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RESUMEN

Se plante6 un algoritmo que permitia determinar el rendimiento
del sistema de mitigacién implementado en una planta de elabo-
racién de harina y aceite de pescado con el objetivo de tratar el
agua de bombeo que se vierte al cuerpo receptor (mar), la misma
que causa deterioro al ecosistema. El sistema de mitigacién cons-
ta, fundamentalmente, de dos equipos: el tamiz rotatorio (trom-
mel) y la celda de flotacion. Sus funciones son el de recuperar los
solidos en suspension y el aceite que el agua de bombeo posee
y de esa forma mitigar a este efluente industrial. El analisis se
efectud evaluando la informacién obtenida via experimental de
las composiciones quimicas de los efluentes del sistema y em-
pleando como herramientas de andlisis la estadistica descriptiva
y la aplicacién del principio de conservacion de la materia. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes: particulas recupera-
das en el tamiz rotatorio 0,0682 TM/TM, espuma recuperada en
la celda de flotacién 0,0718 TM/TM, agua de bombeo tratada y
enviada al emisor 0,54 TM/TM. La eficiencia del tratamiento fue:
eficiencia en la recuperacion de solidos totales 29,44 % y la efi-
ciencia en la recuperacion del aceite 57,02%.

Palabras clave: tecnologia de mitigacion, agua de bombeo, me-
dio ambiente, tecnologia de harina y aceite de pescado

ABSTRACT

An algorithm was raised that allowed to determine the perfor-
mance of the mitigation system implemented in a plant for the
elaboration of fishmeal and fish oil with the aim of treating the
pumping water that is poured to the receiving body (sea), the
same that causes deterioration to the Ecosystem. The mitigation
system consists mainly of two equipment: the rotary sieve (trom-
mel) and the flotation Cell. Its functions are to recover the sus-
pended solids and the oil that the pumping water possesses and
thus mitigate this industrial effluent. The analysis was carried out
evaluating the information obtained by experimental of the che-
mical compositions of the effluents of the system and using as
tools of analysis the descriptive statistic and the application of
the principle of conservation of the Matter. The results obtained
were as follows: particles recovered in the rotary sieve 0.0682 tm/
tm, recovered foam in the flotation cell 0.0718 tm/tm, pumped
water treated and sent to the emitter 0.54 Tm/tm. The efficien-
cy of the treatment was: efficiency in the recovery of total solids
29.44% and the efficiency in the recovery of the oil 57.02%.

Key words: mitigation technology, pumping water, environment,
fishmeal, technology and fish oil
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Introducciéon

Desde 1957, la pesca extractiva y su pro-
cesamiento para producir harina y aceite de
pescado inicia una expansién asombrosa. En
1963, fue posible una captura masiva y técnica
de la anchoveta (Engraulis ringens J.) y de una
produccién de 64 500 toneladas que se incre-
menta a 2 millones en 1969 y ala cifra de 12,3
millones en 1970, colocando al Perii como
primer productor de esa materia en el mundo.
Pero a la par de la sdlida columna de ingresos
y provecho, irrumpié también un impacto al
medio ambiente, lo que provocd una fuerte
contaminacion marina con sus efluentes, con-
taminacién atmosférica con las emanaciones
gaseosas y la concentracién desordenada de la
poblacidn, con sus problemas de salud publi-
ca, urbanizacidn, servicios, conllevando ries-
gos no solo directos para los servidores de la
industria, sino, por extensién a la comunidad.

En el proceso de elaboracion de harina y
aceite de pescado, el agua de mar es empleada
para el transporte del pescado desde la embar-
cacién ala planta, en unarelacion de 1:1 (agua
de mar y pescado) luego esta retorna al mar
bajo el nombre de agua de bombeo que es un
efluente generado en la recepcion del pescado
en la planta de harina. (Landeo & Ruiz, 1992).
Esta agua de bombeo presenta una variedad de
sustancias organicas denominadas solubles e
insolubles, como son los glébulos grasos, pro-
teinas, escamas, aminodcidos libres, péptidos,
etc. Los elementos constituyentes del pesca-
do forman grupos versatiles de biopolimeros
complejos con propiedades fisico - quimica y
bioldgicas tnicas.

Si consideramos que en el Perti es la segunda
actividad que aporta contaminantes organicos al
medio marino en gran volumen, siendo la pri-
mera las descargas domésticas de las ciudades
costeras, existe una preocupacion por parte de
las empresas en el tratamiento primario de sus
residuales. (Hinojosa y Barrera 1998). Teniendo
en cuenta que se emplea una relacién de 2 m?
agua de mar por 1 tonelada de pescado y que
se desembarcan cerca de 10 millones de tone-
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ladas del recurso como promedio y por lo tanto
se esta utilizando 20 millones de m? de agua de
mar como fluido de transporte, el cual tiene una
composicion porcentual promedio: sélido 4,3%,
grasa 1,04% y agua 94,6% por lo que no es so-
metida a tratamiento de recuperacion fisico y/o
quimico, por cada tonelada de materia prima
descargada en poza, se estaria arrojando al mar
contaminandolo 26,392 Kg de sélido organico y
23,163 Kg de grasa (Grados, 1996).

Estas sustancias biodegradables son res-
ponsables de la contaminacién del ambiente
marino que fue preocupacion de los Organis-
mos Internacionales. En el Pert, el Ministerio
de Pesqueria en concordancia con el Cédigo
del Medio Ambiente contempla la proteccién
y conservacion del mismo. Con las declara-
ciones de Santiago, la Convenciéon del Mar, asi
como la Comisién Permanente del Pacifico
Sur se observa los aspectos de interés de los
principales rectores del medio, asumida por
los paises y empresas.

La Ley General de Pesca en el articulo N° 6
menciona la adopcion de medidas necesarias
para prevenir, reducir y controlar los dafios
o riesgos de contaminacién o deterioro en el
ambiente marino, terrestre y atmosférico. Con
fecha 16 de diciembre de 1994 mediante Reso-
lucién Ministerial N° 478 - 94 -PE, el Minis-
terio de Pesqueria fijé los limites permisibles
para estos efluentes y con fecha 05 de abril
de 1996 mediante Resolucién Ministerial N°
208 - 96 - PE, los dejo sin efecto, en tanto el
IMARPE precise los limites permisibles por
areas geograficas, asi como se superen las con-
diciones actuales que dificulta el tratamiento
del efluente agua de bombeo, hasta la fecha,
los nuevos limites permisibles no han sido
promulgados (Martinez & Aldave, 1998).

En 1995, se inici6 el Estudio de Impacto
Ambiental en el cual se exige que las empresas
pesqueras se adecuen al Programa de Adecua-
cion al Medio Ambiente (P.A.M.A). Las Em-
presas Pesqueras implementan sus medidas de
mitigacién con la adquisicién de Tecnologia
de Punta para el tratamiento de sus efluentes
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para lo cual se recurre al tratamiento primario
de los efluentes que significa la separacion de
los sélidos y grasas empleando métodos fisi-
cos como son las operaciones de separacién
por tamices, flotacion y centrifugacion (Czysz,
1990) con lo cual se obtiene un efluente libre
de sdlidos y grasa que se vierte al mar. Los
otros efluentes como la sanguaza y el agua de
cola se integran totalmente, al proceso de ela-
boracion de harina y aceite de pescado.

Se utilizan los resultados de las evaluacio-
nes quimicas que se dan en cada operacion del
proceso productivo. Estas evaluaciones debe-
ran ser tratadas en forma estadistica para pos-
teriormente, aplicando el principio de conser-
vacion de la materia (Himmelblau, 1994) de-
terminar el rendimiento tedrico y compararlo
con el practico a fin de obtener un valor indice
comparativo que determinara el rendimiento
operativo de dichos equipos y plantear ade-
mds un instructivo para analizar los datos que
se obtienen del proceso productivo.

El analisis del sistema plantea los siguientes
objetivos:

e La determinacién de la composicién qui-
mica en todas las operaciones en donde la
tecnologia de mitigacion ha sido instalada.

e Determinacién estadistica de valores cen-
trales promedios para su estudio y prueba
de t student (Quezada, 2010).

e Planteamiento de un balance de materia
en el proceso de recuperacion.

e Flestudio de los rendimientos del sistema
implementado.

Materiales y Método

Materia prima

El recurso empleado fue la anchoveta (Engrau-
lis ringens ].) en una Planta de Harina y Aceite
de Pescado que elabora harina de tipo Prime.
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La unidad experimental

La unidad experimental que se utilizo para
el tratamiento primario del agua de bombeo
comprende los siguientes principales equi-
pos:

Tamiz rotatorio (trommel)

Para la recuperacion de los solidos en suspen-
sién del agua de bombeo, la planta cuenta con
un equipo de las siguientes caracteristicas:
Marca Contra Shear, modelo 15/40 B, didame-
tro 1,55 m, largo de la zona filtrante 4,32 m,
altura total 1,73 m, largo total 5,40 m ancho
total, 2,03 m. El equipo es un tamiz rotatorio,
construido de acero inoxidable, donde se re-
cuperan sélidos mayores a 1 mm Unidad de
Microburbujas, celda de flotacion

El agua que ha sido filtrada en el tamiz rota-
torio fluye hacia la unidad de microburbujas,
que es un recuperador de sdlidos y aceite, de-
nominado sistema DYAF (celda de flotacién
con inyeccién de microburbujas), y tiene las
siguientes caracteristicas:

Marca: Taylor, modelo TEI - DYAF -100, ca-
pacidad 600 m? /h

El sistema de tratamiento del agua de bom-
beo se puede observar en la Figura 1, donde
se muestra la obtenciéon del agua de bombeo,
como un efluente industrial y las respectivas
operaciones de recuperacion de sdlidos y acei-
te y la descarga del agua de bombeo tratada
hacia el cuerpo receptor mediante un emisor
submarino.

Las principales operaciones son las siguientes:
descarga, desaguador estatico, tamizado em-
pleando el trommel, la celda de flotacién por
microburbujas y el emisor submarino.
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Pescado

| 1 ‘ Sistema de bombeo
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3 Tamizado
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| 3 ‘ Emisor submarino |
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Cuerpo receptor (mar)

A proceso de elaboracién de

Harina y nceite

a | Pescado desaguado

b | Agua de bombeo

¢ | Particulas en suspensién (mayor a 1 mm) recuperadas en el tamiz rotatorio (trommel)
d | Agua de bombeo saliendo del tamiz rotatoria e ingresando a la celda de flotacién

Yy grasa

Espuma recuperada de la flotacién (celda) formada por sélidos (menores a 1 mm) en Suspension

f | Agua de bombeo con tratamiento primario al emisor submarino

g | Agua de bombeo diluida en el cuerpo receptor

Figura 1. Sistema de tratamiento del agua de bombeo

Identificacion de efluentes

Los siguientes efluentes fueron objeto de

muestreo:

e Aguadebombeo (punto b, en el Diagrama
de flujo)

e Particulas recuperadas en el
rotatorio (punto c¢) (Trommel)

e Agua de Bombeo a la salida del Tamiz
rotatorio (punto d) (Trommel)

e Espuma recuperada en la celda de
flotacién (punto e),

Tamiz
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e Agua de bombeo a la salida de la celda de
flotacién e enviada al emisario submarino
(punto f).

Analisis quimicos

Los parametros evaluados fueron de
acuerdo al  Protocolo de Monitoreo de
Efluentes de la Industria Pesquera de
Consumo Humano Indirecto segun Ia
Resolucion Ministerial N° 721-97-pe, Lima,
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14 de noviembre de 1997, donde se describe la
metodologia de trabajo.

Estos parametros fueron: SOLIDOS
TOTALES (ST).También
como residuo total, formados por particulas
organicas e inorganicas (El contenido de
humedad sale de la diferencia de peso de la
muestra y el contenido de Sélidos Totales), y
aceites y grasas, que de acuerdo a la Resolucion
Ministerial son métodos aplicables a aguas
de bombeo, desagiie y sanguaza o efluentes
industriales

considerados

El algoritmo del sistema

El algoritmo planteado para el trabajo estd
planteado en la Figura 2 que sintetiza el disefio
experimental.

( Inicio ;

Datos de composician /
quimica (sdlidos totales, y
grasa)de efluentes que

f." Ingresaryy salen del sistema /7
I de mitigacian /

*
Estadistica descriptiva,
valor medio, desviacion
eslandar. Hislogramas

)

Comparacion de medias,
prueba t ectudent

l Hy = H,
“ Prucbade - i
“.__  Hipotesis s

wrh |

Plantear las ecuaciones lineales del sistema
nxn
para determimar, parficulas recuperadas,
espuma y agua de bombec a emisor
submaring y rendimientos

Figura 2. Algoritmo del sistema
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Resultados
Tamaifio de la muestra

De acuerdo a la ecuacion:

N= 3, 842; pq
e

Doénde:

N: Tamafio de la muestra

p: Casos favorables del proceso (%)

q: Casos desfavorables del proceso (%)
e: error permisible

Al ser un procedimiento industrial sometido a
control de operacion se considera que un 95%
estd regulado.

Sustituyendo valores en la ecuacion tenemos:

3,84(95)(5)

N= 222 ~18.24
10

N =19.muestras

Se requiere un minimo de 19 muestras
equivalentes a los dias de trabajo. Para el
presente estudio se programaron 23 muestras
en 23 dias

El modelo matematico

Elmodelo matematico propuesto es del tipo
fenomenoldgico (Ayala & Pardo, 1995), el cual
se fundamenta en el principio de conservacién
de la materia y en los dos primeros términos
de la serie de Taylor.

El agua de bombeo con un flujo masico de
entrada (m) y una composicién en sélidos
totales (x ), grasa (xg) y humedad(x,), ingresa a
un sistema de tratamiento primario compuesto
por un tamiz rotatorio y una celda de flotacién,
donde se recupera un material particulado (m)
y espuma (m ) dando una masa total tal como
M, la cual tiene una composiciéon de sélidos
totales(M,), grasa (Mg) y humedad (M, ), para
ingresar al procesamiento de harina y aceite de
pescado y evacuando al emisor submarino un
efluente de agua de bombeo tratada (m ), con
una composicion de s6lidos totales (m_ ), grasa
(mgl) y humedad (m, ). Himmelblau (1994).
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Entradas

Agua de bombeo (F)
me T masica

Mis: ¢ antencdo de Sokdos
Mgy Conteno oe Fasa
T € ontencdo de humedad

Acumulacion
Sistemia de tratamiento u:l-:'agua de
bombes {Tromel v Celda de Flolacoidn)
M : masa total ( particulas + espuma)
Ms: Contenido de selidos
Mg Contemdo de grasa
Mh: Contenido de agua
(Matanal acumulacdo)

Figura 3. Estructura del modelo

DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMADE TRATAMIENTO

Salidas

Agua de bombeo tratada (W)
ms1’ contenido de sdidns
magi: ¢ ontendo de grasa
M ¢ ontenido e numestan

Tabla 1
Modelo matemadtico
Entrada 1 A+AL
. . dm,
Flujo masico (ms) Ms m, + AL
5li m dm_
e Delos s6lidos (ms) (ms) m, + 2 Ar
dt
dm,
+ Delagrasa (mg) (mg) m, £ Af
= dt
¢ De la humedad (mn) (me) .
m, +—=L At
dt
Salida t t+AL
. ) dm _
Flujo Masico(ns) Ms m, +7.; AL
¢ De los solidos (ms1) (ms1) m,, + dm Af
dt
. i,
De la grasa (mg1) (mg1) m,+ gl Ap
N dt
* De la humedad (mn1) (M) B}
myy + —L Af
Acumulacidén 1 AHAL
dM
Masa Acumulada(M) ] M+ = At
li dM
s De los solidos (Ms) (Ms) M o+ S Af
) dt
« De lagrasa (Mp) (M) M+ ﬁrMrg At
£ odr
¢ De la humedad (M) (M) M
M, +— At
dt
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Para un tiempo tal como t=At, la ecuacién
para en flujo masico planteaday basado en el
principio (Entradas - Salidas = Acumulacion.)

Tt i, i
L {'r APJAF = { T’...l.l':'..‘l..r— o4 ﬂ“-r il [1]
af

(BT
! et el

Simplificando la ecuacién propuesta queda

o =m,—m, (2)
dt i

En las operaciones no se presentan
acumulacion del valor dm/dt= 0, por lo cual la

Tabla 2
Férmulas estadisticas de tratamiento de datos

ecuacion (2) queda:

m,=m, (3)

El valor medio de los datos obtenidos

Los datos de agua de bombeo, particulas
recuperadas en el trommel y espuma obtenida en
las celdas de flotacion, y agua de bombeo tratada,
se analizaron estadisticamente como sigue:

Analisis de los datos de agua de bombeo,
particulas recuperadas en el Trommel y espuma ob-
tenida en las celdas de flotacion, y agua de bombeo
tratada se analiz6 de acuerdo al analisis estadistico:

N° Nombre

Ecuacion

1 |Promedio para valores no
agrupados (x)

x,
x= g?

[ ]

Desviacion Estandar (s)

(X, <P 1)

n=l

N

3 |Intervalo de confianza (IC)

x = Sm

2

3

4 |Prueba t-student

Hipotesis
=
H# 1y

Prueba de significacion e hipotesis para las
diferencias medias

Se determind, estadisticamente, si existian
diferencias signiﬁcativas, entre la composicidén
del agua de bombeo que ingresaba al sistema
de mitigacién y el agua de bombeo tratada en
el tamiz rotatorio y la celda de flotacion.

Esto indicaba que debia analizarse el
contenido de sdélidos totales y grasa del
agua de bombeo que ingresaba al sistema y
del agua de bombeo tratada que se enviaba
al emisor submarino, y esto es posible
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aplicando una prueba de significacién para
diferencias de las medias. Los datos que se
analizaron corresponden a 23 muestras de
agua de bombeo dividida en dos etapas del
proceso:

e Ingreso al sistema de mitigacién como
agua de bombeo.

e Salida de la celda de flotacién al emisor
submarino después del tratamiento.

El célculo se hizo efectivo utilizando el
programa Excel y de acuerdo a la Tabla 1
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Tabla 3

Valores de contenido de grasa y sélidos totales
de los efluentes que ingresan y salen del sistema
de mitigacion.

AGUA DE BOMBEO
AGUA DE BOMBEO A EMISOR
Dia %G %ST %G %ST
1 1.24 6.59 0.67 5.22
2 2.08 7.02 1.52 5.48
3 2.3 6.3 1.71 4.2
4 1.18 5.64 0.77 4.97
5 1.78 7.48 1.15 5.66
6 1.45 6.77 1.09 4.97
7 1.27 7.74 0.72 5.06
8 1.97 6.13 0.86 4.81
9 2.56 6.78 0.83 4.47
10 5.8 8.86 2.17 7.06
11 1.25 6.52 0.75 4.56
12 2.05 8.91 0.12 4.5
13 0.78 5.17 0.32 4.21
14 3.07 8.2 1.99 6.56
15 0.85 5.99 0.31 4.82
16 2.03 6.76 0.64 4.87
17 1.49 7.71 0.2 4.28
18 0.67 4.62 0.34 4.12
19 3.58 9.59 2.15 6.43
20 0.69 4.87 0.43 4.34
21 0.52 4.81 0.35 4.25
22 0.75 4.76 0.39 4.35
23 0.82 5.08 0.57 4.45

La prueba t, para medias de dos muestras
emparejadas para el contenido de grasa en
el agua de bombeo y el agua de bombeo que
sale después del tratamiento en el sistema, se
plantearon las siguientes hipétesis:

Hipotesis nula (Ho)

No existen diferencias significativas en el
tratamiento realizado sobre el agua de bombeo
en la recuperacion del contenido de grasa, a
un nivel de significacion del 5%, las medias
son iguales

M= U,
Hipotesis alterna (H)

Existen diferencias significativas en el
tratamiento realizado sobre el agua de bombeo
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en la recuperacién del contenido de grasa, a
un nivel de significacion del 5%, las medias
son iguales.

Hy # 4,

Aplicando el programa Excel, se obtuvo el
siguiente resultado que se muestran en la
siguiente Tabla.

Tabla 4

Prueba t para medias de dos muestras
emparejadas, para el contenido de grasa

AGUA DE
VALORES AGUA DE BOMBEO A
ESTADISTICOS BOMBEO EMISOR
SUBMARINO
Media 1,746956522 | 0,87173913
Varianza 1,428203953 | 0,394178656
Observaciones 23 23
Grados de m
libertad
Estadistico t 3,109281736
P(T<=t) una 0,001642321
cola
Valor critico de t
1,680230071
(una cola)
Prueba de hipdtesis

p< to,05

Siendo el valor critico para una cola menor
que el estadistico, se rechaza la hipétesis nula.
Se llega a la siguiente conclusion

Conclusion: Existen diferencias
significativas a un nivel de significacién
del 0,05, en el contenido de grasa entre los
efluentes: agua de bombeo y el tratado en el

sistema de mitigacion.

La prueba t, para medias de dos muestras
emparejadas para el contenido de sélidos
totales en el agua de bombeo y el agua de
bombeo que sale después del tratamiento, se
plantearon las siguientes hipdtesis:
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Hipotesis nula (Ho)

No existen diferencias significativas en el
tratamiento realizado sobre el agua de bombeo
en la recuperacion del contenido de sélidos
totales, a un nivel de significacion del 5%.

Hipotesis alterna (H)

PESCADO

Existen diferencias significativas en el
tratamiento realizado sobre el agua de bombeo
en la recuperacion del contenido de sélidos
totales, a un nivel de significacion del 5%.

Hy # 1

El resultado de aplicar el programa Excel se
muestra en la Tabla siguiente

Tabla 5
Prueba t para medias de dos muestras emparejadas, para el contenido de sdlidos totales
VALORES ESTADISTICOS AGUA DE BOMBEO gﬁg%ggggxfﬁ&g
Media 6,62173913 4,940869565
Varianza 2,044169565 0,656881028
Observaciones 23 23
Grados de libertad 44
Estadistico t 4,904
P(T<=t) una cola 6,59541E-06
Valor critico de t (una cola) 1,680230071

Prueba de hipdtesis

p< t0,05
Siendo el valor critico para una cola menor
que el estadistico, se rechaza la hipdtesis nula,
obteniéndose la siguiente conclusion:

Conclusiones

Existen diferencias significativas a un nivel
de significacién del 0,05, en el contenido de
solidos entre los efluentes: agua de bombeo y
el tratado en el sistema de mitigacién.

De acuerdo al andlisis estadistico,
se encuentra que existen diferencias
significativas entre la composicion del agua
de bombeo a la entrada del sistema y al
agua de bombeo tratada y enviada al emisor
submarino, lo cual implica que se aplica
el principio de conservacion de la materia
(entradas=salidas)

Planteamiento del balance de materiales para
el sistema de mitigacién

ENTRADAS OPERACIONES SALIDAS
Apguz de bombeo(AB) | %:H | 25T ,—" iii:r;:‘iz:rll (tmiz rotstorio - | re;:i?dl:@ H ST
Agua de bombeo 2 %aH: 8T
celda de flotacion(AB1)
Flotacion (celda de flotecion) | | ESPUMA (E) | H: | %S8T. |

Figura 4. El planteamiento del balance de materiales esta de acuerdo a la composicién de los flujos de entrada y salida
de cada operacidn unitaria que conforma el sistema de mitigacién (tamiz rotatorio y celda de flotacion).
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Basandonos en el principio de conservacion
de la materia se plantearon las ecuaciones
lineales del sistema, considerando los
valores proporcionados via experimental y

consignados en las siguientes tablas.

Tabla agua de bombeo que ingresa al Trommel
(AB), Particulas recuperadas en el Trommel, y
agua de bombeo tratada (AB1)

Tabla 6

Valores quimicos del agua de bombeo, particulas recuperadas y agua de bombeo tratada que salen del

trommel

Agua de bombec(AB) Particulas recuperadas(P) Agua de bombeo[AB1)

o % H %S5T WG %5 %aH4 %5y 3Gy %54 % H: %5T: G %52
1 93,41 6,59 1,24 5,35 83,24 16,76 2,11 14,65 94,40 5.60 0.90 4,70
2 93,28 6,12 2,08 4,04 53,56 16,44 1,88 14,56 94,40 5,60 0,80 4,50
3 83,70 .20 2,20 4,00 52,50 17.50 1,86 15,54 94,23 577 0,80 497
4 94,36 5,64 1,18 4,45 82,36 17,64 1,82 15,82 95,14 4,86 0.80 4,06
5 82,52 7.48 1.78 5,70 52,27 17.73 1,70 16,03 83,59 6,31 0.80 5.51
& 93,23 1,45 5,32 82,20 17,80 1,62 16,18 93,44 6,56 0.60 5,96
7 82,26 1,27 6,47 50,48 18,52 1,13 18,39 892,78 7,22 0,40 6,82
g 83.87 1.97 4,16 80,61 18,29 1,22 18,17 893,90 §.10 0.40 5,70 |
el 93,22 2,56 4,22 81,05 18,95 1,23 17,72 93,95 6,05 0,48 5,67
10 81,14 5,20 308 51.58 18.42 1,87 16,85 8334 6,65 0.50 56.18
11 93,48 1,25 527 81,45 18,54 1,32 17,22 593,90 6,10 0.50 5.60
12 91,09 2,08 6,86 51,10 18,90 1,20 17,60 893,04 6,96 0.50 6,456
13 94 83 0,78 4,39 80,40 18,60 1,12 15,48 85,10 4,80 0.20 4,70
14 91,80 3.07 5,13 80,30 19,70 1,12 18,58 92,53 7,47 0,14 7,33
15 84,03 0,85 5.12 T840 21,80 1,02 20,58 84,88 502 012 4,90
16 93,94 2,03 4,03 77,96 22,04 0,78 21,26 94 87 5.13 0.10 5.03
17 92,49 1.49 6.02 77.55 22,45 0.63 21.82 83.21 6,79 0,07 6,72
18 85,38 0,567 3,85 TT.47 22,53 0,24 22,28 87,30 2,70 0.06 2,64
19 90,41 3,58 0,01 84,10 15,90 2,12 13,78 94,51 5,49 1,00 4,49
20 84,13 0,89 5.18 54,22 15,78 243 13,35 94,55 5,35 1.00 435
21 95,19 0,52 4,29 84,26 15,74 2,50 13,24 95,70 4,30 1,26 3.04
22 85,24 0.75 401 54,29 16,71 2,56 13,15 896,20 3.70 1.40 2.20
23 94,92 0,82 4,26 5464 15,36 2,58 12,78 895,12 3.88 1,50 2,38

Tabla 7

Agua de bombeo que ingresa a la celda de flotacion (AB1), se recupera la espuma (E ) y se envia el agua

de bombeo tratada al emisor submarino (A )

EOMEED(AB1) ESPUMA(E) EMISOR(AB2)
Dia TeH. | ST, | %G, | %5 | %M. | %G, | %ST. | %5, | %H. | %G, ST, %h5,
1 94,40 090 | 470 | 80,73 | 1470 | 1926 | 436 | 9478 | 0,47 5,12 4,33
2 94 40 0,80 | 480 | 79.92 | 1610 | 20,08 | 398 | 9529 | 132 E 3,61
3 94,23 080 | 497 | 7510 | 2240 | 2450 | 2,50 [ 950 | 171 541 3,70
4 95,14 080 | 406 | 7688 | 1890 | 2312 | 422 | 9581 | 077 337 4,60
5 93,69 0.80 | 5.1 | 75.17 | 2030 | 2483 | 433 | 9443 | L1% 557 142
& 9344 060 | 596 | 7780 | 1820 | 2208 | 3.89 | 9503 | 1,09 4,97 3,88
7 92,78 040 | 6582 | 8024 | 1540 | 19.76 | 4.36 | 9494 | 0.2 5,06 1,34
§ 23,90 040 | 570 | 7433 [ 270 | 2567 | 387 | 9519 | 086 4,51 3,93
F 93,95 048 | 557 | 7744 | 1890 | 2256 | 3.66 | 9553 | 0,83 147 3,64
10 93,34 0,50 | 616 | 79.69 | 1540 | 2031 | 4981 | 9338 | 2,17 5,02 3,83
11 93,90 0,50 | 560 | 73,77 | 22,40 | 2623 | 3.83 | 9544 | 0,75 1,36 3,81
12 93,04 050 | 646 | 87.20 | 840 | 1280 | 440 | 9550 | 0,12 4,30 4,38
13 95,10 020 | 470 | 73.69 | 22,40 | 2630 | 3,90 | 95,79 | 0,32 421 3,89
14 91,53 0,14 | 733 | 73.04 | 2240 | 2695 | 455 | 9347 | 199 £33 4,34
13 94,98 0,12 | 430 | 73,77 [ 2n70 | 2623 | 433 [ 9518 | 041 4,582 4,51
16 94,87 0,10 | 5,03 | 6635 | 2940 | 3364 | 42 9513 | 0,64 1387 413
17 93,21 007 | 672 | T070 2929 | 409 | 9572 | 020 4,28 4,08
18 97,30 006 | 464 | 83,60 1634 | 3.4 | 98.87 | 0.4 4,99 4,65
19 94 51 100 | 449 | 7960 2039 | 429 | 9487 | 2,15 513 2,98
20 94,65 100 | 435 | 65,97 34,02 | 3.92 | 9566 | 043 134 3,91
21 95,70 126 | 461 | 7138 28,41 391 | 9575 | 035 4713 3.90
12 96,30 140 | 430 | 65,72 3127 | 3.97 | 901 | 0,39 138 3,98
23 96.12 150 | 411 | 6950 3049 | 389 | 9788 | 057 4.12 3.55
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Entradas = Salidas

Se ha considerado como base de calculo: : 100
TM de agua de bombeo

AB=100TM
Para la operacion de filtracion se establece el
balance por componentes:
Ecuacién general

P+ AB1=AB
Ecuacién de contenido de humedad:

Y H (P)+%H,(AB1) = %H(AB)

Ecuacidn para el contenido de sélidos totales
%ST,(P)+%ST,(4B1) = %ST{AB)

Para la operacién de flotacién se estableci6 el
balance por componentes
Ecuacién general
AB2 +E =AB1
Ecuacién para el contenido de humedad

%EH (AB2)~%H,(E) = %H, (4B1)
Ecuacién para el contenido de sélidos totales
%ST,(AB2)+%ST.(E) = %ST,(B1)

Tabla 8
Resultado del Balance de materiales

Con lo cual se estructuré un sistema de
cuatro ecuaciones X cuatro incdgnitas, la
cuales se organizaron de la forma siguiente:

%H,(P)+%H ,(AB1) = %H(AB)
%ST,(P)+ %ST,(ABl) = %ST(AB)
Y%H (AB2)+%H,(E)=%H,(4B1)=0

%ST,(AB2)+%ST,(E) - %ST,(AB1) =0

Formandose la matriz

%l %I, 0 0 | %H(AB)
%ST,  %ST, 0 0 %ST(AB)
= |
0 -%H, %H, %H, 0
] -5 .|"_ SST. % .‘m'jl"i ]
Resultados
Utilizando  software matemadatico Mathcad

2014 para resolver la matriz aplicada a las 23
muestras, se calcula de esa forma los flujos de
entrada y salida de las operaciones unitarias
del sistema de mitigaciéon. Los resultados
fueron los siguientes:

BASE DE AGUA DE BOMBEO
CALCULO PARTICULAS AGI[;ZRDEE Si(;l\éon ESPUMA ENVIADA A
. (TM) RECUPERADAS RECUPERADA EL EMISOR
DIA A LA CELDA DE

AGUA DE (P) FLOTACION (AB1) (E) SUBMARINO
BOMBEO (TM) (TM) (TM) (AB2)
(AB) (T™M)
1 100 8,87 91,13 2,46 88,66
2 100 4,80 95,20 5,51 89,69
3 100 4,52 95,48 7,24 88,24
4 100 6,10 93,89 3,32 90,56
5 100 1024 89,75 3,44 86,30
6 100 1,87 98,13 9,11 89,02
7 100 4,22 95,77 14,07 81,69
8 100 0,23 99,77 6,16 93,60
9 100 5,65 94,34 8,24 86,16
10 100 18,71 91,29 4,08 87,20
11 100 3,99 96,00 6,82 89,17
12 100 16,33 83,67 24,79 58,87
13 100 1,83 98,16 3,06 95,09
14 100 5,97 94,03 4,32 89,70
15 100 5,79 94,27 0,88 93,39
16 100 5,50 94,50 0,85 93,64
17 100 4,59 95,40 9,57 85,82
18 100 9,68 91,13 21,17 71,78
19 100 9,38 90,62 1,43 59,18
20 100 4,98 95,01 3,23 91,77
21 100 4,45 95,54 6,13 90,90
22 100 8,82 91,17 8,54 84,45
23 100 10,45 89,54 10,89 80,19

2300 156,97 2153,79 165,31 1965,07
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Razén de particulas (P), espuma (E ), agua de
bombeo saliendo del Trommel (AB1), yel agua
de bombeo saliendo de la celda de flotacién y
enviada al emisor submarino (AB2)

Para las particulas recuperadas en el tamiz
rotatorio se obtuvo el siguiente valor:
156,97

Vre prarficntasy = = [, 032

2300

TM(particulas)
TM(agirabomben)

Para las particulas mas grasa, recuperadas
en la celda de flotacion se obtuvo el siguiente
valor:

65.3 TM (esin

165,31 00718 M (espuma)
2300 I'M{agiabombeo)

Vu{espuma) =

Elagua de bombeo que sale del tamiz rotatorio
tiene el siguiente valor:

Eficiencia del sistema de recuperacion de
solidos y grasa
El célculo se fundamenta en lo siguiente:

Aplicacion del principio de conservacion
de materias

Entradas = Salidas

Para las entradas sé considerado como base
23 dias de muestreo, considerando como
base de célculo 100 TM con su respectivo %
de sélidos totales que involucra ( proteinas
+sales minerales + grasa) Tabla 25.

Para las salidas se considerd también los 23
dias de muestreo, y para cada dia se calcul6
mediante el balance de materiales la
cantidad de agua de bombeo tratada que se
vierte al medio receptor a través del emisor
submarino, con su respetivo andlisis de
solidos totales (proteinas + sales minerales
+ grasa).

i 215379 . TM( ARy
Vu(ABl)y= ——— =0,936— _ Planteamiento de la ecuacion
2300 I'M(agua.bomben) o
e Sea STe : Solidos totales presente en el
Elagua de bombeo tratada, y enviada al emisor agua de bombeo
submarino tiene el siguiente valor: ® Sea ST : Sdlidos totales presente en el
agua de bombeo tratada e enviada al
. 196507 TM(AR2 i i
Va(AB2) = ! 0854 { ) emisor submarm.o . '
2300 TM (aguabombeo) e Sea Cf : % de eficiencia del sistema
Sea _ (ST, - 5T,).(100)
Tabla 9 ST,
Calculo de la eficiencia de recuperacion de sélidos
SOLIDOS
0,
AGUA DE %ST, soLipos  AGUADEBOMBEO - W3l TOTALES DE
BOMBEO AGUA DE TOTALES AGUA DE
AB(TM)  BOMBEO ST SUBMARING BOMBEO A BOMBEO
E AB2 (TM) EMISOR oT
100 5.60 5,60 88,66 5,22 4,63
100 5.60 5,60 89,69 5,13 4,60
100 5.77 5,77 88,24 5,41 4,77
100 4.86 4,86 90,56 4,51 4,08
100 6.31 6,31 86,30 5,57 4,81
100 6.56 6,56 89,02 4,97 4,42
100 7.22 7,22 81,69 5,06 4,13
100 6.10 6,10 93,60 4,81 4,50
100 6.05 6,05 86,16 4,47 3,85
100 6.66 6,66 87,20 6,02 5,25
100 6.10 6,10 89,17 4,56 4,07
100 6.96 6,96 58,87 4,50 2,65
100 4.90 4,90 95,09 4,21 4,00
100 7.47 7,47 89,70 6,53 5,86
100 5.02 5,02 93,39 4,82 4,50
100 5.13 5,13 93,64 4,87 4,56
100 6.79 6,79 85,82 4,28 3,67
100 4.70 4,70 71,78 4,99 3,58
100 5.49 5,49 59,18 5,13 3,04
100 5.35 5,35 91,77 4,34 3,98
100 5.87 5,87 90,90 4,25 3,86
100 5.70 5,70 84,45 4,38 3,70
100 5.61 5,61 80,19 4,12 3,30
Total 135.82 Total 95.81
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e ST =13582TM sélidos totales en el

agua de bombeo

° STS = 98,81 TM sdlidos totales en agua
de bombeo enviada al emisor submarino

e (ST -ST)= 13582-98,81 TMde
solidos totales recuperados

Tabla 10

Se obtuvo una eficiencia en la recuperacion

ol (ST, - ST.).(100)

5

ST,

de los sélidos totales de:

Cdlculo de la eficiencia de recuperacion en aceite

£ =29.44%

AGUA DE BOMBEO A EMISOR

AGUA DE BOMBEO (AB)

(AB2)
, Total Total
Dia ™ %G Grasa(G) TM M %G2 Grasa(G2) TM

1 100 1.24 1.24 88.66 0.67 0.59
2 100 2.08 2.08 89.69 1.52 1.36
3 100 2.3 2.3 88.24 1.71 1.51
4 100 1.18 1.18 90.56 0.77 0.70
5 100 1.78 1.78 86.3 1.15 0.99
6 100 1.45 1.45 89.02 1.09 0.97
7 100 1.27 1.27 81.69 0.72 0.59
8 100 1.97 1.97 93.6 0.86 0.80
9 100 2.56 2.56 86.16 0.83 0.72
10 100 5.8 5.8 872 2.17 1.89
11 100 1.25 1.25 89.17 0.75 0.67
12 100 2.05 2.05 58.87 0.12 0.07
13 100 0.78 0.78 95.09 0.32 0.30
14 100 3.07 3.07 89.7 1.99 1.79
15 100 0.85 0.85 93.39 0.31 0.29
16 100 2.03 2.03 93.64 0.64 0.60
17 100 1.49 1.49 85.82 0.2 0.17
18 100 0.67 0.67 71.78 0.34 0.24
19 100 3.58 3.58 59.18 2.15 1.27
20 100 0.69 0.69 91.77 0.43 0.39
21 100 0.52 0.52 90.9  0.35 0.32
22 100 0.75 0.75 84.45 0.39 0.33
23 100 0.82 0.82 80.19  0.57 0.46
Total 2300 40.18 1965.07 17.03

G,: 40,18 TM  grasa en el agua de bombeo

G,: 17,03 TM  grasa enviada al emisor submarino

Se obtiene una eficiencia en la recuperacion de aceite de:

=
[

-
=

(G -G

T

]

? ].](][] = 57.62%
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Discusion

Los estudios expuestos en los resultados
realizados de acuerdo a una programacion se-
cuencial (algoritmo) permitieron determinar
la composicién quimica de los flujos que in-
tervienen en el proceso basado en 23 muestras
realizadas durante el periodo de produccién
(Quezada, 2010).

Estos comprenden la determinacion de
contenido de humedad, grasa, sélidos totales
y solidos. En concordancia con los métodos de
analisis quimicos propuestos en el protocolo
proporcionado por el Ministerio de la Produc-
cién y expuesto en el capitulo de Materiales y
Métodos.

Los analisis estadisticos realizados com-
prenden, segun el programa o algoritmo, la
determinacion de los valores centrales (com-
posicion de los efluentes del sistema de miti-
gacion) de acuerdo a la estadistica descriptiva
(promedio, varianza y desviacién estandar, y
los respectivos limites de confianza al 95%)
Quezada (2010). Posteriormente, se efectud
una prueba de hipoétesis para las medias, a fin
de comprobar si existen diferencias significa-
tivas, en el tratamiento del agua de bombeo.
La prueba de hipdétesis determind que es
necesario continuar con el algoritmo. Con-
cluido el andlisis de la informacién se pro-
cedio al tratamiento de la misma a través del
modelo matematico propuesto y de acorde
con la programacién presentada en Materia-
les y Métodos.

La aplicacién del principio de conservacion
de la materia nos permiti6 definir el respecti-
vo balance de materiales, con lo cual se de-
termind cuantitativamente los respectivos va-
lores de los flujos que ingresan y salen de cada
operacion del tratamiento primario del agua
de bombeo (Himmelblau, 1994). Para tal fin,
se utilizd el Software Mathcad 2014, empleado
en ingenieria que determina el flujo de ingreso
y salida a cada operacion unitaria del sistema
de mitigacion.
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Era importante, el poder calcular la efi-
ciencia del sistema, en la recuperacién de los
solidos totales (proteinas, grasa, cenizas) y
del aceite, esto se hizo factible conociendo la
composicién quimica a la entrada y salida del
agua de bombeo al sistema de mitigacion. Se
hace notar que siendo el sistema de mitiga-
cién un tratamiento primario (fisico), no se
logra la recuperacién de los materiales orga-
nicos solubles (proteinas, péptidos, aminoa-
cidos, etc.)

Aplicando la técnica de muestreo para el
presente trabajo se determino un requerimien-
to de 23 muestras como minimo, aplicadas al
azar y bajo un equivalente de una muestra por
dia, sin considerar el tiempo que permanece el
pescado en la bodega de la embarcacién. (El
estudio hace el andlisis en base a 23 muestras).

La composicién quimica de los efluentes
se empleod para realizar el respectivo balance
de materias, determindndose de esa forma los
flujos que ingresan y salen de cada operacién
unitaria del sistema de mitigacién. Como era
de esperarse los valores obtenidos en la com-
posicion quimica del agua de bombeo, particu-
las recuperadas, agua de bombeo que ingresa a
la celda de flotacién y agua de bombeo que se
envia al emisor submarino son variados y no
se pudo encontrar una correlacion estadistica
entre los respectivos parametros.

Laaplicacién del principio de conservacion
de la materia permite obtener valores de los
flujos de entrada y salida a cada operacién uni-
taria del sistema de mitigacion. Esto es factible
planteando las respectivas ecuaciones lineales
del sistema, y aplicando el software respecti-
vo (Mathcad 2014). Se obtuvo los resultados
globales para una base de célculo de 100 TM
de agua de bombeo por dia y por 23 dias de
muestreo:

La eficiencia del sistema de mitigacion con-
formado por el tamiz rotatorio (trommel) y la
celda de flotacion proporciona los siguientes
valores mostrados a continuacion: se recupera
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el 22,44% de los solidos totales, y el 57,62% de
la grasa.

Los estudios efectuados difieren de los
presentados por la CONAM- USAID (2000)
debido a que no aplicaron la metodologia de
trabajo basado, fundamentalmente, en el prin-
cipio de conservaciéon de la materia, lo cual
nos permite contrastar, metodolégicamente,
el trabajo de ellos.
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