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Agroquimico

Agua residual

ATP

Bioluminiscencia

Fluopicolide

Hisopo aqua-trace

GLOSARIO

Sustancia quimica que tiene como objetivo controlar,
prevenir o destruir cualquier plaga para mantener y

conservar los cultivos.

Es toda agua contaminada fisica, quimica o
microbiolégicamente que proviene de un proceso

realizado por la actividad humana.

Adenosin trifosfato, esta formado por adenina, ribosa

y tres grupos fosfatos.

Produccién de luz de ciertos organismos vivos que
se genera como consecuencia de una reaccion que

transforma la energia quimica en energia luminica.

Nombre comercial de la molécula agroquimica 2,6-
dicloro-N-((3-cloro-5-(trifluorometil)-2-piridinil)metil)

benzamida.

Instrumento especializado para el muestreo de
contaminacion en aguas residuales; contiene un
reactivo enzimatico que se activa con la presencia
de ATP.



Laminocultivos

Luminémetro

Propamocarb

UFC

URL

Dispositivos especializados que contienen en su
estructura dos distintos tipos de agar segun el tipo

de microorganismo que se desea analizar.

Equipo tecnoldgico basado en la deteccion de ATP,

molécula energética de todos los organismos vivos.

Nombre comercial de la molécula agroquimica propil

(3-dimetilamino) propil carbamato hidroclorado.

Acronimo utilizado para unidades formadoras de

colonias, comunmente utilizado en microbiologia.

Unidad relativa de luminiscencia; es la cantidad de
luz producida en la reaccion de bioluminiscencia

medida por el luminémetro.



RESUMEN

Las aguas residuales, actualmente, han sido foco de atencion por parte de
las autoridades del pais y de las diferentes empresas o personas individuales
que las generan. A raiz de la problematica ambiental actual, uno de los avances
significativos es la generacion de parametros minimos que deben tener para ser
desechadas hacia el alcantarillado publico, ya que con esto se ha disminuido
considerablemente la cantidad de contaminacion presente en las ciudades y

también en los rios y lagos.

Las aguas residuales en una empresa que se dedica a la elaboracion y
envasado de productos agroquimicos, por su naturaleza, no cumple con las
normas nacionales de desecho, por lo que se hace necesario evaluar
alternativas para su reuso o tratamiento obligatorio, con el fin de cumplir con los

pardmetros en cuanto a su disposicion final.

En el presente trabajo de investigacién se analizaron las aguas residuales
de un fungicida liquido para determinar si era factible su reutilizacion y el
tiempo maximo en que podrian ser almacenadas para la siguiente formulacion,
por ser una empresa que no cuenta con una demanda fija de este producto. Su
fin principal es evitar costos de tratamiento, ademas, al ser reutilizadas, se
generan otros beneficios: su aprovechamiento como materia prima, al ser
desmineralizada tiene un alto costo de produccion, ademas de ahorro en

energia.

Se utilizaron como parametros de control dos métodos de analisis

microbioldgicos, el aplicar tecnologia de udltima generacion: laminocultivos y
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bioluminiscencia; esta ultima con mucha aplicacion en industria de alimentos
como monitor de programas HACCP. En este caso, se utilizd para determinar
de manera cuantitativa si el agua presentaba contaminantes como mohos,

levaduras o bacterias.

Se determind que estos eran los pardmetros que debian ser evaluados
debido a las especificaciones de casa matriz Bayer, ubicada en Alemania, ya
gue se cuentan con valores maximos para ambos métodos analiticos; para ser
considerada la reutilizacion del agua como materia prima en una posterior

formulacion sin poner en riesgo la calidad del producto fungicida.

Al realizar los andlisis respectivos a las aguas residuales del producto
fungicida, se determind que estas presentan crecimiento exponencial de
bacterias al almacenarlas a 20 °C y 1 atm de presion, y los pardmetros de
control microbiolégicos son excedidos al segundo dia de ser extraidas y
almacenadas. Por lo tanto, se concluy6é que no era factible utilizarlas para una
formulacion que no se llevara a cabo el mismo dia cuando fueran extraidas de

los tanques de formulacion.

Al no poder ser reutilizadas, se hizo la recomendacién de aplicar métodos
de tratamiento avanzados, precisamente una oxidacién fotocatalizada, para
evitar sus altos costos de incineracion; ademas de evaluar otras alternativas de
almacenamiento, favoreciendo la eliminacion de los contaminantes
microbioldgicos y de esta manera, ampliar el tiempo cuando las mismas puedan

ser reutilizadas.
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OBJETIVOS

General

Aprovechar las aguas residuales de la produccion de un fungicida en una
industria de agroquimicos aplicando como parametros de control los andlisis de

bioluminiscencia y laminocultivos.

Especificos

1. Establecer el grado de contaminacion quimica promedio presente en el

agua residual.

2. Determinar las unidades relativas de luminiscencia promedio presentes

en el agua residual.

3. Determinar las unidades formadoras de colonias promedio presentes en

el agua residual.

4. Establecer el tiempo maximo de almacenaje en que se genera la
inutilizacion de las aguas residuales de la formulacion de un fungicida
analizando graficamente el comportamiento de las unidades relativas de
luminiscencia y las unidades formadoras de colonias en funcion del

tiempo.
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HIPOTESIS

Es factible aprovechar las aguas residuales de la produccion de un
fungicida en una industria de agroquimicos al aplicar como pardmetros de

control los analisis de bioluminiscencia y laminocultivos.

Hipotesis nula

No es factible aprovechar las aguas residuales de la produccion de un
fungicida en una industria de agroquimicos al aplicar como parametros de

control los analisis de bioluminiscencia y laminocultivos.
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INTRODUCCION

En las industrias de agroquimicos se presentan fuentes de contaminacion
gue no pueden ser eliminadas de los procesos, tal es el caso de las aguas de
lavado de tanques y accesorios utilizados en la formulacién y envasado de
productos; en este caso, la reutilizacion es el camino que se debe analizar para

la disminucion considerable de posibles tratamientos de alto costo.

Como toda industria manufacturera, esta genera alta produccién de
productos varios lo cual implica alta generacién de desechos, también, tanto
sélidos, liquidos como gaseosos, lo que genera un problema, el tratamiento

para mitigar su impacto de contaminacién ambiental.

La reutilizacion de las aguas residuales de agroquimicos es la manera
mas eficiente de disminuir los costos de tratamiento; ademas, esto implica que
los desechos de la primera produccion puedan ser utilizados como materia
prima de la siguiente, reduciendo en gran medida los costos de produccion;
pero se deben de tomar ciertas consideraciones para que esto pueda ser
llevado a cabo; existen restricciones ya que la calidad del producto no se debe

poner en riesgo.

Para que las aguas de lavado puedan ser utilizadas en formulaciones
posteriores se deben analizar varios factores: el primero es la concentracion de
activo presente, el pH; y el mas importante, la contaminacion microbiolégica
presente, ya que esta Ultima estimula la rapida degradaciéon de los
componentes del agua, lo que provoca que estas ya no puedan ser utilizadas

luego de un periodo de tiempo determinado.
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El periodo de tiempo cuando las aguas de lavado llegan a un alto grado de
contaminacion microbioldgica es el primer paso a determinar para validar su
reutilizacion, debido a que las formulaciones de los productos no son
constantes, y se realiza el mismo producto una o dos veces por mes; por tal
razén, es necesario establecer el tiempo durante el cual las aguas de lavado
aun son reutilizables sin alterar de manera considerable la composicion fisico-

quimica de los productos.

Para la determinacion de la contaminacién microbiologica presente en las
aguas de lavado y su aumento durante el tiempo, se utilizar4 la metodologia
conocida como bioluminiscencia que ayuda a detectar la presencia de
microorganismos, tomando en cuenta el ATP, un compuesto organico presente
en seres Vivos y que reacciona en presencia de luciferina y O2; principio que
sera aprovechado en el presente estudio; ademas, se complementara el estudio
microbiolégico con laminocultivos, los cuales ayudan a determinar las unidades
formadoras de colonias para obtener con certeza el comportamiento del

crecimiento de microorganismos dentro de las muestras de agua analizada.
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1. ANTECEDENTES

Estudios anteriores para trabajos de graduacion han realizado analisis de
contaminacion a traveés del estudio de la bioluminiscencia en distintas industrias
y procesos que presentan descomposicibn por la presencia de

microorganismos; algunos se describen a continuacion.

“Se ha evaluado la confiabilidad de la técnica de bioluminiscencia en la evaluacion
higiénica a nivel de pezonera, en comparacion con evaluaciones microbiolégicas
de laboratorio lo que demuestra que esta técnica no sustituye las pruebas
microbiolégicas tradicionales, ya que esta solo monitorea el estado higiénico de
las superficies para detectar la presencia de contaminacion; por lo tanto, se
necesita de la técnica tradicional para determinar y conocer los agentes
microbiolégicos presentes™.

En otro estudio se verific6 comparativamente, por el método de
bioluminiscencia y el método tradicional, la limpieza y desinfeccion en una
industria cosmética de Colombia; “se analizaron superficies denotadas como
puntos criticos de control a través de ambos andlisis; se obtuvo como resultado
la no proporcionalidad entre URL’s y UFC’s ya que el primero no solo analiza el

contenido de ATP microbiano”.

En un estudio comparativo entre el método de bioluminiscencia y el
recuento en placa, aplicado al control de calidad de bebida de malta y productos
pasteurizados en wuna empresa de Bogota, se determind que ‘la

bioluminiscencia permite obtener resultados en un corto periodo de tiempo, sin

! RAXON, Linda. Determinacion de la confiabilidad de la técnica bioluminiscencia en la

evaluacion higiénica a nivel de pezonera, en comparacion con evaluaciones microbiologicas de
laboratorio. p. 35.

2 CASTIBLANCO, Andrea. Verificacion comparativa por método de bioluminiscencia y método
tradicional de la limpieza y desinfeccion en una industria cosmética. http://www.javeriana.
edu.co/biblos/tesis/ciencias/tesis127.pdf. Consulta: 6 de abril de 2017.
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embargo, no especifica cuantitativamente la poblacion microbiana existente en
una muestra determinada debido al ATP no microbiano presente en la

muestra™.

¥ BURGOS, Cristina; MURILLO, Liliana; GUTIERREZ, Israel; ARIAS, Janteh. Comparacién de
los métodos de bioluminiscencia y recuento en placa como control de calidad en producto
terminado de bebida de malta y refrescos pasteurizados en una empresa de Bogota D.C.
http://www.saber.ula.ve/bitstream/ 123456789/23772/1/articulo43-7.pdf. Consulta: 6 de abril de
2017.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Agroquimicos

Son sustancias quimicas que tienen como objetivo controlar, prevenir o
destruir cualquier plaga para mantener y conservar los cultivos. Estos productos
son altamente toxicos y nocivos para la salud de los organismos vivos, por lo
gue pueden ser potencialmente peligrosos y su manejo debe ser realizado con

altas medidas de seguridad.

o Componentes de un agroquimico

o Sustancia o ingrediente activo: es el componente que le confiere la
accién biologica al agroquimico y es, ademas, el que contiene el

efecto toxico del producto.

o Aditivos: son ingredientes inertes, o adyuvantes, que facilitan el
transporte y sus caracteristicas fisicas y quimicas de las

formulaciones.

o Adherentes: son adyuvantes destinados a aumentar la adherencia

de un ingrediente activo.

o Emulsionantes: son adyuvantes que permiten que el ingrediente
activo se mezcle con el agua que forman una emulsién y aumenta

su estabilidad.



o Humectantes: son adyuvantes que disminuyen la tension
superficial de un liquido que aumentan la tendencia de este a

establecer contacto con la superficie de un sélido.

Los agroquimicos pueden ser clasificados desde varios puntos de vista:

los organismos que controlan y su composicion quimica.

o Segun los organismos que controlan

Insecticidas, acaricidas,  fungicidas, herbicidas, nematicidas,

molusquicidas, rodenticidas, fitorreguladores.

o Segun su composicion quimica

o Compuestos inorganicos: derivados de cobre y mercurio, azufre,

sales de zinc, magnesio y arsénico, cianuros, cloratos y boratos.

o Compuestos organicos: organofosforados, carbamatos,
organoclorados, piretroides, triacinas, carbamatos,
organomercuriales, dinitrofenoles, fendlicos, organobromados,

organofluorados.

Dentro de la gama de agroquimicos se encuentran los fungicidas; por su
alta produccion, es de vital importancia su estudio para la reduccién de

desechos al procesarlos.



2.1.1. Fungicidas

Son sustancias destinadas al control de hongos causantes de
enfermedades en las plantas; esto genera bajo rendimiento y calidad en los
cultivos. Ademas, disminuye que el periodo de almacenamiento y posibles

toxinas que puedan causar enfermedades en los seres humanos.

Uno de los productos que se comercializa en gran manera es el que

contiene ingredientes activos propamocarb HCI y fluopicolide.

2.1.1.1. Propamocarb HCI

Acrénimo del compuesto propil 3-(dimetilamino) propil carbamato
hidroclorado, utilizado en la formulacion de productos fungicidas. Su formula
quimica es CgH»;CIN,O,, su forma fisica es un liquido viscoso de ligero color
amarillo. No es considerado persistente, bioacumulativo y téxico. Ademas, es

rapidamente biodegradable. Su pH esta en un rango de 2 a 4.

Figura 1. Molécula de propamocarb
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Fuente: Moléculas. http://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/Propamocarb. Consulta: 6 de
abril de 2017.



2.1.1.2. Fluopicolide

Acronimo del compuesto 2,6-dicloro-N-((3-cloro-5-(trifluorometil)-2-
piridinil)metil) benzamida. Su formula quimica es Ci4HgClsF3N2O, su estado
fisico es un sodlido fino color beige. No es considerado persistente,
bioacumulativo y téxico, aunque no es rapidamente biodegradable. Su pH es de
6,5.

Figura 2. Molécula de fluopicolide

Fuente: Moléculas. http://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/Propamocarb. Consulta: 6 de
abril de 2017.

2.2. Aguas residuales de agroquimicos

Es agua proveniente de los procesos de produccién de este tipo de
industria, estas regularmente no pueden ser evitadas debido a que para la
mayoria de los procesos productivos el agua es una materia prima

indispensable.



Las aguas residuales de agroquimicos tienen una particularidad, en su
gran mayoria, presentan alto grado de contaminacion quimica y microbiolégica,

lo que implica alto costo de tratamiento.
2.2.1. Reutilizacién de aguas residuales
Esta actividad esta estrechamente relacionada con la producciébn mas

limpia y con los beneficios que representa al medio ambiente. Al reutilizar las

aguas residuales se generan los siguientes beneficios:

o Produccién mas limpia
o Mejoramiento de la eficiencia de los procesos
o Control de contaminantes industriales
. Impacto econémico
2.2.1.1. Produccién mas limpia

Este concepto se refiere a una estrategia ambiental preventiva para la
minimizacién de residuos y/o emisiones al medio ambiente por parte de las
industrias y disminucion de costos de tratamiento de residuos por la actividad

productiva. Genera beneficios como:

El ahorro de materias primas, agua y energia. La reducciéon de cantidad y
peligrosidad de los residuos y las emisiones contaminantes. Ademas,

contribuye al desarrollo sostenible.

Hasta ahora, las tecnologias ambientales convencionales han trabajado
principalmente en el tratamiento de desechos y emisiones existentes, por

ejemplo: tratamiento de aguas residuales, tratamiento de lodos, incineracion de
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desechos, entre otros. Esto se caracteriza, especialmente, por los gastos
adicionales para la empresa al final del proceso por la correcta gestion de los

residuos.

Comparada con la eliminacién por servicios externos o tecnologias de

tratamiento, presenta varias ventajas:

o La produccién mas limpia presenta un potencial de soluciones para
mejorar la eficiencia econémica de la empresa pues contribuye a reducir

la cantidad de materiales y energia usados.

o La minimizacion de desechos y emisiones generalmente induce un

proceso de innovacion dentro de las empresas.

o La responsabilidad ambiental se ve fortalecida.

o La minimizacion de desechos y emisiones es un paso hacia un desarrollo

econdmico sostenible.

2.2.1.2. Mejoramiento de la eficiencia de los

procesos

Este aspecto es un pilar importante en la industria. Se refiere a la
generacion de procesos altamente efectivos en calidad. Hace énfasis en su

velocidad y orden, esto se logra a través de un programa de mejora continua.

La eficiencia también se mide por los costos de produccion, lo cual lleva
consigo los costos de mano de obra, materia prima, empaques, energia y

gestion de residuos. En los aspectos antes mencionados, la gestion de residuos
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es un factor determinante, por lo que su mitigacion es un paso importante en la

disminucién de costos y el desarrollo sostenible.

2.2.1.3. Impacto econdmico

Al reutilizar el agua lo que se provoca es su recirculacion dentro del mismo

proceso, lo que genera ahorro econdmico en cinco aspectos importantes.

o Agua: la demanda de agua utilizada en la produccién se ve directamente

afectada ya que disminuye la cantidad a la entrada del proceso.

o Insumos: existe una disminucién del requerimiento de insumos debido a
gue el agua contiene activos y aditivos provenientes de una formulacién

anterior, por lo que a gran escala el ahorro es significativo.

o Menos desechos: al reutilizar antes que tratar se obtiene una significativa
disminucién en la cantidad de desechos producidos por la actividad

industrial.

o Eliminacién de tratamiento: al eliminar los desechos, al mismo tiempo, se
elimina la necesidad de realizarles un tratamiento y su costo que

actualmente es elevado.

o Energia: por ser el agua desmineralizada se genera un gran ahorro en su

tratamiento previo.



Figura 3. Sistema de recirculacion de aguas residuales
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Salida
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Almacenaje

Fuente: elaboracion propia.

2.3. Residuos bioldgicos en agua residual

“Solo porque en las aguas de lavado estén presentes moléculas organicas
de agroquimicos, no significa que estén libres de contaminacion bioldgica. Los
microorganismos, las biopeliculas y otros residuos organicos se alimentan de

las moléculas orgénicas presentes en las aguas residuales™.

Debido al contenido de moléculas organicas, provenientes de la
produccién de agroquimicos, que presentan las aguas de lavado de tanques y
accesorios donde se formulan estos productos, sus microorganismos tienden a
su rapido crecimiento, y como se sabe, éste es exponencial y genera un
problema conocer el grado de contaminacion microbiolégica que las aguas

presentan en un determinado periodo de tiempo, ya que por ser las bacterias de

* GLASSBROOK, Norman; KRUGER, Martin. Cleanliness monitoring of water and surfaces with
3M Clean-Trace™, ATP monitoring systems by Biological Method. p. 4-11.
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tamafio del orden 10°m, no se ven a simple vista y no se pueden cuantificar

con facilidad.

En la actualidad, existen distintos métodos analiticos para cuantificar de
manera aproximada la cantidad de microorganismos presentes en una

determinada muestra como bioluminiscencia y laminocultivos.
2.4, Métodos analiticos
2.4.1. Bioluminiscencia

“Es un fendbmeno muy extendido en todos los niveles bioldgicos, y consiste
en la produccién de luz de ciertos organismos vivos que se genera como
consecuencia de una reaccion que transforma la energia quimica en energia

luminica™.

Este fendmeno se da como resultado de la interacciébn de un reactivo
enzimatico llamado luciferasa, en presencia de oxigeno, y luciferina. Esta
reaccion utiliza como fuente de energia el ATP. Por consecuencia, es necesario
tener organismos vivos o restos celulares de donde provenga esta molécula

organica.

El ATP esta formado por adenina, ribosa y tres grupos fosfatos. Contiene
enlaces de alta energia entre los grupos fosfato. que al romperse liberan la

energia almacenada.

®> KYRIAKIDES, Albert; PATEL, Peter. Rapid higiene monitoring using ATP bioluminescence.
[Control rapido de la higiene mediante el uso de bioluminiscencia de ATP]. p. 22.
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Figura 4. Molécula de ATP
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Fuente: Molécula de ATP. http://www.coenzima.com/adenosina_trifosfato_atp. Consulta: 26 de
agosto de 2016.

La bioluminiscencia es una medida indirecta de la cantidad de
microorganismos presentes en determinada muestra, ya que mide la emision de

luz que se genera por la reaccion de oxidacion de la luciferina.

24.1.1. Reaccion de bioluminiscencia

ATP + Luciferina + 0, griferasa® Oxiluciferina + AMP + CO, + luz

En esta reaccion una luciferina es oxidada, mientras que la luciferasa
actla como catalizador, lo que permite que la luciferina se combine con el
oxigeno para oxidar la molécula; los atomos de esta quedan excitados debido a
la energia absorbida. La energia que emiten los atomos de luciferina al volver a
su estado fundamental se liberan en forma de fotones, que se percibe como luz
visible. Finaliza el proceso produciéndose oxiluciferina, que es la molécula

oxidada de la luciferasa inicial.
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Figura 5. Oxidacion de la molécula de luciferina
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Fuente: Oxidacion de la molécula de lucifera. www.quimicamontevideo.blogspot.

com/2012/05/bioluminiscencia. Consulta: 26 de agosto de 2016.

Para la realizacion de ésta prueba es necesario Unicamente contar con un
hisopo especial, contenedor de reactivo enzimatico, el cual es sumergido en el
agua residual, previamente homogenizada, para luego este ser analizado en el
laboratorio con ayuda de equipo especializado en el estudio de la
bioluminiscencia, llamado luminédmetro, el cual genera como resultado unidades
relativas de luminiscencia, que es una medida de luz emitida por la reaccién
antes descrita. De esta forma se puede medir la concentracion de ATP en un
volumen dado de agua.

Figura 6. Analisis de bioluminiscencia

k|

Fuente: andlisis de bioluminiscencia. www.ictsl.net/productos/. Consulta: 26 de agosto de 2016.
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El ATP recolectado con el hisopo brinda la energia necesaria para que la
reaccion se lleve a cabo, al utilizar el sistema luciferina-luciferasa descrito

anteriormente.

Figura 7. Hisopo aqua-trace

M Clean-Trace™

Fuente: 3M™ Sistemas de Administracién de Higiene. www.clean-trace.com/. Consulta: 26 de
agosto de 2016.

2.4.1.2. Unidades relativas de luminiscencia (URL)

La cantidad de luz, como la mide el luminédmetro, se expresa en URL’s 0
unidades relativas de luminiscencia. La figura 8 ilustra la relaciébn simple que
existe entre el valor de URL y el grado de contaminacion microbioldgica

presente en determinada muestra.

Figura 8. Relacion directa del grado de contaminacién con ATP y URL

Incremento en luz (URL)

[ Incremento en los niveles de ATP ]

' | é: /

[ en - y residuos ]

Fuente: 3M™ sistemas de administracion de higiene. www.clean-trace.com/. Consulta: 26 de

agosto de 2016.
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Tabla I. Limite de control recomendado para monitoreo de ATP en

aguas residuales

Niveles de contaminacién

Limite
<25 URL Limpio
26 — 100 URL Bajo
101 — 300 URL Moderado

Fuente: elaboracion propia.

“‘Esta medida es interesante porque la concentracion de ATP decae
rapidamente en las células muertas, de forma que se obtiene una buena

aproximacion del grado de contaminacién por microorganismos vivos™®.

2.4.2. Laminocultivos

Este método es utilizado para determinar semicuantitativamente el nimero
y tipo de microorganismos presentes en determinada muestra de agua. Esto se
realiza mediante el uso de unos dispositivos tipo paleta los cuales contienen
dos diferentes medios de cultivo, dependiendo del tipo de microorganismo que
se desea analizar. La forma de muestreo de agua es la que se ilustra en la

figura 9.

® KYRIAKIDES, Albert; PATEL, Peter. Rapid higiene monitoring using ATP bioluminescence.
[Control rapido de la higiene mediante el uso de bioluminiscencia de ATP]. p. 22.
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Figura 9. Muestreo de agua utilizando paletas sumergibles

Fuente: Microbiologia y biotecnologia. www.clean-trace.com/. Consulta: 26 de agosto de 2016.

La metodologia de andlisis empieza identificando las muestras de agua
gue seran evaluadas. Luego, se introduce la paleta dentro de la misma para
gue de esta manera los microorganismos sean depositados en el agar para su
crecimiento. Después, se limpia el exceso de agua en la paleta con ayuda de
una toalla desechable. Posterior a esto se introducen las paletas a una
incubadora a una temperatura de 30 °C, esta es idonea para el crecimiento de
microorganismos, los cuales seran el centro de estudio. El tiempo de incubacién
es de 48 horas. Luego, son extraidas las paletas y comparadas con tablas de
crecimiento dadas por los proveedores de éstos dispositivos. Por tal razén, se

dice que es un método semicuantitativo.

Figura 10. Comparacién de medicion de microorganismos

10° 104 10°

Fuente: Biologia, microbiologia y biotecnologia. www.clean-trace.com/. Consulta: 26 de agosto
de 2016.
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Los dos diferentes medios de cultivo que seran utilizados dependen
directamente del tipo de microorganismo que se desea detectar. Se pueden
hacer dos estudios al mismo tiempo por la facilidad de tener una paleta para

muestrear.

2.4.2.1. Deteccion de mohos y bacterias

Las aguas residuales de agroquimicos presentan estas dos formas de
vida, por tal razén su estudio es de vital importancia para determinar su tiempo
méaximo de almacenaje. Los medios de cultivo utilizados para la deteccion de
estos microorganismos son dos: el primero es para deteccibn de mohos
llamado rojo de bengala cloranfenicol y el segundo para deteccion de bacterias

conocido como TTC agar.

2.4.2.2. Rojo de bengala cloranfenicol

Se utiliza para el recuento selectivo de mohos y levaduras. Su
composicién quimica por litro es: poplipeptona micolégica (5 g), glucosa (10 g),
sulfato de magnesio (0,5 g), fosfato potasico (1 g), rosa de bengala (0,6 g),

cloranfenicol (0,2 g) y agar-agar (15 g).
2.4.2.3. TTC Agar
Este medio de cultivo proporciona los nutrientes suficientes para permitir
gue una amplia variedad de microorganismos puedan crecer. Generalmente, se

utiliza para la deteccion de bacterias. Su composicion quimica por litro es:

triptona (15 g), soytone (5 g), cloruro de sodio (5 g) y agar-agar (15 g).
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Tabla Il. Limite de control recomendado para monitoreo de UFC de
bacterias, mohos y levaduras

Agua Niveles de
Bacterias Mohos/Levaduras contaminacion
<100 UFC/ml < 100 UFC/ml Limpio
<10° UFC/ml 100 UFC/ml Bajo
< 10* UFC/ml < 10° UFC/m| Moderado

| eevem  tvem |

Fuente: elaboracion propia.

Ademas del grado de contaminacion microbioldégica es necesario

determinar el grado de contaminacion quimica.
o Andlisis de concentracion

Se realiza mediante el uso de los equipos electronicos especializados:
HPLC y GC.

2.4.3. Cromatografia liqguida de alta resolucién (HPLC)

Este tipo de analisis se utiliza para determinar el porcentaje de
concentracion presente de un compuesto en determinada muestra, la cual
funciona inyectando la muestra a través de una columna de separacion
cromatografica, la cual, en el caso de liquidos contiene en su interior un filtro
compuesto por esferas selectivas en donde se lleva a cabo la separacion de los

componentes de una muestra.
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Esta separacion es llevada a cabo para determinar de forma selectiva el
porcentaje de concentracién de un determinado componente de una sustancia,
con base en un estandar preparado, previamente calibrado, el cual representa

el 100 % de la sustancia analizada.

El equipo utilizado para el analisis cromatografico contiene 5 partes

importantes:

Bomba: este dispositivo es utilizado para mantener un flujo constante a

través de la columna de separacion.

o Inyector: realiza el trabajo de succion de la muestra a analizar y la

deposita a la entrada de la columna.

o Conducciones y conexiones: importantes en la puesta en marcha del
cromatégrafo, para unir la bomba con la columna y esta dltima con el
detector; de manera de no dejar escapar parte del liquido o de volver a

mezclar los componentes separados en la columna.

o Columna: este dispositivo es en donde se lleva a cabo la separacion de
los diferentes componentes de una muestra analizada. Existen diferentes
tipos, los cuales varian en diametro, longitud y tamafio de particula del

relleno del filtro.

o Detector: como su nombre lo indica, este componente detecta una
caracteristica de la sustancia analizada en una muestra y de esta forma
envia una sefal a la computadora para calcular mediante integracion de
la curva de salida la cantidad de dicha sustancia en porcentaje,

comparandola con un estandar previamente calibrado.
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Figura 11. Diagrama de equipo de un cromatografo de liquidos
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Fuente: Cromatografia liquida. http://jenrodte.wordpress.com/2011/11/25/cromatografia_liquida.
Consulta: 26 de agosto de 2016.

2.4.4. Cromatografia de gases (GC)

En la cromatografia de gases se inyecta una pequefia cantidad de
muestra a separar en una corriente de gas inerte a elevada temperatura. Esta
corriente de gas atraviesa una columna cromatografica que separa los
componentes de la muestra por medio de un mecanismo de particion para

luego pasar por un sistema de deteccion.

El equipo utilizado para el andlisis cromatografico contiene 4 partes

importantes:

o Fuente de gas: utilizado como medios portadores, estos no afectan la
separacion en la columna, ya que no tienen ninguna influencia sobre los

procesos de sorcién-desorcion.

20



Sistema de inyeccion: tiene como misidén vaporizar la muestra a analizar
e introducirla hacia la corriente de gas portador que se dirige hacia la

columna.

Horno: tiene como mision mantener la columna a una temperatura fijada

con gran precision.

Columna cromatografica: este elemento es en el que se lleva a cabo la
separacion de los componentes que contiene una muestra. Su forma
fisica es un tubo enrollado que se coloca dentro del horno, dentro del

cual se encuentra la fase estacionaria o de separacion.

Sistema de deteccion: se encuentra localizado a la salida de la columna.
Su fin es detectar los componentes de la muestra, separados, que
responden ante alguna propiedad de la misma o alguna sustancia

analizada.

Figura 12. Diagrama de equipo de un cromatégrafo de gases
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Fuente: Cromatografia de gases. www.e-medida.es/documentos/Numero-10/cromatografia-de-

gases. Consulta: 26 de agosto de 2016.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Tabla lll. Listado de variables del sistema
NGm. Variable Dimensional Dependiente Independiente
1 Tiempo dia X
2 Luminiscencia URL X
3 Microbiologia UFC X
4 pH adimensional X
5 Concentracion ppm X
6 Temperatura °C X
7 Presion atm X
Fuente: elaboracion propia.
Tabla IV. Listado de variables a manipular
NUm. Variable Dimensional Rango de variacion
1 Tiempo dia 1<dia>5
2 Luminiscencia URL 1 <URL > 1500
3 pH adimensional 6<pH>8
4 Concentracion ppm 1 < ppm > 30000
Fuente: elaboracion propia.
o Variable respuesta

Es el nimero maximo de unidades relativas de luminiscencia y unidades

formadoras de colonias que puede contener el agua para considerarse

reutilizable y el tiempo promedio en que se obtiene ese maximo.
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3.2.

Delimitacion del campo de estudio

Area: plaguicidas.

Industria: agroquimicos.

Activos Quimicos: propamocarb hidroclorado y fluopicolide.

Clasificacion segun codigo ClIU: seccion: C, division: 20, grupo: 202 y
clase: 2021.

Clasificacion segun organismos que controla: fungicida.

Segun su composicidn quimica: carbamato en el caso de propamocarb y

benzamida en el caso del fluopicolide.

Proceso: formulacién de suspensiones concentradas en tanques con

agitacion y sistema de refrigeracion.

Etapa del proceso: lavado de tanques y accesorios utilizados en los

procesos de formulacién de fungicidas liquidos.

Ubicacion: se realizard el estudio en el area de formulacién de
suspensiones concentradas, en la planta de agroquimicos Bayer, S.A.
km. 29,5 carretera al pacifico.

Condiciones ambientales: los analisis de laboratorio se realizaran a una

temperatura estandar estable de 20 °C.
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3.3. Recurso humano disponible

La realizacion del proceso se llevara a cabo en la planta de produccion,
donde se tendra el apoyo del personal de la institucion del area de formulacion

de liquidos y control fisicoquimico de calidad.

o Investigador: Byron Geovany Yat Pelaez.
o Asesor: Ing. Jorge Mario Estrada Asturias.
o Coasesores en planta: Ing. Erick Fernando Velasquez, Lic. Qco. Hugo

Alejandro Sol6rzano.

o Analistas de laboratorio: Br. Oliver Alexander Rivera, Br. Sergio Estuardo
Rodriguez, Br. Brian Estuardo Moreno.

3.4. Recursos materiales

3.4.1. Cristaleria

o Beackers

o Probetas

o Pipetas

o Balones aforados

o Varillas de agitacion
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3.4.2. Equipo

. Balanza analitica
° Termoémetro
. Potenciémetro

o Cromatografo HPLC

o Cromatégrafo GC
o Luminémetro
o Hisopos aqua-trace
o Incubadora
o Paletas sumergibles (envirocheck contact slides)
o Equipo de proteccion personal
3.4.3. Reactivos
o Metanol

. Buffer de KCI

o Isocianato

o Estandar de activo propamocarb HCI
o Estandar de activo fluopicolide

3.5. Técnica cuantitativa

La investigacion consiste en la realizacion de pruebas en laboratorio
fisicoquimico de control de calidad para caracterizar cuantitativamente la
concentracion, pH, densidad, unidades relativas de luminiscencia (URL) y
unidades formadoras de colonias (UFC) de las aguas de lavado de equipo de

formulacion.
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Se realizaran andlisis de pH y concentracién inicial del agua de lavado al
momento de ser extraida de los tanques y accesorios de formulacion. A partir
de esa fecha, se procedera a la medicibn de unidades relativas de
luminiscencia y unidades formadoras de colonias semanales para determinar su
tendencia a través de graficas y correlaciones, hasta llegar al valor méaximo
recomendado que indica alto grado de contaminacion, por ende, el agua ya no

puede ser reutilizada después de este periodo de tiempo.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion
Tabla V. Matriz de toma de datos originales de concentracién y pH
Fecha de muestreo: Numero de muestra:
Fecha de andlisis pH Concentracion de activo Concentracién de activo
propamocarb HCI [ppm] Fluopicolide [ppm]

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Matriz de toma de datos originales analisis microbiolégicos

Luminiscencia Laminocultivos
TTC Agar Rojo de bengala

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13.

INICIO

Limpieza de tanques

v

Disposicion del agua en un contenedor

%

Agitacion del contenedor del agua de

Diagrama de flujo de procedimiento experimental

lavado

v

Toma de la muestra para analisis

¢El agua esta

completamente

homogenizada?

Transporte de la muestra al laboratorio

\2

Preparacién del equipo de mediciéon de URL y
UFC, hisopos aquatrace y Luminémetro

\’

Introduccidn de un hisopo aquatrace a la

muestra de agua de lavado y un dip slide

\’

Realizacion de la medicién de URL en

el luminémetro y UFC luego de incubar

Determinacion de la concentracion de
activo de la muestra con ayuda del

¢La cantidad de
URL y UFC se
encuentran en
los limites
preestablecidos?

\’

Medicion del pH de la muestra

A

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Se realizara analisis estadistico y graficas de tendencia para visualizar el
comportamiento aproximado de crecimiento o decremento de bacterias dentro

de las aguas residuales analizadas.

Se determinara una correlacibn matematica para cada una de las graficas,
para establecer la posible diferencia en el crecimiento bacteriano en distintas
aguas de limpieza analizadas, realizando una comparacion en el

comportamiento a través de la razon de cambio del crecimiento de bacterias.

Las correlaciones matematicas deberan corresponder al mismo orden en

todas las muestras (el que mejor se ajuste a r°~1).

3.8. Analisis estadistico

Herramienta de andlisis que ayuda a determinar la representatividad de
las mediciones y datos analizados y para dar una idea general del
comportamiento de un conjunto de mediciones cuantitativas a través de valores

numericos y tendencias graficas.

. Determinacion de corridas a realizar

Para determinar la precision y confiabilidad de los resultados se procede a
calcular el numero de datos que se deben tomar, para alcanzar los objetivos y
asi cumplir con un intervalo significativo de confianza. Se utilizé una
probabilidad de éxito del 95 %, por lo que la probabilidad de fracaso es de 5 %,

el valor estadistico de la curva normal para estos valores es de 1,96.
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Para determinar el nimero de corridas se procede a utilizar la ecuacion:

2
VA
n = pq/ez
Donde:

o n= numero de corridas
o z= valor estadistico de la curva normal de frecuencias
o p= probabilidad de éxito
o g= probabilidad de fracaso
o e= porcentaje de error esperado

_ (1,96)%(0,95)(0,05) /
n= (0,20)2
n=456=5
El nUmero de corridas a realizar es de 5.
. Media

Determina el valor promedio dentro de un conjunto finito de datos, se

calcula a través de la siguiente expresion:

=%t Xt b

La media brinda una idea de la focalizacién del conjunto de datos de un

fenébmeno de estudio.
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Desviacion estandar

Cuantifica el rango de dispersion de un conjunto de datos con base en la
media o promedio:

oo [BiGi=0?

Plan de analisis de resultados

o) Métodos y modelos de los datos segun tipos de variables

Se realizaran graficas de tendencia, relacionando las unidades variables
relativas de luminiscencia y unidades formadoras de colonias medidas con

respecto al tiempo, ademés de determinar una correlacion matemética del
crecimiento bacteriano con respecto al tiempo.

o Programas a utilizar para andlisis de datos

o Microsoft Excel: para la realizacion de ordenamiento de la
informacion, obtencién de graficas y correlaciones matematicas.

(@)

Microsoft Word: tabulacién y ordenamiento de los resultados.

31



32



4. RESULTADOS

Tabla VIl.  Concentracion de activos quimicos promedio en las muestras

de agua residual

Activos quimicos Muestra

I I 0T IV v

Fluopicolide (ppm) 27,86 17,52 13,32 30,8 26,34

Propamocarb HCI (ppm) 94,46 90,98 93,22 86,88 90,24

Fuente: elaboracion propia
Figura 14. Concentracion de activos quimicos en cada muestra
B Fluopicolide ® Propamocarb
94,46 90,98 93,22 90,24

86,88

Concentracion (ppm)

Muestra

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII.

Identificacion del tiempo maximo de almacenaje a través de la

medicién de unidades relativas de luminiscencia

Dia Muestra
[ I 1l IV V
0 75 88 62 54 32
1 135 253 324 432 69
2 288 678 532 893 376
3 995 1124 856 1543 923
4 2218 2112 1816 2435 1986
Fuente: elaboracion propia.
Tabla IX. Identificacion del tiempo méaximo de almacenaje a través de
la medicién de unidades formadoras de colonias (bacterias)
Dia Muestra
[ I 1l IV V
0 103 10* 10* 10* 103
1 10* 10* 10* 10° 10*
2 10° 10° 10° 10° 10°
3 107 107 107 107 107
4 107 107 107 107 107
Fuente: elaboracion propia.
Tabla X. Identificacién del tiempo maximo de almacenaje a través de la

medicion de unidades formadoras de colonias (mohos y

levaduras)

Dia Muestra

| Il 1"l v V
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Los andlisis realizados a 5 muestras de agua residual de la produccién de
un fungicida, como se muestran en la tabla VII indica que esta contiene valores
de concentracion de activos quimicos en un rango de [86,88 — 94,46] ppm para
el ingrediente activo propamocarb hidroclorado, y de [13,32 — 30,8] ppm para el
ingrediente activo fluopicolide. Dichos valores son considerados como trazas
del producto, segun casa matriz de la empresa. La cantidad de agua utiliza un

valor estandar en cada limpieza que es realizada igual a 2 m3.

Al analizar los valores de URL obtenidos mediante el método de
bioluminiscencia, se visualiza en la tabla VII, que esta describe un
comportamiento exponencial de crecimiento de los mismos al transcurrir los
dias de muestreo. Se verifico el primer dia en todos los casos valores inferiores
a 300 URL, este fue el valor maximo permisible para considerar el agua residual
como reutilizable. Al segundo dia, estos valores exceden este parametro, por lo

tanto, no se recomienda su uso en una posterior formulacién.

La variacion existente entre las muestras analizadas mediante
bioluminiscencia se deberia a que el reactor tipo batch donde se lleva a cabo la
formulacion del producto fungicida es utilizado también para la elaboracion de
otros productos, algunos de los cuales contienen espesantes como goma
Xantan. Entonces, al no realizarse una limpieza eficiente, podrian arrastrarse
trazas de este producto al agua residual analizada, con lo que los valores de
unidades relativas de luminiscencia serian de mayor magnitud comparada con

otras muestras que no fueran afectadas por este espesante.
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Los valores de unidades formadoras de colonias obtenidos mediante el
uso de laminocultivos contenedores de agar se muestran en la tabla X. Estos
valores describen un comportamiento de crecimiento exponencial de bacterias
dentro de las diferentes muestras de agua residual. Al analizar dichos valores
se constata que el agua al momento de ser extraida cumple con el valor
brindado por la casa matriz como parametro de evaluacion de reutilizable, estos
inferiores son a 10® UFC/ml, pero al transcurrir el segundo dia de almacenaje el
agua ya no puede ser considerada para reuso debido a su rapido aumento de
bacterias.

En los analisis realizados, los valores de UFC para mohos y levaduras
fueron cero en todos los casos y al transcurrir los dias, como se muestra en la
tabla Xl, esto se debe a que el producto agroquimico analizado tiene funcion
fungicida, aun a valores de baja concentracion se pudo observar su efectividad

en el control y eliminacién de estos microorganismos.

Otro aspecto importante que se verific6 es que el agua residual, aun
siendo altamente tOxica para un gran porcentaje de seres vivos, no impide el
crecimiento de formas de vida, en este caso para algunas bacterias, las cuales
pueden subsistir bajo estas condiciones tomando como alimento las trazas de

los diferentes productos quimicos que son afiadidos para su formulacion.

Se observa también que tanto los valores de URL y UFC de los dos
meétodos analiticos empleados generaron valores no correspondientes de
crecimiento microbiolégico exponencial, véase tablas IX y Xll, por lo cual se
ratifica la teoria sobre ambos, los cuales han sido objeto de estudio para
evaluar si pueden ser Gtiles 0 no en el monitoreo de contaminacién bacteriana
en aguas residuales. Con base en los datos obtenidos, no puede utilizarse

cualquiera de los dos métodos para evaluar la factibilidad de reuso del agua
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residual del fungicida que ha sido objeto de estudio en la presente
investigacion. Deben utilizarse ambos para obtener mayor certeza del estado de

contaminacion microbiologica.
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CONCLUSIONES

Se determiné que la contaminacién quimica se debe a la presencia de
propamocarb HCI en un rango de [13,32 — 30,8] ppm y fluopicolide en un
rango de [86,88 — 94,46] ppm.

Las unidades relativas de luminiscencia promedio presentes en el agua

residual estan dentro de un rango de [32 — 2 435] URL.

Las unidades formadoras de colonias promedio presentes en el agua

residual estan dentro de un rango de [103 - 107] UFC.

El tiempo maximo de almacenaje bajo las condiciones dadas es de 1 dia.
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RECOMENDACIONES

Evitar la mezcla de aguas residuales de diferentes productos, los cuales
al tener diferentes caracteristicas y activos quimicos generaran una

mayor complejidad en cuanto a su tratamiento y su disposicion final.

Variar condiciones de almacenamiento de las muestras de agua residual
para evaluar la mitigacion del crecimiento microbiano, al afiadir un
biocida o variar la temperatura y el impacto solar directo en la bodega de

almacenamiento.
Realizar muestreos microbiolégicos en los tanques de formulacion del
producto estudiado. Evaluar el crecimiento y la posible influencia de los

mismos en el crecimiento bacteriol6gico.

Crear un programa de investigacion para la creacion de un tren de

tratamiento para las aguas residuales para evitar su incineracion.
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APENDICES

Apéndice 1. Muestra I, datos originales, analisis quimicos
Fecha de Analisis pH Concentracioén de Concentracion de
activo Propamocarb activo Fluopicolide
HCI [ppm] [ppm]
08/08/2016 6,995 94,5 26,8
09/08/2016 7,014 94,2 28,3
10/08/2016 7,002 93,5 28,4
11/08/2016 7,114 94,6 28,9
12/08/2016 7,116 95,5 26,9
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 2. Datos originales, andlisis microbiolégicos, muestra |
Luminiscencia Laminocultivos (UFC/ml)
(URL) TTC Agar (bacterias) Rojo de bengala
(mohos y levaduras)
75 103 0
135 10* 0
288 10° 0
995 107 0
2218 107 0
Fuente: elaboracion propia
Apéndice 3. Muestra ll, datos originales, analisis quimicos
Fecha de analisis pH Concentracioén de Concentracion de
activo propamocarb activo fluopicolide
HCI [ppm] [Ppm]
22/08/2016 7,001 90,1 17,8
23/08/2016 7,003 86,3 17,8
24/08/2016 7,012 98,2 17,1
25/08/2016 7,012 88,1 17,4
26/08/2016 7,021 92,2 17,5

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Datos originales, andlisis microbiolégicos, muestra Il
Luminiscencia Laminocultivos (UFC/ml)
(URL) TTC Agar (bacterias) Rojo de bengala
(mohos y levaduras)
115 104 0
253 104 0
678 105 0
1124 107 0
2112 107 0
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 5. Muestra lll, datos originales, analisis quimicos
Fecha de analisis pH Concentraciéon de Concentracién de
activo propamocarb activo fluopicolide
HCI [ppm] [ppm]
12/09/2016 7,001 96,5 13,1
13/09/2016 7,003 88,3 13,4
14/09/2016 7,012 92,3 13,1
15/09/2016 7,012 93,4 13,7
16/09/2016 7,021 95,6 13,3
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 6. Datos originales, analisis microbioldgicos, muestra lll
Luminiscencia Laminocultivos (UFC/ml)
(URL) TTC Agar (bacterias) Rojo de bengala
(mohos y levaduras)
213 104 0
324 104 0
532 106 0
856 107 0
1816 107 0

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Muestra IV, datos originales, andlisis quimicos
Fecha de analisis pH Concentracion de Concentracion de
activo propamocarb activo fluopicolide
HCI [ppm] (Ppm]
24/10/2016 7,012 84,3 31,2
25/10/2016 7,012 87,6 29,6
26/10/2016 7,014 88,2 32,2
27/10/2016 7,026 87,5 29,9
28/10/2016 7,112 86,8 31,1
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 8. Datos originales, andlisis microbiolégicos, muestra IV
Luminiscencia Laminocultivos (UFC/ml)
(URL) TTC agar (bacterias) Rojo de bengala
(mohos y levaduras)
189 10* 0
432 105 0
893 105 0
1543 107 0
2435 107 0
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 9. Muestra V, datos originales, analisis quimicos
Fecha de analisis pH Concentracién de Concentracion de
activo propamocarb activo fluopicolide
HCI [ppm] [Ppm]
14/11/2016 7,016 92,1 23,4
15/11/2016 7,016 89,4 26,7
16/11/2016 7,021 91,2 27,1
17/11/2016 7,025 87,9 26,8
18/11/2016 7,031 90,6 27,7

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 10. Datos originales, andlisis microbiolégicos, muestra V

Luminiscencia Laminocultivos (UFC/ml)
(URL) TTC agar (bacterias) Rojo de bengala
(mohos y levaduras)
32 103 0
69 10* 0
376 10° 0
923 107 0
1986 107 0

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 11. Requisitos académicos

~_ Areadequimica
Andlisis cualitativo y
cuantitativo

Quimica3y4 Quimica orgéanica l y Il

Area de fisicoquimica

| Fisicoquimica l y Il Laboratorio de fisicoquimica | y Il |

Area de operaciones unitarias

Balance de masay

energia Flujo de fluidos Transferencia de masa
Area complementaria
Gestion total de la Control de contaminantes _ _ .
) _ _ Microbiologia
calidad industriales

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 12.

Arbol de problemas

Acumulacién en bodega

Poca capacidad de

incineracion

Tratamiento costoso

Descomposicién e
inutilizacion

A

Acumulacién de las aguas de limpieza

\

Falta de incineracion

\

Incinerador antiguo

Contaminacién

No hay empresa contratada

Contaminacion

microbiolégica

Formulacién

con espesante

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 13. Diagrama de operacion, tanques de formulacion

&
i .
dinenoosmooon 0] Moo | SR Dt
RADZ RAO3 RAG4
RAOT B
A "
o AT
() L2/ R B N §

=4

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 14.

INICI

Limpieza preliminar RAOL — 100 kg

v

Limpieza de tolva de vaciado — 100

v

Limpieza de Gericke — 100 kg

Diagrama de flujo, limpieza

NO

v

Limpieza final RAO1 — 400 kg

Limpieza RAO2 y molinos de perlas,
afiadir 450 kg de agua

¢El tanque esta
completamente

limpio?

v

Recirculacion de 1 000 kg de agua
en el tanque, en sets de 200 kg

\’

Limpieza batch contenedor de
producto RA03 o RA04 — 100 kg

\

Recirculacion de 200 kg de agua
en el tanque, en sets de 50 kg

Depositar el agua de lavado en
contenedores de 1 000 litros

&
.Se
encuentran
—> las tuberias
y accesorios
limpios?
&

\’

‘ Identificar los ‘

v

Trasladar los contenedores de agua
de lavado a la bodega del

o)

Fuente: elaboracion propia.
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