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GLOSARIO

CONTAMINACION: es la accion y efecto de introducir materias o formas de energia
en el agua, de modo directo o indirecto que implique una alteracion perjudicial de
su calidad?.

CONTAMINANTE: son todos aquellos productos quimicos, desechos o materiales
de diferente naturaleza que alteran la calidad del agua®.

CARGA CONTAMINANTE: medida que representa la masa de contaminante por
unidad de tiempo que es vertida por una corriente residual®.

EFLUENTE INDUSTRIAL: descargas residuales provenientes de la industria a
cuerpos hidricos que pueden es estar o no tratadas.

FLOCULOS O FLOCS: aglomeracion o masa coagulada de particulas en un liquido
que se generan al adicionar una sustancia quimica floculante.

MEZCLA RAPIDA: agitacion intensa cuya finalidad es dispersar el coagulante en el
agua y que las reacciones de coagulacion se den en condiciones éptimas.

MEZCLA LENTA: agitacion lenta que tiene como objetivo favorecer la formacion de
aglomeraciones o fléculos.

pH: mediada de acidez o alcalinidad de una sustancia. El potencial hidrogeno es el
logaritmo negativo de la concentracion molar de los iones de hidrogeno.

PLANTA DE TRATAMIENTO: instalacion construida para reducir los
contaminantes presentes en el agua residual antes de su descarga.

SISTEMA DE TRATAMIENTO: conjunto de operaciones fisico- quimicas y o/
bioldgicas, cuyo objetivo es modificar las caracteristicas del agua residual a tratar

VERTIMIENTO: descarga residual a un cuerpo de agua o alcantarillado publico.

1 ARAQUE PINZON, Mariana. PROPUESTA DE DISENO DE UN MODULO DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES PARA PEQUENAS EMPRESAS DE JUGOS CITRICOS EN BOGOTA.
Pontificia Universidad Javeriana, 2012. p. 19-20.

2 CALVO FLOREZ, F. G. Contaminacion del agua. 2018. 7-11

3 URIBE VELEZ, Alvaro and RODRIGUEZ GONZALEZ RUBIO, Cecilia. DECRETO NUMERO 3100
DE 2003. Colombia: 2003. 2
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RESUMEN

En este proyecto se realiza la propuesta de un sistema de tratamiento para las
aguas residuales provenientes del proceso productivo de saborizantes artificiales;
para esto se realiz6 el diagndstico del agua residual industrial en donde se
determinaron los parametros criticos que no dan cumplimiento a la normatividad
vigente, de acuerdo a la comparacion con la resolucién 631 de 2015 que controla
los vertimientos a los cuerpos hidricos.

Con el diagnostico de las propiedades fisico quimicas se procedié a evaluar el
sistema de tratamiento propuesto de acuerdo a la comparacion de las ventajas y
desventajas de las distintas alternativas de tratamiento experimentalmente
mediante la simulacién a nivel laboratorio de los equipos requeridos para el
desarrollo del sistema de tratamiento, determinando las condiciones de operacion,
los reactivos necesarios y sus respectivas dosificaciones para lograr la mayor
remocion de los contaminantes.

Finalmente se realiz6 el disefio del sistema de tratamiento mediante el
dimensionamiento de los equipos Yy la dosificacion de los reactivos quimicos, para
finalmente analizar los costos de inversion, operacion y caracterizacion de las aguas
residuales de la alternativa propuestal.

Palabras clave: aguas residuales, tratamiento de aguas residuales, caracterizacion
del agua residual, clarificacién
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INTRODUCCION

La carga contaminante presente en los cuerpos hidricos proviene por lo general de
actividades industriales, agropecuarias o domeésticas, su presencia es de gran
importancia pues alteran las caracteristicas fisicas y quimicas, impidiendo su
consumo, la utilizacién en el riego y alterando los ecosistemas?, desatando una
problemética que se agrava afios tras afio y es la escasez de este recurso.
Actualmente cerca de la quinta parte de la poblacibn mundial vive en areas de
escasez fisica de agua, mientras que 500 millones se aproximan a esta situacion
debido a la sobreexplotacion de las fuentes hidricas, el desperdicio y la gestion de
forma insostenible®.

Esta problemética ha despertado el interés en la sociedad de tratar los efluentes
provenientes de diferentes actividades mediante procesos fisicos, quimicos o
biolégicos antes de ser vertidos con el propésito de disponer los residuos liquidos
de manera segura al alcantarillado o ser reutilizadas, disminuyendo el impacto
ambiental y conservando este recurso hidrico®. Estadisticas presentadas por la
Organizacion Mundial de la salud en América latina solo el 10% de las aguas
residuales colectadas reciben algun tratamiento previo antes de ser dispuestos en
los rios 0 mares constituyendo un vector de trasmision de parasitos, bacterias y
virus en la salud humana’. En Colombia el volumen de agua residual generada por
la industria manufacturera en el 2016 fue de 191.5 millones de metros cubicos,
donde los establecimiento dedicados a la fabricacion de alimentos y bebidas
aportaron 56.1 millones de metros clbicos de agua residual®; al consumir gran
cantidad de agua en sus procesos son los principales aportantes de vertimientos
organicos industriales aumentando el DBO®, el DQO y SST?

Este trabajo de grado se lleva acabo para proponer un sistema de tratamiento fisico-
quimico adecuado para el tratamiento de efluentes generados por la industria de
saborizantes artificiales caracterizada por altos valores de DQO, DBO®, SST y
aceites y grasas, cuya principal fuente de contaminacion en esta fabrica se debe a
la limpieza de material y equipos, a fin de permitir la descarga segura al
alcantarillado publico cumpliendo con la resolucion colombina 631 de 2015 la cual

4 El problema de la contaminacién hidrica - ECOLOGIA. [0]. [Consultado el Nov 21,2018]. Disponible
en: https://www.fundacionaquae.org/wiki-explora/35 contaminacion/index.html

5 Departamento de asuntos econémicos y sociales de Naciones Unidas. Decenio Internacional para
la Accion 'El agua, fuente de vida' 2005-2015. Areas tematicas: Escasez de agua. [1]. [Consultado
el Nov 20,2018]. Disponible en: http://www.un.org/spanish/waterforlifedecade/scarcity.shtml

6 SALGOT, Miquel; FOLCH, Montserrat and UNIT, Soil Science. Wastewater treatment and water
reuse. En: CURRENT OPINION IN ENVIRONMENTAL SCIENCE & HEALTH.

ARAQUE PINZON, Mariana. Propuesta de disefio de un médulo de tratamiento de aguas residuales
para pequefias empresas de jugos citricos en Bogota. Pontificia Universidad Javeriana, 2012. p. 1-
109

8Encuesta Industrial Ambiental (EAI) 2016. Bogota D.C: Apr 27, 2018.

9 ARAQUE PINZON, op. cit, p. 11
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establece los limites maximos permisibles en los vertimientos industriales evitando
sanciones legales, financieras y disminuyendo el impacto ambiental.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar una propuesta de un sistema de tratamiento para el agua residual industrial
generada en una empresa de saborizantes

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el estado actual del agua residual industrial del proceso de
produccion de saborizantes.

e Establecer el sistema de tratamiento para el agua residual industrial mediante
un desarrollo experimental.

e Determinar las especificaciones técnicas del sistema de tratamiento
seleccionado.

¢ Analizar los costos del sistema de tratamiento de agua residual industrial
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1. GENERALIDADES

La industria alimenticia comprende procesos de elaboracion de un gran volumen de
productos y generacion de residuos, requiere de grandes cantidades de agua para
Sus procesos Yy algunos usos ajenos al consumo como la limpieza de las materias
primas y el lavado de los equipos productivos!®. Uno de los productos de mayor
influencia en esta industria son los saborizantes artificiales que se encuentran cada
vez mas presentes en nuestra alimentacion y son disefiados para potenciar el sabor
de los alimentos sustituyendo algunos ingredientes ausentes y recuperando el sabor
que se ha perdido a lo largo de algin proceso de produccién masivo®l.

La necesidad del recurso hidrico en los procesos de produccion se determina en
funcidén de los criterios de calidad y plantea una problematica de generacion de
residuos liquidos con carga contaminante; estas cargas se deben prevenir y
controlar adecuadamente, de lo contrario se podrian presentar inconvenientes con
las entidades de control de residuos y afectar negativamente los ecosistemas
locales??.

En este capitulo se realiza una contextualizacion teérica de los temas relacionados
en el presente proyecto y la problematica existente de la empresa en estudio
encargada de la produccion de saborizantes artificiales; se tratan conceptos como:
los saborizantes artificiales, las aguas residuales industriales y sus caracteristicas,
los distintos tratamientos actuales que reducen la carga contaminante y la
normatividad involucrada en los vertimientos de estos residuos.

1.1 SABORIZANTES ARTIFICIALES

Los saborizantes artificiales son concentrados de sustancias quimicas que imitan
un sabor natural, pueden ser liquidos, polvos y emulsiones dependiendo del
producto elaborado al que se le incorporan; son ampliamente usados en la industria
alimentaria para mejorar el sabor propio de los alimentos o transmitir un sabor y/o
aroma determinado en un producto terminado; mediante la incorporacion del
saborizante se logran grandes cualidades sensoriales que hacen mas atractivos los

10BERKOWIT, Deborah. Industria Alimentaria. En: Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo.
Madrid: Chantal Dufresne, BA, 2001. 1-.34 p.

11 BARCIELA, Fernando. Factorias de sabores y olores. En: EL PAIS. Madrid. Oct 5,2015

12 BERKOWIT, Op.cit. 5
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productos para el consumidor, proporcionando un sabor caracteristico y propio del
producto en el que se aplica.

1.1.1 Industria de saborizantes. La importancia de los saborizantes en la industria
alimenticia radica en mejorar las propiedades sensoriales de los productos
elaborados; entre las principales aplicaciones de los saborizantes tenemos la
diferenciacion con los demas productos al destinar un sabor Unico y especifico,
compensar las pérdidas que se pueden ocasionar en grandes producciones y
transformar alimentos insipidos en productos agradables para el consumidor?!3.

1.1.1.1 Materias primas utilizadas. Se pueden clasificar las materias primas en
sustancias aromaticas, naturales, quimicas, disolventes y coadyuvantes. Las
sustancias aromaticas pueden ser artificiales y naturales, son las encargadas de
asignar notas especificas del sabor, por ejemplo el compuesto aldehido cinamico
es en encargado de afadir la nota de canela en la mezcla, el compuesto 2-Hexanal
es el que proporciona notas de manzana, el metil mercaptano afiade notas de café;
y asi, cada compuesto afiade una nota especifical.

En cuanto a las sustancias naturales se encuentran las siguientes®:
a) Aceites esenciales: aquellos productos oleosos de origen vegetal y animal
obtenidos mediante la destilaciéon por arrastre con vapor de agua?® entre los que se

encuentran eugenol, isoeugenol, anetol, vainillina y timol.

b) Oleorresinas: aquellos que se extraen mediante disolventes organicos de
especies o hierbas.

c) Especias: aquellos productos de origen vegetal caracteristicos por generar
sabores dulces amargos y por su olor fuerte.

d) Extractos: aquellos obtenidos por agotamiento en frio o en caliente de productos
de origen animal o vegetal con disolventes, los extractos pueden presentarse como

1I3HERNANDEZ, Mario. Desarrollo de sabores para la industria alimentaria en SYMRIRE, S de R.L.
de C.V. Instituto Politécnico Nacional, 2013. p. 1-30.

14 Ibid., p.10

15 |bid., p.11

16Anonymous Reglamento técnico Mercosur de aditivos aromatizantes/saborizantes. [Consultado el
Sep 1,2018]. Disponible en: http://www.sice.oas.org/Trade/MRCSRS/Resolutions/AN4693.asp.
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extractos liquidos o secos, los extractos liquidos son aquellos que se obtienen con
la nula o parcial eliminacion del disolvente, mientras que los extractos secos se
obtienen con la completa eliminacién del disolvente.

d) Extracto graso: obtenido mediante la extraccion de grasa animal o vegetal y la
posterior purificacién con flores.

e) Balsamos: aquellos obtenidos mediante la exudacion libre o provocada de
especies vegetales con acidos cinamicos o benzoicos y derivados esteres.

Ademas de compuestos naturales se emplean algunas sustancias quimicas
organicas separadas por compuestos oxigenados (alcoholes, aldehidos, acidos,
cetonas y ésteres), compuestos de nitrogeno y azufre como los mercaptanos,
terpenos y fenoles. Los coadyuvantes empleados comprenden una amplia gama de
compuestos antioxidantes, espesantes, enturbiantes, emulsificantes, colorantes,
potenciadores, edulcorantes y conservadores. Por Ultimo, los disolventes y
vehiculos usados como el agua, propilenglicol, sal, almidones, gomas vegetales y
alcohol etilico.

1.1.1.2 Proceso productivo para la produccion de sabores artificiales.
Inicialmente se realiza la recepcion de las materias primas empleadas, luego se
procede a la inspeccion de las caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas de las
mismas de acuerdo a los estandares de calidad; las materias primas en buen estado
gue cumplen con el control son separadas en dos grupos, el primero de ellos es
almacenado para otros usos y el segundo continta con el proceso de elaboracion.
Posteriormente se realiza la cuantificacién de las materias primas, alli se pesany
se miden segun la formulacion asignada para cada sabor especifico segun el lote
de produccion requerido, se procede a la operacion de mezclado mediante la
agitacion integrando todos los componentes?'’.

Los saborizantes pueden tener tres presentaciones: soélida, liquida o emulsion
dependiendo de los requerimientos y el estado del producto en el que se va a
aplicar; de acuerdo a esto se desprenden dos corrientes una vez se haya terminado
la etapa de mezclado, una de ellas sufre un proceso de secado en el que se obtiene
el saborizante en polvo y la otra corriente sufre un proceso de homogeneizacion de
donde se genera el saborizante liquido. De ser necesario, en esta Ultima corriente
se llevan a cabo las operaciones de sedimentacion y filtracion'®.Por dltimo,

1" HERNANDEZ, op. Cit, p.16
18 |pid., p.16
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mediante la aplicacion del saborizante en los productos se realiza la evaluacion y el
analisis de control de calidad, el producto que cumple con los requerimientos es
envasado para finalmente ser distribuido, y otra parte es almacenada como
muestral®. A continuaciéon se identifican las operaciones y procesos unitarios
involucrados en la elaboracion de saborizantes?°.

Diagrama 1. Proceso de produccion de saborizantes
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Fuente: HERNANDEZ, Mario. Desarrollo de sabores
para la industria alimentaria en SYMRIRE, S de R.L.
de C.V. Instituto Politécnico Nacional, 2013. p. 1-3

19 |pid., p.16
20 |pid., p.17
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1.1.1.3 Vertimientos. En la produccidon de saborizantes artificiales se requieren
grandes cantidades de agua para los procesos productivos, en su mayor parte para
diversos usos ajenos al consumo, tales como el lavado de los utensilios y equipos
productivos; el uso del agua se determina con base a los criterios de exigencia de
calidad?* debido a que el proceso se realiza por lotes sobre pedido, de tal manera
que es muy importante realizar el lavado de los equipos al finalizar cada lote,
eliminando trazas de la corrida anterior y asi evitar la contaminacién cruzada??

La industria de saborizantes genera residuos liquidos con alto contenido de materia
organica soluble debido a que los saborizantes son producto de la integracion de
una variedad de sustancias de tipo organico principalmente; si estas cargas
contaminantes no se controlan adecuadamente afectaran negativamente los
ecosistemas locales, esto se debe a que los cursos de agua que reciben estos
efluentes contaminados utilizaran el oxigeno disuelto para estabilizar biolégica y
quimicamente la materia organica del agua?3. En consecuencia, la disminucion de
los niveles de oxigeno disuelto puede ocasionar dafios ecoldgicos y ambientales
como la muerte de los seres vivos acuaticos aerobios, problemas de salud publica
por la generacion de olores indeseables y el desarrollo de condiciones sépticas o
descomposicién en los ecosistemas?.

La materia organica biodegradable esta conformada por grasas y aceites, las
proteinas y los hidratos de carbono; debido a las caracteristicas oleosas de las
materias primas provenientes de especies vegetales como los aceites esenciales,
el aporte de aceites y grasas en las aguas residuales aumenta considerablemente?®.
Los aceites y grasas de origen vegetal son biodegradables; sin embargo, al ser
inmiscibles con el agua permanecen en la superficie de los efluentes y pueden
interferir en el intercambio de gases entre la atmdsfera y el agua impidiendo el paso
del oxigeno y la salida de dioxido de carbono de la misma, si ho son removidas

21 BERKOWIT, Op.cit 10

22 HERNANDEZ, op. Cit, p.16

23 BERKOWIT, op.cit, p.11

24 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. Teoria y principios
de disefio. Tercera ed. Bogota: Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria, 2000.

25MARTINEZ Nodal, Pastora de la C, et al. Minimizacion del impacto ambiental de las aguas oleosas

mediante columna rellena con bagazo de cafia de azlcar. En: CENTRO AZUCAR. Mar 1,.vol. 43,
no. 1, p. 61-69
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podrian causar acidificacion del agua, reduccion de los niveles de oxigeno disuelto
e interferir en la penetracion de la luz solar?®.

1.2 AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Las aguas residuales industriales son todas aquellas que provienen de una actividad
industrial en cuyo proceso de produccién, transformacion o manipulacion se utilizan
aguas del proceso y aguas de drenaje?’. Toda agua residual posee carga
contaminante que afecta de alguna manera la calidad del cuerpo hidrico receptor
propiciando condiciones que hacen del agua inaceptable para su uso?®, Entre los
contaminantes mas importantes se encuentran los metales pesados, materia
organica, compuestos de nitrogeno y fésforo, patdgenos, sedimentos en
suspension, y productos quimicos téxicos?°.

El vertimiento de estos efluentes causa efectos importantes en los cuerpos hidricos
receptores dependiendo de los contaminantes generados en las actividades
industriales, por ejemplo las industrias que utilizan materias primas organicas son
las principales contribuyentes a la contaminacion por materia organica que es la
responsable de la disminucion de oxigeno disuelto en el agua, mientras que las
industrias del petréleo, el acero y la mineria son las principales contribuidoras de
metales pesados que son téxicos para todos los organismos3’; en general, las
aguas residuales industriales causan efectos negativos para el medio ambiente y la
vida acuética®'.

Ademas de las consecuencias ambientales que se generan por los vertimientos, el
estado puede sancionar a las entidades generadoras de acuerdo a la normativa
actual que establece los limites maximos de la carga contaminante de acuerdo a

26 VIDALES OLIVO, Amelia; LEOS MAGALLANES, Marina Yasabel and CAMPOS SANDOVAL,
Maria Gabriela. Extraccién de Grasas y Aceites en los Efluentes de una Industria Automotriz. En:
CONCIENCIA TECNOLOGICA. Dic,.Vol. 40, p. 29-34

27 Clasificacion de aguas residuales industriales. En: AMBIENTUM. Jun, 2002
28 Romeo, op.cit, p. 23-24
29 Anonymous Aguas residuales industriales. Mar 13, 2017. [Consultado Sep 14, 2018]. Disponible

en: http://www.unesco.org/new/es/natural-sciences/environment/water/wwap/facts-and-figures/all-
facts-wwdr3/fact-36-industrial-wastewater/

30 bid.,
31 PERU, Marketing. Efectos de las aguas residuales en el medio ambiente. Sep 28, 2017.

[Consultado el Oct 13,2018]. Disponible en: http://www.quimtiamedioambiente.com/blog/efecto-
aguas-residuales-medio-ambiente/
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varios parametros dependiendo de la actividad industrial®?. Es por esto que es
necesaria la disposicion adecuada de estos residuos, mediante la aplicacion de
tratamientos para las aguas residuales que ayuden a reducir la concentracion de los
contaminantes presentes.

1.2.1 Caracteristicas de las aguas residuales industriales. Los residuos liquidos
generados después de un proceso productivo difieren sus caracteristicas segun la
carga contaminante y la actividad industrial de la cual proceda; estas caracteristicas
por lo general son de tipo fisico, biolégico o quimico. Las aguas residuales
provenientes de industria se caracterizan porque DQO, DBO, sélidos suspendidos
y disueltos, grasas aceites y metales pesados son los parametros de mayor
importancia 3.

En el cuadro 1. Se muestran los principales parametros para caracterizar las aguas
residuales industriales y el impacto que tiene sobre el medio ambiente.

Cuadro 1. Caracteristicas de las aguas residuales

CARACTERISTICAS ASPECTOS IMPORTANTES
Fisico e Turbiedad: es una medida O6ptica de las particulas
suspendidas y son un factor importante en la calidad
de agua.

e Temperatura: este parametro afecta la evolucién de la
vida acuética, asi como la velocidad de las reacciones
guimicas, la tasa de sedimentacion y provee el
crecimiento microbiano.

e Solidos totales: estan directamente relacionados con
la cantidad de lodo que se produzca en el sistema de
tratamiento de agua residual y es la principal causa la
turbiedad en el agua.

e Grasas y aceites: son los compuestos de oxigeno
carbono e hidrogeno que flotan cubriendo la superficie
del agua residual. Este tipo de contaminante proviene
de la mantequillas, aceites,

32 Resoluciones | Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. [Consultado el Sep 27,2018].
Disponible en: http://www.minambiente.gov.co/index.php/normativa/resoluciones

33 CERVANTES, Mauricio. Conceptos fundamentales sobre ecosistemas acuaticos y su estado en
México. 2007. p. 37-67.
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Cuadro 1. (Continuacion)

CARACTERISTICAS

ASPECTOS IMPORTANTES

Quimico

Biologico

DQO: determina la cantidad de oxigeno requerido
para oxidar el material organico presente en una
muestra de agua a partir de un oxidante fuerte que por
lo general es dicromato de potasio.

DBO: indica la cantidad de oxigeno empleado por los
microorganismos para oxidar la materia organica en
una muestra de agua, bajo condiciones aerobias.

El DQO y el DBO desoxigenan el agua y producen
olores indeseados.

pH: indica la concentracion del ion hidrégeno en el
agua. Este parametro representa un peligro potencial
para los seres acuaticos

Metales pesados: altas concentraciones

Las aguas residuales industriales estan compuestas
por un sinfin de microorganismos como Vvirus,
bacterias, hongos y animales acuéaticos complejos de
eliminar, ademas de ser puente de trasmision de
enfermedades.

Fuente: Recopilacion. ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES. Teoria y principios de disefio. Tercera ed. Bogota: Editorial
Escuela Colombiana de Ingenieria, 2000. Pag. 24, 25, 37, 38, 54, 59, 60.

1.2.2 Tratamientos de las aguas residuales. Por tratamiento de agua se entiende
como el conjunto de operaciones unitarias de tipo quimico, fisico o biolégico cuyo
propésito es reducir la carga contaminante (materia organica, grasas y aceites,
sélidos suspendidos totales entre otros contaminantes) presente en las aguas
residuales industriales o domésticas, obteniendo asi aguas con los estandares
requeridos para ser descargadas al alcantarillado sin transgredir la normatividad3*.

34 AGUASISTEC. Planta de Tratamiento de Agua. [Consultado el Apr 15, 2018]. Disponible en:
http://www.aguasistec.com/planta-de-tratamiento-de-agua.php

32


http://www.aguasistec.com/planta-de-tratamiento-de-agua.php

Los sistemas de tratamiento pueden ser fisicos, quimicos o biolégicos. En los
procesos quimicos la remocion de la carga contaminante presente en el ARI se
realiza mediante el uso de sustancias quimicas®®; los procesos fisicos tienen como
propésito quitar particulas solidas de pequefio mediano o gran tamafio segun el
método seleccionado®®; los métodos bioldgicos se caracterizan por emplear
microorganismos, que contribuyan a la degradacién y eliminacion de las impurezas
presente. Este tipo de tratamientos tiene mayores rendimiento y destruyen
completamente los contaminantes transformandolos en sustancias inocuas, por lo
general se lleva a cabo en reactores biolégicos®’. El tratamiento las aguas
residuales industriales se divide en 4 etapas: Pretratamiento, tratamiento primario,
tratamiento secundario y tratamiento terciario o avanzado. En el cuadro 2. Se
muestra de manera simplificada los diferentes tratamientos que se usan para la
clarificacion de las aguas residuales industriales.

Cuadro 2. Clasificacion de las aguas residuales industriales

PRE TRATAMIENTO  TRATAMIENTO  TRATAMIENTO
TRATAMIENTO PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO
Cribado Coagulacién Lodos activados ~ Osmosis inversa
Desarenado Floculacion Filtros biolégicos  Arrastre aire/ vapor
Desengrasado Sedimentacion Intercambio i6nico
Neutralizacion Filtracion Adsorcion
Homogenizacion Procesos de
membrana
Procesos fisicos procesos fisico- Procesos Procesos  fisicos,
guimicos biolégicos quimicos y
biolégicos

35 SANCHEZ MARTINEZ, Hugo. TRATAMIENTO QUIMICO DE AGUAS RESIDUALES. Mar 17,.
[Consultado el April 15,2018]. Disponible en: https://prezi.com/fowg5wwtruft/tratamiento-quimico-de-
aguas-residuales/

36 Redaccion Ingeoexpert. Tratamientos fisicos en las tecnologias de depuracién de aguas
residuales. : Ingeoexpert. 2017.

87 ARNAIZ, Carmen; LEBRATO, Juman and ISAC, Laura. Tratamiento biol6gico de aguas
residuales; En: REVISTA TECNOLOGIA DEL AGUA. Mar, 2000. p.1-2
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Cuadro 2. (Continuacion)

PRE TRATAMIENTO  TRATAMIENTO  TRATAMIENTO
TRATAMIENTO PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO
Remover particulas Eliminar material Eliminacion de Eliminacion de
sélidas que generen organico material orgénico soélidos en
dafos en los sedimentable 'y y patégenos suspension, material
elementos de flotante organico  residual,
sistema nutrientes y
patdgenos

Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES. Teoria y principios de disefio. Tercera ed. Bogota: Editorial Escuela
Colombiana de Ingenieria, 2000.

1.2.2.1 Pretratamiento o tratamiento preliminares. Remueve del agua residual la
mayor cantidad de residuos solidos como: arcillas, arenas, grasas, aceites, latas,
piedras entre otras particulas de gran tamafio por accién fisica y mecanica que por
su naturaleza pueden generar averias en los equipo, taponamiento y desgaste en
tuberias, valvulas o bombas y formacidén de costras, causando dificultades en el
mantenimiento y operacion en los procesos posterioress® 3,

1.2.2.2 Tratamientos primarios. Este tratamiento tiene como finalidad la remocion
de materia organica sélidos suspendidos y patégenos mediante procesos fisico-
quimicos®. Los principales procesos fisico-quimicos que pueden ser utilizados en
el tratamiento primario son: la coagulacion, la floculacién, sedimentacion y filtracion.

a) Coagulacién: proceso quimico encargado de desestabilizar las particulas
coloidales que se encuentran en suspension en las aguas residuales, haciendo uso
de sustancias quimicas denominadas coagulantes*!, los cuales trabajan como
cargas positivas, y se le adicionan al agua con el fin de desestabilizar las particulas
coloidales formando fléculos de gran tamafio que puedan precipitar y ser removidos
con mayor facilidad. Mediante este proceso quimico se remueve patdgenos,
materias organicas y solidos suspendidos, disminuyendo asi la turbidez y el color

38 Alianza por el agua. MANUAL DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS. :
MONOGRAFICOS AGUA EN CENTROAMERICA [3]. Espafa

39 Romeo, op.cit, p.174-175

40 Alianza por el agua, op.cit, p. 34

41 ANDIA CARDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua coagulacion y floculacién. 2000. p. 1-44.
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gue estos coloides provocan en los liquidos residuales. El pH, la temperatura del
agua, la concentraciéon del coagulante y la velocidad de mezclado son parametros
criticos que se debe tener en cuenta al momento de realizar este proceso fisico-
quimico*?. A continuacion se presentan algunos fundamentos teéricos.

Coloides: son sélidos suspendidos que presentan una carga negativa que impiden
que las particulas se aproximan una a la otra, y las lleva a permanecer estable en
el medio, causando que la sedimentacion sea lenta o casi nula, responsables de la
turbiedad y el color en las aguas residuales*®. Los sistemas coloidales se
caracterizan en el tratamiento de aguas por ser hidrofébicos e hidréfilicos, las
particulas hidrofébicas no se dispersan espontaneamente en el agua y deben ser
retiradas por medios fisicos, mientras que las hidrofilicas reaccionan quimicamente
con el agua y los coagulantes permitiendo la formacién de fléculos, estas se
caracterizan por dispersarse facilmente en cuerpos de agua debido a que
superficialmente se encuentra rodeadas de moléculas de agua que previenen todo
el contacto entre las mismas*4.

La estabilidad de una dispersion coloidal se debe especialmente a las fuerzas de
repulsion como lo son las fuerzas electroestaticas; pero existen también las fuerzas
de atraccion que cumplen con un papel opuesto y desestabilizan, entre ellas el
movimiento Browniano y las fuerzas de Van der Waals*. Esta Ultima fuerza de
atraccidn se caracteriza por actuar solo a distancias muy pequefias, porque si dos
particulas se acercan lo suficiente y sobrepasan la barrera electrostatica las fuerzas
de atraccion predominaran y las particulas podran unirse porque se ha
desestabilizado el coloide?®.

Las particulas coloidales poseen una carga negativa en su superficie que atrae
iones positivos de la molécula del agua, los cuales se adhieren fuertemente a las
particulas formando la capa adherida o compacta. Los iones negativos se
aproximan a la capa compacta y atraen iones positivos pero de manera débil

42 ANDIA, op.cit, p.9-10

43 GOMEZ PUNTES, Néstor. Remocién de materia organica por coagulacion - floculacion;
Universidad Nacional de Colombia, 2005. p. 1-113.

44 VARGAS, Mariacruz and ROMERO, Luis. Desarrollo de coagulantes y floculantes para el
tratamiento de aguas en paises en desarrollo instituto tecnolégico de Costa Rica, 2010. p. 1-148.

45 VARGAS, ROMERO, op.cit, p 19-20
46 GOMEZ PUENTE, op.cit, p. 27-28
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constituyendo asi la capa difusa (ilustracion 1)#7, por lo tanto, entre la superficie de
la particula y la solucion existe un potencial electrostatico denominado potencial
zeta. Este potencial tiene un valor critico, por encima del cual los coloides son
estables y por debajo de él las repulsiones en las particulas se reducen para que
estas puedan chocar y flocular.

llustracién 1. Doble capa de una particula
coloidal
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Fuente: VARGAS, Lidia. Coagulacion. En:
Martel Barrenechea ed. Tratamiento de
agua para el consumo humano. Lima:
2004.

A partir de lo anterior el principal objetivo de la coagulacion es reducir el potencial Z
gue mantiene el sistema coloidal estable y permitir que puedan acercarse lo
suficiente para aglomerarse y formar fléculos de gran peso, que sedimentan
rapidamente y de manera natural como se muestra en la ilustracion 248,

47 Ibid., p.24

48 RAVANAL, Julian Matias. Estudio del efecto de la arcilla caolinita en la velocidad de sedimentacién
y Yield stress empleando floculante anionico y cataténico en pulpas de cuarzo; Universidad de
Concepcién, 2017. p. 1-72.
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llustracion 2. Proceso de coagulacion
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Fuente: RAVANAL, Julian Matias. Estudio del efecto
de la arcilla caolinita en la velocidad de
sedimentacion y Yield stress empleando floculante
aniénico y cataténico en pulpas de cuarzo;
Universidad de Concepcion, 2017. p. 1-72.

A continuacién se presentan algunos mecanismos de coagulacion

e Compresion de la doble capa: este fue el primer mecanismo que se estudio
para explicar la desestabilizacion de un sistema coloidal por un coagulante,
basado en las fuerzas electrostaticas y de repulsién*®. Este mecanismo explica
gue cuando se aproximan dos particulas las capas difusas interactian y generan
una fuerza de repulsion en funcion de la distancia que los separa, esta fuerza
cae rapidamente con el incremento de aniones otorgados por los coagulantes
como se ilustra en la ilustracién 3%C. Por otro lado existen las fuerzas de atraccion

4% GOMEZ PUENTE, op.cit, p.34
50 ANDIA, op.cit, p.11-12
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llamadas fuerzas de Van der Waals (llustracion 3) cuya curva es constante
mientras que la repulsion eléctrica disminuye en funcion de incremento de iones
de carga opuesta, como consecuencia a esto, las particulas pueden acercarse
lo suficiente y ser desestabilizadas por la fuerza atractiva®.

llustracion 3. Fuerzas de atraccion y repulsion
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Fuente: GOMEZ PUNTES, Néstor. Remocion
de materia organica por coagulacion -
floculacion;  Universidad  Nacional de
Colombia, 2005. p. 1-113

e Adsorciébn y neutralizacion de cargas: este modelo explica la
desestabilizacion de los sistemas coloidales en términos de la solubilidad delas
especies formadas, la doble capa de las particulas coloidales y el efecto de las
sales de aluminio o de hierro sobre los coloides y otras particulas suspendidas.
La carga de las particulas coloidales se debe a la ionizacién de los grupos
hidroxilos, carboxilos, fosfatos o sulfatos presentes en las superficies de los
coloides cuyos grupos reaccionan con los iones metélicos de los coagulantes
produciendo la desestabilizacion del sistema y formacion de flocs para su
posterior precipitacion®2. Se debe tener en cuenta que el exceso de coagulante
en el agua residual a tratar puede estabilizar la carga de la particula esto se debe
a que el coagulante es absorbido en la superficie de la particula produciendo
una carga invertida a la carga inicial®.

51 VARGAS, Lidia. Coagulacion. En: Martel Barrenechea ed. Tratamiento de agua para el consumo
humano. Lima: 2004, p.151-220

52 GOMEZ PUENTE, op. cit, p.42

53 ANDIA, op. cit, p.12
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Atrapamiento de particulas en un precipitado:
desestabilizadas, pueden ser retenidas dentro de un floc, cuando se adiciona la
dosis adecuada de los coagulantes metalicos excediendo la solubilidad de sus
hidroxidos metalicos produciendo una precipitacion rapida, los cuales a medida
que precipitan pueden atrapar particulas coloidales aplicAndose asi la remocién
de la turbiedad. Este mecanismo es ampliamente utilizado en las plantas de
tratamiento donde la coagulacion y la sedimentacién se anteceden a la filtracion.
Las aglomeraciones formadas después de este proceso quimico son de mayor
peso consiguiendo que la velocidad de sedimentacion sea alta en comparacién

llustracion 4. Reestabilizacion de particulas

Particula Desestabilizada Exceso de Coagulantes.

+§/(\>%¢j/

Fuente: ANDIA CARDENAS, Yolanda. Tratamiento
de agua coagulacion y floculacion. 2000. p. 1-44.

con los flocs formados por adsorcién -neutralizacion®.

llustracion 5. Atrapamiento de particulas coloidales en
un floc
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Fuente: ANDIA CARDENAS, Yolanda. Tratamiento de
agua coagulacion y floculacién. 2000. p. 1-44.

e Adsorcién y puente: este mecanismo explica la formacion de flocs a partir de
compuestos organicos sintéticos y naturales de grandes cadenas molecularese.

54 VARGAS., op.cit, p.191
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La cadena polimérica contiene grupos quimicos capaces de absorber las
particulas coloidales en sus extremos, mientras que otros sitios son libres para
absorber otras particulas, es decir el polimero sirve como puente entre particula-
polimero-particula. La llustracién 6 explica graficamente el comportamiento de
los polimeros en la formacién de aglomeraciones®>®

llustracion 6. Desestabilizacion de coloides mediante
polimeros

Reaccidn 1
Adsorcion inicial con la dosis dptima de polimero

Polimero Particula Particula desestabilizada

Reaccidn 2
Formacidn del fldculo

Floculacian

(pericingtica y
ortocinética)

Particulas desestabilizadas Fragmento de floc

Fuente: VARGAS, Lidia. Coagulacién. En: Martel
Barrenechea ed. Tratamiento de agua para el consumo
humano. Lima: 2004. p 151-220

Los coagulantes utilizados a nivel industrial estos agentes se dividen en dos grandes
grupos; los coagulantes metalicos que pueden ser sales de hierro o aluminio y los
coagulantes alternativos que se caracterizan por ser extraidos de materiales
naturales (plantas, semillas, flores y frutos)®’, como se evidencia en el cuadro 3%.

55 |bid., p.192
56 ANDIA, op.cit, p.13
57 PEREZ BELTRAN, Jessica Paulin. Evaluacién De La Sustitucién Del Agente Coagulante - Sulfato

De Aluminio- En El Proceso Actual De Coagulacion-floculaciéon De Agua Potable En La Empresa Eaf
Sas Esp: Fundacién Universidad De América, 2013.

58 Rivas Romero, Sorangel; Menés Vuelta, Gerardo And Rodriguez, Aimet Romulo. Tratamiento Por
Coagulacion-Floculacion A Efluente De La Empresa Del Niquel Comandante Ernesto Che Guevara.
En: Centro De Investigaciones Del Niquel (Cediniq). Mar,2017.P. 174-175
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Cuadro 3. Tipos de coagulantes

CLASIFICACION DE COAGULANTES

COAGULANTES METALICOS COAGULANTES ALTERNATIVOS
SALES DE SALES DE
ALUMINIO HIERRO POLIELECTROLITOS CATIONICOS
Sulfato de aluminio  Sulfato férrico Alglnat.o de Se Obtlen? de algas
sodio marinas
. Sulfato Se obtiene de hojas de
Cloruro de aluminio Nopal
ferroso plantas

Se obtiene del maiz,

Aluminato de sodio  Cloruro férrico Almidoén :
yuca, trigo y papa

Clorhidrato de Sulfato Gelatina Se obtiene de residuos
aluminio poliferrico comun de animales y huesos
Policloruro de Se obtiene de la corteza
. celulosa ,
aluminio de los arboles
Se obtiene de la corteza

Sulfato de cloruro de

polialuminio Algarrobo de los arboles

Fuente: PEREZ, Jessica. Evaluacion De La Sustituciéon Del Agente Coagulante -
Sulfato De Aluminio- En El Proceso Actual De Coagulacion-floculacion De Agua
Potable En La Empresa Eaf Sas Esp, Fundacién Universidad De América, 2013. p.
48.

b) Floculacion: es el proceso posterior a la coagulacion en el cual las particulas
desestabilizadas se unen para formar fléculos o grandes aglomeraciones
caracterizadas por ser estables, de gran peso y que se pueden sedimentar
facilmente. La efectividad de este proceso se debe a la agitacion lenta que permitira
agrupar estas particulas, de lo contrario se romperan los fléculos formados®°.

La floculacion se origina como consecuencia del movimiento de las particulas
desestabilizadas dentro del agua y tienen como objetivo: reunir las particulas
coloidales en agrupaciones o fléculos con peso especifico superior al agua,

59 ANDIA, op.cit, p. 33
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disminuyendo su grado de hidratacion para mejorar los periodos de sedimentacion
y la firmeza de los flocs®. Los floculantes se clasifican en®?:

¢ Floculantes minerales en este grupo se encuentra la silice activada, produce
neutralizacion parcial de la alcalinidad de silicato de sodio en solucion.

e Floculantes organicos naturales son polimeros extraidos de sustancias
animales y vegetales, como el alginato de sodio utilizado como complemento de
la coagulacion con cloruro de hierro y sulfato de aluminio, otros como
polisacaridos y derivados de celulosa usados en el tratamiento de aguas
residuales.

e Floculantes organicos de sintesis son los mas utilizados, se clasifican de
acuerdo a la ionicidad de los polimeros en aniénicos (copolimero de acrilamida
y acido acrilico), neutros o no iénicos (poliacrilamidas) y catiénicos (copolimero
de acrilamida y un monémero cationico).

c) Sedimentacion: proceso fisico por el cual los componentes del agua residual se
separan en dos fases, una liquida formada por agua y compuestos en disolucion, y
una solida conocida como lodo glutinoso en el que se concentran los soélidos
suspendidos mas pesados del agua, los cuales debido a la fuerza de la gravedad
se depositan en el fondo®?. Esta operacion fisica se caracteriza por ser una de las
mas empleadas y economicas durante el proceso de depuracion de aguas
residuales, ya que tiene la ventaja de poder ser aplicado en tanques de diferente
forma permitiendo una gran adaptabilidad®®. La sedimentacién se presenta de
acuerdo a la temperatura, el tipo de particulas presentes, de la concentracion de
agua y el tipo de sedimentador como se puede apreciar en el cuadro 4.

60 GOMEZ PUENTE, op.cit, p. 54

61 DIAZ CLAROS, José Nahum. Coagulantes-floculantes organicos e inorganicos elaborados de
plantas y del reciclaje de la chatarra, para el tratamiento de aguas contaminadas 2014.

62 RAMALHO, Rubens Sette. Pretratamientos y Tratamientos Primarios. En: Tratamiento de aguas

residuales. Barcelona: Editorial Reverté S.A., 1996. 92-93

6SMARTINEZ DELGADILLO, Sergio Alejandro and RODRIGUEZ ROSALES, Miriam Guadalupe.
Sedimentacion De Lodos Bioldgicos, Silvia ed. Tratamiento de aguas residuales con MATLAB.
Barcelona, Espafia: Editorial Reverté S.A., 2005
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Cuadro 4. Tipos de sedimentacion

TIPO DE

SEDIMENTACION

CARACTERISTICAS
DE LOS SOLIDOS

CARACTERISTICAS
DE LA
SEDIMENTACION

TIPOS DE
UNIDADES DE
TRATAMIENTO

|. Particulas
discretas

Il. De particulas

Particulas discretas
y aisladas en
soluciones diluidas

Particulas (coloides)

Cada particula
sedimenta de forma
independiente  sin
interaccibn  entre
ellas ni con el fluido
gue las contiene

Las particulas se

Desarenadores,
darsenas de
sedimentacién o
pre
sedimentadores

Sedimentadores

floculantes floculantes o van aglomerando de agua
aglomerados formando codgulos potables (con
o fléculos de mayor coagulacion-
tamafio y peso floculacion) vy
decantadores de
agua residual
lll. Zonal o Suspensiones de La sedimentacion Sedimentaciony
interferida solidos es interferida dada decantadores de
aglomerados de la cercania entre flujo ascendente
concentracion particulas y se y de manto de
intermedia comportan como un todos
bloque
IV. Por Suspensiones  de Las particulas estan Compactacion
compresion alta concentracién en contacto intimo de lodos

entre ellas y su
peso forma una
masa compactadas
en el fondo de las
unidades

sedimentadores
y en unidades de
espesamiento

de agua residual

Fuente: ACOSTA, Diego and LAVERDE, Daniel. Diseiio conceptual de un sistema
de tratamiento de aguas residuales para la empresa transportadora escolar
Camargo hermanos S.A.-TECH S.A. Fundacién Universidad de América, 2017. p.
30
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d) Filtracidn: proceso fisico mediante el cual la mezcla sélido-liquido atraviesa un
medio poroso reteniendo las particulas solidas en el medio y permitiendo el paso
del fluido; en el tratamiento de aguas esta operacion asegura la calidad del efluente
pre-tratado porque elimina solidos, material no sedimentable, turbiedad, DBO, DQO,
metales pesados que no pudieron ser eliminados 64,

1.2.2.3 Tratamientos secundarios. Son todos aquellos procesos biolégicos
anaerobios o0 aerobios empleados para eliminar la contaminacion organica
disuelta®®, en especial la demanda biolégica de oxigeno y los sélidos en suspension
que no fueron posibles retirar, haciendo uso de microorganismos en especial de
bacterias que degradan la materia organica presentes en los liquidos residuales®®.
En los procesos biologicos aerobios, el material organico se transforma en biomasa
bacteriana, dioxido de carbono y agua; mientras que en los procesos anaerobios
esta materia organica se convierte en gas metano y dioxido de carbono obteniendo
como producto final biogas y lodos de digestidn. La eliminacién de la carga organica
se debe fundamentalmente a que los microorganismos son capaces de aprovechar
la materia organica y los nutrientes (nitrégeno y fésforo) para su propio crecimiento.

a) Lodos activados: este método consiste en mezclar el lodo biolégico
(microorganismos) con el agua residual en un reactor, donde se hace burbujear aire
u oxigeno, desde el fondo con el objetivo de favorecer el crecimiento microbiano
teniendo en cuenta que la materia organica presente es utili como sustrato
alimenticio. Los fléculos biolégicos (lodo) generados en este proceso se sedimentan
y se emplean como fertilizantes para cultivo o es transportado a un relleno sanitario.
Los lodos activos pueden ser muy variables y dependen de®’:

La naturaleza del suministro alimenticio
Concentracién de alimento

Turbulencia temperatura

Tiempo de aireacion

Concentracion de lodos

64 ROMERO, op. it, p.659

65 UN PASEO POR EL RiO GUADIANA- Innovacion e Investigacién Docente. Potabilizacion y
depuracion del agua. ETAP y EDAR. Mar 16, [Consultado el Apr 16,2018]. Disponible en:
http://Imsextremadura.educarex.es/mod/page/view.php?id=10426

66 Gestion ambiental municipal. Tratamiento de depuracién de aguas |II: tratamientos
convencionales. 201.

67 ROMERO, op.cit, p.419
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b) Filtros bioldgicos o filtro percolador: en este proceso la oxidacion de la
materia organica se produce al hacer circular el agua residual en un medio poroso
o materia de soporte reduciendo la carga organica existente. En un biofiltro la
muestra de agua residual industrial o domeéstica se riega sobre el lecho filtrante la
cal es altamente permeable donde se adhieren los microorganismos y a través del
cual el residuo liquido se filtra®®. Este método se caracteriza porque no es necesario
un pretratamiento para pasar por el filtro bioldgico y no es necesario el uso de ningun
aditivo, coagulante o nutriente.

1.2.2.4 Tratamientos terciarios. Conocidos particularmente como tratamientos
avanzados o complementarios. Son tratamientos fisico quimicos o bioldgicos que
permiten obtener efluentes finales de mejor calidad cumpliendo con los estandares
requeridos antes de que el agua sea descargada a los cuerpos hidricos®®, por lo
general en esta etapa del tratamiento se elimina del efluente materia organica
presente, nutrientes, solidos en suspension y patégenos que no fueron posibles
eliminar en los tratamientos primarios y secundarios, cabe resaltar que este tipo
de tratamiento es mas costoso en comparacion a los otros tratamientos.

1.3 NORMATIVIDAD

El ministerio de ambiente y desarrollo sostenible es el ente encargado de fomentar
la proteccién y conservacion de los recursos naturales del territorio colombiano, en
busca de mejorar la calidad de los cuerpos hidricos se expidi6 una norma que
controla los vertimientos industriales. La resolucion 0631 del 17 de marzo de 2015
establece los limites maximos permitidos en los vertimientos tanto para las aguas
residuales industriales como para las aguas residuales no domésticas dependiendo
de la actividad realizada; ya sea industrial, comercial o de servicios. En el caso de
la produccién de saborizantes artificiales los valores limites se establecen de
acuerdo al articulo 16, en este articulo se encuentran las actividades industriales de
produccion de productos alimenticios en general, entre estos se incluyen alimentos
preparados para animales, maltas y cervezas, bebidas no alcohdlicas, aguas
minerales, aguas embotelladas, productos lacteos, aceites, café soluble, grasas de
origen animal y vegetal”®

68 ROMERO., op. cit, p. 559
69 Alianza por el agua, op. cit, p. 37-39
70 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucién 631 de 2015.
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1.3.1 Pardametros de evaluacion. Los lineamientos para evaluar la carga
contaminante de las aguas residuales industriales provenientes de la elaboracion
de productos alimenticios, mas explicitamente de la produccion de saborizantes
artificiales; asi como sus cantidades maximas permitidas segun la resolucion 631
de 2015 se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 5. Parametros de evaluacién segun resolucion 0631 de 2015

PARAMETRO UNIDADES RESOLUCION 631 DE
2015 (ARTICULO 13)

pH Unidades de pH 6.00-9.00
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mgO2/L 600
Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO) mgO2/L 300
Soélidos Sedimentables (SSED) mg/L 2
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 70
Grasas y Aceites mg/L 10
Fenoles mg/L 0,2
Formaldehido mg/L Analisis y Reporte
Sustancias Activadas al Azul de mg/L Andlisis y Reporte
Metileno (SAAM)
Hidrocarburos Aromaticos mg/L Analisis y Reporte
Cloruros mg/L 500
Sulfatos mg/L 500
Acidez total mg CaCOs/L Analisis y Reporte
Alcalinidad Total mg CaCOs/L Andlisis y Reporte
Dureza Calcica mg CaCOs/L Analisis y Reporte
Dureza Total mg CaCOs/L Analisis y Reporte
Color Real UPC Andlisis y Reporte
C. Absorcion 436 nm m? Andlisis y Reporte
C. Absorcion 525 nm m? Andlisis y Reporte
C. Absorcion 620 nm m? Andlisis y Reporte

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucién
631 de 2015.

En este capitulo se comprenden los fundamentos teéricos y se describen los
conceptos basicos relacionados para el desarrollo del presente proyecto, entre los
que se incluye la contextualizacion de la industria de saborizantes, las
caracteristicas de los efluentes generados durante el proceso productivo, las
operaciones fisicas, quimicas o biolégicas usadas para el tratamiento del agua
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residual industrial y se establece la normatividad colombiana encargada de controlar
los vertimientos industriales al alcantarillado publico.

a7



2. DIAGNOSTICO

Para determinar el estado actual de las aguas residuales industriales, se describe
las caracteristicas actuales del proceso productivo de la empresa y de los equipos
involucrados durante el proceso, con el fin de cuantificar la cantidad de agua
utilizada en las diferentes actividades de la empresa y determinar las areas criticas
dentro de la misma. Para determinar la carga contaminante del agua residual
generada en la produccion de saborizantes se realiza el andlisis fisicoquimico inicial
del efluente obteniendo los valores de la concentracion segun los parametros
decretados en el articulo 16 de la Resolucion 631 del 2015 para empresas que se
dediquen a la elaboracion de productos alimenticios y bebidas.

Por medio del estudio del proceso productivo y de la caracterizacién fisicoquimica
del efluente generado en la empresa de saborizantes artificiales, se plantean el
sistema de tratamiento que permita la reduccién de la carga contaminante del
efluente y cuya evaluacion se realiza a nivel laboratorio.

2.1 DESCRIPCION DE LA PRODUCCION DE SABORIZANTES ARTIFICIALES

La compafia de estudio se encuentra ubicada en la ciudad de Bogot4 D.C, se
dedica al disefio, produccion y comercializacion de saborizantes artificiales con el
fin de conferirles a los alimentos como refrescos, papas fritas, bebidas lacteas,
bebidas carbonatadas, entre otros alimentos caracteristicas sensoriales logrando
gue estos sean mas atractivos y de mayor aceptaciéon por el consumidor. A
continuacion, se hara una breve descripcion de las etapas que se involucran en la
produccion de saborizantes artificiales:

e Generacién orden de produccidn: para comenzar con la produccién es
necesario generar la orden de venta por parte del cliente via electronica. Para
esto la empresa cuenta con un software especializado el cual permite establecer
las caracteristicas sensoriales (color, aroma, sabor), si es un saborizante salado
o dulce, el estado para su aplicacion (sélido liquido), la cantidad que se requiere
del producto a fabricar y el tiempo de entrega.

e Formulacion: en esta area de produccion se realiza la cuantificacion de las
sustancias quimicas que se integran dentro de la preparacion de los
saborizantes para conferir segun la orden de produccion el sabor y aroma de
algun alimento dando cumpliendo a las caracteristicas especificadas por el
cliente, cuyo proceso se realiza a nivel laboratorio. Para la creacion de los
diferentes saborizantes la empresa cuenta con mas de 1400 materias primas

48



como aceites esenciales, estabilizantes, colorantes, compuestos organicos
como aldehidos, cetonas, esteres, fenoles, &cidos, bases sulfuradas y
compuestos aromaticos’! cuyas sustancias quimicas aportan notas de sabor
diferentes. De acuerdo a la naturaleza, las materias primas son altamente
aromaticas y requieren ser diluidas para alcanzar concentraciones consumibles
adecuadas utilizando etanol y propilenglicol como disolvente.

e Mezclado: luego de la formulacion del lote que se va a producir, se pesan o se
miden las materias primas seleccionadas las cuales se vierten de forma manual
en vasos precipitados de 250ml y 500ml para finalmente ser mezcladas segun
la produccion requerida y lograr la homogeneizacion del producto. Esta
operacion se realiza en una plancha de calentamiento con agitacidon magnética
por un tiempo, con una velocidad y a una temperatura estandarizada por la
empresa segun la naturalidad de los saborizantes. El area de mezclado se
compone de tres secciones importantes: el laboratorio de saborizantes dulces,
el laboratorio de saborizantes salados y una tercera seccion especial la cual
cuenta con una cabina de extraccion para aquellos compuestos muy olorosos.

Imagen 1. Area de saborizantes dulces

Fuente: elaboracion propia.

e Homogeneizacion: las emulsiones generadas en el area de mezclado se llevan
al homogeneizador de alta presién el cual opera a 4500 psi y 24°C, cuyo objetivo
principal es romper las particulas oleosas en pequefias particulas de tal forma
gue no se separen de la masa del liquido, generando una mezcla homogénea,
consistente y mas viscosa.

& Anonymous. Flavour production. September 17. [Consultado el Oct 2, 2018]. Disponible en:
https://www.brewersjournal.info/flavour-production-in-a-nutshell/2/
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Imagen 2. Homogenizador

Fuente: elaboracion propia.

e Secado: si entre los requerimientos del cliente es obtener un saborizante para
sazonar algun alimento en especifico su estado de aplicacion es en polvo; para
ello se debe obtener un polvo a partir del saborizante liquido generado en el
mezclado. Este cambio de fase se realiza mediante un secado por pulverizacion
que consiste en la produccion de polvos finos mediante la evaporacion del
disolvente que se consigue mezclando un gas calentado con un liquido
atomizado’?. La presion de operacion a la entrada 152 psi y la presion de salida
de 85 psi.

Imagen 3. Secador

Fuente: elaboracion propia.

72 SICCHA, Ana and UGLAZ DE LOCK, Olga. secado por atomizacion (spray driver). En: REVISTA
DE QUIMICA. Junio, vol. 10, p. 39
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e Aplicacion y evaluacion: una vez se genera el saborizante es llevado al area
de aplicacion dulce o salada en donde se evalla el comportamiento del
saborizante en los productos de destino. Para hacer los ensayos respectivos se
utiliza menos del 1% de la muestra y se analizan las curvas de concentracion,
las fases de mejor comportamiento y se realizan las recomendaciones oportunas
para su aplicacion.

Imagen 4. Area de aplicacion de los
saborizantes dulces

Fuente: elaboracion propia.

e Envasado: antes de que producto final sea almacenado, los saborizantes
liquidos o en emulsién son envasadas en botellas de color ambar de vidrio,
especiales para mantener la concentracion de los saborizantes y proteger de la
luz las muestras; los saborizantes en polvo por el contrario son enfrascados en
recipientes plasticos y rotulados con el sabor del producto final.

e Almacenamiento: al finalizar el envasado, los productos finales se almacenan
en cuarto que cuenta aproximadamente con cinco repisas de almacenamiento
en el cual se separan los sabores dulces de los sabores salados y se ordenan
alfabéticamente.

En cuanto a la generacion de los residuos liquidos hay dos principales puntos de
interés, el primero de ellos involucra el area de lavado, esta se conforma por un
platero donde se realiza la limpieza del material de trabajo provenientes de las
diferentes areas de la planta, aqui las principales fuentes contaminantes son las
trazas de los compuestos utilizados. El segundo punto de interés se encuentra en
la seccién de los equipos donde se genera mayor cantidad de residuos liquidos
debido a que se utilizan grandes volumenes de agua en el lavado el cual se realiza
al finalizar la produccion de cada lote.
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Diagrama 2. Diagrama general del proceso productivo
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Fuente: Elaboracion propia
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2.2 BALANCE HIDRICO

Un balance hidrico es una herramienta que permite cuantificar los volumenes de
agua que entran en un proceso, la generacion del agua residual que se produce
como resultado de este proceso y el consumo hidrico doméstico global de la
empresa. El balance hidrico de la empresa de saborizantes se realiza con el objetivo
de establecer el consumo de agua en el area de produccién y el uso doméstico,
para determinar posteriormente la cantidad del agua residual industrial, este se
desarrolla con base en el registro del consumo hidrico entre el afio 2017 y 2018 con
base a la facturacion registrada del sistema de alcantarillado publico de la ciudad
de Bogota D.C, puesto que la empresa no cuenta con un sistema de registro
histérico del consumo hidrico.

2.2.1 Redes de aguas residuales. En las instalaciones de la empresa de
saborizantes hay una red de drenaje y tuberias independientes para las aguas
residuales domésticas y para las aguas residuales industriales respectivamente, de
manera que se evita la union de ambas corrientes para su disposicion por separado.
Por una parte, las aguas residuales industriales son aquellas directamente
involucradas en la elaboracion de saborizantes, ya sea como materia prima o usada
para el lavado y la limpieza de los equipos y utensilios; dicho efluente es bombeado
a través de una red hidraulica hasta la caja de inspeccion donde es almacenado
hasta su disposicién. Por otra parte, se encuentran las aguas residuales domésticas
provenientes de todas aquellas actividades realizadas en la empresa que no
intervienen directamente en la produccién, tales como aseo del personal,
mantenimiento de las instalaciones y para consumo en la cafeteria; estos residuos
son vertidos en el sistema de alcantarillado publico de la ciudad de Bogota.

2.2.2 Consumo de agua. Para desarrollar de manera adecuada el balance hidrico
de la empresa productora de saborizantes artificiales, se toman los datos de
facturacion otorgados por la empresa Acueducto de Bogota correspondientes al
altimo afo entre el mes de septiembre de 2017 y septiembre de 2018. En el grafico
1 se puede evidenciar el comportamiento del consumo de agua por meses siendo
los mayores consumos (m?3) entre los meses septiembre de 2017 y enero 2018; lo
anterior se debe al aumento en la produccion de saborizantes de acuerdo a el
incremento de pedidos en la época navidefia, época en la cual la empresa presenta
un pico de produccion.
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Gréafica 1. Consumo de agua en m3/bimensual

Tiempo (bimensual)
M sept-nov (2017) nov-ene(2018) M ene-mar (2018)

100

Consumo (m3)
N H ()] 0]
o o o o

o

H mar-may (2018) ™ may-jul (2018) W jul-sept (2018)

Fuente: Empresa de acueducto de Bogota

En la tabla 1. Se exponen los datos del consumo de agua bimensual.

Tabla 1. Registro del consumo hidrico bimensual

PERIODO MES CONSUMO (m?3)
1 Sept 2017- Nov 2017 86.65
2 Nov 2017- Ene 2018 85.5
3 Ene 2018- Mar 2018 77
4 Mar 2018- May 2018 78
5 May 2018- Jul 2018 70.5
6 Jul 2018- Sept 2018 72

Fuente: Empresa de Acueducto de Bogota

Para la determinacién del caudal de agua de consumo en un dia se tom6 como base
el lapso de tiempo de mayor volumen requerido durante un periodo de un afio, este
corresponde a 86.65 metros cubicos durante los meses de septiembre de 2017 y
noviembre de 2017.

86.65m3 m3
=—— =4333 —
2 meses mes
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QT corresponde al consumo total de agua en metros cubicos durante el transcurso
de un mes, este valor es el maximo caudal de consumo registrado en el sistema de
alcantarillado publico.

2.2.3 Consumo de agua en produccion. Para determinar el caudal necesario en
la produccion de los saborizantes se toma como base el flujo usado para los meses
de mayor consumo del recurso correspondientes a los meses septiembre 2017 y
noviembre 2017. En este transcurso de tiempo se registra un caudal de 5.8 m3/mes
de acuerdo a informacion suministrada por la empresa en estudio.

m3
P=58—
Q 58mes

QP corresponde al caudal usado directamente en la produccibn como materia
prima, dicho caudal es el usado en el intervalo de tiempo con mayor consumo total
de agua registrado en el acueducto.

2.2.4 Agua residual. En este campo se separan dos grandes corrientes; por una
parte, estan las aguas residuales domésticas que proceden de todas aquellas
labores que no tienen relacién alguna con la elaboracién de saborizantes, y por otro
lado se encuentran las aguas residuales industriales que son aquellas utilizadas en
los procesos de produccion.

2.2.4.1 Agua residual doméstica. En las aguas residuales domésticas esta
involucrado el consumo en usos administrativos, en este campo se tiene en cuenta
el area de la cafeteria y las actividades de aseo general de las instalaciones.
También se tiene en cuenta el consumo de agua por parte de los empleados en las
unidades sanitarias, en total los trabajadores permanentes en el area de
saborizantes son 51 entre los cuales se encuentra el personal administrativo,
comercial y el personal involucrado en los procesos productivos; los horarios
laborales son de 8 horas diarias de entre semana, para un total de 26 dias laborados
al mes.

Para estimar el consumo de agua doméstica se realiza con base en la resoluciéon

1391 de 2003 donde se determina un coeficiente de retorno correspondiente a 0.17
m3 y se relaciona mediante la ecuacion 3.
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Ecuacioén 1. Calculo consumo de agua para uso domestico’®

Total de trabajadores

RD =R
¢ * dias laborados

Donde
R = Coeficiente de retorno
QRD = Caudal total agua residual doméstica

51

26 dias trabajados
3

RD—033m
QRD = 0. dia

QRD = 0.17 m3

El anterior es el caudal de agua residual domestica generado por dia, por facilidad
se calcula ese caudal en las unidades ya usadas (m3/mes) mediante un factor de
tiempo.

m3 26 dias m3
QRD =0.33 — *x—— = 8.58 —
dia 1mes mes

QRD corresponde al volumen de agua residual generada en la cocina, los bafos, y
en general el caudal arrojado en todas las actividades externas a la planta de
produccién durante un mes.

2.2.4.2 Agua residual industrial. Las aguas residuales industriales comprenden
todos aquellos efluentes generados en el proceso de producciéon de saborizantes,
segun la ley de la conservacion de la materia se establece un balance general del
recurso hidrico mediante la ecuacion:

Ecuacion 2. Balance hidrico general

Y. Agua entrada =), Agua de salida

73 CRISTANCHO BELLO, Angie Juliet and NOY ORTIZ, Andrés Mauricio. Disefio conceptual de una
planta de tratamiento de aguas residuales para Pelikan Colombia SAS. Fundacion Universidad de
América, 2016.
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De acuerdo a lo anterior, se establece el caudal generado de agua residual con
respecto al consumo total y las salidas de agua residual doméstica y consumo en
produccion mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3. Balance hidrico general por caudales

QT = QRI + QRD + QP

Donde

QT = Caudal total del agua de consumo

QRI = Caudal total agua residual industrial

QRD = Caudal total del agua residual doméstica
QP = Caudal total usando en produccién

Reemplazando en la ecuacién 5 los datos obtenidos anteriormente se tienen:

m3 m3 m3

43.33 — = QRI + 858 — 4+ 5.8——
mes mes mes

m3 m3 m3

QRI = 43.33 — — 858 — — 5.8——
mes mes mes

m3
QRI = 28.95 "

Mediante el calculo anterior se puede determinar el caudal maximo generado
durante el periodo de tiempo transcurrido entre el mes de septiembre del 2017 y el
mes de septiembre del presente afio correspondiente a 28.95 metros cubicos por
mes, con base en el resultado se podria decir que el mes que presenta mayor
consumo y por tanto mayores vertimientos de aguas residuales es noviembre, mes
en el cual se incrementa la demanda de los saborizantes.

De acuerdo al balance realizado se concluye que la mayor parte de agua residual
es generada en las actividades en produccion, es importante resaltar que la
actividad en la que mas se consume agua en el proceso es en el lavado de los
equipos y utensilios; de acuerdo a esto se podria decir que la mayor parte del caudal
de agua residual industrial generado se debe al proceso de limpieza, dicha se
realiza en promedio 3 veces al dia después de finalizar cada lote de produccion.
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A continuacion, se evidencia el balance hidrico determinado mediante un diagrama
general de los flujos de agua en el proceso correspondientes al ultimo afio de
produccion, mediante los datos maximos de consumo de agua, el caudal promedio
domeéstico, el flujo usado en la elaboracién de producto en un mes critico de
produccion y el agua residual industrial generada.

Diagrama 3. Balance hidrico general

SABORIZAMTES
5.8 mimes
FRODUCCIOMN
. 34.75 mimes LAVADOD EQUIPOS
- 28.95 mimes
AGUA POTABLE
43.33 mimes i
AGUA RESIDUAL
IMDUSTRIAL
LSO DOMESTICO 28.95 mimes
- 8.58 mimes

'
AGUA RESIDUAL
DOMESTICA
8.58 mimes

Fuente: elaboracién propia

2.3 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

Para plantear el sistema de agua residual apropiado es necesario identificar el
estado actual del efluente generado en la produccién de saborizantes, para esto se
realiza una caracterizacion de los parametros fisicoquimicos a través de una
muestra representativa; alli se conocen las concentraciones de los contaminantes
presentes y se determinan los parametros criticos como aquellos que sobrepasan
la normatividad establecida.
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2.3.1 Muestreo. Se realiz6 un muestreo mediante la integraciéon de alicuotas
proporcionales al caudal, en intervalos de 30 minutos durante 8 horas, el volumen
minimo de muestra compuesta proyectado para la realizacion del muestreo es de
4,0 litros. La temperatura y el pH se midieron cada 30 minutos con un potenciometro
digital calibrado con soluciones buffer de 4 a 7 unidades y los sélidos sedimentables
con un cono Imhoff cada hora. La toma de la muestra se realizdé en la caja de
inspeccion del area de saborizantes el dia 23 de abril del presente afio en una
jornada de trabajo normal por el laboratorio CONOSER LTDA. Las muestras fueron
debidamente tomadas y preservadas de acuerdo al cuadro 6.

Cuadro 6. Descripcion del muestreo del agua residual

PARAMETRO VOLUMEN TIPO DE ENVASE METODO
DE MUESTRA PRESERVACION
MUESTRA
Aceites y grasas 1 litro Puntual Vidrio H2SO04, pH<2
Boca unidades
Ancha
Acidez y 1litro Puntual Vidrio Refrigeracion
Alcalinidad Ambar
HAP’s 1 litro Puntual Vidrio Refrigeracién
Ambar
DBO5, SST, 2litro Compuesta  Vidrio Refrigeracion
SAAM, Cloruros, Ambar
Color, Sulfatos
DQO, Fenoles 1 litro Compuesta  Vidrio H2S0a4, pH<2
Ambar unidades
Dureza calcica, 1 litro Compuesta Vidrio HNOs, pH< 2
dureza total Ambar unidades
pH, Temperatura 100 ml Puntual, N.A. Medicion campo
cada 30
minutos
S. Sedimentables 1 litro Puntual, Cono Medicién campo
cada hora imhoff

Fuente: laboratorio CONOSER LTDA.
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Homoélogo a la recoleccidn de las muestras se realizaron las pruebas IN SITU
correspondientes a la medicién de caudal, pH y Temperatura del efluente en los
intervalos establecidos. En la grafica 2 se evidencia la variacion del caudal en el
tiempo, el valor minimo medido en el muestreo es de 0.0414 L/s y el valor maximo
de 0.0810 L/s.

Gréfica 2. Variacion del caudal de agua residua respecto al tiempo
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Fuente: elaboracion propia

En la grafica 2 se evidencian algunos cambios bruscos en el caudal, se presentan
tres picos fuertes correspondientes a las horas en que se practica en lavado de los
equipos y utensilios a finalizar los lotes producidos, se percibe que los dos picos
mayores corresponden a un caudal aproximado de 0.08 L/s que equivale a 179.7
m3/mes de agua residual generada, al ser este el limite superior del volumen de
agua residual generado en un dia de alta produccion, se considera dicho valor como
el caudal maximo de disefio.

En la grafica 3 se muestra la variacion del pH con respecto al tiempo, el valor minimo
medido en el muestreo es de 5,55 y el valor maximo de 8,45 unidades
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Grafica 3. Variacion de pH respecto al tiempo
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Fuente: elaboracion propia

En la grafica 3 se muestra el comportamiento del pH con respecto al tiempo medidos
in situ, se puede observar que es en gran parte constante manteniendo su valor
entre 7,8 y 8 unidades, solo se presenta un valor minimo que se pasa del valor limite
establecido por la resolucién 0631 de 2015 correspondiente a 5,5 unidades.

En la gréfica 4 se muestra la variacién de la temperatura con respecto al tiempo, el
valor minimo medido en el muestreo es de 16°C y el valor maximo de 18,5 °C.
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Grafica 4. Variacion de la temperatura respecto al tiempo
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Fuente: elaboracion propia

En la gréfica 4 se muestra que el comportamiento de la temperatura con respecto
al tiempo se mantiene constante entre los 15°C y los 20°C, no hay gran variacion
en la muestra, se mantuvo cercana al ambiente (16°C en la ciudad de Bogota) y
cumple con la normatividad cuyo valor maximo de temperatura de los efluentes es
de 30°C.

2.3.2 Comparacién con la normatividad. Para el diagnostico del agua residual
industrial se realiz6 la caracterizacién fisicoquimica por el laboratorio CONOSER
LTDA. En abril del presente afio fecha en la que se presentd un pico de produccion
y permitid recolectar una muestra de agua representativa. A continuacion, se
muestra una comparacion de los datos obtenidos en la caracterizacion y los limites
maximos permisibles establecidos en la resolucion 0631 de 2015.
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Tabla 2. Comparacion con la resolucion 0631 de 2015

FABRICACION
) DE SABORES Y
PARAMETRO UNIDADES FRAGANCIAS MUESTRA CUMPLE

(ARTICULO 13) INICIAL

pH Unidades de pH 6.00-9.00 5.55-8.45 Sl
DQO mgO2/L 600 3410 NO
DBO mgO2/L 300 1600 NO
SSED mg/L 2 <0,5-2,0 Sl
SST mg/L 70 166 NO
Grasas y Aceites mg/L 10 270 NO
Fenoles mg/L 0,2 0,18 Sl
Formaldehido mg/L Andlisis y Reporte - -
SAAM mg/L Andlisis y Reporte 1,53 -
Hidrocarburos mg/L Andlisis y Reporte  <0,002 -
Cloruros mg/L 500 23 Sl
Sulfatos mg/L 500 16 Sl
Acidez total mg CaCO3/L  Analisis y Reporte 458 -

Alcalinidad Total mg CaCO3/L  Analisis y Reporte <7 -
Dureza Célcica mg CaCO3/L  Andlisis y Reporte 67 -

Dureza Total mg CaCO3/L  Andlisis y Reporte 85 -
Color Real UPC Andlisis y Reporte 34 -

C. Absorcién 436 nm m-t Andlisis y Reporte 3,7 -
C. Absorcion 525 nm m-t Andlisis y Reporte 1,4 -
C. Absorcion 620 nm m-t Andlisis y Reporte 1.2 -

Fuente: laboratorio CONOSER LTDA.

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 2 se determiné que los
pardmetros evaluados cuya concentracion excede el limite permitido por la
resolucién 631 de 2015 son DQO, DBOs, SST, Aceites y grasas; estos seran los
parametros criticos del agua residual a los que se evalla su comportamiento
mediante la aplicacién de un sistema de tratamiento.
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3. EVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO A NIVEL
LABORATORIO

A partir de la busqueda bibliografica sobre las técnicas de tratamiento de este tipo
de agua residual industrial se establece el sistema de tratamiento teniendo en
cuenta sus ventajas y desventajas en la remocion de contaminantes. En este
capitulo se realiza la evaluacién experimental del sistema de tratamiento a nivel
laboratorio estableciendo las especificaciones y condiciones de operacion, los
reactivos necesarios y la dosificacion para finalmente realizar una caracterizacion
fisicoquimica del agua tratada determinando la efectividad en la remocion de
contaminantes del agua residual.

3.1 METODOS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

Con el objetivo de cumplir las normas estipuladas por las entidades ambientales
qgue controlan el vertimiento y manejo de residuos liquidos provenientes de un
proceso industrial se recurren a diferentes técnicas de tratamiento de agua que
permiten la remocion materia organica y material coloidal antes de la descarga al
medio ambiente cumpliendo las directrices ambientales. Para la industria de
saborizantes artificiales los residuos liquidos generados durante el proceso de
produccién han sido tratados mediante las siguientes técnicas:

ELECTROCOAGULACION: es un proceso electroquimico, cuyo principio se basa
en utilizacion de un anodo y un catodo de una fuente eléctrica que genera
reacciones de oxido-reduccion que permite la formacion de un coagulante mediante
la oxidacion electrolitica del &nodo de sacrificio’. La unidad de electrocoagulacion
consiste en una celda electrolitica que contiene un dnodo y un catodo conectados
a una fuente alimentacién y sumergidos en la solucion a tratar.

Esta técnica aplicada por Ribordy, Pulgarin, Kiwi y Peringer*en el articulo
“Electrochemical versus photochemical pretreatment of industrial wastewaters” en
el cual evalGan en platino como anodo. En el cuadro 7 se presentan las principales
ventajas y desventajas de la electrocoagulacion’.

4 MELO Anyi and SACRISTAN Juliana. Evaluacion de la remocion de nitratos por
electrocoagulacion Fundacion Universidad de América, 2018. p. 31.

5 RIBORDY,P., et al. Electrochemical versus photochemical pretreatment of industrial wastewaters.
En: WATER SCIENCE AND TECHNOLOGY. vol. 35, no. 4, p. 293-302
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Cuadro 7. Ventajas y desventajas de la electrocoagulacion

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Los coagulantes formados flotan en la
solucion permitiendo que la remocion
sea rapida.

Se opera facilmente debido a la
simplicidad de sus equipos.

Produce menor cantidad de lodos en
comparacion con la coagulacion y la
floculacion

Este método permite la
desestabilizacién de las coloides cuyo

Es necesario el cambio regular del
anodo en la electrocoagulacion
incrementando los costos’’

Se puede producir una pasivacion del
catodo disminuyendo la eficiencia del
proceso

El costo de operacion de la
electrocoagulacién suele ser elevado
por el consumo energeético.

Se debe realizar un mantenimiento

tamafio es minimo, ya que la corriente continuo a la celda electrolitica.
eléctrica acelera la colision y permite e Los efluentes tratados presentan
la formacion de fléculos de mayor altas concentracion de hierro vy
tamafio. aluminio por lo que requiere, un
e Buena eliminacién de colorantes’® tratamiento posterior para reducir la
concentracion de iones metélicos
después del proceso electroquimico’®,

Fuente: MOUSSA, Dina T., et al. A comprehensive review of electrocoagulation for
water treatment: Potentials and challenges. En: JOURNAL OF ENVIRONMENTAL
MANAGEMENT. Vol. 186, p. 24-41

CLARIFICACION: este proceso quimico involucra la coagulacion, la floculacién y la
sedimentacion. La coagulacion se realiza mediante la adicién de un agente quimico
que permite la desestabilizacion de los coloides en suspension permitiendo la
aglomeracion de particulas; la floculacion por su parte se realiza mezclando
lentamente la suspension desestabilizada para proporcionar contacto entre las
particulas y generar aglomerados de mayor tamafio para finalmente lograr el

76 VERMA, Akshaya Kumar; DASH, Rajesh Roshan and BHUNIA, Puspendu. A review on chemical
coagulation/flocculation technologies for removal of colour from textile wastewaters. En: JOURNAL
OF ENVIRONMENTAL MANAGEMENT. vol. 93, no. 1, p. 154-168

7T HAKIZIMANA, Jean Nepo, et al. Electrocoagulation process in water treatment: A review of
electrocoagulation modeling approaches. En: DESALINATION. vol. 404, p. 1-21

’8 GARCIA-SEGURA, Sergi, et al. Electrocoagulation and advanced electrocoagulation processes:
A general review about the fundamentals, emerging applications and its association with other
technologies. En: JOURNAL OF ELECTROANALYTICAL CHEMISTRY. vol. 801, p. 267-299
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asentamiento rapido y facil de los mismos; En el cuadro 8 se establecen las ventajas
y desventajas de la clarificacion?® 89 81,

Cuadro 8. Ventajas y desventajas de la clarificacion

Ventajas Desventajas

e Las aguas residuales tratadas por e Alta produccion de lodos.
coagulacion-floculacién  proporcionan e Produccién de precipitados de
agua clara e inodora. sedimentacién lenta o formacion

e En comparacion con otros métodos la de fléculos inestables
coagulacién y floculacibn se opera e ElI esquema tecnoldgico no es
facilmente, el area requerida por los suficiente para la reutilizacion del

equipos es menor. agua, solo para riego agricola.
e Los costos de implementacion son bajos e Los lodos generados deben tener
y se opera de manera sencilla. un tratamiento posterior.

e Las plantas de tratamiento de agua son
flexibles 'y  pueden  modificarse
facilmente sin necesidad de un cambio
en la estructura bésica.

e Buena remocion de colorantes

e Los coagulantes y floculantes se usan
comunmente debido a su bajo costo y
facilidad de uso.

e Usado ampliamente para la eliminacién
de solidos en suspension, coloides y
materia organica en diversos tipos de
aguas residuales.

Fuente: elaboracion propia

79SEMERJIAN, L. and AYOUB, G. M. High-pH—-magnesium coagulation—flocculation in wastewater
treatment. En: ADVANCES IN ENVIRONMENTAL RESEARCH. vol. 7, no. 2, p. 389-403

80 LEE,Chai Siah; ROBINSON,John and CHONG,Mei Fong. A review on application of flocculants in
wastewater treatment. En: PROCESS SAFETY AND ENVIRONMENTAL PROTECTION. vol. 92, no.
6, p. 489-508

81 ACOSTA, Diego and LAVERDE, Daniel. Disefio conceptual de un sistema de tratamiento de aguas
residuales para la empresa transportadora escolar Camargo hermanos S.A.-TECH S.A. Fundacién
Universidad de América, 2017. p. 30
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Pavon®? aplico esta técnica en el tratamiento de aguas residuales de una industria
alimentaria; para este proceso se evaluo el cloruro férrico, el sulfato de aluminio, el
hidroxicloruro de aluminio y el sulfato de polialuminio como agentes coagulantes,
los resultados mostraron que el hidroxicloruro de aluminio con una dosificacién de
1 a 5 mg/L presenta mayor eficiencia en la remocion de contaminantes con
referencia los otros agentes quimicos; logré remover el 98% del DQO, 95% del
DBO?®, 99% de grasas y aceites y 99% de SST.

LODOS ACTIVADOS: es un tratamiento bioldgico que consiste en mezclar una
suspensioén de biomasa biolégica compuesta por microorganismo con el agua
residual a tratar permitiendo tener una superficie altamente activa para la adsorcion
de materiales coloidales y suspendidos, logrando la eliminacion biologica de
nitrégeno, fésforo y carbono organico®?.

Este tratamiento consta de un tanque de aireacion, un tanque sedimentador, un
tanque de almacenamiento y un sistema de recirculacién de lodos. Aunque ha sido
utilizada durante varios afios por sus ventajas también presentas desventajas que
se ilustran en el cuadro 98+ 85 86,

82 pAVON-SILVA, Thelma, et al. Physicochemical and biological combined treatment applied to a
food industry wastewater for reuse. En: JOURNAL OF ENVIRONMENTAL SCIENCE AND HEALTH,
PART A. vol. 44, no. 1, p. 108-115

83 GERNAEY,Krist V., et al. Activated sludge wastewater treatment plant modelling and simulation:
state of the art. En: ENVIRONMENTAL MODELLING & SOFTWARE. vol. 19, no. 9, p. 763-7

84 TUMIRI, Janeth; FIDELIA Luque. ¢Qué son los lodos activados? [Consultado el Oct 15,2018].
Disponible en: http://natzone.org/index.php/nosotros/presentacion/13-frontpage-
blog/contaminacion-y-tratamiento/352-que-son-los-lodos-activados

85 | EITON SALAMANCA, Miguel Angel and SEDANO CABRERA, Paula Andrea. Desarrollo de una
propuesta de mejora para la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa de lacteos
Inversiones Fasulac LTDA. Fundacion Universidad de América, 2017. p. 72.

86 Anonymous Activated Sludge Process, Design Criteria. May 5, [Consultado el Nov 15,2018].
Disponible en: http://www.engineeringarticles.org/activated-sludge-process-design-criteria-
advantages-disadvantages/
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Cuadro 9. Ventajas y desventajas de los lodos activados

Ventajas

Desventajas

e Los lodos residuales se
reutilizan.

e Funcionamiento  altamente
sencillo

e Este tratamiento presenta
altas eficiencias de remocion.

e Buena calidad del efluente.

Altos costo de instalacion

Presenta problemas con el almacenamiento
de lodos residuales

Presenta taponamiento durante el proceso
disminuyendo la eficiencia en la remocién
de contaminantes

Altos costos operacionales

Altos costos de mantenimiento

La instalacion de los dos tanques requeridos
(aireacién y sedimentacién) demandan un
espacio amplio.

Método poco flexible puesto que si hay un
aumento en el caudal presenta efectos
adversos en el funcionamiento del proceso
generando efluentes de baja calidad.

Fuente: elaboracion propia

Esta técnica fue aplicada en aguas residuales industriales generadas en la
produccion de saborizantes con altos contenidos de DQO, DBOs, aceites y grasas
y SST, a nivel laboratorio por lotes el agua a tratar entra en contacto con los lodos
activos; la aeracion involucrada en el proceso se detuvo diariamente para permitir
el asentamiento de los lodos y drenar el sobrenadante. Una vez terminado el
tratamiento se establecié que este método logré remover el 96% del DQO, 92% del
DBOs, 74% de grasas y aceites y 94% de SST® como se muestra en tabla 3.

87 NASR, Fayza A.; BADR,Nagwa M. and DOMA,Hala S. Flavour industry wastewater management
case study. En: ENVIRONMENTALIST. Vol. 26, no. 1, p. 31-39
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Tabla 3. Resultados tratamiento de agua residual por lodos activados

PARAMETROS UNIDADES AGUA AGUA TRATAMIENTO
RESIDUAL TRATADA LODOS
ACTIVOS
%R %R
pH 51 52 7,5
DQO mgO2/L 4646 2645 43 109 96
DBO5 mgO2/L 2299 1218 47 30 98
Nitrégeno mgN_2/L 14,6 14,8 - 8,9 41
Organico total
Fosforo total mgP/L 4,6 4,3 - 0,6 86
Sdélidos mgSS/L 1790 352 80 22 94
Suspendidos
Totales
Grasasy mg/L 626 161 74 42 74
Aceites

Fuente: NASR, Fayza A.; BADR, Nagwa M. and DOMA, Hala S. Flavour industry
wastewater management case study. En: ENVIRONMENTALIST. Vol. 26, no. 1, p.
31-39

A partir de la informacién bibliogréafica obtenida sobre las técnicas aplicadas a los
efluentes generados en la industria de saborizantes artificiales y teniendo en cuenta
la disponibilidad, la eficiencia, el area requerida para la instalacién, los costos
operacionales y las ventajas y desventajas se propone el siguiente sistema de
tratamiento de aguas residuales (ver diagrama 4) el cual se evaluard a nivel
laboratorio.
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Diagrama 4. Sistema de tratamiento propuesto

AR proveniente del
proceso de produccion

k 4

TRAMPA DE
GRASAS Y ACEITE

AR libre de grasas y aceites

L 4

HOMOGENEIZACION

ARl homogeneizada

L J

COAGULACION-
FLOCULACION

AR coagulada- floculada + lodos

L 4

SEDIMENTACION | —» Lodos

Agua coagulada- floculada

k4

FILTRACION

L J
Agua tratada
Fuente: elaboracion propia

3.2 DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este apartado se describe el proceso experimental desarrollado a nivel
laboratorio como se presenta en el diagrama 5. Inicialmente se determinan los
parametros iniciales del efluente industrial de saborizantes, se establecen las
variables necesarias a controlar, los equipos involucrados y los reactivos necesarios
a lo largo de la experimentacion. Una vez se determinan las condiciones iniciales
se lleva a cabo el proceso de clarificaciéon simulado mediante un test de jarras
(proceso que permite establecer los reactivos, las concentraciones y dosificaciones)
y posteriormente se realiza una etapa de filtracidbn cuyo principio se basa en
funcionar como una columna de lecho fijo, finalmente, se realiza la caracterizacion
fisicoquimica del agua tratada por el sistema de tratamiento y se comparan los
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pardmetros criticos caracteristicos con la muestra inicial determinando el porcentaje
de remocion de contaminantes alcanzada por la alternativa propuesta.

Diagrama 5. Secuencia general del desarrollo

experimental
Vasos precipitados AGREGAR
de 1000 ml
pH metro MEDIR
Turbidimetro
Equipo test de AGITAR Xmlde
jamas (120 rpm / 1 min) coagulante
S
Equipo test de AGTAR | Xmlde
jarras (30 rpm / 20 min) Floculante
|

500 ml de la
muestra

Variables
iniciales de la
muestra

Probetas de SEDIMENTAR
250 ml 30 min
e
Filtro de carbon ~  FILTRAR
activado
FIN

Fuente: elaboracion propia
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3.2.1 Clarificacion. Para evaluar el proceso de clarificacion se recolecté una
muestra de 22 L de agua residual tomada de manera puntual de la caja de
inspeccion de la empresa productora de saborizantes, la cual se almacen6 en un
recipiente plastico. Como se evidencia en la tabla 4 se presentan los datos iniciales
de los parametros que se tendran en cuenta durante la evaluacion experimental. El
pH es un factor de gran importancia para una apropiada coagulacion debido a que
cada coagulante opera efectivamente en un pH especifico y presenta una maxima
remocion de contaminantes a un pH adecuado, cabe resaltar que el pH es afectado
por el coagulante utilizado y las caracteristicas del agua residual®, por otro lado la
temperatura repercute directamente la densidad del agua afectando las particulas
en suspension, por lo tanto a temperaturas muy elevadas la coagulacion se hace
mas lenta; mientras que a temperaturas muy bajas aumenta la viscosidad, esto
explica las dificultades para la sedimentacién de los flocs formados®?, finalmente la
turbidez es un valor que representa la carga coloidal organica o inorganica®
presente en el cuerpo de agua y permite conocer la efectividad del proceso fisico-
quimico.

Tabla 4. Parametros iniciales del agua
residual industrial

Agua Residual Cruda

PARAMETRO VALOR
pH 5,1
Turbidez (NTU) 1100
Temperatura (°C) 16

Fuente: elaboracion propia

Descripcion de agentes quimicos empleados en el proceso de clarificacién:
en el desarrollo del test de jarras es necesario el uso de reactivos quimicos que
promueven los procesos de coagulacién y floculacion, en el cuadro 10 se presenta

88RODRIGUEZ RAMIREZ, Carol Luciana and ZAPATA JAUREGUI, Cristina. Influencia del ph,
concentracién de coagulante a base de aluminio y floculante en la remocién de sulfuros, soélidos
suspendidos, demanda quimica y biolégica de oxigeno de efluentes de rivera en curtiembres.
Universidad Nacional de Trujillo, 2015. p. 46.

89 LORENZO ACOSTA, Yaniris. Estado del arte del tratamiento de aguas por coagulacion-
floculacion. En: ICIDCA.SOBRE LOS DERIVADOS DE LA CANA DE AZUCAR. vol. 40, no. 2, p. 10-
17

% MARCO, Leandro, et al. La turbidez como indicador basico de calidad de aguas potabilizadas a
partir de fuentes superficiales. Propuestas a proposito del estudio del sistema de potabilizaciéon y
distribucion en la ciudad de Concepcion del Uruguay (Entre Rios, Argentina). En: REVISTA DE
HIGIENE Y SANIDAD AMBIENTAL. vol. 4, p. 72-82
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una gama de compuestos quimicos utilizados en el proceso de desestabilizacion de
particulas, enfocandose en las ventajas, desventajas y eficiencia en el proceso y se
enuncia las propiedades fisicas y quimicas de estas sustancias. Las fichas técnicas
se muestran en el ANEXO F,Gy H.

I. Determinacién de coagulantes: los coagulantes son sustancias quimicas que
en solucién aportan carga eléctrica contraria a la de las particulas suspendidas,
generando una neutralizacion de las cargas para posteriormente generar la
formacion de floculos. Los coagulantes convencionales mas usados son: el
sulfato de aluminio, aluminato de sodio, sulfato ferroso, sulfato férrico y cloruro
férrico; pero adicionalmente existen coagulante alternativos como el Policloruro
de aluminio, méas conocido como PAC
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Cuadro 10. Descripcion de coagulantes

Coagulante Propiedades Fisicas Y Ventajas Desventajas
Quimicas
Sulfatode e Compuesto Organico e Gran disponibilidad y uso frecuente e Requiere control de pH
aluminio e Liquido e Facil usoy aplicacién pH limitado
Altamente soluble en e Bajo costo Eficiencia limitada con
agua e Seguro de manejar y almacenar agua de alta turbiedad
e pH:55-8 e Alta remocion de coloides organicos y e Requiere ayudante de

Aluminato de e Compuesto Organico
sodio e Liquido incoloro
e Olor caracteristico
e pH:135-14
Clorhidréxido e Compuesto
de aluminio inorganico

Liquido incoloro
Altamente en soluble
en agua

fosforo

Efectivo en la remocién del color a pH
acido

Reduce el uso de correctores de pH
Remocion a pH mas altos que los del
sulfato de aluminio

Acondicionador de pH

Efectiva remocion sélidos
suspendidos totales

Eficiente en desestabilizacion de
microorganismos y particulas

coloidales

en

74

floculacion (polimero)
Alto contenido de Al

Poco empleado vy
estudiado en
tratamientos de aguas
Corrosivo y toxico

Reacciona
violentamente con
acidos

Poco usado en

potabilizacién de agua
Requiere control de pH
Corrosivo



Cuadro 10. (Continuacion)
Coagulante Propiedades Fisicas
Y Quimicas

Ventajas

Desventajas

Sulfato férrico

Compuesto

inorganico

Liquido incoloro
Soluble en agua

pH maximode 2,0 e

Sulfato ferroso e Compuesto °
quimico iénico
e Cristal verde-azul o
blanco
e pH>85

Alta velocidad de reaccion

pH 3.5 — 7.0 favorece la remocion de
sustancias organicas, metales
pesados, bacterias y planton

pH 8.0 - 9.5 favorece la remocion de
hierro y manganeso

No hay produccion de aluminio residual
Facil y seguro de manejar

Eficiente en el tratamiento de aguas
alcalinas

Alta remocion de turbidez

Facil absorcion

Produccién de color
Genera mayor
dosificacion de hierro
debido a la diferencia de
peso molecular

Alta concentracion de
hierro residual

En estado sélido es
necesario una unidad de
mezclado

Se requiere afiadir cal o
cloro para asegurar la
coagulacion

Es necesaria la
oxidacion del ion ferroso
a férrico
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Cuadro 10. (Continuacion)
Coagulante Propiedades Fisicas
Y Quimicas

Ventajas

Desventajas

Haluro metalico
Cristal marrén o
amatrillo

e Altamente soluble

Cloruro Férrico

Policloruro de e Compuesto

aluminio inorganico

(PAC’s) e Liquido incoloro o
ambar

Bajo costo

Alta velocidad de reaccién

pH 3.5 — 7.0 para la remocién de
sustancias organicas y
microorganismos

pH 8.0-9.5 para la remocién de metales
pesados

Baja produccion de aluminio residual
No es esencial la adicion de una
sustancia floculante

No requiere un ajuste de pH

Eficiente a pH basico

Alta velocidad de reaccién

Amplio rango de pH

No altera la conductividad

Baja concentracion de aluminio
residual

Alta remocion de sustancias organicas,
turbidez y color

Baja produccion de lodo

e Generacion de color
e Precipita en solucién

e Alto costo

Fuente: elaboracion propia
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De acuerdo a la consulta bibliografica presentada anteriormente en el cuadro 10 se
selecciona el sulfato de aluminio, el cloruro férrico y el Policloruro de aluminio, para
la evaluacion del proceso de clarificacion segun su remocion de color y turbidez,
disponibilidad y costo.

Il. Determinacién de floculantes

Los floculantes son compuestos quimicos que permiten la aglomeracion de las
particulas desestabilizadas durante la coagulaciéon, formando aglomeraciones de
mayor peso Yy facilitando la sedimentacion de las mismas, para posteriormente ser
eliminadas mediante filtracion.

Para la experimentacién se seleccionaron dos floculantes, uno de caracter anionico
y otro cationico, los cuales fueron adquiridos de la empresa LIPESA S.A., empresa
dedicada a la comercializacién de diversos productos quimicos para el tratamiento
de las aguas residuales.

Cuadro 11. Floculantes usados en la experimentacion

Reactivo Descripcion

L-1538 Polimero sélido blanco e inodoro, que se caracteriza por su elevada
carga anionica, alto peso molecular y rango de pH [1-12] baja
dosificacion y alta eficiencia.

L-1569 Polimero sélido blanco e inodoro, que se caracteriza por su elevada
carga cationica, amplio uso en diferentes tipos de aguas industriales,
alto peso molecular, rango de pH [1-13], baja dosificacién y alta
eficiencia.

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.1 Test de jarras. La dosis del coagulante, el pH, la temperatura y la condicién
de mezclado son factores que se deben considerar dentro del proceso debido al
efecto que tiene sobre la remocion de particulas suspendidas. El desarrollo
experimental se realiz6 bajo la Norma técnica Colombia 3903 “Método De Jarras En
La Coagulacion Y Floculacion Del Agua” la cual establece las condiciones para la
evaluacion de tratamientos fisico-quimicos encaminados a la remocion del material
coloidal suspendido y no sedimentable del agua residual, reportados en el cuadro
12. Durante este proceso se evaluo la dosis del coagulante y el pH, adicionalmente
se establecio la temperatura y las condiciones de mezclado segun la norma vigente.
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Cuadro 12. Condiciones de operacion para el test de jarras

PARAMETROS VALOR

Mezcla rapida Velocidad de agitacion 120 rpm
Tiempo de agitacion 1 min

Mezcla lenta Velocidad de agitacion 30 rpm
Tiempo de agitacion 20 min

Sedimentacion  Tiempo de sedimentacion 30 min

Fuente: Norma técnica Colombia 3903 “Método De Jarras
En La Coagulacion Y Floculacion Del Agua”

Un indicador para determinar la eficiencia del proceso de clarificacion es el
porcentaje de remocion de turbiedad, para esto se realiz6 una comparacion directa
entre la turbidez inicial del agua cruda y la turbidez final después del sistema de
tratamiento. El porcentaje de remocion de turbidez se establece aplicando la
ecuacion 6.

Ecuacion 4. Porcentaje de remocion de turbidez

turbidez inicual — turbidez final

%Remocion de turbidez = ( ) * 100

turbidez inicial

Adicionalmente se determiné el indice de Willcomb, técnica que permite otorgar un
valor cualitativo la formacién de floculos luego del proceso de coagulacion y
floculacion de acuerdo con el tamafio de los flocs y la velocidad de sedimentacion
de los mismos, a continuacioén se establece la metodologia utilizada a lo largo de
desarrollo experimental para atribuir el valor a cada muestra, en el cuadro 13 se
muestra la ponderacion otorgada segun las caracteristicas presentadas por los
floculos

Cuadro 13. Indice de Willcomb

NUMERO DESCRIPCION
DE INDICE
0 Ningun signo de aglutinamiento
2 Floc muy pequefio, casi imperceptible
4 Floc que sedimenta muy lentamente o no sedimenta
6 Floc de tamario relativamente grande, esponjoso, que sedimenta con
lentitud
8 Floc de sedimentacion facil aunque deja algo de turbiedad en el agua
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Cuadro 13. (Continuacion)

NUMERO DESCRIPCION
DE iNDICE
10 Floc de muy buena sedimentacion que deja agua cristalina

Fuente: GALVIS GONZALEZ, Nubia Janneth. Ensayos de tratabilidad del agua una
herramienta concluyente para el disefio de plantas de potabilizacion; Universidad
de Manizales, 2014. p. 56.

Los sélidos suspendidos totales o cocidos como el residuo no filtrable, se midieron
mediante un método gravimétrico que consiste hacer pasar la muestra mediante un
filtro de fibra de vidrio permitiendo que el residuo sea retenido y posteriormente ser
secado a 103°C por 15 minutos en el horno. El incremento en el peso del filtro
representa la cantidad de sélidos suspendidos totales.

Durante la etapa de coagulacion-floculacion se busca remover las particulas
colidales suspendidas en el agua a tratar empleando agentes coagulantes
encargados de desestabilizar las particulas mediante el equilibrio de fuerzas que
posteriormente permiten la formacion de floculos. El Sulfato De Aluminio, el Cloruro
Férrico y el Policloruro De Aluminio se evaluaron durante el desarrollo experimental
como agentes coagulantes a diferentes concentraciones: 2%,5% y 10%
(equivalentes a 20000 mg/L, 50000 mg/L y 100000 mg/L respectivamente).

Preparaciéon de coagulantes: se prepararon soluciones de sulfato de aluminio al
10, 5y 2%. Las soluciones se realizaron a partir de una solucion madre de 10%, la
cual se prepar6 mediante la disolucion de 10g de sulfato de aluminio en agua
destilada aforando a 100 mL, a partir de esta y comprendiendo la ecuacion 7 se
tomd 50 mL y 20 mL de la solucion madre y aforar a 100mL para finalmente obtener
soluciones al 5y 2% respectivamente.

Estas concentraciones se seleccionaron teniendo en cuenta que a concentraciones
mayores del 10% aungue se emplea menor cantidad de coagulante, la muestra se
sobresatura, logrando que el pH se baje rapidamente, impidiendo evidenciar el
punto exacto para la formacion del primer floc, en consecuencia se pueden
solubilizar los coagulos formados nuevamente. A partir de este es importante
realizar una escala de concentracion con el objetivo de determinar la concentracion
mas apropiada y su dosificacion, cabe resaltar que concentraciones menores al 2%
se requieren mayor cantidad de coagulante aumentando los costos operacionales.
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Para el PAC y el cloruro férrico cuyo estado es liquido, se prepararon las soluciones
considerando que la concentracion inicial es de 50% (500000 mg/L) se toma 20 mL,
10 mL y 4 ml de la solucion y aforo a 100 mL con agua destilada para obtener
soluciones de 10%, 5% y 2% respectivamente

Ecuacion 5. Dilucion de soluciones

Cl*V1:C2*V2

Dénde:

C,= Concentracion inicial
;= Volumen inicial

C,= Concentracion final
V,= Volumen final

Preparacion de floculantes: para los floculantes se establece una concentracion
de 0.08% (equivalente 800 mg/L), tanto para el floculante polimérico aniénico como
para el catidnico los cuales se encuentran en un estado solidos. Para la preparacion
de la solucion, se pesaron 0.08g del polimero floculante catidénico y anidnico y se
diluyeron en agua destilada aforando a 100 mL

Para el desarrollo experimental se realiza una dilucion del agua cruda proveniente
del proceso de saborizantes con agua destilada en una proporcion 1:4 como técnica
de reduccién del consumo de reactivos presentes durante la practica. En la tabla 5
se reportan las condiciones iniciales de la muestra de agua diluida y consideradas
durante la evaluacion del proceso de clarificacion. Cabe resaltar que las réplicas
realizadas del desarrollo experimental se evidencian en el anexo B

Tabla 5. Condiciones iniciales del agua diluida 1:4

Agua Diluida 1:4

Parametro Valor
pH 51

Turbidez (NTU) 551,7
Sdélidos disueltos (ppm) 63
Temperatura (°C) 16

Fuente: elaboracion propia
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e Ensayo 1. Determinacion de pH

En este ensayo se evaluaron pH de 9, 10, 11 y 12 unidades con el fin de determinar
el pH que favorece el proceso de coagulacion. Para esto se preparan jarras con los
diferentes valores de pH agregando Hidréxido de Sodio (NaOH) al 5% e hidroxido
de Calcio (Ca(OH)2) al 5% como agentes reguladores de pH paulatinamente de a
0.5 mL midiendo el pH en cada adicion hasta alcanzar el pH que se quiera analizar;
se adicion6 Sulfato de Aluminio al 10% como coagulante elegido al azar hasta
obtener un pH 7 aproximadamente. Después de realizar la coagulacion y
sedimentacion se realizé un proceso de filtracion con el fin de remover la mayor
parte de sélidos. En las tablas 6 y 7 se presentan los resultados obtenidos con los
diferentes alcalinizantes a diferentes condiciones de pH:

Tabla 6. Resultados determinacién pH con hidréxido de sodio 5%

Seleccion Del Ph De Trabajo Agua Residual Diluida Al 1: 4

Parametro Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4
Dosificacion de NaOH (ppm) 110 150 200 300
Dosificacion coagulante (ppm) 100 160 200 340
Turbidez (NTU) 259,6 112,05 85,05 43,16
% Remocion de turbidez 52,95% 79,69% 84,58% 92,18%
pH inicial 9 10 11 12
pH final 7 7,1 7,05 7
Solidos suspendidos totales
(mg/L) 206,4 309,4 719,52 868,8

Fuente: elaboracion propia

Imagen 5. Ensayo 1 con hidroxido de calcio 5%

Jarra 1 " Jarra 2 - Jarra 3 Jarra 4
pH: 9 pH: 10 pH: 11 ' pH: 12
NaOH (5%) NaOH (5%) NaOH (5%) NaOH (5%)

Nk ’—

Fuente: elaboracién propia

Los resultados del primer ensayo de jarras mostraron que, a pH 9 y 10 usando
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sulfato de aluminio las aguas tratadas siguen estando turbias y el porcentaje de
remocion es bajo en comparacion con las jarras 3 y 4 que corresponden a pH de 11
y 12 respectivamente; el tiempo de sedimentacion en la jarra 4 es menor que las
demas jarras.

Tabla 7. Resultados determinacion pH con hidroxido de calcio 5%

Seleccion Del pH De Trabajo Agua Residual Diluida Al 1: 4

Parametro Jarra l Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4
Dosificacién De Ca(OH)z (Ppm) 100 110 350 500
Dosificacién Coagulante (Ppm) 6 14 50 200

Turbidez (NTU) 146,9 80,92 55,12 25,89
% Remocion De Turbidez 73,37% 85,33% 90,01% 95,31%
Ph Inicial 9 10 11 12
Ph Final 7,3 7,2 7,3 7,3
Sdélidos Suspendidos Totales
(Mg/L) 546 654,8 1016,86 1312,84

Fuente: elaboracion propia

Imagen 6. Ensayo de jarras 1 con Hidroxido de calcio al 5%

| I ..
i1 S 4

Jarra 1l Jarra 3 Jarra 4
pH: 9 : pH: 11 pH: 12
| Ca(OH), (5%) Ca(OH), (5%) Ca(OH), (5%) Ca(OH), (5%)

Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla 7 el porcentaje de remocion de turbidez para
un pH de 9, 10, 11, 12 es de 73.37%, 85.33%, 90,01% y 95.31% respectivamente.
El comportamiento de la jarra 4 como se puede observar en la imagen 6, arroj6 el
mejor porcentaje de remocion de turbidez con respecto a las demas jarras y los
floculos formados sedimentan rapidamente debido al peso de sus aglomeraciones.
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A partir de los ensayos realizados anteriormente se identifica que a pH 12 se
favorece la desestabilizacion de las particulas coloidales produciendo
aglomeraciones de mayor peso que permiten sedimentarse con mayor facilidad, por
otra parte, el hidroxido de calcio presentd mayor eficiencia en la remocion de
turbidez, mayores sdlidos sedimentados con respecto al hidréxido de sodio, como
se evidencia en la imagen 7.

Imagen 7. Comparacion pH 12

Jarra 4 ’ Jarra 4
pH: 12 pH: 12
NaOH (5%) Ca(OH). (5%)

Fuente: elaboracion propia
e Ensayo 2. Determinacién de polimero floculante

Luego de realizar los ensayos pertinentes para la determinacion del pH que favorece
el proceso de coagulacion, se procede a seleccionar el floculante polimérico que
permita mejorar el proceso de clarificacion aglomerando las particulas
desestabilizadas con mayor peso, logrando menor tiempo de sedimentacion. Para
esto en cada vaso precipitado se afiaden los floculantes L-1538 y L-1564
paulatinamente en voliumenes de 0.5 ml hasta observar la formacion de flocs luego
de agitacion lenta (30 rpm) como se describe en el diagrama 6
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Diagrama 6. Secuencia experimental para la determinacion del
polimero floulante

Agregar muestra y medir
variables

Agitar en mezcla rapida
120 rpm / 1 min

Agregar 1 ml de
coagulante

NO ] Agitar en mezcla lenta

formacion de 30 rpm / 20 min

coagulos?

W

W
Agregar 0.5 ml de
floculante

¢ 5e observa
formacion de
flocs?

Sl

Detener agitacion y
sedimentar 30 min

Filtrar

FIN

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8. Resultados ensayo 2 seleccion del floculante

Seleccion Floculante

Parametro Jarra 1l Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4
Base Ca(OH)2 Ca(OH)2 Na(OH)  Na(OH)
Dosificacion Base (Ppm) 500 500 300 300
Dosificacién Coagulante (Ppm) 340 340 340 340
Tipo De Floculante Aniénico Cationico Ani6nico Cationico
Dosificaciéon Floculante 0,08% 3,2 3,2 3,2 3,2
Turbidez (NTU) 19,7 6,14 35,9 20,8
% Remocion De Turbidez 96,43%  98,89%  93,49%  96,23%
Ph Inicial 12 12 12 12
Ph Final 7,3 7,3 7,4 7,4
Sdélidos Suspendidos Totales
(Mg/L) 891,2 1372,6 737,4 1046,8

Fuente: elaboracion propia

El sistema de clarificacion utilizando el polimero catiénico (L-1564) como floculante
e Hidroxido de calcio al 5% como alcalinizante presenta mayor eficiencia. En el caso
del porcentaje de remocion de la turbidez se presenta una variacion entre los dos
floculantes como se observa en la recopilacion de resultados presentada en la tabla
8.

Imagen 8. Resultados ensayo 2 seleccion del floculante

H: 12 ) H: 12 pH: 12 H: 12 /
pH: pH: pH:
NaOH (5%
Ca(OH); (5%) Ca(OH); (5%) H (5%) NaOH (5%) [}
Cationico u Anibnico Cationico - iAni ]
“E e om Anidnico i

=

Fuente: elaboracién propia

Al conocer el floculante mas adecuado y su dosificacion al igual que el agente
alcalino y el pH de trabajo, se procede a evaluar de los coagulantes a nivel
laboratorio siguiendo la NTC 3903(Norma Técnica Colombiana “Método De Jarras
En La Coagulacion Y Floculacion Del Agua”) para esto se acondiciond el agua
residual industrial diluida a pH 12 con la adiciéon de Hidroxido de calcio al 5%, Esta
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solucion fue puesta bajo las condiciones de operacién establecidas en el cuadro 12
segun la normatividad vigente para el proceso de coagulacion, floculacién, y
sedimentacion al término de este tiempo se filtré la muestra sobre papel filtro con el
fin de remover los lodos generados, este proceso se evidencia en el diagrama 7
Para el efluente se determinan la turbiedad y el indice de Willcomb, la determinacion
de estos parametros permite establecer la eficiencia remocion del proceso de
clarificacion.

Diagrama 7. Secuencia experimental para la
determinacion del cogaulante

Agregar muestra y medir
variables

|

Agitar en mezcla rapida
120 rpm/ 1 min

|

Agregar 1 ml de
coagulante

7. 5e observa
formacion de
coagulos?

Agitar en mezcla lenta
30 rpm / 20 min

|

Agregar 3 ml de
Floculante catidnico

|

Detener agitacién y
sedimentar 30 min

|

Filtrar
|

>

Fuente: elaboracion propia
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e Ensayo 3. Evaluacion del sulfato de Aluminio (Al(SOa4)3

El sulfato de aluminio se evalu6 a concentraciones de 2%, 5% y 10% equivalentes
a (20000 mg/L, 50000 mg/L, 100000 mg/L). Para esta prueba de jarras se tomaron
tres muestras diluidas de 500mL en las cuales se adicion¢ el volumen adecuado del
coagulante simultdneamente hasta obtener un pH 7-8, posteriormente se afiadio 24
ppm del floculante catidnico y se dejo sedimentar la muestra durante 30 minutos
para finalmente pasar a un proceso de filtracion. Los datos cuantitativos se observan

en la tabla 9.

Tabla 9. Resultados ensayo 3 evaluacion de sulfato de alliminio

Evaluaciéon Sulfato De Aluminio

Parametro Jarra 1 Jarra 2
Dosificacién De Ca(OH)2 (Ppm) 500 500
Concentracion Coagulante 2% 5%
Dosificacion De Coagulante (Ppm) 220 240
Dosificacion Floculante (Ppm) 3,2 3,2
Turbidez (NTU) 9,53 2,18

% Remocion De Turbidez 98,27% 99,60%
Ph Final 7,55 7,7

Sélidos Suspendidos Totales (Mg/L) 952,2 1592,8

Indice De Willcomb 6 8

Jarra 3
500
10%
340
3,2
6,14

98,89%
7,4

1372,6

6

Fuente: elaboracion propia

Imagen 9. Resultados evaluacién de sulfato de aluminio

Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3
AI(SO4)3 2% Al(SOa4)3 5% Al(SO4)s 10%

Fuente: elaboracion propia
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Como resultado de esta prueba de jarras se logré establecer que la jarra 2 presento
mayor desempefio cuya concentracion de sulfato de aluminio es de 50000 ppm con
una dosificacion de 240 ppm e indice de willcomb de 8, logrando formar fléculos con
mayor peso que al sedimentarse y pasara por un proceso de filtracion removiendo
el 99.6% de la turbiedad. La jarra 1 y 3 aunque tuvieron un porcentaje de remocion
de turbiedad significativo de 98.2% y 98.89% respectivamente, los floculos
formados durante el proceso sedimentan con lentitud y se evidencia evidencian
particulas en suspension causante de la turbiedad.

e Ensayo 4. Evaluacion cloruro férrico (FeCls)

El cloruro férrico se evalud a concentraciones de 2%, 5% y 10% equivalentes a
(20000 mg/L, 50000 mg/L, 100000 mg/L). Adicionando simultaneamente los
volumenes adecuados hasta obtener un pH 6-7, posteriormente se afiadié el
floculante cationico y se dej6 sedimentar la muestra durante 30 minutos para
finalmente pasar a un proceso de filtracion. Los datos cuantitativos se observan en
la tabla 10.

Tabla 10. Resultados ensayo 4 evaluacion de cloruro ferrico

Evaluaciéon Cloruro Férrico

Parametro Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3
Dosificacion De Ca(OH)2 (Ppm) 500 500 500
Concentracion Coagulante 2% 5% 10%
Dosificacién De Coagulante (Ppm) 400 500 600
Dosificaciéon Floculante (Ppm) 3,2 3,2 3,2
Turbidez (NTU) 5,27 6,4 3,38

% Remocion De Turbidez 99,04% 98,84% 99,39%
Ph Final 6,15 6,68 6,53

Solidos Suspendidos Totales (Mg/L) 1014.6 987 1018.02

indice De Willcomb 6 6 8

Fuente: elaboracion propia
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Imagen 10. Resultados de la evaluacion de cloruro ferrico

[ Jarra 1l Jarra 2 : Jarra 3
FeCl3 2% FeCl35% FeCl3 10%
J

— . 8

Fuente: elaboracion propia

La evaluacion de las tres jarras anteriores permite establecer que a una
concentracion de 10% de cloruro férrico y una dosificacion de 600 ppm el porcentaje
de remocion de turbidez es del 99.39%, en este caso el indice de Willcomb 8 nos
indica que el floc coloidal formado presenta un buen signo de aglutinamiento que al
sedimentar deja el agua cristalina como se observa en la imagen 10. Cabe resaltar
que para este ensayo la jarra uno y dos el porcentaje de remocion de turbidez es de
99.04% y 98.84% respectivamente, el tamafio de la flocs es relativamente grande,
y pasado el tiempo de sedimentacién se refleja particulas suspendidas en el agua
residual causantes de la turbiedad.

e Ensayo 5. Evaluacion Policloruro de Aluminio (PAC)

El Policloruro de aluminio se evalu6 a concentraciones de 2%, 5% y 10%
equivalentes a (20000 mg/L, 50000 mg/L, 100000 mg/L) adicionando
simultdneamente los volimenes adecuados hasta obtener un pH aproximado 7,
posteriormente se afiadio 24 mg/L del floculante catiénico y se dej6é sedimentar la
muestra durante 30 minutos para finalmente pasar a un proceso de filtracion. Los
datos cuantitativos se observan en la tabla 11.

Tabla 11. Resultados ensayo 5 evaluacion de policloruro de aluminio

Evaluacién Policloruro De Aluminio

Parametro Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3
Dosificacién De Ca(OH)2 (Ppm) 500 500 500
Concentracion Coagulante 2% 5% 10%
Dosificacion De Coagulante (Ppm) 80 150 200
Dosificacion Floculante (Ppm) 3,2 3,2 3,2
Turbidez (NTU) 293,7 3,94 8,67
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Tabla 11. (Continuacion)
Evaluaciéon Policloruro De Aluminio

% Remocion De Turbidez 46,76% 99,29% 98,43%
Ph Final 7,02 7,06 7,09
Sodlidos Suspendidos Totales (Mg/L) 307.6 964.12 625.76
indice De Willcomb 4 8 6

Fuente: elaboracion propia

Imagen 11. Resultados evaluacion de policloruro de aluminio

_g . o A —
i ) . Jarra 3
Jarra 1 Jarra 2 PAC 10%

PAC 2% . PAC 5%

Fuente: elaboracion propia

En este caso se evidencia que las jarras dos y tres presentan un comportamiento
similar; el indice de Willcomb 8 en la jarra 2 determina que los flocs formados son
de mayor tamafio y sedimentan facil en comparacion con los flocs de la jarra 3 que
se precipitan lento y no completamente. El porcentaje de remocion coloidal para una
concentracion de 5% es de 99.29%, y a una concentracion de 10% es de 98.43%
seleccionando la jarra 2 como la de mayor eficiencia en el proceso de clarificacién
usando el Policloruro de aluminio. En la jarra 1 se observa un tamafio de flocs muy
pequefio casi imperceptible dificil de sedimentar removiendo el 46.76% de los
sélidos suspendidos coloidales presentes en el agua residual industrial.

Luego de realizar los andlisis pertinentes en la tabla 12 se realiza una recopilacion
de las jarras que mejor desempefio mostraron después de ser tratadas por
coagulacion, floculacion, sedimentacion y filtracion determinando las
concentraciones y dosificaciones de los reactivos empleados durante el desarrollo
experimental.
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Tabla 12. Recopilacion de resultados agua residual industria diluida 1:4

Parametro Al(S04)3 5% FeCl310% PAC 5%
Dosificacion de 500 500 500
Ca(OH)2 (ppm)

Dosificacion de 240 600 150
coagulante (ppm)
Dosificacion floculante 3,2 3,2 3,2
(ppm)
Turbidez (NTU) 2,18 3,38 3,94
% Remocion de 99,60% 99,39% 99,29%
turbidez
pH final 7,7 6,53 7,06
Sdlidos suspendidos 1592.8 1018.02 964.12

totales (mg/L)
indice de Willcomb

Jarra 2

Al(SO4)s3 Jarra 3 Jarra 2
Imagen S% FeCls 10% | PAC5%

Fuente: elaboracién propia

Para evaluar la eficiencia del proceso de clarificacion vy filtracion, simulado en las
pruebas de jarras bajo las condiciones obtenidas, se procedié a realizar una réplica
de las jarras que mostraron mejor desempefio durante tratamiento, con agua
residual industrial proveniente del proceso de produccién de saborizantes sin diluir,
en la tabla 4 se reportan los parametros iniciales a considerar durante la evaluacién
del proceso de clarificacién. Los resultados cuantitativos se demuestran en la tabla
13.
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Tabla 13. Resultados agua residual industrial cruda

Parametro Al(SO4)35% PAC 5% FeClz 10%
Dosificacion de Ca(OH)2 2500 2500 2500
(ppm )
Dosificacién de coagulante 1200 1500 1500
(ppm)
Dosificacién floculante 16 16 16
(ppm)
Turbidez (NTU) 43,45 264.1 855,6
% Remocion de turbidez 96,05% 75.99% 22,22%
pH final 7,3 7.09 6,53
Solidos suspendidos 7964 4840
totales (mg/L)
indice de Willcomb 8 6 2

Jarra l

| Jarra 2
Al(SO4)3 5% r

| PAC5%

Imagen " - :
=
-

Jarra3 |
FeClz 10%

. ‘: son)jj'

—— 400

[: 200,

Fuente: elaboracion propia

A partir del escalado realizado a partir de las mejores jarras con agua residual
industrial diluida en una proporcion de 1:4, se evidencio que el cloruro férrico no fue
eficiente en la coagulacion y floculacién cuyos resultados se muestran en la anterior
tabla; para su implementaciéon como posible coagulante el agua a tratar debe ser
diluida aumentado los costos operaciones del sistema de tratamiento de agua
descartandolo como coagulante. Se continla con la prueba de sedimentacién y
filtracion con carbdn activado para las jarras tratadas con PAC al 5% y Sulfato de
Aluminio al 5%.

Para estas pruebas y segun el indice de Wilcomb el floc formado con Sulfato de
Aluminio al 5% sedimenta facil, aunque deja algo de turbiedad en el agua, el
porcentaje de remocidén de solido coloidales es del 96.0.5%, las aglomeraciones con
el Policloruro de Aluminio sedimentan con lentitud, el porcentaje de remocion de
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turbiedad es del 75.99%, mientras que para los flocs formados con cloruro férrico
son muy pequefos y casi imperceptibles y la remocién de turbiedad es tan solo del
22.22%.

3.2.1.2 Velocidad de sedimentacion. el proceso de coagulacion y floculacion
permite la formacion de floculos los cuales son separados de la solucién residual
por la diferencia de densidad entre el floc formado y el agua residual tratada. La
velocidad de sedimentacion se determind de manera experimental siguiendo el
meétodo de Cloe y Clevenger cuyo principio se basa en la diferencia de altura de los
lodos con respecto a la solucién en funcion del tiempo®!. Para la determinacién de
la velocidad de sedimentacion se deposita en una probeta de 250 ml, a la solucién
tratada se le toma la altura inicial (ho) y se agita la suspension de tal manera que la
concentracion sea uniforme. Finalmente, la probeta se deja en reposo y se
determina la altura (h) de la suspension cada dos minutos como se observa en la
grafica 5. Los datos que se presentan en la grafica 5 se pueden ver en el anexo C

Ecuacién 6. Velocidad de sedimentacion

_ —(@n
T @

Donde

Vs = Velocidad de sedimentacion (cm/min)
dh = Diferencial de altura (cm)

V't = Diferencial de tiempo (min)

91 MELO and SACRISTAN, op.cit, p.97
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Grafica 5. Determinacion del volumen de suspension en funcion del tiempo

300

250
y =-36,5x + 282,5
200 RZ = 0,9914

Sulfato de
150 Aluminio 5%
PAC 5%

100

50 y =-68,5x + 314,67
R*=0,9907

Volumen de suspension
(mL)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
Tiempo (min)

Fuente: elaboracion propia
Conociendo la altura de la suspension en funcion del tiempo se aplica la ecuacion
5 para conocer la velocidad de sedimentacion. Los resultados se evidencian en la

tabla 14 que se muestra a continuacion.

Tabla 14. Velocidad de sedimentacion agua tratada con sulfato de aluminio y PAC

Coagulante Tiempo (Min) Altura (Cm) Velocidad De
Sedimentacién
(Cm/Min)
Policloruro de 0 26 1.83
Aluminio 6 15
Sulfato de 0 26 3.25
Aluminio 4 13

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos en las muestras estudiadas reflejan que la velocidad de
sedimentacion con Sulfato de Aluminio es de 3.25 cm/min en comparacién con el
Policloruro de Aluminio es de 1.83 cm/min, esto indica que los floculos formados
durante el proceso de coagulacion y floculacién son mas grandes con mayor peso,
logrando que la sedimentacion sea mas rapida.
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3.2.2 Filtracion. Después de la clarificacion del agua residual se procede a realizar
una etapa complementaria del sistema de tratamiento, en este se busca remover la
carga contaminante que haya quedado en el agua residual. La filtracion se efectla
mediante el principio de la adsorcidn; consiste en el paso del agua residual después
de haber sido tratada por coagulacion, floculacion y sedimentacion (adsorbato) a
través de un lecho fijo conformado por granulos de material sélido con alta porosidad
(adsorbente) que logra mayor atraccion de las particulas, la adsorcion se lleva a
cabo por medio de la diferencia de concentracién, composicion y polaridad de las
sustancias presentes en el agua, a medida que el agua fluye a través de la columna
los contaminantes se fijan sobre la superficie porosa de los granulos obteniendo un
efluente libre de contaminantes®. En el cuadro 14 se muestran los principales
adsorbentes usados en el tratamiento de las aguas residuales y algunas de
caracteristicas.

Cuadro 14. Principales adsorbentes en el tratameinto de aguas residuales

Adsorbente Caracteristicas
Carbon e Es un material micro cristalino con alta capacidad de
activado adsorcion de materia organica

e Areas superficiales entre 300 y 1200 m?/g

e Porosidad de 10 a 60 A°

e Fuerte en la remocion de color y olor

e Capaz de retener contaminantes poco polares,
covalentes y de disminuir el DQO%

Alumina e Oxido de aluminio en estado sélido (polvo blanco)
activada e Adsorbente inorganico poroso semicristalino

e Altamente selectiva para fllor y arsénico®*

e Sensible al pH

e Areas superficiales entre 200 y 500 m?/g

e Porosidad de 20 a 140 A°

92CALDERON BENAVIDES, Alejandra Maria, et al. Estudio comparativo de la aplicacion de Zeolita
activada y Carbon activado en el tratamiento de aguas residuales de la fabricacién de pinturas
base agua. Universidad de El Salvador, 2016.

93 Carbotecnia. el Carbén activado en el tratamiento de aguas residuales. Aug, 2007. [Consultado el
Oct 5,2018]. Disponible en: https://www.carbotecnia.info/PDF/boletines/AR-001.pdf

94SALAZAR PEREZ, Cristina. Adsorcion de fluoruro por alimina activada. Escuela Técnica Superior
de Ingenieria y Tecnologia, 2016. p. 1-134.
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Cuadro 14. (Continuacion)
Adsorbente Caracteristicas

Zeolita e Aluminosilicatos cristalinos porosos con porosidad
uniforme
e Comunmente usadas en la separacion de hidrocarburos
e Porosidad de 3a 10 A°
e Alta capacidad de adsorcion de cationes como metales
pesados y amoniaco

Resina e Usados en la remocion de contaminantes ionicos del
agua residual incluyendo a los nitratos, fluoruros,
sulfatos y cloruros.

e Fuertes en el ablandamiento del agua
e Alta remocion de metales
e Larga vida util y facil regeneracién

Arena e Usados principalmente para separar el material sélido
suspendido en el agua
e Alta capacidad de remocién de hierro y magnesio®
e Puede ser regenerado fécilmente por limpieza en
contracorriente
Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a la tabla anterior se determina el carb6n activado como adsorbente
para la filtracion por su alta capacidad de remocién de compuestos poco polares y
covalentes principalmente compuestos organicos, su mayor area superficial que
permite una mayor adsorcion de contaminantes y su efectiva remocién de color y
olor del agua residual®®.

95 CALDERON BENAVIDES, op.cit,
96 Carbotecnia, op.cit, p.2
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Imagen 12. Carbon activado usado
en la filtracion

Fuente: elaboracion propia

El filtro elaborado para el sistema de tratamiento se realizé en base al trabajo de
grado “Desarrollo de una propuesta de mejora para la planta de tratamiento de
aguas residuales de la empresa de lacteos Inversiones Fasulac LTDA”, para la
elaboracién se necesité un tubo PVC de 3 pulgadas de diametro y 40 cm de largo
como columna, en la parte inferior se realiza una abertura de media pulgada por
donde saldria el agua filtrada, el lecho es sostenido al interior de la columna con
una malla de diametro de particula menor que no afecta el flujo de agua, el caudal
es regulado por una valvula de bola. La profundidad del lecho de carbon se tomo
con relaciéon 3 a 1 (26 cm) con respecto a la altura de la columna.®’

Imagen 13. Filtro de carbon activado

Fuente: elaboracion propia

Una vez se realiza la filtracion se determina un caudal promedio del agua a través
del filtro es de 1.1 ml/s con la valvula de bola completamente abierta, se considera

97 LEITON SALAMANCA and SEDANO CABRERA, op.cit, p.96
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un caudal significativo puesto que se puede mantener un bien contacto del agua a
lo largo del lecho. En la tabla 15 y 16 se comparan los resultados del agua residual
clarificada y filtrada con carbodn activado

Tabla 15. Comparacion de resultados del agua residual clarificada con PAC y filtrada
con carbon activado

Parametro Agua Cruda Agua Clarificada Agua Filtrada
pH 4.3 7.6 7.6
Turbiedad 1100 NTU 264.1NTU 115.6 NTU

% Remocidn - 75.99% 89.5%

Imagen

Fuente: elaboracion propia

Tabla 16. Comparacion de resultados del agua residual clarificada con sulfato de
aluminio y filtrada con carbon activado

Parametro Agua Cruda Agua Clarificada Agua Filtrada
pH 4.3 7.7 7.7
Turbiedad 1100 NTU 43.45 NTU 12.39 NTU

% Remocion 96.05% 98.87%

Imagen

Fuente: elaboracion propia
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Las aguas tratadas obtenidas fueron llevadas al laboratorio BIOPOLAB para
analizar los parametros fisico quimicos que se encuentran fuera del limite maximo
permisible establecido en la normatividad vigente para vertimientos; los parametros
cuantificados son aceites y grasas, DBO5, DQO, SST pH. Los resultados de la
caracterizacion se observan en las tablas 17 y 18

Tabla 17. Resulados caracterizacion agua tratada con PAC

Parametro unidades Resolucion Muestra Muestra Cumple %R
631 de 2015 Inicial tratada

(articulo 13) PAC
pH Unidades 6.00-9.00 5.55- 7.6 Sl -
de pH 8.45

DQO mgO2/L 600 3410 67,58 Sl 98%

DBO mgO2/L 300 1600 303 NO 81%
Grasas y mg/L 10 270 42,3 NO 84%
Aceites

SST mg/L 70 166 67,5 Sl 59%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18. Resultados caracterizacion agua tratada con sulfato de aluminio

Parametro Unidades Resolucion Muestra Muestra Cumple %R
631 De 2015 Inicial Tratada

(Articulo 13) Al(SO4)s
pH Unidades 6.00-9.00 5.55-8.45 7.7 Sl -
de pH

DQO mgO2/L 600 3410 429 Sl 87%

DBO mgO2/L 300 1600 276 Sl 83%
Grasas y mg/L 10 270 <9.97 Sl 96%
Aceites

SST mg/L 70 166 32 Sl 81%

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados obtenidos en las tablas 17 y 18 es posible determinar
como coagulante el sulfato de Aluminio 5%, ya que permitié la remocion de la carga
contaminante del agua residual necesaria para que los parametros criticos logren el
cumplimiento de la normativa actual. A diferencia del sulfato, el PAC 5% no logro
remover los aceites y grasas y el DBO necesarios para el cumplimiento de la norma
y por tanto se descarta ese coagulante en el tratamiento.

99



Con respecto a las concentraciones obtenidas es posible decir que el sistema de
tratamiento establecido es efectivo para este tipo de aguas residuales pues logra la
remocion de los contaminantes necesaria para el cumplimiento de la resolucién 631
de 2015.
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4. ESPECIFICACIONES TECNICAS

De acuerdo a las condiciones de operacion y a los resultados obtenidos en la
evaluacion experimental (tabla 18) se determinan las especificaciones técnicas del
sistema planteado mediante el dimensionamiento de los equipos y la dosificacion
de los reactivos quimicos necesarios, de manera que el agua residual tratada
mediante este sistema, dé cumplimiento a la resolucion 0631 de 2015 para los
vertimientos de aguas puntuales.

4.1 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

Con base en la secuencia establecida las operaciones unitarias involucradas en el
sistema de tratamiento son filtracion inicial en trampa de grasas, floculacion,
coagulacion, sedimentacion y filtracion con carbon activado. En el diagrama 8 se
muestran los equipos en secuencia para la aplicacion del sistema de tratamiento,
los accesorios para el control y buen funcionamiento del sistema tales como valvulas
de bola, bomba dosificadora y bomba centrifuga, asi como la implementacién de un
bypass en la linea de flujo del tanque homogenizador de manera preventiva en caso
de presentarse un aumento en el caudal del agua residual que rebose la superficie
de este.

Diagrama 8. Diagrama de equipos para el sistema de tratamiento

Tanque
Clarificador
Tanque 82
Agua
residual homoagenizador = E:
E
l Filtro carbdn
Trampa de | or activado

2= —
B

grasas
[e: | b

B1 - Bomba centrifuga Disposicion de Agua tratada
solidos

B2 - Bomba dosificadora

Fuente: elaboracion propia
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4.1.1 Trampa de grasas. Se plantea como equipo inicial una trampa de grasas
debido al alto contenido de aceites y grasas en las aguas residuales (270 mg/L), el
disefio se realiza con base en el caudal del efluente a tratar teniendo en cuenta la
capacidad de almacenamiento minimo de grasa (kg), que debe ser de una cuarta
parte del caudal generado (L/min).

Segun la norma RAS 2000 en la seccién Il, Titulo E numeral E.3.3.2.En los
parametros de disefio se establece que el tanque debe tener 0.25m? de area por
cada L/s y la relacion ancho/longitud es de 1:4 hasta 1:18. A continuacion se
muestran los tiempos de retencion estipulados segun el caudal de entrada a la
trampa de grasas®.

Cuadro 15. Tiempos de retencion hidraulicos

TIEMPO DE RETENCION (min) CAUDAL ENTRADA (L/s)
3 2-9
4 10-19
5 20 o mas

Fuente: REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO RAS - 2000. Tratamiento de aguas residuales; (Nov,
2000).

De acuerdo a la caracterizacion fisicoquimica del agua residual cuyos resultados
fueron plasmados en el capitulo 2, se determina como caudal de disefio el caudal
maximo medido en el muestreo del agua residual correspondiente al valor de 0.08
L/s, este se considera un caudal representativo y se determina como el caudal de
entrada a la trampa de grasas.

L
Caudal de entrada = 0.08 3

Area: en el célculo del area se toma como referencia el parametro de la norma RAS
2000 en el que especifica que el tanque debe tener 0.25m? de area por cada L/s.

Ecuacion 7. Area de la trampa de grasas

98REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO RAS
- 2000. Tratamiento de aguas residuales; (Nov, 2000).
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L 0.25 m?
A = Caudal de entrada (—) *
s 1 L
S
L [0.25m?
A=0.08—+* = 0.02m?
s 1 L
S

Relacién ancho / longitud: de acuerdo a la relacion minima de ancho/longitud de
1:4 establecida se tiene que:

Ecuacion 8. Calculo de area

Area = Ancho * Longitud

La relacion ancha/longitud viene dado por la ecuacion 11.

Ecuacion 9. Relacion ancho/longitud del area de la trampa de grasas

Longitud = 4 x Ancho

De esta forma el céalculo del ancho

area 0.02 m?2
Ancho = 2 = 2 =0.071m

Con base en el ancho, la longitud es

Longitud = 4 % 0.071m = 0.283 m

Volumen util: indica la cantidad de agua maxima almacenable, se muestra
mediante la ecuacion 12.
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Ecuacion 10. Volumen Gtil®®

Vu=0Q=*t

Donde
Q = Caudal de entrada (L/s)
t= Tiempo de retencion (s)

De acuerdo a la tabla 15, se estima el tiempo de retencion minimo con respecto a
ese caudal (3 min=180 s)

L
Vu= 0.08; *180s = 14.4L =~ 0.014 m3

Profundidad util: se establece como la profundidad entre el fondo de la trampa de
grasa y la superficie del volumen ocupado.

Ecuacion 11. Profundidad Gtil*9°

De acuerdo a las dimensiones determinadas se muestra la trampa de grasas en la
figura 1.

99 LEE, C. C. and LIN, Shun Dar. Handbook of environmental engineering calculations. McGraw
Hill, 2007.p.6
100 |pid, p.6
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Figura 1. Trampa de grasas

T
1L

P
0071 m

0.283 m !

Fuente: elaboracién propia

4.1.2 Tanque de homogenizacién. Su funcion es regular los efectos de la variacion
del flujo o de la concentracion en las aguas residuales, este tanque debe tener la
capacidad suficiente para retener el flujo de agua que se va a tratar. Para el célculo
del didametro del tanque se toma el valor del volumen de agua residual producido en
un dia (0.44 m3), segun datos otorgados por la empresa en estudio; la relacion
altura/diametro es 1.5 y un factor de seguridad de 15%; de acuerdo a esto, el
volumen del tanque homogeneizador viene dado mediante la ecuacion 1311,

Volumen: de acuerdo al volumen producido en un dia y el factor de seguridad se
calcula el volumen del tanque.

Ecuacién 12. Volumen del tanque de homogenizacion

V tanque = 0.44 m3 + (0.44m3 * 0.15)

V tanque = 0.506 m3

101 ROMEO ROJAS, Jairo Alberto. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. teoria y principios
del disefio; Colombia: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2008. p.1090.
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Diametro: teniendo en cuenta el volumen tedrico de un tanque (ecuacién 13) se
puede determinar el diametro del mismo (ecuacion 16), reemplazando la relaciéon
establecida de altura/diametro.

Ecuacion 13. Volumen de un cilindro

s
V cilindro = i D?xh

Donde
D=diametro cilindro
h= altura cilindro

Ecuacioén 14. Diametro del tanque de homogenizacion

=0.75m

_ 3|4« Vtanque 3|4 » 0.506 m?
B 1.5*m 1.5*m

Altura: a partir del diametro del tanque se obtiene la altura mediante la relacion
establecida entre la altura y el diametro de 1.5'°? como se evidencia en la ecuacion
15.

Ecuacion 15. Altura del tanque de homogenizacion

h=D=x1.5

h=0.75m=+15=1125m

Area: el area del tanque de homogenizacion viene dada por la ecuacion 16

102 |bid, p.1090
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Ecuacion 16. Area del tanque de homogenizacion

Agitador: de acuerdo al valor obtenido de diametro del tanque y teniendo en cuenta
que la relacién entre el didmetro del tanque con el didmetro del agitador es de 3
unidades y la relacién entre la altura del agitador con respecto al diametro del mismo
es de 119; es posible realizar los siguientes célculos.

Determinacion diametro del agitador

D 075m _ L _075m

a3 d T3 e
Determinacion altura agitador

h h =1 h =0.25

d- 1 0.25m = e

Donde
d= diametro del agitador
D= didmetro del tanque

Teniendo d=0.25m y h=0.25 m se puede proceder a disefiar la paleta de agitacion
mediante la ecuacion 19 y 20.

Longitud agitador: a partir del diametro del agitador usando la ecuacién 17194;

103 ROMEO ROJAS, Jairo Alberto. ACUAPURIFICACION. Disefio de sistemas de purificacion de
agua. Colombia: Escuela Colombiana de Ingenieria, 1995. p.52-56
104 | EE and LIN, op. cit, p.23
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Ecuacion 17. Longitud de la paleta de agitacion del tanque homogenizador

_d
"7
0.25m
r = 2 = 0.0625m

Diametro del disco central: a partir del diametro del tanque de homogenizacion
usando la ecuacién 18105,

Ecuacioén 18. Diagrama del disco del tanque homogenizador

S—D
4
0.75m
S = 2 = 0.1875m

Potencia: para establecer la potencia requerida se tiene en cuenta la ecuacion 19.

Ecuacioén 19. Potencia requerida del tanque homogeneizador©®

P=k*p*N3*d5

Donde

P=Potencia requerida

p= Densidad

k=Factor de geometria del impulsor
N= Velocidad de rotacion

d= diametro del agitador

105 pid, p.23
106 ROMEO ROJAS, op. cit, p 53
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El valor del factor de geometria es constante 6.30'%/, la densidad del agua 1000
kg/m3y la velocidad de rotacién se estima como 100 rpm =~ 1.67 rpst®

k
P =630+ 1000m—g3 v (167 1ps)? * (0.25)5 = 458.47 w

De acuerdo a las dimensiones calculadas en la figura 2 se muestra el
dimensionamiento del tanque homogeneizador:

Figura 2. Tanque homogenizador

N— -

1.125 m

0.063 m

1; —» 0.19m |[€&—
<4— 025m —Pp

N— 4
‘_

075m —mm—Pp

Fuente: elaboracién propia

107 | EE and LIN, op. cit, p. 34
108 ROMEO ROJAS, op. cit, p 53
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4.1.3 Tanque clarificador. El clarificador es un tanque de sedimentacion utilizado
para la remocion de solidos, este tanque permite concentrar los contaminantes y
eliminarlos por medio de los lodos residuales. Homodlogo al tanque de
homogenizacion se determina el volumen del tanque clarificador por medio del
factor de seguridad del 15% y las dimensiones mediante la relacién altura/didmetro
de 1.51%°

Volumen Tanque clarificador: se calcula con el mismo procedimiento del tanque
de homogenizacion puesto que se determina que el volumen de la corriente de
entrada al tanque homogeneizador es el mismo volumen de la corriente de salida,
este Ultimo es corresponde a la corriente de entrada del tanque clarificador.

Ecuacion 20. Volumen del tanque clarificador

V tanque = 0.44 m3 + (0.44m3 = 0.15)

V tanque = 0.506 m3

Seccion conica: la forma conica del clarificador permite la sedimentacion de los
sélidos suspendidos totales, de acuerdo a la experimentacion realizada en la prueba
de sedimentacion, por cada 250 ml de muestra de agua tratada mediante la
clarificacion, se produjeron 55 ml de lodo como se evidencia en la imagen 14. De
acuerdo a esto la cantidad de sdlidos generada es 1/5 parte del volumen total del
agua.

109 ROMEO ROJAS, op. cit, p. 1090
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Imagen 14. Volumen de lodos
generados durante la clarificacion

Fuente: elaboracion propia

Esta seccion se asimila como un triangulo rectangulo para su dimensionamiento, de
este modo hay un Angulo de 45° sobre la horizontal!l®. Como se muestra en la
ilustracion 7. Para establecer el diametro se toma el valor de la tangente obtenida
mediante la ecuacién 2311

llustracién 7. Seccion conica del
tanque clarificador

Ecuacién 21. Calculo tangente seccion conica del tanque clarificador

Cateto opuesto

Tangente (B) =

Cateto adyacente

110 HERNANDEZ ARIZALA, Diana and LEAL, Paula. Ingenieria basica de un sistema para el
tratamiento de aguas residuales en Céarnicos Rico Jamon; Fundacion Universidad de América, 2009.

11| EE and LIN, op. cit, p. 23
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Ecuacion 22. Calculo cateto opuesto seccion conica tanque clarificador

Cateto opuesto = H seccion conica = Tangente(f) *r

Convirtiendo 45° en radianes se tiene:

T 45°w _

45° i
* — — —
180°  180° 4

= 0.785 radianes

Atura seccion conica: a partir de los radianes obtenidos y el radio del tanque
clarificador es posible determinar la altura de la seccidn conica mediante la ecuacion
22.

_D_0.75m_0375
r—z— > =0 m

Donde
r=radio seccion conica
D= diametro seccién conica

Cateto opuesto = H seccion conica = Tangente(0.785) * 0.375m = 0.375m

Volumen seccién cénica: mediante la ecuacion tedrica del volumen de un cono y
la altura previamente calculada se determina el volumen.

Ecuacion 23. Volumen de un cono

7 * 1% * Hcono
3

Volumen seccion conica =

o 7 * (0.375m)? * 0.375m
Volumen seccion conica = 3 — 0.055 m3

Seccién cilindrica: una vez se han determinado las dimensiones de la seccién
conica del tanque clarificador es posible determinar las dimensiones de la seccién
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cilindrica mediante la diferencia de volimenes; ademas de esto, la altura total del
tanque.

Volumen seccién cilindrica: se determina mediante la diferencia el volumen total
del tanque de clarificacion y el volumen de la seccién cénica como se muestra en la

ecuacion 24.

Ecuacion 24. Volumen seccion cilindrica del tanque clarificador

V seccion cilindrica = V tanque clarificador — Seccion conica

V seccién cilindrica = 0.506 m3 — 0.055 m3= 0.451 m3

Altura seccién cilindrica: una vez determinado el volumen del cilindro del
clarificador se calcula la altura del mismo mediante la ecuacion 25.

Ecuacion 25. Area seccion cilindrica del tanque clarificador

4 x Seccion cilindrica
T * D2

H seccibn cilindrica =

u om cilindri _4*0.451m3_1021
Secclon ciuiinarica = T (0.75m)2 = 1. m

Altura total del tanque: a partir de las alturas calculadas de las secciones conica
y cilindrica, se calcula la altura total del tanque clarificador mediante la ecuacién 26.
Ecuacion 26. Altura total del tanque clarificador

H total = H seccién cénica + H seccion cilindrica
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H total = 0.375m + 1.021m = 1.396 m

Agitador: del mismo modo que con el tanque homogeneizador se determinan las
dimensiones del tanque clarificador, a partir de las siguientes consideraciones'!?:

D 075m
= :3

d d

Teniendo d=0.25 m y h=0.25 m se puede proceder a disefiar la paleta de agitacion
mediante la ecuacion 29 y 30.

Longitud agitador: a partir del diametro del agitador usando la ecuacién 27113

Ecuacioén 27. Longitud de la paleta de agitacion del tanque clarificador

d 025m
r=—=

4 4

= 0.0625m

Diametro del disco central: a partir del diametro del tanque de clarificacion usando
la ecuacion 28114

Ecuacion 28. Diametro del disco del clarificador

D B 0.75m

4 4

=0.1875m

112 ROMEO ROJAS, op. cit, p. 52-56
113 | EE and LIN, op. cit, p. 23
114 1pid., p. 23
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Potencia: para establecer la potencia requerida se tiene en cuenta la ecuacion 29.

Ecuacién 29. Potencia requerida tanque clarificador!®

P=kx*pxN3xd®

Donde

P=Potencia requerida

p= Densidad

k=Factor de geometria del impulsor
N= Velocidad de rotacién

d= didametro del agitador

El valor del factor de geometria es constante 6.30, una velocidad de rotacion de 100
rom!*®y la densidad del agua 1000 kg/m?.

100 revoluciones 1 min

= 1.67rps

min ’ 60 seg

k
P =6.30 * 1000m_g3 * (1.67 rps)® * (0.25m)> = 458.47 w

Area tanque clarificador: el area del tanque de clarificacion viene dado por la
ecuacion 307,

Ecuacion 30. Area tanque de clarificacion

Volumen

Areqa = ————
rea Altura

115 ROMEO ROJAS, op. cit, p. 53
116 | EE and LIN, op. cit, p. 34
17 1pid., p.23
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z

Area =

0.506 m3
1.396m

= 0.36 m?

A patrtir de las dimensiones establecidas del tanque clarificador es posible mostrar

una figura de su disefio

Figura 3. Tanque clarificador

«— 075m ——

1.396 m

1.021 m

45°

0.375 m

Fuente: elaboracion propia

4.1.4 Filtro carbon activado. La filtracion es la dltima operacion en el sistema de
tratamiento, permite depurar aguas residuales crudas previamente coaguladas,

floculadas y sedimentadas,

118 ROMEO ROJAS, op. cit, p.659

116

reteniendo sélidos suspendidos,
sedimentable, turbiedad, DBO, DQO, entre otros contaminantes!s,

material
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En el tratamiento de aguas residuales los granos del medio filtrante deben ser méas
grandes asegurando que el filtro tenga una velocidad apropiada para la filtracion y
se pueda almacenar el volumen del floc formado mediante la clarificacion!*®.El filtro
convencional monomedio actia bajo la accion de la gravedad y con tasa de filtracion
constante o variable; este tipo de filtro permite carreras de filtracion mas largas,
velocidades més altas, y requiere de mayores profundidades en el lecho y un medio
de tamafio uniforme!?°. El carbén activado es el medio filtrante establecido ya que
por su alta capacidad adsorbente permite la remocién de la materia organica, el olor
y el color del agua residual.

Para el disefo del filtro se tiene en cuenta el tamafio del medio filtrante, la tasa de
filtracion, la profundidad del lecho de filtracion y la pérdida de carga disponible. De
acuerdo al requerimiento de mayor profundidad en el lecho se establece un filtro no
estratificado. A continuacion, se muestran las caracteristicas tipicas de disefio para
filtros monomedio.

Cuadro 16. Caracteristicas tipicas de disefio para filtros monomedio*??,

] VALOR
CARACTERISTICAS INTERVALO TIPICO
Profundidad (cm) 90 - 210 150
Tamafio efectivo (mm) 2-4 2.75
Coeficiente de uniformidad 1.3-1.8 1.6
Tasa de filtracion (m/d) 120 - 600 300

Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Teoria
y principios del disefio; Colombia: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2008.
pag.671.

De acuerdo a las caracteristicas tipicas de los filtros monomedio con lechos
profundos (no estratificado) se pueden establecer las variables para el disefio del
filtro de carbdn activado por medio del promedio de cada parametro.

Profundidad: la profundidad del lecho se determina como el promedio de las
profundidades en el intervalo del cuadro 16

119 1pid., p.666
120 pid., p.670
121 pid., p.671

117



Ecuacion 31. Profundidad de lecho

90cm + 210 cm

Profundidad lecho = > =150 cm

Tamafio efectivo: el tamafio efectivo para el carbon activado se determina por el
promedio del intervalo establecido en el cuadro 16.

Ecuacion 32. Tamairio efectivo del carbon activado

. ) 2mm+ 4 mm
Tamafio efectivo = > =3 mm

Coeficiente de uniformidad: se calcula por el promedio de los intervalos
establecidos en el cuadro 16.

Ecuacion 33. Coeficiente de unifromidad

o , ] 1.3+1.8
Coeficiente de uniformidad = — = 1.55

Area de filtracion: el area de filtracion se calcula mediante la ecuacién 36.
Tomando como referencia la tasa de filtracion menor en el intervalo del cuadro 16.

Ecuacion 34. Area de filtracion

Caudal
Tasa de filtracion

Area de filtracién =

3
L 3.5 d_-
Area de filtracion = —%% = 0.029 m?

Volumen del filtro: para determinar la altura del filtro se establece un espacio vacio
de 15 cm
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Ecuacion 35. Volumen del filtro

Volumen del filtro = Area transversal * Altura

Volumen del filtro = 0.029 m? = 1.65m = 0.048 m3

Se determina el diametro del filtro usando la relacion h/D =1.5 122

Ecuacion 36. Diametro del filtro

h_ s

D_ .
_h_1.65m_11
15 15 ™

Con todas las dimensiones establecidas se realiza un esquema general del filtro
propuesto para la operacion final del sistema de tratamiento de agua residual.

Figura 4. Filtro de carbon activado

é 1.65m

é L) 1.50 m

Fuente: elaboracién propia

122 ROMEO ROJAS, op. cit, p. 1090
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4.2 DOSIFICACION DE LOS REACTIVOS QUIMICOS

Para la puesta en marcha del sistema de tratamiento de agua residual se
determinan las dosificaciones necesarias del regulador de pH, el coagulante y el
floculante establecidos, a partir de las dosificaciones Optimas obtenidas en la
practica de laboratorio.

En el calculo de las cantidades de reactivos necesarios se toma como base los 0.44
m3de capacidad usados en el disefio de los tanques homogeneizador y clarificador,
es importante resaltar que este volumen corresponde a el agua residual generada
en un dia (jornada laboral de 8 horas) por lo tanto se estima la realizacion del
tratamiento al finalizar cada jornada de trabajo.

4.2.1 Regulador de ph. EIl regulador de pH permite ajustar el pH obteniendo
mejores resultados fue el Ca(OH)2 en concentracion de 5%, para llevar la muestra
de agua de 500 ml de un pH de 5,1 a 12 se requiere 25 ml de Ca(OH)z2, en ese pH
se consiguieron los mejores resultados de la coagulaciéon y floculacién. La
dosificacion es de 2500 ppm, a continuacion, se presenta la relacion de volumen de
hidréxido de calcio al 5% usado en cierto volumen de agua residual a nivel
laboratorio:

Relacion Ca(OH), (5%) — 25 ml Ca(OH),
etacion ta 2 (5%) = 500 ml Agua residual industrial

De acuerdo a la relacion anterior es posible calcular el volumen requerido de
Ca(OH):2 al 5% necesario para ajustar el pH al volumen de agua para el tratamiento
establecido.

Volumen Ca(OH), =
leml A.R.I. 25ml Ca(OH), 1L Ca(OH),
* *
1m3 A.R.I. 500mlA.R.I. 1000 ml Ca(OH),

0.44 m3A.R. I .

Volumen Ca(OH), (5%) = 22 L Ca(OH),

El volumen de hidroxido de calcio al 5% necesario para el tratamiento son 22 L por
tratamiento, para establecer la cantidad de Ca(OH)2 solido necesario para realizar
la dilucion al 5% (50000 ppm) se plantea:
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Cantidad Ca(OH), =

50 000 mg Ca(OH), 1 kgCa(OH),
*
1L sln Ca(OH), (5%) 1le®mg Ca(OH),

22 L sln Ca(OH), (5%) *

Cantidad CaOH = 1.1 Kg Ca(OH), puro

La cantidad de Ca(OH)2 necesaria para realizar la disolucion al 5% es 1.1 Kg por
tratamiento, cuya dilucion se realiza hasta completar los 22 L de solucion.

4.2.2 Coagulante. De acuerdo al desarrollo del test de jarras el coagulante mas
eficiente fue sulfato de aluminio al 5%, fueron afiadidos 1200 ppm de dosificacion
correspondiente a 12 ml de coagulante en 500 ml de muestra de agua residual, a
esta concentracion se evidencio el mejor resultado en la formacion de coagulos. A
continuacion, se presenta la relacion de volumen de sulfato de aluminio al 5% usado
en cierto volumen de agua residual a nivel laboratorio:

12 ml AL, (S0,)5

R i6n A 04 —
elacion Al;(S04)3(5%) 500 ml Agua residual industrial

De acuerdo a la relacién anterior es posible calcular el volumen requerido de sulfato
de aluminio al 5% necesario para el mejor resultado en la coagulacién del volumen
de agua establecido por el tratamiento.

Volumen Al,(50,)3(5%) =

12ml AL, (S0,)3(5%) 1L Al,(S0,)3 (5%)
*
500 ml A.R. . 1000 ml Al,(50,)5(5%)

440 000 mlA.R. 1.

Volumen Al,(S50,)3(5%) = 10.56 L Al,(50,)5(5%)
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El volumen de sulfato de aluminio al 5% necesario para el tratamiento son
10.56litros por tratamiento, para establecer la cantidad de sulfato sélido necesario
para realizar la dilucion al 5% (50000 ppm) se plantea:

50000 mg Al,(S0,); puro  1kg Al,(S0,); puro

10.56 L sin Al,(SO 59
st AL(S0)a (%) * G AT, (50,),(5%) " 1eSmg AL (50,), puro

Cantidad Al,(50,); = 0.53 Kg Al,(S0,); puro

La cantidad de sulfato necesaria para realizar la disolucion al 5% es 0.53 kg por
tratamiento, cuya dilucion se realiza hasta completar 10.56 litros de solucién.

4.2.3 Floculante. En el desarrollo del test de jarras el floculante catidnico L- 1564
al 0.08% arroj6 mejores resultados, fueron afiadidos 16 ppm de dosificacion
correspondiente a 10 ml afiadidos en 500 ml de muestra de agua residual. A
continuacion, se presenta la relacion de volumen de floculante cationico usado en
cierto volumen de agua residual a nivel laboratorio:

10 ml floc. (0.08%)
500 ml Agua residual industrial

Relacion floc. (0.08%) =

De acuerdo a la relaciébn anterior es posible calcular el volumen requerido de
floculante catidnico necesario para el mejor resultado en la formacién de fléculos
del volumen de agua establecido para el tratamiento.

Volumen floc. (0.08%)
10 ml floc.(0.08%) 1L floc.(0.08%)
*

= 440 000 ml A.R.1.
m T 500mlA.RI. 1e3ml floc.(0.08%)

Volumen floc.(0.08%) = 8.8 L floc.(0.08%) |

El volumen de floculante al 0.08% necesario para el tratamiento son 8.8 litros por
tratamiento, para establecer la cantidad necesaria para realizar la dilucién al 0.08%
(800 ppm) se plantea:
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Cantidad floc.=

800 mg floc.puro 1 kg floc.puro
k
1L sin floc.(0.08%) 1le®mg floc.puro

8.8 L sin floc.(0.08%) *

‘Cantidad floc. =0.007Kg floc.puro |

La cantidad de floculante catidnico necesaria para realizar la disolucién al 0.08% es
0.007 kg por tratamiento, cuya dilucion se realiza hasta completar los 8.8 litros de
solucion.

En la tabla 19 se muestran las cantidades necesarias para desarrollar el sistema de
tratamiento; la cantidad por tratamiento es la dosis requerida de cada sustancia en
kilogramos necesaria para tratar el agua residual generada en una jornada laboral
y la cantidad mensual equivale a la dosis requerida de cada sustancia en kilogramos
necesaria para tratar el agua residual generada en el transcurso de 26 dias
correspondientes a los dias promedio que se laboran al mes. El volumen por
tratamiento corresponde a los litros necesarios de las disoluciones de cada
sustancia con las correspondientes concentraciones.

Tabla 19. Cantidades de reactivos quimicos

Sustancia Cantidad Por Volumen Por Cantidad
Tratamiento (Kg) Tratamiento (L) Mensual (KQ)
Hidréxido de 1.1 22 28.6
calcio
Sulfato de 0.53 10.56 13.78
aluminio
Floculante 0.007 8.8 0.182
catidnico

Fuente: elaboracion propia

A continuacion, se presenta en sintesis las dimensiones determinadas para cada
equipo:
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Tabla 20. Dimensionamiento basico de los equipos

Equipo Trampa Tanque Tanque Filtro carbon
Dimensié de homogeneizador clarificador activado
grasas
Area (m2) 0.02 0.45 0.36 0.029
Volumen (m3) 0.014 0.506 0.506 0.048
Didmetro (m) 0.75 0,75 1.1
Altura (m) 1.125 1.396 1.65
Longitud (m) 0.283
Ancho (m) 0.071
Profundidad (m) 0.7 1.5

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 20 se muestra el dimensionamiento basico de los equipos necesarios
para la implementacién del sistema de tratamiento establecido, entre estos e
incluyen la trampa de grasas que busca reducir el contenido de grasas y aceites, el
tanque homogeneizador cuya alimentacion es impulsada por una bomba centrifuga,
gue ademas de almacenar el agua y agitarla para evitar la sedimentacién de los
sélidos disueltos, permite regular los efectos de la variacion del flujo y controlar asi
el caudal alimentado al tanque clarificador; en este ultimo es donde se lleva a cabo
el proceso de clarificacion conformado por coagulacion, floculacion y posterior
sedimentacién, consta de bombas dosificadoras para la alimentacién de los
reactivos involucrados y una salida para la disposicién de los lodos residuales. Por
altimo, se plantea un tanque de filtracion monomedio con carb6n activado que
elimina posibles residuos sélidos y contribuye a la remociéon de materia organica
resultante. Ademas del dimensionamiento se determiné la dosificacion necesaria
para la clarificacién. Con este disefio basico de los equipos es posible realizar una
determinacion de los costos del sistema de tratamiento
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5. ANALISIS DE COSTOS

En este capitulo se analiza los costos del sistema de tratamiento de aguas
residuales planteado y evaluado a nivel laboratorio, teniendo en cuenta el
dimensionamiento elaborado con anterioridad, los reactivos quimicos involucrados.

5.1 COSTOS DE INVERSION

Los costos de inversion comprenden todos aquellos que incurren en la adquisicion
de equipos necesarios para la puesta en marcha y el buen funcionamiento del
sistema de tratamiento del agua residual industrial, teniendo en cuenta el
dimensionamiento, mano de obra, transporte, herramientas y equipos para la
instalacién. La cotizacion de los equipos se realizd mediante la empresa Comercial
de aguas y Servicios S.A.S, cuyo valor del sistema de tratamiento de aguas se
puede ver en el anexo |

Tabla 21. Costo de los equipos

EQUIPO CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO (COP) TOTAL (COP)
Canastilla de retencion de 1 $1.050.000 $1.050.000
gruesos
Trampa de grasas 1 $2.236.100 $2.236.100
Tanque Homogeneizador 1 $2.895.600 $2.895.600
cilindrico
Tanque, bomba dosificadora 3 $1.372.000 $4.116.000
y conexién
Modulo coagulacion, 1 $6.049.000 $6.049.000
floculacion y sedimentacion
Filtro 1 $1.026.375 $1.026.375
Bomba autocebante 1 $1.896.000 $1.896.000
Bomba de trasiego 1 $1.190.000 $1.190.000
Tablero de control para 1 $1.470.000 $1.470.000
bombas y flotadores
Carbon activado (Kg) 50 $8.900 $445.000
Gravas y arenas silicas (Kg) 300 $1.050 $315.000
Tuberias de interconexion 1 $980.000 $980.000

hidraulica

125



Tabla 21. (Continuacion)

EQUIPO CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO (COP) TOTAL (COP)
Tuberias de 1 $980.000 $980.000
interconexién eléctrica
Herramienta y equipo - $1.235.954 $1.235.954
Transporte - $1.180.000 $1.180.000
Mano de obra - $1.002.000 $1.002.000
COSTO DIRECTO $28.137.029
Administraciéon 10% $2.813.703
Imprevisto 5% $1.406.851
Utilidad 5% $1.406.851
IVA 19% $267.301,77
COSTO TOTAL SISTEMA DE TRATAMIENTO $34.031.736,27

Fuente: Comercial de aguas y servicios S.A.S

5.2 COSTOS DE OPERACION

Los costos operacionales corresponden a los insumos y materias primas
involucradas en el sistema de tratamiento de aguas residuales, el consumo
energético y la mano de obra necesarios para mantener el buen funcionamiento del
sistema.

5.2.1 Materias primas e insumos. Segun el sistema de tratamiento de aguas
residuales provenientes del proceso productivo de saborizantes artificiales evaluado
a nivel laboratorio, se establece la cantidad necesaria del alcalinizante, coagulante
y floculantes para tratar 440L de agua residual industrial. El costo de las sustancias
guimicas se realiza anualmente teniendo en cuenta que el tratamiento se va realiza
diariamente.

e Costo alcalinizante: para alcalinizar 440L agua residual industrial, se usaran
1.1 Kg de Hidréxido de Calcio puro el cual se diluird en 22 litros de agua para
obtener una concentracion de 5%. El kilogramo de Hidréxido de Calcio tiene un
costo de $1011,48, con base a los precios otorgado por la empresa Quinsa (ver
anexo J) el costo total anual es de 346.900 COP

* 343 Kg = 346.900 COP

1011,48 cop
) Kg
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e Costo coagulante: para coagular 440L de agua residual industrial, se usaran
0,53 Kg de Sulfato de Aluminio puro el cual se diluird en 10.6 litros de agua para
obtener una concentracion de 5%. El kilogramo de Sulfato de Aluminio tiene un
costo de $1487,12, con base a los precios otorgado por la empresa Quinsa (ver
anexo J) el costo total es de 245.375 COP

1487,12

cop 165 K 245.375 COP
* = .
Kg g

e Costo floculante cationico: para coagular 440L de agua residual industrial, se
usaran 0.007 Kg de Floculante catiénico el cual se diluird en 9 litros de agua para
obtener una concentracién de 0,08%. El kilogramo de floculante cationico tiene
un costo de $ 24.300, con base a los precios otorgado por la empresa Lipesa
(ver anexo K) el costo total es de 534.600 COP

24.300

cop 22K 534.600 COP
* = .
Kg g

Tabla 22. Costo de los insumos

Compuesto Presentacion Costos Costo Total
Quimico (Cop/Kg) Anual (Cop)
Hidréxido de Solido $1011,48 $ 346.900
Calcio
Sulfato de Solido $1487,12, $ 245.375
Aluminio
Floculante Solido $ 24.300 $534.600
cationico
COSTO TOTAL ANUAL $1.126.875

Fuente: elaboracion propia

5.2.2 Costo operario. Se recomienda a la empresa contratar un operario que se
encargue del funcionamiento y el mantenimiento del sistema de tratamiento
establecido. En la tabla 23 se estipulan los gastos que puede incurrir un operario.
El salario minimo vigente para el afio 2018 es de 781.242 COP.
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Tabla 23. Costo operario

ltem Valor Mensual Valor Anual
Salario minimo vigente $781.212,00 $9.374.544
Auxilio de transporte $88.211,00 $ 1.058.532
Vacaciones $ 32.576,50 $390.918
Cesantias $ 65.074,90 $ 780.898,80
Intereses de las cesantias $ 650,75 $ 7.809
Prima de servicios $65.074,90 $780.898,80
Salud $ 70.309,08 $ 843.708,96
Pension $ 156.242,40 $ 1.874.908,80
Total $1.259.351,53 $15.112.218,36

Fuente: elaboracién propia

5.3 COSTOS DE CARACTERIZACION

Para tener controlada la eficiencia de sistema de tratamiento se realizaran dos
caracterizaciones anuales, verificando que los paramentos del agua residual tratada
estén cumpliendo con la resolucién 631 de 2015, articulo 13 “fabricacién de sabores
y fragancias”. El costo segun los parametros a evaluar se muestra en la tabla 24,
realizado por el laboratorio BIOPOLAB (ver anexo L). La caracterizacion se hara
mediante un muestreo compuesto a la salida del sistema de tratamiento de agua

Tabla 24. Costo caracterizacion de agua residual industrial

PARAMETRO CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
pH 34 $ $ 136.000
4.000

Demanda Quimica de 2 $ $
Oxigeno (DQO) 42.000 84.000
Demanda Bioldgica de 2 $ $
Oxigeno (DBO) 42.000 84.000
Sélidos Sedimentables 16 $ $
(SSED) 5.500 88.000
Sélidos Suspendidos Totales 2 $ $
(SST) 15.000 30.000
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Tabla 24. (Continuacion)

PARAMETRO CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL

Grasas y Aceites 2 $ 52.500 $ 105.000
Fenoles 2 $ 52500 $ 105.000
Formaldehido 2 $ 840.000 $ 1.680.000
Sustancias Activadas al Azul de 2 $ 47250 $ 94.500
Metileno (SAAM)
Hidrocarburos Aromaticos 2 $ 308.000 $ 616.000
Policiclicos
Cloruros 2 $ 15.000 $ 30.000
Sulfatos 2 $ 15.000 $ 30.000
Acidez total 2 $ 10.000 $ 20.000
Alcalinidad Total 2 $ 10.500 $ 21.000
Dureza Célcica 2 $ 10.500 $ 21.000
Dureza Total 2 $ 10.500 $ 21.000
Color Real 2 $ 20.500 $ 41.000
Temperatura 34 $ 1.000 $ 34.000
Caudal 34 $ 3.500 $ 119.000
Elaboracion de informe técnico 2 $ 180.000 $ 360.000
Servicio Muestreo Compuesto por 2 $ 250.000 $ 500.000
8 horas

Subtotal $ 4.219.500

IVA 19% $ 801.705

VALOR TOTAL $ 5.021.205

Fuente: Laboratorio Biopolab

5.4 COSTOS TOTALES

Los costos totales para el sistema de tratamiento incluyen la inversion inicial para la
puesta en marcha teniendo presente que este costo solo se realiza una vez, ya que
Su estructura no va a cambiar; también se incluyen los costos operacionales anuales
requeridos y los costos de la caracterizacion de agua residual. A partir de la

informacion suministrada para el primer afio de operacion el valor es de

$55.292.034,63
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Tabla 25. Costos totales

Parametro

Valor (Cop)

Costos de inversion
Costo operacionales
Costos caracterizacion agua residual
COSTO TOTAL

$34.031.736,27

$16.239.093,36
$5.021.205

$55.292.034,63

Fuente: elaboracion propia
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6. CONCLUSIONES

Los vertimientos generados en la produccién de saborizantes artificiales no
cumplen con los valores maximos permisibles estipulados en el articulo 16 de la
resolucién 0631 de 2015 en los parametros DQO, DBOs, solidos suspendidos
totales y aceites y grasas, los valores arrojados en el andlisis fisicoquimico
fueron 3410 mg/L, 1600 mg/L, 166 mg/L Y 270 mg/L respectivamente.

De acuerdo a la comparacion de las ventajas entre las alternativas de
tratamiento planteadas para la remocién de los contaminantes y los resultados
obtenidos en la caracterizacion, se propuso la clarificacion seguida de una
filtraciébn como el sistema de tratamiento mas viable para las aguas residuales.

Mediante la experimentacion realizada a nivel laboratorio en el test de jarras, se
determind que el coagulante mas eficaz para la clarificacion es el sulfato de
aluminio (5% p/p) y el floculante catiénico.

Se determind que el sistema de tratamiento es efectivo en la remocion de los
contaminantes de las aguas residuales generadas en la produccién de
saborizantes artificiales, logrando una remocion de 96.3% en el contenido de
aceites y grasas, 82.8% en el DBOs, 87.4% en el DQO y de 81% en los solidos
suspendidos totales, permitiendo el cumplimiento de la resolucién 0631 de 2015.

De acuerdo al sistema de tratamiento propuesto y los resultados obtenidos en la
experimentacion se determinaron los parametros minimos de disefio de cada
uno de los equipos requeridos y se establecié la dosificacion necesaria para su
implementacion.

De acuerdo al andlisis de costos se determinaron los costos del proyecto
teniendo en cuenta los costos de inversion de los equipos, los insumos
requeridos anualmente, los costos de energia y costos de mano de obra. El cual
arroja un costo total $55.292.034,63
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda la instalacion de una planta piloto, con el fin de verificar que todos
parametros cumplan con la resolucion colombiana 631 de 2015 para el
vertimiento de efluentes industriales.

Realizar el balance energético del sistema de tratamiento de agua.

Evaluar la electrocoagulacion y el tratamiento por lodos activados como
alternativas para la remocion de la carga contaminante presente en el agua
residual industrial y determinar sus porcentajes de remocion.
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ANEXO A.
RESULTADOS MUESTREO

No. Alicuotas Hora de pH Temperatura Caudal
muestra (ml) toma (unidades) (°C) (L/s)
1 170 6:00 7,72 16,3 0,0414
2 210 6:30 7,69 16 0,0504
3 290 7:00 8,34 17,4 0,0694
4 260 7:30 8,42 16,9 0,0621
5 270 8:00 8,45 17,2 0,0649
6 340 8:30 5,55 16,6 0,081
7 - 9:00 - - 0
8 - 9:30 - - 0
9 260 10:00 8,23 16,4 0,0615
10 340 10:30 7,6 18 0,0805
11 310 11:00 7,56 17,8 0,0742
12 300 11:30 7,59 17,5 0,0703
13 290 12:00 7,62 17,7 0,0679
14 370 12:30 7,74 17,9 0,0646
15 260 13:00 7,83 18,3 0,0613
16 260 13:30 7,67 18,5 0,0609
17 250 14:00 7,72 18,2 0,0585

141



ANEXO B.
RESULTADOS REPLICA DESARROLLO EXPERIMENTAL

Seleccién Del pH De Trabajo Agua Residual Diluida Al 1: 4

Parametro Jarra 1 Jarra2 Jarra3 Jarra4
Dosificacion de NaOH (ppm) 110 150 200 300
Dosificacién coagulante (ppm) 100 160 200 340
Turbidez (NTU) 278,4 115,65 86,01 42,8
% Remocion de turbidez 4954% 79,04% 84,41% 92,24%
pH inicial 9 10 11 12
pH final 7 7,2 7,16 7,02

Sélidos suspendidos totales (mg/L) 198,7 308,9 716,3 856,2
Fuente. Elaboracion propia

Seleccion Del Ph De Trabajo Agua Residual Diluida Al 1: 4

Parametro Jarra 1l Jarra2 Jarra3 Jarra4
Dosificacién De Ca(OH)2 (Ppm) 100 110 350 500
Dosificacién Coagulante (Ppm) 6 14 50 200

Turbidez (NTU) 141,5 81,25 53,49 27,37
% Remocion De Turbidez 74,35% 85,27% 90,30% 95,04%
Ph Inicial 9 10 11 12
Ph Final 7,3 7 7,1 7,2

Sdlidos Suspendidos Totales (Mg/L) 549,1 668,2 1022,4 1308,32
Fuente: elaboracion propia

Seleccion Floculante

Pardmetro Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4
Base Ca(OH)2 Ca(OH)2  Naoh Naoh
Dosificacién Base (Ppm) 500 500 300 300
Dosificacion Coagulante (Ppm) 340 340 340 340
Tipo De Floculante Aniénico Catidénico Anidnico Catidnico
Dosificaciéon Floculante 0,8 Ppm 3,2 3,2 3,2 3,2
Turbidez (NTU) 20,4 7,02 31,25 21,2
% Remocion De Turbidez 96,30% 98,73% 94,34% 96,16%
Ph Inicial 12 12 12 12
Ph Final 7,1 7,3 7,2 7,6

Fuente: elaboracion propia
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Evaluaciéon Policloruro De Aluminio

Parametro Jarra l Jarra 2 Jarra 3
Dosificacion De Ca(OH)2 (Ppm) 500 500 500
Dosificacién De Coagulante (Ppm) 80 150 200
Dosificacion Floculante (Ppm) 3,2 3,2 3,2
Turbidez (NTU) 291,8 4,02 9,58
% Remocion De Turbidez 47,11% 99,27%  98,26%
Ph Final 7,02 7,06 7,09
Sdlidos Suspendidos Totales (Mg/L) 298,7 948,62 613,29
indice De Willcomb 2 8 6
Fuente: Elaboracion propia
Evaluacién Cloruro Férrico
Parametro Jarra l Jarra2  Jarra 3
Dosificacion De Ca(OH)2 (Ppm) 500 500 500
Dosificacién De Coagulante (Ppm) 400 500 600
Dosificacion Floculante (Ppm) 3,2 3,2 3,2
Turbidez (NTU) 7,1 6,84 3,58
% Remocion De Turbidez 98,71% 98,76%  99,35%
Ph Final 6,15 6,56 6,25
Sdlidos Suspendidos Totales (Mg/L) 1035,89 945 1020,4
indice De Willcomb 7 7 8
Fuente. Elaboracion propia
Evaluacion Sulfato De Aluminio
Parametro Jarra l Jarra2 Jarra 3
Dosificacién De Ca(OH)2 (Ppm) 500 500 500
Dosificacion De Coagulante (Ppm) 220 240 340
Dosificaciéon Floculante (Ppm) 3,2 3,2 3,2
Turbidez (NTU) 11,2 2,02 7,15
% Remocion De Turbidez 97,97% 99,63%  98,70%
Ph Final 7,3 7,7 7,02
Sdlidos Suspendidos Totales (Mg/L) 874,5 1634,8 1105,5
indice De Willcomb 6 8 7

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados Agua Residual Industrial Cruda

Parametro
Dosificacion De Ca(OH)2 (Ppm)
Dosificacién De Coagulante (Ppm)
Dosificacion Floculante (Ppm)
Turbidez (NTU)
% Remocion De Turbidez
Ph Final
Solidos Suspendidos Totales (Mg/L)
indice De Willcomb

Al(S04)3 5%

95,89%

2500
1200
16
45,25

7,3
7562
8

Pac 5%

2500
1500
16
271,5
75,32%
6,53
4735
8

Feclz 10%

2500
1500
16
861,5
21,68%
7,09

8

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO C.
RESULTADOS PRUEBA DE SEDIMENTACION

SULFATO DE
ALUMINIO PAC
tiempo V suspension V suspension
(min) (ml) (ml)
0 250 250
2 170 200
4 120 170
6 100 140
8 90 120
10 87 110
12 80 99
14 78 96
16 76 94
18 74 90
20 73 88
22 71 86
24 68 84
26 66 80
28 64 76
30 63 74
32 59 71
34 57 70
36 55 69
38 53 69
40 52 68
42 51 68
44 50 67
46 49 66
48 48 65
50 47 64
52 46 63
54 45 62
56 44 61
58 43 60
60 42 58
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ANEXO D.
RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICO AGUA RESIDUAL TRATADA CON SULFATO DE ALUMINIO

LABSRATORIS DE ANALET QUIMICES ¥ MICR ORI AGICAT IDEAM m InsTITUTO
r..us o BN a:ma;xm. ;_“” AL waron NACIOMAL DE
emlimd RESULTADOS DE ANALISIS AGUAS Resstecn M3 Crremin o SaLup
Fachic 26012008 Ferda 7l de 2084 EALLD b8 BODATA
INFORME DE RESULTADOS N#: ZBB35
CLIENTE: BERMNAL ZANMORA RUTH PATRICIA
MIT: 307213594 COTIZACION Ne: 18R-734 CANTIDAD: 2100 ml RESPOMSABLE MUESTRED: CLIENTE
TELEFONOD: I5MEEETI0L OD5: 18-4603 FECHA DE MUESTREQ: 10/1%/2018 T (% C) MUESTRED: M.E.
CONTACTO: WINNY NMEMNA PRIETO BERMNAL FECHA DE RECIBIDD: 10/15/2018 DESCRIPOON: ARND
CARGO: Estudiante ing. CQuim TIPD DE EMPACUE: P TIPO DE MUESTRED: Puntual.
DIRECCIOM: CALLE 24 B No 75-74 PUNTO DE CAPTACION/ Orden de servicio eliente: 2 -Muestra sulfato 3%
CIUDAD: Bogotd LUGAR DE RECOGIDA: N.E
ID. MUESTRA: 1E-11307 |mmmumm Andlitis FO: 15 dias Andlizis MB: 24 horas
Fisicoquimica
FECHA DE LIMITE DE MO SE COMPARA CONTRA
PARAMETRO RESULTADOD UNIDADES TECHICA ANALITICA METODO CONFORMIDAD
ANALISIS CUANTIFICACION NINGUMNA NORMA
10/15/2018 pHIA] LT 05 Unidad de pH Electrometric Method. M E500-H+ B NO ESPECIFICA NO APLICA
10232018 Do (A) a1 16,6 mgB2L Closed Reflus, Ticrimetrdc Method SM5220C MO ESPECIFICA NO APLICA
10/18/208 DEOS [4) 7 20,6 mg 02/ &-ary BOD Test. i il B O ESPECIFICA N APLICA
10725/ 2018 Lalidos Suspendidos Tatales (&) Er ] 11,8 mgfL Secado a 104°C Gravimetrica S ZS40D. MO ESPECIFICA N APLICA
Extracdan liquido - iguido, partican
!
10/31/2018 Grasas y Areites(A) =587 5,97 mg/L T iadrcs 5.MLESI0E NO ESPECIFICA NO APLICA

* Andlish subconiratados

Lo valores de pH, Causdal, Temperatura, Owigena Disuetto v Solides sedimentables fueron madidos in situ

{A) Andlisis soreditado por BSOPOLAR ante ol IDEAM

-Estos resultados 5on walidos anicamente para esta muesira recibida y analizada en el Labaratorio de Fisicogquimica de Biopalab.
- Este informe de resultados no se puede reproducin y solo aplica para los resultados de la muestra analizada.

- Cualguier inguietud o reclarmacidn puede ser presentada a nuestra cormpania ya sea via telefdnico, o al corren & inmediatamente sera atendida
- Larnuesira serd almacenada 15 dias para eventuales repeticiones o inguietudes con los analisis y resultados.

Datumento aprobado por:

P Quirico de Alimentos. Matricula Profesional POA-495

Wezoz

-.___J_.w_ieJ Eduarda Muflaz Terres

Gerente Taonico
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ANEXO E.

RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICO AGUA RESIDUAL TRATADA CON POLICLORURO DE ALUMINIO

-
.. n "
(D Cslais
LABORATORIS DE ANALIE QUIMICES ¥ MICROBIOLOGICOT IrsTITUTO
".-udm ':I.II o Ao W RLSALOU wen MACIONAL DE
e RESULTADOS DE ANALISIS AGUAS Resaiucion 133 CRETARI O BaLup
Fachic 2601,/ 2006 Furda 74 de 3084 BALLD B BOBATA
INFORME DE RESULTADOS Ne#: 2BE3IE
CLIENTE: BERMAL ZAMORA RUTH PATRICIA
NIT: 30721359-4 COTIZACION Ne: 18R-734 CANTIDAD: 2100 mi RESPONSABLE MUESTRED: CLIENTE
TELEFONO: 3506567301 oDs: 18-4603 FECHA DE MUESTRED: 10/19/2018 T (2 C) MUESTRED: M.E.
CONTACTO: WINNY NMENA PRIETO BERNAL FECHA DE RECIBIDO:  10/19/2018 DESCRIPOOMN: ARRD
CARGO: Estudiante ing. Quim TIFO DE EMPAQUE: PV TIPO DE MUESTRED: Puntual.
DIRECCHON: CALLE 24 B Na 75-74 PUNTO DE CAPTACION, Orden de servicio cliente: 1-Muestra PACS %.
CIUDAD: Bagotd LUGAR DE RECOGIDA: N.E
ID. MUESTRA:  1B-11306 [ALMAC. CONTRAMUESTRA: Andlisis FO;: 15 dias Andlisis MB: 24 horas
Fisicoquimica
FECHA DE LIMITE DE NO SE COMPARA CONTRA
PARAMETRO RESULTADOD UNIDADES TECMICA ANALITICA METODO COMFORMIDAD

ANALISIS CUANTIFICACION NINGUMNA NORMA

10,13/ 2018 pHA] ] 05 Unidad de pH Electrometric Method. S SS00-H+ B. NO ESPECIFICA NO APLICA

102342018 Do (A) 453 166 mg 0L Closed Reflux, Titrimetric Method SM 520 C MO ESPECIFICA MO APLICA

10/18/2018 BaOS [4) m 20,6 mg O2L - Dy BOD Test. SAARHNE. "‘ST“E'E’ e NO ESPECIFICA N APLICS

1028/ 2018 Lalidos Suspendidos Tatales (&) ETS 11,8 mgfL Secado a 104°C Grawmetrica ShA 2540 0. MO ESPECIFICA MO APLICH

Extracdcn liguido - liguido, partican
Eb T
10,/41/2018 Grasas y Aoeites[A) az3 5,97 rng,."L Eravlrn'ﬂ s SML55HE N0 ESPECIFICA NiO APLICA

" Ardlisk subconiratados

Lies walowres die pH, Cansdal, Temperatura, Jwigena Disuelto y Solidos sedimentables fusrnon madidos in situ

fA) Andlisis acreditado por ESOPDLAE ante el IDEAR

-Estos resultados son validos dnicamente para esta muestra recibida y analizada en el Laboratorio de Fisicoquimica de Biopolab.
- Este inferme de resultados no se puede reproducin y solo aplica para los resultados de la rrivestra analizada.
- Cualquier inguietud o reclamacidn puede ser presentada a nuestra cormpafia ya sea via telefdnico, o al corren & inmediatarmente sera atendida
- La rauestra serd almacenada 15 dias para eventuales repeticiones o inguigtudes con los analisis y resultados.

Docwmento aprobado por:

Ngemoe

:.____ !a-:ier Eduarda Mufioz Torres

Gerente Téonico

P. Quirrico de Alimentes. Matricula Profesional POA-495
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ANEXO F.
FICHAS TECNICAS FLOCULANTES

LIPESA 1569 A

POLIMERO CATIONICO

« ldeal para 13 deshidratacion mecanica ge 10dos organicos

+  Aplicabls 3 una gran varedad de aguas y efuentes Indusinales

« Trabaja en un rango ampdo de pH: 1,0 - 13.0

« Facliments solubie en agua

« Excefente relacion costo-ren@imiento: Trabaja a dosls muy bajas

Usos principales

LIPESA 1569 A ha sido especlaimente formuiado para ser utllizago en I3 deshidratacion mecanica de lodos
provenientes de procesos de ciarficacion y espesamienio de efluenies indusiriales, especialmenie los
organicos. LIPESA 1563 A tiene también aplicacion en 13 clarficackn y espesamiento de aguas indusinales y

procasos varlos. LIPESA 1569 A cumpie con 1os requisiios para sU USO en 3gua potadle segln ia normatva
NSF/ANSI Standard 60.

Descripcion General

LIPESA 1563 A es un polimero saido o2 “alto peso molecular’, igeramente catdnico, con Ias siguientes
caracieristicas:

Color: Blanco

Olor: Inodoro

pH al 0,5%: 2,50 - 4,50

Densidad: ~ 0,800 gim®

Solubliidad: 0,5 % en agua

Viscosidad (cP): 56031 0,5 %
~260 2l 0,25 %
~120310,1 %

Dosls

La dosls d2 LIPESA 1569 A varia de acuerdo 3 tipo de procaso y eflusnte tratado. La dosls tipica es:

« Espesamiento y clanficacion: 0,13 300 gm?

En todo caso, & representants Técnico LIPESA Je 3sesorara en el estadlecimiento de 13 dosls 3decuada 3 su
sltuacion particular.

Modo de Empiso y Allmentacion

LIPESA 1569 A se debe almentar de manera continua al proceso, en un punto o2 buena agitacion y mezela, 3
través de bombas dosicadoras de acero duice o cualquier otro material. Para obtener el mejor rendimiento gel
producto, 52 debe preparar en solucionss hasta un 0,5% de concaniracion y alimentar luego al 0.1% oe
concentracion como maximo.

El tliempo de preparacion de Ias soluciones de LIPESA 1569 A es ge 20 minutos. Se recomienda reaiizario de 13
slguiente manera:

«  Agregaro ientaments 3l agua mientras s2 agha. Esto 2vita Ia formacion de grumos o apeimazamiento.

«  Agitar suavemente durante 10 — 20 minutos.

+ Dejar en reposo duranie S — 10 minutos.

« Y finamente, aghar por 10 — 25 minutos.

La Inyeccion dgel producio debera hacerse en un punto de buena mezcla y en 1odo ¢350 dependera de sisiema
de tratamiento usagdo. El Representante Técnlco LIPESA le asesorara en & establiecimiento del sit adecuado
para |a Inyeccion del producto, bien se3 en estaclones ge tratamiento o en aplcaciones espaciales.
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LpEsAa

POLIMERO ANIONICO

* ldeal para la deshidratacidn mecanica de lodos inorganicos o minerales.

LIPESA 1538

« Aplicable a una gran variedad de aguas y efluentes industriales.
 Trabaja en un rango amplio de pH: 1.0 -12.0

* Faciimente emulsionable en agua.

* Excelente relacion costo-rendimiento: Trabaja a dosis muy bajas

Usos principales

LIPESA 1538 ha sido especialmente formulado para ser utilizado en la deshidratacion
mecanica de lodos, provenientes de procesos de clarificacion y espesamiento de
efluentes industriales, especialmente los minerales. LIPESA 1538 tiene también
aplicacidn en la clarificacion y espesamiento de aguas industriales y muchos otros
procesas como el papelero y azucarero.

Descripcion General
LIPESA 1538 es un polimero solido de “muy alto peso molecular”, fuerternente anidnico,
con las siguientes caracteristicas:

Forma: Solido

Color: Blanco

Olor: Inodoro

Densidad: 800 Kg/m® aprox.
Solubilidad: 1.0% en agua.
Viscosidad: 2000 cPs aprox. a 5.0g/1

1000 cPs aprox. a 2.5 g/l

300 cPs aprox. a 1.0g/l
Dosis
Las dosis de LIPESA 1538 varia de acuerdo al tipo de proceso y efluente tratado. Las
dosis tipicas son:

= Deshidratacion mecanica: 10 - 150 g/m”
= Espesamiento y clarificacién: 0.05 — 30 g/m®

En todo caso, el Representante Técnico LIPESA le asesorara en el establecimiento de la
dosis adecuada a su situacion particular.

Modo de empleo y alimentacion
LIPESA 1538 se debe alimentar de manera continua al proceso, en un punto de buena
agitacion y mezcla, utilizando bombas de dosificacion de acero dulce o cualquier otro
material. Para obtener el mejor rendimiento del producto, se debe preparar en soluciones
hasta un 0.5% de concentracion y alimentar luego al 0.1% de concentracion como
maximao.
El tiempo de preparacion de las soluciones de LIPESA 1538 es de 40 minutos. Se
recomienda realizario de la siguiente manera:

=  Agregaro lentamente al agua mientras se agita. Esto evita la formacidn de

grumos o apelmazamiento.

=  Agitar suavemente durante 10 — 15 minutos

=  Dejar en reposo durante 5 -10 minutos.

= Y finalmente, agitar por 15 — 20 minutos
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Despacho y almacenamiento

LIPESA 1538 se despacha en bolsas de 25 Kg v 750Kg. Sa recomienda almacenarlo an
un lugar seco y fresco. Mantener los envases cerrados para evilar la hidralacion, No
almacenar por mas de doce meses en planta.

Manejo y Seguridad

LIPESA 1538 no presenta riesgos en su manejo, Como lodo producto quimico, evite el
contacto con piel y ojos. No lo ingiera. En caso de contacto con los ojos, piel y ropa,
lavarse con mucho agua. Si se presenta irritacion en los ojos, acudir inmedialamenle a
un medico.

RM — 0B/0OT
Rev. 0
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ANEXO G.
FICHAS DE SEGURIDAD COAGULANTES

e Policloruro de aluminio

N7

RESFOSSIME CAre”

©GTM

GRUPO TRANS MERQUIM

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Nombre del Producto: POLICLORURO DE ALUMINIO LIQUIDO
Fecha de Revision: Febrero 2016. Revision N°2

CORROSIVO

PRODUCTO

Nombre Quimico: Policloruro de Aluminio (PAC)

Numero CAS: 1327-41-9

Sinonimos: Polihidroxicloruro de Aluminio, Clorhidrato de Aluminio, Cloruro Basico de
Aluminio, Hidroxicloruro de Aluminio.etc.

COMPATRIIA: GTM

Teléfonos de Emergencia

México : +52 55 5831 7905— SETIQ 01 800 00 214 00

Guatemala: +502 6628 5858

El Salvador: +503 2251 7700

Honduras: +504 2564 5454

Nicaragua: +505 2269 0361 — Toxicologia MINSA: +505 22897395
Costa Rica: +506 2537 0010 — Emergencias 9-1-1. Centro Intoxicaciones +506 2223-1028
Panama: +507 512 6182 — Emergencias 9-1-1

Coloembia: +018000 916012 Cisproquim / (571) 2 88 60 12 (Bogota)
Peru: +511614 6500

Ecuador: +593 2382 6250 — Emergencias (ECU) 9-1-1

Argentina +541150311774

Brasil: +55 21 3591-1868

Oxido de Aluminio: 17 +/- 1% peso

Familia: Sales Inorganicas

Numero CAS: 1327-41-9

Clasificacion ONU: Clase 8 Corrosivo

Clasificacion NFPA: Salud: 1 Inflamabilidad: 0 Reactividad: 0
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N7

RESPOSGIM L CAns”

GTM

GRUPO TRANS MERQUIM

‘\((I)

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Nombre del Producto: POLICLORURO DE ALUMINIO LIQUIDO
Fecha de Revision: Febrero 2016. Revision N°2

CORROSIVO

PRODUCTO

Nombre Quimico: Policloruro de Aluminio (PAC)

Numero CAS: 1327-419

Sinénimos: Polihidroxicloruro de Aluminio, Clorhidrato de Aluminio, Cloruro Basico de
Aluminio, Hidroxicloruro de Aluminio.efc.

COMPARIA: GTM

Teléfonos de Emergencia

Meéxico : +52 55 5831 7905— SETIQ 01 800 00 214 00

Guatemala: +502 6628 5858

El Salvador: +503 2251 7700

Honduras: +504 2564 5454

Nicaragua: +505 2269 0361 — Toxicologia MINSA: +505 22897395
Costa Rica: +506 2537 0010 — Emergencias 9-1-1. Centro Intoxicaciones +506 2223-1028
Panama: +507 512 6182 — Emergencias 9-1-1

Colembia: +018000 916012 Cisproquim / (571) 2 88 60 12 (Bogota)
Peru: +511614 6500

Ecuador: +593 2382 6250 — Emergencias (ECU) 9-1-1

Argentina +54 1150311774

Brasil: +55 21 3591-1868

Oxido de Aluminio: 17 +/- 1% peso

Familia: Sales Inorganicas

Namero CAS: 1327-419

Clasificacion ONU: Clase 8 Corrosivo

Clasificacion NFPA: Salud: 1 Inflamabilidad: 0 Reactividad: 0
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GRLUPCr TRANS MR N

\?

Hisrvmisin b € Ak

42

Agente de Extincidn:

Peligros especificos:

Equipo de proteccion
para la Emergencia;

Use agua para mantener &l contenedor refrigerado, Quimico
seco, 0 Didxido de carbono.

No combustible. Puede desprender gases muy irritantes por
descomposicion térmica a temperaturas elevadas (> 200°C).

Botas impermeables, guantes y gafas de proteccion, considere
combatir el fuego desde un lugar distante seguro.

Medidas de emergencia a tomar
Hay derrame del material:

Equipos de proteccion:

Precauciones a tomar para
evitar dafio al medio ambiente:

Método de control y limpieza:

Restrinja &l drea hasta que personal entrenado limple
completamente ¢l derrame.
Ventile ¢l drea.

Use ropa adecuada y el equipo de proteccion personal
recomendado, guantes, botas, traje de caucho (no use algodon
ni cuerg), casco, mascara de gases. No toque el producto
derramado.

Detenga la fuga si es posible, construya un digue de arena.
Absorba el producto en arena o0 un material absorbente del
producto (Ej. Vermiculita), recdjalo en un recipiente plastico,
almacénelo, luego lave el lugar afectado y todas las
herramientas usadas

Lave completamente.

Condiciones de almacenaje:

El area de almacenamiento debe estar adecuadamente
ventilada con digque de proteccidn, mo compartido. Los
recipientes deben permanecer bien cerrados y sin goteo
cuando no estén en uso. Los contenedores vacios contienen
residuos peligrosos. En esta drea se debe contar con ducha y
lavaojos. El area de almacenamiento y el sistema de
iluminacion deben construirse de materiales resistentes a la
corrosion. . Almacénelo en un lugar bien ventilado, fresco,
seco ¥ alejado de sustancias incompatibles.
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Nombre del Producto: SULFATO DE ALUMINIO “POLVO”
Fecha de Revision: Mayo, 2014. Revision N°4

o

NFPA
PRODUCTO
Nombre Quimico: Sulfato de Aluminio
Niumero CAS: 16828-11-84
Sindnimos:
COMPARIA: GTM
Teléfonos de Emergencia
Meéxico - +55 5831 7905 — SETIQ 01 800 00 214 00
Guatemala: +502 6628 5858
El Salvador: +503 2251 7700
Honduras: +504 2540 2520
Nicaragua: +505 2269 0361 — Toxicologia MINSA: +505 22897395
Costa Rica: +506 2537 0010 — Emergencias 9-1-1. Centro Intoxicaciones +506 2223-1028
Panama: +507 512 6182 — Emergencias 9-1-1
Colombia: +018000 916012 Cisproquim / (571) 2 88 60 12 (Bogota)
Peru: +511 6146500
Ecuador: +593 2382 6250 —Emergencias (ECU) 9-1-1
Argentina +54 1150311774
SULFATO DE ALUMINIO CAS:16828-11-83

Clasificacion ONU: No aplica
Clasificacion NFPA: Salud: 1 Inflamabilidad: 0 Reactividad: 0

EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:

Principales Riesgos: Puede causar irritacion en la piel y mucosas.
Contacto Ocular: Puede causar irritacion.

Contacto con la piel: Puede causar irritacion y eczemas
Inhalacion: Puede causar irritacion

Ingestion: Indisposicion y vomitos
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Forre
Puede hidrolizarse y formar precipitados de hidroxido de

metal, segun el grado de dilucion. La solubilidad del aluminio
depende el pH.

Contacto Ocular:
Contacto Dérmico:
Inhalacion:
Ingestion:

Lave bien los ojos con abundante agua

Lave la piel con abundante agua.

Trasladar a la victima al aire fresco y hacer que descanse.
Beber aguay acudir al médico.

Peligros Especificos:
Medios de Extincion:

Proteccion Especifica:

La descomposicion térmica (>650°C) puede producir humos
de SOx.

No inflamable, utilizar medios apropiados para el material en
contacto.

Equipo de seguridad adecuado.

Precauciones personales:
Precauciones Medioambientales:
Métodos de Limpieza;

Utilizar ropas protectoras apropiadas.

No verter el producto en la red de alcantarillado.

En el suelo: Lavar con abundante agua. Neutralizar con
hidréxido calcico).

En el agua: Informar a las autoridades de Proteccion Civil.

Almacenamiento:
Manipulacion:

Estabilidad:

Almacenar en contenedores de acero inoxidable y plastico.
Precauciones habituales de seguridad & higiene en la
manipulacion de producto s quimicos.

{limitada (en lugar seco).

Medidas reductoras
de la exposicion:

Identificar el area y métodos de trabajo para prevenir el
contacto directo con el producto.
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EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL e
Piel: Ropas protectoras
Ojos: Gafas de seguridad con protecciones laterales.
Inhalacion: Ninguna

Aspecto: Polvo de color blanco
Olor: Inapreciable

pH (Sol. 1% v/v): 354/-05
Temperatura de Ebullicion: 115 +/- 5°C
Temperatura de Descomposicidn: 650°C

Flash-Point: No disponible
Densidad Aparente 0.8~1.2g/cm*a 25°C
Solubilidad en Agua: Aprox. 45% a 20°C
Solubilidad en Disolventes Orgdnicos: No

Estabilidad quimica: Estable bajo condiciones ordinarias de uso y
almacenamiento.

Condiciones a evitar: Condiciones humedas en &l almacenamiento.
Materiales a evitar: Acero al carbone

Productos Peligrosos

de Descomposicion: Puede liberar humos de SOx

Toxicidad Aguda DLS0 (oral, rata): 6207 mg/kg
DLSO0 Intraperitoneal raton: 1735 mg/kg
TLV: 2 mg Alfm*

Toxicidad Acuatica: LC50, pez mosquito, 96h; 235

Eliminacion de Residuos: Diluir con agua y neutralizar con hidroxido de calcio
Eliminacion de Envases: Envio a vertedero autorizado.

NOTA: Producto no sujeto a las siguientes reglamentaciones: RID,
ADR, IMDG, IATA.

No. ONU: No aplica
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

MNombre del Producto: CLORURO FERRICO 96%
Fecha de Revision: Agosto 2014. Revision N°3

PRODUCTO

Nombre Quimico: CLORURO FERRICO 96% - FeCl3

Ndamero CAS: 7705-08-0

Sindnimos: Cloruro férrico anhidro, cloruro de hierro, tricloruro de hierro
COMPARNIA: GTM

Teléfonos de Emergencia

Meéxico : +55 5831 7905 - SETIQ 01 800 00 214 00
Guatemala: +502 66285858
El Salvador: +503 22517700
Honduras: +504 2540 2520
Nicaragua: +505 2269 0361 - Toxicologia MINSA: +505 22897395
Costa Rica: +506 25370010 - Emergencias 9-1-1. Centro Intoxicaciones +506 2223-1028
Panama: +507 5126182 — Emergencias 9-1-1
Colombia: +018000 916012 Cisproguim / (571) 2 88 60 12 (Bogota)
Peru: +511614 65 00
Ecuador: +593 2382 6250 = Emergencias (ECU) 9-1-1
Argentina +54 115031 1774
CLORURO FERRICO 96% CAS: 7705-08-0 96-100%
Clasificacion ONU: Clase 8 Corrosivo
Clasificacion NFPA: Salud: 3 Inflamabilidad: 0 Reactividad: 2

157



GTM

GRUPO TRANSMERQUIM

;\({/}

2o 7
M.’-\SS. BESEONSIBLE CARE

[Ty —
Sakcy Segurres

Descripcion general de emergencia: jPeligro! Corrosivo. Causa quemaduras en cualquier zona de
contacto. Nocivo por ingestidn o inhalacion. Afecta el higado.

EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:

Inhalacidn:

Ingestion:

Contacto con la piel:

Contacto con los ojos:

La exposicidn cronica:

Extremadamente destructivo para los tejidos de las membranas
mucosas y tracto respiratorio superior. Los sintomas pueden incluir
sensacion de quemazon, tos, sibilancia, laringitis, respiracion
entrecortada, dolor de cabeza, nduseas y vomitos.

Corrosivo. La ingestion puede causar quemaduras severas de la boca,
la garganta y estomago. Puede causar dolor de garganta, vomitos,
diarrea. Baja toxicidad en pequefias cantidades, pero grandes dosis
(30 mg / kg) puede causar nduseas, vomitos y diarrea. Pink
decoloracion de la orina es un fuerte indicador de la intoxicacion por
hierro. Dafo al higado, coma y la muerte pueden seguir, a veces se
retrasa hasta tres dias.

Corrosivo. Produce enrojecimiento, dolor, y quemaduras graves.

Corrosivo. El contacto puede causar vision borrosa, enrojecimiento,
dolor y gquemaduras severas de tejidos.

La ingestion repetida puede causar dafio hepatico. La exposicion
prolongada de los ojos puede causar decoloracidn.

Inhalacion:

Ingestion:

Contacto con la piel:

Contacto con los ojos:

Sacar a la victima al aire fresco. Si no respira, dar respiracion
artificial. Si la respiracion es dificil, dar oxigeno. Obtener atencion
médica inmediatamente.

Si se ingiere, NO inducir el vomito. Dé grandes cantidades de agua.
Mo dar nada por la boca a una persona inconsciente. Obtener
atencién médica inmediatamente.

Lavar la piel inmediatamente con abundante agua durante al menos
15 minutos mientras se quita la ropa y zapatos contaminados.
Obtener atencion médica inmediatamente. Lave la ropa antes de
usarla nuevamente. Limpie completamente los zapatos antes de
volver a usarlos.

Lavar los ojos inmediatamente con abundante agua durante al

menos 15 minutos, elevando los parpados superior e inferior
ocasionalmente para asegurar la remocidn del guimico. Obtener
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Fuego: No se considera un riesgo de incendio. Vapores irritantes el cloruro de hidrdgeno se pueden
formar en el fuego.

Explosion: Mo se considera un riesgo de explosian.

Medios de extincidn de incendios: Agua, polvo gquimico seco, espuma o bidxido de carbono. No
permitir el escurrimiento de agua hacia las alcantarillas o cursos de agua.

Informacion Especial: En el caso de un fuego, use vestidos protectores completos y aprobados por
MNIOSH y equipo autdnomo de respiracion con mascarilla completa operando en la demanda de
presion u otro modo de presion positiva.

Derrame pequefio: Utilice las herramientas adecuadas para poner el sdlido derramado
en un recipiente de eliminacion de residuos. Si es necesario:
Neutralizar el residuo con una solucidn diluida de carbonato de sodio.

Derrame grande: Corrosivo sdlido. Detener la fuga si no hay riesgo. No introducir agua
en los contenedores. Mo toque el material derramado. Utilice
pulverizacion de agua para reducir los vapores. Evite la entrada en
alcantarillas, sdtanos o areas cerradas; si es necesario. Meutralizar el
residuo con una solucion diluida de carbonato de sodio. Tenga
cuidado de que el producto no este presente en una concentracion
por encima de TLV.

Mantener en un recipiente cerrado herméticamente, almacene en un lugar fresco, seco y ventilado.
Proteger contra dafio fisico. Aislar de sustancias incompatibles. Los contenedores de este material
pueden ser peligrosos cuando estan vacios ya que retienen residuos del producto (pobvo, sdlidos);
observar todas las advertencias y precauciones indicadas para el producto.

Limites de Exposicion:
ACGIH Threshold Limit Value [TLV): 1 mg/m3 (TWA) de sal de hierro soluble en Fe

Sistema de Ventilacién: Un sistema de ventilacidn local y/o general es recomendado para las
exposiciones de empleados por debajo de los Limites de Exposicion Aérea. La extraccion local es
generalmente preferida porque se pueden controlar las emisiones del contaminante en su fuente,
impidiendo la dispersion del mismo en el area de trabajo general.

Respiradores Personales (Aprobados por MIOSH): Si el limite de exposicidn es excedido y los
controles de ingenieria no son factibles, un respirador de particulas de media mascara (NIOSH tipo

159



©GTM v ¥

RESPOHSIELE CARE
GRUPO TRANSMERQUIM e e

N95 o mejores filtros) deberd ser usado hasta por diez veces el limite de exposicion o la
concentracion maxima de uso especificada por la agencia reguladora apropiada o el proveedor del
respirador, lo que sea mas bajo. Un respirador de méscara completa con filtro para polvo/niebla
(filtros de NIOSH tipo N100) puede usarse hasta 50 veces el limite de exposicidn o la concentracion
maxima de uso especificada por la agencia reguladora apropiada o el proveedor del respirador, lo
que sea mas bajo . Si las particulas de aceite (por ejemplo, lubricantes, los fluidos de corte, glicerina,
ete.) estan presentes, use un NIOSH tipo R o un filtro P. Para emergencias o casos donde los niveles
de exposicidn no son conocidos, use un respirador que cubra toda la cara, de presion positiva y
abastecido por aire. ADVERTENCIA: Los respiradores purificadores de aire no protegen a los
trabajadores en atmdsferas deficientes de oxigeno.

Proteccion de la piel: Usar guantes de proteccion y ropa limpia que cubra el cuerpo.

Proteccion de los ojos: Mantenga una fuente de |avado de ojos y regaderas de emergencia en el drea
de trabajo. Utilice gafas protectoras contra productos quimicos y/fo careta completa donde el polvo
o salpicaduras de soluciones es posible.

Aspecto: Amarillo cristales delicuescentes de color marron.
Olor: Ligero olor a dcido clorhidrico.

Solubilidad: Soluble en agua.

Densidad: 2,90 @ 25C/4C

pH: No se encontrd informacidn.

% De Volatiles por Volumen @ 21C (70F): O

Punto de ebullicion: Mo se encontrd informacion.

Punto de fusion: 37 2 C (99F)

Densidad de vapor (Aire = 1): No se encontrd informacidn.
Presion de Vapor (mm Hg): 1.1 @ 194C (381F)

Tasa de evaporacion (BuAc = 1): No se encontrd infarmacian.

Estabilidad: Estable bajo condiciones normales de uso y almacenamiento.

Productos de descomposicion peligrosos: Emite gases tdxicos de cloruro cuando se calienta hasta la
descomposician.

Polimerizacion peligrosa: Esta sustancia no polimeriza.

Incompatibilidades: Metales, cloruro de alilo, sodio, potasio. Va a reaccionar con el agua para
producir humos tdxicos y corrosivos.

Condiciones a evitar: Incompatibles.
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Nombre del Producto: SODA CAUSTICA (EN ESCAMAS O PERLAS)
Fecha de Revisidn: Febrero 2016. Revision N°5

ML
LIN: 1523

HMIS

PRODUCTO

Nombre Quimico: HIDROXIDO DE SODIO, PELLETS - NaOH
Namero CAS: 1310-73-2

Sinénimos: Soda cdustica en escamas o perlas.
COMPARNIA: GTM

Teléfonos de Emergencia

México : +52 55 5831 7905- SETIQ 01 800 00 214 00

Guatemala: +502 6628 5858

El Salvador: +503 2251 7700

Honduras: +504 2564 5454

Nicaragua: +505 2269 0361 - Toxicologia MINSA: +505 22897395

Costa Rica: +506 2537 0010 = Emergencias 9-1-1. Centro Intoxicaciones +506 2223-1028
Panama: +507 512 6182 = Emergencias 9-1-1

Colombia: +018000 916012 Cisproquim / (571) 2 88 60 12 (Bogota)

Peru: +511 614 6500

Ecuador: +593 2382 6250 - Emergencias (ECU) 9-1-1

Argentina +54 1150311774

Brasil: +55 21 3591-1868

Ingrediente (s) Peligroso (s) % (pfp) TLV-TWA CAS No.
Hidréxido de Sodio >898 2 mg/m* (1.2 ppm) 1310-73-2

Clasificacion ONU: Clase 8 Corrosivo
Clasificacion NFPA: Salud: 3 Inflamabilidad: O Reactividad: 1
Clasificacion HMIS: Salud: 3 Inflamabilidad: O Fisico: 1
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EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:
Inhalacion: Irritante severo. La inhalacion de polvo fino causa irritacion y quemadura de nariz, garganta
y tracto respiratorio superior. Una severa exposicion puede producir neumonia guimica.

Ingestion: Ocasiona quemaduras a |a boca, garganta y estomago. Disminuye la presion sanguinea. Los
efectos pueden aparecer luego de algunas horas de la exposicidn.

Contacto con los ojos: Causa irritacion y severas guemaduras. El dafio puede ser permanente.

Contacto con la piel: Causa irritacidn a la piel, manchas rojas v puede llegar a severas quemaduras
dependiendo de la exposicidn.

Efectos Agudos: Fuertemente corrosivo a todos los tejidos del cuerpo con el que entre en contacto. El
efecto local en la piel puede consistir en areas maltiples de destruccion superficial hasta profundas
ulceraciones de la piel, tejidos del sistema respiratorio y/o digestivo.

Efectos Cronicos: Los efectos cronicos en una exposicion local pueden consistir en maltiples areas de
destruccidn superficial de la piel o de algunas dermatitis primarias irritantes. Asi mismo la exposicidn
a polvo o niebla puede resultar en varios grados de irritacion o dafio al tracto respiratorio y un
aumento en la susceptibilidad a enfermedades respiratorias. Estos efectos cronicos ocurren solo
cuando se exceden los limites maximos permisibles.

Nota Adicional: Repetida exposicion puede causar dermatitis.

Contacto Ocular: Lave bien los ojos inmediatamente al menos durante 15 minutos, manteniendo los
parpados separados para asegurar un lavado completo de la superficie del ojo. El lavado de los ojos
durante los primeros segundos es esencial para asegurar una efectividad maxima como primer auxilio,
pero luego debe acudirse al médico.

Contacto Dérmico: Lave la piel inmediatamente con abundante agua y jabdn por lo menos durante
15 minutos. Retira le ropa y zapatos contaminados. Lave la ropa antes de usarla nuevamente. Busque
atencidn médica inmediata.

Inhalacién: Trasladar a la victima al aire fresco. i la respiracion es dificil, suministrar oxigeno por
medio de una persona entrenada. Si la respiracidn se ha detenido, dar respiracian artificial. Buscar
atencion medica inmediatamente.

Ingestion: [No induzca el vomito! Nunca administre nada por la boca, si la victima esta inconsciente.
Suministrar abundante agua (si es posible, administre varios vasos de leche). Si el vomito ocurre
espontaneamente, mantenga libres las vias respiratorias. Mantenga a la persona en descanso y con
temperatura corporal normal. Buscar atencion médica inmediata.

MNota para el Médico: Realizar endoscopia en todos los casos en que se sospeche ingestidn. En casos

de severa corrosion de esdfago, traguea, etc., considere el uso terapéutico de dosis de esteroides.,
monitoree constantemente el balance acido-base, electrolitos. Se requiere administrar liquido.
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Peligro de incendio y/o explosidn: Por si solo no presenta riesgo de incendio o explosién; caliente o
fundido puede reaccionar violentamente con agua. Puede reaccionar con ciertos metales como el
aluminio para generar gas hidrdgeno inflamable.

Medio para Extinguir el Fuego: 5i el fuego involucra el envase (fundas dobles de papel) utilice
extintores de polvo quimico seco (PQS) o de Didxido de Carbono (CO:). Use cualguier método
adecuado para extinguir el fuego de los alrededores. 5i es posible retire los envases expuestos al
calor del fuego, y refrigérelos con lluvia muy fina de agua, pero evite lanzar agua directamente al
producto, ya que generaria grandes cantidades de calor lo cual puede favorecer la combustion de otros
materiales.

Informacion Especial: Los bomberos deben utilizar el traje completo de proteccidn, equipo de
respiracidn auténomao y traje aislante impermeable.

Aisle la zona. El personal de la brigada de emergencia debe contar con el equipo de proteccidn nivel B.
Recoja el material derramado en tambores vacios y limpios (recuerde etiquetarlos); luego neutralice
el material remanente con cualquier acido inorganico diluido. El area afectada debe ser lavada con
abundante cantidad de agua. Prevenga la entrada de las aguas de lavado hacia vias navegables,
alcantarillas o areas confinadas, utilizando materiales absorbentes (arena o tierra seca). La disposicidgn
final de los residuos debe realizarse cumpliendo con lo dispuesto por la ordenanza ambiental local.
Todas las herramientas y equipos usados deben ser descontaminados y guardados limpios para uso
posterior.

Mantenga los recipientes herméticamente cerrados. Estibe las fundas o sacos, en arrumes de maximo
tres metros de alto. No cologue los sacos o fundas directamente sobre pisos himedos. Use ballets.
Evite polvos contaminantes. Evite el dafio fisico a los empaques. Aisle las sustancias incompatibles.
Almacene bajo techo, en lugar fresco, ventilade y con buen drenaje. No almacene este producto junto
a materiales de rdpida ignicidn. No mezcle con acidos o materiales organicos. No almacene junto al
aluminio o magnesio. Los sacos o fundas vacios de este material pueden ser peligrosos por cuanto
pueden tener residuos, ademas no deben ser limpiados para uso en otros propdsitos tempaorales.
Instale avisos de precaucion donde informe los riesgos y la obligacion de usar los equipos de proteccion
personal. Se debe disponer de una ducha de emergencia y una estacion lavacjos cerca al lugar de
trabajo. Transporte en vehiculos con plataforma cerrada. Siempre afiada el hidrdxido de sodio al agua,
mientras agita, nunca lo contrario.

Nota Adicional: No comer, beber o fumar durante la manipulacion de este producto.
Frases R. 35
Frases 5: 1-2-26-37-39-45

Ventilacidn: Se recomienda un sistema local para evacuar polvos que permita mantener el TLV bajo
valores permisibles y a la vez controlar las emisiones contaminantes en la fuente misma, previniendo
la dispersidn general en el drea de trabajo.
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EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

Respirador personal: Hasta 10 veces el TLV, usar pantalla facial y respirador con filtros para polvos
(NIOSH Tipo N95). Para casos emergentes en que el nivel de exposicion es desconocido, usar el equipo
de respiracidn auténomo. Adwvertencia: Los respiradores de cartuchos no protegen a los trabajadores
en atmdsferas deficientes de oxigeno.

Proteccion de ojos: Utilice gafas plasticas de seguridad y en lugares con riesgo de salpicaduras de
soluciones o presencia de niebla de polvo, usar mascarilla facial completa. Mantenga una ducha y una
estacidn lavaojos en el sitio de trabajo.

Proteccion de la piel: Evite contacto con la piel. En condiciones normales de operacian utilizar trajes

completos de tela impermeable, incluyendo botas, chaqueta y casco protector. Para casos de
emergencias utilice trajes de PVC, botas y guantes de caucha.

Apariencia u Color: Pellets o flakes blancos delicuescentes
Punto de Fusion: 1390°C

Solubilidad en agua: 111 g/100g de agua

Densidad Relativa: 213

Calor de Solucidn: Exotérmico

Peso Molecular: 105.9

pH (solucidn acuosa 0.5%): 13-14

Estabilidad guimica: Estable bajo condiciones normales de uso y almacenamiento (temperatura,
ambiente, presion atmosférica, hermeticidad de empaqgue). Es muy higroscdpico, con poca humedad
del aire reacciona con el didxido de carbono del aire para formar carbonato de sodio.

Incompatibilidad: En contacto con dcidos (por Ej. Clorhidrica, sulfirico, nitrico, etc), perdxidos
organicos y compuestos organicos nitrado y haldgenos especialmente el tricloetileno, puede
reaccionar violentamente. En contacto con materiales como el zing, aluminio, magnesio o titanio forma
gas hidrogeno inflamable. El hidrdxido de sodio ataca al cuero y a la lana y en solucidn reacciona con
azdcares formando mondxido de carbono.

Productos de descomposicidn peligrosos: Oxidos de sodio. La descomposicion por reaccion con ciertos
metales puede formar gas hidrdgeno inflamable.

Condiciones a evitar: Calor, humedad, factores contaminantes, fuentes de ignicidn y producto s
incompatibles.

Polimerizacion Peligrosa: Con acroleina y acrilonitrilo.
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Hidréxido de calcio
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IDENTIFICACION U.N : 3262

Salud

Inflamabilidad

Reactividad

Riesgo especial

IDENTIFICACION NFPA

>/

Azul
Rojo
Amarillo

Blanco

1. Identificacion del producto y de la empresa

Producto

Sinénimos
Fabricante/distribuidor
Direccion

Codigo postal y ciudad
Pais

Namero de teléfono
Telefax

E-mail

CISTEMA

CAL HIDRATADA

Hidroxido de calcio

Quimica Integrada S.A. QUINSA
KM. 34 Via Neiva Bogotd

MNeiva - Huila

Colombia

098-8389038

098-8389224 [ 8389327
quinsa0l@hotmail.com

01 - 8000 - 941414

2. Composicion/informacion de los componentes

Hidroxido de calcio 10%-50%

3. Identificacion de peligros

En los ojos causa irritacion

El material fino puede ser inhalado y producir irritaciones e mucosas
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4. Primeros auxilios

En caso de contacto con la piel

Quitarse la ropa y lavar bien con jabén

En caso de contacto con los ojos

Lavese a fondo con agua abundante durante 15 minutos por lo menos, manteniendo el ojo bien abierto
mientras se lava.

En caso de ingestion

Consultar inmediatamente un medico.

En caso de inhalacion

Inhalar profundamente aire fresco

5. Medidas de lucha contra incendios

El producto no es inflamable
El hidroxido de calcio se descompone a 580°C, dando oxido de calcio y agua.
El dxido de calcio no es inflamable, pero genera calor en contacto con el agua y los dcidos

6. Medidas a tomar en caso de vertido accidental

Evite que el producto llegue a fuentes de agua o alcantarillado.
Mo recoger el producto barriendo ni soplando.
Evitar la formacidn de polvo.

7. Manipulacion y almacenamiento

Almacenar sobre estibas, en un lugar protegido de la humedad.

Use siempre proteccion personal asi sea corta la exposicion o la actividad que realice con el producto.
Mantener estrictas normas de higiene, no fumar, ni comer en el sitio de trabajo. Use las menores
cantidades posibles. Lea las instrucciones de la etigueta antes de usar el producto. Rotule los recipientes
adecuadamente.

8. Control de exposicion y medidas de proteccion personal

Emplear gafas protectoras y mascarillas para evitar inhalar el material fino.

9. Propiedades fisicas y quimicas

FORMULA QUIMICA:  Ca[OH]:

APARIENCIA: Granular o polvo
COLOR: Blanco

OLOR: Inodoro

pH: 12-13

SOLUBILIDAD EN AGUA: Insignificante
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10. Estabilidad y reactividad

El producto es estable y no reactivo en condiciones normales de almacenamiento.
Libera gases tdxicos en caso de incendio.
La humedad puede provocar el fraguado y endurecimiento del producto.

11. Informacion toxicologica

El producto es toxico por via oral en cantidades superiores a 8000mg/kg (DL50, rata).
El producto puede ser irritante en las mucosas, pero no letal.

12. Informacién ecoldgica

En caso de derrame accidental de producto en el agua se puede producir un débil aumento de pH.
El producto fraguado es un material estable gue fija sus compuestos y los hace solubles.

13. Eliminacion de residuos

El producto no es un desecho peligroso.
Su disposicion en un relleno sanitario no es peligrosa.

14. Informacion relativa al transporte

Namero UN 3262

15. Informacion Reglamentaria

La utilizacion de este producto no es sujeta de controles especificos.

16. Informacidon Adicional

El producto se ha clasificado de baja reactividad, no inflamable e inofensivo para la salud. No tiene
condiciones especiales de manejo, |a dilucion en agua no es peligrosa.

Responsabilidad
La informacion contenida en esta Hoja de seguridad ha sido preparada por el equipo técnico de Quimica
Integrada S.A. con el objeto de proporcionar informacion para el manejo seguro del producto.

Es dificil anticiparse a la utilizacion de este producto y por lo tanto la informacion aqui contenida debe
ser tomada como una orientacion y aplicarla en el contexto apropiado.
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ANEXO I.

COTIZACION EQUIPOS SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUAL

INDUSTRIAL

COMERCIAL DE AGUAS Y SERVICIOS SAS

Tratamiento de aguas
NIT No.900.700.961-1
Calle 174 5 - 21 Of. 300 Edificio ell 17
Tels: 3156123657 - 3188978894 - fax 3412637
DEPARAMENTO DE INGENIERIA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

FECHA 221112018 CONTACTO DIRECTO WINNY JIMEMA PRIETO
|OBJETO DEL CONTRATO: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES Q=01 LIS

ICONTRATISTA: COMERCIAL DE AGUAS Y SERVICIOS 5.A.3

JCONTRANTANTE: K& UNWVERSIDAD AMERICA

DATOS ESPECIFICOS

CAPITULO No. : | UNIDAD - | und | HOJA No.: | 1
ITEM N : [ CANTIDAD: | 1 [ FECHA: | 2211112018
RIPCION TEM: PLANT A DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES Q=0,1 LiS
L MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARID WALOR UNITARID
[Carmslila de redencion de grussas en Aceno Inaxdabie LURIDAD 1.00) § 1.050.000 | & 1.050.000
[Tangue de marsio, squistamierts ¥ irampa de prasas (A= 08 L= 1.5 X H=0,6) LURIDAD 1,00] 2.236.100 | & 2.236.100
[Tangue de homohenisscion ciindrica (D = 0,75 x 1 20 Fahricado en priv LUNIDAD 1,00] & 2FIE600 | 5 2.F36 600
Bombia Autocebarbe de 0,75 ho LUMIDAD 1.00) § 1.E36.000 | § 1.636.000
[liit de dasificacian para quimices (Bamba, banque, canexian &) URIDAD 300) 8 1.372.000 | § 4.118.000
Madulo en pify coaquiacion liotualson y sedimenacion (D= 075 H= 1.6) UMDAD 1,00] 5 6048000 | § 8.048.000
Bomiba de Trasiens de 0.5 Ho LrDAD 1.00] § 1.1900000 | & 1.180.000
[Tablers de contral para bombas y Aotadores LUMDAD 1,00] 5 1470000 | § 1.470.000
Filtro PRFW 12627 LMIDAD 1.00) 5 1.028.375 | § 1.026.375
Fiodadares: de Nivel LMIDAD 1.00) 5 70000 | 8 70,000
[Carbon Activado key 50,00 § Booo | § 445.000
jaravas v arenas siicas 3] 300.00) & 1080 | & 315.000
[Tuberias de irbercorexion hidruafica GLE 10005 S80.000 | 5 580 000
[Tubierias de irbercorexion slectrica GLE 1,001 § S80.000 | § S80.000
|[EUBTOTAL MATERIALES: £ 24.719.078
L HERRAMIENTA ¥ EQUIFD
DESCRIPCION MARCA UNIDAD WALOR UNITARID RENDIMIENTO VALOR UNITARID
Herramisnta menar urD 24.719.075,00 DO5| 8 1.235 864
SUBTOTAL HERRAMIENTA Y EQUIPD: | 5 1.235 054
B TRANSPORTE
MATERLAL VOL & PESO DIST ANCIA M2 & TONKM TARIFA WALOR UNITARID
[TRANSPORTE CALIR 0.00 1.00) 5 1.180.000 | & 1.180.000
SUBTOTAL TRANSPORTE: | § 1.180.000
. MANO DE OBRA (incluye prestaciones sociales)
TRABAJADOR JORNAL PRESTAC. JORNAL TOTAL RENDIMIENTO WAL DR UNITARSD
[CUADRILLA A HIDRALLICA £ 200000 | S 134000 | S 334.000 30008 1,002 000
]
]
SUBTOTAL MANO DE OBRA: | 5 1.002.000
COSTO DIRECTO TOTAL (ajustado al peso) $ 28.137.029
Administracion 10%|( § 2813703
Imprevisto 5% § 1.406.851
Utilidad 5%| & 1.406.851
19%|[ § 267.301,7TT
Gran Total 1 34.031.736,2T
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ANEXO J.

COTIZACION COAGULANTE Y REGULADOR DE pH

QUIMICA INTEGRADA S.A.

NIT. 800.078.640-1

COTIZACION
CIUDAD Y FECHA: BOGOTA, NOVIEMBRE: 26 DE 2018 COQ N°: 618-18
ENTIDAD QUE SOLICITA LA COTIZACION: N/a
PERSONA QUE SOLICITA LA COTIZACION: WINNY PRIETO
VALOR X SACO CON
PRODUCTO TIPO DE EMPAQUE WA Nectiipo LUGARDEENTREGA | PRESENTACION
|
SULFATO DE ALUMINIO BODEGA QUINSA
CRAROTIO A SACOSX25KG |$ 37.178 iy
BODEGA QUINSA
CAL HIDRATADA SACOSX25KG |$ 25.287 BOGOTA

POR FAVOR TENER EN CUENTA LAS SIGUIENTES CONDICIONES ACORDADAS EN ESTA
COTIZACION LAS CUALES SE HARAN VALIDAS EN CUALQUIER COMPRA

FORMA DE PAGO: CONTADO- TRANFERENCIA A CUALQUIERA DE NUESTRAS CUENTAS:

BANCO TIPO DE CUENTA N° DE CUENTA

BANCOLOMBIA CORRIENTE 456-001253-83

DAVIVIENDA CORRIENTE 0761 6999 8846
OCCIDENTE AHORROS 38087828-0

TIEMPO DE ENTREGA: 3 DIAS HABILES DESPUES DE OC Y PAGO ENVIADO AL CORREO DE
investigacion@quinsa.com.co.

VALIDEZ DE LA OFERTA: 31 DE DICIEMBRE DE 2018.
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ANEXO K.
COTIZACION FLOCULANTE
&

. Eﬂl

Una empresa de la famiia ‘Chf-mrro,ﬂ

Bogota., junio 1 de 2018

Universidad de América
Ciudad

ASUNTO: Cotizacién Polimero Lipesa
De acuerdo con su solicitud, me permito presentar cotizacion del siguiente

producto quimico:

PRECIO
REFERENCIA PRODUCTO PRESENTACION PRECIO TOTAL

($COP)

(COPI Kg)

L-1569A Polimero Catiénico Sacox 25 kg $24.300 $607.500

CONDICIONES COMERCIALES

* A los anteriores valores se debe adicionar el IVA vigente

« Crédito : Contado

« Tiempo de entrega : Ocho dias habiles después de recibida la OC y
realizado el pago

* Disponibilidad : De acuerdo con disponibilidad al momento de recibir el
pedido

« Sitio de Entrega : Bogota

* \Vigencia Cotizacién : 30 Dias

CARRETERA CENTRAL Km 30 BOGOTA-TUNJA FRENTE A BAVARIA, TOCANCIPA - COLOMBIA
TEL: 8786600
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ANEXO L.
COTIZACION CARACTERIZACION AGUA TRATADA

Cliente BERNAL ZAMORA RUTH PATRICIA NIT 397213594
- WINNY JIMENA PRIETO BERNAL 11/27/2018
Asesora Ambiental : Bogota
winny.prietobernal@hotmail.com ): 3506667301
CALLE 24 B No 75-74 1BR-888

REF: Cotizacién Andlisis Aguas Residuales No Domésticas
Respetados Seflores:

Muy atentamente queremos poner a su servicio nuestre laboratorio especializados en andlisis fisicoguimice vy
microbiclégico de aguas y alimentos. Para cumplir con nuestro propdsito nos encontramos avalados por la Secretaria de
Salud de Bogota y hacemos parte de la Red de Laboratorios de esta entidad. Per otro lado, participamos en las pruebas
interlaboratorios PICCAP y nos encontramos acreditados ante el IDEAM bajo la resolucidn 0858 del 12 de abril de 2018
con la norma NTCAS0O 17025 para andlisis de agua superficial y agua residual, por lo cual nos ceflimos estrictamente con
los métodes de esta norma.

Cueremos poner a su consideracidén nuestra oferta econdmica para los andlizis de agua residuales de acuerdo con los
parametros indicados en la Resolucién 631 para su actividad econémica:

Actividad / Caracteristica: Toma de muestras durante 8 horas de tipo compuesto. Agua residual No Doméstica segln
Resolucién 631 Art 13 "Actividad Econdmica Aromas y Fragancias™

Actividad / Caracteristica 2: Muestreo compuesto se monitorearan cada 30 min pH, Temperatura y caudal. Cada hora se
monitoreardn sdlidos sedimentables.

PARAMETRO | TEcnica | mEtobo | em | cant | precio |  TOTAL
ARnND ers. 6§31 art. 13 PROCESO CIA AROMAS
=M 3210 B,
DBOS (A) 5-Day BOD Test |ASTM D888-12| 208 1 42000 $42.000
Métads C
Closed Reflux,
DO (A} Titrimetric SM 5220 C. 16,8 1 42000 $42.000
Method
Extraccion
Grasas y Aceites{A) liquido - liquido, | S.M. 5520 B 997 1 52500 $52. 500
particitn
Acidez Total (&) Titration Methad | SM 2310 B 910 1 10000 $10.000
Alcalinidad Total (4) Titration Method | SM 2320 B 46 1 10500 $10.500
Argentometric SM 4500-Cl-
Cloruros (A) Method. B 19.9 1 15000 $15.000
spectrophotomet
Color Real (&) ric (436 nm, 525 |1SO 7887-2001 NA, 1 20500 $20.500
o, 620 nmi
Dureza Calcica (A) EDTS;‘;:LT‘“" SM3500-CaB.| 80 1 10500 $10.500

Cra. 18 # 63 ASOsexto piso, Bogotd, Colombia
Tels (1)-5405700 - 5406606; cel.: 3102217580 — 3138919406 - 3103438363
Pagina web: www.blopolab.com
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EDTA Tritimetric

Dureza Total (A) Method. SM 2340C. 7,40 1 10500 $10.500
Lirect
Fenoles Totales (A) Photometric SM5530B,D.| 0,086 1 52500 $52.500
Method
Formaldehido () sp““”f:” tomet| ASTV 963031 5 mgiL 1 840000 $840.000
) Extraction
Hidrocarburos Aromaticos o . EFPA 3510 B,
Policiclicos (1) liquido-liquido, SM B100 0,0020 1 308000 $308.000
CG-FID
pH(A) Electrometric oy 4500.H+B.| 05 17 4000 $68.000
Method.
Anionic
Tensoactivos (A) Surfactants as SM 5540C. 0,242 1 47250 $47.250
MBAS
Solidos Sedimentables (A) Cono Imhoff SM 2540 F. 0,10 8 5500 $44 000
Solidos Suspendidos Totales Secadq a 104°C SM 2540 D. 16 1 15000 $15.000
(A) Gravimetrico
Turbidimetric SM 4500 S04
Sulfatos (A) Method 2 E 8.9 1 15000 $15.000
Temperatura (A) Laboratoryand | g1 oeeng 0,10 17 1000 $17.000
Field Methods. . ' .
Caudal (A) Volumétrico Volumétrico 0,01 17 3500 $59.500
Elaboracian informe técnico 1 180000 $180.000
Servicio Ml;eslreu comp. 8 1 250000 £250.000
oras
Subtotal $2.109.750
IVA 19% £400.853
VALOR TOTAL $2.510.603

Léase:

LCM: Limite de Cuantifiacion del método.

ALA: Absorcion Atomica

Todos los metales son totales

(A): Parametros acreditados por el IDEAM.

{): Anadlisis subcontratado con laboratorio acreditado
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