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1. DEFINICION

1.1 Resumen

Durante el desarrollo del documento para este trabajo de grado se analiza, experimenta y evalla la
capacidad que tiene el didxido de cloro como oxidante en un proceso de remocion de metales
pesados, basado en un trabajo de grado previo en el cual se estudié la remocion de metales para el
taller de electroquimica de la base aérea CAMAN. Desarrollando una caracterizacion inicial y final
del agua residual, una experimentacion por medio de un test de jarras, un analisis de costos y
calculos pertinentes para el desarrollo de todo el trabajo y asi lograr la correcta evaluacion del

dioxido de cloro como oxidante en este proceso.

1.2 Introduccién

Segun estudios realizados en Colombia como [1]es frecuente encontrar reportes de metales
pesados por las actividades de agricultura, mineria (esta Gltima mencionada genera mayor
problema cuando se realiza de manera ilegal), y vertimientos de agua que no cumplen con la
normativa legal vigente en cada sector donde se va a realizar estos vertimientos [1]. Esto afecta de
forma significativa los ecosistemas donde se tiene contacto estas aguas residuales viéndose
principalmente reflejado este dafio no solo en la vida humana sino en la vida animal, en las plantas,
fuentes hidricas y los suelos, afectando la cadena trofica natural [1]Por tal motivo, se hace
necesario realizar investigacion que ayude a mitigar estos dafios, generando una mejora en la
calidad de las aguas residuales. Optimizar los procesos de tratamiento de aguas residuales ayuda a
la mitigacion de los problemas ambientales y sociales generados por esto y a su vez disminuye el

impacto que sobre las empresas pueda tener el vertimiento de estos residuos.

El manejo de aguas residuales ha sido una preocupacion de la fuerza aérea colombiana,
particularmente debido a los residuos arrojados por el taller de electroquimica. La razén por la cual
se generan estos residuos es debido a los recubrimientos electroliticos realizados a las piezas de

las aeronaves. Este vertimiento de aguas residuales resulta en un impacto en el municipio de
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Madrid Cundinamarca el cual hace parte del 48,2% de los municipios que cuentan con plantas de

tratamiento de aguas residuales, siendo el que mas posee con un total de 137 de ellas [2]

En el afio 2019 se realiz6 un proceso de investigacion que busca identificar procesos adecuados
para el tratamiento de aguas residuales. En esta investigacion se evaluaron dos métodos de
tratamiento, identificando que el mas optimo es a travées del uso del peroxido de hidrégeno como
oxidante. Si bien desde que se implemento el proceso a través del perdxido de hidrogeno se ha
logrado cumplir con lo establecido en la resolucion 631 del 2015 reglamenta el articulo 28 del
decreto 3930 establecida por el Ministerio de Ambiente se hace necesario seguir indagando en
métodos que sean mas eficientes y logren un a mayor cantidad de remocion. de metales pesados,

asi como disminuyan los costos en el tratamiento de las aguas.

En los dltimos afos, el uso del didxido de cloro como oxidante se viene popularizando a nivel
internacional y con esto se genera una nueva alternativa que ayuda a optimizar los procesos de
tratamiento de agua[3]. Estados Unidos presenta un aumento en el uso de dioxido de cloro en el
tratamiento de aguas durante los ultimos 20 afios, asi mismo en Europa paises como Alemania e

Italia hacen uso de esta técnica en mas del 10% de las plantas de tratamiento de aguas existentes

[3].

El diéxido de cloro es muy util para el tratamiento del agua potable debido a que posee una
variedad de modos de accion, principalmente se encuentra la accién microbicida y accion oxidante.
La accion oxidante se presenta bajo la oxidacion (Aieta y Berg, 1986), segun esta oxidacion el
dioxido de cloro reacciona con los iones metélicos haciendo que presenten un fendmeno de

precipitacién removiendo estos como lodos.

Para el caso de Colombia, Egestec S.A.S. es una de las empresas es pioneras en uso del dioxido
de cloro como oxidante y en el tema de los tratamientos de agua con didxido de cloro
especializando en la construccion y operacion de sistemas de generacion de dioxido de cloro en
acueductos y la industria. Si bien Egestec estd enfocado en la potabilizacion y desinfeccion de
aguas residuales esta interesado en conocer cual es la posibilidad de hacer uso de sus procesos para

la remocion de metales pesados en diferentes industrias.
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Asi pues la necesidad latente de la fuerza aérea colombiana de mejorar constantemente sus
procesos frente a la remocion de metales pesados y la disposicion de Egestec para aportar a estos
desde nuevas alternativas, empleando el dioxido de cloro como oxidante se presentan como una
oportunidad para contribuir al medio ambiente en el municipio de Cundinamarca y a la mejora de
los procesos industriales evidenciando la importancia de esta planta de electroquimica al estudiar

aguas residuales que contienen metales pesados.

Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito esta investigacion busca verificar la hipotesis de que
el didxido de cloro como oxidante y su comportamiento frente a coagulantes y floculantes
empleados en el tratamiento de aguas residuales provenientes del taller de electroquimica de la
fuerza aérea colombiana en Madrid-Cundinamarca, aumenta la eficacia en la remocion de metales

pesados y es mas rentable en comparacion los procesos realizados en la investigacion previa[4].

1.3 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Evaluar la eficiencia del didxido de cloro como oxidante y su comportamiento frente a coagulantes
y floculantes empleados en el tratamiento de aguas residuales provenientes del taller de

electroquimica de la fuerza aérea colombiana en Madrid-Cundinamarca.

1.1.2 Objetivo Especifico

e Diagnosticar el proceso actual de tratamiento de las aguas residuales en el taller de
electroquimica de la base aérea.

e Establecer los requerimientos técnicos de la implementacion del didxido de cloro como
oxidante en el tratamiento de aguas seleccionada.

e Desarrollar el proceso de tratamiento de aguas con el diéxido de cloro como oxidante.

e Comparar los registros previos referentes a el tratamiento y los obtenidos con didxido de cloro
de manera experimental.

e Realizar un anélisis de costos para el tratamiento de aguas residuales con didxido de cloro.
19



2. MARCO REFERENCIAL

2.1 Marco Teodrico

2.1.1. Aguas residuales industriales

“Las aguas residuales industriales son aquellas que proceden de cualquier actividad o negocio en
cuyo proceso de produccion, transformacion o manipulacion se utilice el agua”.[5]LosS
vertimientos de esta agua industriales tienen factores variables como lo son su composicion y
caudales, haciendo que estos vertidos tengan una diferente caracterizacion, estas no solo van a

depender del tipo de industria, sino también de la frecuencia de actividad de esta.

“Las industrias no emiten vertidos de forma continua, sino inicamente en determinadas horas del
dia o incluso Unicamente en determinadas épocas del afio, dependiendo del tipo de produccion y
del proceso industrial. También son habituales las variaciones de caudal y carga a lo largo del dia.”
[5]Debido a que estas aguas residuales poseen caracteristicas tan variables hace que el tratamiento

idoneo para estas tenga mayor complejidad, requiriendo un estudio especificado para cada una.

“La gran variedad y cantidad de productos que se vierten obliga a una investigacién propia para
cada tipo de industria. No existe similitud alguna entre los vertidos de actividades industriales,
como son: alimentacion, quimica, petroquimica, agricola, forestal, minerales y metaldrgicas,
etc....”’[5]. Para hacer una correcta caracterizacion de estas aguas residuales se deben tener en

cuenta indices que definan el contenido en:

e Acidos que pueden atacar el material o inhibir procesos.

e Basicos que pueden inhibir los procesos biologicos.

e Productos petroliferos y grasas poco degradables.

e Detergentes que retardan la sedimentacién, forman espumas e impiden la aireacion.

e Metales pesados: Cu, Cr, As, Cd, Pb, Hg, B, etcétera, toxicos para los microorganismos que

intervienen en los procesos bioldgicos.

20



e Fenoles, cianuros, inhibidores y toxicos.

e Productos radioactivos.

2.1.1.a Clasificacion de las industrias segn sus vertidos. Dependiendo de los contaminantes

especificos en los vertimientos de aguas, las industrias se clasifican en:

Tabla 1.

Tipo de industrias segln sus vertimientos.

Tipo de industrias

Ejemplos

Industrias con efluentes principalmente

organicos

Papeleras, azucareras, mataderos, curtidos,

lecherias y subproductos, entre otras.

Industrias con efluentes orgéanicos e

inorganicos.

Refinerias y petroquimicas, coquerias, textiles,
fabricacion de productos quimicos, entre otros.

Industrias con efluentes principalmente

inorganicos.

Limpieza y recubrimiento de metales,
explotaciones mineras y salinas, fabricacién de

productos quimicos, inorganicos.

Industrias con efluentes con materias

en suspension.

Lavaderos de mineral y carbon, corte y pulido
de marmol y otros minerales, laminacion en

caliente y colada continua

Industrias con efluentes de

refrigeracion.

Centrales térmicas, centrales nucleares.

Nota. Tabla que muestra los tipos de industrias con vertimientos de aguas residuales. Tomado de: [En linea]

http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/005574/cartillas/efluentesindustriales/Efluentesindustriales.

pdf
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2.1.2. Metales pesados

La industria dedicada a la limpieza y recubrimientos electroliticos con metales pesados esta

clasificada como una de las industrias con una gran cantidad de efluentes principalmente

inorganicos, por lo tanto, los vertimientos ocasionados por estas contienen una gran carga de

metales que generan gran impacto ambiental. Algunos de los metales mas empleados en esta

industria y sus efectos negativos se encuentran expuestos en la Tabla 2

Tabla 2.

Efectos de los metales pesados en la salud y el medio ambiente.

Metal pesado Efectos sobre la salud Efectos sobre el medio Limite en la
ambiente sangre
(ng/dn

Plomo anemia, hipertension, Se da principalmente por el 0,6
disfuncion renal, plomo elemental dejando
inmunotoxicidad y particulas en suspension en el
toxicidad en los 6rganos aire y generando morfologias
reproductores. irregulares  sobre  algunas

plantas.

Mercurio autismo, depresion, Reduccion  de  actividad 0,003
problemas del sistema microbiolégica sobre los
respiratorio, circulatorio y suelos contaminando también
Nervioso. los alimentos.

Cadmio Cancer, enfermedades Afecta los procesos 1
vasculares, dafios renales, microbioldgicos que se dan en
infertilidad. los suelos y en sistemas

acuaticos se acumula en
alimentos maritimos.

Cobre Dafio en el sistema Disminucion de las biomasas 25
hepético y  sistema provocando rendimientos
digestivo, insomnio. bajos en procesos

bioquimicos.

Manganeso Temblores, espasmos Se presentan afectaciones 5
musculares, dafios sistema principalmente en suelos con
auditivo, depresion, un pH bajo generando
cambios de &nimo. alteraciones en las células
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vegetales de los ecosistemas

existentes.
Zinc Pérdida de apetito, dafios En mayor medida contamina 80
en el sistema digestivo, las aguas subterréneas
dolores de cabeza. contaminado los suelos vy

presentando un riesgo elevado
para la agricultura.

Arsénico Cancer, lesiones cutaneas, Penetra el aire, suelos y aguas 5
diabetes, enfermedades generando  tormentas de
cardiovasculares. polvos y aguas de escorrentia.

Cromo Dolor de cabeza, diarrea, Dificulta la fijacion del 5
nauseas, vomitos, dioxido de carbono en las
carcinogeénico. plantas, causando una

fotosintesis de menor
rendimiento.

Niquel Bronquitis, dafios sistema Afecta directamente a las 20
respiratorio, céncer de plantas al causar un
pulmén, dermatitis. desequilibrio de los nutrientes

viéndose reflejado sobre las
capacidades de la membrana
celular.

Nota. Tabla que muestra los efectos inmediatos y a largo plazo de la presencia de metales pesados en el agua y medio
ambiente. Tomado de: Biotecnologia en el sector agropecuario e industrial [En linea]
http://www.scielo.org.co/pdf/bsaa/vl4n2/v14n2al7.pdf

2.1.3. Proceso Galvanico

La galvanotecnia es una de las principales técnicas industriales contra la corrosion, asi obteniendo
metales resistentes a este efecto y de alta pureza. Este procedimiento tiene como base la técnica de
la electrolisis que consiste en a través de una solucién acuosa que contiene sales del metal con el
cual se quiere hacer el recubrimiento tiene un funcionamiento tipo &nodo que al aplicar el voltaje
son atraidos por el catodo que en este caso seria el metal con al cual se le quiere aplicar el
recubrimiento contra la corrosion. El catodo obtiene electrones, depositandose como metal puro

sobre su superficie[4].
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2.1.3.a Proceso de recubrimiento galvanico. Para realizar un recubrimiento optimo se debe tener

en cuenta las siguientes operaciones:

7.
8.

Limpieza inicial: Se debe realizar sobre piezas que contengan impurezas sobre su superficie,
tales como grasas y polvos. Estas limpiezas se pueden realizar a través de medios mecanicos
0 con medios quimicos.

Decapado: El decapado se utiliza para remover las partes oxidadas sobre la pieza en la cual se
quiere hacer el recubrimiento, aplicando generalmente inmersiones sobre soluciones de &cido
sulfarico al 10%, de soda caustica o con sulfato de sodio; esta inmersion se realiza a
temperaturas bajas o altas. Al utilizar este paso se favorece la adhesion natural y quimico
fisica del recubrimiento que se va a realizar.

Levigacién: Se trata de mezclar una sustancia en polvo con una solucién acuosa para asi
obtener una separacién de mas molecular mas ligeras de las méas pesadas, después de esta
mezcla se somete la pieza a un proceso de pulido.

Desengrasado electrolitico: Ya después de todos los procedimientos anteriores se efectla otro
proceso de desengrase por via quimica y por via electrolitica a traves de soluciones de soda
caustica, carbonato de sodio y cianuro de potasio. Se debe realizar un enjuague después del
proceso.

Neutralizacion: Se lleva a cabo para diferentes dos tipos de tratamientos, alcalinos y acidos; a
través de inmersiones en diferentes sustancias dependiendo del pH que se tenga, a temperatura
ambiente.

Electrodeposicion: Es un paso que se debe producir sobre la superficie que se va a usar como
catodo, poniendo el objeto sobre soluciones con un pH alcalino.

Inmersion:

Secado de pieza

Las fases el procedimiento galvanico fueron tomados de la investigacion realizada en el 2019 del

taller de electroquimica [4]
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2.1.3.b Recubrimientos metalicos. En el proceso de recubrimiento de piezas mediante electrolisis,

se utilizan diferentes metales dependiendo de la pieza a recubrir, evaluando la capacidad de cada

uno de ellos. Algunos tipos de metales a utilizar en estos recubrimientos son los siguientes:

Tabla 3.

Recubrimientos con metales

Metal

Funcién

Plata

Este tipo de recubrimientos se emplea principalmente en la industria
electronica, pero también se utiliza como protector y revestimiento
ornamental en los metales y también es usado para aplicaciones decorativas.
Este recubrimiento utiliza una sal de plata (cianuro de plata) que funciona
como anodo al presentarse un efecto llamado plateado, usualmente se realiza
en superficies de cobre, laton, estafio y en otras aleaciones.

Cromo

Los revestimientos de cromo duro son usados para pistones y cilindros
hidraulicos, anillos de piston, piezas de motores de aviones y moldes de
plastico, donde se requieren resistencia al desgaste, abrasion por calor y / o
corrosion. El cromado duro se realiza por electrodeposicion a partir de una
solucion formada por &cido cromico y un anion catalitico.

Cobre

Los recubrimientos de cobre requieren de soluciones acuosas de sulfato de
cobre (CuSO4) que son la fuente de los iones Cu2+, ademas contienen acido
sulfarico como electrolito de soporte52. Requieren de tres tipos de bafio:
sulfato de &cido, pirofosfato de cobre y cianuro de cobre. Estos
recubrimientos se usan en la fabricacion de circuitos impresos, conectores
eléctricos, placas decorativas o funcionales en automoviles,
electrodomésticos, accesorios de plomeria, perillas y diversos productos,
ademas se emplea como capa base para otros recubrimientos metalicos. Las
aguas residuales resultantes de los enjuagues de este proceso contienen sales
metélicas solubles, como CuSO4, ZnSO4 y NiSOA4.

Pavonado

Permite formar una capa de Oxido negro en una superficie metalica,
generalmente sobre aceros por medio de una sal que provoca la oxidacion
acelerada; da propiedades anticorrosivas y adherencia. EI pavonado se puede
realizar de diferentes maneras; electroliticamente por oxidacion anddica con
una solucion de agua con hiposulfito, por otro lado, quimicamente por
oxidacion alcalina con hidréxido de sodio y nitrato sodico o potasico y
mediante bafio de sales.

Nota. Recubrimientos metdlicos mas comunes en la industria. Tomado de. [En linea]
https://col.sika.com/dms/getdocument.get/ed08f680-27a5-357¢-8265
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Para llevar a cabo un analisis de agua residual, inicialmente se debe tener en cuenta un protocolo
para la toma de muestras, estos se pueden encontrar encuentra en el IDEAM (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia), éste se basa en materiales
necesarios para cada tipo de muestra, equipos requeridos, tipo de muestreo teniendo en cuenta el
caudal de efluente, conservacion de muestras y parametros a analizar y ademas en las normas
NTC-ISO 5667 de gestion ambiental calidad de agua dentro de la cual se contempla la NTC-1SO
5667/1 que especifica las directrices para el disefio de programas de muestreo, laNTC- 1ISO 5667/2
que presenta técnicas generales de muestreo, NTC-1SO 5667/3 donde se muestra la preservacion

y manejo de muestras y la NTC-1SO 5667/10 para muestreo de aguas residuales. [6]

2.1.4. Meétodos de aforo de caudales

Para la determinacion de caudal el IDEAM, establece métodos de aforo teniendo en cuenta el tipo
de afluente, como lo son el método volumétrico mediante una caneca o balde y cronémetro que se
emplea para canales abiertos o tuberia con caida de agua; el método del vertedero que se realiza
en industrias teniendo en cuenta condiciones fisicas iniciales del efluente; el método de canales
abiertos que se lleva a cabo en rios, quebradas o canales; el método con flotadores; el método

molinete; el método con colorantes, fluorescentes, o trazadores quimicos radioactivos.

2.1.5. Tipos de muestra

Dependiendo de las propiedades del agua, caudales y constancia de las variables, las muestras de

agua se pueden clasificar como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4.

Tipos de muestra.

Tipo de muestra Caracteristicas
Muestra instantanea En esta se realiza caracterizacion de la muestra en el momento de

recogerla, se debe realizar solo cuando el agua presenta propiedades

constantes y las descargas son intermitentes.

Muestra integrada Es aquella en la que se compone de diferentes muestras recogidas en

diversos sitios del efluente en el mismo tiempo.
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Muestra compuesta Se compone de varias muestras que se recolecta en un tiempo o caudal
similar, se realiza cuando el efluente no cuenta con caracteristicas
constantes. Estas estan conformadas por muestras compuestas medida
por el tiempo y muestras compuestas medidas por flujo; las primeras
se caracterizan por ser aquellas en las que se realiza una muestra
puntual de igual volumen, con intervalos constantes de tiempo;
mientras que las muestras compuestas medidas por flujo son aquellas
que se toman a intervalos constantes, pero volumenes de muestra

variables.

Nota. Caracteristicas de los tipos de muestra de aguas residuales. Tomado de. Propuesta Para Un Sistema De
Tratamiento De Aguas Residuales Generadas En EI Proceso Del Taller De Electroquimica Perteneciente A La Fuerza
Aerea Colombiana Madrid Cundinamarca [en linea]
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7601/1/6141267-2019-2-1Q.pdf

2.1.5.a Tipos de muestreo. Existen dos tipos de muestreo:

e Muestreo manual

Este se lleva a cabo cuando se tiene acceso de manera facil al efluente, el personal encargado debe

identificar caracteristicas fisicoquimicas in-situ como olor y color.
e Muestreo automatico

Se realiza cuando no se tiene un acceso facil a la fuente vertimiento, ademas de que se cuenta con
un equipo de muestreo automatico, haciendo que se reduzca la mano de obra humana, sin embargo,

se requiere de controles continuos y constantes.

En la industria de recubrimientos metalicos, los efluentes de cada vertimiento cuentan con
propiedades variables y caudales que no son constantes, por lo tanto, para un correcto analisis y
evaluacion de las aguas residuales se debe tener en cuenta una muestra compuesta, esta va a

favorecer el estudio permitiendo realizar un analisis mas acertado.
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2.1.6. Técnicas de tratamiento de aguas residuales industriales

En los vertimientos de aguas industriales hay presencia de distintos contaminantes inorganicos,
como metales pesados, fenoles, sedimentos, entre otras. Para cada uno de los contaminantes
presentes en los efluentes existen diversos méetodos para la eliminacion de los mismo, tales como
[4]:

e Precipitacion quimica

e Coagulacion

e Oxidacioén y floculacién

e Cloracion alcalina

e Intercambio i6nico

e Filtracion de membrana

e Ultrafiltracién y microfiltracion

e Osmosis Inversa

e Electrodidlisis

e Electrocoagulacion

2.1.7. Oxidacion

La oxidacion es el proceso mediante el cual un elemento cede electrones aumentando asi su estado
de oxidacion. Esta tecnologia se utiliza para sustancias que son practicamente imposibles de
eliminar del agua sin oxidacion. Los productos residuales formados por la oxidacion pueden luego

tratarse mediante absorcion, sedimentacion o filtracion por membrana.” [7]

Actualmente, para el tratamiento de aguas residuales se usan distintos oxidantes en la primera
etapa de remocion de metales pesados, unos de los mas frecuentes en esta industria se muestran en

la tabla 5.
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Tabla 5.

Tipos de oxidantes

Oxidantes

Perdxido de hidrogeno: El peroxido de hidrégeno, es un liquido incoloro y de sabor amargo,
altamente polar e inestable, que se descompone rapidamente en una reaccion que libera agua y
oxigeno, ademas de calor, es altamente oxidante y puede llevar a cabo una reaccion de

combustion al contacto con materia orgénica o algunos metales.

Figura 1. Reacciodn del Peroxido de Hidrdgeno

HgOg[ac] _— Hgo.[lq) +1f’202(g}+ calor

Nota. Reaccion del oxido de hidrogeno acuoso
Cloro residual: El cloro es un gas amarillo verdoso sofocante soluble en agua, corrosivo y

toxico irritante para algunos 6rganos del cuerpo humano (ojos y tracto digestivo) se encuentra

libre en la naturaleza, aunque de manera diatdbmica, es un oxidante enérgico.
Figura 2. Reaccion del Cloro Residual
0 -
Cl,—2C1

Nota. Ecuacion que muestra la sintesis del cloro residual
Hipoclorito de sodio: es también conocido como hipoclorito sédico o lejia cuando es diluido

en agua, este compuesto quimico de formula NaClO se caracteriza por ser inestable y un
oxidante potente. Puede encontrarse en forma liquida o como anhidro, tiene un color penetrante
y su color

es verde amarillento.

Figura 3. Reaccion del Hipoclorito de Sodio

NaOCl + H,O < Na™* + OCI" + H,0
OCl + H" < HOCL.

Nota. Sintesis del hipoclorito de sodio con agua

Nota. Muestra las diferentes reacciones de los oxidantes mas comunes. Tomado de.[en linea]

https://repository.udistrital.edu.co/handle/11349/3683
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En la industria existen distintas alternativas a los oxidantes comunes para el tratamiento de aguas
residuales, uno de ellos es el dioxido de cloro, que cuenta con propiedades para la desinfeccion en

la potabilizacion de agua y remocion de metales pesados en aguas industriales.

2.1.8. Dioxido de cloro

“El dioxido de cloro (ClIO2) se ha utilizado como alternativa al momento de usar un desinfectante
en aguas. Una de las principales caracteristicas por la cual el dioxido de cloro (CIO2) se destaca,

es su gran capacidad biocida. Comparado con el cloro y sus derivados, es mas eficiente. Posee
cualidades que le permiten ser selectivo, dado que mejora la calidad del agua a nivel organoléptico.

Por otro lado, el dioxido de cloro (CIO2) no permite la formacion de trihalometanos (THM). Su

uso en plantas de tratamiento se vuelve complejo dado a su sensibilidad al momento de producirse

y a su elevado costo. “[8]

2.1.8.a Proceso de oxidacion del didxido de cloro. El didxido de cloro (CIO2) es un compuesto

neutro del cloro con un estado de oxidacion I\VV+. El poder de desinfeccion del dioxido de cloro
(CIO2) se da por oxidacion; debido a que la molécula es altamente energética, esta reacciona

violentamente si se encuentra en altas concentraciones frente a agentes reductores. [8]

En dilucidn, es relativamente estable, si esta se encuentra en un recipiente cerrado y retirado de la
luz. La funcion como oxidante se debe al mecanismo de transferencia que el dioxido de cloro

(ClO2) tiene, en el cual se reduce a clorito[8].
El dioxido de cloro (ClO2) es preparado desde el clorito de sodio o el clorato de sodio. La

oxidacion electroquimica del clorito de sodio forma el didxido de cloro, como se muestra a

continuacion: [8]

30



Figura 4.

Oxidacion del Dioxido de Cloro

2NaClO, + Cl,_ > 2Cl0, + 2NaCl
5NaCl0, + 4HCI~ > 4C10, + SNaCl + 2H,0
HCl + NaOCl + 2NaCl0~, > 2€I0, + 2Na Cl + NaOH
Cl0,_—> ClO, + e~
Nota. Muestras la sintesis del dioxido de cloro. Tomado de.

Articulo de revista Evaluacion del didxido... [en linea]

https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_ambiental_sanitaria

2.1.8.b Propiedades del dioxido de cloro. Este compuesto tiene diferentes ventajas, entre ellas [8]:

e Presenta alta solubilidad en agua.

e En procesos de potabilizacion de agua mejora la coagulacion.

e La capacidad bactericida es méas elevada que el cloro, trabaja en rangos de pH entre 4 y 10.

e Comparado con la accion bactericida del cloro, en el tratamiento de esporas, el didéxido de
cloro es mas efectivo.

e Laaccion oxidante del dioxido (CIO2) de cloro permite remover concentraciones de hierro y
manganeso.

e Destruye los precursores de THM.

2.1.8.c Desventajas del Didxido de cloro (ClO2). El didxido de cloro (ClO2) es inestable, por ello
debe generarse In Situ, lo que puede generar complejidad y riesgos en su manejo. Es posible que
se descomponga por accién de friccion o sacudida, es explosivo si se expone a un calentamiento
intenso, es por esto que debe mantenerse alejado de fuentes de calor. Igualmente, al ser
transportado, se deben maximizar las medidas de seguridad dada su inestabilidad. Por otro lado,

el dioxido de cloro se descompone al entrar en contacto con la radiacién solar.
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2.1.9. Coagulacién

La coagulacion es un proceso en el cual hay una desestabilizacion y agregacion de particulas que
se encuentran en suspension coloidal en el agua, para asi potenciar la decantacion de las particulas
disueltas y se puedan separar mas facilmente. Dicha neutralizacion se produce neutralizando las

cargas eléctricas, para que asi dejen de actuar las fuerzas de repulsion.

El objetivo de este proceso es cambiar las propiedades de los elementos insolubles en el agua, de
modo que se favorezca la sedimentacion. Como es mucho mas sencillo separar particulas grandes
y pesadas que particulas ligeras y de poca superficie especifica, el proceso de coagulacion tendera
a agrupar particulas pequefias en otras mayores, y por tanto mas sélidas, que denominaremos

floculos, para asi separarlas mas facilmente. [5]

Algunos de los factores que influyen en el proceso son: el tipo y cantidad de coagulante, la cual se
determina mediante experimentacion, mas exactamente mediante test de jarra, el pH del agua a
tratar, ya que para cada coagulante va a haber una zona de pH en la cual se va a favorecer la
floculacion, otro factor es el tiempo de mezcla y floculacion, ya que al no tener en cuenta estos

parametros se puede impedir la sedimentacién de las materias suspendidas, entre otros.
2.1.10. Floculantes

Los floculantes son sustancias quimicas que se adicionan a un proceso favoreciendo la formacion
de los fléculos, uniendo mecanicamente las particulas suspendidas en el agua. Este proceso esta

condicionado a diferentes factores que van a determinar la eficiencia de la separacion que son:

e Dosis optima del polimero

e Agitacion

e Peso molecular del polimero
e Concentracion de solidos

e Superficie de los solidos

e Efecto de la temperatura

e Efecto del pH
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Es importante conocer estos conceptos para lograr una coagulacion y floculacién optima en el

proceso propuesto.
2.2 Marco Legal

Segun la resolucion No. 0631 del 17 de marzo del 2015, establecida por el Ministerio de Ambiente

Y Desarrollo Sostenible. En la cual se tiene en cuenta el capitulo V1.

“Parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en los vertimientos

puntuales de aguas residuales no domesticas (arnd) a cuerpos de aguas superficiales.” [9]

Articulo 13: “parametros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites maximos permisibles
en los vertimientos puntuales de Aguas Residuales No Domésticas (ARND) a cuerpos de aguas
superficiales de actividades asociadas con fabricacion y manufactura de bienes”[9] En este articulo

dan las especificaciones necesarias para el vertimiento de aguas residuales no domésticas.[6]

En la actividad de tratamiento y revestimiento de metales se incluyen: “Las actividades de
enchapado, pulimento, anodizado, coloracion, cromado, zincado, galvanizado (electroplateado),
bicromatizado, sulfatado, pavonado, entre otros, son procesos en los que se deposita otro metal
sobre una superficie metalica y mediante la aplicacion de corriente eléctrica se le confieren

propiedades especificas de acabado. [6]

los parametros fisicoquimicos y sus valores limites permisibles en los vertimientos puntuales para

el tratamiento y revestimiento de metales, se encuentran especificados en la Tabla 6.

Tabla 6

Valores de Parametros Fisicoquimicos

Tratamiento y

Parametro Unidades revestimiento de
metales
Generales
pH Unidades 6a9
de pH
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O 250
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)  mg/L O; 100
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Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 50
Solidos Sedimentables (SSED) mg/L 2
Grasas y Aceites mg/L 10
Fenoles mg/L 0,2
Sustancias Activas al Azul de Metileno mg/L Analisis y reporte
(SAAM)

Hidrocarburos

Hidrocarburos Totales (HTP) mg/L 10
Hidrocarburos Aromaticos Policlinicos mg/L Anélisis y reporte
(HAP)

BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y mg/L Analisis y reporte
Xileno)

Compuestos Organicos Halogenados mg/L

absorbibles (AOX)

Compuestos de Fosforo

Fosforo Total (P) mg/L Anélisis y reporte
Compuestos de Nitrogeno

Nitrégeno Total mg/L

lones

Cianuro Total (CN) mg/L 0,1
Fluoruro (F) mg/L

Sulfatos (SO4 %) mg/L

Sulfuros (S ) mg/L

Nota. Valores limites establecidos para los pardmetros fisicoquimicos en vertimiento de

aguas no domesticas en la actividad de tratamiento y revestimiento de metales. Tomado

de. RESOLUCION 0631

DE

http://www.emserchia.gov.co/PDF/Resolucion631.pdf

Tabla 7.

Continuacion Tabla 6

[en linea]

Tratamiento y

Parametro Unidades revestimiento de
metales

Metales y Metaloides

Aluminio (Al) mg/L 3
Antimonio (Sb) mg/L

Arsenico (As) mg/L 00,1
Bario (Ba) mg/L 1
Cadmio (Cd) mg/L 0,05
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Zinc (Zn) mg/L 3
Cobre (Cu) mg/L 1
Cromo (Cr) mg/L 0,5
Estafio (Sn) mg/L 2
Hierro (Fe) mg/L 3
Mercurio (Hg) mg/L 0,01
Niquel (Ni) mg/L 0,5
Plata (Ag) mg/L 0,2
Plomo (Pb) mg/L 0,2
Otros parametros para analisis y reporte

Acidez total mg/L CaCOs3 Andlisis y reporte
Alcalinidad total mg/L CaCOs; Anadlisis y reporte
Dureza Calcica mg/L CaCOs Anaélisis y reporte
Dureza Total mg/L CaCOs Anaélisis y reporte
Color real (medidas de absorbancia m? Anadlisis y reporte

a:436nm, 525nm, 620nm)

Nota. Valores limites establecidos para los pardmetros fisicoquimicos en vertimiento de aguas

no domesticas en la actividad de tratamiento. Tomado de: resolucién 0631 de 2015 [en linea]

http://www.emserchia.gov.co/PDF/Resolucion631.pdf
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3. DIAGNOSTICO DEL PROCESO ACTUAL DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES EN EL TALLER DE ELECTROQUIMICA DE LA BASE AEREA

3.1 Generalidades

3.1.1 Egestec

EGESTEC Es una empresa de caracter familiar fundada en el afio 2007, cuya trayectoria y
experiencia la han posicionado como una de los mas reconocidos en la mejora y optimizacion de
los procesos en el tratamiento de aguas en mercado nacional, asi como también para algunos paises

de Latinoamérica.

A lo largo de estos catorce afios de experiencia, EGESTEC lider en generacion de Didxido de
Cloro. Ha puesto a disposicion del sector su condicion de especialistas y su innovacion para la
optimizacion de los procesos en el tratamiento de aguas en sus filiales e industria nacional e

internacional.

La calidad y mejora continua de EGESTEC le han permitido ser proveedor de empresas tan
reconocidas como Empresa de Acueducto y alcantarillo de Bogotd “EEAAB”, Acueducto del
Rosal, Termoeléctrica de Sochagota “Paipa IV”, Alpina; Grupo AAA Barranquilla, “AB InBeV
Bavaria S.A”, Empresas Publicas de Medellin “EPM”, Grupo GR Chia, Luisiana Farms, El Redil
s.a.s “Nemocon y Cajica”, Algarra, Colanta, El Recreo, Lacteos San Jorge, AMTEX, ENKA, Zona
Franca & Uniflor para quien trabaja desde el afio 2007 Generando Didxido de Cloro, optimizando

los procesos en el tratamiento de aguas que hacen parte de sus retos.

3.1.1.a Misién. Egestec, Genera de Dioxido de Cloro y optimiza los procesos en el tratamiento de

aguas, con Soluciones integrales e innovadoras.
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3.1.1.b Vision. Para el 2025 ser reconocida como la mejor empresa generadora de Dioxido de
Cloro optimizando los procesos en el tratamiento de aguas, con Soluciones integrales e
innovadoras. Proveedores en el Mercado Nacional y Aumentar Nuestra Participacion en El
Mercado de Latino América

3.1.2 Fuerza aérea colombiana

Contribuir a la Defensa Nacional actuando en forma disuasiva 0 empleando los medios en forma
efectiva, a fin de proteger y garantizar de modo permanente la soberania e independencia, la
integridad territorial, la capacidad de autodeterminacion, la vida y libertad de los habitantes y los

recursos de la Nacion frente a los riesgos y eventuales amenazas de origen externo. [10]

3.1.2.a Taller electroquimico. El taller de electroquimica de la base &rea CAMAN tiene como
objetivo el recubrimiento de piezas de aeronaves garantizando la proteccion de factores externos
como la corrosion, para el recubrimiento electroquimico se emplean diferentes metales, tales
como, niquel, cromo, cadmio, plata y cromo duro. Los procesos realizados en este taller son los

siguientes:
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Tabla 8

Procesos realizados en la base aérea

Aplicacion

Descripcion

Tipo de Recubrimiento

Componentes
dinamicos

Trasmisiones

BRUSH PLATING

Trenes de aterrizaje

Tornilleria en general

CADMIO

Generadores
Baterias

Equipo eléctrico

COBRE

Trenes de aterrizaje
Turbinas

Motores opuestos

CROMO DURO

AERONAVES .

Trenes de aterrizaje
Turbinas

Motores opuestos

NIQUEL

Trasmisiones

Helicopteros

Cajas de reduccién de

turbinas
Engranajes

Piflones

PAVONADO

Tornilleria expuesta a

altas temperaturas

Equipos eléctricos

PLATA

Nota. Se muestran los diferentes recubrimientos para las diferentes piezas
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3.2 Proceso actual

El proceso actual de tratamiento de aguas residuales provenientes del taller de electroquimica en
la fuerza aérea fue un proceso en el cual se usé el peroxido de hidrogeno y el hipoclorito de sodio
como oxidante del cianuro, en la primera etapa del proceso, las sustancias quimicas empleadas en

este proceso fueron las siguientes:

e Perdxido de hidrogeno 30% (oxidante)

e Hipoclorito de calcio 12,5% (oxidante)

e Metabisulfito de sodio al 5% (oxidante)
e polimero aniodnico al 0,1% (floculante)

e Acido sulfarico 5% (Neutralizador)

e Hidrdxido de sodio 5% (Neutralizador)
3.2.1. Flujograma proceso actual

En la Figura 5. se muestra de manera gréfica el tren de tratamiento actlia que se maneja en la planta

de tratamiento del taller de electroquimica de la base aérea CAMAN.
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Figura 5.

Flujograma

| INICIO |

ETAPA 1: OXIDACION DE CIANURD

Acido sulharico 5%
[120 rper, 1D min)

Ajuste de pH de 9-11

!

Pardrido de hidrageno
30% + Hipodarito de
caleie 12,5% {120 rgm, 5
miir |

Dwidacidn de cianura:
Etapa 1l

{60 min)

Sedimentacidn

Peraxido de hidrogeno

30% + Hipodarito de
calcio 12,5% {120 ram, &
min}

Oxidacidgn de cianura:
Etapa 2

&0 min)

Zadimentacidn

Parcentaje de remaodidn
de clanuro: 549,355

ETAPA 2: REDUCCION ¥ PRECIPITACION DE CROMO

Acido wulfdrico 5%
[120 rper, 1D min)

Bjuste de pH de 2-3

Metabisulfito de sadia
5% (120 rprm, 10 rmdan |

!

Reduccidcn de cromo:

120 minmd

Etapa 1

|

Hidraxido de sodio 5%
[120 rper, 1D min)

Tiempo de reaccion

1

Owidacion de crama:

&0 min)

Etapa 2

L 3

Sadimentacidn

Porcentaje de remacidn
de croma: 99, 545%

Nota. Primera parte del tren de separacion del procedimiento actual. Tomado de. Propuesta Para Un Sistema De

Tratamiento De Aguas Residuales Generadas En El Proceso Del Taller De Electroquimica Perteneciente A La Fuerza

Aerea

Colombiana

Madrid Cundinamarca

[en

https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7601/1/6141267-2019-2-1Q.pd
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Figura 6.

Continuacion Flujograma

ETAPA 3: PRECIPITACION DE METALES PESADOS
Hidrdxido de sodio 5% _| Precipitacion de metales
(120 rpm;, 10 min) "| pesados : Ajuste pH 9-11
L 4
&0 min * Sedimentacion
|: :I Porcentaje de remocion
de Cadmio: 99,5%
Acido sulfirico 5% > Ajuste de pH 6-9 Porcentaje de remocion
(120 rpm, 10 min) de Miquel: 97,9%
ETAPA 4: FLOCULACION
Polimers anionico 0,1% > Floculacidn: Etapa 1
1120 rpm, 5 min)
{40 rprm, 15 min) » Floculacion: Etapa 2
(&0 min) Sedimentacion
ETAPA 5: FILTRACION
W
Filtracidn > Determinacidn de
parametros
| FIMAL |

Nota. Segunda parte del tren de separacion del procedimiento actual. Tomado de. Propuesta para un sistema de
tratamiento de aguas residuales generadas en el proceso del taller de electroquimica perteneciente a la fuerza aerea
colombiana madrid cundinamarca [en linea]
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7601/1/6141267-2019-2-1Q.pdf
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Para el tren de separacion propuesto, se realiza la remocion de metales pesados en 5 diferentes
etapas. La primera etapa correspondiente a la oxidacion de cianuro usando el perdxido de
hidrogeno e hipoclorito de calcio al 30% y 12,5% respectivamente, esta oxidacion se realiza dos
veces con un tiempo de sedimentacion de 60 min en cada oxidacion. La segunda etapa corresponde
a la reduccion y precipitacion del cromo, esta se realiza usando metabisulfito de sodio al 5%
contando con un tiempo de reaccion de 30 minutos, para luego realizar un ajuste de pH que va a
favorecer la precipitacion de este metal pesado por su solubilidad. La tercera etapa se basa en la
precipitacion de los demés metales presentes en el agua realizando un ajuste de pH, llevando este
a un medio alcalino que va a favorecer la precipitacion de estos. En la cuarta etapa ocurre la
floculacion de los sedimentos generados en las anteriores etapas, para esta etapa la materia prima
empleada es polimero anidnico al 0,1% incrementando el tamafio de los sedimentos, ayudando a
que su remocion se haga de manera mas simple, finalmente, para la quinta y ultima etapa se realiza

la filtracion en donde se termina de retirar los solidos suspendidos en el agua.
3.2.2. Diagrama de flujo de procesos para el proceso actual (PFD)
En la planta de tratamiento del taller de electroquimica se realiza el proceso de remocion de metales

pesados residuales de los procesos de galvanizacion, en la Figura 7. se muestra el diagrama de

flujo de procesos para el tren de tratamiento actual.
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Figura 7.
PFD Tratamiento Actual

Corriente Especificaciones 10 I“_r]' D
1 Agua proveniente de Laller de
electroquimica D&
2 Agua sin particulas de mayor 9 ﬂ—ﬁ
tamafo
3 Agua para almacenamiento 05
tanque 2 B ﬁ
4 Agua a tanque 3 para tratamiento
5 Hidrdxado de sodso D4
6 Metabisulfito de sodio TKT
7 Acido sullinco X
] Perdocdo de hidrogeno Convencién Equipos
9 Hipoclorito de calcio ™ Trampa de sohdos
10 Polimero aniénico K1 Tanque de de agua sub
1 Lodos tanque 3 K2 Tanque de almacenamiento adicional
12 Transferencia de lodos a tanque T3 Tanque de sedimentacidn (oxidacidn)
de secado Tk4 Tanque de almacenamiento hidréxodo de sodio
13 Lodos para tanque de secado 10 TKE Tangue de almacenamiento metabisulfito de sodio
14 Lodos para tanque de secado 11 TKE Tanque de almacenamiento dcido sulfinco
15 Lodos para tanque de secado 12 Ve TKT Tanque de almacenamiento perdxido de
16 Agua para filtraciin hidrogeno
7 Agua para vertimeento TKE Tanque de almacenamiento hipoclorito de calcio.
18 Agua para lavado de fiios TKI Tangue de almacenamiento de floculante anidnico
TK10 Tangue de almacenamiento secado de lodos
TK11 Tanque de almacenamiento secado de lodos
O——E—D——" J TK12 Tangue de almacenamiento secado de lodos
1 - 2 == TK13 Tanque de almacenamiento agua de lavado de
TK1 B1 fitros
B1 Bomba sumergible transferencia a tanque 2
B2 Bomba de transferencia a tanque 3
B3 Bomba transferencia de lodos a tanques de
secado
B4 Bomba transferencia agua para lavado filtros
( D1 Bomba desificadora hidréxido de sodio
\ / D2 Bomba dosificadora metabisulfito de sodio
. D3 Bomba dosificadora dcido sulfirico
D4 Bomba dosificadora perdxido de hidrogeno
D5 Bomba dosificadora hipoclonto de calcio
D6 Bomba dosificadora floculante anidnico
F1-F2 Filtros de gravas y arena
Vi Vihula para entrada a tanque 2
vV2-v3 Vahulas para transferencia a tanque 3
V4 Vihulas para salida de lodos
VEVEVT Valwlas para entrada de lodos a tanques de
secado
va Vélulas para salida de agua a filtros
\'E] Vahulas para agua lavado_de filtros

Nota. Se muestra el diagrama de bloques del procedimiento actual. Tomado de. Propuesta Para Un Sistema De
Tratamiento De Aguas Residuales Generadas En EIl Proceso Del Taller De Electroquimica Perteneciente A La Fuerza
Aerea Colombiana Madrid Cundinamarca [en linea]
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7601/1/6141267-2019-2-1Q.pdf

3.2.3. Parametros: caracterizacion inicial del agua cruda

Al realizar el proceso de caracterizacion inicial del agua, obtenida después de los procesos de
recubrimientos electroliticos realizados en el taller de electroquimica, se evallGan parametros
como: metales pesados, DBO5, DQO, grasas y aceites y solidos totales suspendidos,
comparandolos con los valores limites establecidos por la resolucion 0631del 2015 para cada uno
de los parametros. En la tabla 9 se evidencian los valores obtenidos para la caracterizacion inicial

de agua cruda en el afio 2019 y en el afio 2022.Ver Anexo 3y 5.
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Tabla 9.

Parametros fisicoquimicos del Agua Cruda

Pardmetros Entradadeagua  Entradadeagua Valores de Resolucion
2019 2022 631 de 2015
Cianuro total (ppm) 7,53 < 0,050 0,1
Cadmio (ppm) 3,55 49,5 0,05
Cromo total (ppm) 14 9,49 0,5
Niquel (ppm) 3 11,8 0,5
Plomo (ppm) 0,086 0,835 0,2
Fenoles (ppm) <0,049 0,050 0,2
DBO5 (mgO2/L) 501,33 86,5327 100
DQO (mgO2/L) 587,2 369 250
Grasas y aceites 103,4 107 10
(ppm)
Solidos Suspendidos 4053,33 59,32 50
Totales (SST)(ppm)

Nota. Parametro fisicoquimicos para el afio 2019 y 2022

Para la evaluacion de estos parametros en el agua residual, se toma una muestra compuesta, ya que
la actividad de recubrimientos en el taller de electroquimica no es constante, por esta razon se

presentan variaciones en los valores obtenidos para cada parametro en la caracterizacion inicial.
3.2.4. Parametros: Caracterizacion final del agua tratada

La caracterizacion final para el agua obtenida después de realizado el proceso de tratamiento, se
evalla bajo los mismos parametros de la caracterizacion inicial y valores establecidos por la
resolucion 0631 del 2015. La Tabla 10 y Tabla 11 muestran los valores obtenidos para cada

parametro después de aplicar el tratamiento establecido actualmente: Ver Anexo 4.
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Tabla 10.

Cantidad de Metales Pesados en el Agua Tratada

, ., Resolucién
Parametro Resultado  %Remocion 0631 de 2015
Cianuros (ppm) <0,427 94,33 0,1
Cadmio (ppm) 0,017 99,5 0,05
Cromo (ppm) 0,064 99,54 0,5
Niquel (ppm) 0,063 97,9 0,5

Nota. Resultados obtenidos del analisis de metales. Tomado de: Propuesta Para Un
Sistema De Tratamiento De Aguas Residuales Generadas En El Proceso Del Taller

De Electroquimica Perteneciente A La Fuerza Aerea Colombiana Madrid

Cundinamarca

https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7601/1/6141267-2019-

2-1Q.pdf

Tabla 11.

[en

Parametros fisicoquimicos del agua tratada

linea]

Parametro

Resultado

% Remocidén

Resolucion
0631 de 2015

Demanda
Bioquimica de
Oxigeno DBO5
(mgO2/L)

0,1513

99,97

100

Demanda
Quimica de
Oxigeno DQO
(mgO2/L)

28,8

99,97

250

Grasas y

Aceites (ppm)

9,7

90,62

10

8,66

6a9

pH

Solidos
Sedimentables
(SSED) (ppm)

100

Sélidos
Suspendidos
Totales (SST)

(Ppm)

6,67

99,84

50
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Turbiedad 0,25 99,89
(NTU)

Nota. Pardmetros fisicoquimicos de la muestra. Tomado de. Propuesta Para Un
Sistema De Tratamiento De Aguas Residuales Generadas En El Proceso Del Taller
De Electroquimica Perteneciente A La Fuerza Aerea Colombiana Madrid

Cundinamarca [en linea]
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7601/1/6141267-2019-
2-1Q.pdf

El proceso actual tiene porcentajes de remocién del 94,33% para cianuros, 99,5% para cadmio,
99,54% para cromo y 97,9% para niquel, obteniendo valores menores a los del agua cruda, sin
embargo, el valor obtenido para cianuros en la caracterizacion final no se encuentra dentro de los
limites permitidos en la resolucién, a diferencia de los deméas metales pesados. Los parametros
fisicoquimicos en la caracterizacion final si se encuentran dentro de los limites permitidos para los

vertimientos de aguas residuales no domeésticas.

El tren de separacion propuesto en el 2019 en el trabajo de investigacion “PROPUESTA PARA
UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN EL
PROCESO DEL TALLER DE ELECTROQUIMICA PERTENECIENTE A LA FUERZA
AEREA COLOMBIANA MADRID CUNDINAMARCA” es actualmente el proceso mediante el
cual se hace la remocion de metales pesados para este taller, sin embargo, con el fin de mejorar

este proceso se realizaron recomendaciones por parte de los investigadores, como lo fueron:

e Estudiar lacomposicion de los lodos y plantear un proceso para la recuperacién de los metales
retenidos en estos.

e Realizar adecuacion en el taller de electroquimica con el fin de separar las aguas alcalinas de
las acidas, para realizar posteriormente tratamiento a cada tipo de agua.

¢ Reutilizar el agua tratada para usos como lavado de pisos y evaluar los efectos posibles para
la preparacion de soluciones empleadas en el proceso.

o Validar los cambios en la calidad del agua obtenido en el rendimiento del proceso, efecto de
la utilizacion de agua del acueducto en lugar de agua destilada para la preparacion de las

disoluciones empleadas en el proceso.
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e Realizar estudio de la velocidad de sedimentacion para disefiar decantador.
Estas no se han tenido en cuenta para el funcionamiento de la planta de tratamiento actual, por lo

que se vuelven a tener a consideracion en este proceso y asi optimizar el funcionamiento de la

planta de tratamiento.
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4. ESTABLECER REQUERIMIENTO TECNICOS DE LA IMPLEMENTACION DEL
DIOXIDO DE CLORO COMO OXIDANTE EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
SELECCIONADA

4.1 Caracteristicas generales

El dioxido de cloro es empleado para el tratamiento de aguas residuales, por sus propiedades
biocidas y oxidantes. Como desinfectante este es mas potente que los desinfectantes comunes
como lo son el cloro y la cloramina, mientras que la accion oxidante de este compuesto mejora de
manera considerable propiedades fisicas y quimicas del agua, reaccionando con compuestos como

fenoles, sustancias humicas, sustancias organicas y iones metalicos.

Tabla 12.

Reacciones de algunas sustancias frente al dioxido de cloro

Sustancia Reaccion

Sustancias Organicas naturales y Pueden reaccionar y formar clorito
sintéticas seleccionadas

Hierro y manganeso Oxidacion
Color Remocion
THMFP Reduccion
Sustancias Organicas Oxidacién
Fenoles Oxidacion a quinonas

Nota. En esta tabla se muestra la reaccién que tienen algunas sustancias ante la oxidacion
mediante el diéxido de cloro. Tomado de: “DIOXIDO DE CLORO” R.A. Deininger.

“El ClO2. 0 dioxido de cloro es un producto seguro, no toxico, no irritante, no explosivo, facil de
manejar, posee una alta eficiencia biocida ya sea a pH altos o bajos (3 a 9) pero resulta ser muy
sensible a la luz ultravioleta, por lo que se debe conservar en un recipiente cerrado y en ausencia
de la luz, la sensibilidad que representa el CIO2 a los rayos UV ayuda a la degradacion del exceso

de cloro libre que se produce luego del tratamiento.” [11]
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4.2 Propiedades fisicas del dioxido de cloro

El diéxido de cloro tiene un peso molecular de 7,46 g/mol, en su estado natural se encuentra
gaseoso e inestable. “El CIO2 es soluble en soluciones acuosas, ya sea en agua o en otras sustancias
organicas hasta una concentracion del 10% de manera que se asegura su estabilidad en solucion”.

Algunas de las propiedades fisicas de estas sustancias son las siguientes:

Tabla 13.

Propiedades fisicas del didxido de cloro
Punto de ebullicion 11°C
Punto de fusion -59°C
Densidad relativa (agua=1) 1,6 a 0 °C; estado liquido
Solubilidad en agua 0,8 g/100 mL a 20°C
Presion de vapor 101 a 20°C kPa
Limites de explosividad >10% en volumen en el aire

Nota. En la tabla se exponen algunas de las caracteristicas fisicas
principales del dioxido de cloro. Tomado de. “Disefio a escala piloto de un
sistema de eliminacién de fenoles en aguas residuales de una empresa textil

empleando diéxido de cloro” T. Loja.

4.3 Propiedades quimicas

El dioxido de cloro es un compuesto volatil, altamente oxidante y de alto nivel energético en
soluciones acuosas, es esta caracteristica la que genera un radical libre. Es un gas inestable que
desprende calor y se disocia en cloro gas (CI2) y oxigeno gas (O2). El contacto con la luz del sol
hace que se foto-oxide y se descomponga, dando como productos finales de la reaccion al cloruro
(CI) ion hipoclorito (CIO) y clorato (CIO3).[11]
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4.3.1. Solubilidad

La solubilidad del diéxido de cloro es muy alta en el agua fria, sin embargo, cuando esté en dilucion

este no se hidroliza, sino que mas bien permanece como un gas disuelto en solucion.

La siguiente tabla muestra el cambio en la solubilidad del diéxido de cloro a distintas condiciones

de temperatura y presion.

Tabla 14.

Solubilidad del dioxido de cloro en funcion de la presién y

temperatura

Temperatura (°C) Presion (mmHg) Solubilidad (g/L)

25 34,50 1,82
25 22,10 1,13
25 13,40 0,69
40 8,40 2,63
40 56,20 1,60
40 18,80 0,83
60 106,90 2,65
60 53,70 1,18
60 12,00 0,26

Nota. Los valores de solubilidad del di6éxido de cloro varian dependiendo
de la temperatura y la presion del sistema. Tomado de: “Disefio a escala
piloto de un sistema de eliminacion de fenoles en aguas residuales de una

empresa textil empleando diéxido de cloro” T. Loja.

4.3.2 Potencial de oxidacién

El CIO, se encuentra en un estado de oxidacién +4, por lo que su accion desinfectante se da

mediante la oxidacion, cuando este se encuentra a altas concentraciones tiene una reaccion violenta
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con los agentes reductores y su accion oxidante es bastante selectiva porque tiene un mecanismo

de transferencia de un electrén Unico que se reduce a clorito (ClIO2)~

4.3.2.a Ecuacion clave con potencial de oxidacion (E°). Esta ecuacion es importante tenerla en

cuenta ya que de esta se obtiene el potencial de oxidacion del didxido de cloro.

Ecuacion 1. Ecuacion clave
Clo, EI,:|+ e = ClO, E%= 0,954 V

En la tabla 15 se puede evidenciar los diferentes potenciales de oxidacion en los oxidantes méas

comunes, permitiendo una comparacion entre estos:

Tabla 15.
Potencial de oxidacion de agentes oxidantes
Especie Potencial de Oxidacion Poder de oxidacién
(Voltios) relativa

Fluorina 3,06 2,23
Radicales hidroxilos 2,80 2,06
Oxigeno atémico 2,42 1,78
Ozono 2,07 1,53
Perdxido de Hidrégeno 1,78 1,31
Hipoclorito 1,48 1,09
Cloro libre 1,36 1,00
Hipobromito 1,33 0,98
Didxido de Cloro 0,95 0,70

Nota. Se presentan valores de oxidacion de algunos de los oxidantes a modo de comparacién. Tomado
de. “Disefio a escala piloto de un sistema de eliminacion de fenoles en aguas residuales de una

empresa textil empleando diéxido de cloro” T. Loja.

4.3.3 Produccion del dioxido de cloro
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La produccién de este compuesto se da por la reaccion del cloro soédico (solucion al 30%) y cloro
(solucion clorada); otra alternativa es emplear acido clorhidrico en el reemplazo de la solucion

clorada con el que se introduce un ion comun. [11]

Las reacciones que representan los anteriores procesos de produccion se pueden ver en la Ecuacion

2 y Ecuacion 3:

Ecuacion 2 Produccién via dcida

SNaCID; + AHC] — 400+ SNaCl+2H 0,

Ecuacion 3 Produccion via clorada

2MaCIO; + Cly — 2C10; + 2NaCl + 2H;0;

4.4  Impacto ambiental

El diéxido de cloro no es un gas que se encuentre en la naturaleza, se fabrica de manera sintética
y forma compuestos organicos solubles en agua y produce una cantidad menor de compuestos
organicos cloraos de bajo peso molecular que son facilmente biodegradables, no producen
dioxinas, minimiza los niveles de contaminacion de sus efluentes y emanaciones atmosféricas.
[11]Ya que es un compuesto con gran volatilidad este no permanece en el medio ambiente, sino

que se degrada rapidamente.

El didxido de cloro en los humanos es toxico dependiendo del tipo de contacto, si el contacto es
por inhalacion esta provoca quemaduras en las vias respiratorias, la piel y en los ojos puede
producir ulceracion de la conjuntiva y la cérnea, si el contacto es por ingestion puede causar

quemaduras intestinales graves en el esdfago, en el estbmago y en la garganta.

4.5 Cuidados en la manipulacién del diéxido de cloro

Algunas de las recomendaciones para la manipulacion de este compuesto es el uso de bata de

laboratorio, guantes de nitrilo, gafas de proteccidn, mascara, para evitar la irritacion facial debido
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al gas del dioxido de cloro. Si no se cuenta con una cabina de extraccion para su manipulacion, se

recomienda disminuir la temperatura para evitar su rapida volatilizacion.

4.6 Otros requerimientos

En base al trabajo de investigacion realizado en el 2019 para la determinacién del proceso actual
y la informacion presentada en la tabla 25, se determinaron pardmetros como la agitacion y el
tiempo determinado para este proceso. La agitacion rapida que se va a implementar
primordialmente en la adicion de los oxidantes y de los ajustes de ph se van a realizar a 120 RPM
que se encuentra en el rango idéneo para la optimizacion y reduccion de los metales. Mientras que
para la etapa de floculacion se tuvo en cuenta lo establecido por el IDEAM como recomendacion
en procesos de floculacion y coagulacion en donde el proceso de floculacion tendra inmerso una

agitacion lenta qué sera de 40 RPM durante 20 minutos.

4.7  Reacciones
En el tren de separacion se presentan distintas reacciones para las diferentes etapas como la
oxidacion del cianuro, reduccion de cromo y precipitacion de metales, las ecuaciones 4, 5y 6

representan las reacciones mencionadas, respectivamente:

Ecuacion 4 Oxidacion del cianuro

20N~ 4+ Cl0y = 2CNO™ + CI

La oxidacion del cianuro se realiza de manera regular con el oxidante peroxido de hidrogeno, ya
que este sobresale como uno de los tratamientos para la eliminacion de este compuesto en el
agua, debido al bajo costo y facilidad de operacion que tiene, tiene una alta eficacia en la

remocion de varios tipos de cianuro en solucion.

Lo que hace el perdxido de hidrogeno en la solucion cianurada es que oxida el cianuro
convirtiéndolo en cianato que es un compuesto mucho menos toxico que el cianuro y facilmente
hidrolizable. La reaccion es catalitica homogénea, sin embargo, es completamente necesaria la

agitacion y sedimentacion posterior. [13]
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Ecuacion 5 Reduccién del cromo

38,0:°7 + 4Cr0, + 6HY - 4Cr®* + 650,°” + 3H,0

Ecuacion 6 Precipitacion de metales
MZ* + 2 (OH)™ & M(OH),

La influencia del pH y del tiempo de reaccidn durante el proceso es de suma importancia, debido
a que este debe de encontrarse entre los valores en donde cada reaccion se puede dar, es decir,
entre el rango que sea mas favorable para que la reaccion en cuestion ocurra de la manera mas
Optima, ademas, para la remocion de metales es de suma importancia tener en cuenta el pH al cual
estos precipitan para lograr una correcta separacion. Estos datos a tener en cuenta se evidencian
enlatabla16y17.

Tabla 16.
pH para reacciones
pH adecuado de Tiempo de
oxidacion reaccion
Oxidacioén 9-11 siendo los 60 minutos!®
de Cianuros valores cercanos
a 9 donde se
encuentra la
mayor
degradacion
Reduccion Valores menores 30-45 minutos
de cromo a 3 pero el mejor
" | intervalo de
exavalente reaccion esta
acromo comprendido
trivalente entre 2-2,5

Nota. Rango de pH determinado para cada etapa. Tomado de. Propuesta para un
sistema de tratamiento de aguas residuales generadas en el proceso del taller de

electroquimica perteneciente a la fuerza aerea colombiana madrid cundinamarca

[en linea]
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7601/1/6141267 -
2019-2-1Q.pdf
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En el caso de los metales y su precipitacion quimica, cada metal tiene intervalos distintos de pH

encontrando que la mayoria trabajan con pH mayores a 7 como se evidencia en la tabla 17.

Tabla 17.
pH de precipitacién de metales
Metales pH adecuado
de
precipitacion
Plata 9-12
Mercurio 7-11
Cromo 8.5-10
Cadmio 8-11
Niquel 9-10

Nota. Rango de pH para la precipitacién de los metales. Tomado de.
Propuesta Para Un Sistema De Tratamiento De Aguas Residuales
Generadas En EIl Proceso Del Taller De Electroquimica Perteneciente
A La Fuerza Aerea Colombiana Madrid Cundinamarca [en linea]
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7601/1/61
41267-2019-2-1Q.pdf
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5. DESARROLLO DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS CON EL
DIOXIDO DE CLORO COMO OXIDANTE

El desarrollo de la metodologia para el proceso de tratamiento de aguas residuales con didxido de
cloro como oxidante, se fundamentd en el trabajo de grado “propuesta para un sistema de
tratamiento de aguas residuales generados en el proceso del taller de electroquimica perteneciente
a la fuerza aérea colombiana Madrid — Cundinamarca” realizado en el 2019, el cual se aplica

actualmente en la base aérea mencionada.

Para iniciar la evaluacion del didxido de cloro como oxidante en esta nueva propuesta de tren de
separacion se realiza diferentes pruebas a la muestra de agua residual obtenida de este taller en el
ano 2022.

5.1 Caracterizacion inicial

En la determinacion de los pardmetros inmersos en la caracterizacion inicial y final de la muestra
de agua que fueron DBO5, DQO, turbidez, colorimetria, grasas y aceites, solidos sedimentables y
solidos totales, se tomaron en las instalaciones de laboratorio de calidad de aguas de la Universidad
Militar Nueva Granada, para los cuales también se tuvo en cuenta lo que establece el IDEAM.

Segun lo pertinente, teniendo en cuenta los parametros anteriormente mencionados y la realizacion
de la practica en el laboratorio de manera experimental, se desarrollan también los célculos
pertinentes, estos mismos, se logran apreciar detalladamente en el Anexo 7, correspondiente a los

calculos de caracterizacion inicial y final.
Para hacer una correcta evaluacion del dioxido de cloro como oxidante en el proceso, a la muestra

tomada de agua residual del taller de electroquimica se le realizan pruebas para medir los

parametros fisicoquimicos antes del tratamiento con el CIO2. Los parametros fueron los siguientes:
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5.1.1. Turbidez

La medicion de este pardmetro se realiza mediante un instrumento de medicion Ilamado
turbidimetro, este pardmetro es de vital importancia cuando se esta haciendo un tratamiento de

aguas residuales, ya que este valor mide el material particulado suspendido en la muestra. El valor

obtenido para la muestra de agua cruda se logra apreciar en la tabla 18.

Tabla 18.
Turbidez inicial
Parametro Valor
Turbidez (NTU) 38,2

Nota. Resultado obtenido para la turbidez.

5.1.2. Color aparente

Para la evaluacion de los parametros en esta muestra de agua se realiza la medicion de color
aparente, esta incluye no solo las sustancias disueltas en la muestra sino ademas los sélidos en

suspension. La medicion de este pardmetro se obtuvo mediante un espectrofotometro, como se

muestra en la figura 8.
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Figura 8.

Colorimetria inicial

Nota. Evaluacion de colorimetria para la muestra.

El valor obtenido para la muestra se evidencia en la tabla 17

Tabla 19.
Colorimetria inicial
Parédmetro Valor
Color aparente (UPC) 294

Nota. Resultado para el pardmetro de colorimetria

5.1.3. Grasasy aceites

La medicién de este pardmetro se realiza mediante una extraccién soxhlet, lo que este pardmetro
indica es la presencia de sustancias de naturaleza lipidica, es decir, sustancias inmiscibles con el
agua que generalmente se identifican en la superficie como natas y espumas. En la figura 9 se

muestra el proceso para la determinacién de grasas y aceites.

58



Figura 9.

Grasas y aceites

Nota. Montaje grasas y aceites.

El célculo para este parametro establecido por el IDEAM se realiza mediante la ecuacion 7:

Ecuacion 7. Grasas y aceites

GYA,mg/L = @* 10°

Donde:
Pf = peso final del matraz de extraccion, g.

Pi = peso inicial del matraz de extraccion, g.

V = Volumen de muestra, mL

El valor obtenido para este pardmetro se evidencia en la tabla 20 (Ver anexo 7. Célculos):
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Tabla 20.

Valor inicial de grasas y aceites

Parametro Valor

Grasas y aceites (mg/L) 107

Nota. Valor obtenido para el parametro.

5.1.4. DQO (método FAS)

La medicion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) es el parametro que determina la cantidad

de oxigeno que se necesita para oxidar la materia organica en la muestra de agua.

En el método FAS las sustancias organicas e inorganicas oxidables presentes en la muestra, se

oxidan mediante reflujo cerrado en solucion fuertemente acida (H2SO4) con un exceso de
dicromato de potasio (K2Cr207) en presencia de sulfato de plata (Ag2SO4) que actia como agente
catalizador, y de sulfato mercurico (HgSO4) adicionado para eliminar la interferencia de los
cloruros. Después de la digestion, el K2Cr2O7 remanente se titula con sulfato ferroso amoniacal
para determinar la cantidad de K2Cr207 consumido. La materia organica se calcula en términos

de oxigeno equivalente. [12]

Para la determinacion de este parametro se tomaron dos muestras de blancos y dos de la muestra
de agua cruda, la alicuota fue de 2,5 mL, después se adiciono 1,5 mL de solucién digestora 'y 3,5
mL de &cido sulfdrico concentrado, la adicion de este se debe hacer de manera cuidosa y por la
pared del tubo de ensayo, finalmente se cierra el tubo de ensayo y se agita. Este procedimiento se

realiza para cada una de las muestras y se da un tiempo de digestion de dos horas.
Una vez terminado el tiempo de digestion para cada muestra, se realiza la respectiva titulacion,

para esta se agrega ferroina a cada muestra como indicador, obteniendo un cambid en la coloracion

a verde, como se evidencia en la Figura 10.
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Figura 10.

Medicién DQO

Nota. Montaje DQO

Se realiza la titulacion con dicromato hasta que se obtenga un color rojizo constante, como se

observa en la Figura 11.
Figura 11.

Titulaciéon DQO

Nota. Montaje DQO-Titulacion

61



Se realiza la toma de datos con los volumenes de titulacion obtenidos para cada una de las

muestras. Después de realizar el procedimiento se obtuvieron los resultados de la tabla 21.

Tabla 21.

Vollimenes de titulacion

Volumen de titulacion

Muestra
(mL)
Blanco 1 2,61
Blanco 2 2,44
1 1,37
2 1,26

Nota. Volimenes de titulacion para DQO

Una vez obtenido los volumenes de titulacion, se procede a realizar el calculo respectivo para la
determinacion del DQO de la muestra, en la ecuacion 8 se muestra la formula para obtener este

calculo.

Ecuacién 8. Célculo DQO

(A-B)x Nx8x1000

DQO comomg O,/L =
Q &M mL de muestra

donde:

A = Promedio de mL de FAS utilizado para los blancos digeridos
B = mL de FAS utilizado para la muestra

N = Normalidad del FAS

8 = Peso equivalente del Oxigeno

Luego de realizar el calculo, se obtuvo los resultados de la tabla 22 (Ver Anexo 7. Célculos).
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Tabla 22.
Parametro DQO

Parametro Valor
DQO (mg/L) 369,6

Nota. Valor obtenido para este parametro

5.1.5. DBOS5 (incubacion)

La prueba de DBO se realiza con el fin de medir la cantidad de oxigeno utilizado por los
microorganismos en la estabilizacién de la materia organica biodegradable, en condiciones
aerobicas, en un periodo de cinco dias a 20 °C.[12]Para las aguas residuales domesticas este

pardmetro es equivalente a un 65% a 70% del valor total del pardmetro DQO.

Inicialmente se prepara el agua de dilucion suficiente para el andlisis, se tiene en cuenta la
preparacion de dos botellas Winkler con blancos y tres con 1, 25 y 5 mL de muestra
respectivamente. El agua de dilucién debe estar aireada por minimo dos horas antes y
posteriormente se la prepara con una solucion tampon de fosfatos, solucion de sulfato de magnesio,
solucion de cloruro de calcio, solucion de cloruro de hierro. Una vez lista el agua de dilucion se
procede a llenar las botellas Winkler, las dos botellas con blancos se llenan en su totalidad con
agua de dilucién mientras que las otras tres botellas, se les adiciona el volumen restante, se hace
una lectura inicial para cada una de estas botellas, mediante un oximetro (Figura 12) y se registran

los datos experimentales obtenidos en las muestras.
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Figura 12.

Medicion con Oximetro

Nota. Obtencién de datos con oximetro

Luego de registrados los datos, las muestras se incuban durante 5 dias a una temperatura constante,
cumplido el tiempo requerido, se realiza una nueva lectura del oxigeno disuelto residual y se
registran los resultados obtenidos de este parametro, con el fin de realizar los respectivos calculos
correspondientes para conocer el resultado del DBO5 (Ver Anexo 7. Célculos), en la ecuacién 9

se puede observar la formula para obtener este calculo.

Ecuacion 9. DBO5

(ODConsumid) — ODConsumoepa) .
Vm

.4

DBO,,mg0, | L=

Donde:

OD consumido: ODi—OD r

OD consumo cepa: OD i (agua de dilucion + cepa) — OD r (agua de dilucion +cepa)
V= Volumen de la botella Winkler, que el valor promediado es de 293 ml.

Vm = Volumen de alicuota de la muestra afectado por el factor de dilucion

Para la medicion de este parametro se obtuvieron los datos registrados en la tabla 23 de cada una

de las botellas Winkler.
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Tabla 23.
Registros DBO5

DBO5
Muestra (L) Inicial mg/L  Final mg/L
Blanco 1 6,95 4,64
Blanco 2 7,01 5,07
0,001 7,03 4,25
0,0025 7,01 4,76
0,005 7,02 3,99

Nota. Datos registrados para DBO5

El célculo mediante la Ecuacion 10 se realiza para las tres diferentes muestras de 1, 2.5y 5 mL,
finalmente se promedian para obtener un valor de toda la muestra, en este caso, el valor obtenido

se evidencia en la ecuacion 7 (Ver Anexo 7. Calculos).

Ecuacion 10. Resultado DBO5

mg0?2 m
g =86.5327—g

DBO; — 7

5.1.6. Solidos totales

Los “solidos totales” se definen como la materia que permanece como residuo después de la
evaporacion y secado a 103 - 105 °C. El valor de los solidos totales incluye materias disueltas
(s6lidos disueltos totales: porcidn que pasa a través del filtro) y no disuelto (sélidos suspendidos
totales: porcion de sélidos totales retenidos por un filtro).[14] El andlisis de este pardmetro es muy
importante para el control de procesos en aguas residuales, ya que para este parametro se debe dar

un cumplimiento en las limitaciones establecidas en la resolucion 0631.

Inicialmente se toma una muestra de 20 mL de agua cruda que se encuentra homogeneizada y se
la vierte en una capsula previamente pesada. La capsula junto con la muestra de agua se seca en
un bafio maria que se encuentra precalentado a la temperatura de ebullicion del agua, hasta que se

seque en su totalidad. Dejar enfriar a temperatura ambiente como se logra ver en la figura 13.
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Figura 13.

Solidos después del secado

Nota. Solidos finales.

Una vez la capsula se encuentre a temperatura ambiente, se pesan y se registra el peso final

obtenido. Para la determinacion de este parametro se hace uso de la Ecuacion 11.

Ecuacion 11. Solidos Totales

_ (4~ B)1000
%

ST

Donde:

ST: Sélidos Totales, en mg/L

A: Peso final de la capsula con el residuo seco, en gramos.
B: Peso inicial de la capsula tarada en gramos.

V: Volumen de muestra desecada, en litros.

Los valores registrados de manera experimental para este parametro son los que se muestran en
la tabla 24.
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Tabla 24.

Registros solidos totales

Solidos Totales
W Capsula inicial (g) 64,7989

final (g) 65,0955
Nota. Valor obtenido para este parametro

Una vez realizado el célculo para este pardmetro mediante la ecuacion 6 se determina una cantidad

de solidos totales equivalente a 5920 ppm (Ver Anexo 7. Calculos)

5.2 Testde jarras

Para realizar el proceso de evaluacién de la capacidad del didéxido de cloro como oxidante en el
tratamiento de aguas residuales industriales del taller de electroquimica de la base aérea, se
determind el tren de separacion que se muestra en la Figura 14 y 15, empleando las siguientes

sustancias quimicas:

e Didxido de cloro (oxidante)

e Metabisulfito de sodio al 5% (oxidante)
e polimero anioénico al 0,1% (floculante)
e Acido sulfarico 5% (Neutralizador)

e Hidroxido de sodio 5% (Neutralizador)
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Figura 14.

Flujograma Tren de Separacion

ETAPA 1: DXIDACION DE CIANURD

hd

Verificacidon de pH:
entre 9-11 (ajustar de
BT hecesario)

Didxida de claro al Oxidacion de cianuro:
1,7% (120 rpm, 10 min) etapa 1

B0 min - Sedimentacidn

ETAPA 2: REDUCCION ¥ PRECIPITACION

DE METALES
Acido sulfurico 6N (120 Ajuste de pH de 2-3
rpm, 10 min) g
h
Metabisulfito de sodio . Reduccion de cromao:
(120 rpm, 10 min) etapa l
30 min Tiempo de reaccidn
— . Reductidn de erorma:
Hidraxido de sodio 5% N etapa 2

(120 rpm, 10 min) Ajuste de pHa 7

:

&0 min Sadimentacion

Nota. Primera parte flujograma propuesto.
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Figura 15.
Continuacioén Flujograma

ETAPA 3:PRECIPITACION DE METALES i

PESADDOS
- . Precipitacion de
Acido sulfdrico 1_5N (120 . metales pesados:
rpm, 10 min] Ajuste de pH de 8
b 4
&0 min - Sedimentacidn

Acido sulfdrico 6N (120

Ajuste pH 6,5
rpm, 10 min) Juste pHL b,

k.

ETAPA 4: FLOCULACION

Palimero anionico 0,1%
(120 rpm, 5 min)

Floculacion : etapa 1

l

L J

Ajuste de pH de 2-4 (4D | Floculacidn : etapa 2
rprm, 10 min) i
w
&0 min - Sedimentacian

Hidrdwide de sodio 5%
(120 rprm, 5 min)

> Ajuste pH 6,5 - 7

ETAPA 5: FILTRACION

Filtracisn Determinacion de }
| parametros

FIN

Nota. Segunda parte flujograma propuesto.
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Para conseguir establecer este proceso de tratamiento se tuvo en cuenta una pre-experimentacion
de laboratorio y la revision teorica pertinente de los pardmetros a tener en cuenta durante el proceso
(ver Tabla 25. Pardmetros de reduccion), esto para cada uno de los metales que se analizan en la

prueba.

En el proceso llevado a cabo se realizo el analisis de 6 muestras de 1000 mililitros en las cuales se
varia la concentracion del oxidante, es decir, el dioxido de cloro. Ademas, para determinar la
concentracion del oxidante en cada muestra, se realiz6 un estado del arte en donde se implementaba
el dioxido de cloro como oxidante con un porcentaje de concentracion optimo del 5% [15], sin
embargo la seleccion de las concentraciones de este oxidante fueron sugeridas y establecidas por
la empresa EGESTEC SAS quien suministro el dioxido de cloro, con las dosificaciones
seleccionadas se realizaron 2 ensayos previos al final, llegando a la conclusion desde esto que hay
un mayor poder oxidante a una mayor concentracion de dioxido de cloro en las muestras a las
cuales son aplicadas. Las dosificaciones utilizadas para realizar el proceso fueron de 118
microlitros de dioxido, 59 microlitros y 94 microlitros (Revisar anexo 7 célculos) con
concentraciones de 2,0 ppm, 1,0 ppm y 1,6 ppm, respectivamente. Se duplico estos valores para

tener en total una cantidad de 6 muestras.

En la Figura 16 se puede observar las 6 muestras mencionadas anteriormente, las cuales tienen un

volumen de agua residual de 1000 mililitros.
Figura 16

Muestra de Agua Residual Inicial

Nota. Montaje de jarra.
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5.2.1. Verificar el pH

Inicialmente se debe hacer una verificacion del pH de la muestra mediante un pHmetro, debido a
que este parametro debe encontrarse entre un valor 8 - 11 ya que teéricamente se afirma que el
dioxido de cloro tiene un mayor potencial oxidante en un medio con este pH [8]. el valor obtenido
para este parametro fue de 10,01, es decir, se encuentra en un medio alcalino y dentro del rango

recomendado.

Este proceso es importante ya que, si la muestra no se encuentra en intervalo de pH es necesario
hacer un ajuste y llevar la muestra hasta el rango recomendado. Como se evidencia en la Figura

17 hay un registro fotogréfico del proceso llevado a cabo.
Figura 17

Medicion de pH

Nota. Verificacion de pH

5.2.2. Oxidacién de cianuro

En la etapa de oxidacion de cianuro se adiciona dioxido de cloro al 1.7% de concentracidn, en las

cantidades mencionadas anteriormente para cada muestra de agua, este proceso se realiza al mismo
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tiempo en cada jarra, en constante agitacion de 120 rpm durante 10 minutos con el propdsito de

oxidar el cianuro que se encuentra disuelto en la muestra.

En la figura 18 se evidencia la muestra con el oxidante ya inmerso y la agitacion correspondiente

durante el tiempo establecido.
Figura 18.

Oxidacion de Cianuro

Nota. Tiempo de sedimentacion.

La determinacion de concentraciones del didxido de cloro en cada muestra tuvo en cuenta que
tedricamente la concentracion optima del didxido de cloro como oxidante es del 5%, a partir de
esta concentracion se realizé una escala para obtener diferentes concentraciones en cada muestra.
al realizar una pre-experimentacion de este mismo proceso se concluyé mediante la evaluacion de
propiedades fisicoquimicas que las concentraciones que favorecian el poder oxidante en el proceso
fueron 118 microlitros, 94 microlitros, y 59 microlitros de didxido de cloro (ver Anexo 7.
Calculos), por lo cual se realiz6 el proceso para estas concentraciones en duplicado. En la tabla 25

se denota la concentracion adicionada de oxidante para cada una de las muestras de 1000 mililitros.
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Tabla 25.

Concentraciones de cada muestra.

Jarra Cantidad de CIO2 Concentracion de
(mL) ClO2 (ppm)
Jarra 1 0,118 0,2
Jarra 2 0,118 0,2
Jarra 3 0,059 0,1
Jarra 4 0,059 0,1
Jarra 5 0,094 0,16
Jarra 6 0,094 0,16

Nota. Dosis de cada jarra.

5.2.3. Tiempo de sedimentacion

Posterior a la oxidacion del cianuro se realiza el proceso de sedimentacion durante 60 minutos para
favorecer la precipitacion de los sélidos formados. En la Figura 19 se puede observar las muestras

durante este proceso.
Figura 19.

Sedimentacion 1ra etapa.

Nota. Tiempo de sedimentacion.
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Pasado el tiempo pertinente para llevar a cabo el proceso de sedimentacion, se evidencian solidos

precipitados en el fondo de cada jarra, como se logra observar en la figura 20.
Figura 20.

Solidos Precipitados

Nota. Aparicion de sdlidos.

5.2.4. Reduccién de cromo

En la segunda etapa del tren de separacion se realiza la reduccion del cromo, en donde inicialmente
se realiza un ajuste de pH acidificando la muestra hasta lograr un pH entre 2 y 3 como se muestra
en la Tabla 26, mediante la adicion de &cido sulfarico 6N en una agitacion continua a 120 rpm

durante 10 minutos.
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Tabla 26.

Volumen de ajuste de pH.

Acido Sulfurico

Jarra 6N (M) pH final
Jarra 1 119 2,94
Jarra 2 118 2,81
Jarra 3 115 2,81
Jarra 4 115 2,77
Jarra 5 120 2,99
Jarra 6 120 2,91

Nota. Dosificacién para la reduccién de cromo.

El siguiente paso es adicionar 2.7 mililitros de metabisulfito de sodio al 5% (Revisar Anexo
Célculos) en una agitacion constante de 120 rpm durante 10 minutos. Estos parametros se

determinaron teniendo en cuenta las revisiones teoricas que se evidencian en la Tabla 27.

Tabla 27.

Parametros de reduccién de metales pesados.

Metales pH adecuado Tiempo de Mejoras e
de reaccion inconvenientes
precipitacion

Plata 9-12

Mercurio 7-11

Niquel >9,5 1 hora Se puede
7,5-10,5 mejorar la
9-11 precipitacion de
9-11 este agregando
12 H20:
7.5-12

Plomo 9-10 1 hora
7-11
9-11
9-9,5
8-10,5
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Cromo 8,5-9,5 25 min Se puede
8a9 45 min mejorar la
8,5-10 60 min precipitacion de
este agregando
HzOz
Cadmio 9-12 1 hora La precipitacion
10 de cadmio se
8-10 inhibe en
9,4 presencia de
9-11 cianuro

Nota. Parametros de reduccion; Tomado de. Propuesta Para Un Sistema De Tratamiento
De Aguas Residuales Generadas En El Proceso Del Taller De Electroquimica
Perteneciente A La Fuerza Aerea Colombiana Madrid Cundinamarca [en linea]

https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7601/1/6141267-2019-2-

1Q.pdf

En la Figura 21 se muestran las jarras después de la adicion del metabisulfito de sodio, se evidencia

un cambio en coloracion respecto a la muestra inicial de agua, ademas se puede observar solidos

disueltos en el agua.

Figura 21.

Reduccion de cromo

Nota. Inicio de reduccién de cromo.

En la Figura 22 se evidencia un registro fotografico mas preciso de los sélidos en suspension una

vez finalizada la agitacion continua.
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Figura 22.

Solidos en Suspension

Nota. Aparicion de sdlidos en suspension.

5.2.5. Tiempo de reaccién

De acuerdo con la tabla 25 el tiempo de reaccion para la reduccion del cromo se estableci6 de 30

minutos. Una vez terminado este tiempo de reaccion se pueden observar solidos precipitados en el

fondo de cada vaso de muestra, es posible verlo en la Figura 23.
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Figura 23.

Solidos Precipitados Reduccion de Cromo

Nota. Solidos precipitados.

5.2.6. Ajuste de pH

Una vez completado el tiempo de reaccion se realiza nuevamente un ajuste en el pH llevandolo a
un medio neutro mediante la adicion de hidroxido de sodio al 5% (Revisar Anexo Calculos)

durante agitacidn continua por un tiempo de 10 minutos, este proceso se logra observar en la Figura

24
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Figura 24.

Revision de ajuste de pH

Nota. Verificacion de pH.

Los volumenes para el ajuste del pH con hidréxido de sodio son los que se muestran en la Tabla
28.

Tabla 28

Ajuste de pH Hidroxido de Sodio
Jarra Hidroxido de pH final

Sodio (mL)

Jarra 1 18 7,01
Jarra 2 17 6,98
Jarra 3 19 7
Jarra 4 18 7,2
Jarra 5 19 6,99
Jarra 6 20 7,1

Nota. Volumen empleado de hidréxido de sodio.
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5.2.7. Sedimentacion

Se realiza una sedimentacion durante 60 minutos para favorecer la precipitacion del cromo disuelto

en la muestra, en la Figura 25 se puede observar en el fondo de los vasos el precipitado posterior

a la reduccion del cromo.
Figura 25.

Muestras en Sedimentacién

Nota. Tiempo de sedimentacion.

5.2.8. Ajuste pH-Precipitacion de metales

Para favorecer la precipitacion de los metales pesados como lo son: Cadmio y Niquel se realiza un
ajuste de pH llevandolo a un medio alcalino que se encuentra entre un rango de 8 — 8.5; ya que,
por la solubilidad de estos metales, se logra una mejor precipitacion. La Tabla 29 registra los
valores obtenidos para el ajuste de pH en cada una de las muestras. En la Figura 26 se muestra la

medicion de pH durante este proceso de ajuste.
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Tabla 29.

Ajuste Precipitacion de metales

Jarra Hidroxido de oH final
Sodio (mL)
Jarra 1 6 8,02
Jarra 2 6,5 8,22
Jarra 3 7 7,92
Jarra 4 7,3 8,07
Jarra 5 6,7 8,33
Jarra 6 6,5 8,15

Nota. Volumen de ajuste de pH.
Figura 26.

Medicién de pH

Nota. Verificacion de pH.

5.2.9. Sedimentacion

Una vez realizado el proceso de ajuste de pH y de le agitacion pertinente se establece un tiempo
de sedimentacién de 60 minutos, con el fin de obtener la mayor cantidad de solidos sedimentables
correspondientes a los metales pesados. Como se muestra en la Figura 27 donde se logra evidenciar

los sélidos en el fondo de los vasos de cada una de las jarras.
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Figura 27.

Sedimentacién de Metales Pesados

Nota. Tiempo de sedimentacion.
5.2.10. AjustedepH de6-6.5

Este ajuste de pH se realiza para cumplir con lo establecido en la resolucion 0631 de 2015, la cual
estipula que el pH adecuado para el vertimiento de aguas residuales debe encontrarse en un rango
de 6 a9, se determind un ajuste de pH de 6 a 6.5 ya que en la siguiente etapa el floculante tiene un
mayor potencial en un medio acido. (Ver Anexo 10) Para el correspondiente ajuste los datos

obtenidos de forma experimental fueron los que se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30.
Ajuste de pH de 6-6.5

Acido Sulfarico

Jarra pH final
6N (MI)
Jarra 1 19 6,43
Jarra 2 20 6,46
Jarra 3 15 6,5
Jarra 4 17 6,6
Jarra 5 19 6,51
Jarra 6 18 6,47

Nota. Volumen empleado para ajuste de pH.
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5.2.11. Floculacién Etapa 1

Debido a que los sedimentos no tienen el tamafio adecuado para ser retirados por medio de
sedimentacion y en este punto aun se encuentran particulas suspendidas en la muestra, se debe

realizar un proceso de floculacion.

Segun lo establecido en la norma técnica colombiana del procedimiento para el método de jarras
en la coagulacion y floculacién del agua (Norma NTC 3903), hay que tener en cuenta las
consideraciones para el empleo de floculantes, por esta razon se decide emplear polimero anionico

al 0.1% como floculante del proceso.

Cada muestra de 1000 mL se agrega 8 mL de floculante durante una agitacion continua de 120
rpm durante 5 minutos, en la Figura 28 se observan un mayor tamafio en los flocs una vez es
agregado el polimero aniénico. La determinacion de la cantidad a emplear de coagulante en el
proceso se hizo mediante la experimentacion, en donde se concluyé que 8 mL de polimero aniénico

al 0,1% de concentracion favorecia la formacion de flocs de mayor tamafio.
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Figura 28.

Primera Etapa de Floculacion

Nota. Floculacion

5.2.12. Floculacién Etapa 2

Posterior a la adicidn del floculante se reduce la velocidad de agitacion a 40 rpm durante 10
minutos. En esta agitacion lenta se realiza un ajuste de pH de 2-4 para favorecer la accion
floculante del polimero anidnico, obteniendo flocs de mayor tamafio y méas sedimentables. En la

Tabla 31 se registrd los datos obtenidos de forma experimental para el ajuste correspondiente.
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Tabla 31.

Ajuste Floculacion

Acido Sulfurico

Jarra Ph final
6N (M)
Jarra 1 24 2,94
Jarra 2 23 3,23
Jarra 3 25 2,62
Jarra 4 25,3 2,47
Jarra 5 23 2,90
Jarra 6 22 3,21

Nota. Dosificacion de floculante.

Después de realizado el ajuste de pH se observa un incremento en el tamafio de particula en los

flocs suspendidos en cada vaso, como se logra evidenciar en la Figura 29.

Figura 29. Flocs Suspendidos

Nota. Aparicion de flocs.
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5.2.13. Sedimentacion
En este nuevo proceso de sedimentacion se busca obtener la mayor cantidad de sedimentos en el
fondo de los vasos, estableciendo un tiempo de 60 minutos para este proceso como se observa en
la Figura 30.

Figura 30.

Tiempo de Sedimentacion

Nota. Tiempo de sedimentacion.

Una vez transcurrido este tiempo se pueden observar en las Figura 31 los solidos sedimentados

para cada muestra
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Figura 31.

Flocs Sedimentados en Jarras

Nota. Flocs obtenidos.

Estos solidos de mayor tamafio y sedimentados obtenidos para cada muestra se retiran mediante el
uso de una pipeta, en cada una de las muestras correspondientes, sin embargo, se evidencio
visualmente que para la jarra nimero 1 se obtuvo un mejor resultado de proceso de floculacion

como se logra apreciar en la Figura 32.
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Figura 32.

Jarral

Nota. Flocs obtenidos para la jarra 1.

Los sélidos retiras de cada muestra se observan en la Figura 33. Sin embargo, es de gran
importancia mencionar que los sélidos de menor tamafio de particula aun suspendidos en las

muestras, seran retirados y separados en la siguiente etapa.
Figura 33.

Solidos Separados

i

s
A p T

Nota. Sedimentos retirados.
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5.2.14. Filtracion

Como Gltima etapa en el proceso de separacion se realiza la filtracion, con el fin de remover solidos
suspendidos todavia presentes en el agua y asi mejorar su turbidez. Este proceso se realiza por
medio de un filtro de lechos elaborado de manera experimental, con un tubo de PVC de 2” de
diametro y 30 cm de largo como se logra ver en la Figura 34. Para los lechos se emple6 algodon,
gravilla y carbon activado, como se observa en la Figura 35., en un 70% del tubo, esto no solo

favorece la turbidez sino también la coloracion que aln se encuentre presente.
Figura 34.

Filtro de Lechos

Nota. Montaje de filtro.
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Figura 35.

Lechos para el filtro

Nota. Representacion de lechos.

Una vez realizada la filtracion se toma la muestra y se hace la caracterizacion final del agua ya

tratada, asi como también los analisis de metales pesados.

5.3 Caracterizacion Final

La caracterizacion final para el agua tratada se realiza bajo las mismas condiciones de la
caracterizacion inicial, gracias a la colaboracion del personal de la fuerza aérea colombiana, se
tuvo acceso al laboratorio de calidad de aguas, de la Universidad Militar Nueva Granada, teniendo

en cuenta lo establecido por el IDEAM.
Esta caracterizacion del agua tratada se realizé en su mayoria para cada una de las muestras, una
vez obtenida la muestra de agua tratada de cada jarra se le realiza una caracterizacion final que

comprende los siguientes parametros:

5.3.1. Turbidez y colorimetria final
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Estos parametros se midieron para las 6 diferentes muestras mediante el uso de instrumentos de

medicion como fueron el espectrofotometro y el turbidimetro.

Los resultados experimentales, se encuentran registrados en la Tabla 32.

Tabla 32.

Turbidez y colorimetria final

Parametro
. . Color .
Jarra Volumen Dioxido (MicrolL) Turbidez (NTU)
Aparente
1 118 17 1,72
2 118 54 3,5
3 59 30 1,78
4 59 35 2,86
5 94 44 3,33
6 94 50 5,86

Nota. Resultados para estos parametros.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos para estos parametros fisicoquimicos, se puede
afirmar visualmente que la muestra nimero 1, la cual se evalué con un volumen de 118 microlitros
de dioxido de cloro como oxidante, evidencia una mayor ausencia de color y menor turbidez, en

comparacion con las deméas muestras.

3.2.1. DBO5

El calculo del DBO5 se tomaron 4 muestras en total, dos de ellas correspondientes a los blancos y
dos muestras con 2.5 y 5 mL de agua tratada. Se hace una lectura inicial del oxigeno disuelto por
medio de un oximetro y una medicidn posterior a 5 dias de incubacion, con el fin de determinar el
valor de este parametro. Los resultados experimentales para esta medicion se encuentran

registrados en la Tabla 33.
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Tabla 33.

DBOS5 final
DBO5
inicial .
Muestra (L) mg/L final mg/L
Blanco 1 6,69 3,19
Blanco 2 6,71 3,82
0,0025 6,83 2,58
0,005 6,85 3,36

Nota. Medicion de DBOS5.

Una vez realizado el célculo (Ver Anexo 7. Calculos) se obtuvo el resultado expuesto en la

ecuacion 12.
Ecuacion 12. DBOS5 final

mg02 mg

DBO; = 84,0910 —

3.2.2. DQO

La medicion de este pardmetro se realizé para cada una de las seis muestras y por duplicado para
cada una, el método empleado para la determinacién de esta propiedad fue el método FAS,
explicado anteriormente. Los valores obtenidos para cada titulacién, se encuentra registrados en la
tabla 34.
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Tabla 34.

DQO final
DQO Método FAS DQO Final
Muestra V titulacion (mL) (mg02/L)
Bl 2,74
B2 2,85
1181 2,08
1181 2,11 224
1182 2,18
1182 2,12 2064
941 2,08
941 2,14 219.2
94 2 2,05
94 2 2,09 232
591 2,17
591 2,05 219.2
59 2 1,96 286.4
59 2 1,84 ’

Nota. Resultados registrados para cada jarra.

Después de realizar el calculo pertinente (Ver Anexo 7. Célculos) se obtuvo el resultado que se
muestra en la ecuacion 13.
Ecuacion 13. DQO final

mg02 mg02
DQo I = 224 i

Este valor final obtenido corresponde a un porcentaje de remocion en comparacién con el inicial
de 39.4%.

3.2.3. Grasasy aceites
La medicidn de esta propiedad fisicoquimica se realizd después de una extraccidn soxhlet pesando

el residuo obtenido luego de la evaporacion de la muestra. Los datos obtenidos para este parametro

se registraron en la Tabla 35.
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Tabla 35.

Grasas y aceites final

Grasas y Aceites

V muestra 1000 mL

W inicial 164,647 g

W final 164,638 g
TOTAL, grasas (mg/L) 9

Nota. Resultados registrados para este parametro.

Realizado el calculo (Ver Anexo 7. Célculos) dio como resultado el valor que se muestra en la
ecuacion 14,

Ecuacion 14. Grasas y aceites final

mg mg
P e Y.
TrooL I

En comparacion con el valor de la caracterizacion inicial el porcentaje de remocién obtenido de

este parametro fue de 91,58%

3.2.4. Solitos totales

Los sélidos totales de la muestra de experimentacidn se determinaron después del secado en bafio
maria de 50 mL de agua tratada, los resultados finales para esta propiedad se encuentran registrados
en la Tabla 36

Tabla 36.

Solidos totales
Solidos Totales - 50mL

W inicial 67983,8 mg
W final 67985,2 mg
W solidos 28 mg/L

Nota. Valor obtenido para este parametro.

El valor resultante del calculo (Ver Anexo 7. Célculos) ese puede apreciar en la ecuacion 15.
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Ecuacion 15. ST total

St = 28 ppm

El porcentaje de remocion para este parametro fue del 99,53% el cual representa una extraccion

de solidos funcional.

5.4 Anadlisis de metales pesados

Para un correcto vertimiento de aguas residuales a las fuentes hidricas principales se debe realizar
un riguroso tratamiento de remocion de metales pesados, en el taller de electroquimica de la base
aérea CAMAN se realizan recubrimientos electroquimicos con diferentes metales pesados, los

cuales generan residuos en las aguas con las que se tratan las piezas de las aeronaves.

Luego de aplicar el tratamiento de remocidon seleccionado se debe realizar pruebas de laboratorio
para determinar las cantidades resultantes de metales pesados, y asi mismo tener en cuenta que los
valores de metales presentes en el agua, estén dentro de los rangos establecidos por la norma que

rige este tipo de vertimiento (resolucion 0631 de 2015).

Para este proyecto de investigacion se hizo una caracterizacion inicial de metales pesados que se
puede evidenciar en la tabla 35, posteriormente se hace este misto andlisis para el agua ya tratada.
Se tuvo en cuenta el valor obtenido para las propiedades fisicoquimicas, que tuvieron una lectura
inmediata para determinar la muestra de agua, como turbidez y colorimetria, a la cual se le

realizaron los analisis.

Los analisis de laboratorio para metales iniciales y finales se realizaron en el laboratorio SGI
Hidrocarburos S.A.S. (Ver Anexo 9) del cual se obtuvo los resultados presentes en la tabla 37.
Adicionalmente se presenta el porcentaje de remocidn correspondiente para cada metal, respecto

a los valores iniciales
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Tabla 37.

Analisis metales pesados

Valores de
Parametros Agua tratada 2022 % remocion Resolucion 0631 de

2015

Cianuro total (ppm) <0,050 - 0,1
Cadmio (ppm) 48,1 2,82% 0,05
Cromo total (ppm) 0,057 99,40% 0,5
Niquel (ppm) 6,39 45,85% 0,5
Plomo (ppm) 0,057 93,17% 0,2
Fenoles (ppm) <0,03 <40% 0,2

*parametros que incumplen la normal 0631 del 2015

Nota. Resultados para analisis de metales.

Este analisis de metales pesados nos permite conocer si el proceso de separacion propuesto
mediante el didxido de cloro como oxidante fue efectivo, principalmente el dioxido se usa en la
primera etapa del tren de separacion en donde se realiza la reduccion y oxidacion de cianuros en
donde se puede concluir que esta remocion no es significativa porque en la etapa inicial hay un
bajo porcentaje de presencia de cianuros, asi como también en la etapa final, a diferencia de la
etapa 2 en donde se hace la reduccion y oxidacién del cromo (Cr), en el cual se registré un
porcentaje de remocion del 99.40% mediante la adicion del metabisulfito de sodio, demostrando
asi, alta efectividad para la remocién de este metal en especifico. Ademas, el valor final de este
metal se encuentra dentro de los limites establecidos por la norma, para el vertimiento de aguas
residuales no domésticas. Sin embargo, para metales como el cadmio y el niquel no se registra un
cumplimiento de la norma, ni un porcentaje efectivo de remocién en comparacion con las

cantidades registradas inicialmente.
Teniendo en cuenta la informacion recopilada, implica que, para este trabajo de grado y

experimentacion realizada en conjunto, la etapa tres correspondiente a la precipitacion de esos

metales se debe reconsiderar las condiciones a las cuales se realiza este procedimiento. Parametros
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como el plomo y fenoles presentes presentan un buen porcentaje de remocion como se evidencia

en la tabla 35, ademas de estar en los rangos permitidos para su vertimiento segun la norma.
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6. COMPARACION DE LOS REGISTROS PREVIOS REFERENTES AL
TRATAMIENTO Y LOS OBTENIDOS CON DIOXIDO DE CLORO DE MANERA
EXPERIMENTAL

En el taller de electroquimica de la base aérea CAMAN a lo largo de los afios se han realizado
diferentes pruebas para comprobar la remocién de metales pesados para cada tratamiento de aguas
realizado, en la tabla 38 se encuentran registrados los valores obtenidos para cada analisis desde
el afio 2017 2018 2019 y actualmente en el 2022, los valores registrados para cada parametro

corresponden a las muestras de agua cruda residuales del taller de electroquimica.

Tabla 38.

Caracterizacion inicial de aguas

Valores de

Entrada de Entradade Entradade Entradade Resolucion

Parimetros
agua 2017 agua 2018  agua 2019  agua 2022 0631 de
2015

Cianuro total (ppm) 1.22 2537 7.53 =0.050 0.1
Cadmio (ppm) 401 88.1 3.57 495 0.05
Cromo total (ppm) 5.29 13422 14 049 0.5
Niquel (ppm) 9.02 236.53 3 118 0.5
Plomo (ppm) 445 16.32 0.086 0.835 0.2
Fenoles (ppm) =0.10 0.51 =0.049 0.050 0.2
DBOS5 (mgO2/L) 1203 189 501.33 £6.5327 100
DQO (mgO2/L) 625 291 587.2 369 250
Grasas v  aceites

100 93 103 4 107 10
(ppm)
Solidos Suspendidos ) ) ) _

1253 5028 405333 5920 50
Totales (SST)(ppm)

Nota. Tabla comparativa de analisis de metales.
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En comparacidn con los valores establecidos por la resolucion 0631 del 2015 en su mayoria estos
parametros incumplen la norma para los vertimientos de aguas residuales no domésticas. En
comparacion con el proceso actual realizado en este taller se propuso reemplazar el oxidante de
este por el dioxido de cloro y asi realizar una comparativa en cuanto a resultados obtenidos después
de la aplicacion de este tren de separacion. La tabla 39 muestra los datos obtenidos posterior a la
aplicacion del tren de tratamiento con dioxido de cloro como oxidante ademas se presenta una
comparativa en cuanto a los valores obtenidos para cada uno de los pardmetros en la salida del
agua tratada en el 2019.

Tabla 39.

Caracterizacion final de agua tratada

_ _ Valores de
] Salidade agua  Salida de agua N
Parametros Resolucion 0631 de
2019 2022
2015
Cianuro total (ppm) <0,427 <0,050 0,1
Cadmio (ppm) 0,017 48,1 0,05
Cromo total (ppm) 0,064 0,057 0,5
Niquel (ppm) 0,063 6,39 0,5
Plomo (ppm) - 0,057 0,2
Fenoles (ppm) - <0,03 0,2
DBO5 (mgO2/L) 0,1513 84,09 100
DQO (mgO2/L) 28,8 224 250
Grasas y aceites
9,7 9 10
(Ppm)
Solidos Suspendidos
6,67 28 50
Totales (SST)(ppm)

*parametros que incumplen la normal 0631 del 2015

Nota. Caracterizacion final para el afio 2019 y 2022.

El proceso actual es decir el establecido en el 2019 en el cual emplean el occidente peroxido de
hidrogeno hipoclorito de sodio presenta un cumplimiento en los limites establecidos por la

resolucion 0631 de 2015 por el contrario el tren de separacion propuesto con didxido de cloro
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comerciante a pesar de presentar buenos resultados en cuanto al cianuro cromo total plomo fenoles
y otros pardmetros fisicoquimicos presenta un incumplimiento en los valores obtenidos para
metales pesados como lo fueron el cadmio y niquel. Por lo cual se recomienda realizar una revision
técnica tedrica y experimental para lograr mayores presentes de remocion de los metales
anteriormente mencionadas y un cumplimiento en la norma de vertimientos, implementando el
dioxido de cloro como oxidante principal en el tren de separacion para la remocion de metales

pesados.
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7. ANALISIS DE COSTOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
CON DIOXIDOS DE CLORO

Para realizar un analisis de costos se determina la capacidad de tratamiento a escala de la planta
de tratamiento. En la tabla 40 se puede evidenciar la cantidad de sustancias quimicas se van a
emplear para esta propuesta en la plata. La determinacion de estas cantidades se puede verificar
en el Anexo 8 correspondiente a los calculos de la escala a planta.

Tabla 40

Materia prima de tratamiento

Materia Prima Cantidad para tratamiento de 5.000L

Acido sulfarico 98% 1,24 L

Hidroxido de sodio 98% 11 kg

Dioxido de cloro 1700 ppm 0,35

Metabisulfito de sodio 96% 1 kg

Floculante anionico 0,1% 0,625 kg

Agua 30,33 L

Nota. Materias primas empleadas en el tratamiento.

El caudal inicial del tratamiento es de 5000 litros, para determinar el caudal final y la

capacidad de tratamiento para este sistema se realiza el siguiente balance de masa:
Entrada = Salida

FHzO (in) + Freactivos = FHzO (out) + Flodos

FHzO (in) * PH20 (in) + Freactivos * Preactivos = FHzO (out) * PH20 (out) + Flodos *

Plodos

Fr,0 (in) * PH20 (in) T FHy504 * PHosos T Fnaon * Pnaon + Fez00 * Pcio, +
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FNazSzOs * pNazSzOs + FPolimero * Ppolimero
= FHzO (out) * PH,0 (out) + Flodos * Plodos

Se puede evidenciar el balance de materia para el proceso en cuestion donde lo que se busca es el
caudal de salida del agua tratada, ya que se sabe que la inicial se trabaja con un lote de 5000L por

lo cual se conocen los siguientes datos:

Fr20 (in): Flujo de agua residual de entrada (5.000 L)
pu20 (in): Densidad agua residual (1,025 kg/L)
Fr9S04- Flujo de acido sulfarico (1,24 L)

pH2S04: Densidad acido sulfurico (1,84 kg/L)

Fnaon: Flujo de hidréxido de sodio (11 L)

pnaon: Densidad hidroxido de sodio (2,13 kg/L)
Fna9S205: Flujo metabisulfito de sodio (1 L)

pna2S205: Densidad metabisulfito de sodio (1,2 kg/L)

Fpolimero: Flujo de polimero anionico (26,054 L)
pProlimero: Densidad polimero anidnico (0,8 kg/L)
Fup0 (out): Flujo agua residual tratada

pH20 (out): Densidad agua tratada (1,025 kg/L)

Fiodos: Flujo de lodos (1,27 L)
Plodos: Densidad de lodos (1,27 kg/L)

Con estos datos se obtiene que el caudal de salida de la planta es de 5045,58L que corresponde al

agua de vertimiento.

Haciendo uso de la herramienta de diagrama de Gantt se logrd determinar el tiempo de operacion
para el sistema propuesto con el diéxido de cloro como oxidante, es un sistema por lotes con una

duracioén total de 24,7 horas, como se evidencia en la tabla 41.
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Tabla 41

Diagrama de Gantt

TIEMPO DE DURACION (h})

ACTIVIDAD 1 2 3 | 4 | s | 6 [ 720] 22 | 22 | 23 | 24 25
Transferencia de agua almacenada a
tangue de sedimentacion

Oxidacion de cianuro

Reduccion de cromo

Precipitacion de cromo

Precipitacion de metales
Ajuste a pH normatividad

Floculacién

Sedimentacidn

Disposicién de lodos

Filtracién

Vertimiento

Nota. Tiempos de operacion de planta
Una vez realizado este diagrama y determinado el tiempo de operacion, se procede a calcular la

capacidad instalada de la planta. En la tabla 42 se muestran los tiempos de retencion estipulados

para el proceso de separacion propuesto.
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Tabla 42

Tiempo de retencion para la propuesta

Tiempo de

Proceso Retencidn (h)

Transferencia de agua

almacenada a tanque de 1
sedimentacion
Oxidacion de cianuro 1
Reduccion de cromo 0,5
Precipitacion de cromo 1
Precipitacion de metales 1
Ajuste a pH normatividad 0,2
Floculacion 1
Sedimentacion 13
Disposicion de lodos 2
Filtracion 3
Vertimiento 1
Total 24,7
Capacidad instalada 0,324

Nota. Duracion de cada etapa propuesta.

Se tiene en cuenta los tiempos de retencién para el proceso de remocion de metales empleado
actualmente y asi realizar una comparacion de la capacidad instalada para ambos procesos. La
tabla 43 muestra los tiempos de retencion y capacidad instalada del tren de separacién que se usa

actualmente en la planta.
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Tabla 43

Tiempos de retencion para el proceso actual

Tiempo de

Proceso Retencion (h)

Transferencia de agua

almacenada a tanque de 1
sedimentacion
Oxidacion de cianuro 2,5
Reduccion de cromo 1
Precipitacion de cromo 1,5
Precipitacion de metales 1,5
Ajuste a pH normatividad 0,2
Floculacion 0,5
Sedimentacion 15
Disposicion de lodos 2
Filtracion 3
Vertimiento 1
Total 29,2
Capacidad instalada 0,274

Nota. Tiempos de retencién. Tomado de. Propuesta Para Un
Sistema De Tratamiento De Aguas Residuales Generadas En EI
Proceso Del Taller De Electroquimica Perteneciente A La
Fuerza Aerea Colombiana Madrid Cundinamarca [en linea]
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/76
01/1/6141267-2019-2-1Q.pdf

Como se logra evidenciar con los datos de la capacidad instalada, obtenemos una mejora en este
valor en comparacion con el actual, ya que se reduce el tiempo en los procesos, presentando una
pequefia variacion que ayuda a que el proceso logre ser mas rentable a través del tiempo debido a
que se pueden realizar los tratamientos con mas continuidad y aumentar la capacidad de trabajo de
la PTAR. La jornada laboral es de 8 horas y el proceso de sedimentacion del floc es el que toma

mas tiempo, este también presenta una ligera disminucion.

El costo de operacion para el proceso y la alternativa del diéxido de cloro como oxidante, se

obtiene teniendo en cuenta los costos de materia prima, costos de servicios de operacion de la
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planta y el costo de los tratamientos de lodos. Se toman todos estos ya que no se generan
variaciones en los equipos de la planta por lo cual no se veran reflejados costos de inversion, asi
mMisSmo no se ven costos por sanciones ambientales ya que del procedimiento anterior ya se cumple

la norma, solo se esta evaluando la eficiencia econdmica que tiene el didxido de cloro.

Para los costos de operacion, se tuvo en cuenta los costos por tratamiento, escalando estos a el
numero de tratamientos al mes para asi obtener un valor anual (Ver Anexo 9). En el taller de
electroquimica se realizan entre 3-5 tratamientos al mes donde se tendra en cuenta el valor mayor,

es decir:

Costo anual = Valor Unit * Cantidad tratamiento * Namero tratamientos mes * 12 meses

7.1 Costos de materia prima
La materia prima corresponde a los insumos utilizados durante el tratamiento y a los materiales

utilizados para el sistema de filtracion relacionados en la tabla 44 y tabla 45.

Tabla 44.

Costos Materia Prima

Materia Valor Cantidad Valor por Valor Valor
prima Unitario ($)  tratamiento  Tratamiento ()  Mensual ($)  Anual ($)
Acido sulfarico
98% (L) 50.000 1,24 62.000 186.000 2.232.000
Hidroxido de sodio
98% (kg) 8.400 11 92.400 277.200 3.326.400
Dioxido de cloro
1700 ppm (L) 1.885 0,35 659,75 1.979,25 23.751
Metabisulfito de
sodio 96% (kg) 4.100 0,625 2.562,5 7.687,5 92.250
F'Ocu'a?fg‘;‘”'on'co 35.000 0,025 875 2.625 31.500
Total 5.705.901

Nota. Analisis de costos generales para el proyecto.
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Tabla 45.

Costos sistemas de filtracion

Materia Valor Cantidad Valor por Valor Valor
prima Unitario (3) tratamiento Tratamiento ($) Mensual (3$) Anual ($)
Arena para 760 5 3.800 19.000 228.000
filtro
Grava para 1240 5 6.200 31.000 372.000
filtro
Total 600.000

Nota. Costos para realizacion del filtro.

En conclusion, se puede afirmar que el costo total de materia prima para el proceso es de

$6.305.901 siendo este el valor base a tomar en cuenta para el proceso.

7.2 Costos servicio publico.

Para el proceso y sus costos de operacion se tiene en cuenta los costos de servicio donde se
encuentra el costo de la energia eléctrica, en el cual se analiza cuanto consumen de energia los
equipos que trabajan en la planta, sabiendo que el valor por kW es de $569,35 y agua de servicio
para la preparacion de soluciones y para el retro lavado de los filtros.

Tabla 46.

Costo Equipos de Proceso

Equipo Unidades Tiempo Potencia Costo Anual Costo anual

por unidad total
Bombas 6 1 0,015 512,42 6.148,98
dosificadoras

Bombas 2 1 0,37 2106,60 25.279 14
centrifugas

Bomba 1 15 0,75 3270056  32.700,56
sumergible

Agitador 1 3 0,158 13.650.23 13.650,23
mecanico

total 77.778.91

Nota. Anélisis y balance de consumo de energia para el proceso.
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Tabla 47.

Costo Servicios Publicos

Agua de Valor Cantidad Valor por Valor Valor

servicio Unitario($/L) Tratamiento Tratamiento ($)  Mensual ($) Anual ($)

(L)
Preparacion 3.81 60.76 231,50 1157.48 13889,74
soluciones
Retrolavado 3.81 300 1143 5,715 68580
Total 150.000 0,000118 17,7 88,5 82469,74

Nota. Valoracion de servicios publicos utilizados.
En conclusién, se puede afirmar que el costo total de servicio es de $160.248,65

7.3 Costo tratamiento de lodos.

Para el tratamiento de lodos la empresa Ambiente & Soluciones S.A.S se encarga de la
disposicion de estos, los costos que implican estos son $3.500 por kilogramo de lodo residual,
por tanto, teniendo en cuenta que por tratamiento se disponen aproximadamente de 1,619 kg, y

que estos son recogidos por la empresa cada 4 meses.

Tabla 48.
Tratamiento de Lodos
. Costo
C?n“dad de Costo disposicién Costo
odo por . L . L
! disposicion por disposicion
tratamiento .
lodo ($/kg) tratamiento anual
(Kg) )
1,619 3.500 5.484,5 339.990

Nota. Valoracion a terceros para el tratamiento de lodos.

A traves de la determinacion de los costos de operacion del proceso y comparado con los estudios
anteriores, se logra determinar una pequefia disminucion de estos usando el dioxido de cloro como

oxidante respecto a la cantidad ya usada, debido a que este solo es una materia prima. La falencia
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se ve al evaluar los deméas componentes utilizados en la linea, ya que se requiere de mas cantidad
en los procesos de oxidacion de cromo, ademas de la subida del precio del &cido sulfarico para la
oxidacion de cianuros y los ajustes de pH necesarios de cromo que son vitales para cumplir con

los parametros establecidos por el IDEAM para el vertimiento de estas aguas.

También se analiza el uso de un solo oxidante correspondiente al diéxido de cloro a comparacion

de los usados anteriormente que son el Perdxido de Hidrogeno y el Hipoclorito de calcio.

Cabe aclarar que el proceso ha sido optimizado para la cantidad de materia prima de las aguas
residuales a tratar, teniendo un batch de 5000L (valor que no varia respecto al 2019) y un total de

3 tratamientos al mes, 2 menos que en el 2019.

Se encontrd que al trabajar con el dioxido de cloro los cambios de pH se presentaban con mayor

dificultad y debido a esto, se requeria de mas cantidad de materia prima.

En el caso del &cido sulfarico se ve una disminucion de la cantidad de 2,29 L durante el tratamiento,
pero no es una variable que nos indique a totalidad un cambio significativo ya que el precio
reportado en la tesis de investigacion “propuesta para un sistema de tratamiento de aguas residuales
generadas en el proceso del taller de electroquimica perteneciente a la fuerza aérea colombiana
Madrid-Cundinamarca” es de $ 1.809 pesos por litro mientras que en la actualidad el precio
equivale a $50.000 pesos por litro en los laboratorios autorizados para la distribucion de este
componente, presentando un aumento de mas de 27 veces en su valor comercial. Si ponemos el
precio actual en la cantidad usada en el 2019 para tener un margen de comparacién encontramos
que el valor anual es de $6.348.600, mientras que para el tren realizado en el trabajo es de
$2.232.000. Evidenciando con esto que asi el precio haya subido si se realiza la equivalencia
encontramos el proceso como rentable, con una reduccion del 35,15% en los costos de esta materia

prima.

En el hidroxido de sodio se demuestra lo anterior mencionado en relacion con el pH, hallando que
es necesario el doble del producto. El valor del 2019 con el precio actual es de $703.080 y el del

2022 es de $3.326.400 esto de igual manera tomando una base de célculo con los nimeros de
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tratamiento que se realizan en la planta a dia de hoy. (462%). Teniendo un aumento de $2.623.320

este valor nos muestra una subida del méas del 400% comparado con el tratamiento pasado.

Para el oxidante hay un margen de descenso en los costos debido a la utilizacion de menor cantidad
de materias primas implicadas, en el 2019 tienen un costo total anual de $135.360 a comparacion
de los $23.751 que cuesta el dioxido de cloro para la separacion, es importante tener en cuenta que
se debe realizar una revision en la etapa de precipitacion de metales ya que al no obtener los
resultados esperados, y en busqueda de que esto sea un proceso efectivo se necesita ademas de una
revision tedrica mayor experimentacion en el laboratorio para determinar las cantidades necesarias
de cada materia prima implementada en el proceso. Por otro lado, es importante recalcar que la
cantidad implementada de metabisulfito de sodio en el proceso de separacion de metales pesados
fue idénea para lograr un porcentaje de remocion de Cromo alto y eficiente.

Para finalizar el floculante se usa en misma cantidad, con la Gnica diferencia en su precio. Teniendo

un valor constante e la variacion de este siendo un pardmetro poco relevante para analizar.

Al analizar la variacion que se presenta en los precios de las materias primas pasados 3 afos, es
necesario hablar de los tiempos de operacion de la planta, debido a que, al disminuir ciertos pasos
en la operacion, se logra un ahorro de los costos energéticos. En conclusion, el proceso se ve

rentable financieramente al evaluar la eficiencia de este.
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8. CONCLUSIONES

En el proceso de diagndstico del tren de separacion aplicada actualmente en las aguas
residuales del taller de electroquimica de la base aérea de Madrid-Cundinamarca demostré ser un
proceso eficiente segun los resultados obtenidos en el proyecto de investigacion propuesta para un
sistema de tratamiento de aguas residuales generadas en el proceso de taller de electroquimica
perteneciente a la fuerza aérea colombiana Madrid-Cundinamarca ya que este cumple con lo
estipulado en la resolucion 0631 del 2015.

Segun la revision teorica, la documentacion revisada, la ficha técnica proporcionada para
esta investigacion y la informacion proporcionada por la empresa proveedora del dioxido de cloro
(EGESTEC), se logran reunir todos los requerimientos técnicos de manipulacion del oxidante
principal para este proceso, estableciendo los pH éptimos en un rango de 8-11, temperatura menor
a 20°C debido a la alta volatilidad del compuesto y demas propiedades adecuadas de operacion, en
busqueda de condiciones dptimas para la aplicacién del dioxido de cloro en el proceso de remocién
de metales pesados, asimismo obtener los mejores resultados mediante el uso de éste en la
experimentacion.

Para el desarrollo del proceso de separacion de metales pesados, implementando el didxido
claro como oxidante se puede concluir tanto experimentalmente como tedricamente que los
resultados obtenidos de remocion de metales pesados estan divididos en 2 postulados diferentes.
por un lado, los porcentajes de remocidn obtenidos para cianuros, fenoles, cromo y plomo (<40%,
99,40%, 93,17%, respectivamente) son buenas segun los resultados obtenidos en el laboratorio y
se encuentran dentro de limites establecidos, por otro lado, para metales como el cadmio y el niquel
no se obtuvo un alto porcentaje de remocion de metales (2,82% y 45,85% respectivamente) y
tampoco cumplimiento a la regulacion de vertimientos. Este resultado se le puede atribuir la falta
de informacién de la implementacion del dioxido de cloro en la remocion de metales pesados en
especifico, lo cual hace que para el uso de este oxidante en este campo se apele a la
experimentacion con el mismo. También puede atribuirse a errores en medicion y manipulacion
de equipos en el laboratorio. El filtro implementado experimentalmente presentd una mejoria en
las propiedades fisicoquimicas como lo fueron la colorimetria y turbidez.

Se realiz6 una comparacion entre los registros previos obtenidos en la planta de tratamiento

para el agua cruda y para el agua tratada; en los registros obtenidos para el agua cruda se pudo
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observar una disminucion en la presencia de metales pesados, gracias a que la muestra recolectada
es una muestra compuesta, depende de la cantidad de actividad que se realice en el taller. Respecto
a los resultados obtenidos para el agua tratada se evidencia que, para el proceso de tratamiento
actual, de manera general, presenta resultados eficientes respecto a el proceso en el cual se
implementa el didxido de cloro ya que hubo bajos porcentajes de remocion de metales pesados
para el cadmio y el niquel.

El analisis de costos presenté variaciones respecto a las del proceso actual,
primordialmente en que la implementacion de este sélo altera los costos respecto a la materia prima
usada. Solo El dioxido de cloro cumple con la funcion realizada por los dos oxidantes en el proceso
actual, lo que conlleva a una disminucién en costos y en materia prima representando una
disminucion en el costo para la etapa de oxidacién y reduccién de cianuro. Sin embargo, el didxido
de cloro en el proceso requiere mayor cantidad de materia prima para ajustar los pH aumentando

asi el costo de materia prima.
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ANEXO 1.

REPORTE DE RESULTADOS (CARACTERIZACION INICIAL)

: ACOP
ﬁ Premio Nacional
g & T
sinal. . s R
gt Sptscos b REPORTE DE RESULTADOS MUESTRA No. 1106213 REG-REA-094 Version 4.0
{ " INFORMACION DEL CLIENTE
Empresa Comando aereo de Mantenimiento - FAC Ciudad y Fecha Bogota D.C., 2017/11/09 10:16
Nit 800.141.641-8 Teléfono Fax ]
Direccién  MADRID, CUNDINAMARCA E-mail
T ____INFORMACION DE LA MUESTRA
Ruestra Agua residual industrial. Enfrada Planta de Tratamiento de recubrimientos electrolificos.
Facha recepcion 2017/10/05 i Tipo Envese Empaque .
plastico,vidrio,ambar
Fecha Elaboracion Temperatura °C 4.2 Tamafic Muestra 5250 mlL
Fecha Vencimiento Metodo muestreo  Puntual Norma Resolucién No.631 de 2015
Nro Lote Sitio muestreo Entrada Planta de Tratamiento . Husstres por: Empresa
Provesdor Muestreo Fechahora:  2017/10/04 07:00
| RESULTADOS
Absorcién atomica
Clanuro 2017/06/14 1006  $.M.22st Edition 3114 €. 1'22 mg/L
Baro e su1p 0,20 melL
¢ Cadmio FOI7/06/07 1606 SML 225t Edition 3111 B, 4,01 mgh.
£ Coomo 2017/06/0912:05  S.M. 225t Editon 3111 8. 529 el
% e 207/06/13 1106 5.M. 22t Ediion 31128, o002 = men
# Niguel 2017/06/0931:06 | S.M. 225t Editlon 31118 9,02 mgh
7 vata 017/06/09 11:06  S.M. 225t Edition 31118 <005 men
¢ Flome 20ITMOG/0T ITHE .M. 22t Edition 3111 8. 445 mgil
Seleri H07/06/14 1206 M. 25t Edtion 3114 €. <0,002 e
Fisicoquimica
¥ vBOS 2017/06/07 1006 SM 5210 8, ASTM D 88805 C 103 | meon
£ oo WG90 SM.5220C e GO
£ Fenckes : 2017/06/01 1006  SM. 225t Edition S5I06-C <010 mefl.
¥ Grasasy Aceites 2017/06/01 0506 SM 22nd Edition 55200 T g
% pH 2017/06/16 0706 - Bectrometrica 4,24 Unidades
¥ Séiidos Sedimentables (SSED} 2017/06/07 1406 SM22nd Edition 2540 F 1,9 mgAL
# sélidos Suspendidos Toteles (557) 2017/06/0115:05 S 22nd Edition 25400 1253 men
S para ios ; totat del & sin prew pot

&

'
C Ve

Belisario Acevedo D. Ph.D.
Director técnico

www.asinal.com - Tel: +57(1) 605-3555 Fax: 7202144 - Calle 10 Sur No 41-27 {Ciudad Montes),Bogota D.C. Colombia

CIO AL E RNACH P 3 ICA, . ECUADOR)

Fuente: Resultados laboratorio ASINAL
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6.2.3 Muestreo Descarga Entrada PTAR electroquimica (1113333).

Tabla 8. Resultados de laboratorio, Comparacién Normativa con la Resolucién 631 de
2015

Paritioteas Unidades Reporte No. Resolucién 0631 de Criteri

iddi Expresadas 1113333 2015. L Shy
Temperatura. € 17.0 Ver informe. Ver informe.
pH. Unidades pH 6.49 6,00 a2 9,00 Cumple
Caudal. L/s 0,021 Ver informe. Ver informe.
Solidos
Sedimentables mgSSED/L 110 1,00 No Cumple
(SSED).
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO5). mgO2/L 189 50 No Cumple
Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO). mgO2/L 291 150 No Cumple
Solidos Suspendidos
Totales (SST). mgSST/L 5028 50 No Cumple
Grasas y Aceites. mg/L 93 10 No Cumple
Fenoles Totales. mgFenol/L 0.51 0.20 No Cumple
Cianuro Total. mgCN-/L 25,37 0,10 No Cumple
Cadmio. mg Cd/L 88,10 0.01 No Cumple
Cromo Total. mg Cr/L 134,22 0.10 No Cumple
Mercurio. mg Hg/L < 0,001 0.002 Cumple
Niquel. mg Ni/L 236,53 0,10 No Cumple
Plata. mg Ag/L <0,05 0.5 Cumple
Plomo. mg Pb/L 16,32 0,10 No Cumple
Bario. mgBa/l. 0,86 1,00 Cumple
Selenio. mgSe/L <0,002 0,20 Cumple
Arsénico mg As/L 0.006 0.10 Cumple

T 27

nginal m K

e ey 200 DE “M

PRS-~
SoemnDeocR Tos B

AL

Fuente: Laboratorios ASINAL
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ANEXO 2

CARACTERIZACION AGUA TRATADA 2018

asinal.. BNOVA.

F Do tor

REPORTE DE RESULTADOS MUESTRA No. 1113454
INFORMACION DEL CLENTE
Empresa Bioambiente Ingenieria S.AS. Ciudad y fecha Bogota, 2018-08-27
NIT 830504411-9 Teléfono 3014495477 Fax o
Direccién Carrera 51 N® 51-08 OF 306 ED Email Dgmail.com
{ INFORMACION DE LA MUESTRA
Muestra Agua Residual ica - Salicda PTAR
Fecha de recepcion 2018-07-31 Caracteristicas ARnD Tipo de Envase Piastico, Vidrio y Ambar
Fecha de elaboracién NA Temperatura 42 Tamaho Muestra 4,250mL
Fechade vencimiento  N.A Método de Muestreo Puntuai Norma Resolucién 0631 de 2015
No. Lote NA Sitio de Alexander Romero
enlombiana
Proveedor NA Muestreo Fechs/Hora 20180731 12:00p. m.
L RESULTADOS
Especificaciones recomendadas
Resuitado
Parimaetro Método Resuitado Unidades
Fecha ferior Superior Cualitativo
Fisicoquimica
Temperatura SM 25508 Verinforme  °C Andlisis y Reprote
oH SMA4S00-H+ 8 Verinforme  Unidades pH Minimo 6,0 Miximo 9,0
Caudal Volumétrica Ver informe Us Andiisis y Reprotr
Slidos Sedimentables Volumétrico ~ Cono imhoff, SM
(s3D) 2540F Ver informe MESSED/L Méximo 1,00
S6Higos Suspendidos Totakes Gravimétrico ~ secacio 3 103¢C .
n W1B0S (e Mosion s meSSTAL. Miximg 50,00
tacubadién 2 5 dias y
S ' s 20180801  Moddicacion de Azida, SM 5210 3 mgo2. Miximo 50,00
P O €,4500-0,C
Demanda Quimica de Reflujo carrado y volumétrico,
< o0 0180801 o0 £ mgoa/L Maximo 150,00
Grasas y Aceites 2018-08-16 Extraccion Soxhiet, SM 5520 0 <10 mg/L Madmo 10,00
Destifacin ~ Extraccién con S
Fenoles Totales 2018,08.09 Py , SMSSI08, € 024 gFenoift Méximo 0,20
Cianuco Total 20180821  SMAS00-CN,B,G§ 046 mgCNAL Miximo 0,10
Absorcion Atémica
Cadmio 20180808  SM3030F,5M31118 164 mgCdn Mimo 6,01
Crome Tota! 20180805  SM3030F,5M31118 250 rgCe/L Mixmo 0,10
Mol atomice —~vapor frio, SM 3112 8 s meHg/ M
Niquel 20180813  SM3030F,SM 31118 62 gL Mixmo 0,10
Plats 2018-08-43 SM 3030 F, 5M 3131 8 0,05 mgAg Mizimo 0,20
Plomo WIA08-13  SM3030F,SM3118 0,35 Pl Minimo 0,10
Bario 20180817  SM3030F, SM 31110, 0,05 mgsal Méximo 1,00
Selenio 20180828  SM314B.C <0002 mgse/l Miximo 0,20
Arsénico 20180815 SM32248,C <0002 mgAs/L Midmo 0,10
CALIFIFCACION DE LA MUESTRA
Labosatorio Observaciones
Fisicoquimico
Fencies Totales
Canuro Yota!
Calidad Fisi ¥ "No B superan los limites poria Cadmio
e resotucion 0631 de 2015 Cromo
Naquel
womo

Belissrio Aceveds O, PH.O.
Director Técnico

Fuente: Laboratorios ASINAL
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ANEXO 3.

CARACTERIZACION INICIAL AGUA DE ENTRADA 2019

L.Q.
i LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA.
% Ambiente e Industria
€D 4

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO

INFORME 4 OCA 1148-AG IDEAM

3 de abril de 2019 s

IDENTIFICACION DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA WERGTE iR

Sefiora ORDEN DE SERVICIO: 7451 eaele

JESIKA ALEJANDRA PENA ANTONIO  FECHA RECEPCION MUESTRA: 23 de marzo de 2019 ;:“s"o:mf &

Teléfono: 3115711570 MATRIZ: AR e

Direc<-:i()-n: (;arrera TAN° 134_B -50 FECHA DE MUESTREO: 21 de marzo de 2019

E-mail: jalejandra1806@gmail.com TIPO DE MUESTREO: Compuesto

Bogota D.C. PUNTO DE MUESTREO: Tratamiento Actual (uso de condiciones adecuadas)
IDENTIFICACION MUESTRA: 19-AG1248
OBSERVACIONES: Muestra tomada por el cliente y enviada al laboratorio

Variable Unidad Método Fecha Analisi: Incer
Cadmio total, Cd mglL SM 3030 H, 3111 B, AA. Liama 2019-04-01 1,78 £0.1207
Niquel total, Ni mg/L SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2019-04-02 3,34 +0.3751

SM: "STANDARD METHODS For The Examination Of Water And Wastewater” 23RD EDITION, 2017. (A.A.): Absorcion Atémica. AR: Agua Residual.

NOTA 1: Los resultados que se relacionan en este informe corresponden Gnicamente a la muestra analizada.
NOTA 2: La reproduccion total o parcial de este informe debera ser autorizada por el Laboratorio Quimicontrol Ltda.
NOTA 3: Las muestras seran eliminadas treinta (30) dias después de haber sido recibidas.

NOTA 4: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95,45 % con un factor K=2.

Este informe NO es valido para impresion ni almacenamiento sin firma original de las personas autorizadas por el Laboratorio.

Elaboré:Johan David Quiroga Alarcon
Reviso:Ninfa Yiseth Martinez Arevalo

Quimica, Matricula PE)I%FWVSOO2
N FIN DEL INFORME

Coordinadora Técnica

Pinina 4 dn 4 Talifannn: AN AR 12 - 272 84 &7 Email- anua@laharatarinanimicontrol com Weh site: www lahoratorioauimicontrol.com. Direccion: Carrera 78 J # 40 B 52 sur. Bogota.

Fuente: Laboratorios QUIMICONTROL LTDA
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L. Q.
i1 LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA.
Ambiente e Industria

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO ol
INFORME 1 OCA 1148-AG IDEAM
22 de marzo de 2019 T ETEOROLOOAY
[ESTUDIOS AMBIENTALES.
IDENTIFICACION DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA e
Sefiora ORDEN DE SERVICIO: 7336 “ '?.f.?“’*:fla'.fx?“ﬁ
JESIKA ALEJANDRA PENA ANTONIO  FECHA RECEPCION MUESTRA: 11 de marzo de 2019 SeRay s
Teléfono: 3115711570 MATRIZ: AR o,
Direcs:if).n: (?arrera TAN® 134? -50 FECHA DE MUESTREO: 26 de febrero de 2019
E-mail: jalejandra1806@gmail.com TIPO DE MUESTREO: Compuesto
Bogota D.C. PUNTO DE MUESTREO: Entrada a la PTAR - Procesos Galvanicos
IDENTIFICACION MUESTRA: 19-AG1013
OBSERVACIONES: Muestra tomada por el cliente y enviada al laboratorio
Variable Unidad Método Fecha Andlisis R I
Cianuro total, CN™ ** molL SM 4500-CN" F, Potenciométrico 2019-03-13 7,53 +0.7398
SM 5530 B, C, Destilacion -
Fenoles totales mg/L Extraccion con cloroformo 2019-03-11 <0,049 +0.0022
Plomo total, Pb malL SM 3030 H, 3111 B, A.A. Llama 2019-03-19 0,086 +0.0144
Plata total, Ag malL SM 3030 H, 3111 B, A.A. Liama 2019-03-16 0,006 +0.0003
Niquel total, Ni mg/L SM 3030 H, 3111 B, A.A. Llama 2019-03-19 3 +0.3368
Mercurio total, Hg ** mglL 2.SM 3112 B, A.A. Vapor frio 2019-03-20 < 0,0007 +0.0001
1 | cromo total, cr mglL SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2019-03-16 14 +0.8056
Cadmio total, Cd mglL SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2019-03-16 3,57 +0.2428

SM: "STANDARD METHODS For The Examination Of Water And Wastewater” 23RD EDITION, 2017. (A.A.): Absorcion Atémica. (**): Variable que no se encuentra
acreditada. (<): Menor que limite de cuantificacion del método. AR: Agua Residual. Punto Muestreo: Entrada a la PTAR, Proveniente del taller de electro-quimica de

procesos galvanicos.

NOTA 1: Los resultados que se relacionan en este informe corresponden tinicamente a la muestra analizada.
NOTA 2: La reproduccion parcial de este informe sera autorizada por el Laboratorio Quimicontrol Ltda.
NOTA 3: Las muestras seran eliminadas treinta (30) dias después de haber sido recibidas.

NOTA 4: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95,45 % con un factor K=2.

Este informe NO es valido para impresion ni almacenamiento sin firma original de las personas autorizadas por el Laboratorio.

Elaboré:Johan David Quiroga Alarcon
Reviso:Ninfa Yiseth Martinez Arevalo

Coordinadora Técfea= FIN DEL INFORME

Fuente: Laboratorios QUIMICONTROL LTDA

119



ANEXO 4.

CARACTERIZACION DE AGUA TRATADA 2019

L. Q.
i LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA.
g% Ambiente e Industria

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO >
INFORME 2 OCA 1148-AG I D EAM
4 de abril de 2019 .::;ﬁ":iﬁﬂ
IDENTIFICACION DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA R
Sefiora ORDEN DE SERVICIO: 7451 & 053
JESIKA ALEJANDRA PENA ANTONIO  FECHA RECEPCION MUESTRA: 23 de marzo de 2019 mr,,m‘h S
Teléfono: 3115711570 MATRIZ: AR 2007
Direccion: Carrera 7A N° 134B - 50 FECHA DE MUESTREO: 21 de marzo de 2019
E-mail: jalejandra1806@gmail.com TIPO DE MUESTREO: Compuesto
Bogota D.C. PUNTO DE MUESTREO: Alternativa de Tratamiento Seleccionada

IDENTIFICACION MUESTRA:  19-AG1246

OBSERVACIONES: Muestra tomada por el cliente y enviada al laboratorio

Variable Unidad Método Fecha Analisi: Ri Incerti
Cadmio total, Cd mg/L SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2019-04-01 0,017 +0.0011
SM 5530 B, C, Destilacion -
Fenoles mg/L Extraccién con cloroformo 2019-03-30 <0,049 +0.0022
Cianuro total, CN” molL SM 4500-CN" C, F, Electrodo selectivo de 2019-03-26 <0,427 +0.042
cianuro

Mercurio total, Hg mg/L 2.SM 3112 B, A.A. Vapor frio 2019-04-03 0,0024 +0.0003
Plata total, Ag mg/L SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2019-04-03 0,029 +0.0016
Niquel total, Ni mg/L. SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2019-04-02 0,063 +0.0071
Plomo total, Pb mg/L SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2019-04-01 0,046 +0.0077
Cromo total, Cr mg/L SM 3030 H, 3111 B, A.A. Llama 2019-04-01 0,064 +0.0037

SM: "STANDARD METHODS For The Examination Of Water And Wastewater” 23RD EDITION, 2017. (A.A.): Absorcién Atomica. (<): Menor que limite de cuantificacién
del método. AR: Agua Residual.

NOTA 1: Los resultados que se relacionan en este informe corresponden tnicamente a la muestra analizada.
NOTA 2: La reproduccion total o parcial de este informe debera ser autorizada por el Laboratorio Quimicontrol Ltda.
NOTA 3: Las muestras seran eliminadas treinta (30) dias después de haber sido recibidas.

NOTA 4: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95,45 % con un factor K=2.

Este informe NO es valido para impresién ni almacenamiento sin firma original de las personas autorizadas por el Laboratorio.

Elabors:Johan David Quiroga Alarcon
Reviso:Ninfa Yiseth Martinez Arevalo

Coordinadora Téchica =———— FIN DEL INFORME

Pagina 1 de 1 Teléfonos: 403 06 13 - 273 84 57. Email: agua@Iaboratorioquimicontrol.com. Web site: www.laboratorioquimicontrol.com. Direccion: Carrera 78 J # 40 B 52 sur. Bogota.

Fuente: Laboratorios QUIMICONTROL LTDA

120



ANEXO 5.

CARACTERIZACION INICIAL DE AGUA 2022

)Gl

H
CHEEURDG

REPORTE DE RESULTADOS No. INFR-22-352

Bogots D.C., Lunes 9 de meaye de 2021 Pégina: 2 de 2
INFORMACION DEL CLIENTE INFORMACION DE LA MUESTRA

Cligrita: KAMILA BASTIDAS ARMERD Proyacto: ANALISIS FG DE AGLA

Mit.: ME D Flan de Muestrea: M.A

Contacto: KAMILA BASTIDAS ARMERD Matriz: AGLA

E-mail: kamila.bestidas@estudiantes.uamerica.edu.co |Tipo de muestrea: PUNTUAL

Direccidn: CARRERA 114 MNo. 874 - 19 Procedencia: N.E

Tedéfona: MN.E Responsabde muestrea: KAMILA BASTIDAS ARMERD

Cludad: BOGOTA Facha de recepcidn: B,/04/2022

DEEEI’I&I’I‘IEMI:I!

CUNDINAMARCA

Facha de andlisis:

09/04/ 2022 a1 27,/4,/2022

RESULTADOS
Feoha dé muestreo: M_E
Parimatro Método Técnlca Analftica Unidad MUESTRA DE AGLUA
#22-2T06
ClaMURD TOTAL S0 ASCKHCN-F ELECTRODD KN SELECTIVG ML <0,050
EFA 30154
M I ;
CADMIO i 35 B =3 mg/L 49,5
EFA 30154
¥
CROMD 31 B (=] mg/L 3
[ErA 30154
MERCLIRIO P [ mi/L <0001
[EPA 30154
I
MIGUEL puiinips =3 mgsL 118
EFA 30154
= 1 )
FLATA S F120 6 =3 mg/L (245
P8 3154 5
PLOAMD S 31 B (=] ML 0,E35
FEMDLES TOTALES SMESING, D COLORMETRICY DIRECTO me'L (0510
Obearvaciones:

hpsbal

Director te Hidrocarburos

SGI Hidrocarburgs SA.5.

ZGI| Midroearburos 505 - NIT.: 801012 218-4 - Carrara 328 Mo, 228 - 20
waw sgilida com - alefardre. pelo@sgihidrocarbures.com - BM: 300 670 1170

Fuente: Laboratorios SGI
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ANEXO 6.

COTIZACIONES

Wargldn 0

PREFACTURA

Pagina 1 de 1
DISTRIBUIDORA

ALIADON LTDA

Bogotd, D.C., @3/{unf2022
Sefcras:
HICODLAS VELASDUELZ FABIN
BOGOTR
Consacutivo: 595

HCEPT:deE Sefores:

Beriban un cordial =saludo,

Atendiende con nucho gusto su solicitud, nos permitimos cotizar los
sigulentes producTogd
Froducto Cantidad Presentacidn Freclo Oni. & I¥h Total

FOLIMERD ANIONIDD 1.0H SRCO X 25,00 X5 BG, Q0000 1% 1,041, 250,00

25,00 K5 PR el U R 19 25, 30, o0

SO00N CAUSTICA ENM ESCAMAS X 25 1.4

K
SobR LICDWIDA X 25 ELS 1.0 GRRERFA K 25,00 EG X, 350,00 1% am, BRZ, 50
Betencion en fuente: 0.00
ICA: 0.0
Retenclaon IVA! b.0on

Tatal: 1,3929,812.50
Forma de pago: COHTADD
Entrega: IMMEDIATA
Vigencia: 3 DIAS

Sheervacicnes: LA ENTREGAR 3E HRCE EM MUESTRAS INSTALACICMES EN PFUENTE ARRNDA.

Quedamos an @spara de su confirmacidén a lo antarior.

Cordialmente,

SANDER HEREERR

ASIETENTE COMERCIAL
CISTRIBUIDORA ALIADCS LTDA,
HIT. HE6D,327,153=3

Fuente: Distribuidores Aliados LTDA
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ANEXO 7.

CALCULOS
CALCULO PARA DISOLUCIONES.
NaOH 5%
506« 220" _ 1075 o NaoH
* = .
% T98% gNa
e Polimero
0.1% 100 mL 0.1 g Poli
. * = U. T
0% T00% g Polimero

e Dosificacion diéxido de cloro

C1V1 =C2V2

1o c2V2
o1

_ (0.1 ppm)(1000mL)
- 1700ppm

V1 =0.059mL =~ 60 uL Didxido de Cloro
e A partir de este valor se hacen las escalas

V1

v Jarral:
V1 = (0.2 ppm)(1000mL)
B 1700ppm
V1=0.118mL = 118 puL
v’ Jarra 2:
71 = (0.2 ppm)(1000mL)
B 1700ppm

V1 =0.118mL ~ 118 pL
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v’ Jarra 4:

_ (0.1 ppm)(1000mL)
B 1700ppm

V1 =0.059mL = 60 pL

V1

v’ Jarras:
vy — (016 ppm)(1000mL)
- 1700ppm
V1=0.094mL ~ 94 pL
v’ Jarra 6:

_ (0.16 ppm)(1000mL)
B 1700ppm

V1 =0.094mL = 94 pL

e Metabisulfito

Este compuesto se utiliza para la etapa de reduccion de cromo, en la cual la cantidad obtenida de

cromo en el anélisis de 2022 fue de 9.49 mg/L y para el afio 2019 fue de 134.22 mg/L
C.V, = GV,
CARACTERIZACION INICIAL
e DQO Final muestra 118 microlitros (1)

mg02  (A—B)x*N =8%1000
L mlL de muestra

DQO

mg02  (2.795mL — 2.095 mL) = 8000 * 0.1 mg0?2
= =224——
L 2.5mL

DQO
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e DQO Final muestra 118 microlitros (2)
mg02  (A—B)x*N =8%1000

D
Q0 L mL de muestra
D00 mg02  (2.795mL — 2.15mlL) » 8000 » 0.1 _ 06 4mg02
¢ L 2.5mlL e L
e DQO Final muestra 94 microlitros (1)
mg0?2 A—B)*N=*=8x1000
DQO 9oz _ ( )
L mlL de muestra
D00 mg02  (2.795mL — 2.11mL) » 8000 » 0.1 19 2mgOZ
¢ L 2.5mL et L

e DQO Final muestra 94micro litros (2)

mg02  (A—B)* N =8x1000
L mL de muestra

DQO

mg02  (2.795mL — 2.07 mL) » 8000 » 0.1 232 mg0?2
L 2.5mL B

e DQO Final muestra 59 microlitros (1)

DQO

mg02  (A—B)* N x8x1000

D

Q0 L mL de muestra

D00 mg02 (2.795 mL — 2.095 mL) = 8000 = 0.1 _ 219 2mgOZ
¢ L 2.5mL STt L

e DQO Final muestra 59 microlitros (2)
mg02  (A—B)* N x8x1000

D
Q0 L mL de muestra
D00 mg02 (2.795mL — 1,9 mL) = 8000 * 0.1 _ 96 4mgOZ
¢ L 2.5mL I}
e DBOS5
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Para esta prueba se tomaron dos muestras de blancos (solucion digestora) y 3 muestras del agua a
tratar.

1. Caélculo de los resultados obtenidos para los blancos

mg02 . .
DBOg = Inicial — Final
m m
Blanco 1 = 6.95—g - 4.64—g
L L
mgO02
Blanco 1 = 2'31T
m m
Blanco 2 = 7.01—g — 5.07—g
L L
mg0?2
Blanco 1 = 1'94T

Se promedia estos dos resultados correspondientes a OD consumo de copa

2.31mgL02 + 1.94%02 mg02
> =2125——

0D consumo de copa =

2. Se calcula del DBOS5 para cada muestra de 1.5, 2.5 y 5 mL de agua cruda con la siguiente
ecuacion:

mg02 0D consumido — OD consumo cepa
L Vm

DBO.

Donde: OD consumido = 0D inicial — OD final
V = Volumen botella Winkler

Vm = Volumen Muestra

(70372 - 42552) - 2.12579)

L L
0.001L
126

Muestra 0.001 =>

% (0.293L)



mg02
DBO; (0.001L) = 191.915T

(70172 - 476 2) - 2125

0.0025L

mg02
DBO; (0.0025L) = 14.65T

Muestra 0.0025 =>

% (0.293L)

(70272 - 3.9952) - 2125 )

0.005L

mg0?2
DBO5 (0.005L) = 53.03T

Muestra 0.005L =>

% (0.293L)

Estos 3 resultados se promedian para obtener el valor para toda la muestra

mg02 mg

DBOs ] =86.5327L

e DQO Inicial:

Para el DQO se utiliza la siguiente formula que suministra el IDEAM [12]

mg02  (A—B)* N x8x1000
L mlL de muestra

DQO

Donde:

A = Promedio de mL de FAS utilizada para los blancos
B = mL de FAS para la muestra
N = Normalidad FAS

8 = Peso equivalente del Oxigeno

4= 2.61mL + 2.44 mL

> = 2.525mlL
(2.525mL — 1.37 mL) * (0.1) * 8 * 1000
DQO(I1) = el
mg0?2
DQO(I1) = 369.6T

e (Grasas y aceites inicial
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m Pf — Pi

g_ Pf=P)
Donde:
Pf = Peso final del matraz

Pi = Peso inicial del matraz

V = Volumen de muestra

mg  (164.647 g — 164.540 g) 6 mg
Gyd= == 1000mL x10° =107~
e Solidos totales inicial
(A—-B)
St =
V
65095,5mg — 64799,5m
St = ( g 9) = 5920 ppm

(0.05L)

CARACTERIZACION FINAL
e DQO Final

mg0?2 A—B)*N=*=8x%1000
DQO g0z _ ( )

L mL de muestra

mg02 (2.795mL — 2.095 mL) * 8000 * 0.1 — 224

D
Qo L 2.5mL

Se realiza el mismo proceso de calculo que la muestra de agua cruda

1. Promedio Blancos

128
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mg02

DBOg = Inicial — Final
m m
Blanco 1 = 6.69—g - 3,19—g
L L
mgO02
Blanco 1 = 3'19T
mg mg

Bl 2=671—-382—
anco 7 7

mgO02

Blanco 1 = 2'89T

Se promedia estos dos resultados correspondientes a OD consumo de copa

3,19%02 4+ 2,891992 mgo2

0D consumo de copa = 5 L _ 3,04T

2. Se calcula del DBOS5 para cada muestra de 2.5 y 5 mL de agua tratada

mg02 0D consumido — OD consumo cepa

DBO
5L Vm

Donde: OD consumido = OD inicial — 0D final

V = Volumen botella Winkler

Vm = Volumen Muestra

(683752 - 25877) - 30459
Muestra 0.0025 => 0.0025L * (0.293L)
mg0?2
DBOs (0.0025L) = 141,812 ——
((6,85% — 3,36 %) - 3,049
Muestra 0.005 => 0.005L * (0.293L)
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mg0?2
DBOs (0.005L) = 26,37gT

Estos 2 resultados se promedian para obtener el valor para toda la muestra

mg0?2 m
gl =84,0910Tg

DBO;

e Grasas y aceites final

m Pf — Pi
9_ PF=PD s

Donde:

Pf = Peso final del matraz
Pi = Peso inicial del matraz

V = Volumen de muestra

mg  (164.647 g —164.638 g) 6 Mg
Gy~ = 1000mL 0" =97

e Solidos totales inicial

_(A-B)

St
|4

o (67985,2 mg — 67983,8mg)
B (0.05L) B

8 ppm
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ANEXO 8.
ESCALA PLANTA

e Cantidad de productos quimicos en planta.

Para los costos real del tratamiento se hace la escala a 5000L que corresponden al Batch de cuando
se realiza el proceso, por lo cual se describe a continuacion en cada paso cuanto se usa a traves de

los siguientes céalculos.

e Cantidad de acido sulfurico 6N.
Se determina la cantidad necesaria de &cido sulfarico para el tratamiento del lote (5000L), por lo
cual se establece la concentracion inicial de este en la muestra de agua de 1000 ml mediante la

ecuacion de dilucién.

) Normalidad
Molaridad =

# equivalencias

6N mol
Molaridad = T =3M = BT

c fracién inicial = Molaridad
oncentracion inicial = Densidad H,S0,
mol
o 37 kg
Concentracion inicial = —=—=1,63 x 1073 —=
kg L
1840T

kg /1000 1000 m
¢, = 1,63x102°9 « ( g)x( g)
L 1kg lg

mg
€, = 1630 —= = 1630 ppm

131



e Ajuste de pH reduccion de cromo

En el desarrollo experimental se adiciono 119 ml de H2SO4 6N (1630 ppm) a una muestra del

1000 ml.

_ 1630 ppm * 119 ml
2 1000 ml

mg
L

= 193.97 ppm = 193.97

Por tanto, la cantidad de acido sulfdrico al 98% (980.000 ppm) necesario para ajustar el pH para

la oxidacion de cianuro, se muestra a continuacion.

_193,97ppm * 5000L

= =099 L
1 980000 ppm 0.9
e Reduccién de ph para la adicion de polimero
1630 ppm * 20 ml mg
y = 1000 mi —32.6ppm—32.6T

Por tanto, la cantidad de acido sulfarico al 98% (980.000 ppm) necesario para ajustar el pH para

la adicion del polimero, se muestra a continuacién

_ 32.6 ppm * 5000L
1™ 980000 ppm

= 0,000006 L

e Ajuste de la norma

Ya que el agua debe tener un estandar del pH para cumplir la norma se hace una subida de este,

con acido sulfarico 6N (1630 ppm)

_ 1630 ppm * 30 ml
2 1000 ml

myg
=489 ppm = 48'9T
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Por tanto, la cantidad de acido sulfdrico al 98% (980.000 ppm) necesario para ajustar el pH para

la adicion del polimero, se muestra a continuacion

_ 489 ppm x 5000L
L™ 980000 ppm

=0.25L

La cantidad total de &cido sulfarico 6N requerida para el tratamiento de agua corresponde a 1.24
L

CANTIDAD DE HIDROXIDO DE SODIO 98%

e Precipitacion de metales pesados

En el desarrollo experimental se adicionaron 25ml de NaOH al 5% v/v (50.000 ppm) a una muestra

del 1000 ml.

50000 ppm x 25ml
2 1000

mg
L

= 1250 ppm = 1250

Por lo cual la cantidad de Hidroxido de sodio al 98% (980.000 ppm) necesario para ajustar el pH

para la precipitacion de metales, se muestra a continuacion.

v, = 5000L x 12507  —9 1 X9
1= x L *1000mg * 1000 ¢

= 6,25 kg NaOH

e Ajuste de la norma

Ya que el agua debe tener un estandar del pH para cumplir la norma se hace una subida de este

mismo con hidréxido de sodio al 5% v/v, la cantidad usada fue de 17 ml

50000 ppm x 17ml
2 1000

mg
= 850 ppm = 850 -

Por lo cual la cantidad de Hidroxido de sodio al 98% (980.000 ppm) necesario para ajustar el pH

adecuado para la norma
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v, = 5000L x 850 9 x —9 1 K9
1= X O ¥ 1000 mg * 1000 g

= 4,75 kg NaOH

Es decir, la cantidad de hidroxido de sodio usado en todo el tratamiento es de 11 kg
CANTIDAD DE METABISULFITO DE SODIO

e Ajuste de pH reduccion de cromo

Es necesario reducir el cromo hexavalente a cromo trivalente para que se precipite, por lo cual, se
usa el metabisulfito al 5% p/p, se ajusta a 5000L sabiendo que en la muestra de 1000 ml se

utilizaron 0,28mL

_ 50000 ppm x 2,5ml 125 _ 125mg
2= 1000 T e ppm =Ty

Por lo cual la cantidad de Hidroxido de sodio al 96% (960.000 ppm) necesario para obtener

hidréxido trivalente es de

mg lg 1Kg
5000L x 12,5 —2
X e X 1000 mg ¥ 1000 g

= 0,625 kg Na,S,0s

Es decir que se requieren de 0,625 kg de Na2S20s para el tratamiento de agua.

CANTIDAD POLIMERO ANIONICO

Se calcula la cantidad del polimero aniénico necesario para 5000 L de agua a tratar, por lo cual se
establece la concentracion inicial de este en la muestra de agua de 1.000 ml mediante la Ecuacion
de Dilucion. Dado que en el desarrollo experimental se adiciono 5 ml de polimero anioénico al
0,1% p/p (1.000 ppm) a una muestra de 1000 ml

_ 1000 ppm * 5ml
27 1000ml

m
=5ppm=5Tg
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Por tanto, la cantidad de polimero anidnico, necesario para ajustar el pH para la reduccién de

cromo hexavalente a cromo trivalente, se muestra a continuacion

1g 1kg
* *
1000mg 1000g

m
5000 L * STg = 0.025 kg de poimero anidnico

Es decir, se requieren 0.025 kg de polimero anidnico para el tratamiento del agua.
CANTIDAD DIOXIDO DE CLORO

En el tratamiento se utiliza el didxido de cloro como oxidante para generar el respectivo proceso
de oxidacion del cianuro. Este se trabaja con concentraciones ya conocidos para realizar el
desarrollo de la prueba de jarras ya que las diluciones deben ser medidas con un equipo en
especifico por las propiedades del compuesto, en el desarrollo se dosifico en diferentes cantidades
encontrando que la ideal para trabajar es de 0,118 PPM, para hacer la escala a 5000L de la cantidad

de didxido de cloro a usar se realiza el siguiente calculo

_ 0,118 ppm x 5000L
- 1700 ppm

= 0,35L
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150 140012010 OMSAS 180012007

BUREAL VERITAS CERTIRICATION 150 8001:2018

Resultados vARIOS NCanmente pars lis mussiras analizadas. Prohiida toda reproduccin 1otad o parcial de este informe sin actoracdn del laboratono,

ANEXO 9.

CARACTERIZACION FINAL DEL AGUA TRATADA 2022

X SGI

HDR) —
CARBLR0S

REPORTE DE RESULTADOS
No. INFR-22-577

CLIENTE
KAMILA BASTIDAS ARMERO

Nit.: N.E
Contacto: KAMILA BASTIDAS ARMERC
E-mail: kamila.bastidas@estudiantes.uamerica.edu.co
Direccion: CARRERA 11A No.97A-19
Teléfono: N.E
Ciudad: BOGOTA
Departamento: CUNDINAMARCA

PROYECTO
ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
MUESTRA DE AGUA

CANTIDAD TOTAL DE MUESTRAS
UNA (1)

Bogota D.C., Jueves 16 de junio de 2021

Pagina 1 de 2

SGI Midrecarburos SAS. - NIT.- 901.012.216-4 - Carrera 328 No. 228- 29
waw.sgiltda.com - alejandro.polo@sgihidrocarbures.com - M: 300 570 1170
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Fuente: SGI Hidrocarburos

3 SGl

HOR) —
CASBURDS

REPORTE DE RESULTADOS No. INFR-22-577

Bogota D.C., Jueves 16 de junio de 2021 Pagina: 2de 2
INFORMACION DEL CLIENTE INFORMACION DE LA MUESTRA
Cliente: KAMILA BASTIDAS ARMERO Proyecto: ANALISIS FQ DE AGUA
Nit.: NE 1D Plan de Muestreo: N.A
Contacto: KAMILA BASTIDAS ARMERO Matriz: AGUA
E-mail: kamila.bastidas@estudiantes.uamerica.edu.co |Tipo de muestreo: PUNTUAL
Direcclén: CARRERA 11A No. 97A- 19 Procedencia: N.E
Teléfono: N.E Responsable muestreo: KAMILA BASTIDAS ARMERO
Ciudad: BOGOTA Fecha de recepcion: 1/06/2022
Departamento:  CUNDINAMARCA Facha de anéllsis: 01/06/2022 al 16/06/2022
RESULTADOS
Fecha de muestreo: N.E
Parémetro Método Téonica Analitica Unidad MUESTRA DE AGUA
#22-4503
CIANURO TOTAL SM AS00-CN-F ELECTRODO ION SELECTIVO me/L <0,050
EPA 30154
CADMIO prfp e Ic® mg/L 45,1
£PA 30154 ;
CROMO SM31208 e mg/L 0,057
EPA 30154
MERCURID PA 31208 ] mg/L <0,001
EPA 30154
NIQUEL e ic® meg/L 6,38
£PA 30154
PLATA ety I mg/L 0,087
EPA 30154
P 057
LOMO 43120 5 I mg/L 0,05
FENOLES TOTALES $M 55308, D COLORMETRICO DIRECTO me/l <003
Observaciones:

José ndro Polo
Director de Hidrocarburos
SGI Hidrocarburos SAS.

SGI Hidrocarburos SAS. - NIT.- 901.012.216-4 - Carrera 328 No. 228- 29
waw.sgiltda.com - alejandro.polo@sgihidrocarbures.com - M: 300 570 1170

Fuente: SGI Hidrocarburos
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ANEXO 10.

FICHA TECNICA POLIMERO

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD | Versién: 2
DISTRIBLIDORA POLIMEROS Pdgina 1 de &
AUADOSITDA  Flahsrada por: Aprobado por:
Distribuidora Allsdas Ltda Aepresentants de la Direccidn 560

| 1. Producto Quimica E ldentificacion de [a Empresa

Distribuidora Aliados Lida.

Cra. 55 No 17B-22

P, 414 14 20 - 420 37 58

30 Centro De Informacidn Técnica

Emergencia En Bogotd 4270404

Emergencia Fuera De Bogota 01 8000 HE0L2 Servicio Las 24 Horas

Denominacidén POLIMERD
Sindnirmos: Ultraflos, rapised, anionico, cationico
Fecha De Publicacién Hoja De Seguridad: junio de 2021

2. ldentificacian De Peligros

Clasificacidn de |a sustancia o de la mezcla

CLASIFIGACION sepin gl sistema globalmentes armonizadn

Este producto no cumple los criterios para clasificarse en una clase de peligro con arreglo al Sistema
Globalmente Armonizado de clasificacion y efiguetado de Productos OQuimicos. Sin embargo. se facilitara
una ficha de datos de sequridad a pedido.

Elementos de la etigueta
Pictograma: SIN PICTOGRARA

Falabra de advertencia: SIN PALABRA DE ADVERTENCIA

Otros peligres: Ninguno.

| 3. Composicidn/ Informacidn Sobre Los Ingredientes |

Mo aplica

| 4. Medidas De Primeros Awilics |

Descripcidn de los primeros auxilios
Medidas Generales: Evite la exposicitn al producto, tomanda las medidas de proteccidn adecuadas
Conzulte al médico, [levando |a hoja de seguridad.

Inhalacidn: Trasladar a la persona expuesta inmediztamente al aire fresco. Siono respira darle
respiracitn artificial (s8lo por personal capacitado). Consultar de inmediato a un médico.

Contacto con la piel: No suministrar ningln tipo de bebidas ni inducir el vamito. Solicitar asistencia
médica de inmediata.

Fuente: Distribuidora Aliados
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD | Version: 2
DISTRIBLIDORA POLIMEROS Pagina 3 de &
ALADOSIIDA  [Flahorads por: Aprobado por:
Distribuidora Alizdos Lida Aepresemants de la Dirsccidn S6C

| 6. Medidas En Caso De Vertido Accidental

Precauciones personales, equipo de proteceidn y procedimientos de emergencia
Para el personal que no forma parte de los servicios de emergencia
Ewvitar fuentes de ignicion. Evacuar al personal hacia un drea ventilada.

Para el personal de emergencias
Evitar fuentes de ignicidn. Evacuar al personal hacia un drea ventilada. Ventilar inmediatamente,
evitandao |3 generacidn de nubes de polva. Mo permitir la rewtilizacion del producto derramado,

Precauciones relativas al medio ambiente
Contenga el producto v evite su dispersidn al ambiente. Prevenga que el producto llegue a cursos de
agua.

Método v material de contencidn v de limgieza

Recoger el products con pala v colocarlo en un recipiente aprapiado. Barrer o aspirar evitando la
dispersidn del polve. Puede ser necesario humedecerlo ligeramente. Limpiar o lavar comgletamente la
zona contaminada. Dispaner el agua v el residuo recogido en envases sefializados para su eliminacidn
como residuo quimico.

| 7. Manejo ¥ Almacenamiento |

Precauciones para una manipulacién segura
Prohibido corner, beber o fumar durante su manipulacién. Evitar contacto con ojos, piel y ropa. Lavarse
después de manejar este producto.

Condiciones de almacenamiento segurg, incluidas posibles incompatibilidades

En planta s sugiere el almacenamiento de este producta en bolsas cerradas. Almacenar en un drea
fria y seca, que no exceda temperaturas de 35°C. Mo derrame agua en el producto seco debido a que se
produce un gel muy compacta y dificil de limpiar.

SE RECOMIENDA REALIZAR EL ALMACENARIEMNTO, TENIEMDO EN CUENTA LAS INCOMPATIBILIDADES DEL
MUMERAL 10,

| 8 Controles Para Exposicidn/ Proteccién Personal |

Controles técnicos apropiados

Mantener ventilado el luwgar de trabajo. La wventilacién normal para operaciones habituales de
manufacturas es generalmente adecuada. Campanas locales deben ser usadas durante operaciones
que produzcan o liberen grandes cantidades de producio. En dreas bajas o confinadas debe proveerse
ventilacidin mecdnica. Disponer de duchas vy estaciones lavaojos.

Fuente: Distribuidora Aliados
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD | Version: 2
DISTRIBUIDORA POLIMERDS Pigina 2 de &
AUADOSITDA  Elaporadn por: Aprabado por:
Distribuidora Allzdos Lida | Aepresemants de la Direccidn 560 |

Contacto con los ojos: Lavar el drea expuesta con abundante agea por 15 minutos o hasta asegurar la
remacién del producto. Si los dafios persisten consulte a un médico

Ingestidn: Lavarse los ojos con agua corriente por 13 minutos, buscando remover rastros del producta,
|entes de contacta w oiros objetos. Si lairrtacién persiste consulte a wn médico

Principales sintomas y efectos. tanto agudos como refardadoes

Inhalacion: El polvo puede ser ligeramente irritante. Puede causar dolor de garganta o tos.

Contacto con |a piel: No se esperan efectos adversos, pero puede causar irritacidn leve de la piel.
Contacto con los ojos: Mo e esperan efecios adversos, perd el polve puede cawsar irritacidn mecdnica.
Ingestidr: Lavarse los ojos con agua corrignte por 15 minutes, bescando remover rastros del producto,
|entes de contacto u otros objetos. Silairritacidn persiste consulte a wn médico

Indicacidn de teda atencidn médica v de los tratamientos especiales que se deban dispensarse
inmediztamente.
Mota al médicoe Tratamiento simtomatico. Para mds informacién, consulte a un Centro de Intoxicaciones.

| 5. Medidas Cantra Incendios |

Medios de extincidn

Usar polve quimice seco, espuma, arena o niebla de agua LEilizar el producto acorde a los materiales
de los alrededores. MO USAR chorros de apua directos va que la mezcla polimera-agua es muy
adherente.

Peligros especificos derivados de la sustancia o mezcla
El producto y sus embalajes pueden guemar pero no encienden facilmente.

Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios

Instrucciones para Extincidn de incendio

Rocie con agua los embalajes para evitar |a ignicién si fueron expuestos a calor excesivo o al fuega.
Retire |os embalajes =i adn no fueren alcanzados por las llamas, v puede hacerlo sin riesga. Enfrie los
embalajes con agua hasta mucho después de que el fuego e haya extinguido, removiendo los restos
hasta eliminar los rescoldos.

Proteccion durante la extincitn de incendios:

Liilice equipa autdnoma de respiracién. La ropa de proteccidn estructural de bemberos proves
proteccién limitada en situaciones de incendio UNIGAMENTE: puede no ser efectiva en situaciones de
derrames.

Productes de descompasicidn peligrosos en caso de incendia
En caso de incendio puede desprender humos y gases irritantes w/'o téxicos, como dxidos de azufre v
otras sustancias derivadas de la combustidn incompleta.

Fuente: Distribuidora Aliados
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDWAD | Version:2
DISTRIBUIDORA POLIMEROS Pagina 4 de &
ALADOSITDA  Flabnradn por: Aprabado por:
Distribuidora Allsdos Lbds Aeprasentants de la Mreccidn S6G

Equipos de proteccidn personal

Q006

Proteccion de los ojos v la cara
Se deben usar gafas de seguridad, a preeba de salpicaduras de productos quimicas.

Proteccion de la piel:
Al manipular este producto se deben usar guantes protectores impermeables de PVC, nitrile

Proteccion respiratoria:
En los casos mecesarios, utilizar profeccidn respiratoria para polvo (PZ). Debe prestarse especial
atencidn a los niveles de oxigeno presentes en el aire.

| 8 Propiedades Fisico- Quimicas |

Estado fisico | Polvo granular
Colar Blanca

Olor Caracteristico
pH 1-4

Peso molecular Muy alto

[ 10, Estabilidad y Reactividad |

Reactividad
Mo =& espera que 32 produzcan reacciones o descomposiciones del producto en condiciones normales

de almacenamiento.

Estabilidad quimica
El producto &3 quimicamente estable v no reguiere estabilizant es.

Posibilidad de reacciones peligrosas
Mo se espera polimerizacidn peligrosa.

Condiciones que deben evitarse
Evitar altas temperaturas y humedad.

Productos de descompaosicidn peligrosos

Fuente: Distribuidora Aliados
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD | Versidn: 2
DISTRIBUIDORA POLIMEROS Pigina 5de &
ALADOSLTDA  Flahorado por: Aprabado por:
Digtribuidora Alizdos Lbda Aepreserants de la Dirsccidn SGC

En caso de calentamiento puede desprender vapores irritantes y tdwicos En caso de incendia, ver la
Seccidn 5.

[ 11. Informacién Toxicaldgica |

Informacidn sobre los efectos toxicoldgicos
Taoxicidad oral aguda: Especies LOS0 Sustancia Examinada Rata »5,000 mg/ kg Producto

Taxicidad dérmica aguda: Especies LD50 Sustancia Examinada Conejo =2 000 mg/kg Prodecto

Irritacidn primaria de la piel: Escala de Draize Sustancia Examinada 00 7 80 Producto

Irritacidn primaria de los ojos: Escala de Draize Sustancia Examinada 9/ 11000 Producto

Mutapgenicidad, Gancerogenicidad y toxickdad para la reproduccidn:

Mo se dispone de informacitn sobre ningdn componente de este producto, que presente niveles mayores

0 iguales que 0.1%, como carcindgence humano probable, posible o confirmada por la 1ARC (Agencia
Internacional de Investigaciones sobre Carcindgenos).

[ 12 Informacién Ecolégica |

Mo =& esperan posibles efectos bioldgicos para los organismos acudticos v plantas si el producto
mantiene |as condiciones adecuadas.

| 13. Consideraciones De Dispasicion |

Eliminar de acuerdo con |a disposicion del estadao, los restos de producto depositados en los recipientes
debidamente etiguetados. Los residuos no deben verterse al alcantarillada, en conductas de agua, &n
suelos o acuiferos Esta operacidn debe llevarse a cabo de forma cuidadosa v usando todos los
elementos de proteccidn persongl referenciados en &l numeral 8.

La disposicidn v eliminacidn debe realizarse de acuerde con las disposiciones oficiales. Para los
emialajes contaminados deben adoptarse las mismas medidas que para el producto contaminante.

| 14. Informacidn Sobre Transparte

Momibre Apropiado para el Transporte:  MERCANCIA MO PELIGROSA PARA SU TRANSPORTE

M UNAD: MERCANCIA NO PELIGROSA PARA 5L TRANSPORTE
Clase de Peliproc MERCANCIA NO PELIGROSA PARA 5L TRANSPORTE
Grupa de Emibalaje: MERCANCIA NO PELIGROSA PARA 5L TRANSPORTE
Cidigo de Riesgo: MERCANCIA NO PELIGROSA PARA 5L TRANSPORTE

Cantidad limitada v exceptuada: MERCANCIA NO PELIGROSA PARA 5U TRANSPORTE

Fuente: Distribuidora Aliados
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ANEXO 11
RECOMENDACIONES

Una vez realizado el proceso de evaluacion, analizado los resultados del laboratorio y los
obtenidos de manera experimental se recomienda tener un riguroso control en la utilizacion del
dioxido de cloro, teniendo en cuenta los requerimientos técnicos propios para esta sustancia. Para
la etapa de precipitacion de metales se recomienda realizar una evaluacién de este procedimiento
a diferentes pH, para que el proceso tenga valores de remocion de metales pesados superiores a
los obtenidos. Ademas, se recomienda evaluar la mejor opcion de compuesto para la etapa de

floculacion, que favorezca la formacion de flocs de mayor tamafio.

Se recomienda realizar el tren de separacidn propuesto usando el didéxido de cloro como oxidante
en agua de muestra con mayor porcentaje de cianuro en ella, o en su defecto, preparar agua
sintética de cianuro para poder evaluar el porcentaje de remocion obtenido de la oxidacion del

cianuro con dioxido de cloro.

En el proceso de remocion de metales se recomienda una separacién de lodos para cada etapa
previa a la neutralizacion, para favorecer la remocién de metales pesados y disminuir el uso de

materias primas empleadas en los diferentes ajustes de pH inmersos en el proceso.

Para hacer una correcta evaluacion de sinergia y comportamiento de floculantes y coagulantes
con didxido de cloro se recomienda realizar para una misma corriente de agua el tratamiento
empleado actualmente en la planta de tratamiento de la fuerza aérea y el propuesto empleando el

didxido de cloro como oxidante.
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