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RESUMEN

El presente trabajo se realizé en una Central Eléctrica (CE) “fuel oil” de tecnologia
HYUNDAI de la ciudad de Santa Clara. Tiene como objetivos evaluar el sistema de
tratamiento de los residuales liquidos oleosos (lodos) generados en el proceso de
centrifugacion del ““fuel oil” y el aceite y proponer mejoras viables desde el punto
de vista técnico, econdmico y ambiental. El sistema de tratamiento de los
residuales liquidos oleosos evaluado, presenta deficiencias técnicas y de disefio,
que no permiten que el efluente cumpla con los LMPP, establecidos por la
legislacién vigente, para su vertimiento al medio. Se realizé una caracterizacion
fisica y fisico-quimica del lodo; se determind el % v/v de las fases que lo componen
con respecto al volumen total generado. Se demostré que el agua residual tiene un
valor anadido a partir de las ganancias que puede reportar la recuperacién del
combustible (fase orgdnica). Los métodos analiticos utilizados, estan basados en
Standard Methods for Examination of Water and Waterwaster, 2005. La calidad del
efluente se realizé de acuerdo a lo establecido en las Normas Cubanas Obligatorias
NC 27:2012 y la NC 521:2007. El analisis de rentabilidad de la inversidon propuesta
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se realizd a través de los métodos dinamicos de analisis: VAN (valor actual neto),
TIR (tasa interna de rentabilidad) y periodo de recuperacion de la inversién (PRD).
Las mejoras propuestas al sistema de tratamiento existente; logran reducir el poder
contaminante de las aguas residuales oleosas y son factibles desde el punto de
vista técnico-econdmico y ambiental.

Palabras clave : aguas oleosas, caracterizacién de aguas residuales, factibilidad de
tratamiento.

ABSTRACT

The present work was carried out in a Power Plant (CE) "fuel oil" of HYUNDAI
technology of the city of Santa Clara. Its objectives are to evaluate the treatment
system of oily liquid waste (sludge) generated in the process of centrifugation of
the "oil fuel" and oil and propose viable improvements from the technical, economic
and environmental point of view. The system of treatment of oily liquid waste
evaluated, has technical and design deficiencies, which do not allow the effluent to
comply with the LMPP, established by current legislation, for its discharge to the
environment. A physical and chemical-physical characterization of the mud was
carried out; the% v / v of the phases that compose it was determined with respect
to the total volume generated. It was shown that the residual water has an added
value from the gains that can be obtained from the recovery of the fuel (organic
phase). The analytical methods used are based on Standard Methods for
Examination of Water and Waterwaster, 2005. The quality of the effluent was
carried out according to what is established in the Compulsory Cuban Standards NC
27: 2012 and NC 521: 2007. The analysis of the profitability of the proposed
investment was made through dynamic analysis methods: NPV (nhet present value),
IRR (internal rate of return) and period of investment recovery (PRD). The
proposed improvements to the existing treatment system; they manage to reduce
the contaminating power of oily wastewater and are feasible from the technical-
economic and environmental point of view.

Keywords: oleaginous waters, wastewater characterization , feasibility of treatment
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Historicamente, el avance de la ciencia y la técnica ha elevado el desarrollo de la
civilizacion humana, acarreando en la mayoria de las ocasiones, un deterioro del
entorno. Es por ello que actualmente no puede existir un proceso tecnolégico que
surja sin responder a todas las interrogantes que se planteen sobre el posible dafio
al medio ambiente. El no encontrar alternativas a procesos y tecnologias
implantadas con anterioridad, es uno de los problemas fundamentales que
mantienen la amenaza constante sobre el entorno [1].

Actualmente en Cuba el 23,7 % de la generacion eléctrica se obtiene mediante
grupos electrégenos ( GE) o centrales eléctricas ( CE) de "fuel oil" (generacion
distribuida), dadas las ventajas que los mismos tienen sobre las termoeléctricas
tradicionales en cuanto a: mayor disponibilidad, rapidez para entrar al servicio y
menor consumo de combustible. Es importante considerar en la utilizacion de los
grupos electrégenos no solo los beneficios que estos representan, sino también las
desventajas ambientales que pueden tener los mismos si no son consideradas
todas las medidas correspondientes.

Los GE o CE no son mas que motores de combustion interna que obtienen energia
mecanica directamente de la energia quimica producida por un combustible ("fuel
oil"), que combustiona dentro de las camaras de combustion. Estos motores
requieren de un combustible de muy alta calidad para obtener parametros éptimos
de combustiéon , aumentar su vida util y emisiones de gases de escape menos
contaminantes. Para lograr lo anterior, es necesario someter dicho combustible a
un proceso de centrifugado o limpieza, con el objetivo de eliminar las impurezas
mecanicas, el agua y particulas que se incorporan durante su transportacién y
almacenamiento.

Como en todas las centrales de su tipo, en el proceso de centrifugacion del
combustible fuel oil” se genera un residual liquido oleoso producto de los lavados
gue se realizan con agua a presion, para eliminar las impurezas que se encuentran
en el interior de la centrifuga, al terminar el mismo. La s aguas residuales oleosas
(lodo) generadas en dicho proceso estan compuestas por dos fases fundamentales:
combustible (hidrocarburo) y fase agua y son consideradas como un residuo
peligroso. Por su complejidad , no pueden tener el mismo tipo de tratamiento dado
a las aguas residuales generadas por otras industrias [2]. Las tecnologias para el
tratamiento de estos residuos tienen como objetivo disminuir el volumen, la
toxicidad del material peligroso y generar residuos finales (efluentes) que cumplan
con los flujos y concentraciones de contaminantes estipulados en la legislacidon
vigente, o en las politicas de la empresa. Escoger el tratamiento adecuado depende
de muchos factores: disponibilidad de instalaciones, normas de seguridad, costos,
etcétera. Ademas dependiendo de la fuente y caracteristicas del residual, cada caso
requiere de una solucidén técnica propia, que permita minimizar o evitar posibles
danos al suelo, a las aguas, a ecosistemas fragiles y a la poblaciéon en general, en
caso de derrames o por vertimientos de estos residuos sin la calidad requerida
[3,4].
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La mayoria de los paises en desarrollo no cuentan con instalaciones que permitan el
tratamiento y disposicién ambientalmente racional de estos desechos por lo que su
disposicion final se dificulta y, en muchos casos, se almacenan en condiciones no
apropiadas o se disponen sin el debido control, contaminando los cursos de aguas,
aire, suelos y afectando otros recursos naturales [5, 6].

Es por todo lo anteriormente expuesto que el objetivo de este trabajo es: evaluar el
sistema para el tratamiento del agua oleosas total (lodo) generada en una central
eléctrica operando con "fuel oil" y proponer soluciones tecnoldgicas, que permitan
mitigar el poder contaminante de los mismos.

Para realizar la evaluacién se realizé una caracterizacion fisico-quimica del lodos, se
realizaron los muestreos correspondientes, se determind el % v/v de las fases que
la componen con respecto al volumen total generado, teniendo en cuenta el
procedimiento desarrollado en los estudios realizados por [7]. Los métodos
utilizados para la caracterizacién realizada a estas aguas oleosas, estan basados
segun lo establecido en [8].

La evaluacion de la calidad de las aguas oleosas para su vertimiento, se realizd
teniendo en cuenta lo Limites Maximos Permisibles Promedio (LMPP) establecidos
por las normas cubanas [9,10 y11]

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la evaluacion y las caracteristicas
fisico-quimicas del agua residual objeto de estudio, se proponen mejoras al sistema
de tratamiento existente, las cuales resultaron ser factibles desde el punto de vista
técnico-economico y ambiental [12]. Ademas se demostré que el agua residual
tiene un valor afadido a partir de las ganancias que puede reportar la recuperacion
de su fase organica (combustible).

Materiales y métodos

Descripcion del sistema de tratamiento de las aguas residuales oleosas (lodo)
generadas en el proceso de centrifugacion del “fuel oil” y el aceite. Principales
deficiencias

El “fuel oil” es suministrado por la Empresa Comercializadora de Combustible Villa
Clara (ECC-VC), perteneciente a Cuba Petrdleo (Cupet), mediante de pailas con
capacidades de 20 000 y 27 000 litros y los certificados de calidad emitidos por el
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laboratorio de dicha entidad. La bomba de recepcién de “fuel oil” que se encuentra
en la estacion de bombeo, mueve el combustible en caliente al tanque de recepcién
(setting) que se encuentra encima de la unidad de tratamiento de combustible en
caliente HTU (Head Treatment Unit) , para ser suministrado a la centrifuga de
forma automatica. Posteriormente, pasa al tanque de servicio para ser suministrado
a los motores generadores, a una temperatura de 96 0 C.

El aceite llega a la CE en tanques de 208,2 L. Cuando este aceite ya es usado en los
motores, sale de los mismos con un nivel de suciedad y se le da tratamiento en la
centrifuga de aceite ubicada en el HTU.

El proceso de centrifugacién del "fuel oil" y el aceite se realiza de la forma
automatica de la siguiente forma: 30 minutos de centrifugado y después dos
lavados con agua caliente tratada, con el objetivo de eliminar las impurezas
separadas al "fuel oil" y al aceite que se encuentran en la cdmara colectora de la
centrifuga. Las centrifugas utilizadas son sedimentadoras de discos, de operacion
intermitente con respecto a la carga de sdlidos; también llamadas de retencién de
solidos.

El agua oleosa total (lodo) proveniente de las dos centrifugas, es descargado al
tanque de lodo HTU (capacidad de aproximadamente 1,2 m 3 ) que esta ubicado
debajo de las mismas. Cuando el mismo alcanza el volumen maximo establecido
por el fabricante, el agua residual oleosa (lodo) es bombeada automaticamente al
tanque de recepcidn del agua oleosa total (lodo).

En el tanque de recepcidon agua oleosa total (lodo) de capacidad 80 m 3, ocurre la
primera separacion de las fases que la componen (fase combustible y fase agua
oleosa). Cuando se alcanza el nivel de trabajo establecido (90 % del volumen
total), se drena la fase agua oleosa a las trampas de grasas, para que ocurra una
segunda separacion. Ambas separaciones no son eficientes debido a problemas de
disefio, de construccion y de mala manipulacion. Ademas la cantidad de agua
oleosa total (lodo) a tratar es mayor que la capacidad para la cual fue disefado el
sistema de tratamiento. Lo anterior trae como consecuencia que el efluente de las
trampas de grasas es vertido al medio sin la calidad exigida por la legislacion
vigente. La fase combustible que queda en el tanque de recepcién de lodo es
extraida por carros cisterna para ser quemada en entidades externas, previa
autorizacion de las autoridades correspondientes [13]. La fase combustible que
gueda en las trampas es bombeada nuevamente al tanque de recepcion de lodo
donde ocurre la primera sedimentacion. Existen varios factores que afectan el
trabajo de estos equipos, en primer lugar, como equipos de sedimentacion,
requieren de bajas velocidades de flujo y de un tiempo prudencial para la
separacion, dado por las densidades de las sustancias a separar, por tanto el hecho
de alimentar por la parte superior y en un solo punto, provoca remezclado de las
sustancias ya separadas.
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En la figura 1 se muestra el diagrama de flujo del sistema de tratamiento del
residual liquido oleoso (lodo) generado en el proceso de centrifugacion del "fuel oil"
y el aceite.
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Fig. 1 Diagrama de flujo del sistema de tratamiento del agua oleosa total
(lodo)
generada en el proceso de centrifugacion del "fuel oil" y el aceite.

Caracterizacion fisica y fisico-quimica del agua residual oleosa total (lodo)

Para la realizacion de la caracterizacion fisica y fisico-quimica del aguas oleosas
total (lodo) que contiene las dos fases: fase combustible y fase agua oleosa, se
tuvo en cuenta los resultados obtenidos mediante la aplicacion del “Procedimiento
para la caracterizacion de aguas oleosas generadas en el proceso de lavado del
diesel”, el cual forma parte de la “Metodologia para la gestidon integral de las aguas
residuales oleosas generadas en el proceso de centrifugacion del combustible”,
desarrollada por la autora. A continuacion se exponen los pasos a seguir en dicho
procedimiento.

Procedimiento de muestreo para la caracterizacion fisica del agua residual oleosa
(lodo). La toma de muestra se realiza en el tanque de lodo (HTU) donde es
descargado el desecho de las centrifugas de “fuel oil” y aceite. En este caso se
tomaron tres muestras puntuales (que contenian las dos fases: fase combustible o
lodo y fase agua); el mismo dia y a temperatura ambiente.
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Muestra 1. Volumen total 10 L. Drenaje del tanque de recepcién de agua residual
oleosa o lodo (fase agua oleosa) antes de la sedimentacién.

Muestra 2 . Volumen total de 10 L. Se dejo en reposo (sedimentacion) por un
tiempo de 72 h. Se determind el volumen correspondiente a cada fase y el
porcentaje en volumen que representa cada fase con respecto al volumen total de
muestra. En este caso se realizaron tres réplicas.

Muestra 3. Volumen total de 3 L. Se llevd al laboratorio para realizar la
sedimentacion por un tiempo de 24 h, posterior a un calentamiento a 75 0 C. Se
realizaron tres réplicas. A cada una de ellas se le determiné el volumen
correspondiente a cada fase y el porcentaje en volumen que representa cada fase,
con respecto al volumen total de la muestra (1L).

Procedimiento de muestreo para la caracterizacion fisico-quimica a la fase agua
oleosa

Una primera sudmuestra (SM-1) perteneciente a la muestra 1, una segunda
sudmuestra perteneciente a la fase agua muestra 2 (SM-2) formada por 50 ml de
cada una de las réplicas y una tercera sudmuestra (SM-3) perteneciente a la fase
agua muestra 3 formada por 50 ml de cada una de las réplicas. Ver figura 2.

Los métodos analiticos utilizados en la determinacion de los indicadores de la
contaminacion (pH, DQO y grasas (G), aceites (A) e hidrocarburos (HC) a la fase
agua una vez separada la fase combustible, estan basados en [8] y lo establecido
en las normas vigentes en materia de aguas y aguas residuales.

PROCEDIMIENTO DE MUESTRED

h 4 h 4 A 4

Muestra 2 Muestra 3

Muestra 1 (3 réplicas) (3 réplicas)
k 4 | 50 mL de cada réplica | 50 mL de cada réplica |
Sud muestra 1
SM1) ¥ YR L
Sud muestra 2 Sud muestra 3
(SM-2) (SM-3)

Fig. 2 Procedimiento de muestreo para la caracterizacion
fisica y fisico-quimica del agua residual oleosa (lodo).
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Evaluacién de la calidad de la fase agua

Para la evaluacién del efluente se tuvo cuenta los Limites Maximos Permisibles
Promedio (LMPP) establecidos en las normas cubanas [9,10] para su vertimiento,
segun la clasificacién del cuerpo receptor.

Valoracién econémica de la mejora propuesta

Con el objetivo de determinar los ingresos que tendria Generacion Distribuida (GD),
con la recuperacion y venta de la fase organica (lodo), se realizé una evaluacion
econdmica, teniendo en cuenta el precio actual que paga GD para la compra del
fuel sin el recargo.

Para la valoracion economica de la propuesta se tuvo en cuenta: los costos de
operacion, los costos de la inversion y las externalidades asociadas.

El analisis de rentabilidad de la inversién propuesta se realizd a través de los
métodos dindmicos de analisis, mediante el calculo de los indicadores de
rentabilidad VAN (valor actual neto) y TIR (tasa interna de rentabilidad) [14].

Resultados y discusion

Caracterizacion fisica de las aguas oleosas

Comportamiento del porcentaje volumétrico, de las diferentes fases que integran el
agua oleosa total: fase combustible (lodo) y fase agua oleosa de la muestra 2

En la tabla 1 se observa que el agua oleosa total (lodo) posee valores medios de
47,7 % v/v de fase combustible (lodo) y un 52,3 % v/v de fase agua oleosa. Los
resultados estadisticos reportados demuestran, que no es significativa la dispersion
porque no hay diferencia en las varianzas. Estos resultados resultan ser muy
similares con los resultados obtenidos en estudios realizados por [15], el cual
obtuvo en su trabajo un 45-50 % v/v de la fase agua y 50-55 % de la fase
combustible (lodo). La fase combustible (lodo) generada representa entre 8-10
L/ton de “fuel-oil” procesada, el cual pudiera ser utilizado como un combustible de
calidad aceptable en hornos industriales o generadores de vapor, debido al poder
calorico considerable que posee.
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Resultados obtenidos de la Muestra 2 (drenaje a las 72 h de reposo)

Tabla 1

Réplicas % v/v de la fase lodo % v/v de la fase agua
1 48,0 52,0
2 49,5 50,5
3 49,5 50,5
Media 49,0 51,0
Desviaciéon 0,866 0 0,866 0
estandar
Varianza 0,5000 0,500 0

Comportamiento del porcentaje volumétrico, de las diferentes fases que integran el
residual (combustible (lodo) y fase agua oleosa)) en la muestra 3 (calentamiento a

750 C)

En la tabla 2 se observa que el residual posee valores medios de 49,63 % v/v de
fasea c9ombustible (lodo) y 50,37 % v/v de fase agua. Los resultados estadisticos
reportados demuestran, que no es significativa la dispersion porque, no existe

diferencia en las varianzas.

Resultados obtenidos de la -Il\-llaubel.:tfa 3 (Calentamiento a 75 °C)
Réplicas % v/v de la fase % v/v de la fase agua
combustible( lodo)
1 51,1 48,9
2 47,8 52,2
3 50,0 50,0
Media 49,63 50,37
Desviacion estandar 1,680 3 1,680 3
Varianza 1,882 2 1,882 2

Caracterizacién quimica-fisica de la fase agua oleosa

161



Comportamiento de los indicadores de la contaminacion en las sudmuestras 1, 2 y
3

En la tabla 3 se observa que con solo 72 h de reposo (SM-2), en la fase gua oleosa
se evidencia una disminucién de un 25,2% en el contaminante grasa y aceites (G y
A) y de un 23,8 % en el contaminante hidrocarburo (HC), pero poco significativo en
el contaminante Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), si se comparan con los
resultados obtenidos en la SM-1. Esto estd dado porque en el tanque de recepcién
de agua oleosa total (lodo) no existe una buena separacién, debido a que cada 24 h
el agua oleosa total (lodo) del tanque de lodo del HTU es enviada al mismo,
provocando revolturas en el seno del liquido. La diferencia en el parametro pH no
es significativa.

Cuando se realiza un calentamiento a 75 0 C (SM-3) se observa una disminucion
muy significativa en los contaminantes: DQO (70,34 %), G y A (53,7 %) e HC
(83,2 %) si se compara con los resultados obtenidos en la SM-1. Esto es debido
que al existir cambios de temperatura, el hidrocarburo presente en la fase agua
oleosa tribute a la fase combustible (lodo), disminuyendo asi el poder contaminante
de la misma.

Tabla 3
Comparacion de los resultados obtenidos de la fase agua oleosa
en las sudmuestras 1, 2y 3

SM-1 SM-2 SM-3
Contaminante
s (drenaje tanque (drenaje 72 h (calentamiento
lodo) reposo) a 75 °C)
pH (U) 7,20+0,06 7,60+£0,06 7,69+0,06
DQO (mg/L) 1279,8+12,71 1175,52+10,92 379,48+3,84
Gy A (mg/L) 15,50+3,99 11,60+2,46 7,17£1,23
HC (mg/L) 8,40 6,40 1,41

Esto debe tenerse en cuanta debido a que los procesos de separacion de fases por
decantacion en residuales petrolizados, se ven favorecidos segin [3] por el
calentamiento a temperaturas inferiores al punto de inflamacion de la fase
combustible. Esto propicia una separacion fisica mas rapida, eficiente y permite el
aprovechamiento de la fase combustible (lodo) en diferentes procesos. Por todo lo
anterior se propone un sistema de calentamiento con el objetivo de lograr mayor
uniformidad en las temperaturas y una separacion eficiente de las fases presentes
en el agua oleosa total (lodo).

Evaluacién de la calidad de la fase agua. Aunque se logra disminuir
considerablemente los indicadores de la contaminacion determinados, los mismos
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no cumplen con los limites maximos permisibles promedio (LMPP) establecidos en
la legislacién vigente [9] ya que en ella se prohibe el vertimiento de hidrocarburos
a cualquier cuerpo receptor. En el caso de la legislacion vigente [10], solo se
prohibe el vertimiento del efluente al cuerpo receptor clase A, por ser las areas
marinas zonas de conservaciéon ecldgica o areas protegidas (ecosistemas de gran
fragilidad).

Descripcién de la alternativa tecnoldgica propuesta. Teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en el trabajo y lo planteado en la bibliografia consultada
[4,16], se describe a continuacion la alternativa tecnoldgica propuesta, para el
tratamiento de residuales liquidos de la central eléctrica fuel-oil de tecnologia
HYUNDAY objeto de estudio.

Alternativa propuesta. Una vez que el tanque de recepcién de lodo (capacidad 80 m
3) alcanza un determinado nivel (aproximadamente un 90 %) se bombea al tanque
de estabilizacién y después de transcurrido un tiempo de 72 h o mas, segun la
disponibilidad de la CE, se le suministra vapor a través de un calentador de
serpentin hasta alcanzar un rango de temperatura entre 75-80 0 C durante un
tiempo entre 30-40 min y se deja enfriar hasta que alcance la temperatura
ambiente. Posteriormente se drena la fase agua (aguas oleosas) hacia la trampa de
grasa y sigue el mismo ciclo del proceso descrito en el epigrafe 1 y representado en
la figura 1.

En la figura 3 se muestra el diagrama de flujo con la alternativa tecnoldgica
propuesta al sistema de tratamiento de las aguas oleosas (lodo), generadas en el
proceso de centrifugacion del "fuel oil" y el aceite.
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Fig. 3 Diagrama de flujo teniendo en cuenta la alternativa tecnolégica
propuesta al sistema de tratamiento de las aguas oleosas generadas en el
proceso de centrifugacion del "fuel oil" y el aceite
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Resultados de la valoracién econémica de la mejora propuesta

Analisis de los indicadores dinamicos de rentabilidad (VAN, TIR, PRD)

Segun los valores obtenidos para el Valor Actual Neto (VAN) de $65,659, 51 y una
Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) de 64 % la mejora propuesta resulta ser viable
desde el punto de vista econdmico. Seguin se muestra en la figura 4, el periodo de
recuperacion de la inversion (PRD) es de aproximadamente 2 afios, después de
implementada la propuesta.

Perfil del VAN. Calculo del PRD
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Fig. 4 Periodo de recuperacion de la inversion

Impactos obtenidos con la aplicacion de la mejora propuesta

Con la aplicacion de la mejora propuesta se obtienen beneficios ambientales vy
econdémicos considerables.

Impacto economico . Segun estudios realizados por el Centro de Estudio
Termoenergético Azucarero (CETA). Facultad de Ingenieria Mecanica. Universidad
Central “Marta Abreu” de Las Villas, en una Central Eléctrica (CE) “fuel oil” de
tecnologia HYUNDAI, con 12 motores, se generan aproximadamente 242 756 L de
lodo/afio (ano de referencia 2010).

Cantidad de dinero perdida cada afio (CDPA)

CDPA = VL* Precio del “fuel oil”
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CDPA = 242 756 L/ afo* 0,19 pesos

CDPA = 46 123,64 $/afo

Teniendo en cuenta el volumen de lodo (VL) generado anualmente y el precio
actual que paga “Generacién Distribuida” para la compra del mismo, se lograrian
ingresos de $46 123,64 por afio. La cantidad de dinero es significativa si se tiene en
cuenta que el analisis se realizdé para una CE “fuel oil” solamente.

Impacto ambiental. Se logra una reduccién considerable de los indicadores de la
contaminacién mas cuestionados en la legislacién vigente como son (DQO, grasas y
aceites e hidrocarburos), disminuyendo asi el poder contaminante de dichas aguas,
si las mismas son vertidas al medio. Ademas con la recuperacion de la fase
organica (lodo) se logran ahorros de 46 123,64$/afio por dafios evitados.

CONCLUSIONES

e El sistema de tratamiento de las aguas oleosas generadas en el proceso de
centrifugacion del fuel y el aceite de la Central Eléctrica "fuel oil" de tecnologia
HYUNDAI, presenta deficiencias técnicas y de disefio, que no permiten que el
efluente cumpla con los LMPP, establecidos por la legislacion vigente, para su
vertimiento al medio.

e Las aguas residuales generadas en el proceso de centrifugacion del fuel y el
aceite, estan compuestas por dos fases fundamentales: fase combustible con un
(49% v/v) y agua com grasas Y aceites e hidrocarburos. Los indicadores dindamicos
de rentabilidad demuestran que la propuesta es factible (VAN: $36.279,1 y TIR:
71%), recuperandose el monto invertido en un periodo menor de un afio.

e Se demostrd que el agua residual tiene un valor afiadido a partir de las ganancias
gue puede reportar la recuperacion del combustible (lodo) no solo desde el punto
de vista econdomico, sino desde el punto de vista ambiental y social
respectivamente.

e La alternativa tecnoldgica propuesta alcanza una reduccién considerable de los
indicadores de la contaminacion mas cuestionados en la legislacién vigente: DQO,
grasas y aceites e hidrocarburos. Los indicadores dindmicos de rentabilidad
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demuestran que la propuesta es factible (VAN: $36.279,1 y TIR: 71%),
recuperandose el monto invertido en un periodo menor de un afio.
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