UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

FCSELL SAPIEN,
Q 40

QS

TRATAMIENTO DE AGUAS JABONOSAS INDUSTRIALES EN LA
PLANTA ENGARRAFADORA DE GLP “EL PORTILLO”

Por:
ABDDI LIZETH COPA RAMOS

Modalidad de graduacién (Investigacion aplicada) presentado a consideracion de la
“UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO”, como requisito para
optar el grado académico de Licenciatura en Ingenieria Quimica.

TARIJA -BOLIVIA
2023



V°B°

M.Sc. Ing. Marcelo Segovia Cortez M.Sc. Lic. Clovis Gustavo Succi Aguirre
DECANO a.i. VICEDECANO a.i.
Facultad de Ciencias y Tecnologia Facultad de Ciencias y Tecnologia

APROBADO POR:
TRIBUNAL:

Ing. Ignacio Velasquez Soza

Ing. Maria Estela Sullca

Ing. Jimena Duran Duran



ADVERTENCIA

“El tribunal calificador del presente
proyecto, no se solidariza con la forma,
términos, modos y expresiones vertidas
en el mismo, siendo ellos Gnicamente

responsabilidad del autor”.



DEDICATORIA

Dedicado a mis padres, pilares
fundamentales en mi vida. Porque me
sacaron adelante dandome ejemplos de
superacion y entrega. Y depositaron su
entera confianza en cada reto que se me
presentaba sin dudar ni un solo

momento en mi capacidad.



AGRADECIMIENTO

A Dios quien me ha guiado y me ha
dado la fortaleza para seguir adelante.
A mis padres y familia por el apoyo
incondicional a lo largo de mis
estudios.

A mis Docentes, Tutor y Tribunales
por brindarme conocimiento y guiarme

en la elaboracion de este proyecto.



PENSAMIENTO

“El verdadero proposito de cualquier
objetivo es enriquecerte como persona
a raiz del esfuerzo realizado para
satisfacerlo la verdadera recompensa
es moral”

(Anthony Robbing)



INDICE

PRELIMINARES

Hoja de aprobacion
Advertencia
Dedicatoria
Agradecimiento
Pensamiento
Resumen

) CAPITULO I
INTRODUCCION
1 ANTECEDENTES ..o oottt sttt ne et 1
Historia de 1as aguas reSTAUAIES ...........coiiiiieieie s 2
Contexto mundial aguas residuales generadas .............ccooveerereneieninieeeee e 4
Contexto mundial aguas residuales iNdUSEHAIES...........ccuerviiriiereie e 6
Contexto Latinoamérica aguas residuales generadas ...........ccocevereerereriseneneiesese e 7
Contexto nacional aguas residuales generadas............oovueerrerenenenenieeeee e 8
Contexto Local aguas residuales generadas ...........ccoveeiieierieiiene e 9
Historia del tratamiento de aguas reSiduales ..o 10
Contexto mundial tratamiento de aguas residuales ...........cccoceeveiieeieiic i 12
Contexto Latinoamérica tratamiento de aguas residuales ............cccccveveveeieeiesieece e, 13
Contexto nacional de tratamiento de aguas residuales.............ccocvveveivieiieie e 15
Contexto local de tratamiento de aguas reSiduales............ooveveeiiiiiic e, 17
Planta de engarrafado de GLP YPFB “El Portillo” Tarija .........cccccvvveiiiiiiiiiiiciic 19
Actividades caracteristicas de la Planta de engarrafado de GLP YPFB “El Portillo” ......... 20
Proceso de descarga de garrafas vacias (Procedimiento manual) ..........cccccoevveveiicieennn, 21

Procedimiento de [lenado de garrafas. ..o 21



Control de Peso de GArTafaS .........ccueiieieiieieee e e 22

Prueba de NermMetiCidad ..........co.oiieiieie et ne s 23
Proceso de taponamiento Y PreCintado ..........oovieiiiieieiee e 24
Proceso de carga de las garrafas llenas al camion distribuidor ............ccoceveveieiciiieiininenns 24

Jabdn Potésico utilizado como lubricante en transportadora de cadenas para Planta de

engarrafado “El POTTIIIO™ ......ooiiiiiiiiii e 25
Diagrama de procesos de la planta de engarratado de GLP YPFB “El Portillo” Tarija ...... 26
Aguas residuales de 1a PIanta ...........ccooiveiiieiicie e s 27
L5 OBIETIVOS ... 29
1.5.1. ODJELIVO GENETAL ......cveerieieieiie ettt st e sre et e et 29
1.5.2. ODbjetivos ESPECITICOS ......iiuiiiiicieiicie ettt 29

2. MARCO TEORICO ..ot es sttt 30
2.1, AQUAS FESIAUAIES .......cvieiieec ettt e e e s re e te e re e e sneenas 30
2.1.2. Aguas residuales iINAUSEIIAIES ..........cccvevviiieieee e 30
2.1.3. AQUAS rESIAUAIES GFISES.....ccvveiveeieiiieiie et ste ettt te e st e e e re e sraenas 30
2.2. Contaminantes tipicos de aguas residuales industriales............cccccovveveeveiieceece e, 31
2.2.1. MALEria OFQANICA ......eeivieieiiiecieeie e st s e e s ste et st et e et e esaa e steeseesraeteeneesreennas 31
2.2.2. MAteria INOFGANICA. .. c.cive ettt sttt sttt 32
2.3. Caracteristicas principales de aguas residuales industriales...........c..cccoceverieririviiennnne. 32
2.3.1. CaracteristiCas fiSICAS .......coueierieireree e 32
QI 101 01 LU TSRS PR TR 32
(0] (o] TSRS PR 32
(0] (o] SRS PR PRPR 33



S0lid0S SUSPENAIAOS SST ....ciieieiieiie ettt re e te e sreennas 34

SONAOS FHITrADIES SF ... s 34
Solidos SedimentabIes SD..........ooiiiiiiiee s 34
Conductividad elECtriCa EC ........cooiiiiiiiieet e 34
TUIDIABZ TUR ...t bbbttt b e b 35
DENSTAA Pttt b bbbt n e r e 36
Distribucion de tamafio de particula TPD ..o 36
TrANSIMITANCIA 0T ....veeiiiieieeee ettt bbbttt e bbb 36
2.3.2. CaracteristiCas QUIMICAS .......ccveveiieiieeiie e st ste sttt te et reesae e e sneeeas 36
Potencial de HIdrogeno PH ... 36
LT =T aTo N N o PSS USRPRPPPRPRPRON 37
FOSTOMO P ..t 37
ClOTUIOS Gttt b bbbt et b bbb 37
AZUTTE Sttt bbbt n e 37
GBS . .ttt E Rt h et 38
OXIGENO AISUBITO O2 ..ttt 38
Sulfuro de HIdrogeno (HaS) .....ooeiiiiiiiiiieiese e 38
IMELAN0O (CHa) .ottt b et ne b e 39
Demanda bioquimica de OXigen0 (DBOs)........ccucviriiiierieieesieiee e 39
Demanda quimica de OXigeno (DQO) ......cuiiiririieieirie e 39
GrASAS Y ACEITES ...ttt bbb bbbt b bbbttt b bbb 40
AICITINIAAD ... 40
IMIBLAIES ... bbb 40
2.3.3. Caracteristicas DIOIOQICAS .........ccveiiiiicie e 41

BACTEIIAS ..o 41



[ (0] (6 740 10 1< 41

HEIMINTOS ...ttt e st et e b e be et e nreeneeenee e 41
WITUS .ottt ettt bt et e b e b e e st e e Rt eeh e e s et e R e e R e e Rt e Rt e eRe e te Rt e Ee et e e neenre e teenee e 42
ALGAS ... bbbttt e e et bt 42
10 2L o - To RO SRPRP 42
2.3.4. Métodos y tratamientos para aguas residuales industriales............cccocvcvvieviviiviivnnne. 43
Tren de tratamiento 08 AQUAS.......ccveirieee ettt ettt esneeeas 43
2.3.5. Pre tratamieNlO.......ccueiieie ettt nneens 45
DIBSDASTE ...ttt ettt b b nre s 45
LI L0 11T OSSOSO 46
DT =10 o [o T PSS USTPRPPPRTRPRON 47
DT g0 =TT Lo o SRR 47
2.3.6. Tratamientos PriMAIIOS.......c.cciveiveiiieieeiesee s este st se et re et e e sreeste e e s e e sre e e sneenas 48
THPOS U PIOCESOS ...vveevveveerieeteeiteete st et e et e st e st e et e st e s te et e saeesbeestesseesteeseesseesteensessaenneentenneenrs 49
Etapas del tratamiento FiSiCO — QUIMICO.........ccuoiiiiiiiiieee s 49
(070 To U] - Tox o] OSSOSO 50
Neutralizacion de la carga del COlOITe. ..........ooiiiiiiiiiii e 50
Inmersion en un precipitado o floculo de barrido ..o 51
] OO 51
Agitacion rapida de 1a MEZCIA .........oooiiiiiiee e 51
Tipo y cantidad de COAgUIANTE .........coi i 52
L [0 ToT U] - Tox o o USSP 52
Coagulacion previa lo mas perfecta posible.........ccccoviiiieii i 53
AQItacion 1enta y NOMOGENEA ..........ccviiiiieiiece e 53

BTl 0T o LU= Mo (- Vo U USSP 53



CaracteristiCas Gl AQUA .........ceevuiiieiieie ettt e e ae e e e nnas 54

Tipos de floculantes segun SU NALUFAIEZA ..........ccceviieiriiiire e 54
(O00T= 10} YU AV Z: (0] (=SOSR 54
2.3.7. Tratamiento SECUNUAITO ........oceeiiiieiieie ettt e e nre e 56
Reactor Anaerobio de flujo Ascendente (RAFA) ..o 57
Lo J= T Vo (o] o o USROS 57
Lagunas de estabiliZaCION...........ccoiiiiiiiiee e 58
LaguNAS FACUITALIVAS .......c.veuiiieieeieeet e 59
[T [V F R TC o] o T SRS 59
Lagunas de MadUIACION .........c..coviieeie ettt re e a e be e reesre e e 59
HUMEUAIES ...t bbbttt e bbb sbenre s 59
Humedales artifiCiales ..........ccoieiiiiii e 60
TYPNA SPP (TOLOTA) ..evveeeeeiecie sttt et sttt e et e s e te e e e s reesreeneesneennas 62
OXigeno para ProCes0S ABIODICOS .......cviiiiiieieieese ettt re e sreenas 63
PeliCula MICTODIANA ........eviiiciece ettt srenneeneeneas 64
Opciones de tratamiento y retso de lodos y agua tratada ............cccceeereiereieincnennenee 65
Digestion @NAEIODIA ..........ciuiiiieiee e 65
Tratamiento CON Cal ......ccveieiieii et e e e ne e e eneenes 66
Compostaje, particularmente co-compostaje con residuos OrganiCoS.........ccevvververererreane 66
LT - =0 USSR 66
REUSO de SUDPIOUUCTOS ...ttt ettt 66
REUSO 0 AQUA ratada.........coeeieiiiiie ettt be e s sra et e e s beene 67
REUSO 08 10U0S........cueeeieiee ettt bbbt et e e bestenresneeneas 67
FItrOS DIOIOGICOS ...ttt re e 67

2.3.8. TTAtAMIENTOS TEICIAITOS ...ttt ettt seneseeenennnnnnnnes 68



FIIEEOS ..ottt e ettt e e e e e e —————— e —— 68

DESINFECCION ...ttt e et et et et e e beeseese et e e e teseestesneareas 70
Tratamiento CON CLOTO.......ouiiie et eas 70
Tratamiento con [UZ UIFAVIOIETaA. ..........cooiiiie s 70
TratamieNtO CON OZONO ....ccuviiieiiieie et siee et e ettt st et e bt e be e s e sseesbeeneesreenbeeneeaneenes 71
DBSCANGAN ...t 71
2.3.9. REULITIZAN ..o ettt ne e re e be et e nneenns 71
2.3.10. Leyes, normativas y marco 1egal ...........ccoooeiiiiiiiiiiieeee s 72
Modelos cinéticos de degradacion de materia OrganiCa.........cccccvevvereerreereeseeseereeseesee e 72
MOEIO B FAIT ...ttt ettt benre s 72
MOdel0 de IMArAIS-SNAW...........coeiiiiiiiiiieieie bbb 73
Modelo de FIUJO de PISTON.........ccviiiee e 73
Modelo de TRIFUMUITAT .....o.viiie e e 74

CAPITULO 11l

3. DESARROLLO EXPERIMENTAL ...ttt 75
Aguas residuales industriales de la planta de engarrafado ............ccccceveeiiiicii i, 76
S A MATERIALES ...ttt 78
3.2 METODOLOGIA ..ttt 79
B3 MUESTRED. ... e 80
3.3.1. MUESEIEO SIMPIE ..ot 80
3.3.2. MUESIIEO COMPUESTO ... eeiiirieiiieeitieestieesiee ettt esstaeeste e e st e e ssbeeesnbeeessbeeesrbeessnbeeansneeans 81
3.4 TAMANRNO DE MUESTRA .....coiiiieieeiceeeeteete s et steses s ssnessenessen s s s asnessneanens 81
3.5 RECOLECCION DE LA INFORMACION ....cooviuiiiiririenessesnessesesessssssesssessesesnes 82
3.6 DISENO DE EXPERIMENTOS........oocvieiiiiiesesieeee st tsses s enes st 83

3.6.2. Sistema de tratamiento de aguas residuales experimental............cccccooviiieniiinennnn. 85



3.7 DISENO DE INSTRUMENTOS .....cocviiiiiieiiiciese ettt 86

37,1, Pre tratamiBNTO. ......ccieiiesiieie ettt sttt nne e 86
Dimensionamiento del canal de entrada y malla............ccooeieiiiiniiiiiees 86
3.7.2. Tratamiento PriMATTO.......cceiiiirieiieiet ettt bbbt e e e bbb e 88
Tanque de almacenamiento, coagulacion y sedimentacion...........cccoceecrreneieenenieenennens 88
Tanque de 0XigeNacCioN Y 08 FEPOSO ......cveuerierieirierieieieste ettt 89
TanNQUE A DUMIUJEO ... 91
Calculo del NUMero de BoNd BO: ......cccciveieiiiiiieie ettt 92
Calculo del NUMEro de Galileo: ........ccvviiiiiiiiie s 92
Calculo del NUmMero de SChmMIAL: ..o s 92
Calculo de la Fraccion de gas retenido en lamezcla EQ: .......ccovevveveiieieevcccc e 93
Caélculo del Volumen en el Tangque de OXigenacion ...........cccccvveieeieeieieese e 94
TR R =110 ) 1 Lo SRR 96
Dimensionamiento y especificaciones del biofiltro ...........ccccccevveieiiiiicic i, 96
Material GranUIAT ...........ooiiii e 96
LC] -1V ST 96
3.7.4. Generalidad de dISEMO .......ccuveeeiieiiiie e 97
Estructura de entrada y Salida............coeieiiiiiiiieee 97
IMHICTOOTGANISIMIOS ...ttt bbbttt b bbbt e e e et et sbenbeene s 99
3.8 FASE EXPERIMENTAL. ...ttt ettt e e 100
3.8.1. Acondicionamiento y mantenimiento al sistema de tratamiento...........c..cccocevvennnne 100
3.8.2. Mantenimiento y repintado del biofiltro...........cccooeiiiiiiiii 101
3.8.3. Adicion de malla milimétricaen el tanque L.........cccoeveiieveiicce e 101
3.8.4. Malla milimétrica en el DIOFItrO..........cccoviiiiieece e 102

3.8.5. Preparacion del 1echo filtrante...........ccoooveiieiiiicce e 103



3.8.6. Seguridad industrial y salud ocupacional ..............cccccovveiieieiieiecce e 103

3.8.7. Ejecucion de la fase experimental ... 104
Toma de MUESErA Y MONITOIEO ........ceueiiieeieeieeiee sttt ste e ettt sreeeesreesreenee s 104
Muestras para alimentar al sistema de tratamiento de aguas residuales...........c...ccccerueenee. 105
3.9 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.......cooveeiieeeeeeeeeeeeeeees 109
Balance de MALeria ........ooviiieiiiie et 110
Balance de SOHAOS TOLAIES. ........ecviiieiicie e 110
Diagrama de SOlIA0S tOTAIES...........eiuiiiiieiiiee e 111
Balance de OXIQENO........cciiiieie ettt re e ans 111
Diagrama de proceso de 1a OXigenaCion...........cccoveieeiieiieie e 111
Balance en el tanque de OXIgENACION. ..........coveiiiieceee e 112
Balance €n €l DIOFIITIO .......oveiiiiii e 113
Balance de agua residual tratada ...........c.ccceevveieiieiicie e 113
Diagrama de AgUua FeSIAUAL ..........cceeiiiieiicie ettt 114

4. RESULTADO ...ttt sttt e s be e eeene e 115
4.1 Ficha de ubicacion de 1a PIanta ..o 115
4.2 Tabulacion de resultados de datoS............coieieiiireiiniesees e 115
4.5 Analisis de 10S reSUITATOS ........c.eveiiiiiieic e 116

DBIO5 ... nneas 117
S T 1@ SO 119
e €1 1= 7. A (0T | (- OSSPSR 121
= INIEFOGEN0 TOTAL ...t bbb 122
= SONAOS TOLAIES ...ttt sre i 124

Eficiencia del proceso de BiofiltraCion .............cooviiiiiiiii i 126



4.4 Calculo de la eficiencia del DIOTITIO ....oc.eeeeeeeee et 127

CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ..o 128
S.1 CONCLUSIONES ..ot 128
5.2 RECOMENDACIONES ...t 130
BIBLIOGRAFIA CONSULTADA ..........ooiieieeieiseeee e tes et 132

ANEXOS ... 135



INDICE DE TABLAS

Tabla I-1. Aguas residuales generadas en BOIVIa .........ccccoeveieeiiiieiiieie e 9
Tabla I-2. Aguas residuales generadas N Tarija.......ccocvieerierenienieeie e 10
Tabla I-3. Tratamiento de aguas reSiduales...........coooveeiieiieienieseee s 13
Tabla 1-4. Aguas residuales tratadas............ccceeivviiieiieeiicc e 14
Tabla 1-5. Aguas tratadas Para MEJO0 .........ccccereriiiriiieieee e 15
Tabla I-6. Plantas de tratamiento de aguas residuales............cccovvrieriiiniinie e 15
Tabla I-7. Aguas residuales tratadas. ..........coivereiierieeie e 17
Tabla 1-8. Aguas residuales tratadas. ..........c.oovereiierieee e 18
Tabla 1-9. Aguas residuales Utilizadas..............ccceeveieeii e 19
Tabla I-10. Tanques de almacenamiento de GLP ........c..cccooveviiieiicie s 20
Tabla I-11. Composicidn de Jabdn POtASICO .........c.ccveueiiiiice e 25
Tabla 11-1. Parametros de agUas QriSES ........ccveiuerieereerieieeseesieseesteeseesaesreeeeseesseessesneeseas 31
Tabla 11-2. Compuestos olorosos asociados al agua residual bruta ..............c.ccoceeveieinennen. 33
Tabla 11-3. Clasificacion de aguas residuales seguin [a DBOs...........cccccoevvevieiieieeniecnene. 39
Tabla I1-4. Valores tipicos de la relacion DBOs/DQO .........cccccevviiiinieeierieiesese e 39
Tabla 11-5.-Eficiencia de un Humedal 0 Biofiltro........cccoevveiiiiiniee e 62
Tabla I11-1.-Coordenadas GeOgrafiCas. ..........coruuiririririrese e 76
Tabla I11-2.-Caracteristicas de las aguas residuales............ccoovvereiiieiinnininseseeeee 77
Tabla -3, MAErialeS .......coeeiieie et nes 78
Tabla -4, MetodoIOgia.......ccoiviiiiiiiiiieee e 80
Tabla I11-5.-Dimensiones de malla retenedora de SolidoS ..........ccoevereiieiierecieneee e 87
Tabla I11-6.-Dimensiones del tanque de coagulacion y sedimentacion ............c.ccccccveeuenee. 88
Tabla I11-7.-Dimensiones del tanque de OXIgeNnacCioN ............ccceeveieeieiee i 90

Tabla I11-8.-Variables para el disefio del tanque de 0Xigenacion ............cccceeceevveveeiiesnnenne. 95



Tabla 111-9.-Caracteristicas de 12 grava..........ccccceeiuerieeieiie s 97

Tabla 111-10.-Diseflo del DIOTIITIO .........ccooiiiiiii e 98
Tabla I11-11.-Caracteristicas del DIOfiltro ... 99
TabIA TTI-12.-DAL0OS .....c.veieiiiiiiieiieie ettt 110
TabIA TT1-13.- DALOS ..ottt bbb 111
TaDIA TT1-14.- DALOS ..ot 113
Tabla 1V-1. Datos generales de 1a @MPreSa........ccooveierierieieiinisesieeeeeee e 115
Tabla IV-2.-Resultados de analisis FiSICO-QUIMICOS.........cccorriiiriinine e 115
Tabla IV-3.-Resultados Fisicos ensayos experimentales ............cccocevvveveiieeivereseeseennens 116
Tabla IV-4. Datos del MOGEI0 .........ccooiiiiiii e 117
Tabla 1V-5. Comportamiento de DBOs...........coiiiiieiiiie e 117
Tabla IV-6. Comportamiento de DQO.........ccceiieiiiieiece e 119
Tabla IV-7. Comportamiento de Grasas Y ACEITES.......ccvcvvvrveiiiereiieie e 121
Tabla IV-8. Comportamiento de Nitrdgeno Total...........cccoevvevveieiiiiieeic e 122
Tabla VI-9. Comportamiento de Solidos totalesS.........cccveverieiieieiieseee e 124
Tabla V-1. Lista 08 VAIOTES.......coooiiiiiiie e 132

INDICE DE FIGURAS

Figura I-1. Filtracion de aguas negras a tuberias de agua potable ............ccccoeviiieinnnnne. 3
Figura I-2. Flujo total de aguas residuales generadas ...........ccooevererenininieiene e 5
Figura 1-3. Flujo total de aguas residuales generadas .............ccooeeeovrerenenieneneineneeee s 5
Figura I-4. Flujos totales de aguas residuales tratadas. ............ccooererenininiciene e 6
Figura I-5. Flujos totales de aguas residuales generados notificados ...........ccccceeeverereninne. 7
Figura 1-6. Distribucion de la cobertura de Saneamiento ...........cccceovrerrereeinereisenceeeneenes 8

Figura I-7. Volumen de aguas reSidUuales............ccooiiiiiiiniiieie s 9



Figura I-8. Sistema de potabilizaCion de aguas...........ccccveveieereiiieiiee e 10

Figura 1-9. Flujos de aguas residuales induStriales ... 13
Figura 1-10. Funcionamiento inadecuado de 1as PTAR ... 16
Figura I-11. Riego CON aguas tratadas..........c.cooereriiiriiieieie e 17
Figura I1-12. Plano de encadenado de transporte de garrafas ...........ccocooeieieiencnenennnnns 26
Figura I1-1. Tren de tratamiento de aguas residuales............ccoocveriiininiiienese s 44
Figura I1-2. Tratamiento de aguas residuales............coovieieiininiiieceee e 44
Figura 11-3. Rejas de deShaste...........ccoiriiiiiiii e 46
Figura -4, Tamiz €StALICO........ucieeie et 46
Figura 11-5. Desarenador y DeSengrasator ...........cceivvevveieieeieeiiesee e eieesee e eeesree e 48
Figura 11-6. Tratamiento Primario..........cccceviiiieieiie e 49
Figura 11-7. Tratamiento Primario..........ccceeveiiieiieeie et 50
Figura 11-8. Tanques IMNOFT ...........ooi i 56
Figura 11-9. Tratamiento SECUNCANIO ..........covvieeieeie e 57
Figura 11-10. Filtro anaerdbico de flujo ascendente.............ccooveoiieinicincinee e 58
Figura 11-11. Lagunas de estabilizaCion............ccocoieiiiiiieiei e 58
Figura 11-12. - Clasificacion de humedales.............cooeiriieiiniiiinereeese e 61
Figura I11-13. — Sistemas Alternos de Tratamiento de Aguas Residuales ..............cc.coceeee. 64
Figura 11-14. - Sistema tipico del proceso de lodos activados ............cccccreerernieienciencnns 65
Figura 11-15. - Filtros de tambor ..........cooiiii e 69
Figura I11-1. - Ubicacion Geografica de la planta de engarrafado de GLP .............ccc........ 76
Figura 111-2. — Vista en Planta de Arriba ..o 85
Figura 111-3. — Vista de Planta de Perfil...........cccoooiiiie e 85
Figura l11-4. — Vista de Planta de FIente .........cccceiiiiie i 86

Figura 1V-1. — Comportamiento de DBOs ..........cocviiiiieniiiie e 118


file:///C:/Users/tja-practicante/Downloads/tesis%20borrador%202.docx%23_Toc142983308

Figura 1V-2. — Comportamiento de DQO .........ccceeviiieiieii e 120

Figura IV-3. — Comportamiento de GYA ..ot 122
Figura IV-4. — Comportamiento de NT .....cccooiiiiiiiiieieeee e 124
Figura IV-5. — Comportamiento de ST .......cooiiiiiiiieieeee e 126

INDICE DE FOTOGRAFIAS

Fotografia I-1. Tanques de almacenamiento de GLP ...........ccccceviiieiiiic s 20
Fotografia 1-2. Descarga de garrafas Vacias...........cccccevveiiiieii e 21
Fotografia I-3. Llenado de garrafas de GLP .........cccccoeviiiiiicce e 22
Fotografia 1-4. Control de peso, balanza de relleno............ccoevveveiieii e 23
Fotografia I-5. Prueba de hermeticidad ............ccooeiiiiiiic i 23
Fotografia 1-6. Taponamiento Y pPrecintado ..........ccecvevviieieeie e 24
Fotografia I-7. Carguio e las garrafas llenas al Camion Distribuidor............ccccccovevivinnnnn 24
Fotografia 1-8. Ubicacion de Pozos sépticos fuera de Planta El Portillo...............cccco... 27
Fotografia 1-9. Pozos sépticos, fuera de instalaciones destruidos............cccceceverereieinenns 28
Fotografia 1-10. Vertido de aguas residuales a quebrada.............cccooevvevenieeninernsiee e 28
Fotografia H1-1. — PISCINA AP .......coiiiiiiiiiei e 82
Fotografia 111-2. — Malla insatalada.............cccoceiiiiiiiiiii e 95
Fotografia 111-3. — Tanque de almacenamiento ...........ccccoveieeieiiieiie e 97
Fotografia 111-4. — Tanque de OXIgENACION ...........cceeieiieiie et 103
Fotografia H1-5. — BIOFIIO .......cccveiiiiiiiecc s 105
Fotografia 111-6. — Instalacion de malla milimetrica ............c.ccocovviiii i, 102
Fotografia 111-7. — Recoleccion y plantacidon de totora............cccecvvevveiecveccc s 103

Fotografia 111-8. — EPP para MUESTIEO.........ccueiiieiiiicii ettt 104



Fotografia 111-9. — TOMa A€ MUESEIA ......c.eevveeieiieiie e 105

Fotografia 111-10. — Transporte de muestras al SIStema............ccovvveenieiinienieneee e 106
Fotografia 111-11. — Descarga de muestra al tanque 01 ...........ccooiiriniieienenesc e 106
Fotografia 111-12. — CoagUIACION .........c.coveiieiie e 107
Fotografia 111-13. — Pelicula MiCrobiana ............ccooviieiieiiiieceseee s 108
Fotografia 111-14. — Control de Parametros pH y Temperatura..........cc.cccoeverercncnennnn. 108

INDICE DE CUADROS

Cuadro H1-1.- Diagrama de PrOCESOS .......eueurerininterenetetetateeeeteeeerernenene e, 92
Cuadro 11-2.- Andlisis solicitados en Lab eXterno.............cccovevivieiirerenenenennnen.n. 117

Cuadro 111-3.- Analisis de ensayos experimentales en Lab interno.............ccccceveeeeennens 117



