0..0563',21.80 78 21 ' 73.0 

-_ ... - ~_._. -;,-_ .. -._--~".-_. 

''; 
.' .' 

Los datos gerierados eldia jueves fuerón: 

Tabla 5 3 '. 
O Oia A:L'i Á.L·f 

24 Jl 0.0285 0..0749 
4" ' J1 , 0.0110 0:0.084 ..,' 
47 Jl 0.bOS7 'ci.00s'2 
49 Jl ' 0..0096 0.0056 
53 J1 0',0102 0,0060 
97 J2 0.00131 0.,0206 
171 J2 0.0040 0.0214 
1 il9 ,J2 0.0526 0.0211 
225 J2 0.0574 0.0.350 
2SB J2 0.0162 0.0537 
47 J3 0.0621 0..0421 
,51 .J,3 0,0101 0.0100. 
84 J3 0..0456 0..040.3 
90 J3 C~C627 .0.0.151 

107 J3 0.0.192 0.0504 

.. ,----~-.,---...... -----I ' " '}o,," Turi 
' , 9) 
23,.63 . 75 
8.77' 76 " 

41.66 78 
41,17 82 
----- 69 
----- 12 
59.33 62 

" , 

39.0.2 65 
----- 76 
32.06 68 
.0.99 61 

10.52 64 ' 
75.90 66 
----- 70 
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73.0 
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t:n donde: . 
0= gasto de agua residual aceitosa-que pasó 

a través de la centrifuga para ser trata·
da en L/h. 

A.L.i = porcentaje en peso del contenido de aceite 
. libre del agua residual aceitosa cruda. 

A.L:f = porcentaje en peso del contenido de aceite 
libre del agua residual acei to.sa tratada. 

?o = Porcentaje de remoci6ndei contenido de -
acei te libre. _ 

I Turi turbiedad del agua residual aceitosa cruda. 

tada. ..' 

\

' TUrf = turbiedad del agua residual aceitosa'tra-

.-,~~,_2r ___ !,~~~~~¿e de .reMo~_i,~ll de la turbiedad. 

5.3.2. COMENTARIOS 

l. Las remociones, en cuanto a la turbiedad, todas 

fueron aceptables~ Hay que ~recisar que la tur-

biedad en este caso tiene dos componentes. Un 

componente es la cantidad de aceite libre y el 

otro es un sÓlido de tipo orgánico desconocido 

que proviene de la gran cantidad de componentes 

utilizados en la manufactura de detergentes. ,por 

lo tanto, para la evaluación estadistica de es~ 

te experimento se usará como variable de respues

ta la eficiencia de remoción de turbiedad ( 1)", ). 

2. Una de las razones por la cual ?o no se conside

ró como variable de respuesta, fué -que la canti

dad del contenido de aceite era muy pequeña. 'Es

to implica que, aunque el método de determinación 

(expuesto en el Apéndice NO.4) del contenido de -

aceite libre sea un eficiente método, para este- _ 

caso en especial, las cantidades utilizadas para 

la extracción no fueron suficientes para evitar 

un error sistemático. Probablemente se hubieran 

necesitado cantidades mayores de medio litro de 
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muestraparáéadauna de las "extracciones. 

3.· Otra circunstancia Pué que durante el desarrollo 

d.el experimento se observó que nunca hubo una -

. descarga de aceite, por lo·qué,. el aceite sepa

rada quedo atrapado en el. tazón de la centrrfuga 

y ,_~s~guramen t.erecoÍÚaminó·- el:agu~ residúal tra

.... tada:. Para'la: dete~inación de'rcontenidode acei 
. . .~ , " . . . ,'~'-

t~' :lil:>ré'~i':real ti .de lá agua: residual trata.da s~:r:'ia 

. 'riec~sarí9' es'per~n:;aque el:ta~Órl de la cén~rífuga 
se. llene'dea~ei t~ e,tí' 'su' ~bmpar'ti.mient9 correspbn ' 

'diente a la' fa~e~i.ger~:J;~Pi~ce ~d~SCarg~r --
" ' . . " .' . . .'~, ~ 

acei té ,en forrria ·cori.tinu;;i ~ .. " 

En la Pi gura' 5. 3 tenemos. graf:fqadoslos datos de 

1a'ta,bl'á 5~2 en ia:~f6~a:dé::'p~~~entaj~de '~~0~' 
, ". .' .,,: . . .. 

"ciÓii de, turbieqad cont.;ragastó: Pe· igual manera: 

. '. en, i'a ·fi gura 5.4. tenemos' grafiéados:··.ios 'd~'tos • _: ' 

de:ia:i~bla5.3; 

. 5. 3 ~3~' EVALUACION DE LÓS DAT.ÓS< GENERADOS 
. . . '. ~ 

.. Para'la eval'uación d'elc:>s datbs,'se' hizo .'Pi ailá-

'lisis de. variaricú\ hecho de acuerd? a.Un diseño 

:':_de: bloques' CO~1?letos al~zar·.(21). Las su;pos~-
ciones que se toma.rón-en cuenta fueron: ' 

1. Los datos.generados e$tán distribuidos normalmEm-

te .. ' 

2. Las variancias para cada ni vel' de. tratarr,liént'o

son homogéneas.: 

3.' No existen interacciones·entre·tratamientos y'--:

bloques .. ' 

(21) Ref: :1 'p .. 123-1'63 
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En la table 5.4 tenemos un resÚIDen de ecuaciones del 

análisis de variancia. 
,.,' .' - . 
,., 1"" -""'!""'~'l'<.1-:i~)l-':I-''::"') ,-4:-::-¡~-~~-:ú~l~n-en-d:-e~;'-ec-u-i:l-C~iO-ll-e-s-d":"'e-::--l-al-1á:-::l"":"i-sl.':""' :0-', "":d-e-v-a-ri'an

cí.,:\. 

FU':mtt: de 
'!ilri,1ción 

Tra t,'Un.l 01\
tos 

Totill 

Sw:1¿. ele 
cuadrado!:: 

Grados' de 11edias P 
Libertad cU3dr;iticas 

f Y¡.~/b - )~/N eH 

"ST. 
l 

...: u 1/ _ y .. /", "-1 
'- ",) Q, SS, 

SS!! (i' ......... ~l (~ .. )(b-l) 

il.'I.)"· \) .. 1/1..1 N-I 

j--==~~ .. ~ ... ~_="".~ .. =.,.~==~ ____ ~_'T~======~ __ ------~--~ 

Para nuestro caso en partícular, tenemos que los blo

ques van a ser las temperaturas relacionadas con las -

aguas residuales aceitosas y los gastos los considera

mos los tratamientos. De esta manera la primera aprox;i

mación del manejo de datos fué la del planteamiento de 

5x5. Esto se ilustra en la tabla 5.5. 
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Tabla 5.5. Primera aproximación del manejo de datos, 

como diseño de bloques al azar. 

BLOQy-ES ( TEMPERATURAS, o e ) 
", '." 

TRATAMIENTOS 1 2 :3 4 :; 
" 

' , 

NIVELES DE 35 " 36. 39 40 45 h 
GASTOS, L/H .. , 

.. ' 

1 24-45 79.3 - - 77.5 ~ 

66.6 
, , 80.0 

76.4 
2 46-62 73.0 69. l' ,81 .,,8 75.7 " 

73.6' " 
'.~ 

75,.6 67.2, 77.0 
' , 

73.0 
3 63-1'24 " 

63.7 57.8 c,' '75.5 
'62.8 .--• 

, , ,60.6 66.6 " 
4 125-200, 58.3, 

; ,76,5 -, 53.2 " 
, 74.0 .. 75~4 

" 

86 'o 
5 200-288 50.7 71.2, 

57.8 .. , 

65 ~4 - , 

En la tabla 5', 5se ve que no te:nemos datos, para to-:-" 

das las celdas, e inclusive. muchas de ias celdas .tienen 

más de uno. Una alternativa para,estemanejó, sería pro-:-, 

pones un diseño de bloques. incomp~etosbalanceados ,(22), 

pero no se tienen suficientes datos para poder llevarlo. 

a cabo; por lo tanto, se. ajustaron los datos a un diseño 

de bloques al azar pero perdiendo la forma de cuadrado. 

(22) Ref. 1 p. 165-172 
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5.3.:L 1. PR6CEDIMIENTO y CALCULOS· 

Para aju$tar lQS datQs de la t9-bla a un diseño. ,de 

biQques al ázar, cQmpletQs, debe dejarse un valQr en ca

da una de,l~s celdas. PQr lo.· tanto., en las celdas que. se 

tienen mástle un·valQr, se tQmó la media aritmética de -

lQs,valQrest requeridQs. Si CQnservarnQs.IQs mismQs 5 nive-

les de tratamiento., pero. reducimQs el número. d·e niveies 

de blQques \a dQs,llegamQs aun diseño. de blQques cQmple-

tQs·al azat. En las tablas 5.6 Y5.7.tenemosresumidQs 
. . . 

lQsdatQs (!:Qn estas mQdificaciQnes~ SQIQ hay que nQtar -

que el'niv.el del blQque número. 1 cQrresPQnde al interva

. lo de terirp~raturas de 35 a 39° e, datQs generadQ.s el --
.';" 

día jueves. El segundo. nivel de blQque fué el intervalo. 
, , 

de temper.aturas· de 40 a 45° e, o. sea, lQS datQs genera-

dQS el dEa miércQles. 

r:~ ')1\': :"':'~I ?;;;';T');; 
'~(~úS'j (" s) 

/ 

'7.:.:.! r.c.o 

73 .. 573.9 67.2 75."1 '7J.:j 
21 .;; 

)7. 3 t:, 3.7 ::;0 J. _ 75. ') 6,¡ . ,; 
62.8 

53.3 53.2 
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Tabla 5.7 Diseño'de bioquescompletos al azar repre

sentativo d.el experimento. . " ., ," 

, . BLOQUES .' ( .. TEM;PERATURAS ). 

. ' TRATAMI ENTOS . 
. . 

'. (GASTOS")' ":' ...... . 

" ,1 ' 

2 

:'~ . 

.,,'.4 .. ' 

: .:' .. 5 

. '.y.j'. 

' .. dóndé. ' 

72'.95 

71-..70 ' 
. '. ~ .' 

; . " 61~'23, . 
. .. . ," ~ . 

·5.5.75 .. , 

""54 .• '25, . 

. 315'~'8B 

... 
. 1:' 9" Y·.J = .,a. '. 'j: 

"~o yi ~. :::' . ~ "r ' 
, "J~\" . 

. y.~' = ttY\j.,. 
i ,= .,2, ....... ,4. .. ' 
'. .," ", 

j = ',,"1,~'~': .. ; 1>' 

y.' 
".:\ 

• ..•.. (~Yi. 

. J 

"77.97' . 1"30.92. 

76'~ 88 1 48~ 58.' . 

71 .05,.132. 2ts" 

'76:3 132.13 

'68.<30 ' "122.55 

370 58'<· 6B6~46 .. 

,; 'yi· . 
Ji .. - l. , . 

.. :.-,-

Los. cálculos' del anális'is<' de va:dancia se pueden ver 

en el,.Apéndice No. 3, 

En la tabla 5.8 tenemos· los 'resultados q,el análisis 

de variancia. 
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:aJla 5.3. Resulta~os del análisis de variancia 

f'u"nte de SUJ11a de Grados de Valor Medio F F 

v3!'iaci6n Cua"lra,jos Libertad Cuadrático calco tab. 

~rz.tarr.ien- ----tos '242.13 4 60.55 1.788 6.3' 

:naques 299.21 1 299.21 8.834 7.71 

2rror 135.46 4 27.09 

rrota1 n·';.85 9 

Fo de tablas es FOl, a-1, (a-1) (b-1), -o sea, el es-, 

tadistico F calculado del análisis de variancia sé,com

para, para este caso en particular con Fa 05 4 4 que ,--, " " 
se reportó en la tabla 5.8. ~ es el intervalo de confian, 

za. F1 se compara con un F1 de tablas que es igual para 

este caso a FO,05,1,4. Para poder concluir que no'exis

ten efectos de los factores o los bloques ,sobre los da-
•• > • , 

., 

tos extraidos, los valores calculados delestadistico- ' 

F deben ser menores a los valores de tablas. Por lo tan-' 

to, ten~mos que Fo calculado es menor a Fo de tablas, -

ésto es, no existe efecto debido a los gastos alimenta

dos sobre las temperaturas observadas. Desgraciadamente 

no podemos decir lo mismo del estadistico F1 ' ya que el 

valor calculado rebasa el valor de tablas, ésto es, hay 

una fuerte dependencia de los datos con respecto a la -

t e.llpera tura. 

,5.5.3.2. Comprobación de las suposiciones tomadas en,' 

cuenta .. 

Antes de plantear alguna conclusión o recomendación 

tenemos que 'verificar si el modélo, en base a las supo-
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siciones antes expuestas, es el adecuado . 

. a) Normalidad 
. . . 

Para ver si los· datos se ajustan a una función dE; --, 

distribución normal, en la figura 5.5 se muest.ra·un his . 

. tograma de los valores.' En' la t'a.bla 5 .9 'se tienen, r~sti":", 

midos los valores~ 
..... 

El total de valores' de respuesta es de 30dato.s 

(juntando los 2·dias) 
: ., .. 

Tabla 5.9 Datos resumidos para·la realización de un .his 

tograma. 
. "., "~ 

", ' 

Valores de Clase Marca Frecuen- Fr~cuenci2 
" Respuesta ~e ·cla - cia Re- .. Relativa.· 

" .. 

se lativa ,Acumulada 
,. 

53,2 50.7 50.0":'54.9 52.45 6,.6. , . 9 •. 6 .. 

58.3 57.8 55.0-59.9 57.45 10. o '·.16 .. 6 
í 

.. 

57.8 .¡ 
" ¡ 

"'~ 

63.7 60.6 60.0-64 .. 9 62.45 ': lO.O .29~6 

62.8 
.. , 

66.6 69.1 : « 

, 

65.4 67.2 65.0-69.9 67.45 16.6 43.2 

66.6 
., 

. 

73.0 73.6 . 
\ -

74.0 73.9 70.0-74.9 72.45 16.6 
, 

59.8 ·í 

71 .2 
¡ 

79.3 75.6 

76.4 77.5 .. , 
; 

75.7 77.0 75.0-79.9 77.45 30.0 89.8 

75.5 76.5 
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Tabla 5.9 (cont) 

Valores de Clase Marca - Frecuen- Frecuencia 

Respuesta de cla - cia Re- Relativa -
-

se lativa Acumulada 

, 

, 
. 81 .8 80.Q -;.; .' 

'"'!~ 

·80.0-84.9 ; 82.45 10. o 99.8· 
, 

" 

80.0 .. . .'-' < 

: 
-. 

Debido. a que. en el histograma de ·la figura 5 :·5· se 

ve un sesgamierito, proponemos Qtra manera de asumir la 

normalidad . 

. En la figura 5.6 tenemos una grafica de frecuenc.1éj: . 

relativa acumulada contra . marca de clase.· 'En dicha .gra;: 
, ", .. -, 

fica podemos ver que los .valores 'se' ajustan a unali- .. 
-

nea recta ·aproximadamente. y'por lo tanto su distr'i.bu.:,.. 

ci6n se considera 'normaL 

'1! 
;> 
.'" .... 
<Il 
.-; 
(jJ 
o¡ 

<Il 10.0 

..... 
U s:: c¡¡ 
;:1 
U 
GJ " .. H 
c... 

U 

Harca' de Clase 

f'i gura 5.5 Hi s to;;ra"la de los dato s generadOS 
,. ....... _ ......... _. -----
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. UJ.-,.-+.......:.·-fl"~+--+---'+--'-if--+--t--f 
. 1~~~-+-"'~~+--+-+-~-~~ 

.••. ~-+.......:.+-_.;...¡r\.~. '+~!--I--r---I---t 
'~~~~+--+-~~---'+--+-1---'-i~~ 

~~'-~-+--~-+~~~~~~---t 

.~ 
~~-+~4-~~4-~~~~-.:~~f-.~ 

.;r,.....,..,.-t--~-+--+---t--+-.~.'\:-+-'---I---'-I 

q1t-:-.....-+--'--"+--::-i;... .. ·--! :f-+-¡..;-....p..~I'-.,...¡ 
", .~.qtft-:-~,. '+' --',,-t---I-'-:-+---'!f-~..,..,...+-:'\.~~";"'¡ 

. Figurq . 5.6: ;Gráfíca dé .fre
cuencia 'relati'va acumulada .. 
c.on.tra marca de clase. " 

b). Prueba Estadistica para.la igualdad de' varÚli'lCias. 

Pa~~el prop6sito de e~te'i!lciso de Usó la prueba . de 

Ba~t'lett (23L El'pr;c·edi~iento'.invo·J.ucra· el' cálculo de 

U:n, estadis tico,:cuy~ dist~ibuc~6n .demuestreose. aprc:xima 

.a una'distribuci6n chi-cúadrada,cona-1. grados. de liber

tad cuando las muestras aleatorias Sé suporiem correspon

den a poblaciones normales independientes.' El estadisti-

co es 
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2 donde Si es la. variancia . .de la muestra de la i-iésima .. 
. .. . 

población .. Se debe rechazar una hipótesis nu~a Ho: . 
...... '1. I"!"" l.(J:'l.. , ' . \1, -= ~2. ,= . • •• - 0., c,on Hi : .. pQr 10. menos una. varian-

cii:íno es igllaI ~ , Se compara j..'Lcon X",o. .. , que, para -

este ,Cét!:;-O e$:igl~il'a·-X!.01;;,:;. se,man~jaron los datos -
',' . "" " ... ' . "'.:, 'J.. ... : ..... ';. '. ':.. " 
de la:tab1·q.. S.7y~: resuÍtó iguala 1"98 (verApéndi-' 

, '.:" '. . .'. . . ". .' . ~', ,.; .... 1 .. , . . ., ..... ", ." ' . 

• ce '}Jo . S.');> por 10.:qÚé,-x.:< ~J.~ .. ' ,oYa. :qu~"~; '6.-, '. es' 
.', ".;' ...:.,... .. '.', ' ..... :. ,', .' ." ','':' '.' " .... 

igual· a·'2:~32 .. : Lades'igua1dad iinp1icá qu~ la prueba de.' 
'. .,. •• " - -. , : " e •• • '., , 

'Barflett: fiié positiva y ~ú~', acepta' Ta'.hipÓtesis nula, 'Ho ~ 
. ',' , • ,'.. . •• ;-.• ' • • .':. " ;.. ~ ~:~. '. • , • '~; • l 

'·LaPr.ueba~·s: muysengibl~·a·l~. supo·sición~·de. norma1idad1'-

por:io :':que'- és ta , es .' .c:tr~: man~:r:'a de .compro bar la:' :rlorn:t?l,li~' 
d~d deles dato? ~ 

. .' ~ 

.LÓsresidua1es paraurr ,diseño de' b¡oqlle~ . aiazar~sori . 

l. _~ . 

, - 9,')'-, Ylj":',d~n~e'~i =<j, ..... +, ij , -, ~:.' " ,:, 
po:r,lo~que :e¡y ~.'ij - ~ l.,,:y.r. +).; ,_ 

. . . .,-' 

Pa~á hacer U1).· análisis, de 'esti3. indo1e, 'secodifica-

. ron loS 'valores de la, tablaS. 7. -Pará este caso vámos -

a res tar 70. O a todos 1.os "valores .. Por 10 . que' tenemos 

los valores resumidos en la 'tabla 'S .1 O Y en la tal;>la. 

S.11 tenemos los errores inherentes calculados. 

(23) Ref 1p. 92-93 
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, ' 

Tabla 5.10 Datos de la tabla 5.7 codificados 

'1_ Bloque 

, Tratamiento 2, 

,1 2.95 7.97 ' 10.92 

2 1.7, 6.'88' 8.58 J 
:3 -13.77,' 1.05" ,..8.78' 

I ' 4 '-14.25 6.38'-7.87 
, 5- ,:"15.75,'-1.7 ..,17.45 

Y.J ;:' '-34:1'2, 20 53 y· ... lj·.54 

oI.-;;.....~_-'-::,,:--~~~-:-l.'....:....;_. --:--:.:.......:.:....:.J...-._-. =';;"_" ":'" .. -'-.-. -':-.::';J.-'._ . .:. .' " ' 

-zzz',.,=ar== 

,Tabla" 5. , 1: Tabla :dé" preparación "para réalizar 
", "y,!i,'i",' é: ,ti .. : ,....;". <11]';-, '''' ' 

Ylj ~¡. Ji l· 
" , $j eij " 

2.95, , 5.46 -17.06:, -13.54, 1.94 1.Ql 
~ ~ , 

,·~21 ;32 7.97 5 . .46 10.29 ,:' 3;54 '29.;?9 

1.70 4.29, -17,.06 .54 0·77 '0.93 
6.38, 4.29 i O. 29' -13.54 28.,.12 -21.24 

I 
,-8.77 '. -3.86 -1,7.06, '-13.54' "-7.38 -1.39 I 
1;05 .,-3.86 1 0~29 ~13.54 :19.-~7 -1,13.92 .. 
-14.25 ,-3.95'. '::17.,06 ' -1:3'.,54 -7:4,55 '-0.7,95 

6.33 ":3.935, -::10.~9 -13.54 19,895 1:3.515' 

/ 

. . " 
-1$.75 :-8.275 ::-17.06 ':'13.54 -11.795 -3.955 .. 

10.29 :::"3: 54: '1'5,'555 -1.7 -8',275 -17 .. 255 , 

, 

'En 1 a figura 5. 7 s e ti ene uná gráfi~ a del error inhe

rente (eij) contra ,tratamientos. En la figura 5.8; una 

gráfica dÉ!l error inherente (eij) , con tra bloques '. ,En la 

figura 5.~, una gráfica del error inherente (eij) los -

valores' estimados de los dat~s (, ~\i' ) 
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Figura 5.8 Gráflcadel error inherente (eij) 
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5.4 Conclusiones del tratamiento estadistico de los da-

tos. 

1) La primera suposición que.se tomó en, cuenta fué 

que los datos estaban distribuidos normalmente .• 

Esto se viene a cor:robori3.r en la figura 5 .. ,6 , 

2) La prueba de Bartlett~ué, posi,tiy~, indicándodos 

que las variancias para' cada nfveldetra':tamier¡.tó 

son homogéneas. , ,! 

1" 
3) La figura 5.9,' (eij ve;. ~\; ,) nos indica que aunque-

no tuvimos muchos datos,: los datos muestran una . 

independencia entre, ellos. ' ,Esto implica que el

muestreoauriquenofueexcelente~ si fué .bueno. 

4) Las figuras 5.7 (~p'~tra:t<?JTli,ént0)Y5,~8 (eijv,', 
- '". . ....:. 

bloque) pudieran indicar la, posibi'lictad' de"juz':'" 
. " .., .. 

garinteracciones entre tratamientos. y' blQques.'. 
• • '. ~ '.. .' " ' <> .~ • "," -

5.5 Recomendaciones sobre el di'seño del éxperiménto.' 

1) Para el desarrollo de unexperiméritomás<formáL 

que dé más informacipnsobre el comportainiento y 

tratamier.to del agua residual' aceitosa s~ tienen 

que regularen forma fisica los factores involu

crados:gasto y temperatura. (En este caso no se 

regulÓ la temperatura). También seria conveniente 

que se controlara el experimerito de tal manera -

que no fallará la variable de respuesta ~ ( en 

términos de remoción de aceite libre). Seria 

bueno también plantear una nueva variable de 

respuesta, ~f' ' que seria la remoción en térmi

nos de SÓlidos suspendidos totales. 

2) La información que se extrajo indica una posible 
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interacción entre los ·tratamientos (gastos) y''': 

los bloques' (temperatura) ~ por lo que seriare:

comendable plantear un dise;ño de experimentos,' -

.·en· .élcualse' co~sider9.i1 como' factores: té!,nto las 

'. temperatúJ?as,,'~ como 'los gast'os, pudiéndose' explo .... 
. . . . . , " '. ~ . 

. ' :ráx: 'Un.ter6etf.a~<tor :q~e'se~,í:a . el'·, tipo 'de deter~ 
, ~ . . . ,.... , " " , - . .. ~" .', ,,' 

~g entepI'9c es adq" .en " ~sem6ment O. '. Pa1'~reaii zar-
,,' .".' . 

'es"to s~:de'l?e; prantear::un~iseño de: experimentos . 
. "," . . - '. - -' 

: .. adecuádo,. ( 24 ) .•.. 

(24) - Ref. ,1 p ~ .223-2.28 
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CAPITULO.' 6: 

ASPECTo.S ,ECo.NOMICOS 
~ '. 

,6. 1 INTRODUCC'ION' 
. '. . . . . . . 

,DeSpu,é$, de ,~11,évars~ 'a 'C:abO' el' análisis es tadis tic6, . ~ ... . , .;:. 

en este', capitün:r'$~ ,pr,océdi6 afó~ular, y desarrollar 
" ;: 

.unanáli,sis 'de. tiriO 'ecoñ6mi~o;: qu~e; t:uVíe:tábomo' óbj'eti

;o:'p;inci~ai; ,ia":juS~,ifi~aci6ndé ,la adquisición, de" una. 
. " " " " '. . .:. ':. ~ -'.' ',' ,,,",. '...". , . ,'.. .' , ,-,' 

,máquina ,c'ent'rifuga'<nie resolvieiá, aúilque en forma 'par..;.. 
.",... '".- '-. '--" '. 

cial', , el 'pro.blema ;de contarrii~ación dél' eflue:nt'e dE{ lás 
'. ~" .' . '.. . 

tb'rré~,:de dete~gente~. Cuatro alter~ati vp.s. se estable~ 
,,-. :'" 

cierón:, . 

A' L'a,' adquisición de:imá:'máqu:Í.ni3. centrifuga: de 5,5.00 L/h. 
~- ".' 

'B::La adqül'sición de :un,é('máquina "c,entrífugá' d~:10, 500 

'L/11,'-
• o,. ,_ ••• ' 

,;'C::'L'?-no adquisición "deun§1 máqu~naGentriftiga-de 

D:,Lano adqulsiciÓri'Óe una máquiria' ~entr{fúga ,de 

: 1 0,500. 'L/h 
'.~ '.' 

'Hay qu~recordar que el ,caudal del efluenteeri, consi

deración es de 12,791," L)h:..c9)2()9~A5·m3/mes} "p~rlo que, 

las centrifugas qúese cémsiderai'ón en esta evalua.ción, 
, ' 

solo tratan parte del aguaresiduai' problema. ,Un· estudio 

más profundo implicaria la compra de, más de una centrifu

ga, pero ,dicha eyaluación est¡;iria,sujeta a una compra -

posterior, cuando,experiencias en planta recomendarian 

tal 'compra. 

'Los caudales están en función de las centrifugas di 

ponibles que se pudieran adquirir'de la compañía Westfa

lia Separator~ Se hace referencia a las máquinas centri....:., 
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" -

fugas OTA 18-00-066 (5,500 L/h), Y OTA 30-00-066 

(10,500 L/h). Teniendo costos de 5,865,000 y, 

9,430,000 pesos respectivamente. 

6.2 Condiciones y Suposiciones Jnvoluc:;xa,da,$ 

1. INICIO 

La evaluación del proyecto "tendra'unprincipio:~ el .. 
" 

dia 1° julio de 1985yc0mo, plazo :de evaluación',,' 

se sel~ccion6 3 aftas. (25) 

2. INVERSION TOTAL 
" 

La inversión total' s:erá la suma del costo del.,-:.... 
, ' 

equipo más el costo ,de instaJ,a<?ión" siendo',este-

último 18% del' primero: (26)., ,En casó, de ,'la' no 

adquisición de' equipo', ,el dinero disponit)le, co~ '" 

rresponderá a la inversión' total,delequipo,requ.:=. 

rido. En la tabla 6.1 tenemos leas cantidádes c:;o-:-
':,' , 

rrespondientes a las, inversiones'totales. .' '.' 

,,:' .,:-.. ; :;. 

Tabla 6.1 Inversion tota'l', pesos 

Capaeidad Costo del CostOs de " In:version 

, eqUipo Ins talación ' total 

5,500 ,L/h 5,8ó5,000 " 1 ,055,700 ,6,920,700 

nO,500 L/h 9,430,000 2:,121,750 11,127,400 

,3. DEPRECIACION 

Para el cálculo de la depreciación del equipo, se 
, " 

(25) Dadas las condiciones. económicas que, imperan, en 'el> 

pais, el hecho jus tificar un 'proyecto a un plazo 

mayor de '3 aftas, conduce a la no réi:üización de és'
te. 

(26) Ref. 3 p. 109 
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tomó el método de la linea re~ta, con una vida -

util de las máquinas de 10 años (27)~ Por lo ,que, 

para la máquina de 5,500 L/h tenemos una deprecia 
'1· . -

ción de 692,070 $/año y, para;;la de 10,500 L/h -

tenemos 1,112,740 $/año. 

4. VALOR EN LIBROS 

El valor en libros fue el sigUiente rubro que se 

tomó en cuenta. La fórmula empleada fue.: 

donde: 

Va = V - ad 

Va = valor en libros al' año a 

V = valor original del equipo 

d = depreciación 

( 6. 1 ) 

a = número de años en servicio considera-

dos (28). 

La tabla 6.2 muestra los valores en libros de ambas 

máquinas. 

Tabla 6.2 Valor en libros, pesos 

Capacidad 

I 5,500 L/h 

10,500 L/h 

ANo 1 
6,228,630 

10,014,660 

(27) Ref. 3 p. 135 

(28) Ibid. p. 218-220 
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5,536,560 

8,901 ,920 

ANo 3 

4,844,490 

7,789,180' 



5. Los primeros 2 meses (Julio y Agosto de 1985) 

el precio del agua es de 54 $/m3;10ssiguien-· 

tes 4'meses el precio del agua se incrementa

ria en un 25%,(29). Del lO. de enero de 1986 -

en.adelante, se supondra un aumento del 25% -

semestral en el costo qe<;igua extraid~ ,d~ :po": 
. . . 

zos; por lo que·énla tabla.6.3 tenemos los 

costs»s unitarios correspondient 

Tabla'6.3 Costos del Agua 
, , 

Periodo Costo ($/m3 ) 

1 er Semestre 1986 84.40 
'. ~, 

20. Semestre 1986 105.50,. ' 

10. . Semestre 1981 .. 131.90 

20. Semestre 1987 . 164.80 

10. Semestre 1988 206'.00 
'. 

6. De las tablas 6.4 Y : ~. 5 se désporerldeil 1.05 . aho

rros mensuales por Gonc'epto de uso de,agua -~ 

tratada. En la tabla 6.4' se enen las cant:l':" 

dades que se pueden ahorrar si se tratan 

5,500 L/h. Esto equivale a ahorrar 3,960 m3/ 

mes. 

(29) Segun se oberva; este año habra un aumento del 25% 

en el costo del agua por lo que, se. s~giere aumen

tos semestrales del 25%~ ya que cada vez será más 

caro este recurso. 
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Tabla 6 .4 Ahorro mensual por concepto de reutilización· 

. del agua tratada. 

Período 

,Juli'o y Agos.to d'e'1 9$5 

: El' ultimo cuádrimes tre 
. "," 

" , 

1 o Semestre: de ,1986.'· 
, 

" 
o Semestre de J 986 ., 

.1 0 S,emes tr;-.e' de 19a7 

2° . Semestre d,e 1987 
-', 

1° S,eme.s tre,' de 198.8 
.. 

, " 

Ahorro Mensual 

213,840 

334,224 ' 

"41 7-,7"80 

522;'324 

" 652,608' 
. ~ , ' .. 

815,,'7'90 . 

si:' se tratan 10, 500L/h,' ~sto 'eqUi va. 1 e a, ahorrar 

, 7,~'60:'~3/mes. 

Tabia 6.5' Ahorro :mensualpor. ,concepto de réutilizaci6n 

,del: agua 'tratada .. ' 

período Ahorro Mensual ' 
, . 

1985. 
: 

. 49.8,240 . Julio y Agosto de' 

El ultimo cuadrimestre 

de 1985 .' 510,3bo 

1 0 Semestre de 1986 638,064 

20. Semestre de 1.986 797~580 

1 0 Semestre de 1987 997,164 

2 0 Semestre de 1987 ,1 ,'245,888 

1 0 Semestre de 1988 1,557,360 
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7. Por concepto dé pago por consumo de agua, -

esto es, en el caso en que no se'adquiera -

alguna de las 2 máquinas centrifugas ,el tC;~ 

tal de la descarga es de 9,209 .A5 ~3 /mes';:-" 
r " . '-

;por 10" que, " en la tabla 6 _ 6 "tenémos,J-()s pa...:.. 

gos men~uales que necesi tan realizarse,_ 

Tabla 6.6. P'agos mensuales" por' concepto' del 

" ", consumo del agua extraida 'de po ..... 

" zos. 

Periodo 

Julio'f Agosto de1965 

El ultimo cuadrimestre 

de 1985 

1 ° Semestre ,de, 1986 

2° Semestre de 1986 

1° Semestre",de 1987 

2° Semestre ""de 1987 

1° Semestre de 1988 

, Pago :ME;!nsual" 

497,310 

621·,638 

777;278 

971 ,597 . 

,1,214,726. 

1,517,717 

1 ,897,147 

8. Los costos de operación y mantenimiento, se 

estimarón en base á los costos de mano de -

obra. Para esto, tenemo"s· 25% como dato dé

salario de .unempleado por máquina centrifu

ga de cualquier capacidad (30). Ya que se -

presentan ? turnos se toma como 75% de un' ...:. 

salario minimo. El salario rriinimo vigente -

( 30) Ref. 3 p. 1 30 
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es de $37,500 mensuales. Debido a la situación 

actual, se sUEpndránincrementos del 20% semes 

tral en el p"üa:riomínimo, de tal manera' que én 

ia tabla 6n s;e mues tran los costos relaciona-:: 
• . J 

dos con esterub'ro. 

Tabla 6.7c'ostÓsde Ope,ración y Mantenimiento. 

Mensüales~ . 

Periodo 

2ó Semestre . de .1985' 

.1 ° Semestre de .19.86 

2° Semestre d~ 1986 

1 O 'Semestre de 1987 

2° Semestre' de,1 987 , .' .. 

1'0 S em.es tre de 1988 

': 

. Cos to Mensual, 

28,125 . 

33,750 

'-40,500· 

48,600 

58,320 

-69,984 
.. 

9. Para e'lcaSo de adquirir. una· mpaqui~a'lo.s ru

bros involucrados,' pasados a valor presente --

. son: Inversion total (IT ) Depreci aéi ón (D) y 

costo's de operación yrhantenimiento ,(COM) que 

son negativos; Vª-1or en libros (VL) y Ahorro 

en consumo (A)' de agua son posi ti vos, .. Por lo 

tanto, se establece una ecuación económica,. en 

la que se .busca una si tuación, en que los ru

bros positivos' balancean a los negativos. Es

to se logra al sacar una tasa dére:t0rno. La 

tasa de retorno (i) nos indi<::ara, en un perio

do de tiempo dado, cuando. los ingresos son .

iguales a los egresos: ésta sera mensua,l. 
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10. Para la alternativa de no adquirir una má~ 

quina centrifuga los rubros serán: Dinero -

disponible (DD) (el que se emplearía para -

invertir en una centrifuga) que seria posi~. 

tivo; contra, los pago?·mensuales por consU

mo de agua. (p) . Otra' vez volveremos ~'. ?acá:r: 

una. tasa de .retorn.o U-), que ?e compara cori . 

la. tasa de retorno corresp0l'l:diente a'e1 año 

y adquisición de ,la máquina centrifugadora., 

La tasa de retorno.que resulte mayor es la 

que determinará la s.elección económica. 

6.3 EVALUACION ECONOMICA 

Una vez eStablecidás las suposiciones ~ con

diciones de trabajo, se desarrollatonlas~ 

ecuaciones económicas relacionadas a cada -

al tern,ati va y, . procediendo a' en<::ontrar los' -

valores presente neto para cada alternativa; 

para cada uno de los años implici tos en la 
evaluación. La t¿~a mensual que se utilizó -

fue de 3.72% mensual que equivale al 55%' --'

anual (tasa de interes bancaria para evalua~ 

ción de proyectos). También se sacaron las ' 

tas~s de retorno correspondientes a cada año 

y cada alternativa. 

En el ApendiceN°·5 se tienen las ecuaciones 

económicas utiliiadas y en las tablas 6.8 y 

6.9 se puede observar los valores obtenidos 

tanto de valor presente (tabla 6.8), como 

las tasas de retorno (tabla 6.9). 
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'rzbla 6 .. 8 Tab.laqeValores Present'es Neto de cada una de 

las aiiernativas elegidas . 

. . .' '.,-. 

lALTERNATIVA 
. . ';'-:' 

A.···' 

13 
" 

... ·C 

.' D 

. ' AÑO 

(908,18'8) . 

(;327 ~:990) 
:'\ .. 

564~919 
. .:. 

41~77 .. 1 ,679 .' 

(35',7.04) '. 

.' 1. /;i37, 566 
-. ',' . 

. ",' ' .. 6,080,93-7.: 

(-1 ,874,237) . 

'3 

.1 ;4a5,912 

'4,990,239' 

(. 12,777,751.). 
, ,"' 

( 8 , 57J ,051.) : 

Tab~a '·'6 .'9 .Tab~a de', tasas, ~e retorno de' cada una 4e las 

. 'aTternaJi vaseleg\das. ~ . 

~L:rERNATIVA 1. 

·.A 

B' 

;'c' 

e 

'. '2í.27 

' . .-3¡.27. ... 

2~41 

(26) 

,o:. 

AÑO 

. ¡. 

, . Ó .4. Comentarjjos Generales 

.. I " 

" -~ '. " 

····3·~44 

. 4.60 

'.9; 6i5 . 

>.5.04-. . . '-

.. ' . ,3, 

4.49 

.. '5.68' 

11 ~.20 

7:30. 

1. De la tablal6~8 podemos concluir que la alternativa' 

más atractivafué la alternativa B lo que.signifléá 

la'adquisición de. una máquina centrifuga de 10,500 

L/h. 

2. Con referencia a la tab¡a 6.9 podemos apreciar' que 

,la mejor tasa de retorno al término de lbs 3 años es 

la tasa de(rétorno de la 'al ternati va C,,:) y que , las 
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alternativas de no adquisición (e y D) son mayo

res a las de adquisición de las máquinas centri

fugas ( A,B). Sin embargo, dado. que el proyecto 

es restable, ya que el valor presente neto de la 

alternativa B es él único positivo al ·término del 

segundo año podemos decir, que además del benefi...:. 
. . 

cio de lograr separárel aceite de·l . agua: residual 

ac tosa, produce un beneficio de tipoecon6mico. 
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CAPITULO 7: 

CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES 

1 ~ ,El primer objetivo ftié'el'de la selección, de un méto

dOaprbpiadó para la separación del ag:ua, residu,al ~

éiceito.sa.Elresuitado.delas pruebas presmitativas 

, p.e, la:,tabla),.f y ,"'el' esbid~o dé piantapi).,o,to,' con-:

treta.m.ente ias'tabTás: 5.2.' y, 5~j, muestran 'ala. cen~ 
. " .' ..". ~ '"', 

trifugaci6n"como'Wl probable método que pudiera ,sd~ 
'- . "", ~ 

'lucionarel' .problen1aplanteado .,Es to viene 'a corabo.-
. " . . - '" - ~ 

rarSE; con 'el análi;;is estadistico' ef~ctuad? y, ~on' 
la Justificación; económ~ca',realizada.' 

2. 'En la . sel'eción del metodO, seprE;sentaron' algunos -
. v . . .. ',; , 

problemas, 'e:,ülcongrue;ncias,corño:a' ~ontinuaCión se. -

e~plican: 

"'.La-na,tur¡3.ieza'quimica Y las, diver:sasinteracciones-
- ':~ . - .. - .~ - ," " . ~ ~ "~ '". . . . 

. que~edenestar 'invRlucradas':e~tre'el'agua~:el, ac:~i 
t'~y 'd~tergent~', que:seestaban producietÍdó en el 

momento, del estv.dio, hicieron que la s ecciónfuera 
. '.' . , , 

un poco in?-sdificil de. confirmar,. 

Si se cOmpara' el'ValOr de turbiedad del ag,uaresidual 

aceitosa de ,la tabla 3.2 que~ué de 15 NTU, contra 

los'valores de turbiedad de la tabla. 4.1 para, el 

agua residual acei tosa ,que 'sale' de. la planta, ,se pue .... 

,de observar que los segundos valores son varias ve

ces mayores que el dato de, la tabla 3.1. No solo la 

turbiedad esta involucrada, sino que se han observa":' 

do fluctuaciones bruscas de la- temperatura en perió

dos de, tiem~o muy:cortos (30 minutos). 

En la tabla 4.2, se muestran los intervalbsde varia 
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ción de las variables involucradas en el muestreo; 

sin embargo, se cc-nsiderá que para una mayor de

finición cuantitativa del agua residual acéitosa 

se deberían r.ealizar muestreos que abarcaran un 

periódo de tiempo mayor,. digamos el de un año de 

producción, puesto que también se observó"que.si 

se realizan muestreQs al principio del año, los_ 

valores de turbiéd~d no son muy alt6~. Si esos

mismos muestreos- ·se realizan hacia el final del 

año, los valores de turbiedad suben-cdnsidérable~ 

_ mente. La explicaci_ón·de estos valores. dep'eil~e ~". 

de varias circunstancias: el hecho del·contínuo . 

uso de las torres Oe.secéi.dc por espreas y el- con~ 

secuente ensuciamiento de ias mismas debido"a-la 

producción contír.ua de detergen~es en polvp. El 

mantenimiento de toda ~a pl~~t~, el cual~ausa

que los valores se abatan. Otra circunstanci~irn-

portante sE.=ría la manera en que está-programada 

la producción de·detergentespára un año de pro

ducciór! daco. Es to es, no solo la sequencia de -

variación de producción de los detergente~ en es

ta planta, sino las cantidades producidas ya sea, 

por lote o por turno de. jornada establecida. To

dos estas inccr!gruencias y puntos de vista se de

ben incluír en un trabajo de-investigación más _. 

amplio posterior .. 

3. También, el tratamiento estadís~ico realizado 

mostro la necesidad de realizar un trabajo de in 

vestigación más completo. El manejo de datos fué 

el adecuado, sin embargo, dada la no homgenidad 
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de esta agua residual aceitosa, se propone la ~ 

realización de un', estudio que involucre la desc

ripción cuantitativa ,de la misma, tanto deide ~ 

el punto de vista químico - el conocer la compo

~iciór. química del, aceité ííbre;' como es tadfsti-
.' •• '/ ¡' ." ' 

co,sugiriendosé' utilizar, la plaptapiloto LG-205 
~ . . '. ' ' . \ .' 

Ó' lamáquiha: OTA, 7 -00-066,,' (2,500 L/h) pa'ra la' 

elaboración,de un:diseño,de'experimentos más com 
. -, '. ~ '.~ ~.-

pleto; qué,a!rojé Un ~ayorcúmulo' de ínfórmación' 

ysobret0do que esta" información séa fa adecua

da 'para introducirla en, un' modéloestadístlco -

co~fiable., 'LO' anterior, inVOlucraría" po,r~jemplo" 
, explo.rar un tercer factqr, ,qu€" ,sería ei tipo de :-. 

'detérge~te, 'q~e aunado, 'a los. o~ros ',dos, factores :" ' 

,gasto vOlumétri,co 'Y tempera~ura, nos podrian, -

da,r una 'explicación, má's, conc.isa' del f'en6méno'. 
, . 

Es muy probable ,que se p:re:;entáran interacció~,es ' 
, ' ' 

'entre lo.s factores,y, también ,<;¡e pu<'iria liegar 
". . . . 

a plantear correlaciones queay1idarian al cono

cimiento del proceso. 

4. La validez del análisis estadístico efectuado 

quedó ,definida al c.omprobarse las suposiciones 

imp~estas para la realización de este. La supo

sición de normalidad quedó demostrada en la Ei-, 

gura 5.6, la prueba de Bartlett, fué, posi ti va, y" 

lamás importante, la figura 5.9, nos muestra -

que hay independencia entre los datos experimen 

tales extraídos al nO formarse un patrón defini

do que hubiera inutilizado todo el análisis es

tadistico. 
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5. Normalmente lo deseado en un trabajo de investi

gación es que la variable de respuesta seleccio

nada sea la que defina completamente el, fenomeno 

que se está investigando. Desgraciadamente e,ste 

no fué' el caso, ya que por el mismo funcionamie,!! 

to físico de la, planta piloto centrifug~dorá, e:n 

la, cual se observó una recontaminac:l,ónpor 'parte 

del aceite libre al efluente tratado, impidi6 que 

se selecciOnará la remoción de acei te libr~ (1"0) 

como vari,abl~ de respuesta. Para futuras ,evalua

ciones e investigaciones, se tendría' que tomar':" 

en quenta lo que ac,ontecló, y, resolver el, proble

ma. Esto tal vez ,se· logre,. si se emplea la 'máqui 

na OTA 7-00-066 (2,500 L/h) , en vez, de la LG-..,205:, 
, . 

ya que, se estaría utilizando en 'formaéontíriu~', 

y el aceite no se acumularía. La variabléde,res

puesta indirecta que. se utilizó fue la remoción" 

en términos de turbi edad ('1) 1 ). 

6. Se sugiere la'adquisición de un turbidímetro, ya 

que dicho 'aparato podría ser' utilizado parao'medir 

la turbiedad, que fué la variable de respuesta -

qU,e_ s,e seleccionó;_ además ... _que se requerirá, para 

futuras investigaciones o como aparato de medi .... 

ción de una de las variables involucradas en el 

proceso. 

7. Se propone llevar un registro gráfico diario de 

la temperatura, ya que se observó que dicha va

riable fluctúa bruscamente. El registro podría 

ayudarnos a la definiciÓn cuantitativa del pro

blema. 
58 



8. En relación con el segundo objetivod~ la te~ 
sis, si ob.servarnos la, tabla 6.8" podemos conc

luir 'que la a,lte~atiya13/eS decir, la adquisi

" c'i6n' de ,una máquina ,centrifuga ',de 10,'SÓOL/h 
.~ . . 

':F'e'sultó ser la má~~tractiva;' y al término' del 

'peripdó deevalua~ió:h' (3"años )'nos da 'una ga- ' 
." ", , ,', ';:. """ . ' 

!l'ahcia neta' e;ndinEiro'a valor presente, por; lo 

A~~ ademásd~'p:roba:h:i:e qué técnicanrente;~~s po::" 
~: • "'. ' ," ". ::' ":,,' " ~; - • • • • " >' -. '. :;' ."". 

sibIé separar, e:taceite del agua" tambi.én pro-
• .., '- ' -, '. '. "",,,' • , <-

" ~duce un; beheficio, éc6n6mico. 
. . ,- " " ' . 

9. pe 'la tabla, 6: 9 podemo,s concluir que las m~jo7"" 

. ,res t~sa$de:retorno están',padas ,en 'las al ter~ 

'nativas' que,imtüicah era 'no adqui~ición <:le l,as' , .. ...." .',' : ." ~ " . . . . 

máquinascentr:ífugas', sin 'embargo se puede ob-:

servar que etadqui~ír,UI).a: máqui~á centrifuga, ;, 

. de 10~ 500L/h, ést,a piQ'duceuna gan~nci~ n,eta 
, ' 

:en menos ," de 2 años cosa que, no acóntece,'con el' 
, " . 

,r~~t<?de',.las ,al terna.t:i, vas que al térrriino de 

2,añós son négati vas. , 

10. Todo, el análisis económico está basado ,en 'el 
-' ., 

precio actual del agua extraidad~ pozos! Si 

hay cambios posteriores en relación a ,lo su

puesto de los precios, se deberán hacer los -

ajustes necesarios para.'la, justif.icación eco-, 

nómica de,la implementaCión del métodoselecc

ionado. 
, , 

11. Dentro de la evaluación económica no se:tomó 

en cuenta algo que es muy importante al usar 

una máquina centrifuga y es el hecho de que el 
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agua tratada por centrifugación conserva las 

propiedades originales del agua antes de ser -

tratada. Esto quiere decir que tenemos un efluen 

te que sale a una temperatura de 40°C. Es moti,.. 
- .. 

vo de un estudio complementario,. ·é.1 hacer un . aná . 

lisis del agua, tra,tada· para· ver ·una pqsibilidad· 

·de reuso de dicha agua en otras secciones' la 

planta, pudiendcinos dar.un beneficio económico 

. adicional. 
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. 
APEND¡CE No. 1: 

MANUFACTURA DE DETERGENTES 
, , , 

Los jabones y detergentes' son ,compuestos que tienen 

,dos componentes: una parte hidrof6bica, que consta de . -, , 

. gr.upos ,de, hidrocarburos".grande,s' que. son :solllbles'en--
, ":. . . - ' . . 

grasas 'Y' aceites:y ~,:una: pat~e, hídrofilic~J 'que contiene 

uno 'o tnás'grupó's,pOlares,.', ••. 

El~ uso-\leja~(:mesydetergentes" para limj;liar'yc(es-:-

, _ 'm~éhar obJet~s'oropa: depende dé' su' hab± líd,é?-d'p'ara : ~or 
• ': .' , " "'. "''¡ ;" " ••• ' <. " ..... :. ,.~ ".' :c:. -

, m,ar emu;t:$iones ,con ,materiales que sean sol:ub+es en ,gra-
~ , I . . . .. , .• '. '.', 

sas .,,' 

J.,a ,p~incip'ai ventaJa ,de ,los deter~ept¡~s sobre los --, 
.' " . . .'. 

',jabOnes .. ~óri~~n~~oha'les es;,qu~'~ nop~oducen'grano~ iriso

lubl'es ,'aún ~n ei, caso que se,utilicen aguas duras. 

, 'El 'acido d?d~Ci+ bence~ sulfónico:es: el, ,punto ~de 'pa!: 

tidád;i Úi manufacturá de'detergerifesen pOlvo~, ,Es'te se 
- " , . . -,... ' 

, forma á¡ hacer' reaccionar;el 'do'decilbencerioco~::el, tri . . . ...', . 

óx:idod,~ ázufre y .luego' se neutralizacon'sosa cáu~tica 
, :paraform~~; la sal J, que se co~oce como pa$ta::. A éonti

nuación se , muestran lasreácciones quimicas "irivoi~cra-
,das: 

1) 'Formacion del trióxido de azufre: 

a) S+' 01, !.. SOi 
b) SD,,"', ~ 01.' \l;J°3-so3 

Dodecil 

Benceno 

Trióxido 

de azufre 
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3) Neutralización 
('''J.l,,'''~ -
~ .NCLbM'" 
.y Sosa Cáustica 

SOs,", 

(CM ... )" "'S 

$. + "~O 
S03 N~ 

Pasta 

Los equipos necesarios para-efectura tales -reé:\.ccio;.· .. 

nes se pueden apreciar. en la figura A1.1. 

La pasta se combina con otros productos,. entre otros 

colorantes, fortificadores y,"" agentes que impiden la -

redeposición," formándose una" mezcl"a de detergente liqu.!." 

do caliente que pasa al~s torres" de secado por esp:r:,eas, 
" " , 

, para ser secada y depositarse en el" fondo de ,dichas 

torres el detergente en", polvo ~ Esto sé logra al": poner -

en contra ccrriente la mezcla con airi=:: cali'erite( ver. 

la figura Ai .2) 

SISTEPA DE CONTROL DE 'EMISIONES CONTAMINANTES 

Del domo de las torres sale un~;corriente d~ aire -

compuesta por vapor de agua, air!= caliente y, particu-
.' -

las liquidas y SÓl,idás de "tipo acei toso conocidas come 

aceite libre. Estas particulas, de las cuales se des

conoce su composición y comportamiento quimico, debido 

a la cantidad de substaricias emplea_das en la producción 

de detergentes en polvo, se forman cuando la mezcla de 

detergente11quido caliente se seca. Estas particulas 

provocan un serio problema'de contaminación atmosféri

ca, ya que, al salir del domo de las torres de secado, 

están en forma de emisiones de particulas contaminan

tes. Para solucionar el problema, la planta productora 

de detergentes instaló un sistema de control de emisi.o 

nes a la atmósfera que se muestra en la figura A1.3, 
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él cual solucionó el :;problema de contaminación atmos-

férica. 
.. 

2 ¡ .r,...-~-.,..-.,.-----

.~ .. rEffi-= -,.. -iI'rr i 4· ~~GJ ~ . ·lwB)~ 
:.D. --..... ---7 .~ 

6 

:- ... ~ ... ~. 

9 

10 

Fig. Íl.1. 1 

.:i(:. 
a..i ... 

11 

Elaboraci6n de la mezcla de deter
gente para la forma~i6n de gránu-
los, tabletas o detergentes en for
ma liquida. 

En donde: 

1, Substancias orgánicas intermedias. 

2. Agente sulfonante. 

3 •. Reacciones quimicas de sulfonaci6n o 

sulfataci6n • 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11 • 

Agente neutralizante. 

Neutralizaci6n. 

Fortific.adores. 

Pasta surfactante. 

Mezclador. 

Otros ingredientes. 
/ 

Mezcla de detergente para la formaci6n 

de granulos, tabletas 6 productos li

quidos. 

1 ·d \ 
A a torre e secado, por esp~.~:s~, .. ____ d 
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Fig. Al.2 

Secado y Empaque de detergentes en polvo. 

En d::mde: 
1. Salida de aire caliente. 
2. Aire acarreando particul~s finas. 
3. Salida de aire. 
4. Torre de ~ecado por espreas. 
5 • Piltro. 
6. Separador. 
7. Ventilador. 
d. ~:ez.cla liquida de detergente 
9. Coleétor de particulas finas. 

caliente.! 

lO. Espreado caliente. 
11 • 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21 • 
22. 

Granulas 
Banda de transporte. 
Entrada de aire caliente. 
Elevador de aire. 
Malla. 
Colector de particulas gruesas. 
Granulas de det~rgente. 
Granulos. 
Carro transportador. 
A empacado. ,. 
Banda de transporte. 
Entrada de aire. 
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Torre de 
Secado 

r / I 

renaje .. 
.. 

Fig. A1.} .. Diagrama de.bloques 
.del sistema de con
trol de emisiones 

·contaminantes a la 
atm6sfera. 
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APENDICE No. 2 

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS PRESUUTATI

VAS 

a) Filtración con precapa de flóculos. 

1. Fi l tración con precapa· de· hidróxldo de· aluminio .. 

Procedimiento: 

\' 

. . 
1. Se prepara el equipo dé vacío al conectarse· ú:ti .. 

matraz kitazato con su emb~doBüchper a una 'bo~ 

ba de vacío. Dentro dele;inbudo Büchnerse colO

ca un papel filtro Whatman procurando que éste. 

esté húmedo durante la realización de laprue-
/ 

;" bao 

·2. Se prepara una solución madre de.sulfatcide 

aluminio. Esto se logra cónS, g de.sulfato 'de 

aluminio que se mezclan con 100 mI de agua. de 

la llave. 

3. De la solución madre se toman 5 mI y se diluyen 

4. 

en 100 mI de agua' dé la llave.' 'E$ta solución es 

la que se va a emplear para la formación del gel 

de hidróxido de aluminio. 

El siguiente paso es la preparación de una le-. 

chada de cal. Esto se' hace· con 10 g -de cal y ...:. 

agua de la llave .. 

5. Para la formación del gel de hidróxido de alu-

minio es necesario ·neutralizarla solución de 

sulfato de aluminio. Esto. se logra agregando a 

tal solución, gota a gota, la lechada de cal. 

Para asegurarse que hay neutralidad, se utili

za vn potenciómetro. 
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6. Una vez neutralizada la solución de sulfato 

de aluminio y formado el gel de hidróxido de 

aluminio, éste, se vacia en el embudo Büchner. 

y se aplica vacío. De esta manera tenemos' la 

formación de la precapa de hidróxido de alu

minio. 

7. Se pp'sa una cierta cantidad de líquid~ihasta 

que se note que la fil tracióri se hac.e muy len 

tao 

S. Se mide el tiempo de.carrera de filtración. 

2. Filtración con precapa de Dicalite. 

Procedimiento: . 

1. Se prepara 'el. equipo·de vacío como se explicó 

anteriormente~ ... 

2. Se mezcla un p~co de Dicalite con agua de·la 

llave, preparándose una suspe~sión ~ .. 

3. Se vacía en e~ empudo. BÜchner,· l~ súspensipn·· 
." .. 

previamente preparada, formándose.la :precapa. 

al aplicarse vacio. 

4. Se repiten los pasos 7 y 8 de'la prueba ante--

rior. 

El materialnecésariop~ra elaborar laspri

. meras dos pruebas es: 

'1. Embudo Büchner, Papel Filtro Whatman;. 1 espá

tula; 1 Potenc~ómetro; 1 Goteador; 1. Probeta· 

de 1 00 mI; 1. c eonómetro; 1 Agi tador de vi dri o; 

1 Matraz kitazato.de 2 L; 1 Pizeta; 1 Pipeta 

de 10 mI; 2 Vasos precipitado de 250 mI; 1 Va 

so precipitado de 100 mI; 1 Bomba .de vacío. 
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. ~.' .. ' 

'Les reactives requerides sen: 

Selución buffer; Sulfate de aluminio. grade indus 
. .. tP 1 . trlal; , Dlcall t~ ca . Vl va. 

Las filtracienescen prec~pa sen: , 

3" Carbón ac tivado grueso.' y ·fi·ne ~ 
.;" .... , '. ", ' " 

.' ." 
4; Estepá.; : . ,~ ., " 

5 ~ Algedón. , 

,"':6., ES:PUlTla'de .ureti:ine'. 
. .. '" . . . 

:Ne.nec~sitan:1.á prep~ración de reac'tives. quim{:" 
" " .... , 

{. ~ 

C:es., Simplément,e.seceloca el :materiál ,que va a 
. " .. ': >'.' . . 

,servir come precapaenel (2mbucle Büchnero se p~ 

sa una selución ceme,en,; el 'c-ase' dé carbórf.activa, 
" 

do yse hélcévacle .. Se' repiten les pases 7y 8 ' 

, de , lap~i_me:ra' prU~ba: " 

Material necesario,: "'" 

.', Equipó pa;ahac~r vac~e':ymaterialque .se va a 

.' Útilizar ce~ópr~~ápa:' 
...• 

7. 'Fil traci6n cenprécapa de Asbesto. . 

. ·Prec edimiento: 

1.Sé prepara el equiPo necesario. para sopertar 

un crisel Gbechy s,ecenecta e:L equipe a una 

bemba de vacíe. El crisol deberá tener una 

perción de aSbest9 que sirva cerne precapa. 

2. Se repiten les pases 7 y 8 de la prime~a pru~ 

bao Para este precedimiente senecesita.1 ;cri 

sel Geech con tapón de asbestecy, su seperte 

cerrespendiente; además del equipe descrito. -

anteriermente para etras filtracienes. 

b) Flotación 
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1 ~ Flotación sin agente coagulante. 

Procedimiento: 

1. Llenar parcialmente ercilindro graduado" con' 

agua residual aceitosa. Se pasa ésta'a la cá

mara de presión del sistema de flotacíóri ex~ 

perimental. ' 

2. Se introduce aire comprimido a dicha 'cáJnara.: 

La presión del, aire debe estar entre 40 y 66.'", 

psig (275.8 Kpa'y'413.7 KPa).,. 

3. Una vez que tengamos la mezcla aire-<L~guído,," 

el sistema de flotación se agita 'por'espacio 

dG 1 minuto )Tlanteniénpose una pres'i6n' C,?ilS-' 
tante no menor a 40 psiq; (275.8 KPa) ,: ", 

4. Los pasos anteriores:,impifcarón "lapresuri 4 a 

, ción del sistema. ,Un volÚInen de, muestra 'de

agua residual aceitosa se 'mezcla'con'un' volú

men determinél.do d~ agua residual aceitosa pre, 

viamente presurizada comó se exPlicó anterio!: 

mente. Los vOlÚInenesestán en- funcfón del ~ta

maño del sistema de flotación. 

5. Después de 20' minutos se 'mide el aumento de 

la interfase y se ve si hubo o no separación. 

El material necesario para la operación es el -

siguiente: 

Equipo de flotación de laboratorio y 1 cronóme

tro. 

2. Flotación con agente coagulante. 

Procedimiento: 

La única diferencia con la prueba anterior -

es que el agua residual aceitosa presurizada 
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debe llevar. una solución con un coagulant'e:-

adecuado ~ El coagulante que se utilizó fué "él 

sulfato de aluminio'. Debe ,;prepa:rar~e unasolu-

'ci6n: de 'éste,como ,se explicó anteriormente. ' 
::. ,,' . l '".' '> ,. • 

.El ,materÚllri.'eces,arioes el mismo dela.prue

ba' anterior. 

~ Losi'eacti vos sortlo:3' mi'smos~ara,la prepara:... 

cióri' de.una :SÓluc'ión de~ :;ulf~t6 de áiuminio-

des~iita:con,anterioridad., 
. '" 

C)Centrifugación' 

Procedimiento: .'. -,', 

1 '. SJ se, desea reali'zár las' p'rueb~s a: 'varias 'tem':", 
':... .','", , .".:.,;., 

peraturas, será n~ce:5ario elevar l:a températu-, 

'~adelá:gUa r.é'sidual' acei tbsa o',:enfriarla, se~' 
, .' , . ",' ' 

gfu¡ :¡ea el. caso~, Habiéndose realizadO' c_ualquie 
.. . - ",. _. >~' . -

ra de estas operac.iones" simplem.ente~ sé llenan , 

los tubos de la centrifuga, de ,'laboratorio, que 

"s e vaya a empJ,.ear'. , ' 

2. Se centrifuga, a un tieITipo" determinado., Porej'e!!!. ' 
.', ~ 

plo 5 minutos y se observa si hay ono' separa-, 

ción. 

El material requerido es:' 

Una centrifuga de laboratorio con sus tubos co

rrespondientes y el material requerido para realizar 

un ,Baño Maria. 
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APENDICEj No. 3: 

·CAI.,CULOS ESTADISTICOS 

A3. 1 CALCULOS ESTADISTICOS DEL ANALISIS DE VARIANCIA 

Tenemos que: 

a= 5 

b= 2 

N= axb= 10 

y i 2 = 94, 729 • 821 
2 

Y' j = 237t 109.71 
2 Y .. = 471,227.33 
2 Y .. = 47,122.733 

N 
.... b 

La doble suma de cuadrados ,L! '''j'Z. 
llJ f J.I 

igual a 47,799.583, por lo que: 
~ !J '1. 

SST = ! L '¡' 1 - j"I", 
"'1111 r-" J . 

SST = 47,799.583 - 47,122.733 

SST = 676.85 
t: 

S Srnr= ZY'/b .-

SSTr= 94,729.821/2 - 47 r 122.733 

SSTr= 242.18 
2 . .,. ,.'7. / y,. ~ 

SSBl = L. IJ/",- - /N 

SSBl= 237,109.71/5 ~ 47,122.733 
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SSE= 676.85 - 242.18 

SSE= 135.46 

MSTr= SSTr/ a-1 

MSTr= 242.18/4 = 

MSBl= SSBl/ b-1 

60.55 

MSBl= 299.21/1 = 299.21 

MS E= SSE/ (a-1) (b-1 ) 

MSE= 135.46/ (4) (1) == 33.87 

FO = MS'fr / MS E 

Fo = 60.55/33.87 = 1.7877 

F1 = MSBl/ MSE 

F1 = 299.21/33.87 = 8.8340 

A3.2 CALCULOS ESTADISTICOS DE LA PRUEBA DE 

BARTLETT 

Si
2 =-1- t. (~, ,:,,"9}2 

1\-1 

como n=2 
"1. _ )' 

Si 2 = 2. (y¡ - \) donde i=1,2 •... 5 

i = 1 "j :: 15."Ib 

S; = (72.95 - 75.46)2 + (77.97 - 75.46)2 

2 Si 12.6 

2 
Log Si = 1. 1 00 

-i= 2 ~ == 74.29 
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'2 2 ' 2 
S~o ~'(71 .7,- 74.29) o + (76,.8a~ 74.29) , 

, 2 
log 82 =1.127 

, , , 

: S}~'(61'.23.-66 .• 14)2. +·.(71~05 :~. 66~'14y2 " 

~ 32 :~ .. :4~ . 21 6 " 
, . 2 

,log:83 ~ 1,.683 

i:;;4,' '}'66.065 

84
2 

= (55.757 -66 ~065.)2 . + (76.38 
. 2 

66.065) , 

,2 
,.84 - 271 .798 

'2 ,log 84 . 2- .,3-.28' . 

,i=5 
'" 

.. 2' . ' '. ',' " ~2' , '. . . ,', 2 
85 - (54.25, - .. ?y. 27$)+ (68. 3~.61 ~ 275) . 

, 2 
S5 - 98 .,701 ',-~ 

2·'. . 
,log 85 , =1 .994 
A" 

Z (ni-01) 8~2~~:! 8i2~385:.731dadoquen. 2 
'-:1. , .,,-=, . J., 

8p2 = 385~731/5=-.77.146 

(N-a) 2 log10, 8p = (~)log10 (77 .146) 9.436 
tf#. ~ 2 2: (ni -1 ) log 8i

2 
=. ~ log10 8i = 8.232 

¡.,. , ';f I 

q= 9.436 - 8.232'= 1 ~204 
, S 

c=1+1/3·(a-1) (~(ni-1)-1 ":(N-a)-1.) 
t"= • 
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c= 1 + 1 /3 (4) (5/1 - 1 /5) = 1. 40 

xP2
=<2.3026 1.204/1.4 = 1.98 
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1. Ambito: 

APENDICE No. 4: 

. MATO DO DJt. DETERMINAC ION DEL CONTENIDO 

DE ACEITE LIBRE 

Este método es apl able a sulfonatos alquilicos,

arilicos y sulfonatos de alcoholes grasos que con

tienen alcoholes no sulfonables de bajo punto de -

fusión. no es aplicable a detergertes que contienen 

aditivos orgánicos solubles en éter. Este método es 

empirico y es parte de los métodos de laboratorio -

utilizados por la planta productora de detergentes. 

2. Reactivos requeridos 

Eter de petróleo; alcohol neutro y acetona. 

3. Procedimiento. 

Observación. 

El procedimiento habitual empleado. por la plant~ -

productora se tuvo que alterar por las cantidades 

tan pequeñas de contenido de ac te. El procedimie!:!. 

to habitual maneja cantidades de 50 ml.de muestra .. 

Se manejaron 200 mI. de muestra. 

a) Se toman 200 mI de muestra y se vierten en un -

cilindro de extracción de 500 mI, anotándose pre

viamente el peso correspondiente a dicha muestra~ 

(peso de la muestra-1 ) 

b) Se agregan 200 mI de alcohol neutro y se deja el 

cilindro en reposo para que la muestra logre enfri

arse. El problema que se presenta es que la muestra 

está a una temperatura parecida a la temperatura de 

ebullición del éter de petróleo. 
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c) Para poder diferenciar entre las dos fases que 

se van a formar (agua-alcohol y éter de petroleo 

aqeite) se agregan unas gotas,de fenolflalefna -

y lunas gota? de sos cáustica. 

'd)1 Seproce-de a hacer ;La~xtraccióna'gregªndose' 

'50 ml' de éter de petr6leo~- Después,des,er ágrega-
, ' , 

doiel ét'er~, se tapa el 'cilindro y seagi ta' vigorq;;.. 

saní~rite~ Si se' nóta' que no h~y una -formación ----
, . .' -. ~ .. 

"clara'" de las dos "fases se puede ,agregar un poco 
" .. ! .. 

de' cloruro de sodio. 
.... "': ,,",.- ... 

e) Se sifonea la fase orgánica-'a un matraz Ei'len-:-

, meyer de 250ml, preViamente' plf,estoa pesoconst-

ante. Se debe 't'ener cuidado, de no sifon~á.r nada -
de la fisé inorgánica.' 

.. 
'f) Se repiten, los:pas'os (d) y (e). hasta:' que se -:-

hayan 'realizado '5 ,e:xtrac::ciones~ '\ 

g) El matraz 'Er.lenmeye:r con la ,faSé orgánic:;a se

lleva 'a baño María para que se evapore el medio -

ex~ractor y quede únicamente ,el contenido de acei 

te .,! 

h) Se deja enfriar el 'matraz colocándose en un -

desecador y luego se pesa. 

4. Caldulos 

Al peso encontrado en el inciso (h) se le resta

el peso del matraz Erlenmeyer del inciso (e). La 

diferencia nos da el peso del residuo. Este peso 

multiplicado por 100 y dividido entre el' peso de 

la mue'stra-1 nos da el porcentaje del contenido -

de, aceite libre de la muestra en cuestión. 
; , 

76 



A5. 1 Introducción 

. APEh"'DIC E No. 5 

CALCULOS ECONOMICOS 

Para pasar las cantidades a valor presentE2.se requi";: 
. . . 

rieron dos fórmulas económicas~. 

PAi-n = (1 +i)n-1 / (1 +i)fli" (A5. 1 ) . (31}" 

en donde PAi-n es valor presente a partir d.e pagos o .. ~ 

entradas periódicas, iguales.a una tasa de interes, i, 

durante n periódos. 

PFi-n = 1 / (1 +i)n (A5.2) '(32) 

en donde PFi-n es un factor de cantidad present.e a par

tir de un valor futuro o de. una cantidad acumulada 

previamente, que s.e quiera pasar a valor presente. Du-. 

rante el desarrollo de la evaluación económica; se re-
,.' . 

quirió muchas vecés la incorporación ~e .ambos factores,· 

pudiendo ser el caso, por ejempio,' de un~ cantidadse<-. , .. ~ , , 

mestral al 18 meses de distancia del comienzo delpró

yecto. La cantidad semestral ·se vióafectada por. 'PAi-6' 

acumulándose primero las 6 cantidades. iguales corres pon- '. 

dientes a los seis meses, y, luego, para pasar la can- . 

tidad original, la volvemos a afectar usando PFi-12 -

que nos pasa la cantidad al· comienzo del proyecto, por' 

lo que la cantidad queda transfo:rmada por el 'factor --. 

( PAi-6) ( PFi-12)' 

A continuación presentaremos el cálculo de los distin

tos rubros para los 3 años de duración del proyecto. 

(31 ) Ref. 3 p. 1 .7 O 

(32) Ibid. p. 169 
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A5.2 Calculo de los-distintos.rubrosinvolucrados.en 
'. " -

la evaluación ,?conóíTlica 

·A5.2.1. Las ;i..nversiones totales' están reportadas' en la 

t.abla. 6. 1 J:ant~pára .una "máquina. cE;ntrifuga como 

para' la otrá .. "; 

,A5~'2~ 2>'Depreciación . i., ', .. 

A5. 2.'2 ~.1'pará.la máquira de 5,500 ' t/h .: . 

. • AÑÓ'1: ·'692 '070' (PF· 12')' ::' '. 
, :'.' 1-· . 

AÑO'2: ÁNO'l +',692, 070 (PFi--24) 
. ' .... 

ANO' ~ : AÑo 2 +' .69.2·~ 070 (PFi;...36) 

\. AS ~ 2.2 ~ 2.'. Para Ta. m1~jná de ro,' 5.0.0' Llh . 

. AÑO 1.: .1:,:112~740 (PFi-1 ~). 

'AÑO 2':AÑO 1.1 +·1 ,112, 74Ó,(PFi ¡24) 

AÑo. .3: AÑo 2+J~112,740(PFi.,..36) 
.. .,...-' .' . 

. A5.2~2.3 Valor en libros 

A5. 2 .. 3.1 Para la máqüiná de 5,500 L/h de lOs' valores de 

la tabla 6.:2 . ' . 
. -. ' 

AÑo 1 . 6,228,630 ( PFi-1'2 ) 

AÑO 2: 5,536,5,60 ( PFi--24) 

AÑo 3: 4,844,490 ( PFi-36) 

A5.2~3.2 Para la máquina. de 10,500 .. L/h y .usándo)os va':" 

lores de la tabla 6.2 

AÑo 1 : 10,91-4,660 ( PFi.,..12) . 

AÑo 2: 8,901,920 ( PFi-24) 

ANO 3: 1',789,180 ( PFi-36) 

78 



A5.2.4 Ahorro en el consumo de agua 

Para este rubro usaremOs los valores de las ta-

bIas 6.4 Y 6.5 

A5.2.4.1 Para la máquina centrifuga de 5,500 .L/husare

mas los valores de la tabla 6.4: 

AÑO 1: 213,810 ( PAi-2) + 267,300 (PAi;"'4)' 

(PFi-2~ + 334,224 ( PAi-6) (PFi-6) 

AÑO 2: ANO 1 + "417,780 ( PAi:"'6) C.PFi_12) 1:

+ 522,324 ( PAi-6). (PF i-, .. 18) 

AÑo 3: AÑo 2+ 652,608 ( PAi-6)( PFi _24) + . 

+ 8'15,760 ( PAi-6)' ( PFi-30) 

A5.2.4.2 Para la máquina de 10,500 L/h usaremos lósva

lores de la tabla 6.5 

AÑo 1: 408,240 (PAi-2)- + ·510,300 .( PAi-14) 

(PFi-2) + 638,064 (PAi-6)( PF i-6) . 

AÑO 2: AÑo 1 + 797,580 ( FAi_6) (PFi 12) +. 

+ 997,164 ( PAi-6) (PF i-48) 

AÑO 3: AÑo 2 + 1,254,888 ( PAi-6) (PFi-24) + 

+ 1,557,360 (PAi~6) ( PFi-30) 

A5.2.5 Costos de Operación y Mantenimiento: 

Estos son iguales para las dos máquinas centri

fugas y se uso los valores. de la tabla 6.7 

AÑO 1- 28,125 ( PAi-6) + 33,750 ( PAi-6) (PFi-6) 

AÑo 2: AÑO 1 + 40,500 (PAi-6)' (PFi-12) + 

+ 69,984 ( PAi-6) (PFi-30) 
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AÑo 3:ANO'2:'+ 58.,320 ( PAi-6) (PFi - 24 ) +' 

+69,984 ( PAi-6) (PFi-30 ) 

A.5.2.6 Pago 'por Consumo de Agua, 

Para es te 'rubro se usaron los valore$, d'e, la ta- ' 

,bla 6.6, 

AÑO 1 : . 497,310 (PAi"';2) + .621,6'38 ,( PAi-'!4) .. ' 

'( PFi-2) + 777,27:8 (PAi-6) '(~Fi.;.6) 
. . .., .,'. . . 

AÑo 2 : ,AÑO 1, + 971,597' ( PAi"-6) (PFi-12) + 

+1 ,2'14,726 ( PAi-6)' ( PFi_1' 8) 

AÑo 3: AÑo ,2 + 1 ,517, 717 (PÁi~~) (PFi-24) +, 
+ 1,897,147 (PAi-6) .. C,PFi:"'30) 
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