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RESUMEN

La tesi1s se basa en la elaboracien del Manwal de Auditoria
Ambirental desarrollado para diversos tipos de Industrias,
v ose 1lustra con la aplicacisn de un Caso gque corresponds
al de la empresa Muebles E]l Bosgue 5.A.., con el fin de
determinar su situacion actual en cuanto al consumo  de
recursos naturales vy residuos generados vy hacer  las
FrECOMendaclionss necesarlias para su optimizacisn o la
reduccien de impactos ambilientales con los consiguientes
ahorros de capital vy conservacien del medio para las

futuras oenpsracionss,

La Auditoria Ambisntal pusede describirse como una serie de
acclones a traves de las cuales se busca promover 21 uso
efiziente de los recursons por medio de la reduccisen de la
oeneraclion de residuos =n la misma fuente, esto es, en la
instalacien 1ndustrial, va sea vigilando 21 proceso, =1

oroducto o la operacioén.

La Auditoaria Ambiental se compons dos partes: la Auditoria
Ambiental Freliminar (AAP) v la pPAuditoria Ambiental
Detallada (AAD). En conjunto, implican una familiarizacien
con los  procesos vy operaclonss de la instalacisn en
estudio, debiendo i1nformarse sobre las partes consumidoras
de recursos vy energla, la eficiencia de este consumo,

analizar meJjoras, ahorros, LAversionass de capltal v



VII
tiempos. Asi se establece un diagnéstico cualitativo v
cuantitativo de la situaciéen v se plantean soluciones a los

problemas identificados.

A lo larao del trabajeo se estudia la problematica ambiental
general, el alcance del manual, 21 disefo y etapas del plan
de manejo ambiental, su relacién con el recurso humano vy la
aplicacian de este en la Auditoria Ambiental Preliminar de
Musbles El EBosque y se considera también e1 Marco Legal

Ambiental del Ecuador.
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INTRODUCCION

La aparicieh de problemas ambientales a escala global, fales como el
Efecto Invernadero a la destruccien de la capa de Ozono, el incremento
de problemas ambientales a nivel local, como el franco deterioro oe la
calidad de vida de las poblaciones urbanas, la degradacien de elementos
amhientales tales como =1 aire, el recurso hidrico, el suelo, la
pardida 1irrevesible de recursos naturales y de biodiversidad, son
togas, causas varias gue han 1nducido a que 21 ser humano emplece a
cuestionar sus modelos de desarrollo, buscando formas gque garanticen
2l mantenimiento del patrimonio natural en bien de las futuras
gensEraclones.

£1 desarrollo del pals se ha realizado sobre las bases de un
crecimiento de las areas productivas que han explotado y utilizado los
recursos naturales de forma poco planificada. Tanto las grandes obras
de 1infraestructura como los proyectos de 1nversien s gjecutaron
tratando de satisfacer las necesidades m&s inminentes, los unos, y los
mas basicos principios de rentabilidad, los otros. En ningun caso se
plantes la aplicacion de conceptos gue sustenten y garanticen su propia
vida ati1l, frente a los embates de la naturaleza misma, lo gue ha
puesto al borde del fracaso cuantiosas inversiones en los mas diversos
sectores, Ante aste panorama, poco halagador, nuestra colaboracian es
de wvital Iimportancia aportando & la proteccion y preservacion de

nuestro medio para garantizar gue las futuras generaciones puedan

aprovechar y disfrutar del patrimonio natural del pails,



OBJETIVO

El objetivo de la elaboracien de este Manual es brindar una guia clara,
sencilla v practica para el desarrollo de una Auditoria Ambiental
dentro de una 1industria. Los procedimientaos v formularios agui
presentados pueden ser aplicados a diferentes tipos de plantas v

procesos gque se desee analizar,

Mediante la aplicacien de las indicaciones presentadas en este trabajo
se obtendra un conocimiento preciso e integral de la situacioén de la
industria en cuanto al emplec de los recursos naturales por medio del
analisis de las condiciones de los mismos a la entrads v salida de la

planta.

Ademas de ser una guia para el desarrollo de la Auditoria Ambiental,
este manual presenta los pasos a segquir en la wmplantacién y conduccién
de un programa de Manejo Ambiental v los beneficios tanto econemicos

como ambientales gue se pusde obtener de essto.

La presentacien del caso de aplicacien de la Auditoria Ambiental
Freliminar a Muebles El Bosgque S.A. tiene como objstivo servir de

ilustracien del desarrollo del trabajo.
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1.1 ORGANIZAMCTNN V Al CAMer e aemeessy

Incluyendo el capitulo 1 de Presentacion, este manual se halla

dividido en B capitulos:

* El Capftulo 2 resume los pasos de un programa global de conserva-
Clen, administracieén y mantenimiento ambiental.

* El Capitulo J discute el objetivo, proceso y aplicacion y presen-—
tacion de la Auditoria Ambiental Preliminar.

* El Capitulo 4 presenta los pasos a seguir en una Auditoria Am-
biental Detallada de calderos, sistemas de vapor, secadores,
hornos, sistemas de poder y sistemas eléctricos.

* El Capf{tulo 5 nos indica los pasos a seguir an mantenimiento del
programa de Auditaria Ambiental y Conservacisn de Recursos dentro
de la empresa, asi como una identificacisén de los desechos taxi—
COs gQue se puedan producir,

¥ El Capitulo 6 presenta y discute los diferentes tipos de instru-
mentos usados en la Auditori{ia Ambiental Detallada.

* El Capitulo 7 nos da un resumen de los puntos Yy NOrmas mAs impor-
tantes de la legislacien Ecuatoriana sobre la conservacisén am—
biental y el uso de recursos naturales, en especial a nivel in-
dustrial,

* En el Capitulo 8, tenemos una aplicacian practica del trabaj)o en
una Auditoria Ambiental Preliminar a una empresa y presentacian

de los resultados, las conclusiones del trabaijo y apendices.
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1.2 IMPORTANCIA DE LA PROTECCION Y AUDITORIA AMBIENTAL

La prevencien de la contaminacién es el uso de materiales, procesos
o practicas gue reducen o eliminan la creacion de contaminantes o
desechos en la fuente. Incluye practicas gue reducen el uso de ma-
teriales riesgasos y no riesgosos, energia, agua u otros recursos
que a su vez protegen los recursos naturales a traves de la conser-
yacién o uso mas eficiente. La Auditoria Ambiental es un analisis
de inventario de los recursos naturales y energéticos entre la en-
trada y salida de los mismos asi como de su manejo dentro de la
planta, estableciéndose un balance de la cantidad y calidad del

recurso ingresado con la cantidad y calidad a la salida.

Tal como se dijo en la introducclen, corresponde empezar a preocu-
parnos seriamente por los problemas ambientales generados por la
industria. Es un interés que se manifiesta a diferentes niveles,
todos de 1gual importancia. Estos niveles son: la defensa de la vi-
da, la defensa de la economia de la Empresa y la cooperaclon CoOn
los esfuerzos nacionales por una mejor calidad de vida. Si estos
tres intereses son tomados en cuenta por los industriales, sin duda
el pais estar& entrando en una =2tapa de hacer aportes importantes

para la sanidad ambiental del pais y del mundo en general.

1.2.1 OBJETIVOS
Los objetivos principales de un programa de mejoramiento y
auditoria ambiental, podrian resumirse en cinco puntos prin-

cipales:



1.2.2
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* Reducir la exposicién a riesgos
* Reducir los costos de operacisén
¥ Mejorar la moral y participacién de los trabajadores
* Mejorar la imagen de la compadia en la comunidad

* Proteger la salud pdblica y el medio

<¢QUE ES EL MEJORAMIENTO AMBIENTAL Y QUE NO LO ES?

Mejoramiento Ambiental s la mazima reduccien factible de to-
dos los desechos generados en los sitios de produccién. En-
vuelve =21 uso juicioso de los recursos a través de reducciosn
en la fuente, eficiencia en la energia, reuso de los materia-
les de ingreso durante la produccién y optimizar el uso del
agua, Hay dos métodos generales de reduccién en la fuente que
pusden ser usados en un programa de prevencién de la contami-
nacion: cambios en los productos y cambios en los procesos.
Se reduce el volumen y toxicidad de la produccién de desechos
y de los productos terminados durante su ciclo de vida y de

su disposicisn. La fiqura 1.1 del anexo nos da los ejemplos.

Hay un nimero de medidas de control de contaminacién que son
aplicadas solo después de que los desechos son generados. For
esto no son categorizados como prevencién de la contaminacisn
ni como mejoramiento ambiental. En anexo del cuadro 1.2 pode—
mos ver algunos ejemplos de procedimientos que son manejo de

desechos y no medidas de prevencien de la contaminacisn.

El reciclaje fuera de sitio es preferible a las otras formas
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de manejo de basura porgue ayuda a preservar materia prima
y reduce monto de material gue regulere eliminacién. £J] tras-
lado de desechos peligrosos a otro ambiente no es una preven-—
cien de la contaminacién. E1 tratamiento de los desechos pre-
vio a su eliminacién reduce la toxicidad y/o requerimientos

de espacio, pero no elimina los materiales contaminantes,

LA JERARQUIA DEL MANEJO AMBIENTAL

Ha sido establecxdal y la podemos ver en la figura 1.2. Las
mayores prioridades se dan en preveer la contaminacién a tra-
ves de la reduccién en la fuente ¥ Teuso 0 reciclaje de laznp
cerrado. La Prevencien o Reciclaje en la fuente elimina la
necesidad de reciclaje posterior o tratamiento y eliminacidn.
La eliminacidn de los contaminantes en o cerca de 1la fuente
s tipicamente menos costosa que recolectar, tratar y dispo-
ner de los desechos. También presenta mucho menos riesgo para

los trabajadores, la comunidad 2l ambiente.
1 Y

BENEFICIOS DEL PROGRAMA DE AUDITORIA AMBIENTAL

En o)l caso de la prevencieén de la contaminacian, las metas
ambientales del pais coinciden con los intereses econémicos
de la industria. Se tendra los mas bajos costos de produccisn
y una buena competitividad. El costa por unidad producida se

reducira y la imagen de la compania en la comunidad mejorara.

Reducir la Exposicién a Riesgos.- Estos riesgos disminuiran

reduciendo el volumen y la toxicidad potencial del vapor, 11—

1LJS Agencla de Proteccién Ambiental, Acta de Prevencisn
de la Contaminacién 1990
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guidos y descargas sélidas de la empresa. Dentro de este pun-
to es importante considerar: Regulacianes Ambientales, Riesqgo

Civil y Compensaciones a los Trabajadores

Reducidos Costos de Operacién.- Un efective plan de preven-
Clon de la contaminacién puede rendir ahorros en los costos
mas de lo gue harifan ciertos programas de desarrollo e imple-
mentacian de costos. La reduccién de costos puede ser por a-
horros 1nmediatos que apareceran inmediatamente en 2l balance
general, o por ahorros anticipados, basados en evitar costos
potenciales futuros. Los ahorros en los costos se dan a dife-
rentes niveles como: Costos de Materiales, Manejo de Basuras
y Costos de Disposician/Manejos, Costos de Produccien, Costos

de Energia y Costos de Limpieza.

Mejorar la Imagen de la Compaffa.- Como la calidad del am-
biente es una cansecuencia de gran 1mportancia para la socie-
dad, las politicas y practicas de la compania para controlar
el incremento de desperdicios influencia a la larga las acti-

tudes de los empleados y la comunidad.

Salud Piblica y Beneficios Ambientales

Reducir la produccién de desperdicios provee benseficios por=
que reduce el dafo ecolégico debido a extraccién de materia
prima y operaciones de refinacién. Beneficos subsecuentes son
riesgo reducido de emisiones durante proceso productivo y du-

rante operaciones de reciclaje, tratamiento y disposician.
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1.3 EL MUNDO EMPRESARIAL Y SUS CONFLICTOS CON EL MEDIOD

51 deseamos analizar una empresa de produccisn desde el punto de
vista del medio/ambiente como sistema, no podremos limitarnos a es-—
tudiar los procesos de produccién de su interior. El input para es-
tos procesos y sus proveedores son, pues, tan importantes como el
cutput y sus clientes. Un sistema INPUT-OUTPUT no puede ser consi-
derado prescindiendo de sus dos sistemas vecinos, el proveedor del
Input y el receptor del Output. De este modo, el ambito en el que
una empresa se encuentra comprometida con el medio/ambiente esta

formado por el Input, =21 proceso de produccién y el Output.

El Input.- Su elaboracien por parte del proveedor no es el dnico
proceso de trabajo en 21 que se desprenden irremediablemente emi-
s1ones agresoras al medio. E1 "proceso de suministro" entre el pro-

veedor y su cliente también es un preceso de trabajo.

El Proceso de Produccién.— Un mejor aprovechamiento de la energia
s un beneficio absoluto y éste no se ve disminuido por un trata-—
miento protector del medio sobre las emisiones gue pudieran apare-

cer, pues, al contrario, de incrementar el grado de efectividad de

aprovechamiento de energia aparece también menos energia residual.

El Output.— Se examinara si el tipo de energia no es reemplazable
por otra mas barata, si no hay una mejor forma de apraovecharla. In-
cluso después de la fabricacién quedan cosas por hacer como puede

ser el tratamiento de descargas.
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Aguas Acidas; el pH en una corriente no sera menor a 4.5 s1 se
quiere canservar la fauna acuatica, a mas acido pH hay menos biodi-

versidad.

Aguas Alcalinas+ pueden matar a los animales al beberlas, por dlce-
ras en su sistema digestivo. Si el pH es mayor a 9 perjudicara a

la vida acuatica.

Aguas Calientes; al tener meror densidad que la fria, produce es-
tratificacien retirandose la mayoria de los peces a aguas profundas
en busca de mas oxigeno. También altera la respiracion y crecimien-

to de organismos adelantando el periodo reproductivo.

Agentes Tensoactivos o Detergentes; producen eutroficacién en los
Cuerpos de agua par la presencia excesiva de fosfatos aumentando
la DBO. Forman en la superficie una pelicula que impide al agua ab-

sorver oxigeno de la atmosfera y su dilucién.

Aminas; atacan a los mamiferos con excitacien transitoria, movi-
mientos no coordinados, irritacisn de las muUCosas, paralisis resgpi-
ratorias, alteracien del patrén de los reflejos Y acclon narcetica
por reduccién de la hemoglobina y reduccisn en la capacidad de ha-

cer esfuercos.

Asbestos; sus particulas afectan el crecimiento integral de la
planta al impedir la llegada de suficiente energia luminosa para

la fotosintesis, también elevan el pH del suelo o causar lesion di-
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recta por descomposicisn de la cuticula protectora de las hojas W

pernetraciaon en las células 1nteriores.

Cianuro; impide las reacciones de oxidacicén del fésforo en la res-
iracien celulary los 1ones pueden reaccionar con metales pesados
P 1

y producirt sustancias adn mds texicas.

Cinc; baja o1 oxigeno de la sangre de los peces y mueren; puede
producir retraso en el crecimiento de ciertas especies de peces Yy

reducen su numero y el nimero de individuos de ellas.

Cobre; su exceso es altamente téxico para plantas marinas e inver—

tebrados, produce bioacumulacisn y migracisn de los moluscos.

Cromo y Sales de Cromoj deseguilibra los rnutrientes internos de las
plantas alterando los procesos metabalicos; detiene nitrificacion,
inhibe el crecimiento de las algas y asi la autodeouracisn del a-

gua.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO); determinada por la presencia de
sustancias inorganicas gue se pueden disolver en el agua, las cua-
les para su oxidacioén, consumen el oxigeno disuelto, produciendo

los mismos efectos gque la DBO.

Desechos Orgdnicos (DBO); se originan par emisiones grandes de sus-
tanclas organicas, gue en 21 proceso de descomposicién disuelven

oxigeno muriendo por asfixia los organismos en ella, la turbiedad
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impide el paso de la luz para la fotosintesis.

Diéxido de Azufre; destruye la superficie de las hojas de los vege-
tales, frena su crecimiento. En los mamiferos aumenta la resisten-

cia de los pulmanes al flujo de aire & irrita los ojos.

Fenoles; en los cuerpos de agua provocan paralisis y congestiaon

cardiovascular en peces, sofocaAndolos.

Fertilizantes; exceso de iones nitrato y fosfato en el agua produce
eutroficacien, asi la falta de oxigeno mata a los peces y otros or-

ganismos.,

Hidrocarburos Gaseosos; son bioacumulativos en tejidos animales,
pueden provocar alteraciones en el comportamiento y en la percep-

cien, también reducen el crecimiento.

Niebla Acida; produce lesiones en las plantas, que se caracterizan
por 21 plateado y bronceado de la superficie inferior de la hoja.

Se produce necrosis del tejido y calda de la hoja.

Niquel; afecta a los huevos y larvas de peces, en mamiferos produce

cancer, tumores y esteratogénico.

Nitrégeno Organico; la baja acider del tracto intestinal de los
mamiferos jévenes permite 2l incremento de bacterias que transfor-

man el nitrogeno en nitratos o nitritos.
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Oxi1dos de Nitrageno; dafa tejidos pulmonares y aumenta la suscepti-
bilidad a infecciones; tienen actividad sinérgica con el 502 alte-
rando a las plantas, afectando sus hojas, crecimiento, fotosintesis

y muerte,

Particulas; el hollin y polvo reducen la luz para la fotosintesis
de las plantas al formar una capa sobre las hojas, bloguean sus po-
ros para el intercambio gaseoso, dificultan la sintesis de la vita-

mina D y musren.

Plaguicidas; los peces son mas sensibles a los productos arganoclo-
rados que a los fosforados, pues los acumulan en grandes cantidades
al circular agua por su sistema respiratorio. Los carnivoros las

acumulan en su cadena alimenticia pudiendo matar al predador.,

Plomo; inhibe la fotosintesis de las plantas y la formacisn de la
hemoglobina; altera la fisiologia reproductiva en mami feros, es te-
ratogénico, incrementa la mortalidad embrionaria e inhibe el creci-

miento de bacterias y hangos.

Polvo de Cemento; al tapar las hojas impide la entrada de la luz
necesaria para la fotosintesis; interfiere en el intercambio gaseo-
so al bloguear los poros, elevan el pH del suelo, afectan el creci-
miento, causanr lesisén directa pues en hojas mojadas farman gotas

alcalinas gue descomponen cuticula protectora, causando la muerte.

Selidos en Suspensién; reducen el paso de luz a traves del agua,
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El art. 25 sefala que las excretas, aguas servidas y vertidos in-
dustriales, no podran descargarse directa o indirectamente en aue—
bradas, rios, lagos o aceguias, 0 en cualguier curso de agua para
usos domeéstico, agricola, industrial o de recreacion, a menos que

S2an previamente tratadas.

El art. 10 establece que la aplicacion de esta Ley y la ejecucian
de las sanciones tendientes a la preservaclen de los recursos aire,
agua y suelo, corresponden a los siguientes organismos: Ministerio
de Salud (a través del IEOQS), Ministerio de Agricultura y Ganaderia
{a través del INERHI), Ministerio de Defensa Nacional (a través de
la DIGMER). El art. 14 de esta Ley prohibe realizar descargas a la
red de alcantarillado, quebradas, acequias, rios, lagos naturales
o artificiales, o en las aguas maritimas, asi como filtrar en el
terreno, las aguas residuales que contengan contaminantes nocivos
a la salud humana, a la fauna, a la flora y a las propiedades, sin

sujetarse a las correspondientes normas técnicas de regulacisn.

En base a este marco legal se llege a establecer reglamentos a la
Ley de Contaminacisn. Se han promulgado reglamentos para la Apli-
caciéen de Plagicidas, el Control de la Contaminacisn del Recurso

Agua, el Control de Ruidos y €l Control de la Calidad del Aire.



TAPITULD # 2

EL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

Conszi1ste en la construccien, materializacién Y puestia en marcha de las
medidas de control de la calidad ambiental, esto es, las medidas de mi-
tigacioen, rehabilitacieén y correccién. Este plan se hace efectivo du-
rante las fases de construccison, operacisn y mantenimiento del proyec-—
to, v permite mantener la calidad ambiental de acuerdo a los estandares

y metas establecidas en la fase de disefo.

2.1 MODO DE DISENAR UN PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

El plan de Manejo Ambiental, como se explicsd en el parrafo ante-
rior, incluye el disedo de las medidas de mitigacisn, rehabilita-
Cion ambiental vy correctivas y/o de control. No todas estas medidas
deberan considerarse en todos los proyectos, pues su inclusién an
el caso de proyectos pequefos que produzcan minimos impactos, no
sclo encareceria los estudios sino gue los entorpeceria vy prolonga-

ria innecesariamente.

2.1.1 PLANES DE VIGILANCIA (CONTROL) Y AUDITORIA
Los planes de Vigilancia o Control (Monitoring) proveen in-
formacion especifica sobre las caracter15£1ca5 y funciona-
miento de variables ambientales y sociales en el espacio y

tiempo. Los beneficios de este plan de Vigilancia son: iden-
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tificar tendencias peligrosas antes de que sea muy tarde para
aminorarlas o prevenirlas ¥y ampliar conocimientos acerca de

impactos de varios proyectos sobre ambientes especificos.

Auditoria es el término usado para describir el proceso de
comparar los impactos con aguellos que realmente ocurren des-—
pues de finalizado el proyecto, evaluando asi{ el proceso de
DPEdlCCiéﬂz. La auditoria también incluye la verificacian del
cumplimiento de las medidas de mitigacison. El Plan de Audito-
ria es diserado para lograr tres objetivos basircos: Regula-
cion del Proyecto, Manejo de Impactos y Mejoramiento del pro-

ceso de un estudio ambiental.

2.2 PASOS DE UN PROGRAMA DE AUDITORIA AMBIENTAL

En esta parte veremos informacian general sobre un programa de au-
ditoria ambiental disefado para aumentar la eficiencia del uso de
energia, recursos naturales y reducir los costos relacionados a e-
llos. En una Auditoria Ambiental, se recolecta y analiza informa-
Cion especifica. El Auditor Ambiental debera, igualmente, usar sus
conocimientos y su criterio propio cuando recoja e interprete los
datos relacionados al uso de energia. Los pasos principales los

describimos a continuacién.

2.2.1 REVISAR PROGRAMA DE ADMINISTRACION DE RECURSO0S

Conviene revisar el programa de administracidén de recursos

“Evaluacién de la Proteccisan Ambiental, Enciclopedia Salvat de la Salud,

1975
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existente si lo hubiere, con un funcionario de jerarguia y
experiencia de la compania. El Auditor podra decidir los cam-
bios gue se crean necesarios dentro de la cobertura propuesta

por la auditoria detallada.

EFECTUAR AUDITORIA AMBIENTAL PRELIMINAR

Requiere un examen un poco mas profundo, que en la organiza-
cion. La recoleccion de datos que es una parte de esta aseso-
ria preliminar ayudard al 2quipo a revisar los datos disponi-
bles vy empezar a definir las formas de procesar estos datos.
Estos datos y visitas de campo nos habilitarén para estable-

cer prioridades y procedimientos para asesorias detalladas.

DESARROLLAR PLAN DE ACCION CON AUDITORIA AMBIENTAL DETALLADA
Basandonos en la revision preliminar, el auditor ambiental
deber& trazarse un plan de accien, incluyendo una auditoria

ambiental detallada, dicho plan de accien tomara en cuenta:

* La administracién de los asuntos relacionados caon ambiente
y energia dentro de la planta

* Inspeccilonar y recomendar sUgerenclas

¥ Relaciones con representantes de la compania

* Disponibilidad de recursos para la implementacien de un
plan de accien

*¥ La situacien financiera de la comparia

*# E] personal, de planta y externo



2.2.4 DETERMINAR COBERTURA DE AUDITORIA AMBIENTAL DETALLADA
Este paso es necesario para determinar la disponibilidad de
los recursos necesarios en cuatro &reas: Personal técnico,

Frocedimientos de pruebas, Instrumentacién y Financiacién.

El personal técnico deberia ser seleccionado en base a la
disponibilidad del personal tanto de planta como del medio
externo local. Se recomienda que se apliguen pruebas estan-
dares utilizadas cominmente en la prueba de ciertos equipos

—omo marco de referencia.

Los requerimientos de instrumentacién dependeran de los si-
guisntes factores: disponibilidad de instrumentacien en la
planta, la ciudad y el pais; tipo de datos a recalectarse;
procedimientos de mediciéni y ubicacién de los puntos de toma
de datos. El uso de instrumental debe preferentemente res-

tringirse a la disponibilidad de fondos operativos.

El costo de una auditoria debe calcularse ex—-ante, es decir,
antes de que se efectie la misma. El costo dependera si se
usa personal interno o externo, 1 tiempo que tome complatar
la auditoria y el grado de sofisticacién de la instrumenta-

cion que se utilice.

2.2.5 EFECTUAR EL PLAN DE AUDITORIA AMBIENTAL DETALLADA.
Lo siguiente 2s la conduccisan del trabajo de campo, que cons-—

ta principalmente de dos partes. La Prueba de Equipos donde



2.2.6

4%
se evalia la eficiencia de los mismos. Para esto hay prusbas
especificas segin el equipo como calderos, sistemas de vapor,
eléctricos, =tc. La Recoleccion de Datos donde la extensiaon
y comple)idad de este sistema sera de acuerdo a las necesida-
des de la empresa. Dependiendo del tamano de la empresa. Para
este punto podemos considerar ciertas fuentes de informacion:
Reportes Regulatorios proporciconadas por entidades extranje-
ras, Datos de Ingenieria, Operacien y Archivo v Entrevistas

a8l Personal.

EVALUACION DE DATOS OBTENIDOS

Hay diversas areas donde se puede evaluar los datos sobre re-
cursos naturales, energia, como su obtenclen y uso. Los pasos
necesarios para la evaluacioen de las oportunidades de conser-—
vaclon pueden dividirse desde el punto de vista técnico, am-
biental-energatico v econémicost para esto tenemos los cua-

dros 2.1, 2.2 y 2.3 del anexo.

La evaluacien t&cnica requiere del conocimiento especializado
de gran variedad de personas. Las alternativas a escoger para
conservaciaen, gue no tnvolucren un gasto significativo de ca-
pital, pueden i1mplementarse de inmediato, pero, las gue afec-
ten la produccisn o calidad, necesitaran estudio cuidadoso.
Una guia nos da 21 cuadro 2.1. La evaluacion ambiental consi-
dera: el efecto en nimero y toxicidad de la circulacion de
desechos; el riesgo de trasladarlos a otro medioy el impacto

ambiental de materia prima diferente vy el consumo de energia.

J

Criterios Tipicos de Evaluacion Técnica, Environmental Protection
Agency, 1990
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Por esto debe considerarse los requerimientos de energla y
sus oportunidades de conservacién del cuadro 2.2. Para la e-
valuacien econémica, se debe documentar los calculos de cos-
tos para gue se pueda cuantificar el beneficio completo del
programa. Los cambios operacionales usualmente pueaden ser ra-
pidamente instalados. Muchos sistemas de contabilidad no re-
velan los costos totales de una contaminacién continua. Un
analisis total de costos es un mecanismo ritil para comprender

el impacto financiero del programa.

IDENTIFICAR OPORTUNIDADES DE MEJORA AMBIENTAL

Con los resultados del paso anterior, podemos identificar dos
tipos de oportunidades de conservacién. Las medidas O%M son
aguellas que reguieren poco o ninguna inversian mayor de ca-
pital y tienen retorno radpido sobre la inversisn (un afo o
menos). Las medidas de uso intensivo de capital regulieren
grandes i1nversiones de capital y el tiempo de retorno gene-
ralmente supera al afo. Se usara estos periodos como guia al
elaborar recomendaciones, teniendo siempre en cuenta el cri-

terio de inversisn de la compafia en la Auditoria Detallada.

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL PLAN DE ACCION

Frobablemente =] auditor no tendra la autoridad para imple-
mentar las medidas identificadas, especialmente si se re-
gquiere elevados desembolsos de capital. Deber&, eso si, e-
laborar un informe detallado para usoc de los ejecutivos de

la compafia. El plan de accién debera contener un cranograma
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para su ejecucian. El plan de accién incluye con frecuencia
recomendaclones para un programa autofinanciable, se imple-
menta y los ahorros se invierten directamente en medidas de

uso de capital intensivo a bajo costo Y generar mas ahorros.

MANTENIMIENTO Y MEJORAMIENTO DEL PROGRAMA

Fara mantener el nivel de eficiencia, la compafia debera con-
tinuar el seguimiento de sus usos de energia. Se seguira con
las sugerencias del reporte antes mencionado. Posibles mejo-

ras a hacerse a procedimientos de seguimiento y reporte, son:

* Mejoras de instrumentacisn
* Introduccién de procedimientos para reportes

* Elaboracion de indices de consumo de recursos

Dado gque el uso de recursos naturales afecta muchos aspectos
de la operacien de la plantan no podra hacerse mejoras en su
ampleo si1 es que no se hace participar a los niveles directi-
vos mas elevados, ya que esto determinara el éxito de cual-
quier programa de conservacién. Requerimientos para un pro-
grama ex1toso de manejo global de recursos en la compafia se
detallan en o] cuadro 2.3. Recomendaciores podrian incluir
entre otros: Nombrar personal para responsabilizarse del ma-
nejo de recursos, Estructurar formalmente un programa de ma—
nejo ambiental de la compafia, y Entrenar al personal direc-
tivo y empleados en una concientizacisn hacia los recursos

naturales,



TABTTULD # 3

CONDUCCION DE LA AUDITORIA AMBIENTAL PRELIMINAR (AAP)

La Auditoria Ambiental Preliminar (AAP) es uno de los Primeros pasos
al llevar adelante la implantacién de un programa de conservacion am-
biental. Consiste generalmente en recolectar y analizar datos. Se usa
sclo datos gue son disponibles y la parte técnica es completada sin el
usoc de instrumentos sofisticados. Los resultados de la AAP dependen de
la habilidad y experiencia de la persona gue conduce la AAP, pero nor-

malmente incluye lo siguiente:

* Desarrollo de base de datos consumo-costo de recursos en la industria
* Evaluacion Objetiva de la Condicién de la Planta

¥ Identificacien de los sistemas de mayor consumo de recursos

*

Entendimiento de Criteriocs de toma de decisiones de la compania para

proyectos relacionados con los recursos naturales y energia

*

Plan de Accién para futuros trabajos de auditoria

El trabajo se resume en 5 pasos como vemos en 21 cuadro 3.1, se consi-

dera un conocimiento previo del tamado fisico y funcién de la planta

y gue no hubiere anterior programa de auditoria ambiental.

3.1 ORGANIZACION DE RECURSOS

3.1.1 RECURSOS HUMANOS / ESTRUCTURACION DEL TIEMPO

Una AAP es generalmente llevada a cabo por un auditor ambien-
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tal con experiencia. Con la informacién disponible y comple-
ta, se puede establecer tiempos estimados de trabajé como
los preserntados en &1 cuadro 3.2 del anexo. El tiempo regue-

rido para completarla depende de varios factores, incluyendo:

* Experiencia del Auditor

* Tamafo fisico de la planta

* Complejidad de las operaciones dentro de la planta
¥ Disponibilidad y totalidad de los datos

* Profundidad del analisis de los datos dispanibles

¥ Conciencia de los asuntos ambientales dentro de la planta

3.1.2 INSTRUMENTACION
Ayuda al Auditor a la recoleccién de datos y se detallan en
el cuadro 3.3. Basicamente la tarea sera de medir y comprobar
tramos y didmetros de tuberias sin aislamiento, asimismo de
inspeccionar lugares de dificil acceso, en los que muchas ve-

ces se dan las oportunidades de ahorro.

3.2 IDENTIFICACION DEL PROCESO Y DATOS REQUERIDOS
Normalmente incluiremos todo lo que tenga que ver con el uso de re-
cursos y energla en la planta y sus diferentes tipos, generalmente

se refiere a:

* Consumo de recursos en todas sus formas en la planta

’ Basado en las medidas del Censo de Conservacion ¥y Racionalizacien de
la Energia en la Industria, Sri Lanka, 1784
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¥ Costo de recursos y energla y tarifa predominante
* Horarios de operacién de la planta
* Producto o funcieén de la planta
* Propiedades fisicas de la planta
* Localizacién de la planta
* Equipos consumidores de energia en la planta, incluyendo sistemas

de produccien y medio/ambiente

Y 2] auditor debera informarse sobre el criterio de toma de deci-

siones en la planta para e=labarar un plan de accidén realista.

3.2.1 FORMULACION DE DATOS

Esta parte nos servira mucho al hacer los balances prelimina-
res de materiales y energia que nos pueden ayudar a identifi-
car faltantes en los datos y determinar muestreos regueridos.
Para investigar sobre consumo ¥ costo de energia, incluyendo
tarifas, tenemos los formularios de los cuadros 3.4 a Bl

Datos sobre produccién, condiciones climaticas predominantes,
se obtendran con los formularios de los cuadros 5:12 % T3
Datos soobre equipos consumidores de anergi{a pueden obtensrse

de los formularios de los cuadros 3.14 a 320,

Formularios de los cuadros 3.21 a 3.30 nos si1rven para darnos
una idea de prevencisén de la contaminacisn de los procesos.
Asimismo, estos formularzoaénos ilustran de céemo el personal
de una planta puede aplicar las medidas de prevenciaén de la

contaminacien anteriores para una industria especifica. Estos

. Hojas Stéandar empleadas por la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos y el Programa de Conservacién de Energia Industrial
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formularios no muestran la interaccion entre los sistemas que
utilizan energia. El auditor ambiental desarrollara diagramas
de proceso de materia prima/energia asi como de la composi-
cion de las corrientes de circulacién entrando y saliendo del
sistema. £jemplo de este diagrama teremos en la figura 3.1.

Al final de este paso se tendra informacisn importante sobre:

«

Razon de flujo de energia/materia prima
* Propiedades fisicas de las corrientes de circulacisn de

energia/materia prima entrando y saliendo del sistema

* Condiciones de operacien de sistema, horas operativas, etc
* Cambios de estado energia/materia prima gue puedan ocurrir
¥ Metas de operacién deseadas

"

Condiciones de operacioén ideales, de conocerse.

3.3 REUNION DE DATOS

Implica la familiarizacién del auditor con la operacién y organiza-
cign de la planta, se logra por reuniones y conversaciones con la
gente de la misma. Mediante este contacto el auditor podra identi-

ficar las personas con las gue tratard durante su labor.

3.3.1 ENTREVISTAS
Hay varias personas a las que el auditor harad una serie de
preguntas7 para asegurarse de obtener un cuadro completo de
los asuntos relacionados a la energia y ambiente dentro de

la arganizacien. Estas personas son:

! Elaboradas en base a la guia de la Agencia de Proteccién Ambiental Y
el Programa de Conservacien de la Energia Industrial, EEUU, 1989
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El Administrador mas Antiguo nos informars sobre:
¥ La actitud de la compadia a la administracien de TECUTrsos
* Existencia de un programa interno de su administracien
* Criterios de toma de decisiores en desembolsos de capital

para proyectos de mejoras de la productividad

El Coordinador de Recursos, de evistir, informara sobre:
* Estructuracisen del programa interno de administracion de

recursos y energia, incluyendo:

~ posicien del administrador en la organizacisen de planta

- metas y estado del programa de administracien de recursos

- trabajo culminado a fecha por programa de administracian
de recursos con regulaciones y procedimientos de informe

- st se ha realizado una AAP y s1 asi es, cuando

- Ss1 existe base de datos de administracién de recursos

- 51 existe un plan de accién de conservacisn

—- oporftunidades de conservacidn identificadas e implantadas

- s1 52 ha realizado una auditoria completa y cuando

~ opartunidades de conservaciéen no implantadas por estudios
insuficiente, falta de interés, capital, recursos de
tiempo o humanos para implantar medidas y viabilidad eco-
nomica no existente

- 51 existen procedimientos adecuados de regulacion

- 51 el administrador emplea recursos internos y externos

- que acciones subsiguientes son tomadas para mantener vy
mejorar la eficiencia e identificar nuevas oportunidades

= composiclen y cantidades de corrientes de desechos ¥



emisiones gensradas en la planta

proceso de produccien o tratamiento gue las origina

que desechos-emisiones salen de regulaciones ambientales
materia prima y materiales de entrada o procesos de
produccian que generan estas corrientes

cuanta materia prima se encuentra en cada corriente
cuanto material se pierde como emisiones volatiles
eficiencia del proceso de produccisn y diferentes pasos
practicas internas de la compafia para limitar generacién

controles aplicados para mejorar eficiencia de procesos

Informacién sobre asuntos energeticos, incluyendo:

trazado fisico de planta, plano s1 esta disponible
combustibles usados, consumo, tarifas, costos
uso de energia en la planta (produccien y medio-ambiente)

tuncisén y horario de operacisn de la planta

Especificaciones de la planta, incluyendo

tamaro

edad de los edificios y equipos

nombre y localizacien de los departamentos que funcionan
plan de horas de operacién de cada departamento

funcién de cada departamento

energla de cada departamento para servicios de produccioen
sistemas de mayor consumo de energia

instrumentacian instalada, medidores de servicio publico
regimenes originales de los equipos y cambios hechos como
cambios de eguipos o incremento de capacidad

indicador de produccién



- procedimientos para los informes de produccien
- capacidad méxima de planta y revalorizacien de consumo
de energia: demanda maxima de KV, factor de carga elec-

trica y factor de carga de combustible foésil

El Ingeniero de Planta muchas veces actua como coordinador
de recursos. Por encontrarse envuelto en mantenimiento de e-
quipos y operacién, puede dar informacion sobre detalles Ti=

sicos de planta que el coordinador anterior no brindej asi:

*

Condicién de los equipos y cualguier problema de operacion
*+ Sistemas de control

* Instrumentacion

*

Procedimientos de Mantenimiento

E1 Administrador y Personal de Operaciones y Produccien es
preferible que esta informacion se aobtenga a dos niveles: ni-
vel de administrador y de operador. Su informacien llenara

los vacios gue nos guedaron anteriormente, asi:

¥ Especificaciones de materiales antes después del proceso

* Especificaciones finales del producto

*# Condiciones actuales de operacian incluyendo regimen de
produccien, calidad, presiones y duracién del ciclo

* Condiciones 1deales de operacian

¥ Condiciones sptimas y problemas encontrados para obtenerlas
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El Personal Administrativo ros proporcionarad la dltima infor-
macion faltante, normalmente =llos suministran el criterio
economico para la toma de decisiones en la planta, esto es
importante al momento de evaluar las oportunidades de conser-—
vacien. Segin el tamaro, estructura y complejidad de la plan-
ta se determinard el nimero de personas entrevistadas y el

tiempo para hacerlo.

INSPECCION VISUAL Y RECORRIDO DE PLANTA

Sirven para hacer una evaluacian cbjetiva de las condiciones
de la planta y los procedimientos de Operacion y ademas tener
Hna mejor comprension del flujo del proceso. Es conveniente
que el auditor tenga de antemano diagramas de la instalacian
¥ sus departamentos principales, asi como de que un funciona-
rio capacitado lo acompafe durante el recorrido. Las pasos
& SEgQulr se aprecian en anexo del cuadro 3.32. Ayudandose con
tablas anteriormente ya presentadas, el auditor reunird in-
formacidn sobre: Flujo de materia prima en la planta, Depar-
tamentos principales, Sistemas de mayor consumo de energia,
Instrumentacién instalada {incluyendo medidores de servicio
piblico), Procedimientos para informes de produccién y opera-

cien y Oportunidades de canservacisn de enegia.

El Flujo de Materia Prima y Energia a través de la Planta 1o
podemos bosquejar antes de empezar la inspeccien visual en
2l cuadro 3.33 y localizar las areas ya senaladas: Material

recibido y areas de almacenamiento, Entrada de energia prima-
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ria a la planta (transformador, medidor eléctrico, subesta-
ciones, distribucien de voltajes, areas de almacenaje de com-
bustibles fesiles y sistemas de distribucien), Entrada de re-
ctursos a la planta (agua, aire, tangues o piscinas de almace-
namisnto y tangues de pretratamiento), Areas de producciosn
y los tipos de energia, recursos y materiales utilizados, De-
partamento de bodega y despacho del producto final, Areas de
los sistemas de reciclaje de recursos y Areas de acondiciona-

miento del material de desperdicio.

Los Departamentos Principales ya se establecieron y sefalaron
en el diagrama de la instalacisn. Los Sistemas de Mayor Con-
sumo de Energifa pueden analizarse por separado: Procesos de
sistemas, tales como secadores, calderos y hornos, Motores
grandes, Cubierta del edificio, Iluminacien, Ventilaciaon, Ca—
lefaccian, Enfriamiento, Sistemas de Agua (distribucien de
vapor y condensado), Sistemas de distribucién (aire comprimi-

do y fluidos térmicos).

Durante la inspeccien, se consultara a la ente relacionada
' g

con cada departamento para obtener informacién sobre mejoras

y problemas potenciales de operacisn. Para cada sistema el

auditor ambiental debe inspeccionar:

* Datos de placa del fabricante
* Apariencia fisica

* Instrumentacién
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* Sistemas de Control
* Condiciones de operacieén

* Fatriirtiira avikamm-a

* Estructura interna, s1 es posible

Se verificara la operacién correcta de la Instrumentacian
instalada y se determirnara los flujos relativos, presiones
y temperaturas de los ciclos, todos los medidores de servicio
piblico. De no disponer de algin dato de consumo especifico,
se le consultard a la persona que le acomparna estimando su
importancia. Cuando hay instrumentacién instalada para medir
corsuma de energia, ya hay dentro de la planta un procedi-

miento para realizar las lecturas.

Se revisara informes de produccién y sus procedimientos, hbi-
tacoras de los procesos de mayor volumen para examinarlos y
analizarlos. Se observaran areas obvias para Oportunidades
de CnnservaciénB y mejorar el uso eficiente de recursos,

tipi-camente en una AAP tendremos como ejemplo:

* Superficies calientes descubiertas o mal aisladas

* Fugas de vapor, agua u otros fluidos térmicos

* Equipo operando innecesariamente

* Aberturas en la estructura del edificio

¥ Sistemas de control mal calibrados o en mal funcionamiento
¥ Sistemas de 1luminacién de uso 1nnecesario

* Desfase del horario de operacién y @1 de produccion

g Oportunidades Obvias de Conservacion, Guia de la Prevencien de la
Contaminacion Ambiental, EEUU 1990



3.4 ANALISIS DE DATOS

Er este punto nos encargaremos de:

*

Desarrollar y evaluar base de datos de COnsumo de recursos
Preparar indices de consumo de energla y considerarlo a la
de otros factores como produccian y condicianes ambientales
Estimar el potencial de conservacisén ambiental y de energia

Revisar programa de administracien de recursos de la planta

lu

rd

3.4.1 DESARROLLO DE LA BASE DE DATOS

Debe ser tan completa y exacta como sea posible, sin embargo
se perfeccionard a lo largo del desarrollo de la auditoria,
Los puntos importantes que se incluiran en el desarrollo de
la base de datos en la administracian de recursos son: Histo—
rial de datos de consumo-costo de todo recurso suministrado
en un periodo de tiempo y de produccién (relativo al mismo
periodo gque el de los recursos), Diagrama de flujo de proce-

so0s e Inventario de 2Qulpos consumidores de energia.

£l Historial de Datos los Recursos suministrados reunira to-
das las formas utilizadas sobre una base periasdica, que gene-
ralmente es un mes o el periodo de factura de energia de la
comparia de servicio publico. Los datos sobre consumo y costo
de la energia y recursos deben ser llevados a las M1SMas uni-
dades, 1o cual puede ser hecho usando formularios como los

presentados anteriormente. Si los proveedores de energlia no
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facturan todos el mismo dia, la planta tomari sus propias
lecturas de los medidores para que todos los datos comprendan
el mismo periodo de tiempo, motivando una normalizacian de

la hora y método en la toma de estos datos.

£l Historial de Datos de Produccién e Informacién Relaciona-
da determinarad cémo son usados la energia y recursos en la
planta. Para esto se reuniran registros de produccian para
2l mismo periodo que el anterior. Fuede obtererse los datos
de dos fuentes: registros de produccien de la planta, hora-
rios de operacién, etc. El Diagrama de Flujo de Procesos s=-
fnalara tamafo fisico, instrumentacién Yy capacidades, fechas
Yy condiciones de operaciaen al momento de la inspeccien, regi-
menes de flujo de materiales ¥ TBCursos si son conocidos; se-
falarlas s1 se pudiera determinar condicianes ideales. E1l In-
ventario de Equipos Consumidores de Energia segin el tipo de
energia que consumen. Se comparara el valor teérico con el

actual obtenido de la base de datos de consumo.

EVALUACION DE DATOS

Permitira sacar conclusiones y hacer recomendaciones para me-
Jjorar la eficiencia del uso de la energia. Se puede determi-
nar en cuanto & los recursos: su uso (consumo, costo y hora-
rios), Indices de consuma, Operaciones de la Flanta, su po-
tencial de ahorro v su programa de administracisn. El Uso Y
Relacien con Otros Factores indica el valor relativo de aho-

rros de cada tipo de recurso y combustible y nos indica cual
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de ellos es la fuente principal de energia. La segunda sva-
luacion es para analizar las tarifas existentes bajo las cua-
les cada tipo de combustible ¥y Tecurso es adquirido. Algunos
metodos de costo usados en las tarifas gue se describen para
ciertas fuentes: Electricidad, Petroleo, Combustibles Gaseo-

SOs y Agua.

La electricidad suele ser la mis cara de las energias compra-
das pues requiere grandes capitales de inversisén y gastos
considerables de operacién. Se factura normalmente sobre la
base de demanda maxima, factor de potencia Y energia consumi-
da. El cobro por demands mdxima esta basado en el consumo mas
alto mantenido en un per{odo de tiempo dado. La demanda es
generalmente medida en términos de kilaovatios (KV) 0 kilovol-
t1os amperios (KVA). La imposicien es generalmente de costos
por unidad de demanda. Si el factor de potencia, la razén en-
tre la energia eléctrica aprovechada y la cantidad de energia
electrica que debe ser suministrada al cliente, cae bajo
cierto nivel, se imponen cobros por factor de potencia. Los
cobros por consumo estan basados en la cantidad de electrici-
dad consumida en términos de kilovatios-hora. Generalmente
58 estiman sobre una cantidad base, con una reduccién en la
cantidad gravada para consumos mayores de la base estableci-
da. Las escalas de cobros difieren dependiendo del tipo y ta-
mafo de la instalacién, asi{, 1nstalaciones comerciales & in-
dustriales son generalmente gravadas por diferentes cantida-

des para demanda y consumo.



o9
El Petréleo es generalmente adquirido segin su grado y can-
tidad, petroleos mas livianos generalmente cuestan mas que
las fraccionadas mas pesadas, y petroleo de bajo contenido
de azufre cussta mas que aquél con elevado contenido, veremos

el costo del petrdleo segin cantidad entregada y consumida,

Los Combustibles Gaseosos se compran segin la entrega hecha
a la instalacisén, siendo el método mas comin el de tuberia,
pera también s hace la entrega en camiones que llevan el
combustible gaseoso como liquido a presion. Cuando la entrega
es por tuberia, se emplea la tarifa tope como =n el consumo
eléctrico y se esxige también un cobro administrativo o los
cobros saon basados en un régimen de consumo predeterminado
y cualguier reduccisn o exceso en el consumo s cobrado a una

tarifa mas elevada.

Para calcular los beneficios en costo del ahorra de energia
debe calcularse el costo marginal de cada fuente de energia
(combustible). El costo de demanda marginal es el costo del
dltimo kilovatio o kilovoltio-amperic de demanda requerida.
El costo marginal del petrélec es el costo del altimo galsn
o litro de petréleo consumido. El costo marginal de gas es
el costo de la dltima unidad de gas consumida mas cualquier
cobro por ajuste de combustible. Es generalmente menor gue
el costo de la enerqia obtenido dividiendo el total del con-
sumo para 2l costo total, debido a que no toma en cuenta los

costas fijos y se desarrollan a partir de la informacian de
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las tarifas reinantes durante la AAP.

El Agua =s normalmente utilizada como medio de enfriamiento
U para, convertida en vapor, suministrar movimiento trans-—
formado a energia. Puede ser obtenida del servicio piablico
por tuber{as, siendo en este rcaso facturada por consuma en
volumen, por camiones tangueros que cobran también un valaor
volumétrico o de fuentes naturales sin tratamiento previo el
cual se le dara de ser necesario en la planta y en este caso

no tiene costo econsémico el consumo.

Normas o Indices de Consumo de Energia

Se usan para determinar la eficiencia energética de las ope-
raciones vy, subsecuentemente, el potencial de CONServacion
de energia. Las normas son nimeros gue han sido desarrallados
coma indicadores de eficiencia energetica. Ya que plantas y
2quipos no pueden funcionar siempre de la misma forma, se ve-
ra afectado el consumo de energia, es por esto que las normas
son desarrolladas con procedimientos confiables de requlacién
y medicisn. Las normas pueden ser desarrolladas a nivel de
macro (planta) como de micro (eguipo). Normas para niveles
de macro son generalmente los indices de consumo especifico
de energia y para niveles de micra son eguipos operando 1ndi-
vidualmente. Ahora veremos indices tipicos para instalaciones
industriales y como desarrollarlos Yy Sus normasq, asi coma
la base de datos para modelar plantas y sistemas de operaclan

caracteri{sticos.

Basados en &1 Manual del Programa de Conservacisn de Erergia
Industrial, EEUU, 1984
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Normas o Indices Energéticos Tipicos
Se toma un punto de referencia como gula de la manera como
se asta desenvolviendo un sistema, este puede ser la norma
0 indice energético, nos dird de las posibilidades de conser-
vacion. El {ndice mas comin es el de consumo de enargia por
mZ de piso acondicionado, en algunos casos como hoteles ¥
hospitales puede hacers= por hugsped o paciente. En la actua~
lidad se esta usando indices donde el uso de energia es sva-
luado con variables especificas que afectan al consumo como:
Datos de grado-dia para instalaciones con espaciros acondicio-
nados, Horas y temperaturas de operacian de equipos principa-

les y Materia prima utilizada en los productos.

Fara el Desarrollo del Macro-Indice, los pasos a sequir son:
Desarrollo de la base de datos de energia, Seleccisn del in-
dicador apropiado, Prusba del Indicador e Implantacisn del
Sistema de regulacien usando el indice. En el desarrolloc de
la base de datos de energia la informacién se obtiene de la
factura de la compafia de servicio piblico y se le puede in-
corporar datos sobre produccisén, hararios de operaclon, datos
de grado-dia y otros factores que pueden impactar en la uti-
lizacien de energfa. El historial de estos datos debe ser pa-

ra un periodo no menor a 17 meses.

Analizada ya la base de datos, seleccicnamos el indicador a-
propiado para el consumo de energia, comparando el consumo

con variables gue impactan significativamente sobre su uso
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como son produccian, horarios de operacisn, factores de carga
de planta, capacidad de utilizacién, grado-dia, etc. Con el
fin de definir si existen tendencias importantes, puede gra-
ficarse geograficamente las relaciones de las variables esco-
gidas y el consumo de energfa. Pueden usarse también metodos
estadisticos para determinar si existe una relacisn lineal

o de otro tipo, entre =1 consumo y las variables analizadas.

Para 2] Desarrollo del Micro-Indice se demusstra eficiencias
energeticas de equipos por separado, pasos para su desarrollo
son: Reunir datos de rendimiento, Hacer balances de energia
y calcular la eficiencia, Seleccionar el indicador apropiado,
Probarlo e Implantar el sistema de regulacien. La diferencia
entre macro y microindices se da en los dos Frimeros pasos.
Debe tratarse de tener medidores de energia en los equipos
de mayor consumo de energia para poder elaborar correctamente
los (ndices, de no haberlos se haran prusbas de eficiencia
energetica por equipo segin los procedimientos establecidos

por la ASME v Normas Britanicas.

Luego de las pruebas se hacen los balances de energlia y efi-
ciencia, la gque puede ser usada como indice, se desarrollan
simultaneamente otros {ndices de consumos especificos de e-
nergia. Para seleccionar el {ndice aproplado tomaremos en
cuenta la facilidad de hacer y repetir las pruebas y la exac-
titud que brinde, haciendo un balance de estos factores. Uno

de los principales problemas asociados a este indice, 25 1a
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lncapacidad de diferenciar entre los factores relacionados
al consumo de energia en la planta, que pueden ser internos
(ocurren por la operacién de la planta) o externos (escapan

del control de las operaciones de la planta).

Estos factores pueden estar implicitos en el indice energati-
co de consumo de energia por unidad de producto, por tanto
25 importante determinar y cuantificar los factores evplici-
tos que afectan el rendimiento energético de la planta. Un
problema adicional de este {ndice energético =5 que no nos
permita comparar la eficiencia energetica v el rendimiento
de la planta o procesos de fabricacian de diferentes produc-

tos de manera diferente.

Operaciones de la Planta

Los indices de consumo energetico indican cémo varf{a el usg
de la energfa en un cierto periodo, al desviarse estos del
valor medio, puede haber oportunidades de mejaras en el con-
sumo de energia, aunque esta desviacien no esté directamente
relacionada con la operacisn de la planta, para esto se hace
la inspeccién visual, Aungue los signos de mala operacion se—
an obvios, puede ser dificil implantar medidas para mejorar
las operaciones. Asi{, las plantas pueden ser mal operadas y
mantenidas por: Falta de Capital y de una habil administra-
Clan, operaciones y personal de mantenimiento, Ausencia de
ur programa de mantenimients, Procedimientos operacionales

no establecidos, Falta de interés por parte de la administra-
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cion y empleados en general.

81 este es el caso, es probable gue no hayan buenos reqgistros
disponibles para determinar las condiciones de operacisng en
este caso el auditor debera hablar con mas de un miembro de

la planta para saber si todos operan de la misma forma.

Potencial de Ahorro de Energia

El potencial de ahorro se estimara con mayor frecuencia er
porcentajes, La estimacién del mismo depende de lo encontrado
en la AAP y la experiencia del auditor, gque tratari de iden-
tificar las formas generales de ahorro de energia, como son:
Limpieza de equipos (paotencial variable), Interrupcién de o-
peracion de egquipos al no requerirse su funcionamiento, Cam-
bio de hararios de operacién (potencial variable), Ajuste de
controles mal calibrados (varible), Reparacién de controles
en mal funcionamiento (variable), Reemplazo de aislamiento
danado o perdido (hasta un 90%) y Mejora de la eficiencia de

la combustidn (1% al 3I%).

En general, una AAP permite identificar potenciales de ahorro
de un 3% a 10% del cosumo global de energia en 1nstalaciones
mal mantenidas y oportunidades de canservaclen que se anali-
zaran mejor en la auditoria detallada, tales como: Mejaora de
controles de la combustién, Recuperacian de calor de corrien-
tes de gases de salida, Reemplazo de los principales eguipos

consumidores de energia, Correccién del factor de potencia.



5.5 DESARROLLO DEL PLAN DE ACCION

Se preparara un informe que contenga los hallazgos y conclusiones
de la AAP. El punto fuerte del informe debe ser el plan de accisn
sobre el cual, se fundamentari el programa de conservacion. Este

plan incluira, por lo menos:

* Oportunidades de conservaciaén de implantacién inmediata

¥ Proyectos para estudios futuros

* Recomendaciones para la auditoria ambiental detallada (sistemas
a ser probados, instrumentacién, recurso humano, estructuracien
del tiempo y costo)

* Ajuste del programa de administracién de recursos existente



DESARROLLO DE UNA AUDITORIA AMRTENTO! NETAIL ANA

4.1 ESTUDIO DE LAS FUENTES DE CONTAMINACION DE AIRE, AGUA Y SUELO

RECOLECCION DE DATOS

1. Identificar tipos y magnitudes de fuentes de desechos ¥

2
.

H

E
‘-uII

contaminacisn en el area usando la lista de industrias del
Cuadro 4.1 como guialq luego, localizacién de fuentes de
desecho y contaminacién en relacién a los principales cen-
tros de poblacién, extension del sistema de alcantarillado
y la localizacién de las descargas residuales.

Se averigua cuales son los datos requeridos, buscando los
factores desecho-contaminacién (cantidad de contaminanta)
en los cuadros de trabajo para las fuentes de desechos Y
contaminacien respectivamente, identificadas en el Aarea
de estudio. Dichaos factores se usan para cacular las car-
gas de desechos y contaminacian respectivamente, e indican
la naturaleza de los datos requeridos.

Determinar gqué dependencias gubernamentales u otras fuern-
tes tienen datos para completar cuadros de trabajo.
Comprobar datos recolectados de cada una de las fuentes
y verificar en los posible su exactitud. Sefale datos de
exactitud cuestionable. S1 se hacen suposiciones para com-
pletar los datos, éstas deben indicarse claramente.

Transformar, si es necesario, las unidades de los datos

10

Basados

en la Guia para Evaluacién Rapida de la
Lontaminacion, de la Organiracién Mundial de la Salud
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recolectados a las apropladas para los cuadros de trabajo.

Siguiendo los pasos descritos anteriormente, pusde obtenerse
un sumario 1ntegral de las fuentes importantes de contamina-—
cion en el a&rea de estudio y una medida de su actividad en
unidades gue permitan el calculo de las cargas de desechos

y contaminacién,

4.1.2 CALCULO DE LAS CARGAS DE DESECHOS Y CONTAMINACION Y
EVALUACION DEL PROBLEMA GENERAL DE LOS DESECHOS Y
CONTAMINACION EN EL AREA DE ESTUDIO

Pueden ser calculadas con los pasos a continuaciaon:

—

. Escribir datos recolectados de produccion y desechos in-

dustriales en los cuadros de trabajo apropiados

ra

11
Para cada proceso/fuente, encontrar factores' de dese-
chos o contaminacien en columnas sigulentes a los cuadros

. Multiplicar cada cantidad de produccion o de desechos por

(&

el factor correpondiente y anotar la carga asi{ calculada
en el espacio apropiado

4. Concentrar cargas calculadas en cuadros sumarios al final
de cada cuadro de trabajo, para obtener i1magen general de

la contaminacion total =n el area de estudio.

4.1.3 ACTIVIDADES GENERADORAS DE DESECHOS Y CONTAMINACION Y
FACTORES DE CARGA RESPECTIVOS

Nuestro objetivo es destacar las fuentes de contaminacian del

" Proporcionados en los anexos y tomados de las Guias de

Evaluacion rapida de la Contaminacion de la OMS
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aire, agua y suelo en zonas industriales.

Fuentes de Desechos y Contaminacién Industrial.- Mientras que
todas las actividades industriales producen desechos y alao
de contaminacién, pocas industrias son responsables de la ma-
yor parte de las cargas de desechos y la contaminacisn gene-
radas en un Area determinada. La seleccién cuidadosa de las
principales industrias altamente productoras de desechos v
contaminacien, puede simplificar grandemente la preparacion
de esta auditori{a, al tiempo que considera ademas, la mayor
parte de los desechos y contaminacién producidos. Se hizo una
lista (Cuadro 4.1) de fuentes industriales Y pProcesos consi-—

derados para la mayor parte de la contaminacién industrial

y las cargas de desechos en casi cualguier &rea de estudio.

Factores para emisiones al aire provenientes de la quema de
combustibles, procesos industriales y disposicién de desechos
solidos.- Los factores de carga de las emisiones atmosféricas
estan enlistados en el Cuadro 4.2 para fuentes estacionarias
de combustién comin, procesos industriales Y operaclones de
disposicion de desechos selidos. La mayoria de las industrias
emiten contaminantes tanto de quema de combustibles coma de
los procesos de produccien industrial. Las emisiones por com-
bustisn se calculan separadamente de las emisiones debidas
a la produccién industrial. Los factores en el Cuadro 4.3,
se refieren a los procesos de produccisn industrial ¥ exclu-

yen emisiones de guema de combustibles.
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Factores para efluentes industriales.- El Cuadro 4.4 propor-
ciona factores carga de desechos y contaminacisn para efluen-
tes industriales de la mayoria de los procesos industriales
enlistados en el Cuadro 4.1, Estos factores estan basados en

datos publicados por varios paises, principalmente los EE.UU.

Factores para desechos sélidos industriales.- Caonsideremos
tres principales categorias de fuentes de desechos sslidos:

de procesos industriales, de efluentes liquidos y del trata-
miento de emisiones a la atmésfera. Entre las 1ndustrias en-
listadas en el Cuadro 4.1, aguellas con mayor cantidad de de-
sechos solidos de procesos estan enlistadas en 21 Cuadro 4.5
junto con los factares de carga; los residuos se caracterizan

de acuerdo a su naturaleza.

Debe obtenerse informacisén adicional con relacisn a los po-
sibles métodos de reuso o disposicien de los principales re-
siduos. Las industrias que tratan sus propios efluentes, ge-
neralmente generan desechos Solidos, sobre todo en forma de
lodos. En paises ern desarrollo, muchas industrias ro tienen
sistemas de tratamiento de desechos ligquidos. El Cuadro 4.5
proporciona factores de desechos selidos para industrias se-—
leccionadas & incluye factores para desechos sélidos produci-

dos por el tratamiento de afluentes.

Factores de desechos sélidos para industrias con equipo de

control de emisiones, se dan en 21 Cuadro 4.5, permitiendo
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la evaluacién de la cantidad de desechos selidos en funcien
de los sistemas de control usados. E1 tipo de sistema de con-
trol debera documentarse como parte del inventario de conta-
minacison de aire. Existen dos tipos principales de los siste-
mas de control de la contaminacisn del aire: (1) aguellos gque
operan sin agua (ciclones secos, filtro de bolsa, precipita-
dores electrotaticos, etc.) y generan directamente desechos
solidos en forma seca; y (2) aquéllos que usan agua (lavado-
res, torres de aspersién, etc,) Y generan desechos liguidos.
En 21 segundo caso, las cargas de residuos se calculan en

terminos de desechos sélidos (lodos) obtenidos del tratamien-—

to posterior del efluente,

Los factores de carga de desechos dados en el Cuadro 4.5, son
calculades asumiendo que siempre que se usa agua en el eqguipo
de control de la contaminacién de aire, el efluente resultan-
te se trata con el objeto de remover sélidas suspendidos. En
alguros otros casos, los desechos pueden utilizarse para pro-
poesitos tales como el uso de la ceniza de las plantas termoe-
léctricas en la pavimentacian de caminos. Obviamente, tales
reusos de desechos ssolidos pueden ser identificados, pues e-

fectivamente eliminan parte del problema de residuos s&lidos.

AUDITORIA AMBIENTAL DETALLADA DE LAS FUENTES DE
CONTAMINACION Y DESECHOS
Descripcion del método

El siguiente paso consiste en completar los cuadros de traba-
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Jo en blanco (Cuadro 4.6, 4.7 y 4.8). Los cuadros de trabaio
proparcionan una clasificacién concisa de todas las activida-
des mayores causantes de contaminacisn Y productoras de dese-
zhos y enlista los factores de carga de desechos y contamina-
cion. Incluyen columnas para anotar los datos requeridos y

las cargas calculadas.

Para la mayoria de las industrias los datos regqueridos se ey-
presan en términos de toneladas de producto obtenidoy normal-
mente estos datos son los que se obtienen con m&s facilidad
y los mas exactos. Mientras que los factores que se dan en
los cuadros pueden no ser muy precisos a nivel de industrias
individuales, generalmente proporcionan cargas de desechos
y contaminacion suficientemente exactas en regiones donde hay
muchas 1ndustrias similares y donde los promedios de produc-

Clon son estadisticamente validos.

Cuadro de trabajo para calculo de cargas de contaminacisn del
aire provenientes de fuentes de combustién estacionarias.-
Factores de emisién para combustisn estacionaria de diversos
tipos de combustibles se dan en =1 Cuadro 4.2. Los hornos de
combustion han sida clasificados en tres categorias de tama-
Ro: hornos de plantas generadoras (grandes); hornos indus-
triales y comerciales (medianos) y hornos domésticos pegue-
fns, con el objeto de tomar en consideracisn algunas diferen-
Cias en las cargas de emisién normalizadas. Es mas facil, sin

embargo, estimar como se divide el consumo de combustible re-
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manente entre los de uso industrial y doméstico. Los puntos
mencionados anteriormente pueden aclararse antes de que se
hagan los calculos de carga de contaminacién y, siempre gue

sea necesario debe buscarse informacisn suplementaria.

Cuadro de trabajo para cdlculo de cargas de la contaminacisn
del aire provenientes de fuentes industriales.— El Cuadro 4.3
enlista los factores de carga promedio de las emisiones a la
atmésfera para procesos industriales encontrados cominmente
2n areas urbanas o zonas rurales. Las medidas de control de
la contaminacisn del aire estdn asociadas con eficiencias de
produccien considerablemente mayores para algunos tipos im-

portantes de industrias,

La informacion referente a los tipos de equipo de control en
las principales plantas industriales en 4rea de estudio dada,
debe ser facilmente obtenible debido a que, generalmente, hay

muy pocas de estas plantas a considerar. A las industrias mas

ul

peguefas dentro de las ciudades debe requerirseles gue tengan
algin tipo de colector de polvos, para el control de la con-
taminacien del aire; sin embargo, los factores proporcionados
en el Cuadro 4.2 para tales fuentes de combustisn, estan ba-
$ados en la suposicién de gque tales equipos rara vez funcio-—

nan can optima eficiencia.

Cuadro de trabajo para calculo de cargas de contaminacisn del

aire provenientes de la disposicien de desechos solidos.- El
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Cuadro 4.9 resume los factores de emisién al aire para proce-
S0s comunes de disposicieén de desechos sélidos. La informa-
Cion reguerida para llenar este rcuadro incluye: cantidades
de desechos sélidos procesados, tipo de combustidén utilizada

Y 51 se estan tomando o no medidas para el control de la con-

taminacian del aire.

Cuadro de trabajo para el cadlculo de cargas de contaminacian
pravenientes de efluentes industriales.- £1 Cuadro 4.4 2= una
recopilacisen de procesos industriales que producen efluentes
y enlista los factores de carga de contaminacién. Los facto-
res de desecho y contaminacién para la mayoria de las indus-
trias estdn basados en la suposicieén de gue no existen siste-

mas de tratamiento de efluentes,

Comparando los Cuadros 4.4 Yy 4.10, puede notarse que para
ciertas industrias, tales como tenerias y fabricas textiles,
el primer cuadro incluye solamente factores simplificados o
promediados, reguiriéndose menos informacisn acerca del pro-
ceso usado. Los factores del Cuadro 4.4 se basan en la canta-
minacien promedio praveniente de varios procesos dentro de
la misma industria, uno puede espsrar adn resultados confia-
bles s1 varias plantas similares estan en operaclen en el a-
rea de estudio. Es necesario contar con informacisn adicio-
nal sobre la localizacién de las principales industrias o &-
reas industriales y sobre los cuerpos de agua que reciben las

o

descargas industriales, para poder evaluar los posibles efec-
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tos de la contaminacien de dichos efluentes en la salud Yy pa-—
ra valorar el impacto ambiental de los efluentes sobre los

cuerpos de agua receptores.

Cuadro de trabajo para célculo de cargas de desechos salidos
industriales.- El Cuadro 4.5 es para desechos sélidos irdus-
triales. Proporciona factores de desechos sélidaos para diver-
s0s procesos industriales junto con la naturaleza de los de-
sechos producidos. También incluye factores para desechos so-
lidos producidos por sistemas de control de contaminacien del
aire o por el tratamiento de efluentes 1ndustriales. Los da-

tos de produccioen industrial recolectados para campletar los

Cuadros 4.3 y 4.4 pueden ser usados para =1 Cuadro 4.5.

La informacien adicional requerida en el caso de desechos sé-
lidos industriales es la proporcisn de los principales dese-
chos 1ndustriales reciclados o utilizados como materia prima
para otros procesos industriales y disposician de los dese-
chos scolidos que no se usan. Con esta informacion y en las
cargas de desechos calculadas, se debe intentar evaluar posi-
bles efectos en la salud de desechos sélidos industriales.
Desechos solidos industriales pueden causar también pro-

blemas de contaminacién del agua, aire y suelao,

4.2 ESTUDIO ENERGETICO DETALLADO

Se da los pasos a seguir en una Auditoria Detallada, aplicandola
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para praobar y evaluar 5 sistemas consumidores de energia:

Calderos /
Sistemas da uanAn
Secadores

Hornos

Sistemas eléctricos

Para cada tipo de los sistemas arriba mencionados se presentan los
requerimientos de instrumentacisn, las opartunidades tipicas de

conservacien, asi como los métodos para estimar los ahorros.

4.2.1 AUDITORIA ENERGETICA DETALLADA DE CALDEROS

Aproximadamente un S0% de la energla termica usada en la in-
dustria es usada por plantas gue utilizan calderos. Los pro-
tedimientos para probar y evaluar calderos e identificar o-

sl

portunidades de conservaciénl‘se dan en 2] cuadro 4.11.

Auditoria Preliminar

La AAP se utiliza para recoger datos a través de entrevistas
con personal clave y por inspeccién visual. la informacion
incluye datos de placa del caldero as{ como detalles opera-
cionales incluyendo tales como los combustibles utilizados,

Yy presiones y temperaturas de operacién del calderaq.

Datos de Placa del Caldero, (cuadro 4.12) tncluyen ubicacisn

y detalles operacionales del calderao y del quemador, y otras

'? Basados en el Manual del Programa de Conservacion de

Energia Industrial, EEUU, 1984
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caracteristicas adicionales, como: combustible usado, medio
de transmision y tipos de control., Esta informacidén puede ser
recogida a través de entrevistas y luego confirmada a través
de inspecciones visuales, o pueden ser determinadas solamente
por inspecciones visuales. Deberan chaguearse los sistemas
auxiliares relacionados can los calderos, tales como: Caldero
y quemador, Sistema de agua, Sistema de suministro de combus-
tible, Distribucién del medio de transferencia Térmica y Sis-

temas de instrumentacisn {equipaos).,

Ern el cuadro 4.13 se detallan los puntos gue deberan cheque-
ar. El auditor podra obetener informacion adicional si revisa
el cuaderno de registros del caldero e informacien de trata-
miento del agua. En 21 cuadro 4.14 se presentan los tipos de
informacisn gue debera recolectarse. 51 el auditor estuviera
en duda sobre si probar un caldero o no, deberd en cuenta la
fecha desde gue se efectud la nltima prueba de eficiencia,
el equipo instalado y las condiciones de trabajo del calderg.
Los criterios para llevar a cabo las pruebas se presentan en
2l cuadro 4.15. S: fuera necesario efectuar pruebas, el au-
ditor debera identificar la ubicacisen de los puntos de prueba
¥y decidir los tipos de prueba que deberan efectuarse (prueba
de puesta en operacian completa, de eficiencia y su determi-
nacien por el método de las pérdidas y de combustion sola),
asl como la instrumentacién que se reguerira. El equipo re-
querido para efectuar una prueba de eficiencia par 21 método

de las pérdidas se detalla en el cuadro 4.16.
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El auditor, a ftraves de la AEP, pusde haber i1dentificado o-
portunidades de conservacion que pueden implementarse inme-—
diatamente v las gue requieren de estudios adicionales. Las
primeras son las relacionadas con la operacion de la planta
o procedimientos de mantenimiento v no reguieren la inversion
de mucho capital. El periodo de retorno del capital invertido
es menar al ano. Las técnicas para determinar los ahorros gue
se lograrian con algunas de estas medidas se presentan en los

cuadros gue se 1ndican a cantinuacien @

CUADRO NUMERO MEDIDA
4.17 Instalacion de aislamiento térmico.
4.18 Eliminacian de la practica de operar a

presion los calderos de reserva.
4.19 Reduccien de las purgas de fondo.
4.20 Reduccion de la presion de operacieén de

los caldergos.

Se pusde ahorrar energia si se redujeran la horas de opera-

cian de la planta.

Ahorro de energia = (hrs.de operacisn 1nnecesarias) (consumo
horario en GJI/hr}
= Bl/aro
Ahorro en costo = (Bl/armo) ($/G1)

"

$/ann

Al finalizar la auditoria preliminar se podra preparar un
plan de accion a seguir en 2l desarrollo de la audiftoria de-

tallada del calderc. Dicho plan se centrara en una prueba de
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eficiencia del caldero y en las medidas de ahorro energético.
Auditoria Detallada
Una vez completada la AREP del caldero, el auditor puede efec-
tuar, s1 fuera necesario, la auditoria ambiental detallada
del mismo. Si el caldero opera a una eficiencia elevada, esto
25 superior al 80%, el auditor rno tendria necesidad de pro-
barlo. En el curso de la auditoria 21 auditor medira la efi-
ciencla del caldero y probara otros factores de operacion del
mismo para detectar oportunidades de reduccien de consumo de

energia y de reduccien de costos de operacion.

Antes de medir la eficiencia del caldero, el auditor debera
completar ciertos trabajos preliminares como la recalibracion
de todo e1 equipo a usarse, la certificacian de accesibilidad
de todos los puntos de toma de datos v la seleccion de fecha
apropiada para efectuar la prueba. Durante sus mediciones =1
auditor sigue un procedimiento en el cual se determinan las
pérdidas totales en ralacién al suministro de combustible.
Los puntos tipicos para mediciones en calderos se dan en el

cuadro 4.21.

La eficiencia de operacion de un caldero depende de la carga
térmica gue se le i1mponga. Para determinar la eficiencia de
combustisn de manera precisa, 21 auditor debera probar el
caldero a través de un rango normal de condiclones de opera-

c1an. E]1 caldero deberd probarse por lo menos, a régimen ba-
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de los gases de combustion se debera utilizar un termopar.

La temperatura de entrada del aire de combustisn debera me-
dirse en el punto de ingresa al sistema. Por otro lado, Ia
temperatura de los gases de combustion debera medirse en un
punto lo mas cercano posible a la salida de la seccian de
transferencia de calor del sistema de combustién., En un cal-
dero se recomienda accesibilidad a la chimenea en el punto

M&s cercano a la salida del caldero.

Andlisis de los Gases de Combustién.- Debera efectuarse er
el mismo punto donde se mide la temperatura de los gases de
salida. Dado que algunas chimeneas pueden presentar “Puntos
Muertos" (puntos sin recirculacion de gas’), el auditor debe
usar un medidor de velocidad apropiado para determinar que
las muestras de gas correspondan a gases bien mezclados. Se
analizan tres componentes en las gases de combustisn: COZ,
CO y 02. Con una buena mezcla del aire y del combustible se
obtiene una combustion perfecta cuando el analisis de los ga-

es de la combustién no presenta CO n1 02, mientras que por

un

o

otro lado muestra maxima proporcien de COZ para combustible
¥y flujo de gases dados. Existen diferentes tipos de instru-
mentos para analizar los gases de combustidén., Dichos instru-—

mentos pueden dividirse en Anadlisis Quimico y Electroquimico.

£l Analizador Fyrite es urn instrumento quimico. Se pueden u-

tilizar instrumentos electrogquimico { computadores de combus-
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tion) para medir la eficiencia de combustien. En comparacloen
con los Fyrite, los instrumentos electroguimicos son menas
flexibles, puesto gue no son portatiles, necesitan en ciertos
casns de corriente eléctrica, no son tan resistentes y son
bastantes mas caros. Estos instrumentos incarporan funciones
de medicien de temperatura y analisis de gas, y establecen
directamente la eficiencia de combustion. Poseen un micropro-
cesadar incorporado y pueden ser ajustados para cualguier ti-
po de combustible. Medidores electroguimicos son mas rapidos
y faciles de manejar gue los analizadorse quimicos y deter-

~

minan contenidos de 02, CO, temperatura neta de chimenea, y
se calcula contenido de COZ, % de exceso de aire y eficiencia

de la combustién, La bomba incorporada permite ademas gue el

instrumento pueda ser usado para pruebas de humo.

Mediciones de Tiro.- E]l tiro indica la presion de operacioen
del sistema de combustién, determina la rapidez con la que
los gases de cambustien atraviesan el caldero u horno, asi
como la cantidad de aire suministrada para combustisn. Un ti1-
ro excesivo puede aumentar la temperatura de chimenea mien-—
tras que un tiro insuficiente puede causar formacion de humos
debido a un déficit del aire de combustisn. E1 tiro se deter-
mina con un instrumento de mediciéen de presisn tal como un
manometro o un medidor de tiro. Para usar el medidor de tire
inserte la sonda en la seccidn donde se desea medir el tiro

(hogar o chimeneal, y témese una lectura directa de las es-

calas del 1instrumento.
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Mediciones de Humo.- La determinacisn de humos en los gases
de combustisn puede efectuarse por medio de un equlpo de bom-
ba v filtro, o midiendo la opacidad del gas. El método de
bomba y filtro se presta bien para mediciones de tipo porta-
tily el método de obscuracién del gas reguilere gue el instru-
mento se encuentre montado en base permatente o semipermanen-
te. La escala posee 10 puntos espaciados en pasos fotométri-

cos desde blanco (# 1) hasta negro (# 10).

Andlisis de Total de S&lidos Disueltos.- £1 dato final para
completar las pruebas de calderos es la determinacion de
solidos disueltos en el agua del caldero. Una concentracion
elevada indica el potencial de que s& presenten problemas en
la superficie de transferencia de calor. Un medidor de con-
ductividad, o medidor de total de sdélidos disueltos (TSD) ce
Usa para determinar su concentracisn en agua de calderos. El
medidor establece la resistencia eléctrica de una muestra 11-
quida. La conductividad eléctrica del agua es cero. La pre-

sencia de sélidos disueltos aumenta la conductividad.

Para determinar el TSD, tome una muestra de agua de calderg
a la salida de purga de fondo. Enjuague la taza de medicisan
varias veces, con parte de esta agua de muestra. llénese en-
tonces la taza con el agua de muestra hasta un punto por en-
cima del alectrodo superior. Seleccione la escala apropiada
y aprete el boten indicador. El medidor dard una lectura di-

recta de la concentracisan de s4lidos disueltos totales en la
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muestra. Se pueden efectuar otras pruebas quimicas en el agua
del caldero y en el agua de alimentacisn para determinar las
concentraciones de varios iones. Estas pruebas se efectian
como parte del programa para determinar el tratamiento de a-
gua apropiada para la planta del caldero. Al finalizar las
pruebas el auditor debera determinar la eficiencia existente

en la planta e identificar oportunidades de conservacién.

//// Determinacisn de Eficiencia de Calderos.- Calcilese las
varias perdidas de eficiencia del sistema a continuacisén:

Porcentajedelvalor
Calor{ficoSuperior

Efic. térmica global
. Pérdidas en gases de salida

S

a. Gases secos
b. Humedad e Hidrsgeno
c. Combustién incompleta

2. Diferencia de la contabilidad,
incluyendo radiacién, purga de
fondo y otras pérdidas,

100 %

Las pérdidas totales en gases de salida puesden calcularse u-
tilizando mediciones de gases de combustién. Las pérdidas de-
bidas a gases de salida en base seca y en base himeda se de-
terminan utilizando los cuadros 4.22 y 4.23. A partir del a-
nalisis de gases de combustisn se puede encontrar el % de su-
ceso de aire de combustién y la temperatura neta de chimenea.
La relacien entre el CO2 y 02 se da en el cuadro 4.22, en e]

cuadro 4.23 se ilustra la variacisén del exceso del aire rcon
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relacion al oxigeno. La pérdida de calor en gases de salida
de caldero puede determinarse en relacién a la temperatura

neta de la chimenea y el nivel de exceso de aire.

La pérdida en gases de salida como porcentaje del Poder
Calorifico Supe-rior es igual a 100 menos el % de eficiencia.
En caso que se determine el CO, pérdidas debidas a la presen—
cia de combustibles sin guemar se determina por 21 cuadro
4.24, Las pérdidas por radiacidn pueden estimarse en base a
la carga de operacién como porcentaje de la capacidad canti-
nua maxima del calderoc (CCM). Las pérdidas par radiacién va-
rian con el reciproco de la carga. El siguiente cuadro pre-
senta perdidas tipicas por radiacién para tipos convencio-

nales de calderos en base a capacidad continua m&axima (CCM).

TIPO % DEL CCM
Tubo de fuegno, posterior seco 2.0
Tubo de fuego, posterior himedo 1.5
Tubo de agua, compacto 1.0
Tubo de agua, construido en planta 3.0
Lancashire Sl
Lancashire, enladrillado e
Caldero vertical 5.0

Las perdidas en purga de fondo pueden determinarse conociendo

las condiciones del agua a partir de la siguiente fermula:

Porcentaje de purga de fondo = (B X M)/(A- E)= A



A = Maximo total de ss&lidos disueltos, ppm
B = Total de se¢lidns disueltos en agua de alimentacién, ppm
M =% de agua de reposicién (evaporacisn total - retorno del

condensado), expresado como % de la evaporaclan total

Esta formula presupone que se mantiene un nivel constante de
selidos disueltos totales en el caldero. Se puede determinar
entonces la eficiencia global del calderc sumando todas las
pérdidas y restandolas de 100. La eficiencia del caldero se
puede utilizar para determinar oportunidades de conservacian

energética que hagan relacién con la planta del caldero,

Identificacién de Oportunidades para Reducir los Costos de
la Energia.- Se debe examinar también los equipos auxiliares
¥y se debe revisar operacisdn de la planta del caldero. Equipos

y aspectos operacionales que deben evaluarse incluyen:

* Consumo total de combustibles ¥ posibilidad de sustitucién

* Perfil, distribucién de carga de caldero, dimensién térmica

* Reguerimientos en presisn de vapor

* Método de tratamiento de agua

* Oportunidades de recuperacisn de calor residual, purgas de
fondo y precalentamiento del agua de alimentacién

* Sistamas de control de la combustian

Tomando en cansideracian que el propésito principal de la au-

ditoria detallada es identificar oportunidades para reducir
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los costos de la energia, debemos identificar y evaluar di-
chas oportunidades. Al concluir las pruebas el auditor debera
haber idenftificado varias oportunidades para reducir costos
de energia como: Subtitucien de combustibles, Mejoras en la
distribucien de carga del caldero, Mejorar eficiencia de com=-
bustion, Recup=racion del calor residual de la purga de fon-
do, Recuperacian de calor al precalentar el agua de alimenta-
cron, Precalentamiento del aire de combustion, Reduccién de
raguerimientos de calentamiento de almacenaje de combustible

v Reemplazo de calderos.

 Substitucién de Combustibles, =1 mejor monento se presenta
al considerar una renovaclon de los calderos de la planta.
Los calderos se usan por periodos de vida extensos (encima
de 25 anos!. Los calderos no operan con la misma eficiencia
al cambiar de combustible. Los calderos de fuel-oil son inhe-
rentemente mas eficientes que los calderos de gas natural o
de carbon pulverizado debido a las condiciones y caracteris-
ticas diferentes de 1lama y sus efectos sobre la transferncia
de calor. Asi mismo, las pérdidas de calor por presencia de
combustible sin guemar son mayores en los calderos de carbon.
Los ahorros por cambio de combustible se determinan de la si-

guiente manera:

1. CALCULO DE APROVECHAMIENTO DEL COMBUSTIELE

= (uso actual de combust.)x(eficiencia de combust. actual)

uso aprovechado de combustible.



2. CALCULD DEL APROVECHAMIENTO DEL NUEVQ COMBUSTIELE

= (uso provechoso del combust.)x(eficiencia con el nuevo
combust, )

S. CALCULD DEL COSTO ACTUAL DEL COMBUSTIEBLE
= (uso actual del combust.)x(costo actual del combustible)
= Costo anual total del Combustible

4. CALCULO DE COSTO DEL NUEVO COMBUSTIELE
= (consumo del nuevo combust.)*(costo del nuevo combust.)
= Costo anual del nuevo combustible,

3. Si el costo anual del nuevo combustible es muy inferior
al del combustible actual, se debe completar el estudio
de factibilidad del cambio de combustible,

El estudio de factibilidad no debe limitarse a la diferencia

en costos de combustible, sino gque debe ademas examinar cos-

tos relativos de mantenimiento para los varios conbustibles,
disponibilidad de combustibles a largo plazo, y factores como

destrerza de operadaores y costos de conservacisn de 2quipos.

Las mejoras en la distribucisn de carga del caldero se hace
an 1nstalaciones de calderos miltiples o en las que presenten
reguerimientos estacionales de Capacidad de caldera. A veces,
los calderos ro se acoplan termicamente a la carga, dando co-
me resultado un excesivo nivel de perdidas par radiacién. En
algunos casos, el problema de la carga podria justificar la
instalacién de un nuevo caldero. Los ahorros logrados al me-
jorar la carga del caldero pueden determinarse por medio de
las técnicas que se presentan en el cuadro 4.25. El costo de

mejorar la distribucién de carga del caldero depende de si
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se requiere de un nuevo caldero.

Las mejoras en la eficiencia de combustién siguen los linea-
mientos para condiciones aceptables de combustisn con dos ti=
pos de guemadores en =1 Cuadro 4.26. El auditor debera deci-
dir si es gue la eficiencia de combustian puede mejorarse a-
finando los controles de relacién aire/combustible, o s1 se
hace necesario i1ncorporar controles de reduccisn de oxigeno,
0 reemplazar el guemador. lLas técnicas usadas para estimar
2l ahorro son todas similares; ésto incluye el calculo del
cambio en eficiencia como se muestra en =1 Cuadro 4.27. Cuan-
do se piensa en mejoras en la eficiencia de combustisn se de-
bera determinar la eficiencia éptima que podra lograrse usan-
do los equipos existentes. No deberd tratar de minimizar el
ExCeso de aire a cambio de ocasionar un alto nivel de humos
y hollin, condiciones detrimentales para buena transferencia

de calor al medio de calentamiento.

Las mejoras gue puedan hacerse son dificiles de predecir vy
dependen del estado del guemador mismo. Es dificil establecer
los ahorros potenciales al reparar y recalibrar 1os instru-
mentos debido a la incertidumbre con instrumentos fallpsos.
Si1n embargo, es probable que los costos invertidos tengan un
periodo de retorno de la inversiaén bastante corto. Los aho-
rros tipicos se encuentran en el rango de 0.5 a 2% del sumi-
nistro energetico, Para determinar los ahorros se debera de-

terminar el uso actual de energia con el instrumento falloso
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en operacion, asi como =1 uso potencial de energia una ver
que se reparen los instrumentos. La diferencia entre los dos
niveles de consumo representan los ahorros posibles de ener-
gia. Debe notarse gue =1 uso de energia con i1nstrumentos fa-

llosos dependen del error introducidao.

|—
i)

técnica de calculo de la Recuperacisén de Calor Residual
en Purga de Fondo se da en el cuadro 4.28. £]1 costa del sis-
tema de recuperacisn de calor depende del método que se eli-
ja. La practica normal consiste en hacer pasar el agua de la
purga de fondo por un recipiente de evaporacién instantanea
ttangue se "flasheo") donde se forma Yapor por evaporacian
instantan2a. Este vapor se usa directamente para calentamien-
to en el tanque de agua de alimentacisn, o en el desareadar.
El agua remanente (no evaporada) de la purga de fondo cantie-
ne todavia calor residual, el cual puede ser recuperado pa-
sando 2] agua a través de un intercambiador de calor para
preacalentar agua de reposicisn. Esta iltima medida se reco-
mienda cuando la planta opera por periodos largos (24 horas

di1arias, seis dias a la semana).

Fara el Precalentamiento del Agua de Alimentacien, se hace
pasar los gases de salida a través de un economizador. Fsta
medida se recomienda también para plantas Jque operen por pe-
riodos largos. Se puede estimar nivel de ahorros probables
de precalentar 2] agua de alimentacisén por medio del cuadro

4.29. Al evaluar el posible uso de esta medida se debe tener
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en cuenta los problemas potenciales de corrosion causados por
la presercia de azufre en el combustible, lo cual podria ocu-
rrir en el caso de que al enfriarse los gases, la temperatura
de los gases en la chimenea baje a un nivel tal Que ocasione

la formacisén de a-cido por condensacisn.

Puede calcularse los ahorros por Precalentamiento del Aire
de Combustién por medio del cuadro 4.30. Esta medida es reco-
mendable para plantas que operan por elevado ndmero de horas
Y Que presentan relativamente altas temperaturas de gases de
salida. El factor limitante lo da generalmente la temperatura
de aire de entrada gue puede soportar el gquemador. Normalmen-
te los guemadores no estan equipados para manejar aire 3 tem—
peraturas superiores a 175 °C sin gue se requiera modifica-

clones importantes.

£n la Reduccién de Requerimientos de Calentamiento para Alma-
cenar el Fuel 0il se identifican a veces dos medidas correc-
tivas durante una auditoria detallada. La primera es utilizar
calentadores de flujo de salida para calentar el combustible
que se encuentra cercano al puntc de bombeo del tangue de al-
macenamiento, llevandolo hasta una temperatura justamente su-
ficiente para bombear el combustible hasta la boquilla de a-
tomizacien del guemador. Se utilizan adema&s calentadores de
refuerzo acoplados al quemador para elevar la temperatura del
combustible hasta un punto apropiado para una buena atomiza-

cién. Los ahorros gue se logran con esta medida dependen de
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la gaﬁtidad de combustible que se almacana camparado con la
P
iéhtidad que se usa, asl como de las temperaturas de bombeo
y de atomizacién. Los ahorros se pueden estimar a partir de
las siguientes férmulas:

Ahorro de Energia = (masa de combust. almacenado-combust.

usadolx(calor especifico)x(temp. de

atomizacion—-temp. de almacenaje).’

= ((Kg/afo) (KJ/Kg/grado-C) (grade-C)) /107

= BJ/aro

Ahorro en Costo (GJ/aro)x($/6I)

$£/ano

La segunda medida consiste en aislar térmicamente sl tanque
de combustible. Se puede determinar los ahorros en base a la
diferencias de temperaturs entre el tanque y el aire ambien-

tal por medio de la férmula:

H=kK® A (To - Ta) * horas

H = perdida total promedio de calor anual, vatios/amc

k = constante, B.0O vatios.

4 = area del tangue expuesta al aire

To = temperatura de almacenamiento del combust.,*C.

Ta = promedio anual de la temperatura ambiental, °C.
haoras = horas anuales que el comb se mantiene a °t almacen.

Una cobertura de aiglamiento de 50 mm. reducira las perdidas
de calor en aproximadamente 80%, aharrando entonces 0.8 YECes

el valor de H (en vatios/afo) computado para un tanque de pa-
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_\redes desnudas. El costo del proceso de aislamiento depende
el™tipo de aislamiento seleccionado y del tipo de trabajo
requerido para la instalacion. El aislante térmico para tan-

ques debe ser anti-combustible y resistente al clima.

Los ahorros potenciales en 21 Reemplazo de Calderos dependen
del cambio gue se anticipe a la eficiencia glabal. Podria ser

econemicamente atractivo en los siguientes casos :

* Plantas actuales antiguas e ineficientes
* Plantas incapaces de usar combustibles alternos mas baratos
¥ Plantas sobre o sub-dimensionadas para la carga

* Plantas de disedo no apropiado para condiciones de carga

n calculo preliminar de ahorros puede hacerse en base al

cambio de eficiencia.

= (Uso actual comb.)(efic.planta nueva-efic.planta antiqua)
eficiencia planta nueva

= BJ/arno

La eficiencia de la planta nueva se establece en base a 1n-
formacion de fabricante. No se debe decidir el cambio de una

planta en base idnica de la auditoria detallada.

Cuando esta auditor{ia muestra que seria financieramente
atractivo el re-emplazar una planta de caldero, se debera

hacer un estudio de factibilidad.



w uﬁ\w

O?Wu ) 5=
4.2.2 AUDITORIA ENERGETICA DETALLADA DE UN SISTEMA DE VAPOR

El propesito de este estudio de caso tipico consiste en deli-

near los procedimientos utilizados para evaluar sistemas de

vapor durante una Auditoria Detalladaia El vapor se distri-

buye a los varios procesos a través de un sistema de tube-

rias. Consta de: aislamiento, tuberias y trampas de vapor.

Auditoria Energética Preliminar (AEP)

Los pasos que toman en una AEP de un sistema de vapor se li-
mitan a una inspeccién visual. Sin embargo, esta inspeccién
permitira al auditor identificar factores tales como tamafo
de tubos, presiones de distribucisn, falta de aislamiento,
y fugas de vapor. Las técnicas para el calculo de-ahorros se

dan en la seccian de la auditor{a detallada.

Auditoria Energética Detallada (AED)

El rendimiento energético de un sistema de vapor se evalia
en base a pruebas de Presién y temperatura del vapor, Trampas
de vapor en mal funcionamiento y Fugas y aislamiento inexis-—

tente o darado.

En las Pruebas del Sistema de Vapor la presidn se puede medir
por medio de mansmetros. La presion se determina Bn puntos
de medicien existentes. Se usa un medidor calibrado, que se
coloca en el lugar del medidor original, tomando nota de las
lecturas originales, Una vez enrpscado en sitio, se anotar

las nuevas lecturas del medidor calibrado. Si existiera mucha

¥ Procedimientos y Cuadros basados en el Manual del Progra-
ma de Conservacién de Energia Industrial, EEUU, 1984
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discrepancia entre las lecturas esto indicaria que el mansme-
tro existente es defectuoso. Si ademas la presién del vapor
es sensiblemente inferior a lo gue se esperar{a en ese punto
de la tuberia de vapor, deberd entonces sospecharse la pre-—

sencla de una fuga de vapor.

La temperatura del vapor se mide ya sea por medio de un medi-
dor de termopar de superficie (se coloca en contacto directo
con una porcion expuesta de la tuberia de vapor) o por medio
de un pirémetrc infrarrojo (mide la temperatura del vapor en
la tuberis, sin hacer contacto fisicc). Se puede i1nferir la
presian del vapor por medio de la temperatura medida, por el
uso de Tablas de Vapor. La emisividad de tuberi{a de vapor se

determina haciendo referencia a una tabla de emisividades.

Es recomendable instalar la tuberfa de vapor con una caida
en la direccian del flujo. Si @l condensado se estuviese dre-
nando en una direccioen opuesta a la del flujo de vapor, seria
dificil gue se recoja el agua para luego ser removida de la
tuber{a. Ademas, esto ccasionaria gue 21 vapor se humedezca
y podria causar el "golpe de ariete", pudiendo causar erosian
¥ una posible falla de la tuberia. Los recipientes de drenaje

deberan ser de tamafo apropiado para recoger toda el agua.

Un bolso de drenaje de 100 mm. servira para tuberias de hasta
150 mmj un bolso de 150mm. servird para tuberias de hasta 200

mM., ¥y asl sucesivamente. Para limpiar los bolsos de drenaje
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se deben seleccionar trampas de vapor apropiadas. Operan en
diferentes principios, su funcién basica consiste en descar-
gar condensado sin permitir el paso de vapor vivo. A pesar
de gue la funcidén basica de la trampa es el desalojar produc—
tos condensados sin desperdiciar vapor, las trampas de vapor
tambien deben afrontar el problema que presenta el aire que
se encuentra en el sistema de vapor. En un sistema de distri-
bucion de vapor el aire llena los espacios no ocupados por
el vapor. A medida que el vapor se candensa y el sistema se
encierra el aire se infiltra en el sistema de tuberias por
los codos, valvulas, etc. Para gque las tuberias funcionen co-
rrectamente al momento de reiniciar operaciones, seria nece-
sario suprimir 2] aire de todo el sistema, especialmente de
las trampas de vapor. Si el aire no fuese desalojado, la
trampa se llenaria de aire y los productos condensados no
saldrian del sistema. A groso modo, existen cuatro grupos

principales de trampas:

* Mecanicas
* Termostaticas
* Termodinamicas
* De varios tipos
o 4

_;§< Mecanicas.- Usan la diferencia en densidad entre el vapor y
el producto condensado. Se abren al producto condensado y se
cierran al vapor por accién de un flotador gue puede ser un

flotador cerrado o un artefacto parecido a un balde con un
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terminal abierto, =1 mismo que puede estar hacia arriba o ha-

cia abajo. El movimiento del flotador opera una valvula.,

Termostdticas.- Se abren o se cierran dependiendo en las tem-
peraturas del cuerpo. A una presisn dada, el vapor alcanza
ura temperatura canocida, pero los productos condersados a
8354 misma presion se enfrian a una temperatura mas baja. Fun-
cionan basandose en esta diferencia de temperatura. La valvu-
la se opera por un elemento termostatico de tipo de presién

balanceada, liguido o metalico.

Termodindmicas.- Funcionan baséndose en la diferencia de ve-
locidad entre condensados y vapores que pasan a través de un
simple disco que sirve de valvula., Estas trampas se cierran
& vapores de alta velocidad, y se abren a condensados de ve-

locidad baja.

Trampas Varias.— Las trampas de mayor uso son las trampas que
operan por impulsos y las trampas de tipo laberinto. Las
principales funcionan basandose en el efecto regulador de va-
rios orificios pequefos colocados en serie para vapaores de

alta velocidad o condensados.

Se puede identificar trampas de vapor defectucsas, ya sea mi-
diendc la temperatura o analirando el sonido que #stas emi-
ten. 31 una trampa de vapor se encuentra apropiadamente ope-

rando, exi1stird diferencia significativa de temperatura entre
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los lados corriente-arriba y corriente-abajo. Si no se detec-
tan diferencias de témperatura, la trampa ha dejado de abrir-
se normalmente. Los diversos tipos de trampas emiten sonidos
caracteristicos al pasar por sus ciclos regulares de cierre
de apertura. El auditor puede escuchar estos sonidos por me-
dig de estoscopios o de detectores ultrasenicos. 5i la trampa

emite golpecillos casi continuamente se encuentra defectunsa.

La determinacien de fugas de vapor se hace por una 1nspeccian
visual solamente. Sin embargo, al efectuar recorridos a 1o
largo de lineas de vapor se debera tomar nota de los niveles
de presion a lo largo de la llena. La efectividad del aisla-
miento termico se determina midiendo tanto la temperatura ba-
se de la tuberia con la temperatura en el exterior del aisla-

miento, por medio de un temporar de contacto.

La transmision de calor se efectia por medio de tres mecanis-
mos: conduccion, convecclan y radiacien. E1 flujo estable del
calor a través de cualguier medio de transmision es directa-
mente proporcional & la diferencia de temperaturas gque oca-
siona 21 flujo, e inversamente proporcional a la resistencila
de calor presentada por los cuerpos y por el medio de trans-
ferencia. El aislamiento se utiliza para incrementar la re-
sistencia al flujo de calar. La habilidad de un material para
conducir calor se denomina conductividad térmica, o factor
., expresandose como energla por unidad de tiempo por unidad

de area por cada grado de diferencia de temperatura y por u-
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nidad de espesor. Las unidades tipicas son:

L gilojaule - ] o BTU - pulg
m- - hr - °K pie{-— hr — °F

Conductancia Térmica o Factor C es la cantidad de calor gue

fluye por unidad de espeéor por cada grado de diferencia de

temperatura. Unidades tipicas son:

[ Kilojoule ] ) BTU
m = hr - *K pie = hr - °F

Resistencia Térmica o Factor R es el reciproco de la conduc-
tancia. A mayor valor de R es mayor la resisterncia o el valor
del material aislante. En un sistema con varios componentes,
en lo gue el calor fluye a través de cada uno en serie, la
resistenclia total es la suma de los componentes resistivos,

(=]

R. Por lo tanto:

Total R = R1+ R2+ R Rn = (iICf * (I/Ei * s (1/5&

El coeficiente global de transferencia de calor o Factor U,
es similar al Factor C, pero incluye resistencia superficial

de pelficula entre un fluido y el sistama aislado.

Existen cinco tipos basicos de aislamiento térmico, que pue-
den ser usados individualmente o en combinacien: Aislante en
hojuela, Aislamiento fibroso, Aislamiento granular, Aisla-
miento celular y Aislamiento reflectivo. E1 aislamiento se
encuentra comercialmente en diversas formas gue incluyen ma-

sillas "sabenas", tiras y blogues. En forma adicional, los
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diversos tipos de materiales poseen otras propiedades que de-
ben considerarse al seleccionar aislamientos: limites de tem-
peratura, clasificacisn por resistencia al fuego, estabilidad

dimensional, y capacidad de absorcien de humedad.

La seleccisn de aislamiento nuevo o adicional depende de va-
rios factores. Las propiedades del material aislante deben
corresponder a la temperatura de la superficie gque va a ais-
larse, con un cierto rango de seguridad por sobre las condi-
ciones de disefo. También deben considerarse la ubicacion del
aislamiento en términos de condiciones ambientales, resister-—
cia fisica al abuso, y a la forma de requerida para el aisla-
mienta. El costo del aislamiento es también importante, no
solo el costo inicial, sino también el costo de mantenimien—
to. Existen algunos métodos para calcular el espesor econdgmi-
co del aislamiento. Esto envuelve la determinacién de los a-
horros logrados al aplicarse varios espesores de aislamientos
confrontados contra el aumento de costo del aislamiento al
sumentar el espesor. £! Cuadro 4.31 presenta una 1lustracisn
grafica de la determinacian del espesor econemico de aisla-

miento.

La Determinacién de Ahorros Potenciales pusde ser por:

d. Reparacisn de Fugas de Vapor.- Se puede usar el procedi-

miento delineado en 1 Cuadro 4.32 ¥y carta mostrada en =1

Cuadro 4.33 para cuantificar ahorros gque podrian lograrse.
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b. Instalacion o Reparacién de Aislamientc.- Se pusde usar
el procedimiento del Cuadro 4.34 v tabla del Cuadro 4.35
para determinar los ahorros gue se lograrian al reemplazar
aislamiento defec;hosg 0 colocar aislamiento en secciones
expuestas.
€. Reparacion 0 Reemplazo de Trampas de Vapor.- Se puede usar
el procedimiento mostrado en el Cuadro 4.36 y determinar
ahorros gue podrian lograrse.
>xh.2.3 AUDITORIA ENERGETICA DETALLADA DE SECADORES
Las unidades secadaras operan en rasgos de temperatura bajos
a intermedios (45-175°C). Pueden terer una de las siguientes

configuraciones: Secador de caldeo directa, de caldeo indi-

recto y de caldeo indirecto operado con un fluido térmico.

En los primeros dos tipos, el caldero 1ncorpora un sistema
de combustién., En el primero, gases de combustisn son usados
directamente para el secado, mientras que en 21 segundo los
gases circulan a través de un intercambiador de calor calen-
tando aire u otro fluido similar gque usa para el secado. En
el tercero, el secador no tiene una seccisn de combustian,

51no que usa un fluido térmico caliente para el secado.

Auditoria Energética Preliminar
Normalmente una AEP de un secador se limita a entrevista con
personal apropiado y una inspeccian visual del secador. Estos

procedimientos se usan para recoger datos de placa de los e-
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quipos, los cuales pueden ser registrados en formular1csl4

similares a los gue se presentan en el Cuadro 4.37.

En la entrevista se debera determinar la configuracien del
secador y las principales caracteristicas de operacién, in-—
cluyendo rapidez de fluido de material, horarios y programas
de operaclan, asi como especificaciones de los productos. Se
debera determinar los tipos de controles existentes y regis-—
tros de datos disponibles. La informacién recogida durante
las enfrevistas se podra verificar en la inspeccién visual.
La gque permite establecer las condiciones del secador v del
aquipo anexo. El auditor debera también analizar el libro de

registros del secador y los récords de produccian.

En base a todo esto el auditor determinard caracteristicas
de las que se lleva récords regularmente y céemo varia la ca-

lidad y la cantidad de produccisn. Obtendra informacién de:

* Flujo de material
* Humedad del producto gue entra y sale del secador
* Consumo y flujo de combustible

* Temperatura del secador

* Niveles de material de rechazo

Se utilizara la AEP para decidir =i incluye pruebas del seca-
dor dentro de una auditori{a detallada en base a la Fecha de

la dltima prueba de eficiencia, Instrumentacian instalada

* Rasados en los presentados en el Manual del Programa de
Conservacion de Energia Industrial, EEUU, 1984



102

existente y Condiciones de operacisn, 51 se decide que la
prueba es necesaria, el auditor identificara puntos de prueba
(Cuadro 4.38) y seleccionara tipos de prueba. El procedimien-
to normal consiste en recoger datos por medio de las pruebas
de tal manera gque se pueda elaborar un balance de energia pa-

ra el sscador,.

Auditoria Energética Detallada

Si la AEP indica gue se deben tomar pruebas, se evalua la e-
ficiencia elaborando un balance de energia. Se busca evaluar
2l rendimiento energético del secador e identificar oportu-
nidades de conservacidn. En la evaluacién del rendimiento del

secador se mide los siguientes parametros:

* Caudal y consumo de combustible

*¥ Cantidad y temperatura del fluido térmico (vapor)

* Volumen, temperatura y humedad del aire de combustian

* Yolumen, temperatura y humedad del aire de salida

* Temperatura y contenido de humedad del material, medidos
antes y despues del proceso de secado

* Tiro del secador

* Temperatura de la superficie externa del secador

*¥ Infiltracion de aire exterior

El cuadro 4.3%9 presenta un formulario para recopilacién de
datos de las pruebas del secador. El caudal y el consumo to-

tal de combustible pueden medirse por medio de medidores de
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desplazamiento positivo o de rotametros. De esta manera el
flujo promedio puede determinarse tomando nota de las lectu-
ras del medidor al comienzo y final de la prueba, y dividien-
do la diferencia entre lecturas para el tiempo transcurrido.
Si el secador usa vapor de agua u otro fluido térmico paten—
tado, el flujo debers medirse ¥ya sea por medio de las lectu-

ras de los medidores o determinando el flujo del condernsado.

El volumen (caudal) de aire de combustisn se determina por
medio de un medidor de velocidad o de un anemametro. Se de-
termina el flujo de aire a la entrada de la camara de combus-—
tion tomando lecturas de velocidad en ndmeros apropiados de
puntos en el tubo de aire de combustién. Para un ducto circu-
lar, vease el Cuadro 4.40. Témese mediciones en puntos espe-
cificados a lo largo de dos diametros que se crucen a 90°.
Para un ducto rectangular y segin su tamafo véase el Cuadro
4.41. Para ambos casos, el auditor podra determinar la velo-
cidad promedio de masa utilizando los promedios de las lec-

turas individuales de velocidad.

El caudal valumétrico es el producto del promedio de la velo-
cidad y las aéreas de las secciones transversales del ducto.
La temperatura del aire de combustidn se mide usando un ter-—
mémetro de mercurio o un termopar. La humedad del aire de
combusticn se mide mediante medidores de humedad tales como
hidrometros o psicrémetros. Témese estas medicilones a la en-

trada del aire de combustién. El Volumen, la Temperatura y
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la Humedad del aire de salida se miden en la chimenea del se-
cador, y se usan las mismas técnicas que se aplican al medir
el aire de combustion. La Temperatura de los productos a se-
car se mide ya sea con un termogar de senda de contacto o con
un pirametrc osptico. Se determinard la emisividad por cali-

bracisn del pirometro en base a las mediciones del termopar.

El contenido de humedad del material & secarse, se puede cal-

-

cular de I maneras. Mediante el uso de un medidor de humedad
{higréemetro de contacto) y tomando varias muestras del pro-
ducto antes y después del secado y determinar el contenido
de humedad gque aln queda en el producto. El tiro del Secador
puede medirse usando un mandmetro o una columna de tiro den-
tro de 1a camara de combustién o gases de salida. El tiro se
mide en mm de agua. Las temperaturas de las superficies ex-—
ternas se miden usando termopares de sonda o pirémetros spti-
cos. Para usar el pirametro éptico, el auditor debera saber
de antemano la emisividad de la superficie del secador. Las
compadias que fabrican piremetros venden una pintura que pue-
de usarse para marcar las areas a medirse del secador. Esta
pintura que cuando se seca tiene un color negro opaco indica
un valor conocido de emisividad, y es muy practico para medir

la temperatura de piezas movibles.

S1 el secador fuese abierto en su mayoria, la infiltracien
de aire causaria un grave problema. La infiltracidn de aire

&8s la diferencia de las medidas del aire de combustisn y del
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alre de salida, o puede medirse directamente usando un vela-
metro o un anememetro. Se debera tomar estas medidas en pun-
tos de alimentacién y de salida de los productos, los cuales
pueden ser abiertos. Se debera tomar todas las mediciones in-
dicadas para desarrollar un balance de egnergla para el seca-
dor. Un balance simple se da en el Cuadro 4.42. Se puede usar
el balance para determinar la eficiencia de operatividad del
secador. Se puede usar el balance de energia y mediciones del
secador para identificar oportunidades que permitan mejorar
la eficiencia. Estas oportunidades incluyen mejoras en el

aislamiento y en la recirculacién de los gases de salida.

En las Mejoras en Aislamiento =e debera inspeccionar el del
secador para determinar si es adecuado. Se podra determinar
el grado de pérdida a través de las paredes del secador al
comparar temperaturas de paredes internas y externas. Un es-
timado de pérdida de energia por area de unidad se presenta
en el Cuadro 4.43. Para determinar ahorros que resultarian

ge mejorar el aislamiento térmico se puede:

* Determinar la temperatura superficial exterior del secador

*

Determinar el area expuesta o con aislamientn deteriorado

* Determinar pérdidas de energia por unidad de &rea a partir
de la Tabla (Cuadra 4.43)

* Calcular pérdidas de energia/hora como la energia perdida

unidad de area y superficie con aislamiernto defectuoso

*

Calcular pérdidas de calor anual como las perdidas par hora
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¥ horas de operacion
* Asumiendo que 1 aislamiento reducirad pérdidas de calor en
un 0%, calcular la reduccieén anual =n pérdida:
(5,353 % 0.9 = 4,818 GJ/aro)
* 51 el secador se calienta con vapor y la eficiencia de cal-
derc es del 204, calcular ahorros en combustible

* Calcular ahorros de combustible

En la Recirculacién del Aire de Salida los beneficios se ex-
plican mejor con un ejemplo. Es un secador de papel del tipo
l1lustrado en el Cuadro 4.44, =] papel es humedecido continua-
mente y luego se lo seca por medio de aire que sopla a través
del calenfador de vapor. El secador tiene tres corrientes de
aire. La primera es el aire fresco a la entrada del secador;
la seqgunda es el aire de salida del secadar, y la tercera es
la corriente de aire de recirculaciaen, que consiste del aire
fresco y parte del aire de salida. Se calculan balances de
masa y energia de las tres corrientes. Las propiedades psi-
crometricas del aire fresco se obtienen a partir de la Figura
del cuadro 4.45. La corriente del aire fresco se serala en
la figura como punto "A". Seguidamente se obtiene informacién
similar para el aire de salida del guemador. Este se indica

como punto "C" en la Carta psicrométrica.

La corriente de aire final es la combinacien del aire recir-
culado y del aire fresco, indicado en el punto "B" en la car-

ta psicrométrica. Por medio del balance de humedad se podréa
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determinar el % del aire recirculado y de reposician en la
corriente de aire mezclado. Cada kg de aire a la entrada del
calentador consiste de X kg de aire de salida mas (1-X) ka

de aire fresco. Del balance de humedad se obtiene:

X (0,0136) aire de salida
+ (1 = X)(0,.0097) aire fresco
= 1 (0.012) aire mezclado

Dejando ¥, el aire recirculado de salida es 59 % de la co-
rriente de aire mezclado, y 41 % de aire fresco. El flujo de
masa de aire fresco es de 5.347 kg por seg. El balance de va-

por arroja los siguientes datos:

Flujo (medido) B463.6 kg/pres. a 1.846 mancémetro de pres.

Entalpia 24461.7 kl/kg

Sumin. de calaor al aire = 1,817,158 kJ/pres.(504.8 Kl/seqg)

Pérdida de calor en sup. de secador = 523,375 kI/presien

(145.4 kl/seq)

El consumo especifico de vapor se calcula como el vapor usado
por kg de humedad evaporada. La humedad evaporada es la dife-
rencia de contenido de humedad del papel antes y despues del
proceso de secado. Se obtiene un consumo de vapor de B&43.6
ka/hora. Por lo tanto, el consumo especifico de vapor es de
11.21 kg, de vapor/kg de agua evaporada. La pérdida de calor
en el aire de salida es el calor usado para aumentar el nivel
calarifico del aire fresco a la temperatura del aire de

salida.
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Entalpi{a de aire de salida en humadad de entrada= 101.4 kl/kg

Erntalpia del aire de entrada = 44.8 kJ/kg de aire seco

Pérdida de calor en aire de salida = 5.4 kJ/kg de aire seco

Flujo de masa de aire de reposicien = 5.347 kg/s de aire seco

Pérdida de calor =
La humedad evaporada =
Volumen especifico aire seco en

punto de salida del secador =

Volumen especifico de vapor an

1]

el punto de temperatura de salida

Valumen de humedad =

La presién parcial de vapor de agua
Calor total del vapor en punto de
presian parcial =

Calor sensible bajo condiciones de

temperatura del aire de entrada

i

Calor (aumentada humedad en secador)

Calor (aumentada humedad evaporada)

302.6 kl/s

0.0218 kg/s
0.9884 m/kg

31
4,144 m'/kg
0.0564 m/kg
37.78 milibar
2,644 k]/kg
84 kJ/kg

2,650 kI/kg

34.8 kl/seq

El balance de calor del secador puede expresarse como sigue:

Suministro de calor

(1) Calor suministrado a aire en
circulacion del vapaor

Salida de Calor

(1) Calor usado para evaporar humedad

(2) Calor perdido por aire de salida

kl/seq

J04.8

%

1000



4.2.4

(3) Calor perdido en cont.de calor del papel 27 {3
(4) Otras pérdidas (por diferencia) 144,7 28.7
504.8 100,0

Eficiencia térmica = 54.8/504.8 = 10.9 %

La eficiencia térmica del secador puede mejorarse aumentando
de 59 a 90 % el porcentaje de recirculacién del aire de sali-
da en el aire mezclado. El porcentaje de aire fresco y del
aire de salida recirculado en la corriente de aire mezclado
estan dados a 17 y 90 % respectivamente. El calor requerido
para evaporar la humedad se calcula a partir de: la tasa de
evaporacion de humedad, el volumen especifico del vapor a la
temperatura de salida y la humedad contenida en el aire de

salida del secador. El balance de energia serd entonces:

Suministro de Calor KJ/seq %
(1) Calor del vapor al aire de circulacién 188.2  100.0

Calor de Salida

(1) Calor para evaporar la humedad 44.6 24.8
(2) Calor perdido en gases de salida F1.7 48.7
(Z) Calor sensible en el papel Z.8 2.0
(4) Otras pérdidas (calculadas por diferencia) 44.1 2845

AUDITORIA ENERGETICA DETALLADA DE HORNOS
Los pasos a segulrse en pruebas, evaluacién e identificacian

de oportunidades de conservacién para un horno durante una
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audltoria15 s& presantan en el Cuadro 4.46, y se describen

a continuacien,

Auditoria Energética Preliminar

Se debera recoger datos de placa de fabricante, para lo cual
debe usarse formularics para datos de placa de OEP como los
presentados 2n 21 Cuadro 4.47. Se reguiere recoger informa-
cien sobre el horno, el quemador, el sistema de aire de com-
bustion, as{ como las caracteri{sticas de operacien. La infor-
macion necesaria puede obtensrse por entrevistas, confirmando
luego los datos durante la lnspeccion visual, o por medio de
2sta dltima solamente. Se dehers inspaccionar, en adicisdn al

horno, los siguientes sistemas auxiliares:

* Ouemadores

* Sistema de suministro de aire

* Sistema de suministro de combustible

¥ Sistema de control de atmésfera del horno

* Instrumentacisén

Se puede obtener informacién adicional inspeccionando el cua-
derno de registro de operacién del horno. Un detalle de 1a
informacién que deberd recabarse de estae libro de registro
s& presenta en el Cuadro 4.48. Para determinar si se requiere
probar el horno como parte de un auditoria detallada debers
basarse en: la fecha de la dltima prueba de eficiencia, la

instrumentacion existente ¥y condicianes de operacisn. Los

'* Basados en los prezentados en 2] Manual del Programa de
Conservacisén de Energia Industrial, EEUU, 1984
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criterios para decidir s5i se efectia la prueba se dan en el
Cuadro 4.49. E1 cuadro 4.50 presenta puntos de mediciarn tipi-
Cos como: prueba completa de puesta en operacién, pruebas
normalizadas de eficiencia, del tipo ASME o Normas Britanicas

Yy prugbas de combustién aisladas.

La lista de instrumentos requeridos para efectuar la prusba
de eficiencia por el método de las pérdidas se dan en el Cua-—
dro 4.51. Al final se deberd completar la evaluacién Yy prepa-
rar un plan de accién; este plan incluira generalmente la re-
comendacien de efectuar una auditoria detallada a menos que
se piense gue el horno se sncuentra operando a un nivel de
eficiencia éptimo. Se podra identificar oportunidades de can-
servacisn por reduccién de pérdidas por fugas y aberturas y
durante procesos ciclicos y transientes de cambios de regimen

de operacion.

Las pérdidas de calor a través de fugas pueden estimarse par
el tamano de la abertura. La pérdida de calor es linealmente
proporcional a las areas de las aberturas, y aproximadamente
25 proporcional a la cuarta potencia de la temperatura abso-
luta, La pérdida de calor como una furcisén de la temperatura
del horno se presenta en el Cuadro 4.52. Cortinas de cadenas
5 pueden usar para reducir la pérdida en un 80%. Se puade
calcular los ahorros midiendo el area de aberturas, determi-
nando la pérdida de calor por unidad de agua para la tempera-

tura de operacisn del harno (Cuadro 4.52) vy computando la
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pérdida de calar anual

Las perdidas resultantes de infiltraciones de aire frio hacia
el horno son serias. El "efecto de chimenea" del horno y del
ducto de salida pueden ocasionar una presien ligeramente ne-
gativa en la parte inferior de la cémars de combustisén del
horno. La presien es menor en el piso del horno y aumenta
hasta llegar al nivel de presién barométrica en el punto de
salida hacia la atmésfera. El diferencial de presioén esta re-
lacionado con la temperatura del horno, la altura de la chi-
menea por encima del piso del horno, y el tamafo de la aber-
tura por donde se infiltra el aire. Aire frio puede infil-
trarse debido a valvulas (dampers) de control mal ajustadas
0 sellos de puerta deteriorados. Cuando los sellos se encuen-—
tran en malas condiciones se puede prevenir alrededar de un
?0 % de las pérdidas mejorando dichos sellos. Si los sellos
se encuentran medianamente buenos se puede evitar hasta un

50 % de las pérdidas.

Se puede 1dentificar oporturidades para reducir pérdidas du-
rante los procesos de encendido/apagado v ciclicos, revisando
las practicas de operacien. 51 no se posee datos especificos,
es muy dificil cuantitativamente establecer los ahorros aso-

clados con estas medidas. Se reguiere de informacien, como:

* Tiempo para enfriar horno a temperatura ambiente o a nivel

intermedio, al apagarse los quemadores



* Consumo de combustible en operaciones de "Vacin" (sin car-
gal), a temperatura de operacién e intermedias

* Tiempo de retorno a condicién de operaclon, a partir de la
temperatura ambiental y de temperaturas intermedias

* Consumo de combustible durante =1 procesc de calentamiento
transiente de retorno a las condiciones de operacilan

*¥ Maxima rapidez de cambio de temperatura gque se puede efec-

tuar sin daRar los equipos

Auditoria Energética Detallada
Antes de tomar las pruebas en el horno, se debera completar

el siguiente trabajo preliminar:

* Recalibrar todo el eguipo que se vaya a usar
* Asegurarse de la accesibilidad de todo punto de prueshba

* Seleccionar un dia adecuado para efectuar las pruebas

Fara probar la eficiencia de un horno, el auditor debe medir:
consumo promedio de combustible, temperatura de operacion,
composicien de gases de salida y flujo de gases. Para un hor-
no que opara en un ciclo de ocho horas, el periodo de pruebas
no deberi& ser menor a cuatro horas. [gualmente, las lecturas
deberan efectuarse cada media hora por lo menos. Los combus-—
tibles fésiles usados en un horno pueden medirse con un tota-—
lizador de desplazamiento positivo, celda de presion diferen-
ci1al plato/orificio, 1ndicadores de flujo y rotametro. Alter-

nativamente, cuando sale el combustible a través de una tobe-
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ra (tal como un guemador a presisn), el consumo promedio de
combustible y el tamafio de dicha tobera. El promedio de sa-
lida a través de toberas de tamanos estandarizados se pre-

sentan en =] Cuadro 4.53.

La medida mas exacta se obtiene usando el medidor de despla-
Tamiento positivo., El medidor deberd leerse cada hora durante
gl periodo de pruebas. El medidor puede utilizarse para medir
varios hornos €1 es que se 1nstalan los acoples de tuberia
necesarios en la linea de combustible de cada horno. Indica-
dores de flujo tales como plate/orificic y rotémetros son mas
baratos que los medidores totalizadores, y son lo suficiente-
mente exactos cuando las condiciones de flujo son razonable-
mente parejas durante periodos prolongados. Es importante di-
mensicnar el equipo de medicien en relacién con el promedio
del flujo de combustible. Prom=dios bajos de combustible re-
quieren medidores gue indiguen cantidades pequeras de flu)o,
mientras que promedio de flujo relativamente =levados no re-
quleren ser medidos con tanta exactitud. La sensibilidad de-

bera ser aproximadamente el 1| % del flujo promedic por hora.

La energla eléctrica instantdnea usada en operaciones de hor-
nos pueden medirse usando vatimetros o un amperimetro del ti1-—
po de gancho. Para medir hornos calentados con resistencia,
la lectura del amperimetro se multiplica por el voltaje apli-
cado para obtener asi{ el consumo de ernergia en un circuito

de una sola fase. Si 21 circuito tiene inductancias, las lec-
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turas del amperimetro solo no serian suficientes, Se utiliza-
ra un medidor fp para medir el factor de potencia. Si el sis-
tema de contrcl de temperatura es g@xtrangulador tal como un
transformador de inductancia variable o rectificador contro-
lado de silicén, se requerird un medidor de Kw-hora, como los

que usan las companias eléctricas,

En la operacién de hornos se reguiere medir la temperatura
en varios puntos incluyendo la de material/stock, de gases
de salida, de aire de ambiente y de combustién y de las pare-
des del horno, internas y externas. Para completar las prue-
bas, se requier=n dos tipos de equipos: de contacto (termo-
par) y de contacto indirecto (pirémetro). Detalles de las a-
plicaciones del termopar se dar en el Cuadro 4.54, Dado que,
por lo general, los hornos presentan el mismo tipo de cons-
truccidén de sus paredes, se ha preparado cuadros y tablas
presentando relaciones entre temperaturas de las superficies
de los hornos y la pérdida de calor (Cuadro 4.55). Debera u-

sarse un pirometro gue corrija la emisividad.

Las temperaturas del aire del ambiente y de combustién pusden
medirse usando medidores de termopar, termemetros de mercurio
o bimetalicos. Los dos dltimos tipos de medidores mencionados
se usan, por lo general, para medir temperaturas en rangos
no muy elevados. El termopar deber& ubicarse lo mas cerca po-
sible a la salida de la camara de combustisn del harno. S1

los gases de salida pasaran del horno a una camara secundaria
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intercambiadora de calor, entonces deberd medirse igualmente
la temperatura a la salida de la camara intercambiadora de
calor. Ambas mediciones se requieren para evaluar la opera-

cien del intercambiador de calor.

Los gases de salida de un horno se pueden analizar usando los
mismos tipos de i1nstrumentos para medir los gases de calderos
como: equipos de absorcién quimicos (Fyrite, Orsat) y equipos
electroguimicos (aralizador de 02 que usa celda de zirconio).
Es muy probable que se use un analizador electrénico o del
Fyrite (véase capftulo &4). Dado a la relativa dificultad que
presenta el manejo y fragilidad, el analizador Orsat ha per-
dido su popularidad y se utiliza raramente. Todas las prusbas
de los gases de salida deber&n hacerse en el punto mas cerca-
na a la camara de combustisn del horno como sea posible. De
gsta manera se puede reducir el riesgo de que infiltraciones
de aire frio diluyan las muestras de los gases de escape y
se introduzcan errores en el anilisis. En los casos en gue
el exceso del nivel de aire sea de 200 %, o mas, el flujo de
gas debera directamente medirse a la entrada del aire o en
cualguier otro punto apropiado en el sistema para evitar re-

sultados inexactos en los analisis guimicos.

Los metodos mAs comunes para medir flujo del gas/aire son los
tubos "Pitot” y los anemsmetros. Los instrumentos de presisn
diferencial tales como los orificio/platos causan ligeras ba-

Jas de presioén gue puedan afectar adversamente las lecturas
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de los sistemas de aire de combustién cuando la presian es
tipicamente Z4-100 m. en columna de agua. El Tubo Pitot puede
tsarse en ductos de 100 mm. de diidmetro o mas para gases de
rangos amplios de velocidad. Puede usarse a temperaturas ele-
vadas siempre y cuando el material del tubo sea apropirado pa-

ra niveles de temperatura a medirse (Véase el Capitulo 6).

Existen dos tipos de anemdmetros: de sonda caliente y mecani-
cos. El anemometro mecdnico usa un ventilador o turbina en
donde la velocidad giratoria es una funcisn de la velocidad
del liquido a medirse. El anemémetro mecanico se usa para a-
plicarse a temperaturas bajas (50 °C y temperaturas menores).
El de sonda caliente se limita a aplicaciones de baja tempe-
ratura, parc existen modelos que pueden usarse para tempera-
turas de hasta 750 °C. El método de medicisn es similar que
para el caso del Tubo Pitot. La informacisn para la prueba
de un horno se puede recoger en formularios similares al mos-—

trado en 21 Cuadro 4.56.

Una vez finalizadas las pruebas, se debe evaluar los datos
y elaborar el balance de energia e identificar oportunidades
de conservacian. Existen tres diferentes fuentes de energia
que se deben considerar al elaborar un balance de energia y
son el poder calorifico (calor de combustién}, el calor sen-

sible y el calor para el proceso.

El calor de combustisn es la energia puesta en juego cuando
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se guema el combustible. Existen dos valores de poder calori-
fico para cualquier combustible fésil: el poder calorifico
bruto o calar de combustian superior; y el poder calori{fico
neto de combustién inferior. El poder calori{ifico superior es-—
ta determinado por la energia que se entregaria al convertir
{quemar) todo el combustible a COZ y agua, y condensando lue-
go toda el agua producida a 25 °C para recuperar el calar de
vaporizaclion. El poder calorifico inferior es lgual al poder
calorifico superior menos el calor de vaporizacisn del agusa
en los productos de combustién. Si se mide el flujo de com—
bustible y s1 se conoce el poder calor{fico de dicho combus-
tible, se puede calcular el calor de combustién de la si-
gulente manera:

Energia suministrada = consumo de combustible x poder

calori{ifico superior = hl/hr

Se define calor sensible como el calor contenido en una sus-
tancia & causa de su temperatura. Estos son calculos usando
una temperatura referencial, normalmente 25 °C o 15 °C. Valo-
res de calor especifico para substancias comunes se dan en
gl Cuadro 4.57. Calor de procesc es el calor necesario para
Causar un cambio fisico o gquimico en el material. Se conside-
ra que a la temperatura referencial la substancia carecs de

calor sensible. Se calcula este valor de la siguiente manera:

H=M=x Cp x diferencia de temperatura

H = calor sensible en kJ
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M = masa de la substancia en kg
Cp = calor especifico del material en kJ/kg °C.
dif de temp = (temp material - temp referencial)®C

El siguiente ejemplo de un horno para secar pintura provisto
de incinerador se presenta como ejemplo i1lustrativo de un ba-
larnce de energia. Los flujos de erergia y masa se presentan
en el Cuadro 4.58. El horno se utiliza para secar acero recu-
bierto de pintura. La pintura consiste de un 48% de solvente

y 32% de sélidos. Los datos tomados incluyen lo siguiente:

Masa de salidos pintados 141 kg/hr

Masa del solvente = 122 kg/hr

"

Calor de combustisn del solvente 42,820 kl/kg
Calor de vaporizacien del solvente = 431 kJ/kg

Combustian al horno = 93 kg/hr

Combustison al incineradar 90 kg/hr

Alre suministrado 15,842 kg/hr

Temperatura del metal 205 °C

871 °C

Temperatura de los gases de salida

Entradas de masa y energia se pueden tabular asi:

kg/hr kI/hr
Acero 4,545 O*
Solventes de pintura 141 0¥
Solvente 132 24,602,299

Combustible 182 9,993,435
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Aire 15,842 0%
Total 20,842 15,645,724

* Los materiales gque ingresan estan a temperatura referen-

cial, por tanto no poseen calor sensible.

Las salidas de masa se pueden tabular asi:

Aire kg/hr
bases de salida 15,8472
Solvente 183

16,157

Las salidas de energia se computan de la siguiente marera:
Calor sensible en gases de salida H = M « Cp:{(dif de temp)

Calor sens. B71°C = 16,157(1.0050) (871-21) = 13,800,504k /hr

A esto debera aradirse el calor de vaporizacian del solvente:

H = masa del solvente « calor de VApOriZacion

IZ2 v 431 = 546,89 kI/hr

Las pérdidas totales de chimenea son la suma de lo anterior:

= 13,800,504 + 56,892 = 13,857,396 kJ/hr

Calor contenido en acero pintado que sale del horno:

H = (4,5844-141) x (0.502) % (204 - 21) = 430,392 kI/hr

Sumando los dos términos anteriores 142,287,788 kJ/hr
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Si se resta del calor total suministrado : 1,357,946 KT/ hiry
que corresponde a la calidad de calor perdido por radiacién
y conveccien del horno, i1ncinerador y ductos. La energia to-

tal de salida sera, por tanto:

kI/hr Porcentaje
Sslidos pintados 420,392 2yl
Gases de salida 12,837,397 88,6
Otras pé#rdidas 1.357:94& 8.7
Total 15,645,724 100.,0

Los gases de salida son una de las fuentes de pérdidas de ca-
lor mayores. Por tanto, la reduccidén de las pérdidas de chi-
menea s una de las oportunidades de conservacien gue se debe
tdentificar durante la auditor{a detallada de un horno. Otras
oportunidades incluyen control del exceso de aire, recupera-
cion del calor de los gases de salida, mejora del aislamiento
del horno, control continuc de la eficiencia vy aumento de la

concentracisen de oxigeno.

El efecto del exceso de aire sobre las pérdidas de chimenea
se presentan en el Cuadro 4.59 para varios niveles de tempe-
ratura de salida. Muy poco aire puede también originar una
perdida grande de calor. Ahorros logrados por reduccién del
exceso de aire son dificiles de estimar. Si se redujera flujo
de aire manteniendo constante el de combustible, la tempera-
tura de llama aumentaria ocasionando una tasa de calentamien—

to mayor y un ciclo ahorro de energia mas corto. Sin embargo
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la reduccion del exceso de aire aumentaria también la tempe-
ratura de los gases de salida, aumentando por tanto las pér-

didas de chimenea.

£l calor residual de los gases de salida pueden recuperarse
incluyendo el uso de intercambiadores de calar y por medio
de recuperadores. En la mavoria de casos, el calor recuperado
de los gases de salida se usa para precalentar aire de com-
bustiaen y aire adicional usado en el horno., El porcentaje de
ahorro de combustible logrado al precalentar el aire de cam-
bustion se presenta en 21 Cuadro 4.60 para varios niveles de
temperatura de gases de zalida. La temperatura hasta la cual
s puede precalentar el aire de combustién se encuentra limi-

tada en parte por los quemadaores acoplados al horno.

£l Aislamiento Térmico inadecuado o deteriorado en los hornos
puede ocasionar el desperdicio de grandes cantidades de ener—
gia de una forma dificil de recuperar dirsctamente. Una medi-
da de la importancia de las pérdidas se puede obtener deter-
minando la temperatura de las paredes exteriores y del techo
de horno. 5i la temperatura de las paredes exteriores excede
a 260 °C, las pérdidas son posiblemente bastante elevadas.
Se puede calcular las pérdidas de e2nergi{a por unidad de area
Y por hora como funcién de la temperatura exterior de pared,
por medio del Cuadro 4.61. Los ahorros por aislamiento pueden
calcularse en base de una temperatura dada de superficie ex-

terior o a un espesor dado de aislamiento. Se calcula de la
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sigulente mansra:

- ~

~'=n rmardidn, vatios

U = Coeficiente total de transferencia de calor, W/(m2°C)
_ 2

A = Area de transferencia, m®

T. = Temperatura de operacisén del harno, °C

T,= Temperatura del aire ambiental, °C
El factor U se calcula asi:
U=Rs1 +Rit + ... ... .+Rn+ Rso

Rs1 = Resistencia térmica en la superficie interior

Ri = Resistencia de material Li/Ki

K1 = Conductividad térmica, W/mm/mZ°C

L1 = Espesor, m

Rn = Resistencia térmica del material enesimo, (Ln/kn)
Rso = Resistencia térmica de la superficie exterior

Se puede seleccionar cualquiera de los dos métodos 1ndilcados
arriba, efectuando entonces los calculos para determinar el
espesor de aislamlento necesario o la reduccién en las pérdi-
das de calor para un espesar de aislamiento dado. Se puede
entonces evaluar la efectividad econdmica de la medida. Los
aharros logrados por un control continuo de la eficiencia de
un horno son dificiles de estimar. Estos ahorros dependen de

las practicas de operacien que se apliquen al horno al momen-

to del analisis (Cuadro 4.62), asi como de lo avanzado del
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sistema de control que se elija. Se podria computar los aho-

rros en base a los cambios relativos de eficiencia:

Nuevo consumo de combustible (Bl /7ara)

= (Cons. actual de Combust.)*{efic. nueva - efic, existente)
eficiencia nueva

4.2.5 SISTEMAS ELECTRICOS
La energia eléctrica constituye la forma mas cara de anergia
comprada, por esta razén se debe confirmar su utilizacien al
nimero indispensable pHara una operacisn eficiente, Esfuerzos
hechos para conservar electricidad pueden resultar en ahorros
significativos. Se dehe seguir los pasos a cor‘:tinuacién16
para probar sistemas eléctricos e i1dentificar oportunidades
de conservacién durante una auditoria completa. Estos pasos

incluyen el efectuar una auditoria preliminar previa.

Auditoria Energética Preliminar

El primer paso es revisar la tarifa electrica actual y el re-
cibo de cobro eléctrico mas reciente. Generalmente, los reci-
bos de cobro eléctrico a las industrias se componen de varios
elementos en adicién al cobro de consumo basico. En la mayo-
ria de los casos, el usuario tiene control directo solg de
2 de los elementos —-demanda ma<ima, consumo, y penalidad por
factor de potencia. Los otros elementos de cobro son cargos
fl1jos gque deberan pagarse sin gue influya =] modo de opera-
cion de la planta. El consumo eléctrico se cobra segin: de-

manda maxima, CoOnsumo o penalidad por factor de potencia, en

'* Basados en los presentados en el Manual del Programa de

Conservacién de Energla Industrial, EEUU, 1984
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base del voltaje suministrado y de la demanda medida. Dentro
de estas tarifas, cobros se basan en: demanda maxima en KVA,

cansumo en KEWh y ajuste en el precio ds combustible por kWh.

El costo gue se cobre depende de la tarifa que se aplique a
la planta en analisis. Las oportunidades de ahorro de elec-
tricidad se limitan a la reduccion de la demanda maxima y re
duccien del consumo. El medidor instalado para medir la de-
manda maxima 2s del tipo integrador (regista la suma del nu-
mero de kWh usados duranfte el perfodo en mencien). Se pusde
reducir facilmente el consumo siguiendo una regla muy simple:
S1 un equipo no necesita estar en operacien, apaguelo. Una
ver revisadas las bases tarifarias aplicadas por la comparia
de serviclo electrico, se deberi determinar factor de carga
de planta. Se define factor de carga como la relacisn entre
el consumo 2léctrico a la demanda maxima. Puede ser calculado
a base de la planilla eléctrica mensual, o un promedio anual.

El factor de cargs para un periodo mensual es:

Nomero de kWh consumido en el periodo de cobro
(Demanda M&ax. en per. de cobrol)x(horas en el per. de cobrao)

El factor d= carca en base anual ze determina por:

= Nimero de KWh consumidos en el afo
{Demanda mens. prom. maxima) x (nimero de horas en un ano)

Factor de carga bajo podria ser un sintoma de oportunidades
para controlar la demanda. Los cobros de demanda promedian

por lo general un 25% de una planilla de cobro de energla.
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Una vez examinadas las planillas eléctricas y determinado ol
factor de carga, se debera elaborar un diagrama de lineas pa-
ra el sistema de distribucian eléctrica. Por preguntas al
personal o por la planilla electrica, se determinara voltaje
de entrada. Se empezara el diagrama en el punto de entrada
a la planta, tomando nota del namera de transformadores v los
voltajes respectivos. Toda medician electrica debers ser mar-
cada en el diagrama. Se debera seguir el suministro de co-
rriente eléctrica hasta cualquier subestacion y de allf a los
centros de control de carga. La Ilnspeccian visual se hara mu-

cho mejor en compafia del ingeniero electrico de la planta.

Luego hay gue identificar los principales usuarios de energia
eléctrica por cada centro de control de carga. Se debera re-
copilar informacién en formularios similares a los del Cuadro
3.16. En ver de determinar la ernergia usada para iluminacién
a traves de la planta, se debera estudiar cada area (Cuadro
3.18). Ya sea como parte de la inspeccisn visual o en las en-—
trevistas con el personal de la planta, se deberd tratar de
establecer las horas actuales de operacion para el equipo,

y horarios de produccisn,

La 1dentificacién de oportunidades de conservacien podria es-
tar limitada a sicronizar la operacien del equipo a los hora-
rios de produccien, ya que podria no poderse determinar por
medio de una inspeccién visual el grado de eficiencia de los

eguipos, Sin embargo, se deberan identificar varias areas pa-
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ra analisis, incluyendo reduccién de demanda méyima por re-
duccien de la carga, mejora de relacién carga-capacidad ern
motores eléctricos, uso de motores eficientes, reduccisn en
la iluminacien y control automatico de las operaclones, La
evaluacisn de estas oportunidades reguiere del uso de instru-
mentacién y de una auditoria completa. Al finalizar la AEP
se debera desarrollar un plan de accisn detallado que se de-

bera centrar sobre sistemas eléctricos que se probaran.

Auditoria Energética Detallada

Se reguiere 4 tipos de instrumentos: medidor de kw-hora, va-
timetro, medidor del factor de potencia, y fotometro. El va-
timetro puede substituirse por un amperimetro/voltimetro de
gancho. £1 factor de potencia es un térming que se aplica so-
lo a circuitos de corriente alterna. Se define como Cosano
del angulo de fase entre voltaje aplicado a un circuito y la
caorriente que fluye a través del circuito. De tal manera que
el factor de potencia es un numero cuyos valores estan limi-—
tados de menos uno a mas uno. Puade expresarse por:

Factor de potencias potencia atil = Cos r
potencia magnetizante o aparente

La potencia magnetizante no contribuye a la potencia activa
Y s puramente reactiva. Por tanto, cualguier instrumento o
equipo electromagnético que recibe excitacién para su circui=-
to magnetico por medio de un sistema de corriente alterna,

tendra un factor de potencia retrasado. Dicha potencia reac-

tiva retrasads no es inutil, ya que establece el flujo de
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trabajo mientras que la potencia 4til suministra la energfa

de perdidas y la potencia de trabajo.

Cuando el factor global de potencia de la carga aplicada a

una estacien generadora es bajo, 2! sisftema es ineficiente

i}

y 21 costo de la electricidad se toma correspondientemente
alto. De acuerdo a una convencion aceptada, si la onda de
voltaje precede la onda de carriente, el factor de potencia
se considera retrasado v el circuito se considera inductivo.
Cuando la corriente precede al voltaje, el factor de potencia
esta adelantado y 21 circuitc se considera capacitivo. Un
factor de potencia unitario, gue se da cuando los sinusoides

de voltaje y corriente se encuentran en fase, ocurre para

circultos puramente resistivos.

La mayor parte de los equipos eléctricos industriales y co-
merciales presentan una carga inductiva, haciendo por tanto
que los esfuerzos se dirijan hacia llevar estos factores de
potencia a un valor mas cercano a la unidad. Debido a la na-
turaleza propia de la maguinaria gue se usa para generar co-
rriente alterna, el factor de potencia de los circuitos co-
nectados a las lineas tienen una influencia directa sobre el
costo de generacién. Una tarifa tipica aplica penalidades a
demandas con factores de potencia inferiores a 0.80. Las ma-
guinarias y equipos con bajo factor de potencia incluyen: mo-
tores de induccian de todo tipo (la mayor parte de carga a—

plicada a las lineas de AC), transformadores de potencia y
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reguladores de voltaje.

En caso de cargas inductivas, se puede levantar el factor de
potencia a un valor unitario colocando condensados eléctricos
(capacitores) entre las lineas de entrada que alimentan el
equipo afectado. Se puede usar condensadores eléctricos co-
merciales, de fija o motores sincreénicos, cuyos campos se en—
cuentran excitados en forma apropiada para alcanzar 21 factor
de potercia deseado. Hay 2 tipos de equipos de que se puede

obtener kVAr adelantados: motores sincrénicos y condensados

sincronicos y Condensadores estaticos.

Cuando se dispone de limitada instrumentacion, los parametros
de un sistema de potencia pueden disponerse =n base a las va-
riables conocidas. En relacién a los equipos principales gue
conzumen electricidad, se deberd completar pruebas de volta-
je, factor de potencia y corriente, usando instrumentos por-
tatiles (ver técnicas en el capitulo 6 de este manual). Las
pruebas deberan hacerse con equipo a plena carga y sin carga.
For medio de prusbas en los motores sincrénicos, condensados
sincronicos y condensados estdticos se2 pusde establecer la
eficiencia de la maguinaria instalada. Durante la Auditoria
Detallada, se deberda tomar lecturas periedicas del medidor
electrico principals (1 por hora), excepto que se hubiera co-
nectado algin otro sistema de medicién a la entrada principal
de la linea eléctrica a la planta. Estas lecturas proporcia-

nan una indicacien del perfil de demanda de la planta.
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Las oportunidades de conservacién de electricidad incluyen
el control de demanda a través de reduccion de la carga, la
correccien del factor de potencia, desconectar el equipo in-
necesario, dimensionamiento apropiado de motores, cambio del
sistema de alumbrado y conversisn a motores eficientes en el
uso de energia. E1 control de demanda maxima requiere conocer
de cuando ocurre la demanda eléctrica y de como opera el e-
quipo. Parte de esta informacién se puede obtener del factor
de carga as{ como de datos de los egquipos. Se debera conocer
el periodo sobre el cual se computa la demanda en la descom-
posicien tarifaria, de tal manera de identificar los eguipos
gue podrian permanecer apagados hasta que hubiere pasadn el

periodo de demanda maxima.

Los ahorros por reduccisn de la carga eléctrica pueden calcu-
larse en base a la reduccien efectiva de carga (kilovatios).
El zontrol de la demanda maxima requiere de una intercanexién
con el medidor eléctrico principal. Existen dos tipos de sis-
temas de interconexién, los que operan durante el periodo de
demanda maxima. EIl primer tipo acciona una alarma, con la que
el operador se alerta y procede a desconectar manualmente el
equipo apropiade. El sequndo tipo desconecta automaticamente
cargas electricas seleccionadas., Al reducirse la demanda, se
apaga la alarma del primer tipo, pudiéndose reconectar ma-
nualmente el equipo. En el segundo tipo mencionado, los equi-
POs son reencendidos automaticamente al reducirse la demanda

por debajo de cierto nivel,
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Los aspectos econsdmicos de la correccion del factor de poter-
Cla dependen tanto de la estructura tarifaria cuanto del fac-
tor de potencia existente en la planta. Se considerara la co-
rreccien del factor de potencia como una inversién de reducir
costos de electricidad v dejar libre cierta capacidad de los
transformadores, lineas y paneles de encendido. Cuando se o-
pera dentro de un sistema de penalizacisn por factor de po-
tencia, una reduccién de las costos de electricidad produci-
ran a menudo por s{ mismos un suficiente retarno de la inver-
sian, lo mismo que la liberacisn de la capacidad de transfor-

madores, lineas y paneles de encendido.

Cuando las tarifas se basan en un cobro par EVA, m&s un cobro
por cada kWh suministrado, el grado de carreccign MAsS econa-
mico se encuentra cuando el factor de potencia final es de
aproximadamente 0,98, Es una estructura de facturacisn tari-
faria sencilla o de 2 componentes provista de un bono o pena-
lidad por factor de potencia, se encuentra gue el punto mas

economico pera factor de potencia esta entre 0.90 y 0.97.

Los bereficios econdémicos obtenidos al instalar capacitores
correctivos del factor de potencia varian caso a casa, pero
se pueden recuperar normalmente la inversian en 2quipo de co-
rreccien durante los siguientes 18 a 30 meses. El primer paso
en el diseno de un esquema para 21 factor de potencia consis-
te en obterer detalles evactos de las condiciones de carga,

junto con informacisdn sobre el 2quipo de carga. Se puede ob-
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ral

tener esta informacién de las planillas de factura de la com-
pania de servicio electrico, o por medio de un medidor del

factor de potencia.

CALCULO DEL TAMAND DEL CONDENSADOR ELECTRICO. Una vez gue se
ha establecido o1 valor de factor de potencia deseado v cono-
cidas las condiciones actuales de carga, se puede utilizar
los factores de correccién presentados en el Cuadro 4.43 para
estimar el tamafo de condensador reqguerido. Estos factores

se obtienen por medioc de la férmula:

EVAr = KW (tan#l -  tans2)
kKVAr = capacidad de condensador (kVAPr para el sistema)
kW = carga de kilovatios
# ] = angulo actual de desfase (retraso)
F = angulo de fase gue se desea
factor de caorreccidn = kVAr = (tan £ - tan fﬂ
kW

Los valores de las tangentes correspondientes a los factores
de potencia (cos#) se dan en el Cuadro 4.463. Tomando en
cuenta gue existe una tolerancia de *10 % en la fabricacisn
de condensadores eléctricos, se debera tomar un valar prac-
ti1co basado en capacidades normalizadas. Los puntos a consi-

derarse en una instalacisn de factor de potencia son:

1. Confiabilidad del equipo a instalarse.

-

2. Duracién probable



J. Costo de inversian
4. Costos de mantenimiernto
5. Costos de operacian

6. Espacio reguerido y facilidad de operacién

En instalaciones normales, el costo de i1nversién de magquina-
ria rotativa para el factor de potencia es generalments muy
elevado; asi{ mismo el desgaste inherente en toda maguinaria
rotativa origina costos adicionales de mantenimiento. Sin em-
bargo, en aguellos casos en que un mator sincrénico grande
pueda ser usado en vez de un motor de induccién en aplicarse
de tiempo completo, tal como en enfriadores centr{fugos, su
instalacien es econemicamente productiva. Los condensadores
elactricos tienen un costo inicial bajo, costos de manteni-
miento minimos, y pueden ser usados con la misma elevada efi-
ciencia en instalaciones de todo tamafo. Son compactos, con-
fiables, faciles de instalar, y se prestan bien, ya sea para
metodos de correccién individuales, de grupo o automaticos.
Por esto, el método de correccidn del factor de potencia por
medio de condensadores eléciricos es 21 mas satisfactorio y

economico.

El desconectar equipo eléctrico innecesario podria generar
grandes ahorras a muy bajo costo. Para identificar estas o-
portunidades, se deberi establecer cuando se encuentra el e-
guipo operando y cuando deberia estar en operacién. Se puede

determinar los ahorros en base al tamado v eficiencia del e-
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guipo, asi como del nimero de horas que podria desconectarse,
de la siguiente forma:

Ahorro de energfa (KWh)= HP x 0.746 % (horas de descaonexian)
eficiencia

Ahorro en Cost (%) = (kWh ahorrados) ¥ (costo de cada EWh)

Un factor limitante podria ser el tiempo entre apagado y re-
encendido del equipo. Por ejemplo, no se debe considerar des-—
ccrnexlon de equipo relacionada con praduccién con periodos

inferiores a 15 minutos.

Los motores de capacidad menar a 20 HP estan disefados para
soportar no mas de & encendidos por hora. Los motores mas
grandes resisten alin menos encendidos. Cualguier ahorro po-
dria perderse rapidamente si el motor se guemara y debiera
reemplazarse. A merudo considera gue 51 la maquinaria eléc-
trica no tiene carga aplicada Y opera en vaclo utilizara poca
energia., Ests consideracisn no es cierta, Para ahorrar ener-
gla, la maguinaria que opera en vacio debe desconectarse. 0-
tro concepto erréneo qus se presenta particularmente con mo-
tores grandes hace relacién con la creencia gue al volver a
ancender 2] motor se contrarresta el ahorro, debido al cobro
por demanda maxima. Esta creencia se basa en el hecho que al
encender un motcr eléctrico se produce un transiente de uso
elevado de corriente. Sin embargo este transiente tiene un
valor de entre 4 a 6 veces la corriente usada en carga mawi-

ma, y dura por I a 4 sequndos,
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Siempre y cuando un motor sobredimensionado =z apague cuando
no esta en operacisn, el sobredimensionado no representa nin-
gun problema. Por otro lado el uso de velocidades exageradas
8s un desperdicio notcorio de energia. Es un hecho bien cono-
cido gque un motor en carga plena opera de forma mas eficiente
que otro a media carga. Pero, dentro de ciertos limites, un
motor grande que opere a media carga puede ser mas eficiente
que un motor peguedo gue opera a carga plerna. Un motor sobre-
dimensionado estard en mejor capacidad de sopgrtar sobre car-
gas momentaneas sin quemarse, Asimismo, este motor mantendra
mejor la velocidad al trabajar a la potencia dada, rno se ca-
lentara tanto y tendra un mejor factor de potencia. También
s& ha argumentado que las motores mas grandes aumentan los
costos iniciales., Este punto de vista puede ser erroneo, en
particular cuando se consideran costos de Operacisn y mante-
nimiento. Un conjunto tipico de curvas de rendimientn de mo-
tores 1lustra que la reduccisn de tamafo de motores para ab-
terner una me)or =eficiencia de OpEracion no es necesariamente
un ejercicio valido. Los fabricantes suministran curvas de
rendimiento para sus tipos de motores. Se debe usar cautela
al recomendar que los motores se reduzcan en tamafo como un

medio de ahorrar energia.

Se debera analizar cuidadosamente la velocidad de operacisn
de la maguinaria, en particular ventiladares, sopladores y
bombas centrifugas. Para cierto tipo de maquinaria, la poten-

Cla es proporcional a la velocidad. Para ventiladores, sopla-
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dores y bombas centri{fugas, la potencia reguerida es propor-
cional al cubo de la velocidad. Este es el &rea en que los
motores sobredimensionados y su efecto resultante sobre la

velocidad presentan sus efectos mas despilfarrantes.

Muy a menudo se especifican los ventiladores en base a la
cantidad de aire que deben mover, mientras el ingeniero de
planta asume gue el fabricante diseda el ventilador con una
coenfiguracien apropiada en las alabes. Esto no siempre es
cierto, dandose casos en que los ventiladores mueven la carga
de aire disefada solo porgque estéan sobredimensionados y ope-

ran a velocidades superiores a las gue debieran.

Para ventiladores gue operan a densidad constante: la presion
(estatica, dindmica y total) varia con el cuadrado de la ve-
locidad del ventilador y la capacidad de transporte es direc-
tamente proporcional a la velocidad. En términos de eficien-

Cia del ventilador, el caballaje se determina por:

HP al aire = (mZ/min) x (presién total en mm-columna de agual
2122 « (consumo de HP)
En muchas de las aplicaciones de ventiladores, el aire circu-

la sin encontrar resistencia alguna, y no se desarrolla pre-
sion estatica. La eficiencia estatica es por tanto cero y su
calculo no tiene sentido. La eficiencia del ventilador se

calcula entonces en base a la presisn total:
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Efic. mec. o total =(mi/mirn)x{pres. total en mm-co . _de agua)
2122 » HP consumido

Las bombas centrifugas siguen las mismas leyes que los
ventiladores. E1 uso de bombas centrifugas en reemplazo de
bombas reciprocantes se ha diseminado bastante, sin tener que
ver nada con la eficiencia. El problema se grava a menudo al
desgastarse el impulsor, resultando en una caida de la pre-
sioh de salida. Si la bomba es accionada por transmisién de
banda, 2] medio mis simple de resolver el problema es aumen-
tar la velocidad de la bomba. La respuesta consistiria en re-
parar la bomba. De otra manera, el sistema podria deteriorar—
se nasta gue se haga necesario sacarlo de servicio, dando co-
mo resultado gran pérdida de servicio ¥y Teparaclson costosa,

En este proceso se habria perdido mucha energia.

Se debe probar la velocidad de ventiladores y sopladores, re-
duciendola de ser posible. S1 se tiene un sistema de tranami-
si1on directa de fuerza, las posibilidades son limitadas; pero

S1 s tr

m

ta de transmisien por banda o por cadena, el asunto
es relativamente simple. Se debe recordar que la reduccian
de velocidad no reduce necesariamente el caudal. En muchos
casos, lo contrario podria ser cierto. E1 reducir la veloci-
dad de la maguinaria reduce los problemas de manternimiento
y las interrupciones, disminuyendo por tanto los costos y los

prablemas de estas paralizaciones.

La conversién a motores mas eficientes es una medida que debe
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ser considerada cuando fallen los motores existentes. Las me-
Joras en eficiencia no son normalmente muy significativas pa-
ra Justificar un reemplazoc directo de un motor que se encuen-—
tra operando perfectamente. Los ahorros pueden calcularse en
base a la eficiencla anticipada y €l consumo actual. Para po-
der determinar el consumo actual, se deber& conocer normas
de operacion del motor. El cdlculo de los ahorros se da a
continuacion:

Ahorros (kWh) = (efic. nueva - efic. actual)uHP:0,74b6%horas
eficiencia nueva {(en kWh por amo)

Se puede mejorar la eficilencia de muchos de los sistemas de
1luminacion existentes asegurdndose que toda la luz gue se
consume, se use apropiadamente. El primer paso es determinar
el horario de operacien de la planta. Es probable que existan
algunos periodos durante la semana de trabajo en gue no sea
n2cesario mantener €1 nivel de iluminacien de los edificios.
Durante estos periodos, se puede proporcionar iluminacién a
niveles reducidos o eliminarla completamente. El segundo paso
2s la evaluacien o 1nspeccien visual para determinar la con-
dicign de las lamparas. Cubiertas sucias, difusores deterio-
ragos y bulbos viejos cercanos al fin de su vida 4til, redu-
zen la eficiencia del sistema de iluminacien. Durante la ins-—
peccien se debera determinar la condicion de paredes y techo
de los =dificios. La presencia de paredes sucias o cubiertas
de pintura obscura reduce la luz reflejada y se necesita ma-

yor energia para lograr el nivel de iluminacion.
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Luego se debe hacer un sondeo del nivel de iluminacisn. El
primer paso de este sondeo es establecer niveles efectivos
de 1luminacien a través de la planta en ubicaciones de tra-
bajo representativas y otras ubicaciores. Luego se debera
comparar niveles de iluminacisn medidos en areas donde se ha-
ce 1gual trabajo, con el objeto de establecer el nivel minimo
razonable en gue la productividad del trabajador se mantiene
aceptable. El Cuadro del Capitulo & presenta los niveles de
rtluminacien recomendados para una gama de actividades de tra-
pajo. Notese gue estos niveles son sélo una recomendacilon,
debiendo ser considerados como el maximo a suministrarse. Los
valores pueden ser modificados para satisfacer necesidades

de una aplicacion particular,

Los resultados de sondeo de iluminacién suministran bases pa-
ra recomendaciones futuras de cambio en el sistema de ilumi-
nacion. Una recomendacien podria ser la eliminacién de algu-
nas lamparas y reduccion del nivel de iluminacién. Una segun-
da recomendacidn podria ser el reemplazar bulbos incandescen-—
tes con tubos fluorescentes de alta eficiencia. La recomenda-
cien mas costosa seria de reemplazar parie o todo el sistema
exlstents con un sistema alterno. Una técnica empleada comin-
mente para mantener la eficiencia de un sistema de ilumina-
clon consiste 2n la renovacisn de lamparas en grupo bajo un
programa establecido. La renovacién de grupo permite el re-
emplazo de lamparas dentro de un area predefinida y bajo un

programa dado gue toma en consideracion lo gue se conoce como
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"depreciacién de laminas". De acuerdo a esta caracteristica
de lamparas, la cantidad de producida de lur se degrada a
traves de la vida de la lampara con una velocidad predecible.
Si se adopta la practica de renaovacian grupal de lamparas,
se mantendra un nivel de iluminacién uniforme durante el ci-
clo de vida util de las lamparas, reduciendo el numero de
lamparas necesario, dando organizacien al reamplazo y mante-
nimiento de lamparas. Se puede lograr ahorros significativos

de energla.

Para el caso de lamparas incandescentes, existen 3 opclones
basicas. La primera consiste en cambiar las lamparas con o-
fras de tipo incandescente de mayor vatiaje o de diferente
disefo que dirige menor la luz generada. La segqunda alterna-
tiva consiste en usar uno de los bulbos fluorescentes enros-
cables en reemplazo incandescente., El reemplazo de un bulbo
incandescente de 40 watts ahorra 38 watts sin disminucién de
iluminacien. El tiempo de recuperacién de inversisn es de al-
rededor de un afo. La alternativa final es el reemplazo total
del bulbo y de la lampara por otro sistema distinto, ya sea

fluorescente o de tipo HID,

La opcilen gue se tome en un caso particular dependera de los
requerimientos de iluminacién y de los costos locales de im-
plementacien. El reemplazo de sistemas incandescentes por
sistema HID presenta generalmente un pericdo de recuperacién

-

de la inversién de entre | a 2 afos cuando la planta opera
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en tres turnos. Los avances recientes en el disefo de lampa-
ras fluorescentes ofrecen mucha amplitud en la seleccisn de
lamparas de reemplazo con mucha eficiencia. Se debera anali-
zar el uso de una lémpara de respuesto propuesta para una a-
plicacién dada tomando en cuenta las restricciones impuestas

por a2l fabricante.

Para sistemas HID existentes, las oportunidades de canversisn
san mas limitadas debido a los muchos tipos de soportes y
lamparas en uso. Si los sistemas son 1nadecuados, la solucién
25 generalmente un reemplazo directo. Para el caso de reem-
plazo, se debers asegurar que el ruevo sistema provea de ilu-
minacion adecuada a base de costos de operacien minimos vy
maxima flewxibilidad de control. Se puede calcular de forma
rapida el potencial de ahorro anual gue podria lograrse por
una reduccien de la carga de iluminacian por medio del Cuadro
4.64. Al hacer ca&lculos para lamparas del tipo de descarga,
debe incluirse la carga de todo sistema de encendido gue se
desconecte, Este cuadro puede ser usado también para comparar
los sistemas de iluminacién, comparando 10s costos de opera-

Clon para un nivel de KW dado.

La clave para 21 ahorro esta en la habilidad para contraolar
los sistemas de 1luminacisn. Pero, en la mayoria de las plan-
tas no se tomaron precauciones al momento de la instalacisn
para controlar el nivel de iluminacién. En la mayoria de los

casos, un 1nterruptor simple contrala un piso entero o un pa-
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tio, haciendo dificil regular el nivel de 1luminacisn en furn=
Cien del area de uso. En este, caso se debe evaluar la facti-

bilidad econémica de afadir circuitos de control.,

Estos equipos van desde relojes de contraol hasta Sensores a-
vanzados que determiran si un area se encuentra ocupada, en—
cendiendo y apagando sutomaticamente las luces. En la mayoria
de las aplicaciones comerciales e 1ndustriales, los mejores

sistemas de control son relojes de control y fotoceldas.

Los relojes de control son instrumentos programados para ern-
cender y apagar luces en una area determinada siguiendo una
secuencia establecida. Esta secuencia se ajusta normalmente
& la secuencia de operacién del drea dada, dejando margen a
ambos extremos para los que arriban temprano y los gue salen
tarde. Se puede ademas imponer niveles de caontrol adiclonales
para acomodar los varios reguerimientos de iluminacian de o-

peracien normal, limpieza ¥y guardiania.

Las fotoceldas se usan generalmente para controlar sistemas
de 1luminacién externos y de seguridad en funcien del nivel
de la luz ambiental. Este método de contral es mas recomen-
dable gque los relojes de control para itluminacien exterior,
¥a que los relojes convencionales no pueden ser ajustados pa-
ra variaciones estacionales de luz ambiental o de obscuracio-

nes repentinas causadas paor condiciones severas del clima.
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4.3 TECNOLOGIA PARA TRATAMIENTO DE DESECHOS

4.3.1 TECNOLOGIA PARA TRATAMIENTO DE EMISIONES AL AIRE

Las sustancias contaminantes del aire son muy numerosas, pera

de acuerdo a su estado fisico podria distinguirse dos grupos:

a. particulas solidas vy liguidas, vy

J

D. gases vy vapores

Tacnologias generales empleadas para control en 21 origen o

la reduccien de la concentracisdn de contaminantes gaseo-

i7
sos, s0nt

* Limpiezra del gas de salida * Reubicacion del origen
¥ Sustitucien del combustible *¥ Cambio de proceso
* Buena operacion de los equlpos * Clausura del origen

¥ Dispersian

PARTICULAS: SOLIDAS Y LIQUIDAS
Materia particulada: Cualquier material no combinado con a-
gua, gque existe en estado solido o liguido en la atmssfera

0 de gas bajo condiciones normales.

Aerosol: Dispersien de particulas microscépicas, sélidas o

liguidas, en un medio gaseoso,

Polvo: Particulas solidas, de tamarfo mayor gque el coloidal

17

Potencial Impacto Ambiental de los E
1

en

=

luentes Industriales
Ecuador, Fundacien Natura, g
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(0.3 m), en suspensisn temporal en el aire.

Ceniza volante: Particulas finas divididas de ceniza, conte-
nidas en 21 gas de chimenea, puede conterner combustible no

Jquemado.

Neblina: Aesrosocl visible,

Gas: Particula formadas por evaporacién, sublimacién o re-
accien quimica, predominantemente mas pegueRa que 1y (humo

de tabaco).

Niebla: Dispersion de gotas pequefras de liguido de tamafo su-

ficiente como para caer.

Particulas: Masa discreta de materia sélida o liquida.

Humo: Paticulas peguefdas de gas resultante de una combustien.

Los métodos mas comunss para el control y eliminacien de par-—

ticulas (ver Cuadro 4.465) se describen a continuacian.

Separacisén por gravedad

Las particulas sslidas y liguidas gruesas (50um) puedern sedi-
mentarse en forma efectiva si1 se disminuye la velocidad de
la corriente gaseosa gque las transpaorta. Para que las camaras

de gravedad sean efectivas y se pueda prevenir el levanta-
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miento de las particulas sedimentadas, la velocidad del gas
debe ser uniforme y relativamente baja -menos de Z00 cm/s-

y preferiblemente menaor de 30 cm/s.

Separacien por inercia

Se somete la direccien de la corriente gaseosa a un cambio
brusco, lo gue determina la separacion de las particulas por
in2rcia. Para conseguir este efecto, los equipos deben tener
en su 1nterior obstaculos contra los que choguen las parti-
culas, perdiendo as{ su velocidad v depositandose en una
tolva. Con esfto se eliminan del flujo gaseoso. En este grupo

estan: camaras de desviacion, camaras de pelicula, camaras

de persianas.

Separacion par fuerza centrifuga

Se emplea la fuerza centrifuga, generada por el giro de la
corriente de gas, para separar la materia particular (selida
o liguida) del gas transportador, impulsando a las particulas
contra la pared del aparato, de la que se deslizan para caer
a una tolva gue las recoge. Este mecanismoc recibe el nombre
generico de ciclon. Las princilpales clases de ciclones son:
de tipo axial y espiral. Su diferencia esta en la forma de
introducir el gas al aparato. Los ciclones de alta eficiencia

son efectivos para particulas de tamafc por debajo de § um.

Separaciaon por lavado

Se baza en el mecanlsmo de impactacien directa, en el que el
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medio separador ssta formado por gotas de ligquido, cuya fun-
Cion es solamente mecanica; el liguido colectar generalmente
es agua. Pueden eliminarse efectivamente part{culas finas li-
quidas y sélidas de tamado que varie de ©.1 a 20 pm. Los ti-
pos de colectores himedos son: depuradores de camara o asper-
sian (con deflectores o sin ellos), ciclones himedos, depu-
radaores venturi y, ocasionalmente, torres con rellenos fijos

o flatante,.

Separacién por filtracién

Esta forma de separacién se basa, también, en un mecanismo
de impactacien directa en el que el medio separadaor esta
constituido por tejidos de naturalera muy diversa. La co-
rriente gaseosa pasa a través del tejido y las particulas,
de mayor tamafo gque los intersticios, quedan retenidas. E)
medio filtrante esta disedado en forma tubular. El polvo re-
tenido se puede separar del medio filtrante de varias formas:
mediante agitacian mecanica; flujo inverso de aire limpio u

oncCas sonoras de baja frecuencia.

Separacion por fuerzas electrostaticas

Este método de separacisdn es muy 1t1l cuando el tamado de las
particulas es muy pequefo y se necesitan rendimientos de de—
puracion muy elevados. El gas pasa a través de estrechos con-
ductos verticales, formados por filas paralelas de los elec-
trodos colectores en forma de placas. Entre estas filas de

placas estan alambres de alto voltaje, eléctricamente aisla-
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dos, colocados en 21 centro de tada conducto. De este modo,
se& obliga al paso del gas contaminado entre los alambres de
alto voltaje y las placas. El flujo de corriente, entre los
alambres y las placas, resulta de la migracien pasiva de
iones de gas cargados n2gativamente, que van desde el alambre
£on carga negativa hacia las placas colectoras cargadas posi-—
tivamente; la diferencia de pofencial entre estos elementos
es suficiente para causar la circulacien de electrones que
bombardean a las moléculas del 9as, cargandolas negativamente
y haciendolas impactar en las placas de carga positiva. De
acuerdo con el sistema de eliminacién de particulas recogi-
das, estos asparatos pueden ser depuradores secos (par golpe-
t2o de martillos o vibradores) Yy depuradores himedos (las
placas son rociadas con liguido gue arrastra los contaminan—
tes depositados). Estos dltimos saon apropiados para particu-
las de alta resistividad, las que podrian estancarse en las

placas, como los alguitranes y aceites,

Los CICLONES se usan cuando el polva es ordinario, las con-
centraciones son bastante altas (SSQ/mS) Y s1 se desea una
clasificacisn de particulas. No se reguiere una alta eficien-
Cia de eliminacisn de particulas. Los DEPURADORES HUMEDODS se
usan cuando se necesita eliminar particulas finas con una
eficiencia relativamente alta, si se desea un enfriamiento
y 1a humedad no es objetable, =i los gases son combustibles
O se necesita eliminar contaminantes gaseosos tanto como par-

ticulas. Los FILTROS DE TEJIDOS se usan cuando se requiere
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mientras que =1 gas o vapor adsorbido se denomina adsorbatc.
fdemds de deshumidificar 2l aire y otros gases, la adsorcien
25 1til para ls eliminacisn de malos olores y contaminantes
de gases 1ndustriales, asi{ como la recuperacian de vapores
de solventes valiosos contenidos =n el aire y atros gases.
La adsorcién es una técnica particularmente ati1l cuando el
gas contaminante no es combustible o es dificil de quemar,
2] contaminante es lo bastante valioso para recuperarlo o el
contaminante esta en una concentracion muy baja en 21 sistema

de evacuacian. Existen dos formas de adsorcion: fisica y qui-

miosorclan.

La ADSORCION FISICA es aguélla en la gue las moléculas de gas
se adhieren a la superficie del adsorbente selido, como re-
sultado de las fuerzas intermoleculares (fuerzas de Van der
Waals). Este es un proceso reversible, gue puesde darse tanto
par disminucisn de la presidn del adsarbato en la corriente
de gas como por la elevacién de la temperatura. El gas adsor-
bido es rapidamente desorbido o separado, sin cambios en la
composicicn gquimica. Esta reversibilidad es muy 1mportante,
tanto para la recuperacian del gas adsorbido como para la re-
cuperacicn del adsorbente a fin de reutilizarlo. Esta forma
es venta)osa economicamente. LA QUIHIDSDRCIdN. Resulta de la
interaccidn guimica entre el adsorbato y el medio adsorbente.
Este tipo de enlace es mas fuerte que en la adsorcian fisica.
Frecuentemente este proceso es irreversible. En la adsorcien

quimica, por lo general, no se produce la desorcién de las
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moleculas del adsorbato, o si se produce =5 parcial. Esto se
debe a la formaciaen de enlaces quimicos entre las moléculas

del adsorbato y el adsorbente,

Los medios adsorbentes de mayor utilizacien son: carbén acti-
vado, particularmente para recuperar vapores de solventes ¥
silica gel, usado primariamente para deshidratar el aire v
otros gases, pero con limitacianes de temperatura (°C). Estos
dos medios pusden ser desorbidos; el carbén activado tiene
afinidad por los hidrocarburos y la silica gel, por el agua.
Otro agente deshidratante es la aldmina activada, que puede
ser reactivada por calentamiento entre 175 a 225 °C. Las tie-
rras de Filller son arcillas naturales usadas en la industria
del petroleo, as{ como en las de aceite vegetales y animales;
el material organico adsorbido se puede eliminar por lavado
o por combustion. Actualmente existe 1nterés en 2l uso de ze-
olitas sintéticas para la eliminacién de contaminantes de e-
fluentes gaseosos, Las zeolitas sintéticas estan coanstituidas
por aluminio o s1licatos metdlicos que usualmente se denomi-

nan tamices moleculares. Los tamices moleculares se pueden

w)

regenerar por calentamiento o por extraccion con solventes.

m
et

5tos tamices se han desarrollado para el control de emisio-

i

nes de S0, NCIx ¥y Hg, de las plantas de dcido sulfirico y a-

cido nitrico, par ejemplo.

Proceso de separacién por absorcian

El control de gases contaminantes, por lavado con liguidos,



implica un comtacto gue permite absorber las impurezas del
gas contaminado con el liquido lavador; también comprende la
subsecuente separacien del gas limpio del liguide contamina-
do. Los absorbedores se usan ampliamente para el control de
laz contaminantes del aire, como son el didxido de azufre,
el sulfuro de hidregeno v los hidrocarburos livianos. El con-
tacto del gas con el liguido se efectia por la dispersian del
primero en el segundo o viceversa. Los absorbedores gque dis-—
persan 1 liguidc son: las torres empacadas, las torres de

aspersion, los absorbedores Venturi y las columnas de platos.

Las torres de aspersién a menudo se usan para humidificar los
gases residuales o para reducir la temperatura; para ello ne-
cesitan de grandes cantidades de agua. Son menos eficientes
que las columnas de platos o de rellenos. Las columnas empa-
cadas emplean altas proporciones de liquido y gas para la ab-
sorcisn de gases y vaporesi cuando se reguieren bajas propor-
ciones de liguido se usan las de plato. Per sus altos regue-
rimientos de energla, los Venturi (depuradores de alta efi-

ciencial) casi no se usan para la absorcien de gas.

Procesos de oxidacieon quimica

En una combinacien de absorcion y reaccion guimica, el COZ
y COZ pueden ser absorbidos y reaccionar en bidroxido de so-
dio, carbonato de sodio o soluciones de oxido de calcio. La
absorcisn se puede realicar en forma seca con tamices mole-

culares, El proceso de inyeccion de dolomita consiste en in-
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yactar ésta a un caldero en el que arde combustible fgsil.
La caliza reacciona con el disdxido de azufre de los gases de
la combustién, formando sulfato de calcio 0 yeso gue se re-
mueve por deapuracien himeda. En el proceso Cat-0x, desarro-
llado por Mansanto, una vez que se han eliminado las parti-
tulas gue contienen, los gases de chimenea pasan a través de
un catalizador de pentsxido de vanadio que absorbe el SDT
Este sera usado posteriormente para la produccian de acido
sulfirico. El proceso Reinluft consiste 2n la absorcidn del

dis:ido de azufre en un lecho de carbon, formado por la cal-

cinacion de éste a temperaturas de alrededor de 593 °C.

El proceso de aluminio alcalinizado, consiste en un lecho de
aluminato de sodio. El aluminato reacciona con el SD2 del gas
de la chimenea, convirtiéndolo en sulfato. El lecho se rege-
nera por calentamiento a 371 °C; el producto de este proceso
s 2] =zulfato de hidrageno que puede convertirse, con el
proceso Clauss, en azufre elemental. Oxidaciéen corn permanga-
nato y cloruro: los agentes oxidantes fuertes, tales como el
permanganato de potasio y el clorurg o hipoclorito de sodio
0 calcio en solucicnes relativamente diluidas, se usan espe-
cialmente donde existen problemas de olores. Estas soluciones
también pueden utilizarge para depurar gases residuales que
contengan psgqueras cantidades de hidrocarburos; a los gue se
los oxida en los depuradores y luego se los elimina. El prin-

cipal problema es la alta corrosividad de las soluciones,



Condensacion

Es otra posibilidad para la eliminacion de contaminantes ga-
seosos, pero, es practicable dnicamente cuando el vapor pre-
zente tiene punto de rocio alto y la recuperacion del vapor
condensado 85 simple y econamica. Es usualmente aplicable
para altas concentracliones de vapores organicos o de agua en
el efluente, Tiene lugar en condensadores de carcaza o en
condensadores fubulares enfriados con aire. Tambilén pue-de
gar realizada en un condensador de contacto directao (apli-

ble solamente caon materlsles gue se van a descargar).

i
u

Incineracion o combustion posterior

La incineracion &8 un proceso de combustion usado para eli-
minar los contaminantes del aire (gases, vapore u olores)
producidos por 21 combustible. Se usa frecuentemente cuando
2]l flujo volumétrico del gas residual de un proceso es gran—
de, al igual gue el nivel del contaminante. La incineracion
de =stos gases es un buen método de control de contaminacion

por los siguientes aspectos:

- Casl todos los contaminantes altamente olorosos son com-
bustibles y pueden ser cambiados gquimicamente a sustancias
con menns olor, cuando son calentados en presencila de oxi-
geno por tiempo suficiente. Los contaminantes clorosos, e-
liminados por incineraclon, lncluyen los mercaptanos, los
gases de cianuro y el sulfato de hidrageno.

— Los aerosoles organicos que causan penachos visibles se e-
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liminan efectivamente pPOT 1ncineracion. Tales aerosoles son
emitidos por los tostadores de cafe, el ahumado de carnes
¥y los harnos de esmaltados.

- Ciertos gases y vapores organicos, al ser liberados sin
tratamiento a la atmasfera, contribuyen para la formacisn
de smog. La incineracién con llama elimina efectivamente
estos materiales,

- Algunas industrias, tales como las refinerias, producen una
gran cantidad de gases residuales altamente inflamables,
ademas de sustancias orgdnicas peligrosas. La combustisdn
de estos gases en chimeneas u hornos especialmente disena-

dos, asegura su control.

Los tres tipos basicos de incineracisn son: de 1llama directa,
térmica y catalitica. Con el método de llama directa, =1 gas
residual se quema directamente en un guemadar. En algunos ca-
s0s, el gas residual puede ser una mezcla combustible sin la
adicion de aire. En otras situaciones, despuds de la adicién
del aire, la mezcla estard dentro de sus limites de imflama-
bilidad. Con la adicién de una cantidad relativamente pequeda

de combustible también se conseguird una combustién exitosa.

|
L

inflamabilidad se puede alcanzar mediante el precalenta-
miento de la corriente gaseosa a unos pocos cientos de gra-
dos. La aplicacian de este proceso es economicamente acepta-—
ble cuando la contribucién de los combustibles en el gas re-
sidual estd en proporcién significativa respecto al total de

energia requerida para la combustién,
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La incineracien térmica se usz a menudo cuando el valor del
calentamiernto del gas residual es bajo (40 g 750 HJ!mS). La
corriente de gas es precalentada en un intercambiador de ca-
lor y luego pasa a la zona de combustion de un guemador v
combustiona con el ox{geno presente en la corriente contami-
nada. 51 la cantidad de oxigeno no es suficiente, ésta dehe
ser provista mediante un solplador o ventiladar. La principal
ventaje de la esta incineracién radica en Jue se ejecuta a
temperaturas de 316 °C a 838 °C 15 gue hace gue el disefo de
la camara de combustién sea menos costoso, En la incineracién
catalitica, cuando los materiales combustibles del gas resi-
dual se encuentran en una concentracisn bastante baja, este
metodo compite con la incineracian termica, Un catalizador
acelera la rapidez de una reaccian quimica sin sufrir un cam-
bio en si mismo. En consecuencia, los tiempos de residencia
requeridos para las unidades cataliticas son mucho menaras
que 1los de las unidades térmicas., El tiempo para la accién
catalitica es del orden de centésimas de segundo. Otra venta-
ja es gue la temperatura de igniclen para el proceso de i1nci-
neracien catalitica es baja, con la Siguianfte disminucian de
los requerimientos de energia; ademas, la corriente de gas
residual no necesita ser precalentads a temperaturas tan al-
tas como en la incineracisn térmica. Debido al paso de los
gas58s residuales a través del lecho catalizador, la tempera-
tura necesaria para la reaccién exotérmica de los gases y va-
pores organicos se puede reducir hasta 240 °C. La mayoria de

los gases gue contienen contamirnantes combustibles de proce-
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s08 industriales estan a temperaturas bastantes bajas, por
lo que se recurre al uso de precalentadores para llevarlos
a la temperatura a la que el catalizador es mas efectivo (317

e

a 337 °C). La reaccien de combustion se efectia en la super-

ficie del catalizador; eficiencia en el orden del 95 al 98%.

Los contaminantes de solventes 1incluyen: tolueno, metil-stil-
cetona y otros; aguellos asigrables a los procesos quimicos
sont CO, eti1leno, oxidos de etileno y propileno. Incineracian
catalitica de humos se usa en procesos gque incluyen hornos
de secado de pintura y esmalte, calderas de barniz, aire de
soplado de produccien de asfalto y manufactura de anhidrido
ftalico. Costos de mantenimiento y del catalizador dependen
de la naturaleza del gas; en algunos casos éste se debe lim-
prar de particulas antes de ingresar en el incinerador, puss

el depssito de particulas en la superficie del catalirador

ot

disminuye el &rea de contacto y por lo tanto su eficiencia
4 :
y vida htil. Otro problema es que algunos contaminantes

pueden provocar el envenenamiento del lecho catalizador. Eg-

tas sustancias son Fe, Pb, S1 y P; y los compuestos del S.

TECNOLOGIA PARA TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Las alteraciones mas importantes que pueden sufrir las aguas
S0n consecuerncla de la presencia de sustancias extrafas en
ellas. Las Caracteristicas Fisicas que son cualitativas, a-
preciables por los sentidos humanos, como el color, olor, sa-

bor, temperatura, se¢lidos en suspensisn, turbiedad, formacion
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de espumas, =tc. Las Caracteristicas Quimicas son muy impor-
tantes tanto por efectos como por las consecusncias funestas
gue acarrean. Pueden ser sustancias organicas que, al combi-
narse con el oxigeno, confieren a las aguas un caracter re-
ductor. Con la presencia de sustancias 1norganicas adguieren
nuevas propledades o se produce =l amortiguamiento o pronun-
Ciacicn de las anteriogres. Los parametros quimicos para de-
terminar la calidad del agua son: sélidos disueltos, alcali-
nidad, dureza, fldor, metales (téexicos y no téxicos), sustan—
cias organicas (biodegradables y no biodegradables), PH, nu-
trientes (nitrogeno, fesforo), radiocactividad, etc. Las Ca-
racteristicas Biolégicas son, en algin grado, parametros de
calidad del agua porgue su presencia o ausencia indican, en
terminos generales, las caracteristicas de un cuerpo de agua
dado. Se caracterizan por contener organismos patsgenos (vi-
rus, bacteria, protozoos, gusanos, pardsitos, etc.) que pue-
den ser tevicos. La mayoria de las aguas residuales indus-—
friales se descargan directamente desde las instalaciones de
la planta, ya que raramente es posible acumularlas. Si las
capacidades asimilativas de las corrientes receptoras o de
los sistemas de alcantarilla no son las adecuadas, el desecho
industrial no puede ser descargado en su forma original. A

continuacisn se describen los métodos de tratamiento usuales:

Métodos en la planta
Existen varias técnicas posibles, basadas en gran parte, en

una buena practica ingenieril y de sentido comin. No es usual
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que por el control de desechos ge modifique un producto o
proceso de manufactura con el fin de disminuir los problemas
de contaminacisén, pero en ocasiones éstos ze incrementaran
¥ probablemente se volveran comunes, al i1gual gue los conti-
nuos esfuerzos de anticontaminacién. Una fraccisn de materias
primas y de productos tiende a perderse en la corriente de
desachas, 1o que representa una pérdida econamica; la elimi-
nacisn del desecho para evitar la contaminacioen es un costo
agregado. El gue puedan recuperarse Y reusarse tales sustan-
ci1as en la manufactura, o para algiun otro propésito, signi-—

fica una ganancia.

La mayoria de industrias usan agua, a menudo en grandes can-—
tidades y en variados procesos ain integrando parte o nada
en el producto final. Asi, la mayor parte debe ser descargada
como un desecho productor de contaminacisn. FParticularmente,
las aguas de enfriamiento pueden ser reutilizadas pero las
aguas contaminadas deben tener un valor pPara su recuperacion.
El agua, inapropiada para reuso directo, pusde servir para
propesitos en los gque los requerimientos de calidad sean me-
nos estrictos. Igualmente, los enjuagues finales de un pro-
ducto pueden requerir de agua pura y los enjuagues utilizados
ueden intagrar un circuito en serie sin purificacian inter-
media. La purificacién del 4gua para su uso continuo, se e-
fectia algunas veces en un sistema de tratamiento integrado

sin que interfiera con el proceso de manufactura.
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La RECOLECCION DE AGUAS RESIDUALES es la primera etapa para
el tratamiento; se colectan de varias o muchas fuentes en la
planta v se transportan al sitio de tratamierto. Ciertos ti-
pos de desechos debem mantenerse separados hasta gue sean
tratados o vayan a una etapa del tratamiento, por ejemplo:
los desechos de acidos o de cianuros. La mezcla de desechos
puede ocasionar un tratamientoc parcial, como la neutraliza-
Cion entre desechos acidos y alcalinos. Ademas, la mezcla

provee de igualacien o nivelacién de flujo y composicién.

El Tratamiento de agquas residuales se esquematiza en el

Cuadro 4.646 y consiste de:

E1 TRATAMIENTQ PRELIMINAR consiste en la eliminacisén de séli-
dos de gran tamarno (trapos, maderas, plasticos, etc.), verti-
dos al drenaje, con el propeésito de proteger los diferentes
equipos electromecdnicos v las lineas de conduccien de la
planta de tratamiento. También se considera, para la aplica-
cion de este tratamiento, la eliminacieén de sélidos de alta
densidad y tamano (arena, piedras, materias inarganicas), que
son suceptibles de ser arrastrados por el agua. Los equipos
utilizados para este proceso son: rejas, desarenadores, dila-

ceradores.

El TRATAMIENTO FRIMARIO consiste en la separacién de salidos
2n suspensien (no retenidos en el tratamiento previo) asi{ co-

mo de grasas, aceites y espumas. Las operaciones unitarias
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gue se utilizan incluyen la separacion de grasas Yy aceiltes
Cuyo objetivo es retirar los aceites de las aguas, principal-
mente los procedentes de la refinerias. Los separadores agua-
acelte mas utilizados especialmente en la industria petrogui-
mica son: separadores API, separadores circulares, de placas
paralelas (PPI) y de placas corrugadas (CPI). La sediments-
clan consiste en separar de una suspensisn 2! fluido claro,
que sobrenada en la superficie del lodo con una concentracian

elevada de particulas sélidas.

Para conseguir este efecto, se disminuye la velocidad de cir-
tulacien de las aguas residuales, hasta obtener un valor en
2] que la materia sedimentable se deposite en el fondo de las
unidades de sedimentacién. El disefo v la operacisn de las
urnidades de tratamiento se basan en mantener una corriente
de alimentacion estable en términos de composician y flujo.
Son de particular 1mportancia: la nivelacién de la concen—
tracien contaminante, la autoneutralizacién, la igualacisén
de flujo, la contencién de derrames, el mantenimiento de una
alimentacisn estable para los sistemas biolégicos durante el
funcionamiento de la unidad, los tratamientos concurrentes
y la oxidacion. Las aguas residuales excesivamente acidas o
basicas requieren de una neutralizacidn previa a su trata-
miento y descarga, Las bacterias y vida acuadtica son sensi-
bles a los cambios bruscos de PH fuera del rango de 6 a 9.
Consecuentemente, aguas superficiales y las unidaoes de tra-

tamiento biolegico deben protegerse de las aguas no neutra-
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lizadas, para evitar dafos en los materiales de construccion,
rompimiento de emulsiones, insolubilidad de ciertas materias
organicas y el control de la rapidez de reacciones quimicas.
Se utilizan muchos reactivos para las reacciones de neutrali-
zacisn, y los mismos sistemas de reaccién estan en el rango
de una simple trampa de caliza, hasta unidades de agitacien

complejas,

Estas unidades se utilizan para separar solidos o liquidos
no miscibles y de baja densidad, que se encuentran en Suspen-—
Sien en las aguas residuales y que utiliza aire como agente
de flotacion. Se instalan solamente cuando la materia en sus-
pensién no puede separarse por otro medio. En la superficie
se forma una espuma facilmente eliminable por procedimientos
mecanicos o manuales. La flotacidn con aire puede aplicarse
Como operacien aislada o en combinacion con la floculacien.
La eliminacien de sélidos en suspensisn y liguidos inmisci-
bles de descarga de aguas residuales se logra a veves sslo
con la neutraliracidén; se cumple asi con un requerimiento mi-
nimo para el control de la contaminacién. la medicien apro-
Plrada de la cantidad y caracter de estos materiales es la
primera etapa para la seleccién posterior del proceso mas e-
conemico de tratamiento. El proceso de clarificacisn puedse
efectuarse por floculacién v coagulacién. El primero es todo
un proceso de formacien de fléculas, por unién de particulas
en suspension existentes en el liquido. La coagulacion es la

floculacion provocada por adicién de productos uimicos lla-
P
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mados coagulantes. Filtracian es el proceso gque consiste en
hacer pasar un fluido gue contiene materiales en suspensian,
a través de un medio filtrante en el gue guedan retenidas las
particulas s¢lidas. Es una operacian complementaria a la coa-
gulacién y sedimentacien. Por la naturaleza de la fuerza im-
pulsora gue provoca la filtracien, los filtros se clasifican
en: filtros de gravedad y filtros a presisn. El medio fil-
trante estd constituido por meteriales tales como: arena, an-—

tracita, carbén y tierras de diatomeas.

£) efluente del tratamiento primario todavia contiene entre
4G y 50% de los sélidos en suspension originales y virtual-
mente todos los solidos disueltos organicos & 1norganicos.
La eliminacién de sustancilas organicas es denominada TRATA-
MIENTO SECUNDARIO y puede consistir en procesos fisicos—qui-
micos o procesos biolagicos. La combinacion de aperaciones
fisico-quimicas, tales como coagulacién, microtamizado, fil-
tracién, oxidacisn guimica, adsorcien con carbon y otros pro-
cesos, puede usarse para la eliminacien de solidos y reducir
la DEO hasta niveles aceptables, pero estas operaciones re-
presentan altos costos. En el tratamiento biolegico, los mi-
Croorganlismos usan las sustancias organicas del agua residual
como fuente de alimento y las convierten en celulas biolegi-
cas o biomasa. Como las aguas residuales contienen una amplia
variedad de sustancias organicas, se requiere de igual varie-
dad de organismos o de cultivos mezclados para un tratamiento

completo.
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En los cultivos mezclados, cada organismo utiliza la fuente
de alimento mas apropiada a su metabolismo. Los microorganis-
mas para el tratamiento de aguas residuales son esencialmente
los mismos gque aquellos que degradan la materia organica en
los sistemas naturales de agua. Hay varios tipos de reactores
para el tratamiento bioldgico de aguas residuales, entre los
que se destacan los procesos discontinuos y los continuaos.
Pueden contener cultivos de microorganismos en suspensian
tanto como celulas simples o en forma de fléculos. Los culti-
vos fijos consistan en masas de organismos adheridos a super-

ficies i1nartes sobre las gue circula el agua.

Los Lodos Activados son sistemas de cultivos en suspensian.
El lodo sedimentado, que contine microorganismos vivos o ac-
tivos, s=2 devuelve al reactor para incrementar la biomasa
disponible y la rapidez de las reacciones. El proceso es ae-
robico, con oxigeno suministrado por una corriente de aire.
La biomasa producida se debe separar del licor =n un clari-
ficador, luego se concentra y postericormente se retorna al
reactor o se desecha, Las Piscinas y Lagunas también son sis-—
temas de cultivo biolegico en suspensidén, Una piscina de agua
residual es un gran estangue de poca profundidad en donde el
agua se retiene lo suficiente para que actiue el proceso de
purificacian natural, para proveer de un grado necesario de

tratamiento.

Por lo menos una parte del sistema debe ser aerdbico con el
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fin de producir un 2fluente aceptable. Las lagunas se distin-
guen de las piscinas en gue en la primera 21 oxigeno es pro-
visto por aireacion artificial., Existes una variedad de pis-
cinas o lagunas gue pueden satisfacer necesidades especifi-
cas. Las piscinas pocos profundas, en las gue el oxigeno esta
presente en ftodos los puntos, se llaman piscinas aerobicas
y frecusntemente se2 usan como un tratamiento adicional y se
las conoce como cde refinacion o piscinas terciarias, Las pis-
cinas profundas, en las que el oxigeno esta ausente, excepto
en una capa muy superficial, se llaman piscinas anasrobicas
¥ 38 usan 2n =1 ftratamiento parcial de aguas residuales con
una gran carga organica. Despues, debe sequirse con alguna
forma de tratamiento aersbico para obtener productos finales

aceptables,

05 sistemas de cultivos fijgos, £l agua residual entra en

—

En
contacto con una pelicula microbial fijada a una superficie.
El &rea superficial para el crecimiento de la bropelicula se
incrementa colocando un medio poroso 2n el reactor. Cuando
se utiliza un medio de relleno selido, &l reactor se dencomina
fiitro de goteo. El advenimiento de medios modulares sintéti-
cos de alta porosidad y bajo peso permite una instalacisn
vertical de varios metros de altura, constituyendo las bio-

torres.

Recientemente, =21 uso de discos rotatorios arcralmente
b} 3

sumergldos en 21 agua residual, ha conducido al proceso de
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contactores biolsegicos rotatorios (REC). También se incluyen
en los sistemas de cultivos fijos los filtros sumergidos (a-
naerebicos) y los lechos fluidizados, gue pueden terer apli-
caciones bajo ciertas condiciones. En el filtro de goteoc y
en la biotorre, el medio es estacionario y el agua gque se va
a tratar se pore en contacto con la biopelicula en dosis in-
termitentes. En el contactor biolégico rotatorio, el medio
mueve la biopelicula alternativamente a través del agua y del
aire. Debido a que los dos sistemas mantienen condiciones as-—
rebicas en la superficie de la biopelicula, se clasifican co-

mo procesos aerohicos.,

En la CLARIFICACION SECUNDARIA, la biomasa generada par el
tratamiento secundario, representa una Carga organlca sus-
tancial y debe ser eliminada para satisfacer las narmas de
un efluente aceptable. En piscinas y lagunas, esta elimina-
Cion se efectis mediante la sedimentacién. En los sistemas
de lodos activados y de cultivos fijos, los sslidos, son re-
movidos en clarificadores secundarios. Por las caracteristi-
cas de los solidos biolegicos, que son significativamente di-
ferentes de los sistemas fijos y de los cultivos en suspen-
Sion, 21 disero y operacién de los clarificadores secundarios

también seran diferentes.

Los clarificadores para lodos activados deben cumplir con dos
objetivos: producir un efluente lo suficientemente clarifica-

do para gue cumpla con las normas para su descarga y concen-
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trar los selidos biolegicos para minimizar la cantidad de lo-
dos que se van a manejar. Ambas funciones son criticas para
una operacien exitosa. Los clarificadores se deben disefar
como una parte integral del sistema de lodos activados. El
disefio de los clarificadores para cultivo fijo es similar al
de clarificadores primarios. La funcisn de la clarificacien
es el parametro principal antes que el espesamliento del lodo.
En realidad, las caracteristicas del asentamiento de la bio-
pelicula, descartada cominmente, llamada humus, se aproximan
a4 aguellas de las particulas discretas. Los lodos no son re-
ciclados al reactor y de esta manera el flujo inferior es
despreciable respecto al flujo de inundaciseny los s&lidos
son, &4 menudo, bombeados al clarificador primario, donde son
concentrados junto con los sélidos de las aguas residuales

sin tratar, para su disposicién final.

La DESINFECCION DE EFLUENTES es un proceso requerido cuandco
parte del efluerte circula en contacto con residuos numanas.
Es esencialmente 21 mismo cue s usa para aguas potables. La
presencia de concentraciones mayaores de materia an suspensicn
o disuelta, puede causar interferencias no encontradas en las
aguas potables. Generalmente, los oxidantes quimicos se con-
sideran como los desinfectantes mas efectivos. El uso de clo-
ra para la desinfectacien de aguas residuales ha estado bajo

nbservacion debido al problema de la formacién de holoformo.

Ern la DISPOSICION DE LODOS RESIDUALES, los objetivos del tra-
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tamiento de las aguas residuales se logran con la concentra-
cion de impurezas en forma selida, gue luego se separan del
l{quido. Esta concentracién de solidos o lodos contiene mu-
chos materiales peligrosos que deben ser dispuestos apropila-
damente. La cantidad ¥y naturaleza de los lodos depende de las
caracteristicas de las aguas residuales, de la naturaleza de
los lodos y de la eficiencia de los procesos de tratamiento.
La consisterncia de los lodos residuales varia segin su ori-
gen. Los primarios son mas granulares en su naturaleza que

los secundarios y, gereralmente, son m&s concentrados.

En el espesamiento de lodo se dispone de varias técnicas para
la reduccien del volumen. Los métodos mecanicos, tales como
filtracisn al vaciao ¥y centrifugacisn, se pueden usar cuando
los lodos se manejan en estado semisolido, previo a la inci-
neracieén. Donde se intente un tratamiento biolégico poste-
ricr, la practica comin de reduccisén de volumen se hara me-
diante concentracidn gravimétrica y/o flotacian; en ambos ca-
sos el lodo permarnece liguido. Los espesadores gravimétricog
son muy similares a los clarificadores secundarios usados en
sistemas de crecimiento en suspensiofi. Son mas profundos que

las clarificadores.

Los lodos concentrados de aguas residuales representan un pe—
ligro considerable para =1 media ambiente y deben volverse
inertes antes de su disposicién final. El medioc mas comun de

estabilizacien es la degradacisn biolegica. La digestién de
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lodos (convertir los selidos en productos finales na celula-
res) reduce su volumen espesandolos y, en lo posterior, los
vuglve sumamente inertes y relativamente libres de patogenos.,
La digestién anaerobica es el proceso mas usado, previa a la
deshidratacien del lodo. El lodo, se somete a descomposician
par varias semanas bajo condiciones controladas y en tangues
anaersbicos especialmente disedados. En el digestor, las bac-
terias anaersbicas convierten una parte sustancial de la ma-
teria organica del lodo en gases. Luego de que el lodo ha si-
do transferido a tanques de digestién secundaria, se separa
algo del agua decantada. Se utiliza una amplia variedad de
organismos para la descomposicion, Estos se dividen en dos
grandes grupos: los formadores de 4cido y los formadores de
metano. Los primeros son bacterias anaerébicas y facultativas
2 incluyen organismos que solubilizan los sélidos organicos
a traves de la hidrolisis; estos productos solubles son en-
tonces fermertados obteniendo &cidos y alcoholes de bajo peso
molecular. Los formadores de metano son estrictamente bacte-
rias anaerabicas que convierten los acidos y alcoholes, junto

ton el hidrégeno y el diexido de carbono, en metano.

Un digestor anaerébico tipico, de velocidad normal, tiene una
operacien simple: el fondo conico facilita la descarga del
lodo, mientras gque la cubierta flotante se ajuata a los cam-
bios de volumen, causados por la adicién de lodos y descar-

gas. Al separar los lodos del reactor puede ocurrir una cier-

ta mezcla en la interfase de la digestién activa y el sobre-
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nadante, debido a la descarga y retornoi de lodo caliente.
El lodo del digestor es alimentado tntermitentemente y el so-
brenadarte es retirado y retorna a la unidad de tratamiento

secundario. El lodo digerido se acumula en el fondo.

Los lodos también se pueden estabilizar por digestidén aers-—
bica. Generalmente se restringen a lodos biolégicos en ausern—
cia de lodos primarios. este proceso es esencilalmente una
continuacien de los procesos de aireacien con la reduccian
de volumen por espesamiento, en el clarificador secundario
y espesador de lodos. La aplicacidn mas comin de la digestion
aereblca, 1nvolucra la estabiliracién del lodo desechado de
slistemas de aireacisn ampliados. Puesto que no se sumlnistra
una fuente de alimentacisn externa, la digestian aerdbica es
un proceso endsgenc de respiracisn, donde laos organlsmos es—
tan forzados a metabolizar su propio protoplasma. El resulta-
do es un lodo mineralizado en el que permanecen =lementos or—

ganicos, principalmente paredes celulares gue no se biodegra-

dan rapidamente,

Existen varias opciones para la disposicisn final de lodos,
como la incineracieén, la disposicién en rellenos sanitarios
y la incorporacien en suelos como fertilizantes o acondicio-
nadgores. Los lodos no tratados (no digeridos) pueden ser in-
cinerados reduciendo el conternido de agua. Los lodos prima-
rios o digeridos se pueden depositar en vertederos sanitarios

donde se han tomado medidas para evitar filtraciones y aislar
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el lodo del medio ambiente. La aplicacisén de lodos en suelos
se limitan a lodos digerides. El valor en nutrimentos del lo-
do es berefico para la vegetacisn, y su naturaleza granular
sirve como acondicionador del suelo. Su aplicacisn se ha 1i-
mitado a suelos destinados para la produccion de forraje para
consumo no humanoj sin embargo estd en estudio su uso en lo
que se refiere a cultivos comestibles. La toxicidad de meta-
les en plantas y aguas contaminadas por =uceso de nitratos
parece ser el factor limitante en la aplicacidn de lodos. Los

lodos pueden ser dispuestos en estado liquido por aspersion,

ot

en sistemas de colinas y surcos o por inyeccisn directa deba-

jo del suelo.

L eliminacien de lodos, excepto para irrigacién, se facilita
gradualmente par la reduccien del volumen mediante deshidra-
tacren. Esto puede conseguirse por medios mecanicos, tales
coma la centrifugacien, filtracien al vacio, filtro a presisn
© por secado al aire. El secade al aire de lodos digeridos
es posible en climas con un significativo potencial de evapo-
racien. Puesto que =] lodo bien digerido es esencilalmente i-
nerte, puade ser manejado y almacenado al aire, sin condicio-
nes de molestias crecientes. Las inatalaciones de secado al
aire 1ncluyen lechos de secado; la arena y el sistema de dre-—
naje pueden omitirse en climas secos, donde la evaporacian
de la superficie es suficiente como para eliminar el liguido.
Otra forma de deshidratar lodos digeridos es mediante el uso

de piscinas de lodos. Las piscinas de lodos funcionan como



estangues de sedimentacion con tiempos de retencion largos.
Los sclidos se acumulan ene el fondo, mientras gque =21 sobre-
nadante se elimina pericdicamente de la superficie vy es hacho
recircular para su tratamiento. Cuando los solidos se han a-
cumulado a una altura preselecionada, la piscina 25 puesta
fuera de servicio para permitir 2] secado. E]l lodo seco se

extrase para su disposicien finmal, en rellernos sanitarios.

En 2] TRATAMIENTO TERCIARIO, cuando la calidad del efluernte
ue proviene del tratamiento secubdario no es suficiente para
su descarga hacia una corriente receptora, debido a la per-
sistencia de contaminantes, 25 necesario someterlo a un tra-
tamiento adicicnal. Este tratamiento conduce a la eliminacién

de

et

a materia organica remanente del tratamiento secundario
0 a laelimnacien de elementos no biocdegradables como seli-
dos en suspension, sales inorganicas disueltas como las de
nitrageno y fesforo, y nutrientes asociados con la eutrofica-
cian y con la posibilidad de reutilizacien del agua tratada.
flgunas operaciones o procesos unitarios del tratamiento se-
cundario y del primario, se pueden reemplazar por un sistema
de tratamiento terciario. Los procesos y operaciones unita-

i

rias gue se incluyen en este tratamiento son:

Adsorcion, proceso gque se basa en la retencion sobre la su-
perficie de un sé¢lido (adsorbente), de las moléculas en diso-
lucion (adsorbato), por la accion de fusrzas guimicas (cargas

eléctricas de valencia) o fisica. Se aplica para eliminar los
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restos de materia organica y contaminantes especificos. Cuan-

do la adsorcian es quimica, el proceso es irreversible y Te-

sulta 1mposible la recuperacisn del adsorbente,

intercambio Isnico, proceso que consiste en el intercambio

de 10nes entre los elementos presentes en una disolucian ¥

m
ot

los existentes en una fase solida finamente dividida (0.5 a

mn

1.5 mm de diametro), sin alterar la estructura fisica de la
iltima, denominada cambiador. Las tierras naturales (silica-
aluminio) se utilizan como cambiadores, aungue en la actuali-
dad, casi son exclusivamente resinas organicas sintéticas (de
tipo divinil-benceno-estirena). Las resinas son de dos tipos,
de acuerdo a los 1ones a intercambiar: anlanlicas y catidni-
£as. Los cambiadores catisnicos son de los siguientes tipos:
silicos-aluminatos de sodio, carbenes sulfonados, resinas fe-
nolicas sulfonadas, poliestirenos sul fonados ¥y resinas carbo-
#ilices. El proceso de intercambio idnico se realiza en cua-
tro etapas bien diferenciadas: carga, lavado ascendente, re-
generacion o elucien y lavado descendente. La operacion se
ejecuta en columnas relleras con las resinas o el material
de intercambio, formando un lecho, a través del cual se hace

pasar el agua residual con un caudal constante.

La Osmosis Inversa es un proceso gue hace uso de finas mem-
branas microporosas para recuperar cantaminantes rentables.
Este sistema usa presién para reducir el agua a traveés de la

membrana contra la fuerza de la presion osmotica; la presian
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aplicada excede en magnitud a la presion osmatica natural,
Otro procesoc usa fuerza eléctrica para conducir los iones a
través de una membrana selectiva Yy se deromina electrodiali-
sis. Las membranas usadas cominmente en la 0SMOS1s inversa

estan compusstas de acetato de celulosa con un espesor de al-

rededor de 100 um, La pelicula contiene aberturas MiCroscepnl—

Cas gue permiten el paso de moléculas de agua pero retisnen

—

n

05 selidos disueltes. El resultado del proceso 2s una solu-
clen concentrada de ienes en el lado de la presiasn de la mem-

brana y agua relativamente libre de iones. Las unidades tubu-

—

aras son mas apropiadas para el tratamiento de aguas resi-
duales, por gue la obstruccién de la membrana puade minimi-
zarse por el incremento de la velocidad del flujo a través

del tubo.

Lta Ultrafiltracidn es una aperacién fisico-quimica intimamen-
te ligada a la retro-osmosis. Se basa en la separacisn, segin
el tamafo molecular, de los componentes de una solucien a
traveés de menbrana de ultrafiltracién gue actida como tamiz;
2s5to permite el paso del agua y de solutos de bajo peso mole-
cular, reteniendo a los de peso molecular alto. Su eficiencia
depende de la presien aplicada que debe ser suficiente como
para vencer la resistencia de la membrana. La ultrafiltracien
S& usa para fratar las aguas residuales de industrias tales

como la guimica, la papelera y la de alimentos.

En la Eliminacisn de Nutrimentos, la descarga de aguas resi-



duales gue contienen un exceso de nutrientess en cuerpos de
agua, da origen al fenémerno de eutroficacién, es decir, al
crecimientoc exagerado y desordenado de algas que alteran el
equilibrio del sistema, desfavoreciende la vida de plantas
y animales acuaticos. Los nutrimentos de interdés son los com—
pusstos de nitrogeno y de fosforo que deben eliminarse de las

aguas residualss,

En la Eliminacién del Nitrigeno se puede consegquir la conver-
s16n del nitrigeno organico a nitrato sin una significativa
nitrificacion, por un proceso aersbico can periodos de trata-
miento lo suficientemente largos. Los procesos mas comunes
para la eliminacion de amoniaco de aguas residuales son: paor
despojamiento con aire, y por nitrificacién y denitrificacisn
biolegica. En la operacien del despojamiento con aire, se
convierte el amoniaco a la fase gaseosa, permitiendo as{ la
transferencia del amoniaco del agua residual hacia el aire,
con ajustes de PH (PH»11), previos al despojamientoj por ra-
I0Mes economicas se usa cal para nivelar el PH, asi como para

controlar la alcalinidad.

La nitrificacisn—denitrificacion consiste en convertir el ni-
trogeno amoniacal en nitregeno gaseoso mediante procesos bio-
legicos. En esta forma, el nitrégeno es 1nerte y no reacciona
con el agua residual ni1 con otros constituyentes. La conver-—
si1on del amoniaco en gas nitregenoc por medios biolégicos

consta de dos etapas separadas: el amoniaco primeramente es
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oxidado a nitrato y luego reducido a nitrogeno molecular. Es-
tas reaccilones deben efectuarse en reactores separados. Los
arganismos responsables de la nitrificacien son: bacterias
autotroficas, nitrosomonas y nitrobacterias. Sin embargo, una
fraccién de amonifaco se convierte en biomasa por esta reac-
cionj las reacciones catabélicas son los principales procesos
de conversion de amonio. La nitrificacién puede efectuarse
en reactores de cultivo en suspensisn o fijo. La mitrifica-
Clon puede ejecutarse junto con la eliminacién de DBO carbo-

nacea.

En la Eliminacion de Fosforo, las principales formas son:
fosforo, polifosfatos y ortofosfatos organicos. El fesforo
Organico se origlna en los desechos del cuerpo v de los ali-
mentos, y de la descomposicien de =2stos selidos, siendo des—
cargado como ortofosfato. Los polifosfatos se usan extensiva-
mente en detergentes sintéticos gque a menudo contribuyen con
m&s de la mitad del fosforo contenido en las aguas residua-
les. El principal medio para la eliminacien de fostato es la
precipitacian guimica, a un PH ligeramente acido; los orto-
fosfatos se combinan con con cationes trivalentes de aluminio
0 hierro, para formar un precipitado. A valores altos de PH,
2l calcio forma un complejo insoluble con 21 fosfato. La adi-
clon de cal puede proveer el calcio y el ajuste de PH necesa-
rio. La eliminacion del fosforo puede ser realizada en el
tratamiento primario o secundario, o ser agregado como un

proceso terciario.



4.3.3 TECNOLOGIA PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUDS SOLIDOS
De los varios tipos de materiales de desecho que las indus-
trias puesden generar, los desechos sslidos son, sin duda, los
de mas dificil manejo, debido a los diferentes tipos gue hay.
Loz desechos scolidos pueden ser combustibles y no combusti-
bles; abarcar particulas grandes, voluminosas o muy finas;
pueden estar fluyendo o 1nméviles; estar humedecidos con agua
i otraos materiales, o estar absolutamente secos. Las limita-

C1ones para sU disposlclan son pPoOcas.

Se debe examinar las posibilidades de recuperacien de mate-

2s de los desechos selidos industriales, previo a consi-

-
—

derar su disposicilon, de los que hay pocas formas apropiladas.

1 82 van a quamar se someteran a i1ncineracioni sl pueden

ol

producir gases o liguidos como subproductos, entonces seria
la pirelisis, y s1 son biodegradables, es posible utilizarlos
como abano. 51 no se prestan para ninguno de estos, se debera
constituir un relleno sanitario, que s lo mas adecuado para
nuestro medio v en general. Para definir un sistema de trata-
mi2nto o una forma para la disposizien de los desechos soli-

dos, deben considerarse varios puntos:

- Cantidad del salido

- Caracteristicas fisico-quimicas, denctando posible peligro
- Identificacicon de materiales recuperables del desecho

- Condiciones socio-ecaonemicas de la poblacien gue debe pagar

el sarvicio
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La determinacién de la cantidad del desecho séslido es razona-
blemente facil de realizar; las densidades de varios tipos
de sslido pueden obtenerse de la literatura apropiada y de
muestreos in situ, y deben definirse =u volumen y su peso
total; esta informacisn facilitara SU maneja y disposicién
adecuados. Las caracteristicas fisicas determinan s1 el dese-
cho es s8lido o un residuo viscoso y alguitradado, o una mez-
cla de liquidos y solidos, y s1 estdn contenidos en tambores,

pacas de fibra o en blogues.

En lo posible, o] corocimiento del calor especifico, humedad,
canticad de materia volatil e incluso férmula quimica, es im-
portante para la seleccidén del sistema de disposicion mecani-
ca de los materiales de desecho. La consideracisn de la recu-
peracian y reciclajes de mater:ales, talse como metales de
todos los tipos, vidrins, guimicos y valor calericao, conduce
a dos aobjetivos importantes: lograr um recurso valioso para

la reutilizacisn y un espacic valorable en un rellena.

En el campo industrial, el manejo de materiales sslidos de
desecho es dificil parque na son uniformes, existiendo varia-
crornes de tamafo y de materiales. Los residuos sélidos deber
ser tratados para hacerlos mas aceptables para su disposician
final. Por ejemplo, si1 la disposicién final es un relleno,
85 deseable compactar los desechos de alguna manera. Por otrg
lado, la compactacién no es ventajosa cuando los residuos van

a sar 1ncinerados, puesto que el aire no entra en contacto
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con el material combustible del desecho compactado, haciendo
que la velocidad de combustién sea lenta. Igualmente, cuando
el destino final es la elaboracign de abono, lo cual no es
rentable, es 1nconvenienta gue los materiales organicos estén

finamente divididos para dar uniformidad a las operacionss.

Los compactadores pueden ser estacionarios o moviles. Laos
meviles reciben el material de desecho y la comprimen ins-
tantanemente para luego trasladarlo a otro punto, donde ge-
neralmente se usa para aplicaciones industriales. Ello no
excluye su uso en otros procesos. Los compactadores estan
constituldos por la unidad receptora y la unidad de compac-
tacién. La primera alimenta a la segunda. El compactador es
un piston aperado hidraulica o neumaticamente, que estruja
los desechos, incremertando su densidad relativa mediante la

aplicacisn de alta presién.

Los desechos sélidos industriales gque pueden Compactarse ade-
Cuadamente son basura, sacos, cartones, desperdicios, etc.
No se compactan piezas grandes de matales, vidrios y plasti-
cos pesados. Los compactadores no pueden procesar breas, lo-
dos o materiales liquidos, ya que estos provocan muchos pro-
blemas operacionales. La mayoria de los compactadores para
aplicaciones industriales son estacionarios. Se deben consi-
derar varios aspectos para la adguisicién del compactador mas

adecuado, entre ellos podemos citar: el tamafc del area de

ry

arga y el lugar donde se va a operar; el tiempo del ciclo,
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que se refiers al fiempo en segundos reguerido para gue el
frente del pistorn, completamente retraido, compacte la basura
cargada en el receptaculo y retorne a su posicioen 1niclal.
Otras consideraciones son la presion en el frente del pistan,

la longitud de juego del piston, etc.

Ern la Reutilizacieén de Residuos Salidos, las piezas metdlicas
grandes, v 2n muchos casos las pequernas, gque forman parte de
los residuos solidos, pueden causar serios problemas por da-
ros en los compactadores., Es deseable, entonces, gue se eli-
minen, e i1gualmente los vidrios, especialmente s1 21 destino
firnal de los desechos es un relleno o la incineracion. A ni-
vel de l1a planta industrial puede realizarse la separacién
de los desechos sclidos reusables, mediante la aplicacion de

métodos sencillos.

Los procedimienfios para la separacién de metales y vidrios
zon diversos segin la situacion particular en la gue tienen
que operar. Por ejemplo, los separadores magnéticos vy los de-
tectores de metales se pueden usar en los conductos de ali-
mentacien de incineradores, molinos de martillo y ctros apa-
ratos desmenuzadores, y también en transportadores, depesitos

de almacenamiento y secadores, en el punto de preprocesamien—

to de desechos selidos.

El Desmenuzamiento es un método de reduccian de tamaro de los

desechos sslidos (gque da ademas uniformidad de tamaro a las
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particulas), gue se aplica previo al ingreso de los desechos
& un incinerador, a un relleno, & un si1stema de preparacion
de abono o a otro equipo. Este proceso tiene considerables
ventajas en las tres areas, pero esencilalmente 25 una ouena
operaclen para la obtencién de abono. Existen diferentes f1-
pos de magulinas de reduccion; se pueden citar: trituradores
de rodillos, de mandibulas, molinos de martillo, desmenuzado-
res, etc, El tipo de desecho y el producto final deseado de-
terminan, fundamentalmente, la seleccien de la maguina ade-
cuada, Cada tipo de aparato efectia un tamarno de reduccion

de acuerdo a los diferentes tipos de triiuracion.

El triturador de rodillos usa 21 impacto del corte y la com-—
presioni 21 triturador de mandibulas usa =21 impacto y la com-

presicn, y 21 molino de martillos el impacto, rozadura y cor-

el

te. Para la seleccicon del equipo de reduccion de tamano deben
considerarse el tamano de la alimentacion, pargque el depésito
del alimentador ro 23 tan grande como el material gues va a
ser manejado y =1 procesc de reduccian de tamaro trabajara
debidamente. También se debe conocer la capacidad en tonela-
das por hora y 21 tamafoc y forma del producto final, pues a-

fectaran al tamaro y tipo de molienda requerida.

Existen I areas especi{ificas fundamentales para la Conserva-
cien y Recuperacion de Recursos: Reutiliraciasn del recursc
mediante algin proceso de tratamiento que lo convierta en su

forma 1nici1al, Recuperscion de calor de sistemas de genera-
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Clon con combustibles fosiles, también comprende el uso de
materiales de desecho, celulésicos o plasticos, v la Recupe-
racian para otros propesitos gue signlfica cambiar las carac-
teristicas del material de desecho para un reuso util, me-

diante un reprozesamiento determinado.

La industria reutilizarad internamente lo gue le interesa eco-
nomicamente. La industria de reuso mas antigua s la metalica
(debido al incentivo economico), y probablemente la mas gran-—
de en su campo. Seria difi{cil, para el promedio de plantas
de la industria matdlica basica, reutilizar sus mismos pro-
ductos de desecho dentro de sus limites. Existen empresas es-—
pecilizadas en la revtilizacion de tales materiales, gue re-—
cuperan su valor y lo ponen en circulacian, concervando asi
2]l suministro de materia virgen. Igualmente, existen muchaos
incentivos en términos de consumo de energia y ahorro de com-

bustibles.

La incineracien de desechos solidos =3 un método de dispos:i-
cisn final. Esta se realiza pocas veces fusra de la planta,

4 Causa de los costos, de manera gue muchas industrias estan

u

instalando sus propios 1ncineradores. Un buen incinerador in-
dustrial debe reducir el peso y volumen del desecho aproxima-—

damente en un 95%.

m

st0s res:duds pusden ser recuperados o dispuestos de aloguna

otra manera. Los 1ncineradores no se crearon para guemar vi-
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drio y metales, sing para quemar materia organica. La incine-
racion depende del tiempoc de permanencia del material de de-
secho en el incinerador, de la cantidad de mezcla sxistente
entre el aire (oxidante) y el material de desecho y de la
temperatura a la que se efectia la reaccien. Cada uno de es-
tos tres factores es significativo en la operacisn del inci-
nerador y debe tenerse presente para un buen disero. Existen
varios tipos de incineradores: de dos camaras, de foso, ci-
clonico, de hogar miltiple, de lecho fluidizado (incinerador
de lodos), de horno rotatorio, de hogar rotatorio, de secado

instantaneo, atc.

La recuperacisn del calor se puede aprovechar de varias for-
mas cuando implica la utilizacién de materiales de desechos
de una operacién industrial y depende de la cantidad y carac-
teristicas del desechoc y los métodos de disposicién final.
Las 2 formas son: colocar un caldero de calor residual u otro
dispositivo de recuperacién en un incinerador de gesecho sé-
lido existente o adaptar calderos existentes para gue pusdan
recibir logs desechos sslidos generados en la planta. Esta es
la opcién generalmente mas practicads en las plantas en las
cuales se quema carbén, y el caldero es prendido por un fogo-

nero. Consi1derando los incrementos en los costos de combusti-

bles fésiles, la recuperacien de calor de desecho solidn es

una posibilidad muy i1nteresante, econémicamente.

La Pirslisis se describe como un-cambio quimico, inducido por
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las industrias manejen materiales en parte similares a los
desechos municipales {(residuos, cajas de envases 0 cartones,
empagues de madera o materiales parecidos), tamoien tienen
muchos otros distintos, ftales como materiales de construc-—
cien y una amplia variedad de desechos guimicos, QJue una
planta industrial debe desechar con seguridad. Muchas de las
industrias tratan de i1ncarporar sus desschos en un relleno
simple, pero es imprudente el uso de la tierra para el depo-
s1to de desechos gquimicos, por lo que deben tomarse particu-

lares precauciones.

Los rellenos seran considerados bajo dos aspectos: rellenos
para materiales que tienen poco o ningin peligro de filtra-
ciones peligrosas v rellenos para una amplia variedad de ma-—
teriales gquimicos y posiblemente materiales peligrosos. En
el diseno de rellenos deben tenerse en cuenta algunos aspec—

tos para su buen funcionamiento!

- Cumplir con todas las regulaciones existentes

- Proteger el medio fisico: aguas subterraneas, superficiales
y la calidad del aire

- Minimizar molestias operacionales: suciedad, polvo, ruldo
y fuego

- Minimizar tiempo de descarga para usuarios locales

- Minimizar costos: inicial, operacional y totales

- Proteger a trabajadores y dar seguridad a los usuarios

- Permitir 2l maximo uso de la tierra cuando el sitio este



caompleto

- Mantener la estética del sitio

El relleno industrial resulta mas econémico cuando s& lo rea-
liza con materiales que han sido desmenuzados vy triturados
‘ 5 : 2
en piezas individuales con una seccian de 4.5 cm” o menos.
Los articulos grandes crean vacios y hacen que la compacta-—
cion sea dificil. Por economi{a, generalmente no se construye
un relleno sanitario para residuos salidos municipales y otro
para residuos sélidos industriales, Para 2] disefioc de los re-

llenos se deben considerar ciertos puntos:

- La cantidad de desecho

- Tipos de desecho

- Topografia del terreno

- La geologia e hidrologia del lugar del relleno

- El clima

- La disponibilidad de tierra para el relleno

- Los costos asociados 4 la operacien aproplada del rellerno

- Los costos de la tierra y su posibilidad para atros usos

Ur Relleno Quimico verdaderamente seqguro tiene que considerar
la var1eqad de estados fisicos del material de relleno, para
eliminar la posibilidad de filtraciones contamimantes hacia
aguas subterraneas, o la eventual posibilidad de 1ncendios
y explosiones. El relleno debe ser construido de tal forma

que los desechos puedean permanacer par un periodo ilimitado
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s1n efectos adversos sobre el medio ambiente. Debe prever gue
los desechos se descompongan biclagicamente en productos gue

no sean una amenaza para el medio ambiente.

Aguellos materiales gue son depositados en recipientes tales
como pacas de fibra o tambores estan en la primera categoria,
por gue virtualmente ro existe otro fipo de tratamiento. Ma-
teriales que podrian ser descompuestos biolégicamente en pro-
ductos que rno contaminen gradualmente 21 medioc ambiente, de-
beran ser rellenados en bultos. Las consideraciones para el
disefo de un relleno quimico son las siguientes: gran volumen
para almacenar no solo los desechos actuales sino tamhién los
futuros, debe ubicarse en un area cercana al origen de dese-
chos para reducir problemas de transportes, supervisicn, se-
guridad y operaclLan, debe ser 1mpermeable a filtraciones vy
ubicarse en una reglon en donde las excesivas lluvias o inun—
daciones no afecten zdversamente su gperacien, debe dar pro-
teccion al personal gue trabaja en el area y en la planta,
debe estar dividido de tal manera que esté protegido de 1in-
cendios v pérdidas de propiedades por daro del fuego como de
problemas de generacion de olores, 2l desecho gue podria ser
interactivo, debe mantenerse en areas diferentes de relleno
para prevenir un peligro resultante de escape de una aArea &
otra y se debe considerar la posibilidad de gue se produzca
gas por coxidacion biolégica del desacho al mezclarse con la
tierra y por tanto se debe proveer de vias apropiadas gque

permitan escapar al gas sobre la superficie total de trabaio.
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El rellenc guimico de desechos puede manejarse mejor a través
de un relleno de trinchera, donde la tierra se remueva y se
mezcle con el desecho quimico. El disero de un relleno quimi-
co debe considerar gque las aguas de filtraciones fluyan por
algin tipo de ducto o tuberias, gque las conduzcan a una re-
presa para un tratamiento posterior; ademas, las aguas super-
ficiales deben desviarse antes de que alcancen 21 material
del rellero guimico., Cada desecho debe ser analizado comple-
tamente. Se debe tomar una decisicon sobre el método de dispo-
siclcon, bajo la rseponsabilidad de personal técnico califica-
do. En general, debe realizarse supervisianes en los rellenos
v, &n especial, en los rellenos quimicos. Se hacen pozos de

prueba alrededor del relleno y en varias profundidades.

En rellenos quimicos, los pozos de prueba deben localizarse
en la direcciadn del flujo de aguas subterraneas y a profundi-
dades entre las aguas subterraneas y del agua de superficie;
ademas, deben estar situados al exterior de la membrana o del
recubrimiento impermeable del relleno. El material colocado
sobre el relleno debera ser arcilla relativamente impermea-

ble, para gue se puedan reducir las infiltraciones de agua

-

al interior del rellenoj sobre ella se colocara una capa de
tierra con el fin de estimular el crecimiento de plantas,
luego que hayan transcurrido dos o ftres afos. Un relleno
quimico debe ser adecuadamente enmarcadoc y sepnalizado, asti,
gste sera un relleno a perpetuldad gque debs ser mantenido por

la empresa gue lo establecis.



TARTTULD # 5

MANTENIMIENTO DEL PROGRAMA DE AUDITORIA AMBIENTAL

La tarea de mantener el programa se hard mas facil con el estableci-

miento de un Programa de Conocimiento de la Prevencién de la Contamina-
i« 5 : , . . i8

gisgn. Un sumario de los m&todos de llevar esto a cabo'®, lo tenemos en

el cuadro 5.1. Este programa va dirigido a promover la participacieén

de los empleados en el esfusrzo de la prevencian. Los objetivos de este

programa son:

* Fomentar un conocimiento de las actividades relacicnadas al ambiente
¥ Informar a los empleados de las emisiones especificas al ambiente

* Reconocer esfuerzos de prevencion de contaminacisn de los empleados
* Animar a empleados a participar en la prevencién de la contaminacian

¥ Publicar alternativas exitcsamente aplicadas

5.1 RELACION CON EL RECURSO HUMAND

3.1.1 INTEGRACION DEL PROGRAMA AL PLAN DE LA EMPRESA
Las unidades que generen desechos podrian ser recargadas con
los costos totales de control y disposicion de los mismos.
Encasillar los costos de manejo de desechos como gastos gene-
rales puade conducirnos a la idea que la disposicién es gra-
tis. Cargando los costos de manejo de desechos a las unidades

que los generan se recuerda a los encargados de las mismas

Formas de Mantener y Mejorar Programas de Prevencién de la
Contaminacien, Environmental Praotection Agency, 1990
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que el cantrol y disposicisn son factores apreciablemente ma-
yaores en el costoc de los negocios y motivandolos a encontrar

formas de cesar la generacien de desechos.

£l sicstema de informacisn debersd rastrear y retener los datos
necesarios para medir los resultados del programa de preven-—
cian de la contaminacion. Los reportes deberan prepararse con
la frecuencla necesaria para habilitar a los encargados de
las unidades para monitorear y ajustar sus cperaciones para
acoplarse a los programas que se 2stablecieron durante la e-

tapa de planeacian.

La gerencia general puede realizar acciones de continuo apoyo
al programa con la conduccién anual de revisiones al mismo.
Los resultados de estas revisiones deberan ser comunicados
a todos los empleados mediante anuncios escritos y reuniones.
Los éxitos del programa deberan ser reconocidos y cualguier
cambio en los objetivos o politicas debe ser anunciado y ex-
plicado. 5i estas revisiones demuestran fallas crenicas del
nlan de trabajo, los ejecutivos de la comparia y la fuerza

2jecutora del programa se reuniran para regvzluar 21 misma.

EDUCACION DEL PERSONAL
El programa de entrenamiento incluird personal de todos los
niveles dentro de la compafdia. La meta es hacer conclencia

a los empleados de la generacicn de desechos, su impacto en

2l ambiente y las faormas en gue la cantidad de desechos puede
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ser reducida y la contaminacién Dreven1da1{ Debe incluir as
pectos dados en el cuadro 5.2. Un entrenamiento mas detallado
en la prevencien de la contaminacisn sera dado a los amplea-
dos después de que han estado en e] empleo por algunas sema-
nas. Este entrenamiento darad las habilidades necesarias para

participar en la prevencisén de la contaminacian.

En muchas plantas, los empleados en ciertos trabajos deben
ser entrenados y examinados en sus conocimientos de operacién
@specifica estandar en el sitio, previo a trabajar en &l. El
entrenamiento en la prevencién de la contaminacien puede sar
Lncorparado aqui. Sesiones de entrenamiento especializado en
las politicas de prevencian de la contaminacion, procedimien-—
tos y teécnicas seran provistas al personal cuando se expande
Su campe de trabajo o cuando son transferidos a otras areas
en la compafiia. Si el progreso del programa de prevencisn es
lento, s= revisarid la cantidad ¥y tipo de entrenamiento de
pPrevencion dado y se considerard i1ncrementar su frecuencia
¥ asistencia. Un reentrenamiento perisdico de los empleados
puede ser necesario cuando las politicas y procedimientas
cambian. Reentrenar a los empleados tambien reiterara las

acciones para la prevencisn de la contaminacian.

MANTENIMIENTO DE LA COMUNICACION INTERNA
La meta 23 mantsner a los empleados motivados (cuadro 5.3).
Ellos necesitan identificarse con las metas y objetivos vy

continuamente tener la oportunidad de corntribuir a su éxito.

19

Practicas y Motivacién en la Prevencisn de la Contaminacion,
Environmental Protection Agency, 1950
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Los empleados tomaran sus roles en la prevencién de 1a conta-
minaclien mas seriamente cuando sus jefes los mantengan infor-

mados y los alienten a proponer ideas de prevencion.

Hay que asegurarse de que los empieados reqgularmente reciban
programas de trabajo gque sean veraces y clarns. Los objetivos
que se describen en términos vagos y tienen resultados pobre-
mente cuantificados y reportes gque son emitidos a intervalos
irregulares, pueden dar la impresisn de poca impartancia para
la prevencisn de contaminacien. Se debe explicar al personal
cualguier falla en 21 programa de trabajo, resultado de cam-
bios inesperados y la necesidad de mayor participacisn. Los
empleados trabajaran mas efectivaments cuando saben que di-
recclsen esperar de ellos. El cese de reportes o faltas al
presentar actividades en desarrollo da a los empleados la
impresisn de gue poco progresc se hace y/o que el programa

total no es ya algo importante,

82 debe solicitar activamente las ideas de los empleados para
proyectos de prevencion de contaminacien. Los Foros promove-
ran intercambio de informacién que ayudard a generar nusvas
1deas. Puede organizarse un concurso para obtener y recompen-
sar los aportes de los empleados. Las sugerenclas seran eva-
luadas cen premura y puesstas en practica i son encontradas
factibles. En forma similar, s1 un empleado propone una idea
que no es implementada, explicarle por gqué no fue usada vy

trabajar con @1 para desarrollar una idea aceptable.
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PROGRAMA DE INCENTIVOS A LOS EMPLEADOS
El progresoc en la grevencien de la contaminaci:en puedes ser
presentado como un objetivo en el cual se basan evaluaclones
de desempero anual del ftrabajo, particularmente a nivel de
directores. Los empleados que sugleren medidas para prevenir
la contaminacion gque prueban ser satisfactorias y se preparan
para implementarse, deben ser presentados en la cartelera 1n-

formativa de la compania o en los informes mensuales.

El ahorro estimado y/u otras ventajas que la comparia o uni-
dad nobtendra seran incluidos en este informe. Reuniones pe-
rigdicas de grupos pusden ser un buen foro para anunciar es-
fuerzos individuales para controlar la contaminacien en las
operaciones diarias de la empresa. Estableciendo =21 premio
como un porcentaje del ahorro anuwal estimado de la compafia
o unidad de produccien, se elevara el valor concreto de la

prevencion de la contaminacilon.

ALCANCE PUBLICO Y EDUCACION

Los empleados pueden hablar en las reuniones de las organiza-
ciones comunalas y en las escuelas para publicitar el progre-
so del programa de prevenclen de la contaminaciaon de la em-
presa. Folletos dados en las reunlones de cardcter técnico
y articulos publicados en revistas comerciales y profesiona-
les son formas adicignales de publicidad positiva,. Todas ss—
tas medidas ayudan a demostrar gue las acciones de la compa-

ia para prevenir la contaminacien son bastante realistas.

32



5.2 DISENO DE PRODUCTOS AMBIENTALMENTE COMPATIBLES

Una clase completamente distinta de objetos de consumo va abriendo-
se camino. Se trata de productas que proporcionan directamente una
proteccieén al ambiente. Por una parte, se encuentran dispositivos
automaticos gque ayudan a crear procesos industriales mas favarables
al medio. Existen instalaciones enteras en las que las emisiones

son sometidas a un tratamiento con objetivos ambientales:

* Para que puedan ser reciclados posteriormente
¥ Para gue se reduzca la cantidad de inmisien

$ Para raducir o neutralizar efectos producidos por la inmisien

I
L]
u
ot
m

grupo pertenecen, depuradoras, instalaciones piroliticas y
dispositivos de filtracien de aire. En general, suelen clasificarse
segin la funcién gue desempedan: Eliminacisn de Productos Residua-
les, tratamiento de aguas suclas, del aire o del agua potable. Su
venta en los distintos mercados también esta acorde con esta clasi-
ficacian funcional. As{, va aumentando mas y mas la utilizacien de
sistemas, en 12s que la proteccion del medio se aborde como un pro-
blema glocbal, gque puede ser tratado de forma integrada. El mercado
verde ecta constituido por aguellos bienes gue siguen las normas
ambierntales mas estrictas en sus procesos de produccien y distri-
bucién y gue por lo tanto, pueden ser consumidos sin impacto am-

biental significativo y con efectos ambientales positivos.

Ern =] cuadro 5.4 teremos una lista de bienes verdesm. El mercado

w
X Lista tomada de la Publicacién 2602 del Convenio de Acistencira Tecnica

del Banco Interamericano de Desarrollo
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de estos y otros productos verdes esta siendo promovido por organi-
zaci1ones amblientalistas vy e2cologistas en todo 2] mundo, las que pi-
der a su ver la prohibicien de importacien de bienes contaminados
o producidos 2n forma no sustentable, o sea afectando la saluc hu-
mana o los ecosistemas. En el Ecuador, las empresas y microempresas
tienen la ventaja de estar situadas 2n un pais de alta diversidad
tanto en lo ecologico como en lo cultural y gue posee una posician
geografica llamativa y de 1mportancia geopolitica. Estas ventajas
podrian aprovecharse y obtener creditos adicionales en las institu-

ciones gue protegen la naturaleza y ralfces culturales del plarneta.

Tomando en cuenta consideraciones ambientales durante la planea-
ci4n, diserc y desarrollo del producto, la comparia pusde minimizar
el 1mpacto negativo de sus productos al amblente. Se debera imple-
mentar cambios de disefo para prevenir la contaminacion de £al for-
ma aque la calidad o funcian del producto no sea fuertemente afecta-
da. Esto puede ser realizado por las personas directamente envuel-
tas, dentro de la =structura de la poliftica de la comparia y con
zoporte de la direccien de la misma, ya s2a 0 no como respuesta a

incentivos externos a la compania.

El proceso de observar todo aspecto del disenc del producto desde
la preparacien de componentes hasta el fin 02 su uso es 21 avaluo
del ciclo de vida. Se evalia los tipos y cantidades de entradas al
producto como snergia, materia prima y agua, y de salidas del pro-
ducto como emisiones a la atmesfera, desechos solidos y conducidos

por agua y el producto terminado.
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5.2.1 ETAPAS EN EL AVALUO DEL CICLO DE VIDA

Puede ser usado como herramienta t&cnica objetiva para iden—
tificar y evaluar oportunidades para reducir impactos ambien-
tales asociados con un producto, proceso o actividad especi-
fica. El avalio del ciclo de vida nos da una aproximacion a-—
nalizando el ciclo de vida entero abarcando desde extraccilan
y procesamiento de materia prima; manufactura, transportacien
y distribucisn; uso/reuso/mantenimiento; recicla)e y compos-—
taje; vy disposiczien final. Los tres compornentes de un avalio

de ciclo de vida incluyen:

* Tdentificacion y cuantificacisn del uso de energia y recur-
s0s y emisiones de desechos (analisis de inventario?

* El avalio de consecuencias gue estos desechos tienen sobre
2l ambi=nte {analisis de 1impacto ambiental)

* La svaluacion 2 implementacion de oportunidades para llevar
a cabo mejoras ambientales (andlisis de mejoramiento)

La informacién de cualguier componente puede complemesntar la

informacian de los otros dos. Los beneficios ambienftales pue-

den apreclarse =n cada componente del proceso de avaldo. For

zjemplo, =21 inventario solo pusde ser usado para identificar

oportunidades de reducir emisiones, consumo de energia o uso

de materiales, El andlisis de impacto tipicamente identifica

las actividades con mayores y menores efectos ambientales,

mientras gue 21 anAdlisis de mejoramiento ayuda a asegurar gue

se gptimicen las estrategias de reduccian potencial y que los
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programas de mejoramiento no produzcan 1mpactos adversos ad:-

Cionales, no anticipados para la salud humana y el ambiente,.

5.2.2 METAS EN EL DISERNO O REDISERNO DE PRODUCTOS
El primer pasc es definir las metas. Cuando se redisefa un
producta existente, las metas envolveran la modificacisn de
aspectos de su ejecucién que son juzrgados ambientalmente ina-
ceptables y gue deben ser mejorados. Aspectos gue deberian
ser examinados se incluyen ya sea que se utilice escaso mate—
rial de entrada, contenga sustarcias peligrosas, use mucha
energla o sea facilmente reusado o reciclado. Estos criterios
ambientales pueden ser afadidos al programa 1nicial de regue-
rimientos del producto, como calidad, aceptacien del consumi-

dor y precio de produccién.

Las metas del disefo de un nueva producto pusden ser reformu-
lacien y rearreglo de los requerimientos de productas para
irncorporar consideraciones ambientales. Tanto el redisefo de
productos existentes como el disefo de nuevos productos, se-
ran afectados por requerimientos ambientales adicionales. Es-
tos nuevos criterios ambientales seran aRadidos a la lista
de criterios tradicionales. £l cuadro 5.5 lista algunos cri-

5
- 1
terios ambientales para el disedo de productos®.

5.2.3 EL RECICLAJE
El ecosistema también sigraliza sus carencias, pero se trata

de carencia de inputs v &s5%0s5 no constan solo de outputs de

2t Criterios tomados de la 0BGuia de Proteccien Ambiental de 1a
Environmental Protection Agency, 1990
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otros, sino también de emisiones. Par otra parte, el ecosiz-
tema no signaliza sus carencias de forma suprarregional, como
nace nuestro mercado mundial, sino en peguefas zonas de la
biesfera, que se denominan biotopos. Ast pues, el mercado de

salida de nuestra civilizacién tan sélo signaliza la carencia

de output, pero no un eventual evxceso de residuos.

Ello implica que los residuos que supongan un problema para
uma produccien en peligro de obstruccién han de ser conside-
rados aparte del mercado. Ademas, los residuos, en principio,
so0lo estan programados para ser eliminados o para ser acumu-
lados en depesitos terminales, 51 se desea aplicar el reci-
claje con éxito en este sistema, el principlo basico del re-

ciclaje tendréd que acoplarse en este caso a diferentes condi-

(]

ci1gnes gue la civilizacion técnica conlleva. £s decir, aunque
en el ecosistema el sar vivo no se preocupe de las emisiones
producidas durante el trabajo de adquisician de input, la ci-
vilizacién técnica s1 que debera preocuparse de las emisiones
que surjan en la elaboracién del output v de los residuos que

dicha elaboracién pueda ocasianar.

Esta preocupacién se puede plasmar sélo de una manera en la
estructura de nuestra civilizacién técnica: invertir trabajo
fisico e intelectual, para gque sus emisiones, en la mayor me-
dida posible, pusdan transformarse en output consigulendo un
lugar en el mercado. Hay varios puntos sobre los gue existen

y habran en el futuro abundantes discusiones y reflexiones:
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* Para consequir un reciclaje efectivo, los residuos seran
agrupados, elloc se realizard tras haber sido clasificados
segun su adecuacieon a los distintos outputs posibles.

* Para conseguir reciclaje efectivo hay gue tratar los resi-
duos, tienen gue ser transformados en algo susceptible de
ser convertido en output de los distintos procesos de tra-
bajo. Pero adn no s& ha desarrollado suficientemente la
tacrologia propia de este sector de la produccien.

¥ Para conseguir un reciclaje efectivo, transformacien de re-
si1duns e2n algo susceptible de ser convertide en output, ha
de suponer una relacieén entre proveedor, productor y clien—

te distinta a la que subvace en el tema del output.

Fara consegulir un reciclaje efectivo se reguiere, hoy en dia,
un tipo de esfuerco que no siempre 25 rentable desde 2] purto
de vista econemico. Se necesitarad una gran 1maglnaclan crea-
tiva en la industria, también en la de otras ramas gue la
propia. El reciclaje es un problema interdisciplinario, gue
no pusde resolverse fijando limitaciones de competencia. La
naturaleza nos ha snsefado que el principio del reciclaje es
2] camino mas importante para alcanzar el equilibrio ecolagi-
co. Con el incremento de los problemas ambientales, la tarea
de 1ntroducir también en nuestra civilizacien la técnica del
reciclaje como un principic basico, se convierte cada vez mas
en una cuestion =xistencial de nuestra sociedad. No se puede
plantear este problema a una empresa 1ndividualmente, pero

2llo no significa que una individual se libre de é&l.
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Los Desechos Radiactivos son compuestos gue contienen elementos que
emiten radiaciones 1onizantes, las cuales pueden ser de tipo alfa
{protones), beta (electrones) y gamma (ondas electromagnéticas).
Estas radiaciones, al llegar a los tejidos y celulas de los orga-
nismcs, pueden causar desarreglos moleculares y tumores malignos,
cancer y la muerte. Si1 cambios o mutaciones se causan a nivel de
celulas sexuales, s produce descendencia con malformaciones en el
cuerpo, gue a veces impiden la supervivencia del nuevo ser. Los
principales elementos radiactivos son el torio, el uranio, el ra-
dio, el actinio, el estroncio ?0 y ctros. Algunos son naturales,
pero otros los producen las explosiones atemicas, reactores, labo-

ratorios de investigacion atomica y clinicas de radioterapia.

Los Desechos Aceitosos son producidos principalemente por la indus-—
tria del petraleo, mediante los procesos de produccian y refinacisn

de los distintos derivados.

5.3.1 BREVE IDENTIFICACION DE LOS RESIDUOS TOXICOS
Con al fin de desarrollar una evaluacien arganizada de resi-
duos tsxicos y del manejo de los mismos, s2 debera desarro-
llar un si1stema aproplado para su 1dentificacien y clasifica-
ci16n. Un procedimiento utilizado es la elaboracien de un lis-
tado de los factores siguientes obtenidos mediantes analisis

de muestras representativas del material de desecho:

* Tipos particulares de residuos peligrosos toxicos

* Conocimiento de los procesos industriales generadores



5.3.2

201
* Conocimiento de sustancias, especificas o por clases, cuya
presencla en el entorno se caracteriza por causar danos a
la salud humana y ambiente debido a su toxicidad
* Potencial de i1gnicidn e inflamabilidad de los residuos

* Potencial de corrosion de los residuos

* Pptenciral de reacciraen de los residucs

Que tiene como Tin cumplir con los siguientes objetivos:

*# Permitir que la autoridad gubernamental responsable de este
contral cuente con informacidén necesaria para la emision
de las resoluciones pertinentes

* Contar con la informacien adecuada y suficiente para el di-
sefo y aplicacisén de las tecnologias de recuperacien, tra-
tamiento y disposicién final de los residuos

+ Proveer 21 marco de referencia adecuado para la realizacioen

de los controles y auditorias

EVALUACION DE LOS RESIDUOS TOXICOS

Los residuos peligrosos y/o towicos, por lo general, estan

-

ormados por mezclas comple)as de compuestos gquimicos € 1nor-
ganicos conjuntamente con residuos nc texicos nil peligrosos
y se presentan en forma de ssolidos, lodos, liguidos y gases

0 sus combinaciones. Los principales riesgos ambientales in—

"cluyen el proceso de lixivado de los gquimicos y la subsecuen—

te contaminacien de fuentes de agua, como tambien la emisien

[T}

] aire. La geologia e hidrologia las condiciones climati-
s G =] Y

tu
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el

cas locales, son factores impartantes que 1nfluyen sobre el

comportamiento de este tipo de residuocs.

Identificaciéen y Evaluacién de Riesgos

Con el fin de prevernir y/0 controlar los impactos ambientales
adversos sobre la salud y el entorno, se hace necesario el
tnstaurar un severo control de todos los productos guimicos
que tienen un alto grado de toxicidad ¥ Que pueden generar
4 SU ver residuos téxicos a ser procesados y/o dispuestos.
Para ello se determinarid la naturaleza guimica de cada pro-
ducto residual, conjuntamente con las impurezas, subproductos

y productos de degradacién.

tos efectos poterciales de los materiales referentes a la sa-
lud y al medio se evaltian en forma comparativa respecto a los
rniveles actuales existentes en 21 entorno y d2 sus capacidad
de asimilacién. Como resultado se desprenderan las medidas
de mitigacian a ser tomadas para asegurar gue se evite la ge-
neracien de impactos adversos. La eficiencla de estas madidas
se verificara mediante un proceso continuo de control y vigi-
lancia. En los residuos touicos se determinard su grado de
afeccion tanto a los seres humanos como a los animales, Este
tipo de evaluacién se verificard a traveés de informacign ob-
tenida a partir de la fuente de origen de los residuos. Adi-
Clonalmente, para cada material residual téxico considerada,

e determinara los potenciales efectos mutagénicos, citogéni-

u

N

-0s ¥y carcinsgenos, la funcisn de su rnaturaleza guimica, me-
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diante la cansulta de literatura especializada internacional.

en aquellos casos en gue no ewistiese la informacidn perti-

nente se realizara ensayos de laboratorig.

Efectos sobre el Entorno Terrestre

Tienden a ser de naturaleza localizada. Sin embargo, un 1m-
pacto ambiental i1mportante es aquél producido por gases gene-
rados en el interior de los vertederos de residuos e inclusi-
ve an los rellenos sanitarios, cuyo efecto es el agotamiento
del oxigeno disponible en las capas superiores del depssito
Y que causa la muertes de la flora. Este efecto puede producir
problemas serios para el desarrollo de la vegetacién sobre
los depssitos rellenados. Los residuos ricos en metales dese-
chados también puedern causar la inhibician del crecimiento
de la capa vegetal durante al proceso de regeneracion de las
depositos sanitarios. Las zonas de los rellenos sanitarios
en los cuales no se desarrolla la vegetacian seran suscepti-
bles al deterioro causado por la erosien; produciéndose con-
taminacion ambiental por la dispersion de compuestos contami-
nantes, ya sea par el viento o por escorrentias que arrastran

dichos compuestos o materiales.

La disposicion sobre el suelo de ciertos residuos tévicos
puede resultar en el incremento de la presencia de compuestos
metalicos y quimicos arganicos en suelo de vocacisn agricola,
causando el deterioro de los mismos debido a la acecisn

fitotéxica de los productos dispersados. Adicionalmente,
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algunos de los compuestos contaminantes dispersados pueden
acumularse en las partes comestibles de las plantas, lo gue
causa problemas de exposicien directa tanto para el hombre

como para los animales.

Efectos sobre el Entorno Acuatico

Un 1mpactc ambiental caracteristico en =1 entorno acuatico
es la eficiente dispersien de los contaminantes a traves de
las aguas superficiales y subterraneas que se lleva en este
medio. Par lo general, el principle indicador de la presencia
de contaminantes en el medio acudtico es el deterioro de la
flora y fauna acudtica y particularmente un signo visible es

la muerte de peces,

Una de las caracteristicas de mayor peligrosidad es la con-
taminacien de aguas subterréneas. Los productos quimicos to-
wicos que se han derramado en 21 suelo se difunden hasta al-
canzar las capas freaticas, contaminando severamente a su pa-
30 las capas 1ntermedias entre la superficie y el agua subte-
rranea, Una vez alcarzada la capa subterranea, los texicos
pueden trasladarse con mayor facilidad gracias al vehiculo

cuoso gue han encontrado, contaminando exitensas zZonas.

e

El uso humano de aguas subterraneas contaminadas conlleva
graves impactos a la salud piblica. E1l punto de vista tradi-
cional sobre la contaminacisn del subsuslo causada por pro-

ductos organicos es el desarrollo de un equilibrio reversible
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entre la fraccion organica contenida en el suelo y el medio
poroso gue la rodea (aire o agua)., Este punto de vista impli-
ca gque la contaminacien organica gue afecta loz suelos puede
ser facilmente removida a través del uso de tecnologia con-
formada o extraccion mediante vapor, v el bombeo concomitante
de agua subterranea. A medida gue =] bombeo (sea de agua o
aire) reduce la concentracien del contaminante en la zona po-
rosa, el quimico rapidamente se desorciona del suelo y difun-
de hacia el poro con el fin de restablecer el equilibriao,
reinicilandose el ciclo hasta agotar la presencia del contami-

nante en el suelo afectado.

Parametros de Control

Los fenomenos fisicos y gquimicos, susceptibles de una varia-
C1en gue pueda ser determinada analiticamente, san parametros
de contraol para vigllar los i1mpactos ambientales de residuos

peligrosos y/0 toxicos; los mas relevantes sont

* Lixiviacion * Adsarcion/Desorcien
* Volatilizacién *+ Bioacumulacién
* Persistencia Ambiental * Degradacien Anaerabica

Los datos obtenidos por la aplicacian de un proceso de con-
trol continuo se comparan versus 1os datos obtenidos durante
el estudio de linea base o respectoc a los valores maximos
permisibles especificados por la legislacian ambiental, con

2]l fin de establecer las variaciones y las tendencias de ess-—



14661 o311 ‘euweqdq edn3ond3saedlul ap
503384044 8p S8[¥3ua1QUy SOIPN3sS3 ap uoIlJen(esd e eded (enuey ‘30335
Ed

"G OJPPNI (& Ua up[[eiap 8% s0dtseq sogund
sns A wetdebiitw Sp SERIpSW SP] 3p S3[(E38p S0 "23a fuoid
—3Npoud 3p S0533040 S0 U8 SOTQWED JPUBSIp ‘sauoisiwa ap uUell
—28440% eaed souayiy fozustweseas eaed sejueld ap uerzniala A
OUaSTp *USTIEUTWElUCD B BF [0J3u0D 12 ¢ded sodinbs 8p ULRIDE]
—E3&0T B1 JIn(out uapand wotzefijw ap sswanbsy Tosen [ap =87
-0J43u02 A sapeptdnbas s8] sepol uod 'ajuswiPluaTque SOPBRUSSIpP
A sopeuCtsuswip a8s uepand soi2afodd sop 2nb edsusw 2p ‘e
—4ONAISSELLUT B S0 B2IST4 UOIIB[B4SUT B S0 S33UE [Bluatquy
DIPN3S3 S8 JEZTTESd S8 [EBPT O] ‘OATj0W 3388 404 °"S8[ejuslg
~WE SOTQWED S&[E1 8P B12Ua44NI0 e Jipadwt eded ‘Jejuswndisur
OTJESE38U g4as anb uctouasaad o uotoebBriiw ap sepIpaw S8 LU

~1Wd333p 8% *S03080WT SO SOPEITIEUE A SOPSDTLT3USpT 34 EUf

3p B1ouUanN(idl 8p BUDZ B[ 8p OdJd3uap opipuaddwod ewajsis0la 18
ua o3zafoudd 13p soatzebsu sojoedwr sop fejuswielog Jeuiwils
O ‘owTuTWw & J1INpSsd eded JRZT(EILSLBW O JINL4SUDD UBQBRp as
anb f=waejsis [8p sajuaucdwod 0 so31}ioadsa soioadoad fsauerd
‘seD1s74 seago ap Ciunfuod (a3 uwos uotnehiiiw ap sepipaw seq

TYINIIGWY NOIOWLINIAYH3IY A NOIODYOILIW 30 SYQId3W £°%°G

TEUPWAY PATES B
84005 soAa13e030 S030548 Sa31QIs0d SOT OWOD QUUO3UB 18P CJOTJ
-338p 3 0juUe} Jejla@ uejlwusd anb setdesasau uwotdebiitw ap

seplpaw sel Jedtpiverd @juswajusniasuol A odwaty (@ ua seg

0T



)
|

Medidas de Rehabilitacion Ambiental y modo de diserarlas

Las medidas de rehabilitacieon ambiental, como su nombre lo
indica son aguéllas destinadas a mejorar la calidad del am-
biente en el area de influencia de un proyecto y que ha su-
frido deterioro a causa de los 1mpactos generados por este,
Como en el caso de las medidas de mifigacion, para estas me-
didas también deben presentarse diseros completos con planos
arguitectanicos vy de ingenieri{a, memorias técnicas, barrado-
res de calculo, presupuestos, especificaciones técnicas, etc.
Cada una de las medidas de rehabilitacion ambiental, debera
venir especificada ce igual mansra gue las de mitigacian, se-

gun los compeonentes anteriormente seralados.

tn =21 cuadro 5.7 tenemos algunas medidas de rehabilitacion
i
ambiental gue se deben tomar en cuenta para todo proyecto”.
Las medidas correctivas permitiran la reduccion o eliminacian
de los impactos generados por las operaciones del proyecto.
Son medidas gue se adoptan y ejecutan sobre la marcha misma
del proyecto, una ver comprobads la idoneidad y efectividad
de las medidas de mitigacion, previamente disedadas. Algunas
de las medidas correctivas o de control que deben tenerse en
cuenta para todo tipo de proyecto vienen dadas en el cuadro
5.8. Estas medidas ce implementaran en las fases de construc-

cien, operacisn y mantenimiento del proyecto.

Definicién de Medidas de Prevencion, Control y Mitigacion

Los vertidos i1ndustriales, debido a su gran diversidad y com-

i

Tomado de la Evaluacisn de Impactos Ambientales, Corpaoracian
Financiera Nacional, 1991
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plejidad, necesitan de una investigacisn particular de acuer-
do a cada tipo y ubicacién de la industria. La aplicacién de
medidas de mitigacion, es decir, de procesos de tratamiento
para la depuracisn, deberan definirse industria por industria
y en forma especifica para cada una de ellas. La definicién
de todo tratamiento descontaminante debera fundamentarse en

puntos listados en 21 cuadro 5.9.

En =1 cuadro 5.1025 se listan los procesos de tratamiento
mas conunes utilizados ern la tndustria para la
descontaminacien de gases, aguas residuales y residucs
solidos. El manelo y disposicién de residuos sslidos debera
realizarse con las de—-bidas precsucicnes y seguridades a fin
de proteger 21 suelo del entorno del sitio de disposicién,
esto incluye los pocsi-bles efectos sobre el aire vy las aguas.
Los sitlios de almace-naje y/o disposicien de residuos salidos
cdeberan ser disefa-dos y operados de tal manera que se
prevanga, minimice [a] ca-nalice apropladamente los
escurrimientos. Deber& evitarse la produccién de lixiviados
que puedan devenir en efluentes Aci-dos o alcalinos cuya
percolacion hacia cuerpos hidricos su-perficiales o
subterranens pueda causar darmos a la salud o al medio

biotico.

En todos los coasos, el manejo de residuos tanto actuales como
aquellos a ser generados par el proyecto propuesto, deberin

ser descriftos de la manera mas completa posible. Esto es par-

o
) Tomado de los Puntos presentados por la Organizacien Mundial de la
Salud en la Enciclopedia Salvat de la Salud, 1984
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ticularmente i1mportante para aquéllos proyectos gue por su
envergadura involucran la participacian de varios contratis-
tas. La seleccién del sistema de tratamiento adecuado para
cada tipo de desecho generadco en las plantas industriales ma-
nufactureras no es facil 2 involucra la consideracion de: la
naturaleza del residun, las caracteristicas del flujo evacua-
do, el cumplimiento de las normas y/o especificaciones lega-
les ambientales, la idoneirdad técnica de las alternativas de
tratamiento, las disponibilidades ecanemicas y financieras,
las consideraciones respecto a la operacién y mantenimiento

y las consideraciones energéticas.

En vista de gue la serie de procesos posibles para el trata-
miento de desechos industriales es extensa, en 21 cuadro 5.11
ze presenta en forma resumida los sistemas de tratamiento fi-
sicos, guimicos y biolégicos més relevantes y mas frecuentes.
En la actualidad existen un sinnamerc de tecnologlias para el
tratamiento de residuos peligroscs y/o texicos, a ser aplica-
dos previo a su disposicion final definitiva. Sus propositos
fundamentales son la modificacion de las propiedades fisicas
y/o quimicas de 1os desechos tales como reduccisn del volu-
man, inmovilizacien de los componentes towicos v transforma-

cion a compusstos ambientalmente i1nocuos.

La eleccian de la tecnologia mas adecuada y de mayor viabi-
lidad practica a ser usada para el tratamiento de desechos
especificos dependera de muchos factores, inclufdos la dispo-
riblidad e idoneidad de las infraestructuras de tratamiento

y disposiczian final existentes, las normas ambientales nacio-
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nales y municipales y las consideraciones financieras y Bco-
nemicas. A continuacidn se revisard brevemente los principa-
les sistemas de tratamiento fisicos, guimicos y biclegicos
utilizados internacionalmente para el control de desechos pe-

ligrosos y/o téx1:05%.

Tratamientos Fisicos

Estos procesos incluyen tecnologias que permiten la separa-
cion de fases y la solidificaciéen de los residuos. En forma
generalizada, los procesos de separacisn de fases abarcan el
lagunaje, lechos de secados de lodos y el almacenamiento pro-
longado en tangues y/o reservorios. Los tres sistemas se fun-
damentan en el proceso de sedimentacisn por gravedad y donde
los dos primeros permiten, adicionalmente, la remocisn del
liguido sobrenadante por decantacisn, drenado y evaporacian.
Las operaciones de lagunaje y almacenamiento en tanques y/o

reservorios se utilizan ampliamente para la separacien del

1]

aceite y del agua, para lo cual precisamente se aplican de-
mulsificantes con el fin de acelerar el proceso de separa-
Zion. E]l aceirte recuperado de esta manera puede ser reciclado

o reutilizado como combustibles para los procesos térmicos.

Tratamientos Quimicos

Los procesos de tratamientos quimicos se utilizan fundamen-
talmenta con el propesito de degradar los residuos a compues—
tos ambientalmente no toxicos o inocuns, por un lado, y por
otro, para modificar las propiedades gquimicas de los residuns

con su solubilidad en agua y posterior precipitacisn, a fin

-
L&

J Fresentados en las Técnicas de Defensa del Medio Ambiente, 1978
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de proceder a su racuperacisn y reutilizacien, o para tratar-

los mediante el proceso de solidificacian.

Oxidacién Quimica.- Los compuestos cianurados son un residug
téwico industrial comin gue puede preserntarse en forma de s0-
lucian acuosa o como solidos. Los residuocs cianurados acuo-
=05, incluyendo ledos, son tratados mediante procesos de oxi-
dacian gquimica. La mayoria de este tipo de residucs son gene-
rados par las industrias metalmecanicas, automotrices y de
galvanonlastia, razen por la cual los desechos liguidos con-

tisnen también metales toxicos.

El meétodo de tratamiento mas comin consiste en la oxidacien
guimica de los residuns cianurados contenidos en una solucion
alcalina (pH 8-9) con cloro o hipoclorito. Los productos de
axidacien del ciaruro son esencialmente gaseosns: diexido de
carbano (COZY y nitrégeno (NZ). Una vez gue la reaccien se
ha completado, los lodos que contienen residuns de metales
pesados puedern ser tratados mediante un proceso para la recu-
peracién de los mismos o pusde aplicarse el proceso de soli-

dificacién de los residuos a fin de volverlos inocuos.

Remocian de Metales Pesados.— Las efluentes residuales prove-

rientes de la industria de la galvanoplastia contienen, por

I

lo general, concentraciones altas de soluciones de diferentes
metales pesados tales como cobre, niguel o cinc. Estos son

removidos subsecuesntemente mediante la adicion de un exceso
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de cal apagada (hidréxido de calcio) o sosa caustica (hidre-
vido de sodio) para formar compuestos insolubles en agua, de-
nominados hidréxidos metalicos insolubles. Los residucs de
metales pesados precipitados son susceptibles a ser recugera-
dos o pueden ser solidificados con el fin de inmovilizarlos

previo a su disposicien final en rellenos sanitarios.

Reduccion Quimica.— E1 acido cromico 88 un compuesto altamen—
te contaminante de naturaleza corrosiva, ampliamente wutiliza-
do en las industrias automotrices y de galvanoplastia para
el terminado de superficies metalicas. Mediante gl proceso
de reduccian gquimica se transforma del estado hexavalente al-
tamente téxico al estado trivalente, cuya toxicidad es mucho

menor. Una vez reducido el cromo al estade trivalente, las

ot

zoluriones son tratadas con soluciones fuertemente alcalinas
con el fin de precipitar al cromo como hidroxido insoluble.

Los lodos producidos se pueden recuperar o someter a solidi-

ficacién previa su disposicien final en rellencs sanitarios.

Neutralizacién.— Los residuos industriales cdusticos o dcidos
generados por los diferentes procesos industriales, que se
caracterizan por ser altamente corrosivos, pusden ser trata-
dos con acido sulfdrico o con hidréxido de calcio (cal apaga-
da) con el fin de obtener un pH entre 6.5-7.5 y consiguientes
precipitados insolubles cuyos lodos =e trataron adecuadaments

previo a su disposician.



Tratamientos Biolegicos

Muchos residuos téxicos industrisles se pueden tratar por
tecnologias biolegicas similares a las utilizadas para trata-
miento de efluentes domésticos: filtros percoladores y lodos
activados, Es svidente que la concentracisn de materiales to-
#1cos presentes en los residuos industriales es, 2n la mayo-
ria de los casos, letal para los microorganismos. Com 2) fin
de superar esta limitacién, se procede a diluir los efluentes
y se desarrolla cepas de microorganismos mas resistentes o
cepas de microorganismos seleccionados que degradan compues—

tos quimicos especificos.

Entre las industrias mas relevantes gque pueden aplicar este
sistema de tratamiento se puede mencionar a las siguientes:
quimicos organicos, plantas farmacéuticas, fabricas de pintu-

ras, plantas madererasz v de sucedaneos de la madera.

5.4 MEDIDAS DE MITIGACION PARA AQUELLAS INDUSTRIAS CON MAYOR POTENCIAL

DE DETERIORO AMBIENTAL

En consideracisén a la particularidad de los impactos ambientales
tge cierias especialidades de la industria manufacturera del pais,
& causa de la descarga de determinradas sustancias y/o emisiones,

procedic a seleccionar aguellas industrias, gue por su naturale-

27
'

]
L]

presentan un mayor potencial de deterioro ambiental con el

T4
Y

fin de mencionar con mayor énfasis los temas referentes a la iden-

tificacien de los 1mpactos, identificacién de las medidas de miti—

5
2 Tomado del Estudio de Fundacién Natura en el Ecuador Yy presentado en

2l Libro Potencial Impacto Ambiental de las Industrias en el Ecuadar



gaclaen y disposicion final de los residuos industriales.

5.4.1 PRODUCTOS CARNICOS
La principal fuente de contaminacién atmosférica de la indus-
fria de productos carnicos son los olores desagradables, par-
ticularmente aguellos generados en la fabricacién de subpro-
ductos. Otras fuentes son operaciones de ahumade y secadores.
El tratamiento de mitigacién de mayor frecuencia para contro-

r 2l olor son los depuradores nimedos o lavadores de gases.

B

1
Con el fin de economizar el agua de lavado, ésta podria reci-
clarse dentro del equipo, siempre y cuando el aire provenien-
te de los procesos no esté excesivamente cargado de particu-
las de hbumo y grasa. E]l control de emisiones generadas por
incineradores, cenizas, se realiza mediante la instalacién
de ciclones, depuradores hdmedos, precipitadores electrosta-
ficos y filtros de mangas, como medios mas comunes. El trata-
miento de mitigacion utilizado con mayor frecuencia para con-
trolar emisiones generadas por las fuentes fijas de combus-—

tion, son los lavadores de gases.

El volumen y concentracien de la descargs de aguas residuales
se puede reducir mediante un manejo optimo del recurso, con-
troles internos de los desechos producidos en cada praceso,
modificacien de los procesos productivos y mediante la insta-
lacion de sistemas de pretratamiento y tratamiento dentro del
lindera i1ndustrial. Los sistemas de tratamiento para los e-

fluentes industriales ligquidos a ser usados en la planta de-
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beran incluir las operaciones de cribado, flotacien, desnata-
do y sedimentacien {(en forma i1ndividual o en combinacisén),
con el fin de reducir la descarga de solidosy la razen funda-
mental para esfto se debe a gue la mayoria de estos sslidos
son susceptibles a ser recuperados para ser procesados a sub-
productos econemicamente interesantes y permite a su ver con-

servar 2l agua v reducir la carga contaminants del efluente.

La disminucisn de la carga de DBEOS se logra mediante la coa-

qulacien guimica, seguida de tratamientos biclegicos tales
como filtros percoladores de alta tasa o sistemas de lodos
activados. En los mataderos de aves, la recuperacian de dese-
chos y plumas se realiza mediante ] uso de tamices de tipo

or10s y vibratoriosy los dos dltimos son los
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de uso mas frecuente. Previo a la descarga de los efluentes
residuales hacia cursos hidricos, estos deberan ser tratados
en unidades previstas para la desinfeccion, con el fin de re-
ducir la incidencia de coliformes fecales en las aguas recep-—
toras. E1 tratamiento de lodos se realiza mediante la diges-

tién, concentracion y secado de los mismos.

PRODUCTOS DEL MAR

La medida de mitigacisan fundamental a ser aplicada en las
plantas manufactureras de productos del mar es el uso de
técnicas de gestien para 21 optimo manejo de los procesaos
productivos gque conforman la industria. Estas tecnicas se

caracterizan por minimizar 1 uso del agua, recuperar las
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proteinas solubles de los efluentes y la recuperacisén de
fracciones sslidas para su procesamiento posterior como sub-
productos alimenticios. E1l problema ge contaminacien atmosfé-
rica caracteristico Yy consecuentemente el mas importante de

esta especialidad industrial, es el mal olor.

Los tratamientos descontaminantes mss comunes para eliminar
olores son la incineracién ambientalmente controlada de mate-
ria organica, uso de filtros de carbén activado y uso de la-
vadares de gases, que contienen soluciones de cloro. Los pri-
meros sistemas tienen un costo bastante elevado en tanto que
el dltimo tiene un costo relativamente menor y una eficiencia
de remocion de olores del 97% apraoximadamente. El fratamiento
de mitigacién utilizado con mayor frecuencia para controlar
las emisiones generadas por las fuentes fijas de combustidn
son los lavadores de gases. La disminucisn de la carga conta-—

minante de los efluentes residuales se realiza mediante los

siguientes sistemas:

¥ Pretratamiento, gue incluye: uso de cribas ¥ tamices (esta-
ticos, rotatorios o vibratorios); procesos de sedimentacian
simple o mediante ! concurso de floculantes; y proceso de
flotacien. Estas tecnologlas permiten recuperar sélidos gue
3& caracterizan por tener un valor econémico una vez proce-
sados como subproductos

¥ Tratamientos Biolégicos, para reducir la DBOS: unidades de

lodos activados, filtros percoladores con relleno artifi-
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cial y lagunas de oxidacien

Los residucs sdlidos, no susceptibles de recuperacién, se
pueden disponer en el mar o en rellenos sanitarios. Fara el
primer caso, los residuos deben ser previamente molturados
con el fin de minimizar cualquier efecto de deteriaoro al am-
biente marina. El vertido de los residuos molturados se debe-
ra hacer en zonas marinas cuya profundidad no sea mayor a 15m
Yy que esten sometidos a fuertes corrientes marinas o a la ac—
Clon de las mareas. El entierro de los residuos en un relleno
sanitario debera hacerse de forma gue no se generen malos o-

lores perceptibles en el entorno en un radio de 5 a 10 mts,

REFINERIAS DE AZUCAR

Por lo general, el bagazo de la cafa constituye el porcentaje
mayoritario del combustible utilizado en los calderos de ne-
neracien de vapor. Los residuos generados por la combustisr
son 2l humo y las cenizas, gue pueden ser removidos mediante

uso de ciclones, filtros de mangas y lavadores de gases pro-

ui

v1stos con sistemas de reciclado del agua. El tratamiento de
mitigacicen utilizado con mayor frecuencia para controlar emi-
siones generadas por las fuentes fijas de combustien son los

lavadores de gases.

La tecnologia actual para el control y tratamiento de efluen—
tes residuales liguidos consiste principalmente en el cantrol

de los procesos: reciclaje y reutilizacién de las aguas, pre-
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vencion del arrastre de azicar hacia las aguas de enfriamien-
to de los condensadores y recuperaclon de las aguas que con-
tieren solucién de azucar; represamiento de las aguas resi-
duales para nomogeneizacion de las aquas, neutralizacien y
regulacion del pHj tratamientos quimicos: coagulacion y/o0
floculacion, sedimentacion y/o clarificacieny ftratamientos
biologicos: lodos activados, filtros percoladores, lagunas
de estabiliracion. Disposicien final. Los lodos vy demas dese-
chos solidos generados en procesos de depuraclsn de gases vy

liquidos se disponen como fertilizante en los campos de cara.

BEBIDAS ESPIRITUOSAS

El tratamiento de mitigacion utilizado con mayor frecuencia
para controlar las emisiones generadas por las fuentes fijas
de combustien es el de los lavadores de gases. Las emisiones
al aire producidas en algunas de las etapas del proceso pue-
den ser reducidas mediante el uso de precipitadores mecanicos
y lavadores de gases. El residuc liguido gensrado se tratara
conjuntamente con los efluentes residuales. EL COZ, producido
principalemente en los procesos de fermentacicn, es recupera-
ble usando precipiltadores mecAnlcos y lavadores de gases. El
residuo liguido generado se tratard conjuntamente con los e-

fluentes residuales.

El COZ, producido principalmente en los procesos de fermenta-
c14n, @s recuperable en cantidades del 70%-80%, Las 1mpurezas

arrastradas por 21 gas, alcoholes y aldehidos, pueden ser re-
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movidas mediants adsorcisn © absorcien. Los aceitss de Fussl
zseparados en columnas de destillaclen son recuperados para ser

procesados como subproductos para la i1ndustria guimica y de

Wl

zolventes, En aguellos casos en Que sSU TECUpBeraclcen ¥y proce-
samiento son costosos vy poco o nada rentables, aceltes de Fu-

sel se pusden utilizar como combustibles en la propia planta.

En aguellos casos en los cuales las vinazas y los residuos
de las destilerias no son recuperados para ser desftinados co-
mo subproductos, previo a su descarga, deberan someterse a

tratamiento.

Para =2l efecto, los residuos son cribados vy cernidos para re-
mover los sélidos suspendidos; los efluentes liguidos se so-
meteran a floculacien y sedimentacien, para qgue puedan ser
tratados mediante procesos biolegicos tales como lodos acti-
vados o filtros percoladores. Previo al tratamiento biologi-
co, la DBOS de los esfluentes debe ser reducida al rango de
J00 mg/dmZ. Bajo ninguna circunstancis los residuos de las
destilerias o las vinazas seran descargados hacia el ambiente
sin ser previamente tratados, con el fin de proteger las a-
guas superficiales y subterraneas. La disposicién de desechos

s6lidos, debe realizarse en rellenos sznitarios diserados es-

rd

pecialmente para este tipo de residuos.
PREPARACION Y TEMIDO DEL CUERD
Las emisiones de gas sulfhidrico, generadas principalmente

par procesos de apelambrado se pueden cantrolar por oxidacion



catalitica del sulfuro, previo a su descarga al sistema de
alcantarillado ce la planta. Posteriormente los sulfitos y
sulfatos se neutralizan a través de la operacién de precipi-
tacien con carbonato de calcio. Este procedimiento evita la
potencial contaminacién del aire y los problemas de olor ¥
ademis protege la integridad de los trabajadores expuestos

a los flujos residuales.

Las emisiones de contaminantes atmosféricos provenientes de
la operacisn de los calderos se tratan mediante 21 uso de
precipitadores electrostaticos y lavadores de gases. Con el
fin de reducir la emisién de édxidos de azufre provenientes
ce la guema de combustibles fésiles, se sugiere utilizar a-
guellos combustibles gque contengan la menor cantidad de azu-
fre posible. La cantidad de agua utilizada en las operaciones

himedas puede reducirse mediante:

¥ Usc de reactores con agitacion mecanica para procesamiento
de pieles, en lugar de tinas, tangues de paletas y tambores

* Cambio de enjuagues continuos por enjuagues por lotes

* Uso de relés temporizados para controlar flujos individua-
les de las operaciones

* Reutilizacion de aguas de lavado para elaboracisn de solu-

cicnes valoradas a ser usadas en los procesos

Las descargas de 2fluentes residuales de las curtiembres se

pueden reducir, mediante el reciclado del licor en la opera-
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cién de recurtido. Las soluciones de curtido de base crémica
se pueden regenerar y volver a usar con el reajuste de con-
centracion del licor agotado a través de la adician de sales
de cromo, dcido sulfirico y cloruro de sodio. Igualmente, las

soluciones de apelambrado pueden ser susceptibles de regene-

racian y reutilizacion.

Se debera dar especial atencién a la disposician final de las
soluciones de base crémica, debido a gue 21 cromo er sus di-
ferentes estados de valencia es peligroso para los seres hu-
manos, la vida acudtica y la vegetacisn. Por lo general, el
cromo se precipita en clarificadores o en los tanques de ho-
mogenelzacisen como hidroxido de cromo, a un pH alcalino entre
8.3 y 10,5, Debido a las caracteristicas peligrosas y o toxi-
cas de los efluentes residuales vertidos por este tipo de in-
dustria manufacturera, se requiere de un sistema de pratrata-
miento y tratamiento dertro del lindero industrial, a fin de
proteger la seguridad y mantenimiento del sistema de alcanta-
rillado, proteger sistemas de tratamiento biolegicos y cum—
plir con las especificaciones permisibles para la descarga
del efluente residual y la disposicién final de los lodos.
Para el efecto, se pueden aplicar las siguientes metodos, 1n-
Cividualmernte o en combinacien: cribado, homogeneizacian de
los efluentes, coagulacién, floculacisn, sedimentacién, ajus-

te del pH y disposicién adecuada de los lcdos.

Los tratamientos biolégicos subsecuentes, deberdn disefarse
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en forma especifica de acuerdo al volumen y caracteristicas
propias de las descargas. Entre estos se puede mencionar a
los filtros percoladores, sistemas de lodos activados y lagu-
nas anaerebicas. Los rellenos sanitarios son la forma maz a-
decuada para la disposicisn final de aquéllos residugs séli-
dos no recuperables como subproductos, La seleccian adecuada
del sitio donde se lo ubicara es fundamental para evitar =1
deterioro ambientsl., Los factores a tenerse en cuenta para
este propesito incluyen: area suficiente; distancia razonable
desde las fuentes de recoleccien radio de seguridad circun-
dante respecto a zonas residenciales, industriales, comercia-
les y de recreacion existentes o planificadas; caracteristi-
cas del suelo y geologia del lugar; acceso a las vias de co-
mun:icacian; potenciales peligros de inundacisn e incendio.
La construccion v operacion del relleno sanitario estara de
acuerdo con las normas y especificaciones prescritas para e]
manejo y disposicieén de residuos gquimicos de alta peligrosi-

dad y/0 toxicidad.

FABRICACION DE PULPA, PAPEL Y CARTON

El tratamiento de mitigacién mas utilizado para cantrolar las
emisiones generadsas par las fuentes fijas de combustiasn son
los lavadores de gases. Excepto en situaciones eventuales ta-
les como una topografia desfavorable o condiciones climatolé-
glcas adversas, el disxido de azufre ro representa un proble-

ma relevante de las plantas productoras de papel kraft. Un

control adecuado es factible mediante la aplicacién de las
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operacliones apropiadas, sspecialmente en el horno de recupe-

racion del licor.

La seleccion de los combustibles auxiliares es un factor im-
partante para controlar la emision de contaminantes. Para a-
guellas descargas que presentan concentraciones demasiado al-
tas se requerira de la desulfurac:én del combustihle, remo-
clian de los contaminantes de los gases de chimenea, modifica-
cian de los procesos o la combinacien de algunas de las al-
ternativas mencionadas. Los gases generados por los compues-—
tos de atufre reducidos totales, TRE, pueden causar olores
desagradables. Zstos gases de naturaleza no condensable, son
removidos mediante lavadores de gases a través de una solu-
Ci1on alcalina, gue =limina una fraccién del contenido de a-
zufra y una incineracleon posterior en la caldera, Durante la
incineracien, los TRS, son transformados en didnido de azu-
fre, el cual es recuperado mediante la adsorcién sobre el
polvo de caliza y en la industria, ez removido mediante el
uso de lavadores de geses, precipitadores electrostaticos vy

ntros medios similares.

Los afluentes residuales se pueden reducir tanto en volumen
como en concentracioen mediant2 la aplicacien combinada de
medidas de control de la planta y tratamientos al final del
proceso productivo. El control interno en planta incluye el
lavado =ficiente de la pasta, recuperacidn de los productos

quimicos y de la fibra, tratamiento y reutilizacién de e-
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fluentes residuales seleccionados, recoleccién de derrames
Yy prevencien de descargas accidentales. Comprende también el
seguimiento continuo de la operacisn de los drenajes, inclu-
yendo las desembocaduras, con el fin de poder detectar rapi-

damente la presenclia de derrames accidentales,

La 1nstalacion de tanques de almacenamiento, previo al sis-
tema de tratamiento, servira para absarver eventuales sobre-
cargas y proveer un flujo y carga constantes hacia la infra-
estructura de tratamiento a fin de garantizar su eficiencia.
El tratamiento de los efluentes al final del proceso incluye:
cribado, tratamiento primario para 2liminar soélidos sediman-
tables y tratamientos biolaegicos con el fin de reducir la e-
levads DEOS. E1 mayor volumen de residuos s4lidos es gEnSTa—
do, al estado de lodos, por los tratamientos descontaminantes
utilizados para procesar los efluentes residuales tanto 1i-
qui1dos como gaseosos. En la actualidad, previo a la disposi-
cion final de los desechos sélidos en rellenos sanitarios,

BsTDE S0n reprocesados para la recuperacien de productos nti1-

—

25 a ser usados como combustibles, nutrientes vegetalss y

fabricacien de paneles y materiales para cubierta.

FABRICACION DE PINTURAS, BARNICES Y LACAS
Las tecnologfas a ser aplircadas para reducir las emisiones
de contaminantes atmosféricos incluyen: optimizacién y/o

cambios en los procesos productivos, incremento de las

alturas de las chimeneas, sistemas de lavadores de gases,
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depuracien de gases por absorcién, adsorcien y eliminacisn

de particulas mediante filtros.

El tratamiento de mitigacien utilizado con mayor frecuencia
san los lavadores de gases. Los efluentes residuales, debido
a sus elevados contenidos de DECS, DAC, SST y presencia de
metales oesados, deberan someterse a pretratamientos vy trata-
mientos primarios y secundarios dentro del lindero industrial
cchn el propesito de recuperar aguellos materiales suscepti-
bles de ser reciclados y/o0 reutilizados y con el fin de man-

tener la calidad de los vertidos dentro de las normas y espe-

cificaciones ambientales prescritas,

Los residuos selidos estan canstituidos mavoritariamente por
los lodos producidos durante los tratamientos descontaminan—
tes de los gases y efluentes residuales. Su disposicien fi-
naly, luego de recuperar los materiales valiosos, se debera
realizar en rellenos sanitarios apropladamente disenadas para

a disposicien de productos guimicos peligrosos y/o toxicos.

i

FABRICACION DE CEMENTO, CAL Y YESO

La operaclan de los hornos 25 la principal fuente de contami-
nantes gaseosos y de material particulado. Las particulas de
mayor tamaro se pueden remover mediante ciclones u otros dis-
positivos mecanicos. Las particulas més pequeras se eliminan
mediante precipitadores electrostaticos, filtros o lavadores

de gas=s, En la mayoria de los casos, =21 polvo recogido es



reciclado hacia el proceso como materia prima. El tratamiento
de mitigacion utilizado con mayor frecuencia para controlar
las emisiones generadas por las fuentes fijas de combustian

es el de los lavadores de gases,

Los materiales solidos, incluyendo residuos, por lo general
se apilan con el fin de almacenarlos dentro del Area de la
planta. Las zonas de almacenaje deber diseldarse de forma gue
se evite el escurrimiento del material por efecto de las a-
guas lluvias a fin de prevenir la contaminacien del entorno,

En plantas de procesos himedos y secos, toda el agua residual
industrial pusde se reusada luego de la aplicacisn de dife-

rentes tecrologias de depuracién.



INSTRUMENTAMTNN

La AAP provee una medida "Cualitativa" de la eficiencia con la cual,
la instalacien utiliza energia. La AAD provee las bases para un ana-
lisis cuantitativo del rendimientoc de la instalacién. Para reunir los
datos de operacieén necesariog para hacer esta estimacion cuantitativa,
ze utiliza una variedad de instrumentacian fija y portatil. Para hacer
un estudio detallado de los equipos mas probables de encontrar en una

planta, el auditor necesita instrumentos que puedan medir lo siguiente:

¥ Temperatura * Flujo

* Prasian ¥ Analisis de Bases

* Flectricidad ™« * Niveles de Iluminacians
* Andlisis de Aguas * Analisis de Suelos

Las instrumentos a emplear se presentan en el cuadro &.1.

4.1 MEDICION DE TEMPERATURA

El parametro mas cominmente medido en estudios ambientales es la
temperatura, los instrumentos a usarse dependen del rango de la
misma a ser medido, de la severidad del medic v de la rapidez con

la cual deba medirse, asi los mas usados sond



* Termometro de vidrio (Termemetro de Hg! * Psicrametro

* Termometro de disco (Bimetalica) * Termocupla

¥ Pirometro

4.1.1

TERMOMETRO DE VIDRIO

Es el mas simple y normalmente utiliza mercurio como fluido
indicadar, aungue actualmente se emplean también fluidos or-
ganicos en aplicaciones bajo los J2°C. Los de mercurio pueden
usarse para temperaturas entre -I5°C y 650°C, con una exacti-
tud de 0.5°C en todo el ranga. Las principales desventajas
de este termemetro (figura 6.1) son su respuesta lenta y su
fragilidad, en situaciones donde el acceso al punto de medi-
ci1on puede ser dificil, perdiéndose asi tiempo. Este termome-

tro es adecuado s1 no esta sujeto a damos mecénicos o vibra-

ciones y donde el acceso es bastante facil.

PSICROMETRO

Se montan dos termémetros en un dispositivo gue permita medir
simultareamente temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo de
la corriente de aire vy a partir de las cuales se calcula la
humedad relativa. El dispositivo usado se llama Psicremetro
de Aspiracién. Los instrumentos traen consigo cartas gque pue-
der ser usadas para determinar la humedad a partir de las

temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo.

Fara uszos mas convenientes, el rango de temperatura del

psicrémetro de aspiracian mecanico esta limitado de 0O°C &
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S0°C. Es generalmente lento para responder a cambios de tem-
peratura, dado gque utiliza normalmente termémetros de mercu-
rio. Bl Psicremetro electrénico estd basado en termocuplas
y electrénica para la deteccién de humedad. Provee un anali-
515 rapido vy lectura directa de la temperatura de bulbg seco

¥ humedad relativa.

TERMOMETRO DE DISCO
Opera an un rango similar a aquél del termémetro de vidrio.
Pero por su mayor resistencia puede ser usado en lugares don-

d

m

2] de vidrio ro es adecuado. El rango de aplicacién es de
=100°C a 540°C, con una exactitud del 1% en el rango de medi-
cion. El termémetro de disco con rango peguefo es usado, ge-

neralmente para mejorar la exactitud de la medicién.

TERMOCUPLA

Es posiblemente el mas dtil de todos. Usando la termocupla
de lectura electronica de configuraciones varias y materia-
les, el auditor puede virtualmente obterer la temperatura de

cualguier material con 21 cual pueda hacer contacto. La exac-

p—

titud de lectura de la termocupla es aproximadamente O.25%
del valor leido. Una termocupla consiste de un par de conduc-

tores oe aleaciones de metales diferentes unidos en ambos oy—

tremos.

Un extremo se coloca en la superficie donde la temperatura

va a ser medida. Ls diferencia de temperatura esntre ese si-—
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tremo y el otro, genera un voltaje. La magnitud del voltaje
es funcion de la diferencia de temperaturas de juntas de me-

dicién y referencia. Se han reconocido 7 combinaciones y son:

-

Termocupla tipo B.- Consiste de 2 conductores Platino/Radio
funo al &% de Rodic y el otro al 30% de Rodic); puede ser u-
sada en rangos de temperaturas de O°C a 1B20°C en una atmés—
fera oxidante o 1nerte (servicio continuo) y &n vacio (servi-
cio cortol. Esta termocupla produce una salida haja de volta-—
je y no puede ser usada en una atmésfera reductora (Hidrageno

0 Monoxido de Carborno)j no puede ser usada tampoco con tubo

de proteccion metalica o con cubiertas de termémetro.

Termocupla tipo R.- Son conductores de Platino/Rodio (13%)
gue pueden ser usados para rangds de temperaturas de -50°C
a 1768°C. Por otra parte, su aplicacién es similar a la del
tipo Bj la principal ventaja sobre ésta es su mayor voltaje

de salida.

Termocupla tipo §5.- Consiste de conductores de Platino y Pla-
tino/Rodio (10%). Puede ser usada an el mismo rango de tempe-
raturas que la tipo R y tiene aplicaciones similares a las
tipo By R. La termocupla tipo § es la original, vy es 21 pro-
totipo para la medicion de temperaturas entre los puntos de

fusian del Antimonio y Oro (630°C a 1064°C),
Y

Termocupla tipo J.- Consiste de un conductor de hierro aco-
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plado a un conductor hecho de una aleacisn de 334 de Cobre
y 45% de Niguel. Su rango de temperatura efectiva es -Z10°C
a 760°C; sobre los 340°C, el alambre de hierro tiende a oxi-
garse y por tanto, se requiere un alambre de medicion gruesc.
Este tipo de termocupla es para uso continua en atmesferas
oxldantes, reductoras o inertes, pero no usada en atmesferas

sulfurosas a elevadas temperaturas, Es de bajo costo.

» ™

N

Termocupla tipo K.—jks conocida como termocupla Cromel/Alu-

-~

m=l. Cromel es una aleacien de (0% de Cromo y 0% de Niguel,
Alumel es una aleacién de 95% de Niguel mas Aluminio, Silican
y Manganeso. La tipo K puede ser usada en un rango de —-Z70°C
a 1372°C en atmozferas oridantes e 1nertes; 25 mas adecuada
para atmisferas reductoras, siempre y cuando tenga una pro-

teccian. Ez el tipo mas ussdo en 12 industria.

Termocupla tipo T.—- Es de construcciéen de Cobre y Constantan
y adecuada para un rango de temperaturas de -270°C a 400°C,
lo cual limita su uso en aplicaciones industriales. Puede ser
usada en servicio continuo, en vacio o en atmésferas oxidan-—

tes, reductoras e wnertes,

La dltima termocupla =5 =1 tipo E. Es de Cromel/Constantan
y efectiva para un rango de temperaturas de -270°C a 1000°C
y tiene la mas alta produccien de voltaje que cualaguier otro
prototipo de termocupla. Pusde ser usada en atmasferas oxi-

dantes e 1nertes.
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Las termocuplas de sonda (gue consisten de la termocupla en-
vainada en un forro protector metalice con mango! se hallan
disponibles en varias longitudes y formas. Para casos donde
cierta termocupla no puede ser utilizada, el auditor selec-
cionara entre los otros tipos gue estén disponibles y de ne-
cesitarse ain de la anterior, el auditor puede utilizar un
voltimetro capaz de leer producciones de voltajes del orden
de milivoltios directamente de la termocupla y convertir esta
lectura a temperatura usando tablas de referencia de la mis-
ma, teniendo en cuenta gue en estas tablas la temperatura de
referencia es 0°C en todos los casos vy en condiclanes de tra-
bajo de campo la femperatura de referencia puedes ser diferen-
te. Se corregira el valor medido para compensarlo por la tem-
peratura ambiente, restaremos ] voltaje de la termaocupla con

compensacion a la temperatura ambiente de la lectura medida.

PIROMETROS

Son para mediciones de temperatura en gue 2] contacto con las
superficies sea 1mpractico o peligroso. Miden la radiacien
infrarroja emitida por un abjeto y la convierten en una lec—
tura equivalente de temperatura. Hay cuatro tipos: Pircmetiro
de Banda Anrtcha, Optico, de Franja Intermedia y de Relacion.

Por ser los dos primeros los mds importantes, son los gue s=

E v : 5\1 e .

;&Pirémetro de Banda Ancha.- Es el tipo mas simple, tanto en

disero como en uso, Mide la rad:iacien en todas las longitudes
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de onda, tanto en la regién visible coma en la infrarroja v
es adecuaco para ser usado a temperaturas menores que O°C y
mayores que I000°C. La emisividad del material que va a ser
medido debe ser ajustada en el control de emisividad del dis—
positivo. El objeto es apuntado de la misma manera que s2 ha-
C& con un revélver. Se oprime el disparador y la lectura apa-
rece en la pantalla. Algunos modelos tiener pantalla digital,
otros utilizan un tipo de pantalla de disco graduado.

Piremetro Dptico.i Mide por comparacien de la brillanter de
la radiacién visible del objeto medido con aguella o2 refe-
rencia. Opera en una banda estrecha directa de la emisividad
con aguella de una muestra del mismo material a una tempera-
tura conocida. Para muchos materiales, la emisividad puede
ser determinada obteniendo una musstra del material y midign-
do la temperatura de su superficie con una termocupla u otro
dispositivo confiable para medicién de temperatura. El paso
siguiente es apuntar 2l piréemetro hacia el material y leer
la femperatura, Si la lectura no concuerda con la del terma-
metro, se ajusta el control de emisividad del pirémetro hasta
gue las lecturas sean las mismas. El valor obtenido en el a-
Juste de emisividad del pirémetro =s la emisividad del mate—

rial bajo analisis y registrarse para futuras aplicaciones.

Debe recordarse que el pirémetro mide la radiacien promedio
emitida por tode lo que se halla dentro del angulo de visian.

El diametro del campo de visian depende de la distancia que
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flujo de una variedad de liguidos y gases de baja viscosidad,
en tuberias dorde el rango de flujo maximo a minimo ro excede

la relacién 3 a 1. En la figura 6.3 vemos un arreglo de medi-

dor de orificio.

Mide la diferencia de presiones en ambos lados de la lamirna
de orificios. La ecuacién de la relacisn entre flujos y caida

de presisn a través de la-lamina de orificios es;

donde: W = régimen de flujo masico

k' = constante de la lamina de orificiao, furcién de
la geometria de la lamina y 21 numero Reynolds

A = area del orificio

9Cc = constante gravitacional

d = densidad del fluido

dp = caf{da de presién absoluta a través de la lamina
de orificios, obtenida a través de las tomas

plezométricas

Esta ecuacisn debe ser evaluada usando un conJjunto consisten-
te de unidades. El diagrama gue relaciona el nnmgpd'de Rey-
nolds con la constante del orificio para lamiﬁés de forma
cuadrada es valido sélo cuando la espita de presian corriente
abajo se halla montada en la vera cantracts, la cual es un
area corriente abajo de la lamina de orificio, donde la vena

de fluido que pasa a traves de la lamina se contrae hasta un
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La ecuacidén anterior es atil para fluidos donde la caida de

presicn es salo un pequedo porcentaje de la presien inicial.
81 la caida de presion es mayor, debe considerarse ciarta fo-
lerancia para la compresibilidad del flufdo. Para tomar ern

e
cuenta estas tolerantias, la ecuaclen anterior es multiplica-

da por un factot de correccion de compresibilidad empirico:
¥ o= 1 = {0,841 + 0,358 ) (dp/GP)

donde: B = relazién del diametro del orificioc al diametro
de la tuberia
dp = calida de presién a traves del orificio
G = relacién del calor especifico del fluido a pre-

sisn constante al calor a volumen constante

m
n

oresion del fluido corriente arriba de la lamina

del orificio

2<,6.2.2 TUBO DE PITOT Y MANOMETRO
Es otro dispositivo para medir flujo, usado principalmente
para gases junto con un manometro. E1 tubo de Pitot es inser-
tado en la corriente del fluido cuya velocidad va a medirse.
Este se hasa en el principio de que una corriente de gas al
cruzar el extremo de un tubo abierto produce una caida de
presian. Esta caida de presion puede ser medida con el mane-—
metro, El manametro puede ser de configuracioen portable o di-

semado para instalacién permanente donde sea conocido gue 21
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perfil de velocidad de la corriente es plano. Podemos apre-

ciar el tubo de Pitot en la figura 6.4.

El manometro de tubo en forma de U es llenado parcialmente
con un liguido, generalmente agua o mercurio. Uno de los ex-
tremos se halla abierts a la atmesfera, mientras que =1 otro
extremo =5 conectado al tubo de Pitct. La calda de presién
25 1ndizada por la diferencia de altura entre las columnas
de los dos liquidos. Le presidén viene dada con referencia a
la presion atmosférica (presién manométrica). Como un manéme—
tro que emples agua como liquidc de calumna, la velacidad del

aire puede ser hallada a partir de la sigulente ecuacién:
Vo= 420.48 ¢ (hi/d)

donde: V = velocidad del aire, en metros por minuto

h = diferencia de altura entre las columnas, mm

o
1

densidad del aire, kg por metro cubico

Esta ecuacién puede ser usada para medir cualguier flujo con

tal de gue se aplique la caonversién de factaores aproplada.

VELOCIMETRO

Opera con el mismo principio que el tubo de Pitot Y mManaome-
tro. Este instrumento es generalmente vendido como un conjun-—
to, con cierto numero de sondas para uso bajo diferentes con-
diciones de flujo, tiene un medidor de lectura directa. Tanto

gl velocimetro come el tubo de Pitot ¥ manometro tienen la



desventaja de gue la velocidad es medida sclo en un punto y
sahemos que en la practica la velocidad no es uniforme en el
ducto, por ello se traza un travesero como el de la figura
d=] cuadro 4.40 (zeccionamiento en partes 1guales!) para de-
tarminar la velocidad promedio. Para estos tipos de ductos,
la velocidad final se la encuentra a cartir del promedio de
las rafces cuadradas de las lecturas del manemeiro. El flujo
volumétrico a través del ducto se da multiplicando el flujo

promedio por el drea de la seccién transversal del ducto.

MEDIDOR DE FLUJO ULTRASONICO
Es un 1nstrumenio para medir flujo de ligquidos, facil de usar
portatil, pero no muy disponible. Consiste en unm conjunto
de transductores acoplados a un panel computador. Los trans-
ductaores se conectan a la tuberia que contiene el liquido ba-
jo estudio. Uno de los transductores inyecta una seral ulira-
sénica en el fluido, la cual es detectada por 2] otro trans-
ductor localizado corriente abajo y en el lado opuesto al
orimer transductor en la tuberia. La velocidad es determinada
midiendo el tiempo reguerido para recibir la seral transmiti-
da o midiendo el cambio de frecuencia de la sefal debido al

efecto Doppler.

Una caracteristica del medidor es ser portatil, donde la ins-
trumentacion 1nstalada permanentemente seria innecesaria o
interrumpiria las operaciones de la planta, el instrumento

ultrasénico es adecuado ya gque no reguiere hacer perforacio-
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nes en el sistema. La exactitud del dispositivo es excelente,
ya gue tiene un error menor gue 0.5% en taodo regimen de flu-
jo. Cuando se necesita analizar una linea ds tuperia, pueden
utilizarse transductores de repuesto con el mismo pansl com-
putador. Pasando de un conjunto de transductores a otro, se

puedern tomar lecturas casi simulidneamente.

El medidor de flujo ultrasénico tiene también cierto nimerg
de desventajas. £! squipo es costoso. Ademas, su aplicacién
con liguidos gue tisnen muchos sdlidos en suspensian puede
verse restringida. Finalmente, algunos tipos de medidores de
fluio no pueden ger usados con tuberias gue ro son conducto-
ras del sonido (concreto!. Hay cuatro tipos principales de
medidores de flujo ultrassnicos: De gancho (disparidad de
tiempol), de Insercien (himeda, disparidad ce tiempa), de flu-

Jo Doppler y para Canal Abierto

\X/Medidor de Gancho, disparidad de tiempo, 25 lo mejor para usc
general, liguidoe limpios y moderadamente aireadcs, mezclas
organicas de densidad media. No puede ser usado con tuberias

de corcreto o muy ventiladas o mezclas ro Organicas.

/ Medidor de Insercien (hameda), disparidad de tiempo, igual
gue el anterior, pero los transductores se insertan en la co-
rriente. Puede ser usado en todo tipo de tuberia. Las cavida-

des de los transductaores pueden obstruirse, exigiendo parada
P ’

ot

del proceso para la reparacién.
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}‘ Medidor de Flujo Doppler, principalmente para medicien en
mezclas pastosas. No puede ser usado con liguidos limpiocs o

no aireados. La exactitud depende de la uniformidad de la

concentraclen de particulas en la corriente.

Medidor para Canal Abierto, principalmente para agua de de-
secho o efluentes en conductos parcialmente llenos, abiertos

o cerrados.
,d———'——'—_-_-__-—_-ii . s

46.2.5 ROTAMETRO
Es un instrumento para medir gases y liguidos mencs costoso,
lo podemos apreciar en la figura 6.3. Aungue este 1nstrumento
no es portatil o rapido de instalar como el ultrasenico, s1
ez facil de usar. El rotametro consiste de un flotador que
se mueve libremente en el sentido vertical en un tubo de
transporte. E1 fluf{do gue va a ser medido, entra por la base
del tubo y pasa a través del dnoulo formado entre el flotador
y la pared del tubo. Para cualguier régimen de flujo, el flo-
tador alcanza una posicien definida en el tubao. Rotametros
precal ibrados pueden ser obtenidos para fluidos especificos

y disponibles en varios tamaros,

2X;6.2.6 MEDIDOR DE FLUJO TIPO TURBINA

Son dispo

th

1tivos de regimenes de flujo volumétrico. Consicte
de un rotor de turbina de acero inoxidable encerrado por un
cuarpo de medicicn no magnético, el cual es suspendido en el

fluio de la corriente. La corriente ejerce una fuerza sobre
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los &alabes del rotor de la turbina gque lo hace rotar.

La velocidad rotacional de la turbina es proporcional a la
velocidad del fluido y por tanto, al regimen de flu)o volume-
trico., Este dispositivo se lo muestra en la figura b.6&. Me-
didores de flujo tipo turbina deben ser instalados con tube-
rias rectas con longiltudes de por lo menos 10y 5 yeces el
diametro de la tuberia corriente arriba y carriente abajo
respectivamente. La seleccisn del medidor depende de las ca-

rogs

ot

racteristicas de los fluidos a med

MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Son adecuados para guedar instalados de man=ra permanenta
(ver figqura 6.7). Estos medidores son itiles para medir flu-
jos de liquidos y gases. El flutdo & ser medido circula por
compartimentos de tamaro definide. A medida gque los comparti-
mentos se llenan, éstos rotan y permiten gue el fluido aban-
done el medidor. El régimen de flujo a traves del medidor es
igual al producto del tamafo d=l compartimento, ndmero de

campartimentos y régimen de rotacien del rotor. Estos medido-

res son particularmente Gtiles para determinar flujos a tra-

b1

yvés de largos periodos de Tiempo.

6.3 MEDICION DE PRESION

Son 4tiles para esvaluar la operaclon da]l sistema. La medicion de

presisen 25tati1ca de hornos, caida de presisn, o 2lavacicnes a tra-
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ves de filtros de ventiladores y bombas, suministran al auditor in-
formacien adicional para ayudarle a entender las caracteristicas
del sistema bajo estudio. La mayoria de medidores de presisn (tubos
de Eourdon, manemetros y fuelles) miden realmente la diferencia de
presien entre dos puntos. Estos vienen generalmente dise’ados para
medir la diferencia ertre la presisn atmosférica y otra presion.
Esta diferencia de presién se denomina presien manométrica. La pre-
Siaon atmosferica standar (o presidén barométrica standar) es: 7460
mm Hg, 10.44 metros de columna de agua, 101.325 N/m2 (Newtons por

metro cuadrado), 1.0I3 tg/cml (Kilogramos por centimetrc cuadrado)

y 1.012 bares.

La presion atmosférica real varia con la condicisn climatica, lati-
tud y altitud (aproximadamente 0.8 bar menos por cada 300 metros
sobre 21 nivel del mar). La presisn absoluta es 1a suma de la pre-—
sion manometrica y la presién atmosférica. Una presisén absoluta de

cero ev1stiria soclo en el vacio perfecto. Es importante determinar
el tiro de hornos y calderas en la caja de fuego y en la chimenea.
El tiro indica la presién 2 la cual el sistema de combustian opera,
la intensidad del tiro determina el régimen al cual, los gases de
combustion pasan a través de la caldera u horno y la cantidad de
arre suministradao por la combustien., Un tiro excesivo puede incre-
mentar la temperatura de la chimenea {(causando transferencia de ca-
lor incompleta), mientras que un tiro insuficiente puede causar hu-
mo debido a la falta de aire para la combustién. El tiro es medido

can Wn d1spositivo para medir presieén, tal como et maanetFB‘qugﬁ

sg mrestra B lafigura 6.4.
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&6.3.1 INDICADOR DE TIRO

La sonda se 1ntroduce en &)l area donde 2] tiro va a ser medi-
do (ya sea en la caja de fuego o en el conducto de humo). El
tiro se lee directamente en la escala. La cantidad de humo
er los gases de combusticon puede ser determinada ya sea, uU-
sando una bomba y filtro (medicién portatil) o medicicnes de
la opacidad d=] gas (instrumentacian permanente o semiperma-
nente i1nstaladal. E1 tiroc es normalmente medido en mm de co-
lumna de agua. Los valores correctos para cada pieza de egui-
po bajo una carga o regimen de fuego dado, pueden ser deter-—
minados de los datos originales del eguipo suministrado por
2]l fabricante o por informacion disponible de otros equipos

similares.

Los manametros indicadores de tiro pueden también ser usados
para probar secadores, eguipos de control ambiental u otros
sistemas gue utilizan aire o gas coma medio de transporte.
Estos dispositivos pueden también ser usados para medir cal-
das de presion a fravés de filtros,lo cual indica el grado
de limpiesza; presion estdtica en un ducto, lo cual indica el
trabaj)o requerido para vencer la resistencia del sistema; o
eleveacion de presion a fravés de un ventilador, lo cual in-
dica 2] potencial que se esta consiguiendo. Los indicadores
de tiro y manametros pueden ser utilirados para medir presio-
nes diferenciales y estaticas en el rango de 0 a 0.1 bar. In-
dicadores de presidn usados en sistemas de vapor y fluidos

son par lo general manemetros de tubo de Bourdon.
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El tubo de Bourdon se halla cerrado en uno de los euxtremos
y tiene una seccien transversal interna que no es un circulo
perfecto. A1 sufrair distorsiones, el tubo tiene la propiedad
de cambiar su forma de acuerdo con la variaclon de presisn
interna. Configuraciones tipicas del tubo de Bourdon se mues-
tran en la figura 6.8, Este indicador puede ser empleado para

medir presiones en el rango de O a 70 bares.

6.4 ANALISIS DE BGASES

El analizador de combustién Bacharach Fyrite, es un instrumento ro-
busto capaz de resistir los rigores del uso continuo. Ademas, los
fluidos utilizados para el analisis sirven para un gran nimero de
prusbas y pueden ser ficilmente reemplazados cuando se han agotado.
El sistema es modular, los repuestocs son baratos y pueden conse-
guirse y reemplazarse con facilidad., El analizador absorbe una
muestra de gases y determina su contenido volumétrico. Conociendo
el contenidoc de diéxido de carbono y de axigeno de la muestra de
gas, la temperatura de los gases de la chimenea y del aire de com-
bustion y el tipo de combustible gue esta siendo guemado, es posi-
ble determinar la eficiencia de la combustisn con una exactitud ra-
zonable. Otros tipos de eguipos para andlisis de gases se hallan

disporibles y bajc uso regular en todo el mundo.

Estos analizadores incluyen al tradicional Aparato de Orsat que o-
pera con el mismo principio que el de Fyrite, analizadores electré-

nicos partdtiles gue utilizan celdas electroguimicas como medio pa-
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ra medir y analizadores infrarrojos que son extremadamente scfisti-

cados y exactos para medir COZ y CO de los gases de la chimenea.

ie)

ara la mayoria de las plantas de nuestro medio, el analizador Fy-

uminlstra resultados que son bastante exactas v que lo vuel-

,1
-
ot
1]
in

ven adecuado para hacer evaluaciones de los sfectos de las medidas

(o8
i
i
B

mServaclsen en los equipos de la planta.

La medicién de la eficiencia de la combustién reguiere también me-
diciones de temperatura, psicrémetros y de andlisis de los gases
de combustisén. E1l auditor debe observar ciertas precaucianes y Con-—
$e)0s O Operacian para asegurarse de gue los resultados obtenidos
de los analisis de gas son exactos dentro de los limites de los
instrumentos y pueden ser repetidos. Para comparar la eficiencia
de operacion a través de un periodo de tiempo de un equipo que fun-
cicna con llama, los procedimientos de pruebas y sus resultados de-

ben ser consistentes de una prueba a otra.

Por esta razen se recomienda gue un pequefo grupo de cada lugar sea
entrenado en los principios de andlisis de gases y que sean ellos
los dnicos que realicen las prueshas requeridas. Antes de iniciar
la prueba de la combustién, el auditor debe inspeccionar el 2gquipo
gque va a ser estudiado para localizar la necesidad de los puntos
de prusba desde donde 32 van a tomar las muestras de gases y se van

a medir las temperaturas, Las mediciones gue deben hacerse para una

prueba completa de combustién son:

* Temperatura de entrada del aire de combustién
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* Temperatura de los gases de combustien

* Tiroc de la caja de fuego y de la chimernea

B3

Cantidad de humo en los gases de combustien

* Composicidn por volumen de los gases de combustian (en %)

- diéxido de carbono (CO2) ) é’j

= 8

iigenc (02) ~ szp n ,EL,//”’A/

>.5.4.1

TEMPERATURA DEL AIRE DE COMBUSTION
El auditor debe medir la temperatura del aire de combustion

an la antrada del ventilador de tirc forzado. Si es una uni-
N

dad de tiro katural, la temperaturAd del aire de combustieén
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Para algunos analisis, s nece-
do de humedad del aire. S1 fuera
gste el caso, debe usaksg un psicrémstro de aspiracien para
determinar la humedad felativa y entonces, a partir de la
carta psicrométrica oftenar el contenido de humedad del aire.

TEMPERATURA Y COMFOSICION DE LUQ\GQSES DE COMBUSTION

\
El punto en el 1al se toma la muegtra de gas y se mide su

temperatura debe estar 1o mas cercan;\posible a la salida de
la carcaza del sistema. Aproximandose ak\puntu de salida, se
minimiza la pérdida de ftempsratura en 1$§:Drrleﬁte de gas y
la posibilidad de contaminacison con el ambiente. Los agujeros
perforados para la toma de la muestra de gas deben ser lo mas

cercano posible 3 los diametras de las sondas de la toma de
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muestra y de medicieén de temperatura para evitar la entrada
de] aire extericr gue podria diluir la muestra. Debe elegirse
puntos separados para la toma de la muestra y la medicion de
temperatura para evitar interrupciones de la prueba debido
al cambio de las sondas. El cambio de las sondas de gas y
temperatura también significa tiempo, dado que la sonda de
temperatura debe estabilizarse a la temperatura de operaciaen.

Una termocupla con estuche de proteccien y lectura electroni-

se usa para medir temperaturas de los gases de combustion.

i)

c

TIRO DE LA CAJA DE FUEGD Y LA CHIMENEA

Los puntos de prueba para el tiro de la caja de fuego de la
chimenea deperden del tipo de unidad gque esta siendo probada,
de la configuracisn de los ventiladores y de si la caja de
fuego y la chimenea se encuentran sobre o debajo de la pre-
si4n atmosférica. Como estas candicioens varian de una unidad
a otra, gl auditor debe examinar la instalacian de los medi-
dores de tiro existentes o revisar los manuales de operacian

para conocer dénde deben ser tomadas las lecturas y gque valo-

res deben esperarsa.

HUMO EN LOS GASES DE COMBUSTION

El humo contenido en los gases de combustien puede medirse
ern el mismo punto de toma de la muestra de los gases usando
una bomba de operacién manual que succiona un cierto volumen
de gases de combustién y lo pasa a traves de un filtro de pa-

pel. Las particulas de humo se depositan sobre el filtro de
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papel y luego se compara su densidad con otras establecidas
como referencia. La lectura de la escala de referencia que
mas se aproxima al papel de prueba nos 1ndica la condician
de2 operacien del equipo de combustién. Usando los hallazgos
del contenido de humo junto con los resultados de los an&li-
515 de combustion, 2] auditor esta en posicion de hacer reco-

mendaciones concretas para mejorar la aperacien de la unidad.

COMPOSICION DE LOS GASES DE COMBUSTION

La bomba de humo requiere poco mantenimisnto. Junto con la
bomba se sumiristra un tubo con aceite de lubricacieén para
facilitar la operacion de ésta. Una vez gue los puntos de
prugba han si1do establecidos, =1 auditor debe reunir los e-
quipos que saran usadeos para efectuar los analisis y asegu-
rarse de gque todos se hallan en buenas condiciones de traba-
Jo. La principal area de atencien es 2l equipo de analisis
de gases. Este equipco deber ser operado y mantenido adecuada-—
mente para asegurar buenos resultados de las pruebas. Con

respecto al equipo Fyrite el auditor debe asegurarse de que:

¥ Los quimicos de los cilindros del equipo sean frescos

* Los sellos de domos de tope vy base sstan en buen estado
* La manguera v bomba sean herméticas

¥ Las valvulas de la bomba trabajen correctamente

* Las escalas oe concentracion de gases de combustian absaor-

bidos estan 2n su lugar y son adecuadas al gas a analizar

¥ El Fyrit=2 s2 ha calentado hasta la temperatura amolente an-



tes de tomar cualguier lectura

Se puede facilmente verificar la hermeticidad y la operacidn
correcta de la manguera y la bomba de aire, sellando el e:u-
tremo que se conscta a la muestra y cperandoc la bomba manual-
mente. S1 13 bomba permanece desinflada por un periodo de u-
ros J0 segundos después de gue se ha dejado de operar, enton-
ces la manguera, conexiones y valvulas se hallan en buenas
condiciones y trabajando correctamentes. 51 hay fuga de aire

an la conexien de los accesorios y manguera, la aplicacien

de un recubrimiento con alguna pasta para sellado mejorara

situacion. Las conexiones en el filtro deben estar prote-

o
(s

gldas con cinta aislante eléctrica para asegurar un sellado
adecuado. S1 las valvuelas no cierran caorrectaments, depen ser
reemplazadas, de lo contrario, &l aire externo entraria vy se

mezclaria con la musstra, dando resultados erronsos.

La reduccian del nivel del guimico en gl Fyrite desde la 1l-
tima vez gue fus utilizado puede indicar un mal sellado. 51
2] Fyrite se halla sometido & un uso regular, la unidad debe
ser drenada, limpiada, inspeccionada y recargada despues de
wnas 79 pruebas. Los analizadores de 0Z y COZ deben ser cam-
biados al mismo tiempo, para evitar confusieén acerca de cual
unidad fue recargada. Los fluldos emplesados para el analisis
son altamente corrosivos y deben ser manejados con cuidado.
Debe usarse guantes de caucho cuando se recarga el Fyrite y

un grifo de agua dabe estar disponible para 2l caso de produ-
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cirse algun derrame de liquido. El auditor debe leer con cul-
dado las instrucciones del fabricante antes de trabajar caon
2l Fyrite o con cualguier otra pieza del 2qulpo de analisis
Quimico para enterarse de los peligros y precauciones da se-

guridad regueridas.

Debido a aque se reguieren diferentes fluidos y TAangos para
las pruebas de 02 y CO2, el auditor debe asegurarsa de estar
usando las escalas correctas en las botellas de la muestra.
El fluido empleado para la prueba del 02 es verde azulado ¥
2l fluido para la prueba del COZ es rojoj ambas pruebas uti-
lizan escalas del ¢ al 20 poar ciento. Cuando se inicia la
prueba, el auditor debe primero reducir la presisn del cilin-
dro presionando el tope superior; entonces, puede ajustar el
cero de la escala alineando la base de la escala (linea cero)

con la superficie del fluido de prueba.

El fabricante suglere que la linea cerc sea mantenida alinea-
da con el tope del menisco del liguido de prueba. Durante los
periodos prolangados de pruebas, 25 a menudo necesario rea—
justar el cero de la escala de la botella de 1a muestra debi-
g0 a la absorcien residual del gas de prueba. El punto cero
de la escala debe ser verificado después de cada 5 ¢ 6 prues-—
bas secuenciales. La exactitud de los medidores de cualguier
prusba puede ser verificada comparando los resultados de las
lecturas de 02 y COZ. Para todos los combustibles la relacian

de 02 y COZ es fija y puede ser determinada por medio de cal-
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culos. E1l métndo mas simple es usando gréficos de referancia

que se hallan disponibles para muchaos combustibles comunes.

DEPOSITO DE PARTICULAS Y POLVO

La medida de la velocidad de depésito de particulas y polvo
procedentes del aire, no puede ser una determinacion precisa.
Si se evpone un recipiente colocado en el suelo, el material
que cae en su interior comprende no sslo las particulas y el
polvo descargado de las chimeneas existentes en la zona, sino
también las particulas y el polvo arrastrados por el viento
pracedente de montones de carben y de diversas materias pri-
mas utiliradas por las industrias de diversos tipos. Los di-
versos tipos de depésitos aforados en uso, difieren en dizerao
y altura por encima del suelo, debido a componentes necesa-—

rias para reunir exigencias diferentes.

Depésito Aforado Estandar Estadounidense

Donsiste en un cilindro de polietileno, de 130 a 200 mm de
diametro, abierto por su parte superior y la altura de sus
lados no es inferior a 275 mm. Se zoloca de modo gue la parte
superior del recipiente aforado este a una distancla superior
a 2.5 m por encima del! suelo o inferior a 1.25 m por encima
de cualguier otra superficie, como por ejemplo, un tejado
olano sobre el que pueda situarse. Debe ubicarse lo suficien-
temente lejos de objetos altos, tales como paredes o arboles,

de modo que una linea trarzada desde el recipiente aforado

hasta la parte superior de dichos objetos, no esté inclinada



en un anguloc mayor gue IO con respecto a la horizontal.

El depdsito aforado se expone durante un mes, despues se =e-
para el contenido en material i1nsoluble en agua y material
soluble en agua y se determinan las cantidades de cada uno.
Fosteriormente se realizan analisis mas exhaustivos necesa-
T10s para cualguier inspeccian mas detallada. La ventaja de

este depssito aforado radica en su bajo costo.

‘Depésito Aforado Estandar Britanico

El recipiente colector (figura 6.9) es un embudo de vidrio
o polietileno de 215 mm de didmetro y cuvos lados tienen una
altura de 105 mm. Esta fijado en un scporte, de modo gue la
boca del embuco en la parte superior, esti a 1.2 m por encima
del nivel del suelo. La aerodinamica del equipo gueda ligera-
mente afectada por un ahuyentapijaros de malla de alambre,
cilindrico y abierto, que sobresale unos 100 mm por encima
del recipiente, para evitar que los pajaros se posen en &l
embudo. El recipisnte en forma de embudo descarga en una bo-
tella colectora. En tiempo seco, los depositos permanecen en
el recipiente pero cuando llusve, la lluvia lava mayor o me-
nor proporcion de e]los y los arrastra a la botella colecto-
ra. Las condicliones de exposiclaen son las mismas gue para el
deposito aforadec anterior. Tras un mes, se lava con agua des-—
tilada 2n la botella colectora cualguier material s=2co depo-
sitado en el embudo y se analiza el contenido de la botells

respecto a materia soluble, materia insoluble y en cuanto a



cualguier otro constituyente reguerido.

?(Depésitu Aforado VDI (Alemén) de Placa Pegajosa
Se coloca horizontalmente una delgada placa de chapa de alu-
minio de unos 40 mm por 80 mm, a aproximadamente 1.5 m por
encima del suelo en la parte superior de un poste. Un ahuyen-—
tapajaros, consistents en diez alambres recios verticales,
de 120 m»m de longitud cada uno, rodea la placa. Esta se halla
cublerta de una fina capa de una jalea de petroleo, secada
en un dessacador y pesada. Se expone entonces durante el su-
ficiente tiempo, se vuelve a secar v se pesa. La canftidad de
depssito colecclonado no debera sxceder de 30 mg, pues se

asiropearia la naturaleza pegajosa de la superficie.

7'Depésito Aforado Direccional
La perturbacién causads por 2] polvo en el aire se relaciona
mejor con la cantidad arrastrada horizontalmente por el vien—

to o con un angulo pequeno respe

(]

to a la horizontal, que con
la cantidad gue cae verticalmente o casi verticalmente. Ge
i1dee, por tanto, un depesito aforado direccional. Consiste
en un Zilindro alargado de plastico, con una hendidura verti-

1

cal de 45 mm de ancho y 350 mm de alto, como entrada. Cuando

[11]
—

viento sopla en la direccilon hacia la gue esta arientada
la hendidura, 21 polvo arrastrado entra en la misma y cae a

botella colectara.

o
o

Despuss de permanecer al aire libre durante un mes, se lava
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con agua destilada cualguier material gue reste en un cilim-
dro y se recoge en la botella colectora; después se analiza
el contenido por el procedimiento usual. Cabe tambien obtener
una medida arbitraria transfiriendo el contenido a una celula
especial de absorciometria y medir el oscurecimiento de la
luz comparandolo con el producido por la misma cantidad de

agua en la celuls.

\?(6.4.7 MATERIA SUSPENDIDA EN FORMA DE PARTICULAS : HUMOD

Cuando el tamafo de las particulas es muy pequefo, de sslo

by

Uras pocas micras, las impureza sélidas o liquidas del aire
no caen facilmente bajo la influencia de la gravedad sino gue
permarecen suspendidas durante largos periodos de tiempo. El
mas gensralirado de estos contaminantes es el humo gue suele
it acompafacdo de particulas muy finas de polve gue pueden ser
de cualquier color -blancas, provenientes de fabricas de ce-
mentoj rojas, de fabricas de aceroj pardas claras, de plantas
de calderas calentadas con combustible pulverizado, etc-, se-

aan la fuente original.

\}<' Graficos de RingelmannZE

in
[t}

ideé este método aproximado para facilitar la estimacian
del oscurecimiento gue sale de una chimenea. Un grafico de
Ringelmarn (figura 6.10) es una cartulina blanca rectangu-

lar, dividida en cinco cuadrados de 101.6 mm (4 pulgadas),

® romado de Métodos de Medida de la Contaminacién Atmosférica, Organi-
racien de Cooperacién y Desarrollo Ecanemico, OCDE, 1964

BIBLIOTE:A
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de los cuales uno es blanco y los otros tienen un cuadricula-
do negro, de modo que el 20, 40, 40 y B0 % del fondo blanco
2s5ta oscurecido. Cuando se mantiene a suficiente distancia
del observador, normalmente mas de 15 my parece gue e! cua-
driculado negro emerja del fondo blanco dando diversos tonos
de gris. El grafico se monta en un poste, para gue esté =1-
tuado en la linea de visisn del observador que contempla el
humo que sale de la chimenea y que decide cual de los tonos

de Rirngelmann coincide mis exactamente con el tono del numa .

El humo oscurc se define en la Clean Air f’-‘n:t:)9 camao mas
oscuro gue el tono numero 2 de Ringelmann. Puesto que este
grafico, montado sobre un poste, presenta algirn inconveniente
para su uso, la British Standards Institution confeccions un
grafico en miniatura. Este grafico en miniatura comprende 5

cuadrados de 29 mm, gque muestran cinco tonos de gris que se

correspon-den con el grafico grande de Ringelmann.

APARATOS MEDIDORES DEL OSCURECIMIENTO

Son medidores de humo o indicadores para colocarlos, cuando
S8a necesario, en las chimen2as de las calderas u hornos. La
mayoria de ellos funcionan proyectando un haz de luz a través
de la chimenea, sobre una célula fotoeléctrica colocada en
el lado opuesto. La salida de la célula alimenta un registra-

dor 0 indicador, de manera que muestra la pérdida de intensi-

X

Acta de EEUU gue regula las cantidades permisibles por la Ley de
rontaminantes 2n 21 aire, 1954
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dad de la lu: debido a la presencia de particulas en el gas
de chimenea. Algunocs instrumentos también activan una alarma
sonora cuando la pérdida de la intensidad de la luz alcanza
determinada cantidad. Normalmente, la alarma se ajusta para
funcionar a una proporcisn de huma ligeramente menor ques 21
maxima permitido. Han de tomarse precauciones para evitar el
depésito de humo del gas de chimenea en las ventanas del ins-—
trumentc en ambos lados de la chimenea; de lo contrario se

obtendra un falso valor alto del oscurecimiento.

Estas precauciones suelen incluir el suministro de un flujo
continuo de aire limpio a lo largo de las superficies inter-
nas de las ventanas, para evitar gue 21 gas de chimenea lle-
gue a estar 2n contacto con ellas. Asimismo, las ventanas se
protegen con una malla de aluminio en forma de panal, en cu-
yvas estrechas celdillas la turbulencia es nula, de modo que
se evita asi 21 accesc a la ventana de incluso las particulas
de polvo mas finas o de los gases condensables.

: . W)

El Medidor de Humo Hartridge
E=z otro fipo de aparato aforado para calibrar e] oscureci-
miento, es un método estandar para ensayo de los gases de es-
cape de los motores Diesel, S2 toma una muestra continua del
gas del tubo de escape del motor v se pasa a través de un ci-

lindrc de 55 mm de diametro y 407 mm de largo, con una lam-

Atmozferica producidad por los vehiculos automéviles,
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para en un extremo y una c2lula fotoeléctrica en el otro. Se
obtiene la disminucion de la intensicdad de la luz causada por
ios seolioos en el gas de escaps comparando la salida de la
celula fotosléctrica cuando la celula y la lampara se colocan

en sus posiciones correspondientes en un cilindro idéntico

a traveés del cual se pasa aire purd.

El Medidor de Humo Bosch-Dumedin
Depende del manchado de un papel de filtro blanco cuando una
cantidad especificads de gas de escape atraviesa dicho apara-

to. Una bomba, accionada manualmente, toma un tercio de litro

del gas del ftubo d2 escape del motor y lo hace pasar lenta-

n

mente a través de un papel de filtro # 4, gue se separa a

m

continuacieon del aparato. El oscurecimiento de la mancha de

humo se valora can un reflectometro fotoeléctrico.

MEDIDA DEL HUMO Y PARTICULAS TOTALES SUSPENDIDAS EN EL AIRE
El dnico método de medide de la concentracien de material

suspendido en 21 aire consiste en filtrar una muestra del ai-

™~
I

m

y determinar el peso del material recogido en el filtro.
-ste procedimiento depende de las circunstancias y reguiere
tirempo, limitando esto su uso y reemplazandolo con papeles

de filtro y oftros.

T>fﬂétodos Gravimétricos

El aparato de musstreo de alto volumen es el mas sencillo ge

los métodos de pesada directa v lo ha adoptado la US Environ-



g
ot

mental Protection Agency como su mstodo de referencia ofi-
cial, Un filtro de fibra de vidrio, sostenido sobre una tela
metalica gruesa, se mantiene horizontalmente en un receptacu-
lo de filtracioen, de modo que presenta un arsa de 406.5 cm2
2xpuasta al aire bajo una proteccien estandar, para evitar
oue la lluvia v material accidental la alcance. Se pasa el
aire a traves del aparato con caudal de 1.13 a 1.70 m3/min,
que esta calculado para evitar gue las particulas aproximada-
mente mayores gue 100 pm tengan acceso al filtro. La toma de
muastras cantinda, por lo general durante 24 horas, La intro-
duccisn de peguenos cambios en 2l disefo del aparato conduci-
rian a mejoras; la corriente del aire filtrado con el dispo-
sitivo 1ndicado, =sta dirigida hacia =1 suelo, donde puede
provocar polvo y corntaminar el aire gue se esta tomando como
muestra. En &1 correspondients método estandar britanico se
uti1liza un caudal de muestreo unas veinte veces menor que =1
usado en 21 aparato de muestreo de alto volumen estadouniden—
se, de modo que con sire que contiene 100 um/md de materia
suspendida, una musstra tomada en 21 mismo intervalo de tiem-

1

1o pecari

0~

po s

a

unos 10 mg; y debe ponerse mas cuidado =n el

s2cado y pesado de la muestra en condiciones estandar,

Métodos de Mancha de Humo
Se utilizan para la estimacion de humo 20 2l aire en funcisn

del humo esténdar sgquivalente. Se arrastra el aire gue inte-

e

[}

sz someter a muestreo 3 través del aparato (figura 6.16)

-

a un caudal de unos 2 m3/dia (24 horas! mediante una bomba
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de succien. Penstra por un embudo invertido, colocado en la
parte exterior del edificio en gque se ha situado el aparato
y lo suficientemente lejos de la pared para no quedar dema-
siado afectado por los cambios inducidaos en el flujo general
del aire, debido a 1a presencia del edificio. La boca del sm-
budo tiene 40 mm de diimetro, tamadc elegido de modo que, con
el caudal utilizado, =1 material descenderte que rebase de

10 a 20 pm no sea arrastrado a su interior. A continuacion

41}
—
a7)

ire atraviesa una hoja de papel de filtro Whatman #1,
scstenida tal como se muestra en la figura 6.11, en un filtrc
prensa de laten, cuyas dos hojas s2 mantienen estrechamente
Jurtas. Sigue un burbujeador, que contiene una solucién de
pEroxido de nidrégenc diluida, para la determinacian del 502
y & continuacion un recipiente en que hay cloruroc de calcio
para abscrver la humedad, seguido por una bomba de succisn
y un medidor de gas. Tras una toma de muestras de 24 horas

d= duraciaon, s2 separa el papel de filtro y se determina sl

e

oscurecimiento de la mancha de humo con un reflectémetro fo-
toeléctrico. Entonces es posible leer la concentracisn de hu-
mo &n la muestra de sire a partir de una curva de calibrado
gue relaciona el oscurecimiento de la mancha con la concen-

tracisn de "humo sstandar equivalente" en Hm/mZ,

\><Métodos Semiautomaticos-Manchas de Humo

Se pusde ahorrar trabajo en la realizacian de inspecclones
utilizando metodos de mancha de huma, preparando ocho 2gulpos
de aparatos, al principio de una semana y disponiendo inte-

‘s

‘e .fla

{51y,

- b
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rruptores automaticos para desviar la corriente de aire some-
tida a muestreo de un equipo al siguiente cada Z4 horas, Se
dispone de diversos tipos diferentes de aparatos para este
propesito. En algunos casos es 4til saber como varia la can-
ti1dad de humo en el aire de hora en hora. Esto se halla con-
veraentemente usando una cinta de papel de filtro blanca, su-
jeta firmemente entre las dos hojas de un filtro prensa de
laton ordinario, de modo que el aire pueda pasar a través de

un disco circular del papel de la manera usual.

Al final de cada hora, un mecanismo automatice abre el filtro
prensa, mueve la cinta de papel de 20 a 30 mm ¥y vuelve a ce-
rrar 21 filtro prensa. De esta manera se obtierne una mancha
de humo circular para cada hora gue se valora bien par una
lectura directa o mediante un reflectémetro automatico. Los
muelles que mantiensn unidas las dos partes del filtro prensa
deben ser lo suficientemente fuertes para que exista un cie-
rre estanco al aire scbre el papel del filtro. Estas plezas
del aparato son sequras y necesitan poca atencién, pero la
Concentracisn media de humo obtenida a partir de las 24 man-
chas habidas 2n un dia, deberd comprobarse ocasionalmente

frente al instrumento estdndar cdiario.

*6.4.10 OXIDOS DE AZUFRE
Todos los combustibles fésiles contienen acufre, que aparece
2N SU o mayor parte como 502 en los gases g2 chimenea cuando

s2 quema =1 combustible. La concentracidn en el gas de chi-
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menea resultante varia con el conterido de azufre del com-
bustible y con las condiciones de combustién. De los diéxi-
dos de azufre, mas del 95% en volumen, es didxido de azufre

y menos del 3% fricxido de azufre. No resulta dificil medir

estas concentraciones.

El problema cambia mucho cuando los gases de chimenea se han

diluido enormemente en la atmésfera y han de determinarse

—
LY

las concentracianes de éxidos de azufre en el aire de
ciudad y el del campo. Las dificultades para realizar medi-
das precicas se deben tanto a las bajas concentraciones camo
& la presencia en el aire de otras sustancias a concentra-—

Ziones tales gue puedan interferir en alguna medida.

>(E1 Metodo Estandar Briténico
Primero se separan los sélidos suspendidos del gas caliente
con un filtro y entonces se satura =1 gas con isopropanol
frio al BO% para promover la formacisn de una niebla de &ci-
do sulfirico, a partir del S02 e inhibir la oxidacisn del
S0Z. Se recoge la nieble de acido sulfirico pasando el gas
a través de un disco de vidrio sinterizado y se retiene jun-
to con el isopropancl en exceso, en un recipiente colector.
En esta etapa se disuslve algo del diéxido de azufre, pero
la mayor parte de el, pasa con la corriente gaseosa y se ab-
sorbe en una solucion de yodo estandar. El flujo del gas
continia hasta el punto en gue =] yodo se decolora, la que

permite calcular la cantidad de didwido de azufre sbsorbida
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desde el gas. Se determina el acido sulfirico en 1sopropanol
contenido en 21 recipiente valorando una parte alicuota can
perclorato de baric utilizando torina como indicador. Una
segunda parte alicuota se valora con yodo estandar para oo-

tener la pegqueda cantidad de 5072 retenida en el i1sapropanol.

La precisién de este método para determinar la concentracian
de SOZ en los gases de chimenea que se descargan de una de
2llas, se aproxima al S% con una concentracién de Z00 ppm
en volumen y a un 2% para concentraciones cercanas a 2000
ppm. Para triéxido de azufre, la precisien llega al 1% para

= =~

> ppm en volumen y al 5% para de 20 a 50 ppm.

El Método de la Pararosanilina

Adoptado como el de referencia por la US Environmental Pro-
tection Agency. Primera se absorbe el didxida de azufre de
urna corriente de aire mediante una solucién de tetracloro-
mercuriato de potasio. Se origina un complejo de diclorosul-
fitomercuriato, que resiste la oxidacisn por el oxigeno del
aire. Dicho complejo, una vex formado, =s estable a los ovi-
dantes fuertes, tales como orzono y 4xidos de nitrogeno. Al
final del periodo de muestreo, se trata el complejo con pa-
rarosanilina y formaldehido, con lo que se constituye el &-
c1do pararosanilinametilsulfénico 1ntensamente coloreado.
El método no es una determinacisn absoluta, =n 21 sentido
gque regusriria la concantracisn ce disdwido de atufre, que

s2 habria de calcular de las lecturas mediante las reglas
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de la guimica y de la fisica. La absorbancia del producto

intensamente coloreado se mide con un espectrofotémetro.

Para cada espectrofotéemetro, se ha de trazar una curva ae
calibrado gue relacione la concentracidén de SOZ con la ab-

. S5e efer-

Pt

sorbanciaj; la relacison es, afortunadamente linea
tia la zZalibracicn empezando con soluciones de tetraclorog-
mercuriato a los gue se anaden cantidades conocidas de sul-
fito de sodic en ver de hacer burbujear aire que contiene
SOZ. Cabe también utilizar aire gue contenga cantidades co-

'

nocldas de dicxido de azufre.

El Método del Peroxido de Hidrégeno

En @] se utiliza =21 mismo aparato que en 21 método standar
para humo (figura 6.11). Se pasa la muestra de aire que se
ha de analizar a un caudal d= 2 m3/dia (24 horas), primero
& traves de un filtro de huma y & continuacien se hace bur-
bujear a través de una solucién de peréxido de hidrégeno al
0.3% (conccido también como peraxido de hidrageno de 1 volu-
manl), qua inicialment2 se ha sjustaco a pH 4.5, Al final de

cra la solucién cor una de carbonato de

P
b
i

las 24 horas, se v
sodio ¢.01 N haste un punto final de pH 4.5. La valoracién
puede efectuarse con un 1ndicador @ con un pH-metro. E1 pun-
to final de pK 4.5 se elige de modo que la gran cantidad de
acido carbenico presente, gque procede de la scluciaén de S0OZ

del aire no pueda interferir. Los resultados se registran

coma um de dioxido de azufre por metro cibico, sobre el can-
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venio de gue el aumento de acidez del pers:ido de hidregeno
solo se debe a la oxidacién del! disxido de azufre a Aacidc
sulfirico. Para concentraciones de hasta 500 Hm/mZ, las
dgeterminaciones repetidas estarian dentro de 20 wm/m3 del

valor medio.

Registradures de Dioxido de Azufre

Son apropiados para cuando se necesitan registros continuos
con diverses fines, relacionados con la magnitud de las con-
centraciones pico ocultas en los promedios diarios y las ra-
zones de su presencia, En unoc de los mejores tipos de regls-
tro disponible se utiliza el método fotométrico de llama.
Se guema hidrégenc purc en una corriente del aire que se ha
ge analizar y los compuestos de azufre en 21 aire producen
intensa luminiscencia entre 300 y 422 nm, Si se dispone de
un tubo fotomultiplicador para sxaminar la regiéen por encima

de la llama, a través de un filtro sptico de transmisién a

4

294 £ 3 nm, este método resulta especifico para azufre y

L

de u

ot

L tlzarse para concentraciones supericres (25 pm/m3).

m

T

Este tipo de asparato es modernno y caro y la mayoria de los
registros cue ahogra se utilizan son de un tipo anterior a
2ste. Muchos dependen de poner la corriente de aire que se
ha de analizar en contacto con un contador lento de marera
que proporcione una respuesta eléectrica, susceptible de apa-
recer registrada an un grafico o alimentar un equipo de tra-

tamiento de datos. Esto es facil con 21 matodo de la pararg-—
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sanilina, ya gue la salida del espectrofotémetro es una s5a-
lida eléctrica. Uno de los sistemas de registro mas sencillo
y que tal ver requiere menos mantenimiento, es el que utili-

za un método coulométrico. Se pasa la muestra de aire gue

4

5@ ha de analizar a través de una célula de valor couloamé—

r

trica que contiene una solucién de haluro tamponada. E1 S02
presente en la muestra de aire reacciona con el haluro y au-
menta la resistencia al flujo de la electricidad a través
de la celula. La corriente del electrodo de referencia nece-
saria para devolver la célula al estado estacionario esta
directamente relacionada con la concentracién de 502, Des—
pues de una amplificacién, la carriente del electrodo de re-
ferencia alimenta un registro o un sistema de tratamiento

de datos. El método es aconsejable para medir concentracio-

nes de dioxido de azufre superiores a unos &0 pum /m3.

>(Nieb1as de Acido Sulfirico en la Atmésfera
En el método que se utiliza corrientemente para determinar
su cantidad en el aire, se filtra la muestra de aire a tra-
ves de papel Whatman del #1. El acido y las sales solubles

valora el &ci-

ut
m

52 separan por lavado con agua destilada vy
do libre con una solucisen estandar de tetraborato de sodio
hasta pH 7.0, La zcantidad de &cido indicada de esta manera

25, a menrudo, un valor infericr al verdadero, ya gue algo

tales como carbonato de calrcio resentes en el filtro. Se
]

evita este error afadiendo inicialmente un excesc de tetra-—
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borato de sodic y después se valora dicho excess. Con este
metodo se puede detsctar menos de | pm/mI con una muestra

de aire de casi 10 m2 y un caudal de flujo de 10 1/min.

MONOXIDO DE CARBONO
El monaxido de carbono, ya sea ern los gases de 25cape de un

motor o

m

n la atmésfera, se mide por el método de aosorcion
en 2l infrarrojo no dispersivo. Es no dispersivo en el sen-
tido de gue no necesita dispersar la radiacion entrante por
la longitud de onda como en un espectrémetro. Depende de la
fuerte absorcieén por el CO en el infrarroja alrededor de 4.6
HMm. La radiacion procedente de una fuente gue emite en un
amplio intervalo de iongitudes de onda en el infrarrojo se
divide =n dos haces paralelos que se dirigen a través de dos
tubos, de los cuales uno contiene el aire gue se ha de ana-

lizar y el otro, aire puro. Se coioca un detector en 2l eu-—

ot
-1
1]

mo ge cada tubo, alejado de la fuente de radiacien; con-
si1ste aen un conjunto con un diafragma cerrado en una atmas—
fera de CO puro. La radiacian de una longitud de onda proxi-
ma & 4.4 pm, gue alcanzan estos detectores, la absarben el
€0 gque contienen y causa un calentamiento. Se dispone el
diafragma coma parte de un sistema de un condensador, se de-
tecta electréanicamente 21 calentamiento y se amplifica para

proporcionar una sefal de salida.

HIDROCARBUROS

Cuando se 1ntroducen hidrocarburos en una 1lama de hidrageno
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Se produce una ionizacién y la corriente que fluye entre ios
electrodos, con una diferencia de potencial de 200 V entre
los mismos, da una medida de la velocidad con que los hidro-
carburcs estan afadiéndose a la llama, Hay una serie de ins-
trumentos comerciales basados en este principioc. Pusden a-
Justarse para medir las concentraciones comparativamente e-
levadas encantradas en los tubos de escape de los motores
o las concentraciones relativamente bajas en el aire ambien-
te. S1 se combina este aparata con un cramategrafo de gases,
puede separarse el metano que hay en la muestra vy determinar

2l resto para obtener un valor distinto del metana.

OXIDOS DE NITROGEND

Comprende la determinacién del é4%ido nitrico y el disxide
de nitrageno, siendo aplicable para ambos el método de
gquimiluminiscencia, Se basa en que cuando el éxido nitrico
reacclona con otono para dar NOZ, aproximadamente el 10% del
NDZ estd electrénicaments eucitado ¥y SuU transicién al estado
furidamertal provoca emisién luminosa detectable, con longi-
tudes de onda en la regién de 590 a 630 nm. La emisisn au-
menta al reducir la presion y su intensidad es proporcicnal
al caudal m&sico de énido nitrico en el reactor. Se pasa la
luz emitida a traves de filtros apticos para eliminar long:-
tudes de onda 1indeseables y se mide con un tubo fotomulti-

plicadar y sus aparatos electrénicos anexos.

En los instrumentos de tipo comercial, el ozono en las con-
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centracliones correctas produce un ozonizador. La callibracion
no es complicada va que se dispone con facilidad de NOZ di-
luino de la pureza necesaria en botellas a presion. La pre-
cisian esta dentro ce, aproximadamente, =1 W de la escala
total de lectura. La sensibilidad varia con la presion en
el reactor y va desde 1.2 pm/md pars 1 torr hasta &6 um/m2

a presion atmosférica. La presion se mantiens narmalmente

a un valor comprendido entre estos dos.

En cuanto al NDZ, 21 método mas sencillo es descomponerlo
a NOZ, gue entonces se determina comt ya se ha descrito. Se
aefectia la descomposician cuantitativa pasando la muesira
de aire a través de un tubo de acerc i1noxidable a BCO°C. Sin
embargo, cualguier cantidad de amoniaco que haya en la mues-
tra queda, como minimo, convertida parcialmente en NOJZ e in-
terfiere la determinacisn. Se evita esto trabajando a una
temperatura inferior a Z50°C, El metodo mas usado actualmen-—
te es usar un tubo de cuarzo lleno de cabos finos de una ma-
lla inerte, tal como org c lana de vidrio, recubiertos de
carbon y mantenidos a Z20°C. De haber compuestos inestables
de N del tipo de nitrato de peroxiacetilos, se descomponen

y aumentan la concentracien registrada de NOZ.

Método de Saltzman
Se pasa una muestra del aire por un filtro a 0.6 1/min vy
luego por T burbujeadores en serie, gue contiensn una solu-

c14n de 4cido sulfami{dico y naftiletilendiamina para origi-
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nar un colorante aco, de color magernta inteso. S2 mide la
intensidad del color con un espectrofotémetro o un colarime-
tro mas sencillo. Este método no 25 una determinaciaen abso-
lufta, ya jue depende de una calibracion gue ha de realizarse
para cada canjunto de aparatos. Esta se efectia representan-—
do la intensidad del color en funcian de concentraciones co-
nocidas de NOIZ en aire, obtenidas comn un tubo de saturacicn

e encuentra gue la relacion es totalmente lineal,

u

y

0ZONO Y OXIDANTES

Has

ot

a recientemerite habla sido imposible medir 2] ozaono en

aire sin gue tuviera interferencia de otros oxidantes;

]
it

ahora, la introduccian de la gquimiluminiscencia ha permitido
efectuarla bien. Notese gque 2] matodo del yoduro de potasio
tamponado, mas sencillo pero mucho menos preciso y que se
ha empleado durante muchos afos, ds wuna 1ndicacien Gti1l de

la contaminacien del alre por sustancias ovidantes.

El Método de Quamiluminiscencia adependes de 1a reaccien del
JZ de la muestra de aire con etileno. La muestra circula por
=21 aparato a2 un caudal de, apro<imadamente, 1 1/min, con un
2uceso de etileno. Se forma un oczonido de caorta vida, gque
=2 descompone a formaldehido y emite luz. Se mide esta lu:z
con un tubo fotomultiplicador, se reglstra su salida con lo
que se obtiene una medida del 02 que habia al principio. Se
efectia la calibracieén del instrumento con aire purificado,

prodecents de una botella a presien, qQue se pasa a través
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de un gzonizador para dar una serie de concentraciones de
03, determinadas por el método del yodura de potasio neutro,
El método es aplicable a concentraciones desde 10 a 2000

um/m3 y tiene una precisién aproximada del 7%.

Cuando el aire contiene ozono y otros oxidantes se hace bur-—
bujear en una solucién neutra de yoduro de potasio tampaona-
do, se libera yodo. El 03 reacciona cuantitativamente. El
10% del NOZ y el 20% de cualquier nitratc de peroxiacilos
que pusda haber en la muestra de aire también reaccignara.
ca interferencia mas grave es la del 802, Qgue reacciona
cuantitativamente en la direccisn opuesta a la del 03. Por
tanto, se ha de separar el S0I antes de gue la muestra de
aire alcance el burbujeador que contiene yoduro de potasic.
Estc =e logra introduciendo un %tubo grande, en U, lleno de
papel de fibra de vidrio impregnado con triéuido de cromas
el Crdl convierte también cualgquier éxido nitrico presente

a NOZ, a tener en cuenta cuando se valoren los oxidantes.

\{\6.5 MEDICIONES ELECTRICAS
Hay 4 mediciones eléctricas importantes en la conduccién de wna
aucitoria detallada. Estas son: Amperaje, Voltaje, Vatiaje (o

demanda 1nstantarnea) y Factor de Potencia,

6.3.1 AMPERAJE

Es la medids del flujc de electrones en la corriente eléctri-
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ca. Todo conductor tiene cierta capacidad para llevar elec-
trones. Hay tablas que muestran, para un determinado conduc—
tor y sistema de aislamiento, la corriente maxima que pusoe
transmitir sin sufrir dafo debido al calor generado. Se mide
utilizando un amperimetro. Hay varios tipos disponibles, los

mas comunes son el de gancho y el registrador de corriente.

El Amperimetro de Gancho, =5 un 1nstrumento portatil gue da
lectura directa age la corriente gue fluye a traves del con-
ductor. E1 Registrador de Corriente es de operacion similar,
pero suministra una presentacian grafica del amperaje en el
circuito a traveés de un periodo de tiempo. Ambos amperimetros
consisten de un transductor de corriente (el torolds! gue es
conectado al pan=2l del dispositivo. La corriente que fluye
en el conductor establece un campo magnetico que forma angu-
los rectos con el conductor. Al ser colocado el transductor
de corriente dentro del campo magnetico se induce corriente
en al., La intensidad del campo magnetico es proporcional a
la corriente en el conductor; la corriente eléectrica 1nducida

ern el transductor es proporcZional a la fuerza magnética.

corriente 1nducida en 2] transductor es medida con 21 am=-

o

perimetro, el cual es calibrado con el objeto de gus propor-
ci1ane la corriente real en el conductor, Ambos amperimetros
son faciles de usar. Las escalas para medicion difiersn, por
lo tanto, hay gue seleccionar la escala correcta. El ftrans-

ductor se selecciona segin la magnitud de la corriente que
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va a ser medida. Para asegurar lectura correcta, el transduc—
tor debe rodear al conductor; se lo desliza sobre el conduc-
tor para alimentar la carga en estudic. Para sistemas de po-
der polifAdsicos, es a veces 4til obtenrer las lecturas de
amperaje de todas las fases para determinar los desbalances.
Debe cbservarse las rormas de seguridad al tomar mediciones
en un si1stema electrico. Hay gue tensr cuidado de no utilizar
el transductor de corriente en un conductor eléctrice desnu-

do. Usar guantes de proteccisn,

VOLTAJE

Es la medida de 1z fuerza que mueve los electrones en la co-
rriente eléctrica y es generalmente constante. E1 voltaje de-
oe ser medido para asegurarse de la operacién correcta de la
reduccien del voltaje de la instalacisn v del sistema de dis-
tribucisn. El instrumento utilizado para med:ir voltaje es sl
Voltimetro y lo apreciamos en la figura 6.12, En algunos ca-
sos el voltaje es medido =n combinacién con amperaje y/o re-

rstencia en un dispositivo llamado multimetra. E1 instrumen-—

1]

to se utilica conectando los terminales al conductor (ng al
aislamiento) bajo estudioc. El voltaje se lee directamente de
la escala apropiada del instrumento. Debe observarse normas

de sequridad al tomsr medicicnes en un sistema eléctrico.

EL VATIAJE
Es la medida de la potencia eléctrica en el circuito. Para

determinar directamente la potencia consumida por un equlpo
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se utiliza el Vatimetro. El registrador de corriente o el am-
perimetro de gancho pusden también ser usados para determinar
indirectamente la potencia consumida, dado gue potencia apa-
rente en un circuito es el producto de corriente por valtaje
y por raf:z cuadrada del nimero de fases oel sistema. La po-
tencia real en un circuito es el producto de la potencia apa-

rente v el factor de potencia.

El Vatimetra consiste de I terminales con pinzas, uno de los
cuales se distingue por una marca (#1), un transductor de co-
rriente y un panel. Al usar el vatimetro, se hace conexiones
a cada una de las lineas de las fases del sistema gque va a
ser medido y el transductor de corriente se conecta alrededor
de la misma linea que =1 terminal marcado. La potencia en el
circuilto se lee directamente en el instrumenio. E1 Vatimetro
se utiliza de diferentes maneras segin el tipo de fuente de
poder. Algunas de estas combinac1on95:l se describen =3

conti-nuacisn (ver figura 6.13):

-

* Potencia Activa sin neutro, carga balanceada, trifas

cas
los terminales se conectan a cada linea en secuencia arbi-
traria: el transductor de corriente se conecta a la misma
lirnea gue el terminal marcado. E1 instrumento da directa-
mente la potencia activa ftrifasica.

* Potencia Activa con neutro, carga desbalanceada, trifasica:
2l terminal marcado v el transductor de corriente se conec-

tan a una de las I lineas y el terminal marcado #2 se co-

-

sl Tomadas de las presentadas en el Manual del Pregrama de Conservacion
de Epergia Industrial, EEUU, 1984
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necta al neutro. El tercer terminal no se utiliza. El ins-
trumento mide la potencie activa de una de las fases; el
orgcesa debs repetirse para las otras fases. Los valores
medidos se suman.

# Pptancia Activa monofasicat seguir 21 mismo procedimiento
que para carga desbalanceada trifasica con neutro.

* Potencia Activa sin neutro, cargsa gesbalanceada, trifasica:
e rnecesitan 2 vatimetros de pinzas. El terminal #2 de am-
bos mecidores se conecta a la misma fase. El terminal mar-
cado y el transductor de corriente del lo. vatimetro se CO-
nectan a una de i1as fases sobrantes, mientras gue el termi-

nal marcado y el transductore de corriente del otro vatime-

ot

ro se conectan a la otra fase sobrante. El terminal #J de
ambos medidores no se usa. Los valores medidos Se SUman.

% Potencia Reactiva sin neutro, carga desbalanceada, trifa-
=ica: esta medicién requiere 2 vatimetros. A los & termina-
les del vatimetro se los identifica como #1 (terminal

marcado) #2 y #J. Los terminales se conectan como sigue:

Fase Medidor # ! Madidor # 2
1 terminal # 1 terminal # I
2 terminal # 2 terminal & 2
3 terminal # O terminal # 1

# Potencia Reactiva sin neutro, carga balanceada, trifasica:
el terminal marcado y el #Z se conectan a 2 de las fasesy

el transductor de corriente se conecta a la fase sobrante.
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El #2 no se usa. La potencia reactiva se obtiente multipli-

cando la lectura por 1.73.

El transductor de corriente de cada medidor se conecta a la

misma fase que =21 terminal #3 del medidor respectivao. La po-

tencia reactiva 23 la diferencia entre las dos lecturas, di-
—

vidids para 1,72, Debe observarse las normas de seguridad al

tomar mediciones en un sistema eléctrico.

FACTOR DE POTENCIA

Lanltima de las mediciones eléctricas es el factor de poten-

-
(11}

Para esto se utiliza el medidor de factor de potencis.
Fisicamente, este medidor 25 similar al vatimetro. EL medidor
de factor de potencia tiene parte del mecanismo del vatime-
troy se compons de un transductor de corriente y 2 terminales
tipo pinza, uno de los cuales (#1) se distingue por una mar—

cay viene acompafado de un panel para lectura directa.

El terminal marcado y 21 transductor de corriente se conectan
a una de las tres fasesy los otros dos terminales se conectan
a las otras fases siguiendo el orden de las mismas. El ins-
trumento se halla 1ncorreactamente conectado si la aguja se
deflecta en la direcclon equivocada cuando es activada (antes
de la conexisn del tranductor de corriente; si esto suceds,
intercambie los terminales #I y #IZ)., El transductor de co-
rriente se canecta a la mismae fase que =1 #1. Cuando se pre-

senta un gran desbalance en la corriente de fase, deben ha-
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cerse mediciones adicionales del factor de potencia para cada
fase. £l factor de potencia en el trifasico se computa tomar-
do el promedio de este an relacisn con la corrisnte de fase:

Trifasico = (Al x FP1) + (A2 « FP2)} + (AT « FP3)
Al + AT + A7

donde:

I
n

amperaje en cada fase

FP = factor de potercia en cada fase

6.6 MEDICION DEL NIVEL DE INTENSIDAD LUMINOSA

Lta determinacion del nivel de i1luminacién adecuado involucra:

* Definicisn del espacio abastecido por la unidad de iluminacién
* Identificacion del tipo de unidad de 1luminacisn en uso

* Medician del nivel de intensidad luminosa en servicio

Ern el cuadro 6.2 se presenta un formulario para datos de mediciones
; .7 ) )
de rnivel de 1luminacien™, Cada &rsa de la instalacien que es 1ns-
peccionada se 1ndica en el encabezamiento del formularic. La loca-
lizacien y su uso principal se anotan en las -olumnas = y I respec-
tivamente. Las dimensiones del &rea se registran en la columna 4.
Se anota la longitud y ancho real. La altura se refiere a la dis-
tancia desde el bulbo hasta el pisoj esto puede variar dependiendo

de la altura del tumbado y de si los dispositivos de iluminacién

astan suspendidos del mismo.

-
o

2

Tomado del Manual del Programa de Conservacisén de Ernergia Industrial
para el Control de la Iluminacien, EEUU, 19834
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Las & columnas sigulentes describen los dispositivos de iluminacién
gue hay en el lugar. Se anota el numero, tipo (fluorescente, incar-
descente, HPS), vatios por bulbo, nimero de bulbos y balastos por
dispositivo y vatios por balastos. Mientras mayor sea la informa-
Zion reunida =n esta seccisn, mas facil serd evaluar =] potencial
de ahorrec debido a cambios en el sistema de iluminaclaon. En la fase
inicial de la inspeccien, se debe revisar varios de los balastos.
S: todos ellos son iguales, se asume gus los demas son similares.
Arntes de iniciar la inspeccion, debe enterarse, a traves del perso-
nal de la planta, 51 =2viste en marcha algin programa de reemplazos
de lamparas o balastos, ya gue esta informacisdn le dara una guia

para determinar la carga debido a la :iluminacien.

El nival de 1intensidad luminosa se mide con un fotametro. Este dis-
positivo 25ta basado en el efecto fotoeléctrizo, por el cual, la
intensidad de ciertas longitudes de onda de luz, al zctuar sobre
ciertos materiales, causa la generacion de un voltaje gue es pro-
porcional a la intensidad de luz. E1l fotéemetro suministra una lec-
tura directa de 1la intensidad de luz medida en pire-candela. E1l pie-
cardela se define como 1luminacidn sobre una superficie de un pie
cuadrado de &rea sobre el cual se distribuye uniformemente un flujo
ge un lumen. El equivalente al pie-candela en unidades métricas =s
el 1wy, el cual es la 1luminacién sobre una superficie de un metro
cuadrado que recibe un flujo umiforme de un lumen. Para efectuar
la medician, el fotémetro se coloca en el lugar de trabajo del area

bajo estudio. Al usar el fotameiro hay gue tener culdado de no pro-

ducir con el cuerpo sombra sobre el dispositivo. En el cuadro 6.3



se presentan algunas sugerancias para niveles de iluminaclon en

-
T

varios tipos de servicios™.

Ccontinuando con el formulario del cuadro 6.2, los niveles de
iluminacién medidos se registran en la peniltima columna y las
haras de operacisn anuales en la dltima. Los datos reunidos pueden
ser usados para calcular la carga total de 1luminacion y 2l consumo
anual de erergia correspondiente al sistema de iluminacion. Para
~alcular la carga por iluminacién, se aplica la siguiente formula
psara cada numeral anotadc en el formulario:

Iiumin. en kKW = (# de dispositivas)ul(bulbos por dispos)x

(Vatios por bulbo)+(balastas por disposi
Vatios par balasto)1/1000

o1
A
-3
s
B
(R
m

La carga total de iluminacien para la planta se ohtiene sumando la
carga de todos los numerales. El consumo arual de energia para el
cistema de iluminacién se obtiene multiplicando la carga de 1lumi—
nacién por las horas anuales de operacion, para cada area 1nspec—
~ionada. E1 consumo toatal de energia de la planta se obtiene suman-—

do todos los numerales.

Utilizando los resultados de la investigacién y los niveles de 1lu-
minacisn sugeridos en el cuadro 6.3, el auditor puede determinar
gue areas estan 1luminadas mas de lo necesariay donde deben elimi-
narse lamparas para reducir el consumo de energia. Los ahorros a-
nuales se calculan utilizando las férmulas presentadas pero susti-
tuyendo los nimeros correspondientes a los bulbos o balastos desco-

nectados o removidos.

has
* Tomado de Niveles de Iluminacién Recomendados presentados en gl Manual
del Programa de Conservacion de Energia Industrial, EEUU, 1984
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6.7 MEDICION DEL NIVEL DE RUIDO

Pocdemcs definir al ruido como un sonidc 1ndeseable, son sonidos 1i-
rritantes, perturbadores, moiestos y algunas veces daRinos para el
ofdo. Con frecuencia dificultan la comunicacisn e impiden la llega-

da de sefRales acisticas. La unidad de medicidén de intensidad sonora

u

e llama decibel (dec: gue significa diez y bel, de Alesander Gra-

ham Bell) y establece que el sonido mas bajo perceptible para el
clido terdrd el vslor de cero decibeles (dE) y conformara el punto

de partida de la escala de medicién del sonido. El nivel superior

e
i

2s 120 dEj tales sonidos saturan plenamente nuestro sentido del oi-
do y las intersidades mayores ya no se perciben mas intensas aungue
son mas gdasinas. Una escala de estos valores con sus fuentes pode-

T
mos apreciar en la figura del cuadro 6.4A.

La potencia acGstica o sonora es la energia que por unidad de tiem-
po irradia una fuente. 5 mide en vatios. La intensidad sonora es
la fuerza gue pasa a través de un Area de unidad (vatins/m2). La
intensidad del sonido disminuye a medida que el radio del campo au-

menta, pese a gque la potencis de la fuente permanezca inalterada.

m
)

L2 presion sonora ez la fuerza por area de unidad 2jercida por
sonldo de una 1ntensidad dada. En la tabla del cuadro 6.5 teremos

ejemplos de niveles de potencia sSonora para motores de induccilen.

m

stos valores nos pueden servir de referencia durarnte una medicien.

&6.7.1 EL SONDMETRO Y SUS ACCESORIOS

Existen muchos equipos que sirven para medir el ruido. Los

) . L
© Cuadro tomado de La Proteccisan Auditiva, Encaclopedia Salvat de la
salud ¥ la Organizacién Mundial de la Salud, 1986



laboratorios de acistica y vibracian suelen contar con los
dispositivos adecuados como medidores de nivel sonoro, fil-
tros, registradores gréficos, cintas magneticas, oscilosco-
plos, etc, gue sirven para llevar a cabo analisis de gran
precision. Sin embargo, para el control de ruido en la indus-—
tria (prusba de ruido en equipos), se utilizan los medidores
de nivel de sonido o sonemetros (cuadro 4.6). Los sonémetros
estan rconstituidos por los siguientes elementos: micrsfona,
amplificador, atenuador calibrado, redes ecualizadoras y dig—
oositivo de lecturas. Las redes ecualizadoras introducen la
compensacisn correspandiente a las diferentes escalas A, B,

C D. 4 los sonémetras se les suele acoplar un filtro de

frecuencias divididas en bandas de una octava o de dos ter-
ci1os de actava segin el grado de precisien gue se pretenda

alcanzar 2n los analisis.

ol

La  Walsh-Hezley Acts {Regulacien Internacional gque
relaciona el tiempo de exposician permisible con el nivel de
ruido per-misible) establece los valores de Lpy © indicados

—

cuadro b6.7). Esta

ot

para cada banda de octava {tabla de
regulacisn indi-ca gue los niveles se deben medir en la
posicion de respuesta lenta de un sonsmetro. Si no se tienen
niveles globales en dB (A) medidos de la forma antes citada,
sino gque se tienen los valores de Lp en tbandas de octava,

caso de los resultados de un estudio

B
HH
—

comp puede se
tesrico de niveles de ruidos, se debe emplear la figura del
cuadro 6.8 para la conversian en gB (R} y asi poder utilizar

195 valares de la tabla del

18 - - —_ - .-
* Walsh-Healey Act, 1936, 41 USC 33; 4% Statuto 2036
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cuadro 6.7. Del Acta de Walsh Healey se deduce gue en ningin
caso deben evist:ir exposiciones a niveles por encima de los
115 dB (A} ademas, en dicho documento se indica gque para ex-
posicien a ruidas impulsivos o de impacto no deben eucedsrse

los 140 dBE de presisn sonora de pico.

4 partir de los valores de Lp y t se ha establecido la s1—-

guiente expresien para calcular la dosis de ruido, D

O = t1/T1 # £2/72 % wwmwesans T tn/Tn

duracién de la expasician en un nivel cualguiera

ot
o
I

duracien de la exposicieén permisible 2n el mismo nivel

=
i

1
=
F
m
i

de efectuar las lecturas, se debe proceder a caliprar
2l aparato. Los sonametros admiten la posiblidad de calibrado
de tipo interno utilizando el valor de sensibilidad del mi-
crofono a un circuito abierto dada por el fabricante. Este
tipo de calibracian no es completo, ya que, en realidad, de
azta forma solo ze ajusta 21 micrefono. Por ello y para mayor
comodidad se suele suministrar con el sonémetro un calibrador
de nivel sonoro gue es una fuente de ruido patron gue cuando
se aplica al micréfono del aparato deber dar la misma lecfura
de nivel en éste. De esta forma el calibrado ajusta todo el
egquipo. Segin sea el grado de toleranclas de las lecturas,
los sonémetros pueden ser normales o de precisionj para las
prushas de ruidos en eguipo se su=len emplear estos ultimos.

Los moderros sorémetros también brindan la posibilidad de me-
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dir ruidos de corta duracisn (impulsos).

El sonemetro no puede medir niveles pico de ruidos transien-
tes gue duran una fraccisn de segundo como los praducidos por
martillazos o golpes para impresién. Estos ruidos deben somn
medidos con dispositivos llamados medidores de impulso y pue-
den conectarse a los sonsmetros y calibrarse para indicar el

nivel pico de sonido en el micréfono.

Lo= Analizadores de Frecuencia ros permiten obtener la dis-
tribucicn de frecuencia de la energia sonora. Puede ser cg-
nectado al sonémetro y la seRal eléctrica del micréfono es
filtrada porel circuito analizador de amnera que solo serales
dentro de ur limitado rango de frecuencia son transmitidas
al indicador. Las mediciones de niveles de presién sonora en

r

w

i

ngos adyacentes dJ2 frecuencies nos dan datos para una com-
paracién de nivel de presién sonora versus frecuencia. Cuando
el nivel soncro varia mucho dentro de un amplio rango, es di-
ficil describir el ruido por lecturas de medida. Por esto se
ha desarrollado analizadores estadisticas que 1ndican el por-
centaje de tiempo que el nivel sonoro se encuentra en ciertos
rangos de nivel predeterminados. De estos datos, el nivel me-

dlo, desviaclon estandar y otros {ndices estadisticos pusden

ser determinados.

PROTECCION CONTRA EL RUIDO

En la tabla del cuadro 6.9 se presenta la aplicacien de las
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medidas directas de atenuacisn en las principales fuentes de
ruido dentre de la industrla%. Ern tanto gue en la tabla del
cuadro &.10 se presenta el riesgo de deficit auditivo en re-
lacién al Hiempo ae exposicion segin Norma ISD 19957. En la
lirnea superior de cada entrada se obtiene, a partir de Lpeg
y de los aRos de exposicisén agrupados de 5 en 3, el percenta-
Je de riesgo, y en la linea inferior de cada entraga se indi-—
ca igualmente 2! porcentaje total de personas gque presentan

déficit auditivo en un grupo expuesto al ruida. En la citada

figura se supone gue la exposicien comienza a los 18 aros,

Your

@5 decir gue la edad del individuo es igual a 1E afos mas ios
correspandientes de exposicien. Observando el valor del ries-
50, linea superior, de la primera entrada, ha de concluirse
que 80 dB como Lpeq es el valor a partir del cual puede exis-

tir déficit auditivo ocasionado por el ruido y no por otras

-ausas como la edad o enfermedadss.

Otra medida a tomar es el uso de dispositivos protectores
(figuras del cuadro 6.11) gque dependen de como se aplican y

sujetan al oido. Se pueden clasificar en tres grupos:

* 2rptectores Insertos en el Canal Auditivo (ear plugs)
# Protectores Semiinsertos en el Canal Auditivo (canal caps!?

* Cascos gque cubren completamente el cido (ear muffs)

Los protectores i1nserios pueden ser de dos tipos: los que son

utilizables en mas de una ocasisn (tapones de gomal y los gue

L

Shore D, Chemical Engineering Programm, 19732
) 4 1

Assessment of Noise esposure for Hearing Conservation Purposes, 19

e
!

4
4
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han de reponerse cada vez gue se emplean (lana mineral o al-
godones especiales) ) teniendo en cuenta gque los dispositivos
estén adecuadamente limpios. Los primeros presentan mejor se-

llado que los dltimos.

Los protectores semiinsertos se diferencian de los tapones
inseriocs =n gue los primeros van su)etos a una cinta metalica
que une los protectores de ambos oidos, de forma similar a
los auriculares de una operadora de central telefonica. La
banda metalica mantiens la presién de los tapanes sobre el
canal auditivo y por tanto no es probable el desajuste de los
mismos; sin embargo, la presisn que e)erce puede resultar in-

torlerable para algunas personas si es de uso prolongado.

Los cascaos gue cubren completamente los oidos son los protec-
tores con 1os que se puede alcanzar mayaores atenuacicnes. El
s2llo que debe lograrse alrededor del oido se pusde hacer me-
diante un liguido que llens =l conducto anular en contacto
con la cabeza, o bien con goma espuma (foam). El primer tipo
de sello =5 el mejor, y so6lo requiere una ligera presian de
liquido para canseguir un ajuste perfecto, el sequndo tipo
de sello necesita mayor presian para consegulir 21 mismo efec-
tc, 51 bien 25 mas robusto pargue no existe la posibilidad

de rotura gue ern el primer casc produce la fuga de liguido.

La regulacisn de la Walsh-Healey Act considera los ruidos co-

mo intermitentes cuando los mAximos de nivel sonoro aparecen



e
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a lntervalos mayores de un segundo. Los ruidos intermitentes
no estan lo suficientemente estudiados ¥y por tanto, no se
conocen bisn los =fectos gue puede ocasionar una determinada
2iposiclon 2 los mismos. Los niveles gue han sido adoptados
I8
provisianalmente por distintos organismos™ son los que apa-
recen en ia tabla del cuadro 6.12, en 2llas se consideran los
niveles maximos a partir de 90 dE, Para utilizar esta tabla,
se localiza, en base al nimero de ocurrencias por dia, 2l ni-
vel sonora medio del ruido, con este valor en las dos prime-

ras columnas de la izquierda se busca la duracién total admi-

s1ble para 24 horas,

Como no existen muchas regulaciones sobre limites de ruidos

ara comunidades residenciales, se aceptan los valores pro-

gs)

puestos por 2l Acta Walsh-Healey =n la tabla del cuadro &.13.
Se indica gue si el ruido es impulsivo, o puede diferenciar
claramente en &l un tono puro, se debe reducir =n 5 dB los
valores de esta tabla. Por el contrario, si el ruido solo es-

ta presente parte del tiempo, los niveles pueden incrementar—

se de acuardo con la figura del cuadro &.14.

L//b.a ANALISIS DE AGUAS

Para determinar la caoncentracién de iones, e< necesarlio realizar

i
ot
i
I

muchas pruebas del agua de caldera y agua de alimentacién. E

pruebas se efectuan como parte de ur programa de tratamiento de a-

s |

Tocmados de Santiago Paez, Ponencia presentaca en la IV Convencis
Naciagnel de la Industria Quimica, Bilbao, 1973
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gua para asegurar la operaclon continuada, segura y eficiente de

la caldera. Las pruebas gue se realizan son agusllas de alcalini-

dad, cloro, dureza, fosfatos, sulfitos, oxigeno, Ph y total de so-

lidos disueltos. En el campo del usc eficiente de la energla, la

prusba mas 1mportante =s la del ftotal de solidos disusltos (TSD),

2n 21 campo ambiental tenemos la del oxigeno y Fh como principales.

La mediciaen de TSD en el agua de alime2ntacidn, retorno de conden—

sado, agua de reposician y agua de caldera provee al auditor de un

medio para evaluar la condicien de la caldera y de los sistemas de

distribucien de vapor y de condensado de la planta. Aungue ésta no

es prueba de la combustion, la cantidad de solidos disueltos en el

agua de caldera es una 1ndicaclen de la capacidad de transferencia

de calor de la misma. Cancentracilones elevadas de solidos disueltos

10]

n el agua de reposicion, retorno y alimentacian pueden indicar 1la

presencia de fugas 2n los sistemas de vapor y condensado.e

Jgjﬂﬁb J;f

ra determinar la concentracion de solidos disueltos en =21 agua

iy
(v %@wi LT e B el T
g B - S

/‘,u\?‘- =

de '&1 sro, se uti1liza ur medidor de conductividad o medidor de to-

tal de‘sélidns disueltos (TSD). Este aparato mide la resistencia

slactrica

(2l tnverso de la conductividad) de una muestra de ligui-

do. Dado gue el agua pura no es conductora, su conductividad elec-

trica 2s cero. 5in embargo, 1os salidos disueltos incrementan la

conductividad., £1 medidor esté& calibrado para dar una lectura di-

recta de

I3 \“-‘
Al 1gu=sl

los salidos disueltos en partes por millon.

g . . 5 s .
que clalquier analisis de agua, hay gue tener ciertos cui-



dados para asegurarse de obterer buenos resultados. Al tomar la
muestra para el analisis, 2] auditor debe limpiar la botella de to-
ma de muestra con el mismo liquido gue va a ser analizade con el
objeto de no dejar rastros de muestras de analisis anteriores. Ade-
mas, deéé tomarse una cantidad ge muestra suficiente gue le permita
lavar por I & 4 veces la pequera taza del medidor, antes de tomar
la lectura. Antes de realizar la lectura, el auditor debe asegu-
rarse de que el medidor se halla encerado y que la bateria tenga
caga suficiente como para marcar valores correctos. La bateria pue-
de ser revisada selecclonando 1a}po5icién "S" en sl selector de
rango y oprimlendo el botan rojo..La aguya del medidor debe moverse
racia el valcr fijado como rorma gque se halla impreso en la base
del aparato. S: esto no sucede, reemplace la bateria y repita el
procedimiento. Es importante utilizar el tipo apropiado de bateria
2n 2] medidor; se regliere una bateria carbono-zinc como se indica
ern el medidor {(no bateria alcalinal). Cuando se prueba una muestra
por primera ver, seleccione la escala mas alta en el medidor y vaya
descendiendo hasta cbtener la mejor lectura. Para este tipo de me-
didaor, la escala da directamente 21 total de sdélidos disueltos en

partes por millen (ppm).

S5e debe también tener los medios para enfriar una muestra gues se
halla a temperatura muy elevads, hasta llevarla por debajo de los
100°C y colocarla en un recipiente abierto a la atmosfera. La mues-
tra gue se coloca en el medidar deber estar debajo de 50°C para e-—
vitar cafos en 21 aparato. Al tomar muestras a temperaturas eleva-

o

las se evaporara, dando lugar a una concentracion

n

daz, parte de el
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mayor de solidos en lo gue gqueda de la muestra. Como consecuencia
de esto, la lectura sera incorrecta ¥ puede guiarnos a conclusiones

Y Tecomendaclones erraneas.

Para evaluar la caldera debe tomarse una muestra del agua de cal-
dera en el punto de purga. Para obtener e] TSD puede seguirse las
instrucciones del parrafo anterior. £n la mayoria de las aplica-
ciones en calderas gque operan hasta presiones de 40 bares, 21 con-
tenido de selidos en el agua de caldera debe estar en el rango de
2300 a 3000 ppm. Si la concentracién es menor, se esta purgando de-
masiada agua y, por lo tanto, se esta desperdiciando agua, gquimicos
y energia. 51 la concentracien es mayor, pueden producirse incrus-—
taciones en las superficies, lo cual reduciria la eficiencia de la
transferencia de calor y probablemente causaria fallas en 10s tubos
de la caldera. Siquiendo con los analisis, el auditor deber obtener
muestras y valores de sslidos disueltos en el retorno del condensa-
do, agua de reposiclsn y agua de alimentacisn a la caldera.

Con estas lectur

i

(1]

S s2 puede evaluar el porcentaje de agua de repo-
Sicion que se estd guministrando y entonces asi, calcular las per-—

: / ) T
didas del sistemy. El porcentaje de reposicicon puede determinarse
/

!
) dI— 9
con la 51gulenfé formula™s
/
(TSD en agua de reposicieén) — (TSD en condernsado)  « 100 = % de
(TSD en agua de alimentacidén)-{(TSD en condensado) repos.

Todas las unidades de la farmula san partes por millen (ppm) del

total de salido

u

disueltos. Para la mayoria de las aplicacianes 1n-

dustriales se justifica hacer esfuerzos para reducir el nivel de

St Formula presentada =n el Manual del Programa de Conservacion de

Ernergia Industrial, EEUU, 1984



agua de reposiclen & valores por debajo del 20 por ciento.

?<6.8.1

EL LABORATORIO PORTATIL PARA ANALISIS DE AGUA "AQUAMERCK"

Es una coleccisn de seis de prusbas rapldas que nos brindan
medios de =xamen de aguas en el sitic. Es ideal para pruebas
ambientales, guimicas y biologicas de la calidad del agua.

Fara usos practicos podemos dividir el agua en los siguientes
tipos: Agua Potable (mineral, de mesa, de grifo, para bebi-
das), Aagua Industrial (para alimentacisn de caldercs, como
refrigerante, de procesos), AgUA Superficial (rios, lagos,
corrientes, reservorios, agua de mar), Agua Terrestre (manan-
tiales, po=os, cisternas) y Agua de Desechos (de alcantarilla

y efluentes industriales’,

Para obtencién del pH, amonio, nitritosy rnitratos, nos basa-
mos en La colorimetria. La muestra de agua se coloca en dos

tubos gue se 1nsertan en el comparador que se paone soore la

la de color. Solo el tubo sobre los circulos incolcoros

1]
m
il

&
recibe reactivo y se colocara en la posicleon en Que Aambos
coincidan en color. La dureza total, dureza de carbonatos y

contenido de oxigeno se determinan por #itulacian con una pi-

ffa)

peta que nos indicara la concentracion en una escala. Consis-

te en una pl1peta de titulacien, graduada, conectada a un tubo

(8
HH

o
[m}
ot
T
=]
r
m
i

capacidad del tubo de goteo es mayor gue la de

la pipets, no puede entrar liguido a la pipeta, incluso si

o
—
-

mholo esta retraido. Este sistema es muy precisa.
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El laboratorio portdtil contiene todos los reactivos y acce-
sorios regueridos para hacer los examenes vy 2l maletin gque
los contiene es resistente a temperaturas extremas tanto al-
tas como bajas durante su transporte (en carro por ejemplo).
Para la recoleccisn de las muestras en 2stangues, lagos y co-
rrientes de aguas es mejor tomarlas en diferentes sitios y
de varias profundidades. En el caso de sstangues y piscinas,

la

1]

muestras se recolectardn en sitios donde el agua esté

guieta y tambien donde esté en movimisnto.

51 se espera que esten siendo descargados desechos en el a-

gua, es importshtg recolectar un minimo de 2 muestras gue

N

son: en el punto de descarga supuesta, en el agua contaminada

corriente abajo de eske punto y en un area no afectada co-

/

of

rriente arriba de =s¢te punto. Las muestras se tomaran entre
20y 50 cm ba)o la sheoerficie en una botella previamente en-—
Juagada con el agua de muestra. Debe tenerse cuidado de exn-—

clulr burbujlas de aire que pueden afectar la medicidn. Un e-
Jemplo de los valores que se pueden obtener como resultado

en una medicion se presentan en el cuadro de la figura 6.14.

Lz Determinacion del pH de una muestra de agua =s la medida
de su concentracion de 1ones hidrogeno. El1 agua pura tiene
un valor de pH ﬂe/?} se lo llama pH neutroc. Sin embargo, pue-
ge raacclonar con sustancias conducidas por agua y volverse
acido o base (alcalino!. Agua gue ha sido acidificada (por

disolucian de COZ atmosférico) tieme un pH < 7. Agua que se
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na vuelto basica (por la disolucisén de cal), tiene un pH

7. Medir el pH nos da una visién general del estado ds) agua
X

y €l criterio mas importante pars evaluar su calidad.

Los peces puesden sobrevivir sélo dentro de un cierto rango
de pH. En agua dulce entre pH de 5.5 y 7.5 y en agla salada
enfre pH de 8 y 8.5, Exposiciones cortas 3 pH menores a 9 &

mayo a 9 pueden destruir su piel y escamas. Una exposician

]

prolongada es fatal. El valor de pH ideal es esntre 4.5 y 8.0,

Debe tenepfée cuidado especial con valores altos de pH (espe-
i
cialmepte cuando hay amonio presente) y dentro del rango de
dcidog (pH menor a 5.4), en el cual se disuelven los contami-
|
nantes altamente toxicos de aluminio. Debe esperarse que los
CUrsns de agua gue reciben efluentes industriales riesgosos
sufran fluctuaciones de pH y por tanto deben ser regularmente

monitoreados para su pH y amonic/amonlaco, especialmente co-

rriente arriba y abajo de la captacisn de aguas.

£l Amonio/Amoniaco, Nitritos y Nitratos ,son indicadores ti-
picos de contaminacien. Estas sustancias y la drea son los
productos finales del metabolismo de las proteinas. En Areas

rurales, filtraciones de liguido fertilirante o abonos en a-

‘
/

guas c¢1r1entes o estaticas, provocan que €l amonio/amoniaco
:icanée niveles gue, a un pH suficientemente alto, son leta-
les para los peces. En la superficie de aguas corrientes y
estaticas, los niveles de amonio son generalmente del orden

de 0.1-2 mg/l, mientras que en aguas mas contaminadas, se
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= s

alcanza valores de 5-10Q mg/l.

El agua potable no debe contener amoria. Dependiendo de las

condiciones, @l amonio/amoniaco se puade acumular en el agua

0 ser convertido por las bacterias en presencia de 02 a ni-

tritos y nitratos. El proceso siguiente se refiere a la ni-

trificacian, ngc ciertas condiciaones el proceso de reversa

de deanitrlficaé\éﬂ {reduccion de nitratos a amonio/amoniaco
\

o nitrsgeno! pueds ocourrirt a traveées de bacterias o accién
A\

L
guimica. La reaccionds de nitrificacién y la desnitrificacisn

=

san también 1mgortantes en el tratamiento de aguas de dese-

busca el maximo posible de nitrificacisan. Las

iones de nitritos en aguas de alcantarilla no exce-
mg/l. Los valores de amonio/amoniaco se mantendran
lo m&s bajo pesible. Los cursos de agua gue reciben efluentes
industriales y de alcantarilla contienen frecuentemente de
0.5-1 mg/l de nitrito, mientras gque aguas mas contaminadas

pueden contener incluso mayores concentraciones.

La toxicidad para los peces de una concentracién dada de amo-
n1cfamon&aco es dependiente del pH, por 1o que es importante
determina} Amonio al mismo tiempo. La tabla del cuadro &.15
nos presentg los porcentajes de amonio total a varios valores
de oH., En el diagrama de la figura 4.15 vemos gue la razén
entre l1ones amonio y amonlace disuelto =s también bastante
dependiente de la temperatura. La proporcién de amoniaco té-

®1co para los peces se incrementa al elevarse la temperatura,
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Las concentraciones de nitritos mayores a ¢.01 mg/1 para tru-
chas y 0.02 para carpas se consideran no peligrosas. Concen-—
trarinnes mavores (0.1-1.0 mg/l) pueden ser dafinas, segin
la especie de pez, duracien de la exposicisn y varios otros

fartores. Las concentraciones en exceso de 1 mg/l son tambien

dafinas. El agua potable no debe contener ningir nitrito.

' os niveles de nitratos en agua potable y agua Jue proves un

hahitat para peces, no debe exceder los 50 mg/l.

| a dureza es uno de los parameiros del agua medidos mas fre-
cuentemente. E1 término dureza total es gerneralmente usado
para designar la suma de durezas de calcio, magnesio, estron-
cio y bario. Lo mismo es verdadero para durezas de carbonato,
la cual es un término general para la cantidad de iones alca-

¢

lirnos {principalmerte calcio y magnesio), lo que es eguiva-
lente a la suma ae carbonato de hidrégeno e iones carbonato
disueltos en el agua. En paises de habla alemana, el "Grado
Alaman” (°d o dH) es la unidad establecida de dureza del a-
gua. Los constituyentes de dureza presentes se 2¢prasan Como

Ca0. De esta forma, teremos gue 10 mg CaO/1 san equivalentes

a 1°d. Hay otras unidades cominmente usadas.

La composicién quimica del agua es ampliamente determinada
par el tipo de tierra de la cual emana. Las regiones basalti-
cas, areniscas o graniticas tipicamente producen aguas de so-

la 1-%°d; ya que en Ar=as yeseras o dolomiticas, la dureza



del agua local puede alcanzar valores tan altos como 100°d.
En analisis de aguas los términos como dureza total, dureza
de carbonatos y no carbonatos hanm sido aceptados como un cri-
terio Atil para caracterizar diferentes aguas. Gran cantidad
de diferentes unidades han sido usadas para cuantificar la
dureza y en =1 cuadro 6.16 vemos la ftabla de conversivsnes40

de las mas comunes,

"4 dureza de carbonatos (capacidad de asociacién acida, ABC)
25 el namero de ml de 0.1 mol/1 HC1 que 23 reguerido para ti-
tular 100 ml de agua a un pH de 4.2, La durezs de carbonatos

@s @sa fraccioen de dureaa total (suma de 1ones alcalinos) gue

N,

se calrula por carbonatos y principalmente carbonato de hi-

(Ha]

drégeno. As{, 1°d es equivalente a 0.18 mmol/l. En aguas na-

turales no cantaminadae cor acidos y alcalis (efluentes in-

/

dustriales) la capatidad de asociacien acida 2s una medida
del COZ preserte en el agua. Esta determinacien es importante
en el agua para proveer un buern habitat para peces y esto io

4
podemos apreciar en 21 cuadro 6.17 7.

Aguas que contengan un bajo valor de ABC pueden ser mejoradas
par calecificaciern, Aguas calcareas con un alto ABC son buenas
para asociar grandes cantidades de CDZ y a través de su capa-
cidad amartiguadora hacer gque el pH se estabilice hasta un
valor favorable. Un buen almacenamiento de COZ es esencial

a asimilacién adecuada de la flora acuatica. Cuando se

hs
a
-3
o
—

mide el ABT =s importante darse cuenta gue los resultados

W Tomada de la Buifa para &nalisis de Aguas, Aquamerck, 1988

H Qaferencia de Niveles de Carbonatos del Agua, Aguamarck, 1988



pueden usarse solc para evaluar la viabilidad cuando, excepto
para el COZ2 y sus amiores, no hay Acidos o bases en 2l agua.
Este es generalmente el zZaso con aguas naturales pero, para
estar seguros, e mejor realizar una medician conjunta de du-

AN

rezs total y durera de carboratos (ABC). La dureza de carbe-

w

ot

os es siempre menor, (0 al menos 1guall! que la dureca to-

!11

tal, ya gue sélo comprende carbonatos de Ca, Mg e Hidrageno.

51 el valor de oH es corocido, el Diéxido de Carbono disuelto
puede obtenerse de una tabla como del cuadro 6.ldu. Ur
fartor se especifica para cada valor de pH. El ABC obtenido,
se mul-tiplicaria por su factar para dar el COZ contenido en
mg/l.

Los peces gueden vivir aproximadamente entre temperaturas de
0°C y 40°C. La temperatura letal mas baja para virtualmente

todas las especies es alrededor de 0°C, aungue 21 limite su-
 J

ul

perigr varia de sspecie a especie. La temperatura ¢ptima tam-
bién varia ampliamente de especie a especie. Camblos repenti-
nos de temperatura tienen efectos destiructivos en toda espe-
cie de peces y deben evitarse. Frecuentemante conducen a cam-
bios en la presisn de los gases, los cuales pueden de hecho

ser més dadinos gue los cambios de temperatura en si.

£l oxigeno se requiere en todas las aguas naturales para sos-
tensr la vida biolégica normal. Las aguas superficiales, es-

pecialmente de rios correntosos, disuelven y a veces se satu-

4

7 3 A= 5
“ Relacién de Contenido de pH con niveles de Diowido de Carbono en el
Agua, Aguamerck, 1988
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ran con 02 atmosférico. Sin embarga, el almacenaje principal
g2 02 en el agua es producido por las plantas verdes acuati-
casj; debido al papel gque dasempera la luz en el procesa, las

\\
concentraciones de 02 fluctdan ampliamente entre el dia y no-
che. Los requerimientos de 02 warian para diferentes especies
\
de peces y son sujetos también a cambios estacionales, El
cuadro 6.1943 nos da una tabla y diagrama que nos presentan
los niveles de saturacién de oxigeno como una funcién de la

temperatura a una presidn total de 740 forr en una atmésfera

saturada caon vapor de agua.

La Demanda Biogquimica de Oxigeno (BOD) 2z una medida de la
cantidad de contaminantes organicos presentes en 2l agua. La
BOD2 se calcula como la diferencia entre los niveles de 02
del agua examinada directamente después de muestreada y des-—
pues de un periodo de 48 horas. S1 se extiende 2] intervalo
& 5 dias, tendremcs el valor de BODS., La BOD se eupresa an
mg/l 02 y como porcentaje del contenido de 02. En e! cuadro
6.20 tenemos una %tabla gue nos relaciona el contenido de 02,

deficit y su consumo en dias. En el cuadro 6.21 se presenta

una tabla de limites para varios parametros en aguas.

6.9 ANALISIS DE SUELODS

El

suelo es, junto con el agua, ura de las posesinnes naturales

reciosas del hombre. La infestacidn humana debida a distintas for-
a}

47

-
o

Grafica de Saturaciaén
fgua, Aguamerck, 1788

de Oixigeno =n relacien a la Temperatura del



mas de gusanos es muy comin en determinadas zornas del mundo, estos

gusanos son transmitidos al hombre prirncipalmente a través del con-

tacto con el suelo infectado. €1 suelo infectado alberga microorga-

nismos potencialmente peligrosos para 21 hombre pero rno residuos

de la actividad humana. El suelo polucionado ademas de tener los

microorganismaos que habitualmente viven en &1, contiene gran camti-
\

dad de sustancias contaminantes rocedentes de las industrias cer-
s P

canas y gue constifuyen nusvos peligros para la salud humana.

La contaminacion del suelo por las bacterias y otraos M1Croorganis-
mos gue producen enfermedades en el tubo digestivo pueden tener di-
versos origenses como son evacuacion inadecuada de los esxcrementos
humanos, la fertilizacien del suelo con residuos fecales domésticos
0 con ci1eno de las lefrinas y el riego agricola con aguas residua-
les. As{, las cosechas se pueden contaminar y por ende los alimen-
tos que se produzcan de este suslo, de igual forma, las moscas que
crian en el suelo contaminado por las heces o gue estan en contacto

con &l, sirven de agentes mecanicos de enfermedades.

La muestra de suelo debe ser cuidadosamente escogida, de modo gue
represente el area en cuestidn. Los suelos pueden variar grandemen-—
te en composicion guimica entre dos lugares de wn mismo sector. Su
composicien cambia con la profundidad; con fines practicos, lo me-
jar es tomar una serie de muestras de la capa arable y una segunda
serie a profundidad inmediatamente inferior a la primera. Se toman
delgadas lonjas de suelo, mediante una azada o sonda, en una docena
de lugares diferentes de cada suelo tipo, se mezclan convenierte-
mente las muestras, para homogeneizarlas y se toma un cuarto de 1i-

tro pars los analisics de laboratorio.
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&.9.1 LA POLUCION POR SUSTANCIAS TOXICAS Y PROBLEMAS DE LOS SUELOS
Durante 1a Auditoria Ambiental de Suelos, dentro de las sus-
tancias toéxicas que pusden conterner, tenemos tres grupos 1m-

portantes de contaminantes a determinar: Plaguicidas, Emision

de Humos y Gases Industriales & la Atmosfera y Sustancias Ra—

diactivas,

Los Plaguicidas se aplican en plantas cultivadas y la mayoria
de las cantidades van a parar al suelo, ya sea directamente
0 a consecuencia de la accien del viento v de la lluvia sobre
las plantas. La mayoria se descomponen en un corto periodo
de tiempo, perc algunos, especialmente los insecticidas clo-
rados como 21 DDT y =1 Dieldrin, permanecen inalterados en
a2l suelo, a menos que sean arrastrados por las lluvias o ab-

sorbidos por los organismos.

La Emisian de Humos y Bases Industriales a la Atmesfera fam-
tién puede progucir polucisn del suelo. Los humos contienen
numerosas particulas pequefas, gus acaban depositandose sobre
la tierra a diversas distanclas del punto de emisian, depen-
diendo del viento y de ntras condicicrnes. Alrededor de los
complejos industriales, el problema es a veces grave. La po-

lo

n

lucion del aire v la del suela estan intimamente ligads

wm

polucionantes afectan =1 suelo y la vegetacidén. Algunos polu-
cionantes guimicos, como el 802, afectan a las plantas direc—
tamente. En cambio, otros como los fluoruros, se acumulan er

el suelo v ariginan polucién cuando se encuentran en cantida-
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das.

i

des elevy

i)

Las Sustancias Radiactivas pueden llegar hasta el suelo y a-
cumularse en &l, bien procedentes de las explosiones ruclea-
res o a través de la evacuacien de residuos liouidos o seli-
dos de establecimientons atémicos i1ndusiriales o de investiga-
cisn. La sustancia radiactiva mejor conocida es el estroncio
0, que llega al suelo badsicamente por medio de la lluvia,

El Cesio 137 =25 en cambio, absorbido por las plantas.

Otros problemas gue pusden presentarse con @l suelo y que de-
ber&n ser examinados por =1 Auditor son los de: Lixiviacian,

inizacian y Exceso de Humedad.

L
i
v

Laterizaciorn,

La Lixiviacién es la pérdida de los nutrientes en las capas
m&és profundas del suelo, y la Laterizacien consiste en 2l au-—
mento de sxi1dos de Aluminio y de Hierro, formas en las cuales
algunos elementos esenciales comoc el fosforo, no pusden ser
absorbidos por las plantas; estos suelos son excesivamente
acidos y poseen un bajo contenido de materia organica. Para
resolver los problemas de irrigacien en las Zosechas han cre-
szdo otros problemas secundarins como son los de salinizacien
de terrenns o 21 exceso de humedad d= los mismos. Se reco-
mienda gue los analisis sean hechos por un laboratorio espe-

cializado en su=los.

6.9.2 IDENTIFICACION DE SUELOS
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El Auditor tomara las muestras necesarias sequn el grado de
contaminacicn gel suelo. Este debe ser i1dentificado y clasi-
ficado por el laboratorig. Por simplicidad, los suelos se

pueden dividir en dos clases: Granulares y Cohesivos.

Los suelos granulares rno poseen ninguna cohesién y consisten
en rocas, gravas y limos combinados o aislados. Las particu-—

1a

mn

que forman los suelos granulares se clasifican por su ta-

mafio. En la descripcién del suelo granular, se deberan ano-

t

DU

r: Color, Componertes minerales, Materia organica, Farma
de granos cuando sean visibles (angular, subangular, redonda)

Yy Tamado maximo de particulas tratandose de gravas o rocas.

Los suelos cohesivos son los gue poseen caracteristicas de
cohesion y plasticidad. Dichos suslos pueden ser granulares
con parte de arcilla o limo organico, que les imparten cohe-
sioen y plasticidad o pueden ser arcillas o limos organicos
sir componenetes granulares. Los suelos cohesivos aparecen

solos o combinados. Tanto 1a arcilla como el limo organico

<t

poseen caracteristicas de plasticidad erntre determinados
limites de contenido de agua; estos limites son generalmente

mas amplios,

NITROGENO DEL SUELO
Se encuentra en el suelc en solucién, como nitrato y se com-
bina rapidamentes con los carbohidratos para formar los amino-

acldos. Al variar otros factores camo consenido de humedad,
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varirara tambien el N, Aungue 2] totzl de N de2l suelo esta mas
en relaclion reciproca con el fosfato total. Para la determi-
nacion del Nitrogeno tenemos que sstablecer I parametros: =1

Witréegeno Total, Amoniacal y Nitrico.

AIRE DEL SUELO
La camposicier de aire del suelo es diferente a la del atmos-

T

férico, siendo mas alto en COZ y mas bajo en 0Z2. S1 el COZ
25 mayor al 5% por volumen, 25 toxico para las plantas, pero
#sta cifra no s2 alcanza, a menos gus 21 agus tapone la su-
perficie, debido a la rapida renovacion del aire del suelo
por la difusién. La parte porosa del suelo gue no contiens

agua, esta liena de aire y la proporcion de los dos 25 1mpor-

tante para =21 crecimiento de las plantas.

MATERIA ORGANICA DEL SUELO
Esta formada por la descomposicien de plantas y residuos ani-

males es fuente de nitrogeno, fasfara, azufre y coloides

w

arcillosos, tiens muy importantes =fectos fisicos y gquimicos
=r relacian con la estructura del suelo, relaciones del agua,
cambio de base y de pH. Los suelos saturados de agua son aci-
la produccien de Acldos crganlicos, Acido carba-

nico y acido sulfirico. Para la materia arganica se hacen do

determinaciones, una preliminar gue sirve de base para la de-

mn

finitiva; aungue para usos corrientes es suficiente, en gene—

ral, la aproximacion que da la preliminar.
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6.9.6 CONTENIDO DE HUMEDAD

6.9.7

La determinacién del caontenido de dgua se reguiere para todo
tipo de suelos, tarto para aquellas condiciones dande se Tle-
re una completa saturacisn, como para aquellos casos en dorce

la humedad encontrada es de naturaleza higroscépica Y Bn can-—

—

tidades tan reguefas, gue a la simple vista la muestra parece

estar completamerite seca.

El cantenido de humedad o mas cominmente la humedad de la

—

muestra age un suelo es la relacioen entre sl pesc de agua con-
fenida en la muestra y el pesg de la muestra después de ser
secada e2n el horno. Este es sin duda alguna el ensayo gue se
efectia mas a menudo en los laboratorios de suelos. El equipo
requerido para =sto consta de una Balanra (aprox., 0.01 gr),
Horna (105°C - 108°C), Espstula y Recipientes para meter en
el horno 1as muestras. Se calculas el contenido de humedad de
la muestra usando la siguiente ecuacién:

Conterido de humedad (%) = 100 ¥ Peso perdido por la muestra
Peso de la muestra seca (110°C)

El tamafo de la muestra que se debe tomar depende de la can-
tidad de mater:al gue se Vaya a Usar en ensayos posteriores

Yy CuUyo certenido de humedad sea requerido,

DETERMINACION DEL PH DEL SUELD

El pH puede productir un desequilibrio de los slementos nutri-

~+

tivos. La causs de aste fendmeno reside en 21 desarrollo de
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concentraciones toxicas de 1ones hidrsgend, alumirio, hierro
y manganesa. El factor importante es el 1an H, gue =n el pH
ewpresa la concentracion en mol-g por litro de disolucion.,
En el cuadro 6.22“ ce da una idea los valcres entre los gue
se puedsn desarrollar ciertos cultivos tropicales. La deter-
minacien del pH del suelo se hace por el método colorimetrico
y 21 método electrico. El método colorimétrico se puede rea-
lizar ccn 2l Aparato de Hellige con los indicadores de Clark,
Lubs y Cohenj comprande las etapas de preparacien de la diso-
lucisn del suelo y de la eleccien del colorante. Luego de la
adicién de estos colorantes, la siguiente tabla nos da una

1dea del valor de pH segin el color Dbtenido4x

Yarde de Eromocrescl z.8 - 5.4
Rojo de Clarcfencl Sz — Ba 8
Azul de Bromotinol 6.0 — 7.6
Apjo de Fenol 6.8 - B.4
Azul de Eromofenol J.0 - 4.6
Azul de Timol (alcalino) 8.0 - 8.6

En el método eléctrico se utiliza el acidimetro de Trenel,
o] electrodo de Quinhidrena o cualguier otro dispositivo para
este fin y primeramente se debe regular el aparato mediante
1a solucian de control y medicién de la lectura del amperime-

del circuito de la

n

tro luegn de hacer girar las resistencia
pila hasta gue no se muava la aguja del galvanemetro. Luega

se toma una medida preliminar del suelo y si1 el aumento del

% C.iudic de 1a Acide: del Suela, R. Ignatieff, 1958

85 R
5 Tomada de la Guia para Anslisis de Suelo, F. Bear, 1770
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valor del pH de 10 a &0 segundos 25 mayor gue 0 el suelo

A
no es apropiado para el método de la Quinhidrona. Por otro
lado, s1 el valor es inferior a 0.2, agregamos la Quinhidrona
y agitardo por 10 segundos, se regula los mandos hasta que
no sufra desviacisn la aguja del galvancmetro, luego se les
en dichos mandos el valor de pH.

COLORACION Y TEMPERATURA DEL SUELD

El color de los suslos esté relacionado estrechamente con la

ventilacidn. En su=los bien drenados los compuestos de hilerro

—

se

ha

L1

n

w]

1 v1dados al estado férricoy 21lo 1ndica coloracio—

nes rojlzas, amarillentas o pardas (porcentaje elevado de ma-

teria crganical. En ausencia de un buen drenaje, 21 subsuelo

es qris verdoso veteado, lo que indica la presencia de formas

reducidas de hierro. El suelo situado bajo un monten de es-

tiarcol tiene con frecuencia una coloracion verdeazulada. Las

turberas, gque son tierras con un 60% de Carbona {gereralmente

sstiercol con carbén minerald, situadas en zonas Dajas son

negras o pardas, segin la raturaleza de la descomposicicen que

haya ternido lugar.

La temperatura del can efecto sobre la actividad

n

suela, SL
de los microgrganismos del mismo lla auclmulacion de mate-
4

ria organica es un factor ecologico i1mportante. La femperatu-

..]
L
L
i
b
Ui

uelo esta influida por el sol, =1 aire y otros facto-
latitud, altitud, distribucien de la tierra y del

agua, distribucisn de las corrientes de agua y aire, cantidad
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de polvo y vapor de agua &n 21 aire para absorver el calor
del sol, aspecto y pendiente, efectc de la sombra, color del
suelo (el suelo negro pusede ser 6°C mas caliente gue un suelo

suslc vy

blanco adyacente, numedad del calor especi{fica del

suelo. La variacien de la temperatura del suelo ests confina-
da prircipalmente a los 30 cm del suelo superficial y depende

de la conductividad térmica del mismo.

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

relacian entre 2l peso de los sclidos del material y

del volumen de agua que dichos solidos desalojan, lo

llamaremos simplemente densidad. En el caso de los suelos,

la densidad se da en relacion al agua destilada a una tempe-

ratura de 4°C. Tratandose de gravas o gi=sdras, la densidac

se da en r=lacion al agua limpia a la temperatura ambiente,

o

con el material en estado de saturacién. El valor de la den-

si1dad (el 2s eqpresado por un namero), ademas de servir

para f

,_.
=)
o
u

Juega un papel muy impartante

2rn la mayor parte de las pruebas de suslos. Para su determi-

nacien, S& hace uso de recipientes aforados 1lamados picnome-
tros, los cuales son generalmente matraces calibrados a dis-—

tintas tamperaturas. La densidad de los suelos por lo gene-

P

ral, varia =2ntre los siguientes valores:

o
fus
[l
iy
uw

volca

™ Ty
BNl Ias

L]

)

Suelos organicos

Arenas y gravas



Limos 1norganicos y guiJarros arcilloseos R oW

Arcillas poco nlasticas y madianamente plasticas 2. 72-2.78

Arcillas medianamente plasticas y muy plasticas LAY U P
Arcillas Bentoniticas Z£.84-2.88

El eguipo gue utilizaremos para esta determinacion consta de

o

alanza sens:ible a ©.001 gr, Estufa, Horno de secado a 1G3°C
constantes, Terméemetro graduado de 0°C a 30°C, con divisiones

brado de SO0 cc de capacidad
.

P

de 1/10 de grado, Matrac cal

Capsulas de porcelana, Pipeta y Embudo de vidrio.

6.9.10 DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA

El andlisis granuloméirico de un suelo COnsiste en Separar

asificar por tamafos los granos que lo componen. £1 ana-

s
r
g

ot

e

u

1515 e hace =n do

1]

apa

~

a; For medic de una serie de tamlces para tamafnos grandes

y medianos de las particulas. Este an&lisis se hace con
la muestra {ntegra o con una fraccisn de ella, dependien-
do de las caracteristicas del matrial fino en la muestra.
Cuando los finos consisten esenclalmente de arcillas, el
analisis de tamices se hace con material al cual se le
Aauitan los fines por medio de lavado. Con los tamices se
hace ls separacion de particulas desde 0.074 mm de diame-

~n

tro (malla # 200) hasta granos mayores de Z". Al preparar

la muestra, se separa y pesa la fraccien mayor que la ma-

lla #43 =21 ernsayo de esta fraccieén se hara como va des-
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crito a continuacion para el material gue pasa la malla
# 4 con la diferencia de gue los tamices usados seran:
3%, 2", L 1/2", 3/4", 1/2" y 3/8". La cantidad de suelp
requerido para el ensayo de la fraccian gue pasa la malla
# 4, depende de la cantidad de finos que contenga.

b} Por medio de un proceso de via himeda para granos finos.
El an&lisis mecanico himedo se basa en el comportamiento
del material grarnular en suspensien, dentro de un Ligui-
do, al sedimentarse. Los métodos consisten esencialmente

e

=
{1
-1
b

serie de mediciones en la suspenslan del suelo,

hechas durante el proceso de sedimentacisn.

El equipn requer:do consta de: Un jusgo de tamices # 4, 10,
20, 40, &0, B8O, 100, 200, fondo y tapa, Balanza de 0.1 gr
de aproximacién, Balanza de 0,01 gr de aproximacion, Horno
d= temperatura constante de 105°C y Accesorios como capsula

de 295 cm de diametro, brocna y tubo de vidrio.

ENSAYD DE HIDROMETRO
El método mas usado para hacer la determinacien indirecta
de los parcentajes de particulas gque pasan la malla & 200,

25 el del hidrémetro, basaogo en la sedimentacion de un mate-

u

ial en suspensien en un liguido., El hidremetro sirve para

1

determinar la variacion de la densidad de la suspensian cCon
2l transcurso del tiempo y medir la altura de caida del gra-

no de tamafo mas grande correspondiente a la densidad media.
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Si se distribuye un gran nimero de granos de suelo en un li-
quido y se sumerge un hidrémetro, sl empuje hidrostético e-
Jercido en 2! bulba, es igual al peso de la suspenslion desa-
lojaca por el bulbo. De la lectura del hidrametra puede de-
terminarse directamente el procentaje de granos de suelo por
peso con relacien a la concentracien original, calibrando
la escala del hidrémetro en gramos por litro. El tamafo de
los granos cbtenidos con el hidrametro es el equivalente de

una esfera cuya velocidad de caida sea igual a la del grano

dei suelo. El diametro equivalents de los grancs para una

ectura dads se obtiere por medio de la Ley de Stokes, con-

—

siderando como altura de caida la distancia entre la super-
ficie del liquido y el centro de flotacién del bulbs. El
centro de flotacien es variable v no se comete un ecror qra-
ve s1 2n lugar de la distancia al cerntro de flotacisn se usa

centro del volumen del bulbo.

Puesto que 21 hidrémetro se conserva sumerglido solo durante
2l f1empo que se requiers para hacer una lectura, la profun-
didad del centro del volumen del bulbo requiere una correc—
cion debidc a gue cuando el hidrémetro se sumerge se produce
un movimiento en el nivel del agua, resultado de desalojar
un volumen 1gual al volumen del bulbo del hidréemetro. Este
movimiento es proporcional al volumen del bulbo & imversa-
mente proporcional al area del cilindro de sedimentacisn u—
sado. Ls suspensién gue estd al nivel del centro de volumen

y gue es la gue determina la lectura del hidremetra, estaba
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mas proxima a la superficie durante el proceso de sedimenta-—
cion. El calculo del tamaro del grano debe basarse =n la
orofundidad durantie el proceso de sedimentacion, Que =25 1-

t

1

b7

gual a la d: ncla cue hay entre la superficie de la sus-
pensisn y 21 centro del volumen del bulbo, indicada por la

lectura del mismo hidremetro, mencs la correccien debida al

movimiennto relativo causado por la i1nmersion del hidrome-—

tro. La calibracian de un hidrametro consiste en la deter-
minaclen de la distancia efectiva de calda en funcian de la

lectura del Ridrometro.

El 2quipo usado =n la calibracien consta de: Hidrometro ca-

librado =n gr/lt y divisignes de gramo en gramo, Probeta de

Pt

500 g, Frobeta de 1000 cc, Escala de aceroc en mm, Compas
de puntas v Balanza de 0.01 gr de aproximacien. A las lec-—
turas anteriores hay gue hacerles la correccion debida al

desalojamiento del agua producido por la inmersion del hi-

lumen y gue es la gue deftermina la lectura del hidrometro,
sstaba mas présima a la superficie durante el proceso de se-

dimentacion gue cuando 21 hidrometro esta sumergido.

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG

Laz propiredades plasticas de los suelos arcillosos o limosos
pueden ser estudiadas agrosimadamente por medio de pruebas
simples, Las mAs usuales se denominan limites de consisten-

Cia 0 de Attsrberg. Un suelo arcilloso, con un alto conteni-
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g0 de agua, se comporta como liquido. Al perdar agua va au-
mentando de resistencia hasta tener un estaco plastico, fa-
cilmentz moldeable; al continuar 2l secado llega a adguirir
un estado semisslido. Al continuar la pérdida de agua pacsa
al estado sélido. Los cambios de estado se producen gradual-
mente y los limites f1jados arbitrariamente entre ellos se
denom:inan limite liguido, limite plastico y limite de con-
traccian. El primero fija el cambio entre el estado l{quido
y el plastico, e! segundo entre el plastico y 2l semisalido
¥y finalmente , 2] tarcero, el cambio entre el estado semisg-
lido, juebrad:zo y el sélido de gran resistencia. Este 0lti—
mo limite es de poco interés practico. El limite liguido es

el contenidoc de agua tal que, para un mater:ial dado, fija

ot
-

la divisian entre

o

1 estado casy liguido y el plastico. El
limite plastico =25 el contenido de agua que limita 2] estado

stico

or
Ci

pl el estado resistente semisélido. La definicién ar—

bitraria estandar que se ha dado a estos limites es:

£l limite liquide (Lw) es el contenido de agua de un suelo
(expresado en % del peso seco) gue posee una consistencia
tal gue una muestra con una ranura, al sujetarse al impacto
de varios golpes fuertes, se cierra sin que 21 suelo resbals
scbre su apoyoc. En la determinacien de =ste limite definido
arbitrariamente influye la técnica de operacioen y el factor
persanal, este Gltimo se ha eliminado mediante un medio me-
canlco para producir un impacto standar y una herramienta

para hacer una ranura de dimensiones standar, asi que el Lw
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podria definirse como el contenido de agua que permite ce-
rrar la ranura con 25 golpes. Para llevar a cabo la prueba
con este dispositivo, se determina el nimero de golpes nece-
sarins para cerrar la ranura necha en la muestra de sueslo,
con diferentes contenidos de agua. Se ha encontrado smpiri-
camente gque la curva que se obtiene ftrarando una grafica en

e

[14]
13}
b

o

ap

emilogari{tmico, con el contenido de agua en la escala

.
i

aritmética y el numern de golpes en la logaritmica, es una

i

linea recta., Esta curva, se llama "curva de escurrimiento’.

£l contenido de agua que corresponde en esta curva a 25 gol-

pes es el limite liguido. E1 limite plastico (Pw) de un sue-
lo se define como =] conternido de agua (expresado en % del
peso seco) con el cual se agrieta un cilindro de material

de 3 mm de diametro a3l rodarse con la palma de la mano scbre

una superficie lisa.

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD
Para determinar la permeabilidad del suelo, tenemos la si-
guiente formula del flujo de agua a traves del mismo:
Q =k u 1 2
donde: 0 = Gasto gue pasa a través de la muestra de suelo
b = Coeficiente de permeabilidad
1 = Gradiente Hidraulico
£ = Area de la seccien transversal de la muestr
Esta expresiaon solo 25 valida si el escurrimiento es lami-
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nar. E1 coeficiente de permeabilidad k depende del tamaro
y forma de los grancs que componen el suelo, de su relacien
de vacios, del contenido de mataria organica y de la tempe-
ratura. Siendo este coeficiente distinto para cada tipo de
suelo, =5 necesario determinario exparimentalmante, mediante
pruebas de perm=abilidad, para cada suelo =n particular. Con

abjeto de establecer una base de COmMpAaracicn, B3 CONVE-

o

e
niente expresar el coeficiente de permeabilidsd refiriendolo

a la temperatura de 20°C, 5: se ccnoce el valor k, a cual-

quier temperatura t, su valor a Z0°C sera:

bo20 = (VE/VZO)x KX

donde: Y = viscosidad del agua

La permeabilidad de un suelo se puede determinar directamen-
te on 2] terrenc o hien en el laboratorio utilizando mues-
tras representativas de este. Las pruebas de laborataric se
ejecutan utilizando aparatos especiales llamados permeame-
troz que pueden ser de carga constante o de carga variable.
Las pruebas dehen efectuarse a una temperatura lo mas cons-
tante posible. En las pruebas con el permsametro de carga
constante se utilizan suelos relativamente permeables tales
como gravas, arenas y mezclas de arena y grava. Los coefi-
cientes ce permeabilidad para esta clase de suelos varian
sntre 100 y 0.001 cm/seq.

£: procedimiento consiste en someter la muestra del suelo

a un escurrimiento de agua bajo una carga constante. Es ne-
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cesarig conocer =21 area de la seccion transversal de la
muestra, su longitud, la carga a gue esta sometida y la tem-
peratura del agua. Para encontrar el coeficiente de permea-

bilidad se aplica la férmula:

ko= QL / Aht

donde: Q volumen medido
L = longitud de la muestra
A = &rea de la seccién transversal de la muestra

h = rarga bajo la cual se produce la filtracien

t = tiempo en el cual se efectus la prueba

Se calcula el valor del coeficiente de permeabilidad a tem-

peratura de 20°C por medio de la farmula:

co= VE ox Kt/ V20

Se repite el proceso anterior hasta enconfrar una concordan-

c1a satisfactoria en los resultados. 52 determina la rela-

cian de vacios "e" de la muestra con la farmula:
e = Vv / Vs = (VE6 - Ws) / UWs
dande: Yv = ynlumen de vacins de la muestira de suelo
Vs = volumen de selidos
Yt = volumen total
5 = gravedad especifica
Ws = pesc de los solidos

En las pruebas con el permedmetro de carga variable se de-

o relativa-

et

termina =1 coeficiente de permeabilidad de sue
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mente impermeables, tales como arenas muy finas, mezclas de
arena y limc, mezclas de arena, limo y arcilla y arcillas.
El coeficiente de permeabilidad para estos suelos varia en—

tre 10 -2 v 10 -9 cm/segy.

Para determinar coeficientes de permeabilidad gue sean meno-
rec a 10 -3 cm/seg se requiere gque el operador tenga amplia
experiencia en esta clase de pruebas. Es necesarig gue la
prueba se haga con agua destilada y sin aire. El agua desae-
reada s obtiene calentando agua destilada ligeramente y ha-
ciéndola pasar por un tubo al vacio. El aparato es un perme-
ametro como 2l de carga constante, al cual se le agrega un
tubo de vidrio (pierémetro) gue sirva para medir las cargas

que actian sobre la muestra y los volumenes de agua gu

i

se

filtran a traves de 2sta.

Con el fin de canocer con precisisn el area interior del
piezsmetro, s2 vierte dentro de &1 una cantidad de agua cc-

g llend con ella

i

nocida, se mide la longitud del tubo gue

y dividiendc el volumen vertido por dicha longitud se obtie-

8]

ne 2] area interior media del tubo. El didmetro del piecame-
tro se eligira de acuerdc con 21 orden de magnitud de la

permeabilidad del suelo que s& va a ansayar.
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ca Constitucion ce la Republica del Ecuador en sus Articulos 19y 27y

43, 46, 47, 48, 50, 51, 118 v 146 establece el fundamento constitucio-

nal para la accien ambisntal del Estadc vy de los particulares.
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oliticas y normas ambientales badsicas del Ecuador estar dadas por

-

a Ley para la Prevencién y Control de la Contaminacién Ambiental, De—

[

rrA

creta Supremo I74 de 1976, el cual tiene los siquientes capitulos:

- Disposiciaones Generales
- Del Comité Interinstitucional de Proteccidn del Ambiente
- De la Coordinacisan

- De los Organismos Ejecuftivos

!
|
D
—
DY)

Prevencian y Control de la Contaminacién del Aire
- De la Prevencién y Control de la Contaminacisn de las Aguas

- De la Praevencidn Control de la Conmtaminacion de los Suelos

g

!
Lo |
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n
ey
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\nCrones

Ley esfta reglamentada por los siguientes instrumentos legales:

m
u
ot
o

- Acuerdo 2144 del Ministario de Salud Piblica sobre contaminacian del
Agua
- Acuerdo 1138 del Ministerio de Salud Piablica sobre contaminacioen del

Aire
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Acuerdo 7789 del Ministerio de Salud Pablica sobhre 21 ruido

Acuerdo 14630 del Ministerio de Salud Piklica sobre mane)c d

m

desechos sadlidos

Acuerdo 14629 del Ministerio de Salud Piblica sobre contaminacisn del
suelo

Acuerdn 621 del Ministerio de Energia y Minas sobre regulacion

ambiental de actividades hidrocarburiferas

ntre otras normas gue regulan la mater:ia deben menclonarse:

Cidigo de la Salud de mayo de 1976
ey Forestal de sgosto de 1961

Ley de Mineria {26 de mayo de 1991
Reglamentos de Seguridad y Salud de logs Trabajadores y Mejoramiento

del Media/Ambisnte No. 2393 de Noviembre de 1986

1 Cadigo de la Salud establece que toda persona est4 obligada a prote-

er las fuentes v cuencas hidrograficas que sirven para abastecimiento

de agua, sujetandose a las disposiciones de este Codigo, Leyes Especia-

legs y R2glamentos.

L

(®]

=]

a Ley de Aguas prohibe toda cantaminacién gue afecte a la salud humana
al desarrollo de la flors y la faunaj =1 INERKI, en colaboracisén con

| Ministerio de Salud Piblica y las demds =ntidades estatales, aplica-

ra la politica gque permita el cumplimiento de esta disposicién. En el

a

b

nevo # 2 tenemos un compendio de los Articulos de la Legislacisn Am-—

iental Ecuatoriana.



CAPITULO # B

AUDITORIA AMBIENTAL PRELIMINAR DE "MUEBLES EL BOSQUE S.A."

8.1 RESUMEN

Este reporte localiza los puntos de consumo de recursos naturales

cu

e la empresa "Muebles el EBosgue $.A.". Por ser un trabajo prelimi-
nar, se exponen los puntos de mayor incildencia para ser analizados

posteriormente en la Auditoria Ambiental Detallada.

''2e halla localizada en =21 Km

Lz comparfa "Muebles El Eosaue S5.AR.'
4% wvia a Dauls en La FProsperina, en la ciudad de Guayaguil, Ecus-
dor, Esta compafia se encarga de la construccien de muebles y mo-
dulares para el hogar, oficina y equipos de sonido. En el cuadro

B.1 se muestra un trazado de la distribucicn de las oficinas vy

ot

planta con sus principales departamentos.las medidas identificadas

]
e
113
e
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norte representan un ahorro en los costos actuales. Datos
sohre periodos de retorno de capital, costos de implantacien, cam-—
t10s de materia prima o proveedor, medidas detalladas de proteccien
ambiental y su forma especifica de aplicacian dentro de la empresa,

b

uditoria Ambiental Cetallads.

)
I

se detallaran en 1

Fisicamente la olanta consta de 4 edificios industriales v & blo-
ques de agepartamentos, Los edificios comorenden la fabrica y bode-

gas, mi=ntras gue d= los blogues de departamentos, uno consiiftuye

i

las oficinas de adminmistracien y 21 otro tiene & divisiones gue co-
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responden a comedar, cocina, Servicios higienicos, vestidores,
cisterna v taller mecédnico. Datos sobre construccien, capital y ar-
ganizacien administrativa, financiera, laboral y presupuestaria de
la =mpresa no sueden ser presentados por constituir informacion

cornfidencial de la misma.

ul

2 presentsé =21 desarrollo del plan de trabajo propuestoc coan un Ccro-

nograma aproximado de actividades de duracien de alrededor de dos

semanas. LOS Dasos gue se siguleron para realizar la Auditoria Am-
biental Preliminar se gresentan a continuacion:

1. Organiraciérn de Recursos,— Se estructure un crorograma de traba-
jo para las actividades a realizar y SE Teunic¢ la instrumenta-
Ci6n NEcesaria gara las mediciones.

T. Identificacisn de los Datos Regueridos.— Se reunid informacien

y Se examlnod

n

m

it}
1

* Datos ge Placa cde los principales eQuipos consumifores

lectricidad

-

it
e
D

*+ Planillas de consumo 2léctrico cel dltimo

¥ £] proceso de produccisn, cuadro 8.2

+ Diferentes t1pos de formularios para llenar con la informacion
sobre operacionec, consumo de recursos naturales y generaclon
de ~2s1aduds

+ Datos de produccien del dltimd aro

* Plarnos de Planta existentes: sin embargo, los planos oresenta-

P
-

, detieror reall

]

arse y actualizarse por mediciones hechas

er nlanta con instrumental proporcignado por la misma emoresa



durante la Auditoria

3. Reunicn de Datos.- Se realizao dentrc de los siguientes pasos:

Realizaczien de las Entrevistas Informales, que se efectuaron

a nivel de:

- Ingenisriz de Planta

—~ Personal de Operaciones y Mantenimiento

- Perscnal de Produccién

- Personal de Control de Calidad

De acuerdo con conversaciones sostenidas con 2l personal de la

ol

anta durarte la Auditoria Ambiental Preliminar, las medidas

que nan sido 1mplantadas son:

o

1

Empleo de boguillas de pistolas de aire mas efectivas para
la dosificacien y =vitar el desperdicioc del aire comprimido
Cambio de ubicacien de las miguinas para la reduccien de es-—
cacios 1ndtiles y mejorar el ciclo de trabajo

Adauisicién de varias maguinas como taladro y maguinas de

corte para asi mejorar la produccian y consumo de energia

C

AReduccion del usc de 1luminacisn artificial mediante la colo-

cacion de planchas transparentes en 2] techo

Inspeczien Visual de la Planta, en la gue se anots informacidn

lwjo de los tableros de madera dentro de la planta en el

proceso productivo
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- Los Importancia de los Departamentos de Corte y Fresado dentrao

de

la planta

- Jbicacian de los ftransformsdores y medidores de energlsa

eléctrica

A A 3
4, Hna

14

n

15 de Datos.—- El desarrnllo de esta etaps comprende:

# E] Desarrcllo de la Base de Datos, en la que se ordens y rela-

cioné datos anteriormente recolectados sobre horarios, flujo

de proceEsss € inventarios de equipos consumidores de energia.

o
R

1

E

Se hicieran balances d

m

E

+

De

de

Evaluacién de Datos, en la gque se reglstra:
1 emplec de la slectricidad v su costoc para la planta

a5 haras pico ce trabajo en la mafana y en la tarde

k]

datos de produccien, de cansumo de
ateria orima y desperdicios generados por la planta

s+tudio de nabitos de trabajo y normas de seguridad indus-—

trial en planta y oficina y relaciones obrero-patronales

sarrollo del Flan de Accicorn.— Esta efapa servira de  punto

partida para la Auditoria Detallada y comprende:

* Determinacién de oportunidades de Conservacien Preliminares

*

an cuanto al empleo de aire comprimido y energia electrica

Determinacics de las areas que reguieren estudic dentro de
la Auditoria Ambiertal Detallada y se presentan 2n las
—onclusiones

Instrumental reguerido para las prusbas a realizarse dentro

de la Auditoria Ambiental Detallada



Con el fin de tomar ardenaoamente los datos de maguinas & 1-
dentificar las ooortunidades de conservaciaen, se dividié la

nlanta en ocho departamentos bien definidos:

* laminacieon

* Corte

1]

- tablarocs aglomerados y contrachapados
- tiras
- madera maciza

* Chapillago-Perforado

* Fresaco

* Pinnura

* Ereensamble

* Ensamble-Acabado

* Control de Calioad

Se hicieron balances de datos de produccian, de materia pri-

ma vy desperdicics cernerados par la planta, asi como estudiao

de los habitos de trabaj)o y seguridad industirial en planta

s

y oficina para utilizarse an la parte ambiental.

Los diagramas nos dan una vislon de la distribucian de la red
de aire Zomprimido (cuadro 8.3) v puntos claves a ser revisa-
005 2n 21 recorrido de planta como posibles fugas y la Zonse-—
cu2nte perdida de presion, al mismo nos germiten apreciar el

recorrido actual del sistema d= tuberias y poder eliminar

un

t-amos de tuberia 1nnecesarios en casoc o2 haberlos, con los
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e e

mismos planos podemos revisar los diametros de tuberia y su

posible sobredimensian en areas nc criticas en casc de haber-

la. La factibilidad econamica de los posibles camblos encon-

Caa
5
o
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]
|
mn
iu
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etallars en la Auditoria Ambiental Detzllada.

Er los balances de materia prima y reglstros de produzcisn
se vtiliz: los datos facilitados oor &l archivo, ¥y se reco-
lectaron datos de proveedores, forma de despacho, existencia
vy eliminacian de envases de ertrega, calidad del material re-
zibido v criterio de la compafia en cuantc al material de re-
~epcien. En cuanto a los desperdicios, s& 1nvestigaron sus
fuentes a2 lo largo del proceso de oroduccian, se hizo su des-
Zripcion v su medizien directa 2n planta curante los horarios
de trabajo de tres dias al azar y luego se extrapole su valor
a la oraduccien mensual, asimismo se observe su forma de ma-

nipuliacien v eliminacian,

Con los datos sléctricos obtenidos en 21 archivo se elabora-
ron los calculos de demanda maxima (ver cuadro B.4), se esta-
hlecié 1os meses de mayor consumo y se los relacionéd con los

de mayor producclan.

L2 obtencién de 1a 1informacioen anterior en esta Auditoria Am—

biental Preliminar ros dic laos daftos regueridos sobr

]
1

* Condiciones y consumo de la materia prima

* Cansumo de ernergia eléctrica y fuente de suministro



v et

* Costos oe energla

—
0

+ Inventaric de equipos de mayor consumo de energla en
planta

% Hprarics de operacién de los principales departamentos  ce

# Detalles de los programas actuales de administracien de

* Inventario de los materiales de desperdiclio

No s= necesits realizar estudios de contaminacien del aire
con gases de la combustion ya gue no hay =2CQULIPOS COMO calde-
rosS 0 equlpos ERrmicos gue produzcan 2s5t0s gases O contaminen

2l agua cor sus sistemas de enfriamiento.

£1 consumd 0 agua ©5 para uso sanitario y la cantidad es mi-
rnima, la fuente e de pozo y como ya se dijc antes no sufre

o - -

contaminacian.

Ern cuanto al recurso suelo, tampoco recibe contaminacien ya

k.
u]
1]
=
j.l
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que no se coma parte d2l proceso sroductivo y o al

rno generarse gesechos peligrosos, no se los vierte en &1.

8.2 INFORMACION OBTENIDA

8.2.1 INTRODUCCION

El regorte presenta las oportunidades de conservacien ambien-
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tal y de energls registradas durante la inspeccion VYisual
oreliminar realizada en el mes de Mayo de 1994. Los datos ob-
tenidos se han utilizado para elaborar las recomendaciones
de ahorros de energla, conservacisén de recursos naturales vy
mejoras de opEracién gue podrian lograrse con la aplicacién

de las medidas indicadas.

La compafifa Muebles Modulares El Bosque se encarga de la con-
feccien de muebles para el hogar y la oficina, asi{ como de
la construccién de armazones para 2quipos de sonido. Su pro-
duccién estd principalmente dirigida a dos liress que son las
de modulares v de ICESA. En el siquiente cuadro asreciamos
la oroduccian relativa de cada tipo de producto desde =1 afio
de 1991 hasta 1992, Para propésitos de contabilidac interna,

la plante mide la produccisn ern unidades.

1991 15992 1957
Muebles para Eguipos de Augio 77504 89788 L164BZ
Mueoles para el Hogar y la Oficina 4784 4944 Z15]

Sobre la orocedencia de los materiales empleados para 21 pro-

Ces0, se pusds decir gue:

* El vinil y los bordos sor 1mportados desde Colombia a la
Compamia FILMTEX.

* Rl pegamento empleado =2s adquirido a la Compafia

m

cuatoriana H.B. Fuller.

* La goma epéxica es importada desde EEUU a la Compadia
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Daubert Chemical.

* Los herrajes son en su mayoria 1mportacdos desde Colombia
a la Compania ESILVATRIN y en menor cantidad a nivel
nacicrnal =n CIMEREA,

* Los vidrios son comprados a la Comparila Ecuatorians

Cristavid.

8.2.2 DESCRIPCION DEL PROCESO
El modo de entrega de la materia prima es por camisn, Sin cu-
bierta protectora =n el verano y con lonas de proteccisn ern
invierno. Tiene una proporcien de cansumo anual de 20000 ta-—
bleros para loz muebles de ICESE& y 8000 para modulares, La
materia prima se descarga en forma manual y se recibe en for-
ma de tapnleros contrachapados y aglomerados de &, 2, 12, 15,
18 y 19 mm, se clasifica y almacena. E1 material que se reci-
be siempre es de buena calidad, de otra forma no podria tra-

bazarselo.

Luego de haber almacenade la cantidad solicitada de takleros
para la obra especifica, se& realiza la laminacién programada
aue 25 la adhesion de la pelicula de vinil (de colores: Gua-
yacan, Negro Florida, Negro plus, Blanco Florida y Teka) a
los tableros en la maquina laminadora Walco (1001) utilizan-

do un pegamento de resina ouez es wna mEzc.a preparada de

m

FOXI CAC-4 y CAC-Z.

Esta laminacien no @5 un trabayo diario, ya que s2 pragraman



-
(8 o)

turnos segun la cantidad de tanleros recibidos y las necesi-
dades de traca)scy en cada uno de estos turncs s2 deja mate-

rial laminado gue abastezca a la planta para la obra determi-

e

nada. Los tebleros ya laminados, son transoortados mediante
una plataforms rodante a un almacenamiento provisional donde
permaneceran entre ! y I semanas con 2] fin de que el pDega-
m2nio pu=da secarse. Después son 1levados al gepartamento de

corte y agqui son repartidos pars ser trabajados entre las ma-

quinas I-45, Steton, SI17 y esfuadradara, segun 21 trabajo

[

que s2 les guiera realirzar.

w

A partir de agqui los taoleros ya cortadns siguen tres camlnos

* Una parte de los componentes ya cortados, la del camino #

iy v& & la seccidén de perforado-chapillado donde est& la
maguina canteadora 350 y los taladros miltiples para hacer-
les el pegado de baordos en los filos y el perforado para
las uniones, luego de esta etapa, una parte va directamente

al departamento de ensamble y la otra parte (en su mavoria

conponentes de egulpos de sonido) pasa antes por el depar-—

L

tamento de pintura.
“uego, cuando han llegado al departamento de ersamble, ce

les coloca los herrajes (accesorios), se les pone goma ca-

Y

liente, grapas, clavos, goma blanca y tela transparente.

Siguiendo el flujo del proceso, los muebles pasan por el
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departamento de zantrol de calidad, donde la persona encar-
gada comprobara gque los muebles rc <engan fallas o dapos

y en caso de haberlos, los manda a reparar cuanto ses nsce-

Sario y en caso de ser irreparabie, se los da de baja.

Posterior a ezto, se separa el products terminado ertre
muebles modulares v mesas para equipos de sonido para ICESA
y se 135 almacena en la bodega de cada uno de ellos para
luego esperar por el vehiculo que los transportara a su

desting final.

ta octra parte de los —omponentes ya cortades, la gel caminc
# 2, va al departamento de fresado-ruteado para ser traba-
jada y se i2 haran labores como fresado-virado, ruteado.
calado, acanalados, fresado en media linea y fresado en V
en ias maguinas Vic Grouver Longitudinal, Horizontal, Rou-

sers y Tupl gara luego regresar al departamento de corte

2n 2l caso de la Vic Grouver Longitudinal y unirse al #1,

La otra parte de los componentes ya cortados, la del camino
# 2, va al departamentc de corte de tiras, donde, mediante

las s1erras miltiples se cortard tiras que van a servir pa—

i

ra soparte y consistencia gel mueble vy de aqui se div:de
2n dos rutas, la primera va al gepartamento de pintura (gue

=s

=

ediant2 spray y en tono negro!) y luega va al de ersam-
ble, donde se le araden clavos I1-15, 1-20, [-25 (I=invisi-

biel, malle v goma caliente y frias la segunda va directa-



8.2.3

mente al departamento de ensamble. Las tiras defectuosas

son rechazacas y desecnadas,

Tanto al princiolo como a2l final del proceso, los articulos
almacenados estan protegidos contra la lluvia, el sol y el
calor. El modo de embarque del producto terminado desarmado
@5 por camlen de furgen cerrado y envuelto en cajas de mar-—
tan. Este cartén es adquirido por la empresa a la Cartoners

Nacianal.

HORARIOS DE PRODUCCION

La operacién de la fabrica sstd compuesta de varics departa-
mentos de procesos. La planta gpera € horas al dia en un solo
turno, cinco oias por semana: 08:3I0 hasta 17:00 de Lunes a

Viernes con media hora al mediodis para almorzar.

Las noras de comida son fijas vy hay turnos que van desde las

43

(200 om hasta las 1 0 pm v desde las 12:30 pm hasta las

12100 pm para los trabajadores y desde las 13:00 hasta las

para 21 personal administrativo v de ofizina, siendo

estos horarios de libre eleccidn.
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Departamento haras/dia horas/sem. noras/mes
Laminadora - b,2 27
Cortagora de Tableros & S 154
Chapilladora 4 20 BE
Vic Grouver Longitud. (1 calibr.) & 0 SE
Maguina de Corte de Tiras 5 i) 110
Taladros A 20 152
Camara de Pintura (extractor) 7 39 154
YVic Grouver Transversal 3 25 110
Ruter (c/u de I maguinas) S 29 110
Taladrno Neumitico 746 8 17,2

B.2.4

o-aclan
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El resto de las horas laborables se emplea
de maguinas y transporte de materiales. Con la laminadora se
trabaje en base de datos de ardsn semanal y mensual ya oue
g trabajo no es preparado nl requerido diariamente. Estas
mediciones fusron tomadas en el s31ti1o0 de operacien de los e-
auipos y hay que ndicar gue todas las maguinas son apagadas
durante la medis nora de almuerzo. Las edades de los esguipos

z2 presantan en 21 cuadro 8.11.

DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO

Ura lista de las principales carsctericticas de los motares

m

se presenta 2n 21 cuadro 8.6, aqui se los na separado por de-

partamento y 25tos datos nos serviran para mas adelante ela-

o
i
—
[}is
]

arar el calculo de carga trica estimada consumida oor
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Los datos del sistema de acondicionadores de aire, s presaen-—
tan en el cuadro 8.7 v asimismo serviran para calculo de e-

nerglia consumlda.

La planta cuenta con tres transformadores cuya ublcacian se
presenta 2n 21 cuadro 8.1 y sus datos de placa se presentan

en =1 cuadro 8.8.

DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS CONSUMIDORES DE ENERGIA

1stemas principales, En

[iH

La energia es zonsumids por algunos
i0s cuadros B.b y B.7 se& muestra una lista de éstos. La elec-

tricidad es utilizada primordialmente para generar potencia,

h]

Alre CoTprimioo, lluminaclen, ventlilacien industrial y air
acandicionado. Cape sesalar gue todos los eguipos principales

tienen mansometros, filliros y lubricantes en sus unidades de

mantenimienta.

El aire comprimido es producido en tres compresores recipro-
cantes capaces de suministrar nasta 160 cfm de aire 3 & ba-
res, de los cuales aproximscdamente 21 40 % es empleado en las

2 emoiea en lim-
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comprimido fiene numerosas fugas v caldas de presian. EL ai-

TE comprimido se utilire en todos los departamentos para |l

n

=

1]

maquinas (ciiindros neunaticos), herramientas y limpieza. L

m
%

S2CCion Que Consume ma&s aire comprimido 235 el departamento

de fresado. La seccien gue consume mas electricidad es el
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departamento ge carte.

La tluminacién (cuadro 8.9) se hace principalmente con lampa-
raz de Mercurio {(czerramientol, fluorescentes (oficinas y
olantal) v focos g8 luz mixta (planta)., La carga de ilumina-
cion se presenta en la respectiva tabla. La i1luminacien es
utilizada solo parte del dia en ciertas areas donde la natu-
ral es insuficlents, pero 2n la maguina cantsadora las lampa-
ras sstan permanentemente prendicas durante su trabajo. Los
datos del nimero de laces en las diferentes secciones de la

planta se oresentan en la respectiva tabla (en las oficinas

m

la 1luminacisn 25t3 constituida par fluorescentes que pasan
zncendidos drariamente durante ocho horas v media =2n casg de

no trabajarse horas extral.

Finalments en el cerrami2nto de la fabrica, la i1luminaciern
esta constituioa por 20 lamparas de Mercurio gue estan encen-—
didas un total de 11 horas diarias, agesde las 7:00 pm hasta

3 &:00 am. Los consumidores de slectricidad mas 1mportantes

w

1
sgn los motores CD-CA v los comprescres. Los mas grandes mo-

tores se encuentran en los departamentos de corte y fresado.

ANALISIS DE LAS PLANILLAS DE ENERGIA ELECTRICA
La electricidad es proporcionada por 1a Empresa Eléctrica del
Ecvador corn una tarifa IDBD de uso industrial. El costo

tricidad es de 2467 suc-es por kilovatio—hora

u
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ncluyendo los impuestos). La empress tiene un factor de
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potencia gue varia entre 0,90 y 0.91.

En el cuadro B.4 se muesstrz el consumo de energia elécirica
por la planta por mes en el dltimo ano. Los costos mostrados
son 2l consumo, multiplicado por los costos marginales de e-
nergia correspondiente al afo anterior. Como resultado tene-

mos aue para el ano 15%97:

unidades Consumo costo anual (s/.)

Electricidad FW-hora 2544540 617437205

-e esto oodemos decir gque el costo anual de electricidad fue:

A479948 / 24720 = 262.7 sucres par EW-haora

8.3 ANALISIS DE LA INFORMACION

8.3.1 ESTIMACION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DE LOS EQUIPOS
Podemos apreciar este calculo en la taola del cuadro 8.10 v

pcr tratarse ge una Auditoria Preliminar, se considerarn laos

iaiores nominales v no se los ha medido adr en el si1ti1o. Por
sar una planta cuyos equipnos funcionarn basicamente con elec-
tricidad, el calculp de consumc se restringle a los motores

J2 SUs mAaguinas, se 1ncluyes también 8l estimado de acondicio-
nadores de aire. El detalle de los calculos ya se lo espl

capitulo de Auditoria Preliminer.
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8.3.2 DESECHOS GENERADOS
Las principales fuentes de viruta y pedazos peguefics de made-
ra zan los departamentos de iaminacdo y corte. E1l contaminante
esta constituido por particulas finas de magera lo suficien-
temente granaes para poder ser nhservadas v asentarss en po-
-os segundos y por retatos de madera muy finos o pequenos que
no pusder ser emplsados para el proceso. Los medios empleados
para atrapar 21 polve son dos extractores con Sus respecilyos
clanes a ls salids de la plantaj sin embargo, los ciclones
fe cuentan con depesito de material colectado vy este es ex-
culsade al aire libre. Los retazos de madera son recogldos
an rajones que se depositan en el suterior de la planta para

luego ser recogldos. Estos desperdicios son eliminadas por

una persona gue diariamente se los lleva y no se cuenta cor
irformacien sobre su destino final. Por mediZiones realizadas

en la planta, s2 puede decir gue de oste tipo de desechos de

desechos seélidos 7024 lb/dia
polvio : 1720 lb/sdia
total 4 T744 lb/dia = 97396 1b/aso

Fara evitar aesperdicio de material, se pruebs toda la mate-
ria prima antes de ser azeptada ngel proveedor, si acasao hu-
biere material en mal estado, se devuelve. Otro factor conta-
minarte ohservado es el Claruro de Metileno emplesdo Como

solvente durante la operacien de laminado. Su emplec =25 ma-
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nual utilizando franelas como aplicadores. Esta laber no se
realiza diariamente sino que Se planea por mes, segin SEa ne-—

cesario, Bl opersonal gue 2)ecuta esta tarea ss rotativo.

PLAN DE ACCION
En el desarrollo de la Auditoria Ambiental Detallada se debe

llevar una distribuczisn de tareas como la que sique:

L. Medir voltajes y amperajes de los eguipos de mayar consu-
mo de enzrgia: en este caso de los motores de las magui-
nas ce2l departamento de corte, chapillado y fresado. Con
estos valores establecer el consumo de energia de planta
por dia y determinar la razen de bajo factor de aootencia.
Cheguear la capacidad de los transformadores para buscar
sobredimensionamiento, Estudiar la distribucion de redes
eléctricas dantro de la planta para optimizar ubicacién.

2. Conseguir toda la informacién necesaria sobre la materia
prima empleada para la elaboracién de los tableros por
parte del proveedor. Realizar un estudic de los quimicos
empleados en la elaboracisn del aglomerado vy revisar con
tablas si son nocivos o no lo son para el contacto y ma-
nejo directo de los trabajadores. Investigar la forma de
obtencion de materia prima por parte del proveedor para
saber s1 tiene algin tipo de programa de reforestacion o
no 1o tiene, 51 no lo tuviers, obtener una lista de pro-
veedores potenciales gue si tengan 25tos programas.

Z. Realizar con un sonémetro, la medicidén de ruido en toda
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la planta, empezando por la seccien de corte de tableros
y asignar & cada secclon su valcr promedio medido. Inves-
tigar el tiempa de tolerancia maximo a este tipo de ruido
v 51 la proteccien empleada es la suficiente. Revisar los
datos médicos de los empleados de la planta para encon-
trar =1 hay relacion de empleados con problemas auditivos
con 21 departamento de caorte.

Revisar loe datos del tipo de mascarilla para oroteccilan

de polvo empleada, encontrar la razén de su falla v reco-
mendar 2] tipo adecuado para el tipo de particulas del
aire. Revisar las fichas médicas para encantrar si hay
relarisn de las enfermedades respiratorias de los emplea-
dns con el departamento de corte y fresado.

Hacer un estudio del volumen necesario de aire comprimido
para aralizar la deficiencia actual en las horas pico de
trabajo y parer en marcha su cptimizacién. Revisar a fon-
do el sistema de tuberias de aire comprimido para identi-
ficar todas sus fugas y perdidas de presion.

Utilizando ur fotsmetro, medir v comprobar los niveles

de i1iuminacien de las oficinas y las secciones de planta
que emplean flucrescenies durante 21 dia.

Hacer un calculo detallado de la capacidad de cads acon-
dicionador de aire segin =21 Area que debe enfriar, buscar
sobredimensionamientos.

Analizar datos de los tipoos de sclventes empleados vy el
tiempo maximo de exposiclen del trabajador al mismo antes

de considerarse nociva, comparar con los reales.
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7. Hacer un estudio de! sistema de extraccien de polvo ac-
tual para calcular el desperdicio ce capacidad de reco-
leccian, asi como 2] desperdicio de tuberia 1nnECEeSATLIA.
Hacer estudics de capacidad v factibilidac para proponer
2l cambio a una nuevs ubicacisén mas eficiente v la conse-
cuente eliminscien de colectores individuales.

10, Disenar el plan de aplicacién de un programa de Educacion

y Marelo Ambiental dentro de la empresa,

Reunir los rssultados de encuestaz a los trabajadores

s
s
.

300re puntos gue gulsieran me)orar dentro de la empresa
& todo nivel y presentar a los directivos con las corres—

oondientes recomendaciones.

[y
298]
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Hacer estudios de factibilidad econédmica de los puntos

anteriores y tiempo de retorno de caoital, en caso de ser
posible, y oresentarlos zon 2l resto de la informacion.
12. Para cada punto antes mencionade, se debe plantear solu-
ciones a los prchlemas identificados, utilizando la 1n—

formacisn gue s2A necesarla de soporte.

8.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de el analisis preliminar se puede concluir gue:

* La electricidad es la fuente de energia gue proporciona potencia
motriz, aire camprimido, aire acondiciopade, iluminacien y venti-

lacion. Representa el 100% del consumo de energia en "Musbles El

Eosaue S5.A.". Como costo entonces representa el 100% de la factu-



ra de energia. En cuanto al sistema eléctrico, en general, este

nm

1sh

1]

ma se halla en muy buenas condiciones, sin embargo se i1den-—
tificaron ciertas areas como mejoras. El factor de potencia glo-

bal de la planta

w

e establecic en 2] rango de F0%, Es posible me-
jorar este factor de instalando un banco de capacitores en el

ounto de entraday o meigrar el factor de los motorag instalando

[FH

et

capacitores locales. Se recomienda analizar vy hacer las medicio-
res an planta para averiguar la razon del bajo factor de potencia

de la nlanta y aumentarlo para evitar las multas ogue cobra la Em-

nresa Eléctrica por factor de potencia bajo.

Es imperativo gue los departamentos de corte y fresado trabajen
simultaneamente v no se puesde reprogramar su encendido. Se reco-

mienda un estudio detallado del consumo energetico por magulna.

Ern cuarnto a los sistenas de 1luminacion, tenemos gque la ilumina-

cidn consiste principalmente de lamparas fluorescentes de 40 Va-
tios, de Mercuric de 123 Vatios v Miutas de 173 Vatios, lo cual
es complementado con luz natural. Se han colocado en el teche pa-
neles itransparentes para permitir mayor paso de luz natural. El
uso de fluarescentes es muy eficar y aproplado para las labores,
aungus se observe necesidad de reparar algunas, en especlal en
los departamento de corte y fresado. Son pocas las lamparas gue
=2 mantienen encendidas innecesariamente, a excepcioén del depar-
tamento de administracién donde se podria prescindir de ellas al

gstar temporalments las 4rsas desocupadas. Se recomienda analizar

el tiempo innecesario de uso de luz y medir si se tiene el nivel
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adecuado de luz por operaciof.

En cuanto al sisiema de acondicionamiento de aire, S& puede revi-
sar ios datos en el cuadro 8.7 y observamos gue algunos de =llos
han sido sobredimensionados para la demanda gue se ies da y gque
se podris reducir su ndmero u operarlos mas eficientemente, COnN-
trolando sus horas de trabajo realmente necesarias. En las ofici-
ras, debido 3 que se usa normalmente todo el dia luz de fluores-
cantes, se puede colocar cortinas en las ventanas para asi lograr
. ra menor transferencia de calor desde el ezterior al interior
y as{ reducir la operacién de los acondicionadares de aire. Se

recomienda un 2studin de sstas medidas.

¥ Er, cuanto al control de calidad, su operacian es continua y no

s2 emple

o

en &l energia eléctrica va gue la 1nspeccien es visual
debidn a gue las fallas son facilmente apreciables. Se detecte
diferencias de criterios en cuanto a la apreciacien de fallas se-
gin el operario, por 1o tanto se recomienda estandarizar vy esta-
blacer parametros de control de calidad.

21
|

Los sistemas de eqtraccién de oolve (ver cuadro 8.12) trabaj)an

P
1
ol

simadamente al SO % de su capacidad (porgue practicamente

-t

rabaia un scla entracter) y podria incrementarse su eficiencia

mptimizando la reubicaczén del sistema de tuberi{as de conduccian

Y]

y la forma =r gue estas tuberias ce acercah a 1as magulnas gue
producen ia mayor cantidad de desperdicio de viruta. £l material

de jas tuberias si bier tiene una edad de 10 afos, se encuentra
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en estado aceptable y sirve bien para su propssito, aungue pre-
senta unos cambios de di&metro innecesarios. Se suglere estuclar
la posibilidad d= cambiar el recorrido actual a unc mas uniforme
v gue no dé muchas vueltas incluso para evitar depesitos cde mate-
rial en las tuberias por pérdidas de presioen. En cuanto a la tu-
beria anillada flexible cor la gue los brazos del conducto prin=
cipal se unen 2 las maguinas, estan algo sobredimensionadas en
largo; este 25 un punto que e necesitarsd analizar en la audito-
ria detallada. Hay fugas y un diagrama de este sistema de reco-

leccian de polvo se presenta adjunto.

Como va se dijc anterigrmente, es conveniente atender a la salida
de los extresctores an la recoleccidn del material particulado,
va gue en uno de los dispositivos, 2ste material tiene salida al
aire libre, ensuciandc los alrededores, y 2] otro esta cubierto
con una lona por la cual logra filtrarse cantidad de polvo a los
alrededores. Se recomienda 2studlar la forme de eliminar desper-
dicios v la reubicacien de la linea del extractor # 2 como ya se
dijo anteriormente. Asi mismo, se recomienda 1 averiguar 2] des-
tino final de los desechos sélidos luego de ser recogidos diaria-

mert2 por la perscna encargada.

* En cuanto al sistema de aire comprimido, @ste es suministrado a
la planta por tres compresores cuyos datos de placas se determi-
nan en @l cuadro B.&. En cuanto a la eficiencia y dimensignamien—
to de los tres compresares se puede decir gue es del 83% y que

en ciertos momentos de produccien, falta ailre comprimido v se de-
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be alternar el suministro a las maguinas. De lo inspeccionado,
no se detectaron fugss 2 lo largo del sistema de tuberias, lo que
={ =& ohservo 23 gue esfie s1stema era usado por los emplsados pa-
a confort y limpieza perscnal. En cuanto & la forma de disposi-
cisn del sire comprimido, 25 mediante pistolas deosificadoras lo

que nos da una mejor eficiencia. Un asunto importante al gue a-

ot

ender es 2l redisenc de un recorrido menos sinuoso del sistema

1
W
3
N

ahorrar materis] de tuberia y conservar ls gresion desesca.
Se recomienda realizar 2ste estudio. Se recomienda seguir zon el
estudio (va comenzado =2n la empresa) del cambioc de bogquilla ae
las mangueras de aire comprimido para regulsar su presien. Ademas,
22 recomienda gue se cortinde con el estudio cue se estd haciendo
0072 Una nueva mascarilla para protezcien de polvo mas eficaz
gue la actual,

La gplanta en general prasenta problemas de altos niveles de ruido
¥ 52 observs gue muchos de los empleados de las areas criticas
de ruldo {depsrtamento de corte), no utilizaban ni la minima

yrotecclon adecuada. S5e recomienda una medicisdn y publicacien de

2]
3

n

o

—

raveles de ruido dentro de la planta, asi como una campafa
de enseranza de Seguridad Industrial dentro de la planta haciendo
abligatoric el uso oe estos dispositivos. Ademds se recomienda
gue se realicen estudios audiometricos a los trabajadores de la
empresa, en especlsl a los gue laboran en departamentos de ruide

Erdltice:

Se pusde dec:ir gue 21 ambientz laboral dentro de2 la empresa es
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trarguillo, sin embargd s ha mhservado un descontento de los tra-
saisdores por la ewistencia de botellas de agua para beber sclo
ern el area Administrativa y no en la planta. Frente a esta situa-
CiAR SE recomisncal
- Realizar encusstas para saber la opinién de los trabajadores

sohre éste v atros puntos

- Imcentivar & los <rabajsdores a2 gue ellos mismos propongan

=~luciones a estos problemas

Se ha detectads gue =1 personal de planta %Siena cgnocimientos mi-
mnimos, o ro los tiene, de Seguridad Industrial, en especial sobre
12 proteccisn contra el ruirdo (que @s bastante alto en la seccisn
de corte y fresado), la inhalacien de particulas de residuss de
la seccisén de corte) y la coiacidencia

ad

m

b
=
)
)
u
=)
1]
1l
i1}
i
3
D
pr |
ot
in
D
e

(1

de personas con enfermedades respiratorias en esta seccion ¥y UsO
del aire comprimido para limpieza personal (en todas las areas).
Ademas, el dispensar:o medics de la planta no se encuentra en
funcionamients actualmerts. Ante esta situacien se recomlenda 2s-—

4=

blacer un Plan de Manejo Ambiertal, el gue, ademas de la Audi-

i

toria, incluye:

- Programas de Educacien Ambiental, mediants cursos, SEmlnarios
y charlas

— Concientiracién sobre la importancia de la Seguridad Industrial

- Seguimiento y control del programa mediante la designacien de
personas responsables del miemo y reumones informeles pars
gvaluar los resultados obtenidos

- Ti1fusi6n del programa meciante carteles dentro de la emoresa,



folletos o i1nformes sobre costo oe recursos desperdiciados

- Incentivos a los cperadores de magulinaria de consumo mas criti-
co de energia segun su habilidad para aharrar energla, disponer
de los residuos generados y seguir orocedimientos de seguridad
o establecer concursos de ahorro de energla mediante el consumo
de la cantidad adecuada por departamento dentroc de la empresa;
asimismo de concursos de sugerencias dadas por trabajadoress y

empleados de conservacian energétice y ambiental
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tomaran en cusnta dentra de la Audi-

toria Ambiertal Detallads y constituyen los puntos de analisis



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como zonclusiones y recomerndaciones luego de este trabajo se tiens que:

l.- FPara realizar la Auditoria Ambiental a una industria, se requiere
taner experiencia y familiarizacien con los diferentes procesos e
instrumentos de medida gque se vayan a utilirzar; esto sera un factor
determinante en el tiempo gue se requiera y la efectividad y preci-
sien para llevarla a caho.

Por tanto se recomiends gue si la persona gue la va a realizar no
tierns experiencia con 2l instrumental ni cen los diferentes tipos
de maguinarias que esncontrard, se asesore o trabaje conjuntamente
zan los 1ngenieros de planta, ingenisros eléctricos, industriales,

tc, que puedan proporcicnarle los datos gue requariré.

m

e

. -

g i ¥ y . P =
'/’\‘DS andlisis de los recursos natursles agui presentados: como agua
=} %

suelo y airej son opciomres vélidas de aplicacian en una Auditoria

Ambiental, sin embaryo no son los dnicos y constantemente se estan

nerfeccignando en el mercado.
Se recomignda no soloc restringirse a los procedimientos de grueba
ni instrumentos de medida presentados en esta tesis, sino estar

wallrados scbre nuevas técnicas mas acrcesibles gue se

ot

siempre ac
desarrollen y aplicarlas a conveniencia. Los parametros de medician
sun los valores gue no s2 alteraran y sea cual sea el método emple-

ado, es a estos valores a los gue deberemos atender.



S1 bien este manual da en forma bastante detallada los pasos a

seqguit en una Auditoria Ambiental, el trabajo es largo y reguiere

de por lo menos dos persanas para realizarlo: para toma, analisis

de datos y revisien de archiveos.

5 r la Auditoria Ambiental

(]
w

recamienda gue al momento de real:iz
{(Preliminar y Detallada’) trabajen dos personas con conocimiento del

tema y de ser posible tengan mas ayudantes 3 su disSposiclen,

Para poder establecer dentre de una empresa un criterio de Protec-

160 Ambiental, las iniciativas deben partir desde la gerencia y

[

L1

2 agui recibir el apoyo para el resto de les miembros. 51 no se
tiens apoyo de las principales autoridades, el trabajo no sera de
gran provecho para la conservacilen de los recursos y pusde 2star
£l v b

candenado a fracasar.

m

Se recomiends analizar muy culdadosamente el criterio de toma d

\
\

decigiones y la valoracisen de la CompaRia para los problemas am-—
nieftales que ella produce y trabajar desde aqui en la concienftiza-

cien y educacisn ambiental.

Lo

Uy

paso

]

a seguir dentro de este manual no sSOn UnLCosS Yy B85 MUy
orobable gue er ciertas industrias, se regulera mas informacieon gus

la que los formuelarios, cuadros y  tabla de este <trabslo

u

proporcionan.

Se recom:enda, adaptar el manual a la necesidad parfticular gue se
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tenga y seguir sus procedimientos lo mas gue s& pueda, pero atender

[51]

iempre a las necesidades del tr-abajo que estemos realizando.

Urna Auditoria Ambisntal no debe guadarse en su fas2 praliminar ysa

zue los datos recolectados no se aplicarian y la mayoria del es-
fuerzo seris en vand. La verdadera presentacisn de los resultadoes
ze hara 2n la Auditoria Detallada.

o
11

recomienda la posterior terminacieon y prasentacien del trabajo

o+
y—

ruditoria Detallada por parte de otro estudiante relacionado

,g
i

de

Con La materlia.
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