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GLOSARIO

AGUA RESIDUAL: aquella que ha sido contaminada durante el empleo de
actividades domeésticas o industriales

CLARIFICACION: técnica utilizada para la remocién de turbiedad, emplea agentes
guimicos como coagulantes y floculantes, el cual sirven para agrupar las pequefas
particulas que forman la turbiedad y de esta manera se consigue la precipitacion y
la remocion de manera mas facil.

COAGULACION: desestabilizacion de particulas coloidales presentes en el agua.

COAGULANTE: sustancia que desestabiliza las cargas eléctricas del coloide, por
lo general son sales metélicas.

DOSIFICACION: actividad de adicionar agentes quimicos al agua que se va a tratar.

FLOC: conglomerado de particulas sélidas que se genera a través de los procesos
de coagulacion y floculacion.

FLOCULACION: aglomeracion de particulas desestabilizadas en microfléculos y
después de fléculos méas grandes, gracias a una agitacion moderada.

FLOCULANTE: sustancia quimica cominmente organica que aglutina solidos en
suspension una vez efectuada su coagulacion, provocando su precipitacion.

MATERIA ORGANICA: combinacion de carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrégeno
principalmente; con las proteinas, carbohidratos, grasas y aceites como grupo mas
importantes.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES (PTAR): es una instalacion
donde se lleva la actividad de retirar los contaminantes de aguas que con
anterioridad tuvieron un proceso industrial.

TEST DE JARRAS: ensayo empleado para realizar un proceso de clarificacion de
agua que se lleva una PTAR, de esta manera se busca evaluar procesos de
clarificacion a una escala menor.

TURBIDEZ: es una medida del grado en el cual el agua pierde su trasferencia
debido a la presencia de particulas en suspension; mide la claridad del agua.

VERTIMIENTO: es una descarga que se realiza a una fuente hidrica.
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RESUMEN

La empresa Albateq S.A procesa visceras, menudencias, plumas y sangre,
procedentes de una central de sacrificio avicola, las cuales son materia prima para
la fabricacion de harina, donde en el proceso de transformacion se genera un alto
porcentaje de agua residual, la cual esta siendo tratada en la PTAR de la misma
empresa, pero con el tiempo se han venido observando falencias especificamente
en el tratamiento secundario debido al incremento de caudal y carga organica del
agua, por tanto, se ha propuesto evaluar la implementacion de un sistema de
clarificacion previo al tratamiento microbioldgico que hay actualmente.

Para evaluar dicho tratamiento en primer lugar se desarrollé un diagndstico
identificando las principales fuentes de agua residual, sus caracteristicas y el flujo
de agua que esta siendo tratada, posteriormente se desarrolla la experimentacion a
través de pruebas de jarras donde se selecciondé como agente coagulante
policloruro de aluminio en una concentracion de 1400ppm y como floculante L1538
en una concentracion de 12ppm obteniendo un agua clarificada con turbidez de 14
FAU, solidos suspendidos totales de 17 mg/l y una demanda quimica de oxigeno de
1501 mgl/l, por ultimo teniendo en cuenta el diagndstico y la experimentacion se
disefia la unidad necesaria para llevar a cabo el tratamiento, se especifican los
tiempos de operacion y se establece la correspondiente dosificacion de cada uno
de los agentes quimicos. Adicionalmente se estiman los costos que implican poner
en marcha el nuevo sistema de clarificacion.

Palabras clave: clarificacion, coagulante, floculante, sedimentacion
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INTRODUCCION

En la actualidad el cuidado del medio ambiente se ha convertido en una prioridad
para las industrias, los consumidores y los organismos de control. El seguimiento
adecuado de residuos generados por las industrias esta siendo altamente valorado,
especialmente en lo que se refiere al manejo de aguas residuales, para la fabrica
Albateq S.A. es importante que los vertimientos que estan generando cumplan con
la normatividad colombiana y asi asegurarse que su operacion no implica dafos al
medio ambiente y evitar posibles sanciones por desvios.

La planta de tratamiento de aguas de Albateq S.A actualmente esta recibiendo en
promedio 7 m%h de aguas residuales, estas se caracterizan por el alto contenido de
grasas y compuestos disueltos y en suspension debido a la naturaleza de las
materias primas, la principal unidad encargada de la degradacion de dichos
compuestos es un reactor microbiolégico que tiene la capacidad de tratar 4 m3/h de
agua residual.

Este proyecto nace de las falencias que se han venido presentando principalmente
en el tratamiento microbiolégico, pues este se estd viendo afectado por el
crecimiento del flujo de agua a tratar y por el aumento de carga organica, por tanto
se tiene como objetivo evaluar la implementacion de un tratamiento de clarificacion,
principalmente llevando a cabo una experimentacion a través de ensayos de jarras
con diferentes coagulantes y floculantes, garantizando un agua en mejores
condiciones para el tratamiento microbioldgico y por consiguiente un vertimiento de
mejor calidad. Adicionalmente se espera que al poner en marcha el sistema de
clarificacion de aguas residuales previo al tratamiento secundario en la PTAR se
garantice en el largo plazo la sostenibilidad de las operaciones de la compafiia y su
genuino interés por cuidar el medio ambiente.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar la implementacion de un sistema de clarificacion de aguas residuales previo
al tratamiento secundario en la PTAR de Albateq S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Diagnosticar el estado actual en que funciona la planta de tratamiento de aguas.

e Seleccionar las condiciones de proceso para la implementacion de un sistema de
clarificacion previo al tratamiento secundario en la PTAR.

¢ Determinar las especificaciones técnicas que se requieren para la
implementacion de un sistema de clarificacion.

Realizar el analisis financiero de la implementacién de un sistema de clarificacion.
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1. MARCO REFERENCIAL
1.1 MARCO TEORICO

1.1.1 Caracteristicas fisicas del agua. “Las caracteristicas fisicas mas
importantes del agua residual son el contenido total de solidos, término que engloba
la materia en suspension, la materia sedimentable, la materia coloidal y la materia
disuelta. Otras caracteristicas fisicas importantes son la temperatura, la densidad,
el color y la turbiedad™.

1.1.1.1 Solidos totales. “Analiticamente, se define el contenido de sdlidos totales
como la materia que se obtiene como residuo después de someter al agua a un
proceso de evaporacion a entre 103 y 105 °C. No se define como sdlida aquella
materia que se pierde durante la evaporacion debido a su alta presién de vapor. Los
sélidos sedimentables se definen como aquellos que sedimentan en el fondo de un
recipiente de forma conica (cono de Imhoff) en el transcurso de un periodo de 60
minutos. Los solidos sedimentables, expresados en unidades de ml/l, constituyen
una medida aproximada de la cantidad de fango que se obtendr& en la decantacion
primaria del agua residual. Los sdlidos totales, o residuo de la evaporacion, pueden
clasificarse en filtrables o no filtrables (s6lidos en suspensién) haciendo pasar un
volumen conocido de liquido por un filtro. La fraccion filtrable de los sdlidos
corresponde a sélidos coloidales y disueltos. La fraccion coloidal esta compuesta
por las particulas de materia de tamafios entre 0,001 y 1 micrometro. Los soélidos
disueltos estan compuestos de moléculas organicas e inorganicas e iones en
disolucién en el agua. No es posible eliminar la fraccion coloidal por sedimentacion.
Normalmente, para eliminar la fraccién coloidal es necesaria la oxidacion biol6gica
o la coagulacion complementadas con la sedimentacion”?

1.1.1.2 Temperatura. Es un pardmetro de importancia, esta influye sobre el
desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y velocidades de
reaccion, adicionalmente el oxigeno es menos soluble en agua caliente que en agua
fria.

1.1.1.3 Densidad. Esta definida como la masa del agua residual por unidad de
volumen. “En ocasiones, se emplea como alternativa a la densidad el peso
especifico del agua residual, obtenido como cociente entre la densidad del agua
residual y la densidad del agua. Ambos parametros, la densidad y el peso
especifico, dependen de la temperatura y varian en funcién de la concentracion total
de sélidos en el agua residual™

1 Metcalf & Eddy. Ingenieria De Aguas Residuales: Tratamiento, Vertido y Reutilizacién. tercera
ed. Espafia: McGraw-Hill, 1995. 504 p. ISBN 84-481-1727-1 (vol 1)

2 Ibid., p. 60

8 Metcalf & Eddy. Ingenieria De Aguas Residuales: Tratamiento, Vertido y Reutilizacion. tercera ed. Espaiia:
McGraw-Hill, 1995. 504 p. ISBN 84-481-1727-1 (vol 1)
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1.1.1.4 Color. El color en el agua resulta de la presencia en solucion de diferentes
sustancias como iones metalicos naturales, humus y materia organica disuelta.

1.1.1.5 Turbiedad. La turbiedad es aquella que mide la transmision de la luz de un
agua, es uno de los pardmetros que se emplean para indicar la calidad de las aguas
vertidas o de las aguas naturales en relacion con la materia coloidal y residual en
suspension.

1.1.2 Caracteristicas quimicas del agua.

1.1.2.1 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Es el parametro de
contaminacion organica mas empleado, el cual mide la cantidad de materia
susceptible de ser consumida u oxidada por microorganismos que contiene una
muestra liquida, disuelta o en suspension. Normalmente se mide transcurridos
cinco dias de reaccion (DBOs), y se expresa en miligramos de oxigeno
diatomico por litro (mgO2/1).

1.1.2.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO).El ensayo de la DQO se emplea
para medir el contenido de materia organica tanto de las aguas naturales como de
las residuales. La Demanda Quimica de Oxigeno, DQO, consiste en determinar la
cantidad de oxigeno diatobmico en mg/l consumido en la oxidacion de las sustancias
reductoras que estan en un agua. Se emplean oxidantes quimicos, como el
dicromato potasico

1.1.3 Tipos de tratamientos de aguas residuales. El tratamiento de aguas
residuales es el conjunto de operaciones y procesos unitarios necesarios para
eliminar contaminantes del agua. Estas operaciones y procesos se agrupan dando
origen a los diferentes tipos de tratamiento.

1.1.3.1 Pretratamiento. Busca remover a partir de operaciones unitarias y
procesos mecanicos materia flotante, arena, aceites, que pueden causar
inconvenientes en la operacion y mantenimiento de procesos posteriores.
Algunas operaciones unitarias realizadas en el tratamiento preliminar son:

e Desbaste. Consiste en la eliminacion de residuos sélidos a través de rejillas
verticales, con una separacion entre barrotes de 50 a 100 milimetros para el
desbaste de solidos gruesos, y con una separacién de barrotes entre 10 y 25
milimetros para desbaste de solidos finos.

e Desarenado. Es la operacion que tiene como objetivo eliminar arenas, particulas,
minerales, granos, semillas entre otras particulas pesadas superiores a 0,2
milimetros para evitar la abrasion de equipos mecanicos, y la sedimentacion de
arenas en tuberias y canales en los siguientes tratamientos.
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Desengrasado. Es usado para la eliminacion de grasas, aceites, espumas y
demas materias flotantes, esta operacion se realiza mediante la inyeccion de aire
para desemulsionar las grasas y conseguir la flotacion de estas para su posterior
remocion.

1.1.3.2 Tratamiento primario. El objetivo de este tratamiento es remover
parcialmente solidos suspendidos y parte de materia organica, a través de algunas
operaciones unitarias mencionadas a continuacion.

e Sedimentacion. “Se designa por sedimentacion la operacion por la cual se

remuevan las particulas salidas de una suspension mediante la fuerza de
gravedad; en algunos casos se denomina clarificacion o espesamiento™.

Esta operacion fisica de separacion por gravedad hace que las particulas mas
densas que el agua desciendan, depositandose en el fondo del sedimentador.
Sera mas eficaz cuanto mayor sea el tamafio y la densidad de las particulas a
separar del agua, es decir, cuanto mayor sea su velocidad de sedimentacion.

La sedimentacion después de la adicion de coagulantes y floculantes se usa con
el fin de remover los sélidos (flocs) que han sido generados por la adicion de
dichos agentes quimicos.

Flotacion. Es un proceso unitario utilizado para la separaciéon de particulas
sélidas o liquidas en un medio liquido, que se consigue por separacion simple o
introduciendo burbujas muy finas de gas (aire) en la masa liquida; estas arrastran
las particulas suspendidas hacia la superficie produciendo la separacion por
flotacion. “En esta operacién hay un parametro importante a la hora del disefio:
La relaciéon aire/sélidos, ml/l de aire liberados en el sistema por cada mg/l de
concentracion de sélidos en suspension contenidos en el agua a tratar. Es un dato
a determinar experimentalmente y suele tener un valor éptimo comprendido entre
0.005y 0.06™ .

En el tratamiento de aguas se tienen dos sistemas de flotacion “Flotacion por Aire
Disuelto — DAF” y flotacion por aire inducido. ElI mas comudn es el sistema DAF
en el cual se “introduce en el agua residual bajo una presién de varias atmosferas.
Los elementos principales de estos equipos son la bomba de presurizacion, el
equipo de inyeccién de aire, el tanque de retencion o saturador y la unidad de
flotacion propiamente dicha, donde tiene lugar la reduccion brusca de la presion,
por lo que el aire disuelto se libera, formando multitud de microburbujas de aire”®

4 ROMERO ROJAS,Jairo Alberto. Purificacién Del Agua. Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2006.
ISBN 9588060664

5 FERNANDEZ ALBA,Antonio, et al. tratamientos avanzados de aguas residuales industriales. En: INFORME
DE VIGILANCIA y TECNOLOGIA. 2006.vol. 2, no. 1, p. 1

6 Ibid., p. 2
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e Filtracion. La filtracion es una operacién en la que se hace pasar el agua a través
de un medio poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad posible de
materia en suspension. El medio poroso tradicionalmente utilizado es un lecho de
arena, de altura variable, dispuesta en distintas capas de distinto tamafio de
particula, siendo la superior la mas pequefia 'y de entre 0.15y 0.3 mm

e Homogenizacion. En esa operacion lo que se busca es que por medio de un
tanque de homogenizacion las aguas residuales procedentes de diferentes
fuentes se mezclen con el fin de que al realizar los tratamientos fisico-quimicos el
agua este totalmente homogénea, teniendo las mismas caracteristicas en
cualquier punto.

1.1.3.3 Tratamiento secundario. Este tratamiento “consiste en la eliminacion de
materia organica biodegradable, tanto soluble como coloidal, asi como la
eliminacién de compuestos que contienen elementos nutrientes (N y P). Es uno de
los tratamientos mas habituales, no solo en el caso de aguas residuales urbanas,
sino en buena parte de las aguas industriales™.

Los tratamientos mas usados son en presencia de oxigeno donde mediante el
mecanismo de oxidacion bioldgica los microorganismos degradan la materia
organica contaminante del agua residual. De esta forma, los microorganismos se
alimentan de dicha materia organica en presencia de oxigeno y nutrientes. Entre los
procesos bioldgicos en presencia de oxigeno se encuentran: lodos activados y sus
modificaciones, filtros percoladores y lagunas aireadas. El proceso de lodos
activados generalmente es considerado como el mas efectivo para la remocién de
materia organica.

1.1.3.4 Tratamiento terciario. Los tratamientos terciarios tienen como finalidad
eliminar contaminantes que no fueron posibles de remover en los tratamientos
anteriores, estos se caracterizan por ser muy especificos y costosos y son acudidos
cuando se requiere un efluente final de mayor calidad.

1.1.3.5 Tratamiento de clarificacion. La clarificacion del agua tiene por objeto
retirar los solidos suspendidos, sélidos finamente divididos y materiales coloidales,
convirtiéndolos en particulas mas grandes que se pueden remover con mayor
facilidad.

Para llevar a cabo este tratamiento se requiere de una unidad de clarificacién o
sedimentacion la cual cuenta con diferentes zonas, la zona de entrada es aquella
donde se da una distribucion uniforme del flujo dentro del sedimentador, la zona de
sedimentacion consta de un canal rectangular con volumen, longitud y condiciones
de flujo adecuados para que sedimenten las particulas. La direccién del flujo es

" FERNANDEZ ALBA,Antonio, et al. tratamientos avanzados de aguas residuales industriales. En: INFORME
DE VIGILANCIA y TECNOLOGIA. 2006.vol. 2, no. 1, p. 2
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horizontal y la velocidad es la misma en todos los puntos, la zona de salida
constituida por un vertedero, canaletas o tubos con perforaciones que tienen la
finalidad de recolectar el efluente sin perturbar la sedimentacion de las particulas
depositadas y por ultimo cuenta con la zona de recoleccién de lodos constituida por
una tolva con capacidad para depositar los lodos sedimentados.

Este tratamiento se hace mediante transformaciones que producen las reacciones
quimicas, reciben el nombre de procesos quimicos unitarios, estos se llevan a cabo
junto con operaciones unitarias (agitacion y sedimentacion), para dar tratamiento a
las aguas residuales.

La clarificacion se hace mediante adicibn de agentes quimicos como los
coagulantes y los floculantes dando origen a las respectivas operaciones,
coagulacion y floculacion.

e Coagulacion. Las particulas coloidales presentes en el agua y la existencia de
cargas negativas repartidas en la superficie dan origen a suspensiones coloidales
gue necesitan ser desestabilizarlas para su eliminacion, es aqui donde la
coagulacién toma un papel importante en el tratamiento de aguas residuales.

La coagulacion es la desestabilizacion de particulas coloidales a través de la
neutralizacion de cargas eléctricas. Esto se logra gracias a sustancias llamadas
coagulantes, estos agentes actlan bajo la influencia de algunos parametros,
como los que se muestran a continuacion.

e pH: el pH es un factor es un factor critico en el proceso de coagulacién. Siempre
gue sea posible, la coagulacion se debe efectuar dentro de una zona 6ptima de
pH, de lo contrario se podria dar un desperdicio de productos quimicos y un
descenso del rendimiento de la planta. Si el pH del agua no fuera el adecuado,
se puede modificar mediante el uso de coadyuvantes o ayudantes de la
coagulacion, entre los que se encuentran la cal viva, la cal apagada, el carbonato
sédico, la sosa caustica y acidos minerales.

e Agitacion de la mezcla: para que la coagulacion sea optima es necesaria la
agitacion rapida y homogenizacion de la mezcla para favorecer la formacion de
floculo o precipitado.

e Tipo y cantidad de coagulante: los principales compuestos quimicos usados
como coagulantes son las sales de aluminio y las sales de hierro.

e Floculacion. Posterior a la coagulacion debe existir el proceso de floculacién el
cual consiste en la adicion de sustancias llamadas floculantes que permiten la
aglomeraciéon de particulas desestabilizadas en microfléculos y después en los
floculos mas grandes, facilitando principalmente la remocion de solidos en
suspension.
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En esta operacion el agua debe ser sometida a una agitacion moderada o suave,
esto incrementa la posibilidad de que las particulas puedan aglutinarse,
mejorando el proceso de clarificacion y sedimentacion. Una agitacion intensa
puede lograr el rompimiento del floc adicionalmente hay otros factores que
influyen en la floculacién, presentados a continuacion.

e Coagulacion previa: la coagulacion previa es la que permite la desestabilizacion
de las particulas coloidales y/o emulsiones.

e Agitacion lenta y homogénea: la floculacion debe ser estimulada por la
agitacion lenta de la mezcla para asi favorecer la union entre floculos. Una
agitacion demasiado rapida podria desintegrar los fléculos ya formados.

e Temperatura del agua: generalmente a bajas temperaturas el periodo de
floculacion se alarga dificultando la clarificacion del agua y haciendo que se
requiera mayor dosis de floculante.

e Caracteristicas del agua: una de las caracteristicas del agua es la turbiedad.
Cuando el agua es poco turbia se hace mas compleja la floculacion debido a que
las particulas en suspension son el nucleo para la formacion inicial de los floculos.

e Tipos de floculantes: los floculantes pueden clasificarse segun su naturaleza y
su caracter i6nico. Segun la naturaleza estos pueden ser de origen mineral como
por ejemplo la silice activada, la cual es considerada como uno de los mejores
floculantes para asociarse con sales de aluminio. Por otro lado, estan los
floculantes organicos de origen natural o sintético. Estos son macromoléculas de
cadena larga y alto peso molecular. Segun el caracter i6nico se distinguen los
floculantes no idnicos, los polielectrolitos catidnicos y los polielectrolitos
anionicos.

1.2 MARCO LEGAL

Dentro del marco legal ambiental cabe resaltar la resolucion 0631 de 2015 que
corresponde a la dltima actualizacion de los pardmetros y valores maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico. El articulo 12 de dicha resolucion corresponde a
los parametros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domesticas de las
actividades asociadas a la elaboracion de productos alimenticios y bebidas, la Tabla
1 representa los valores maximos de los parametros.
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Tabla 1. Limite maximo permisible en vertimientos de aguas residuales

Parametros Uni Elaboracién de alimentos preparados
nidades )
para animales
Generales
Unidades
pH de pH 6.00 a 9.00
Demanda Qaljrglge; de Oxigeno mg/L O, 200
Demanda Blcz%uBlrcr;g)a de Oxigeno mg/L O; 100
Solidos Susg)Scag_lq)ldos Totales mgiL 50
Solidos Sedimentables (SSED) mg/L 1
Grasas y Aceites mg/L 10
Sustancia Activa al azul de ma/L Analisis v Reporte
Metileno (SAAM) 9 y Rep
lones
Cianuro Total (CN) mg/L 0.2
Cloruros (CI) mg/L -
Sulfatos (SO4?) mg/L -
Sulfuros (S?) mg/L -
Metales y Metaloides
Cadmio (Cd) mg/L 0.05
Cinc (zn) mg/L 3
Cobre (Cu) mg/L 1
Cromo (Cr) mg/L 0.5
Mercurio (Hg) mg/L 0.01
Niquel (Ni) mg/L -
Plomo (Pb) mg/L 0.2

Fuente. Ministerio De Ambiente Y Desarrollo Sostenible. Resolucion 0631.
Bogota.,2015.
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2. DIAGNOSTICO
2.1 GENERALIDADES

La industria de alimentos balanceados para animales se encarga de convertir las
materias primas de origen agropecuario en productos con indices nutricionales
necesarios para la alimentacion animal. Actualmente en Colombia el sector ha
evolucionado en torno a la produccion avicola debido a que una 6ptima produccion
requiere cuidado, lo que implica una buena alimentacion animal, en la Tabla 2 se
observa el incremento de la produccion de alimentos concentrados durante los
altimos afios, donde la linea de mayor producciéon corresponde a la de avicultura,
siendo esta la linea de interés de Albateq.

Tabla 2. Produccion anual de alimentos balanceados para animales

Linea de Toneladas

produccién

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Avicultura | 3,696,173 | 3,810,754 | 3,936,509 | 4,086,096 | 4,167,818 | 4,313,692 | 4,555,258 | 4,783,021
Porcicultura | 660,100 | 660,100 | 685,844 | 757,172 | 830,000 | 849,920 | 913,664 1,019,419
Ganaderia | 539,995 | 501,115 | 516,650 | 526,983 | 568,614 | 595,583 | 653,851 | 680,334
Menores 244,098 | 256,546 | 278,352 | 300,621 | 345,714 | 402,991 | 453,515 | 497,293
Piscicultura | 108,249 | 116,368 | 133,823 | 120,441 | 142,120 | 177,416 | 202,145 | 203,722
Total 5,248,615 | 5,344,883 | 5,551,178 | 5,791,313 | 6,054,266 | 6,339,602 | 6,778,433 | 7,183,789

Fuente. ANDI. Asociacién Nacional De Empresarios De Colombia-Camara De La
Industria De Alimentos Balanceados. [Electronic(1)]. [Consultado en febrero 2017].
Disponible en: http://www.andi.com.co/cia/Paginas/default.aspx

La empresa alimentos balanceados Tequendama S.A (Albateq S.A), ubicada en el
municipio de Mosquera nace ante la necesidad de disponer los subproductos tales
como las visceras, menudencias, plumas y sangre, generados en las plantas de
sacrificio avicola, para la transformacion en harinas las cuales serén procesadas en
la elaboracién de alimentos concentrados para animales de granja. hoy en dia es
una de la empresa mas estables en el mercado puesto al crecimiento en el sector
tal como se dijo anteriormente.

La materia prima que Albateq S.A. procesa proviene de la central de sacrificio
avicola Pollo Andino la cual tiene una capacidad de produccion de 146.0008 pollos
al dia y de Pollo Olympico con una capacidad de produccién de 156.000° pollos al

8 Pollo Andino. [Electronic(1)]. [Consultado en febrero 2017]. Disponible
en: http://www.polloandino.com/processes

9 Pollo Olympico. [Electronic(1)]. [Consultado en febrero  2017]. Disponible
en: http://www.polloolympico.com/nuevo/nosotros.php

28


http://www.polloandino.com/processes

dia, de esta manera se controla la calidad de los subproductos desde la generacion
hasta su trasformacion en harina de origen animal, por otro lado, ademas de los
subproductos avicolas la empresa recibe los lodos resultantes de la planta de
tratamiento de agua residual de dichos mataderos.

En total al dia Albateq recibe los residuos generados por 302,000 pollos, en la Tabla
3 se representa el porcentaje de residuos por pollo.

Tabla 3. Porcentaje de residuos por pollo

N° pollos 302,000
Peso pollo (kg) 2.1
Peso total pollos (kg) 634,200
Peso total pollos (Ton) 634
% Visceras 9.0%
% Plumas 8.0%
% Menudencias 2.3%
% Sangre 4.20%

Fuente. SALDANA RODRIGUEZ, Diego. Procesamiento de la carne de pollo.
En: AVETECNIA MANEJO DE LAS AVES DOMESTICAS MAS COMUNES.
2011.vol. 1, p. 13

El proceso de transformacion de las visceras y menudencias consiste en la
descarga de la materia prima, luego es trasportada por una banda con detector de
metales hasta un depésito de soplado, donde por medio de aire son impulsadas las
visceras hasta llegar al equipo de evaporacion, coccion y fritura, una vez estan fritas
pasan por una prensa para eliminar aceite y disminuir su tamafio, y por ultimo se
lleva a molienda se deja enfriar y es empacada. Este proceso puede ser observado
en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de flujo produccién de harina a partir de viscera y menudencia
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La produccion de harina a partir de sangre inicia con el descargue de la materia
prima por un tobogan compuesto de mallas para retirar los posibles solidos gruesos
que pueda traer la sangre, posteriormente pasa a un tanque y desde ahi es
bombeada a un filtro prensa el cual retira particulas mas finas, pasa por un
coagulador donde se aplica vapor directo y es llevada a una centrifuga donde se
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separa la parte solida (harina) y la parte liquida (suero). La parte solida pasa por un

molino para mejorar la textura, y finalmente es empacada. Este proceso se observa
en la Figura 2.

Figura 2. Diagrama de flujo produccién de harina a partir de sangre
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Por ultimo, el proceso de obtencién de harina de pluma se puede observar en la
Figura 3. Este consiste en mezclar la pluma con el suero proveniente de la
centrifugacion de la sangre, llevarla al digestor donde ocurre la hidrélisis ajustando
presion y temperatura, una vez terminada la reaccién se elimina al maximo la
humedad de la pluma y finalmente se lleva a un molino donde como resultado se
obtiene la harina para ser empacada.

Figura 3. Diagrama de flujo produccion de harina a partir de pluma
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2.2 DESCRIPCION DE EQUIPOS DE LA PTAR

La planta de tratamientos de aguas residuales cuenta con varios equipos los cuales
tienen una funcion especifica dentro del tratamiento, en el Cuadro 1 se presentan
los equipos con su respectiva funcion.

Cuadro 1. Funcion de equipos de la PTAR

Equipo Funcion
Trampa de grasas

b

La trampa de grasas tiene como
finalidad recibir el agua residual de
las  diferentes  fuentes vya
mencionadas y retener las grasas
y aceites que esta contiene.

Esta es la encargada de trasportar
el agua desde las trampas de
grasa hasta el carcamo de
bombeo, adicionalmente  por
medio de la hélice sinfin se
comprimen y separan los sélidos
presentes en el agua.

Esta estructura hidraulica sirve
como almacenamiento provisional
y homogenizar el agua procedente
de la criba helicoidal,
adicionalmente su funcion es
rebombear el agua en proceso de
tratamiento al sistema aerobio de
la PTAR.
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Cuadro 1. (Continuacion)

Equipo

Funcién

Reactor aerobio

En este reactor es donde a través
de microorganismos aerobios la
materia organica es oxidada,
adicionalmente el reactor cuenta
con un clarificador interno donde
por decantacion es separada el
agua tratada de los lodos, los
cuales son recirculados.

El agua tratada se transporta a una
caja de paso y es llevada al
tratamiento fisico-quimico.

Por medio de wuna bomba
dosificadora, y a través del
serpentin de lleva acabo la adicion
de agentes quimicos (coagulante y
polimero), para la clarificacion.
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Cuadro 1. (Continuacion)

Equipo Funcién
Tratamiento fisico-quimico

En este tratamiento se
desestabilizan las  particulas
disueltas en el agua por medio de
un coagulante, y con un polimero
floculante se aglomeran dichas

particulas facilitando la
sedimentacion y lograr clarificar el
agua.

2.3 DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTOS DE AGUA
RESIDUALES

Albateq tiene diferentes fuentes de agua residual, principalmente son 3, las cuales
son la eliminacién de humedad de la materia prima en el proceso de produccién de
harina, la segunda fuente de agua residual corresponde a la que se genera en el
lavado de contenedores y patios de la planta, y la tercera fuente de agua residual
es la que genera es espesamiento de lodos, los cuales provienen de la PTAR de
pollo olimpico.

Adicionalmente hay otras fuentes de agua que son la purga de la torre de
enfriamiento, el lixiviado de los lodos del tratamiento biologico y el lixiviado de los
lodos del tratamiento fisico-quimico.

El agua residual procedente de las tres fuentes anteriormente mencionadas es
transportada a las trampas de grasas donde se retienen grandes sélidos, grasas y
aceites, posteriormente pasa por un tornillo helicoidal el cual se encarga de
transportar el agua hasta el tanque de homogenizacion a su vez compactando y
separando materia solida presente en el agua, una vez llega el agua al tanque de
homogenizacion se mezcla y se regula el caudal en seguida a través de una bomba
se transporta el agua al tratamiento secundario alli un conjunto de microorganismos
se encargan de la degradacion de materia organica presente en el agua residual,
esta unidad cuenta con una tolva de decantacién donde se separa el agua de los
lodos los cuales son recirculados, cumplido el tiempo de retencidn en el tratamiento
secundario, el agua pasa por un tratamiento fisico-quimico donde se regula pH con
soda caustica luego a través de un serpentin se dosifica un coagulante en este caso
es policloruro de aluminio y por ultimo se dosifica un floculante, terminando asi el
tratamiento.
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2.3.1 Balance hidrico. Partiendo con una base de 302.000 pollos estimada por la
capacidad de produccion de las centrales avicolas pollo Andino y Olympico, las
condiciones de entrada (Tabla 4) y salida de la materia prima (Tabla 5), se hace un
balance de masa el cual determina cuanta agua generada por los condensados
entra a la PTAR.

Tabla 4. Condiciones de entrada de la materia prima

Humedad inicial Flujo masico
(%) (Ton/Dia)
visceras 75% 62.4
Menudencias 65% 15.6
Pluma 75% 55.4
Sangre 88% 29.1
Visceras+menudencia 73% 78

Fuente. CANO MARIN, Carlos Andres. Evaluacion de un tratamiento de
floculacion-flotacion para el agua residual generada en el procesamiento de
subproductos avicolas. Bogota.: Universidad libre, 2015. p. 16.

Tabla 5. Humedad final de la materia prima

% Humedad final
Visceras+menudencias 4%
Sangre 65%
Pluma+suero 40%

Fuente. Fuente. CANO MARIN, Carlos Andres. Evaluacion de
Un tratamiento de floculacion-flotacion para el agua residual
generada en el procesamiento de subproductos avicolas.
Bogota.: Universidad libre, 2015. p. 16.

En la Figura 4 se detalla el balance en la unidad de evaporacion de agua en el

proceso de obtencion de harina de visceras con menudencias (v+m). El calculo de
los valores registrados se encuentra descrito en el Anexo A.
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Figura 4. Balance visceras+menudencias
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En la Figura 5 se explica la unidad de coagulacion y centrifugacion de la sangre en
donde la primera se utilizan 200 kg de vapor directo por cada kilogramo de sangre,
posteriormente se lleva la sangre coagulada a un decanter y ahi esta sale con una
humedad del 65% y por otra corriente sale suero que es usado en la produccién de
harina de pluma. El balance se hace individualmente para cada unidad. El calculo
de los valores registrados se encuentra descrito en el Anexo A.

Figura 5. Balance sangre
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En el proceso de produccion de harina de pluma, como ya se ha mencionado se le
agrega el suero producto de la centrifugacion de la sangre, se suministra 1.8
toneladas de suero por cada 3.7 toneladas que equivalen a un bache de pluma. En
la Figura 6 se muestra el balance por un bache de pluma en la unidad de mezcla
pluma suero y en el secado de la pluma adicionalmente se determina el total de
agua evaporada teniendo en cuenta que por dia se procesan 14.98 baches. El
calculo de los valores obtenidos se encuentra descrito en el Anexo A.

Figura 6. Balance pluma
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Por ultimo a Albateq a diario le estan llegando 25 toneladas de lodos con una
humedad aproximadamente del 97%, estos pasan por un sistema de espesamiento
logrando obtener un lodo con el 84% de humedad, en este proceso se generan
aproximadamente 20.3 Ton/dia de agua residual en la Figura 7 se observa el
balance del espesamiento de lodos, dichos resultados de encuentran en el Anexo
A.
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Figura 7. Balance lodos

% Humedad
97.0% Agua (Ton/Dia)
Lodos(TonfDia)_mM_' Balance lodos ——m 16— 203
25

m15

% Humedad
84.0%
Lodo(Ton/Dia)
4.7

Para concluir los balances se suma el agua evaporada generado en el proceso de
la harina a partir de visceras y menudencias, el agua evaporada en el proceso de la
harina a partir de pluma, el agua residual de los lodos y el agua residual generada
por el lavado general que es de aproximadamente 10 Ton/Dia y la de otras fuentes
menores que corresponde a 5 Ton/Dia, dando como resultado 141.1 Ton/dia de
agua que entra a la PTAR. Adicionalmente como se trabajan 24 horas se puede
determinar el caudal de la PTAR el cual es equivalente a 5.91 m3h o a 142 m?%/Dia
calculado por la Ecuacion 1.

Ecuacién 1.Caudal total

it 1

p = Funtes de agua resfmm') * — s
¢ (Z g ') horas de trab ajd  Pogun

3 3

(51545434203 +10 4+ 5) 0, da, _ m 5910
= * * = —_—
Qr ' ' ' dia = 24h  0.994Ton "~~~ h

Conocido el flujo de agua que entra a la planta de tratamiento de aguas residuales
en la Figura 8 se presenta el diagrama de bloques de la PTAR junto con el flujo de
entradas y salidas de materia en cada una de las unidades.
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Figura 8. Diagrama de bloques de la PTAR actual
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Los calculos anteriormente realizados representan el valor teorico del caudal
promedio que la PTAR trata, En el Anexo B se presenta la toma de caudal
observado en el medidor junto con el pH, el registro de datos se realiz6 por 2 dias

en una jornada de 8 horas en intervalos de 15 minutos.

En la Grafica 1 se muestra el caudal Vs tiempo, se observa que en el periodo de
7:00 am a 9:30 am el caudal va de manera creciente debido a que es cuando
comienza la produccion, aun no se lleva a cabo el lavado general de patios y
camiones y tampoco el espesamiento de lodos.

De los datos recolectados se analiza que el caudal promedio es 5.65 m?/h, con una
desviacion estandar de 0.22, adicionalmente el valor con mayor frecuencia
corresponde a 5.79 m3/h.
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Gréafica 1. Caudal real de la PTAR
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Los valores del caudal tedrico difieren del caudal real en un 2.1 % segun la Ecuacién
2, debido a que los estimados en los balances dependen de la cantidad de materia
prima junto con las condiciones iniciales que ingresan al proceso.

Ecuacion 2. Error relativo porcentual

] |valor calculado — valor real|
%Error relativo = —alor real * 100%
_ 15.91 — 5.79]
%Error relativo = <79 *100% = 2.1%

2.4 EVALUACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Se caracteriza el agua residual que ingresa al tratamiento bioldgico, puesto que la
propuesta es evaluar la implementacion un sistema de clarificacion antes del reactor
bioldgico, por lo tanto, es importante saber qué caracteristicas tiene el agua en este
punto del tratamiento. Adicionalmente también se analiza el agua que sale del
reactor biolégico con el fin de conocer el porcentaje de remocién que se esta
obteniendo de dicho tratamiento.
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Por otro lado, se caracteriza el agua tratada evaluando asi en qué condiciones esta
siendo vertida el agua, con el proposito de determinar de manera tedrica el impacto
gue generaria llevar acabo el tratamiento propuesto.

Tras un seguimiento hecho en la PTAR durante junio y julio, se determinaron solidos
suspendidos totales (SST), turbidez y la demanda quimica de oxigeno (DQO). Estos
resultados se presentan en la Tabla 6 y Tabla 7.

Tabla 6.Caracterizacion de agua residual antes y después del tratamiento
bioldgico

Turbidez Solidos suspendidos Demanda Quimica de
(FAU) totales Oxigeno
Fecha (mgll) (mgll)
0 0, 0,
Entrada/Salidal _°9€_ |Entrada| salida | 729€ |Entrada|salida| 70 9€
remocién remocién remocién

10-jun 1600 | 260 84% 1410 620 56% 6250 | 2560 59%
13-jun 1140 | 225 80% 1880 652 65% 5510 | 2410 56%
14-jun 1260 | 295 7% 1380 593 57% 5110 | 2190 57%
15-jun 1650 | 280 83% 1160 452 61% 5850 | 2570 56%
18-jun 1300 | 256 80% 1230 550 55% 6020 | 2450 59%
09-jul 1360 | 299 78% 1540 559 64% 5280 | 2150 59%
21-jul 1020 | 330 68% 1390 560 60% 5500 | 2380 57%
28-jul 1057 | 250 76% 1840 673 63% 5580 | 2170 61%
Promedio| 1298 | 274 78% 1479 | 582.38 60% 5638 | 2360 58%

Tabla 7.Caracterizacion de agua residual después del tratamiento fisico-
quimico

. Solidos suspendidos Demanda Quimica de
Turbidez .
H (FAU) totales Oxigeno
Fecha |P (mg/l) (mg/)
0, 0, 0,
Entrada|Salida /0 d?, Entrada|Salida % d?, Entrada|Salida % d(_e,
remocion remocion remocion

10-jun |7.8| 260 31 88% 620 46 93% 2560 410 84.0%
13-jun |8.1] 225 27 88% 652 43 93% 2410 395 83.6%
14-jun |7.9| 295 32 89% 593 8 99% 2190 370 83.1%
15-jun |7.6] 280 28 90% 452 34 92% 2570 415 83.9%
18-jun |7.8| 256 30 88% 550 37 93% 2450 425 82.7%
09-jul [8.1| 299 33 89% 559 40 93% 2150 380 82.3%
21-jul |7.8] 330 22 93% 560 38 93% 2380 420 82.4%
28-jul  |7.7| 250 26 90% 673 34 95% 2170 385 82.3%
Promedio| 8 | 274 29 89% 582 35.00 94% 2360 400 83%
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De la caracterizacion del agua se evidencia que el tratamiento biologico logra en
promedio un porcentaje de remociéon de DQO y de SST del 58% y 60%
respectivamente, la baja remocién se debe a que el caudal ha venido incrementando
pues dicho tratamiento fue disefiado para tratar entre 3 y 4 m3h de agua residual y
en ocasiones ingresa de 5 a 6 m®h de agua residual, por tanto, asi como aumenta
el caudal aumenta la carga organica lo que ha hecho que el tratamiento no funcione
adecuadamente, adicionalmente el mantenimiento de este tratamiento se ha
complicado por la alta generacion de lodos.

En cuanto a la caracterizacion realizada en la entrada y salida del tratamiento fisico-
quimico se observa que, aunque los porcentajes de remocidon sean altos el
parametro DQO no cumple con los valores maximos permitidos por la Resolucién
0631 de 2015, en la Gréfica 2 se hace la comparacion del vertimiento con la norma.

Grafica 2. Comparacion del vertimiento con la Resolucion 0631

Comparacién vertimiento Norma

pH

SST (mg/l)
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Norma [ vertimiento

Dada esta situacion a través de un sistema previo de clarificacion con coagulantes
y floculantes se busca evitar que el tratamiento microbiologico se siga poniendo en
riesgo, y finalmente se espera obtener un vertimiento menos contaminado.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El desarrollo experimental tiene como finalidad hacer pruebas mediante test de
jarras usando diferentes coagulantes y floculantes para establecer las condiciones
gue garanticen que el agua tratada tendra una mejor calidad para el tratamiento
microbiolégico.

Segun el desarrollo experimental del trabajo de grado “Estudio de factibilidad de un
proceso fisicoquimico para la remocion de carga organica, color y turbidez en aguas
residuales de una central de sacrificio™?, se indica que los coagulantes adicionados
en concentraciones inferiores a 1000 ppm y mayores a 1500 ppm disminuyen el
porcentaje de remocion de la turbidez, adicionalmente también se demuestra que el
pH empieza a disminuir a medida que aumenta la concentracién de coagulante en
las jarras.

En cuanto a las concentraciones de floculante se elige 3 una baja (8ppm), una media
(12ppm) y una alta (18ppm), pues segun el trabajo de grado “Propuesta de
mejoramiento de la planta de aguas residuales industriales de la empresa avicola
Miluc s.a.s.”*. En el desarrollo experimental utilizan un rango de 4 ppm a 10ppm
donde a concentraciones inferiores a 8 ppm no se obtienen éptimos resultados.

Para determinar las condiciones de este tratamiento se selecciona la mejor
dosificacion de tres coagulantes, siguiendo el procedimiento de la Figura 9 para
cada uno se los coagulantes, para un total de 3 ensayos de jarras.

10 IBARRA RODRIGUEZ, Paulo Geymar y BASTIDAS PANTOJA, German Dario. Estudio De Factibilidad De Un
Proceso Fisicoquimico Para La Remocién De Carga Organica, Color y Turbidez En Aguas Residuales De Una
Central De Sacrificio. Manizales.: Universidad Nacional De Colombia, 2004.

11 FONSECA GONZALEZ, Natalia y MARTINEZ ORJUELA, Ménica Rocio. Propuesta De Mejoramiento De La
Planta De Tratamiento De Aguas Residuales Industriales De La Empresa Avicola Miluc S.A.S. Bogota D.C:
Fundacién Universidad de América, 2013.
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Figura 9. Procedimiento para seleccion de dosis de coagulante.
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Nota: los procedimientos para medir turbidez y el indice de Willcomb estan descritos
en los Anexos C y D respectivamente

Una vez identificada la dosificacion por cada coagulante se procede a experimentar
con cada uno de los floculantes, determinando asi la mejor pareja coagulante-
floculante, con su respectiva dosificacion 6ptima.

Para seleccionar el floculante se procede a fijar la dosificacion de los coagulantes
previamente ya determinada, luego se varia el floculante, pero su dosificacion sera
igual, tal como se muestra en la Figura 10, este proceso se hara para tres veces
con una concentracion baja, media, y alta de floculante para cada dosis de
coagulante seleccionada anteriormente es decir para un total de 9 ensayos de
jarras.
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Figura 10. Procedimiento para seleccion de coagulante-floculante
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Nota: Los procedimientos para medir el pH, los sélidos suspendidos totales (SST)
y la demanda quimica de oxigeno (DQO) estan descritos en los Anexos E, Fy G
respectivamente.

3.1 MATERIALES Y EQUIPOS

En el Cuadro 2 se puede apreciar los materiales y equipos necesarios en el
desarrollo experimental.
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Cuadro 2. Descripcion de equipos y materiales

Equipo / Material

Descripcion

Vidrio de reloj

Lamina de vidrio en forma circular
concava, para pesar reactivos solidos

Espatula

Lamina plana de metal con mango de
metal, para tomar pequefias
cantidades de reactivos en polvo.

Test de jarras

Equipo de test de jarras cuadrado de
cuatro puestos, permite realizar varios
ensayos haciendo uso de diferentes
coagulantes y floculantes, en
diferentes concentraciones.

Colorimetro

[

Colorimetros marca Hach referencia
DR 900™ portatil, utilizado para medir
turbidez (FAU) y DQO (mg/l).

a7




Cuadro 2. (Continuacion)

Equipo / Material Descripcion
Balanza analitica Balanza OHAUS, permite pesar con

lL J : ﬂ/ | gran precision la masa de los reactivos
a~ ™ '&

granulares a usar.

Termoreactor Reactor Hach DRB 200 Dry
bﬁ

Thermostat Reactor, permite calentar
hasta 15 muestras en dos horas, para
determinar la demanda quimica de
oxigeno.

Medidor de pH
pHmetro digital marca HANNA

3.2 TEST DE JARRAS

El desarrollo del test de jarras se realiza con una muestra compuesta la cual es “la
integracion de varias muestras puntuales de una misma fuente, tomadas a
intervalos programados y por periodos determinados, las cuales pueden tener
volumenes iguales o ser proporcionales al caudal durante el periodo de muestras”.
En este caso se recolectaron y homogenizaron 15 muestras provenientes de la
entrada al tratamiento microbioldgico cada una de 5 litros.

Las pruebas para la seleccion de coagulante y floculante se realizaron en un equipo
de pruebas de Jarras Phipps & Bird, que consta de cuatro paletas y cuatro vasos de
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precipitado cada uno de 1000ml, con el fin de encontrar las concentraciones
adecuadas de agentes quimicos para llevar acabo la clarificacién del agua residual.

3.2.1 Descripcion y preparacion de los reactivos Los agentes quimicos usados
en este tratamiento son llamados coagulantes los cuales se encargan de
desestabilizar particulas coloidales o emulsiones presentes en el agua residual
formando microfloculos, adicionalmente se hace uso de polimeros que ayudan a la
aglutinacion de estos micofloculos formando particulas de mayor tamafio, estos son
denominados floculantes y a su vez pueden ser catidnicos o aniénicos.

Los coagulantes a utilizar son policloruro de aluminio, sulfato de aluminio tipo a 'y
cloruro férrico, estos son descritos en la Tabla 8, adicionalmente en el Anexo H se
encuentran las fichas técnicas de cada uno de estos.

Tabla 8. Descripcién de coagulantes

Nombre Descripcion Preparacion
Policloruro de aluminio Liquido transparente de color Agitar suavemente
(PAC) amarillo claro a ambar oscuro, durante 10, dejar en

ligeramente acido, soluble en agua.\reposo durante 5 minutos
y finalmente, agitar por
Sulfato de aluminio tipo A| Sdélido granulado, color blanco, 15minutos Para aguas

soluble en agua. tratamiento de aguas
residuales se recomienda
Cloruro férrico Compuesto granular, color | preparar el coagulante al
marrén con alto poder de 10%
coagulacion.

Teniendo en cuenta que la preparacion de los coagulantes es al 10% a continuacion
se presenta el calculo considerando la Ecuacién 3 y que cada uno fue preparado en
500ml de agua destilada.

Ecuacion 3. Preparacion de reactivos

C1*¥V1 = Cy Dy

Donde:

C1: concentracion inicial del reactivo
C2: concentracion final del reactivo
V1: volumen de reactivo a adicionar
V2: volumen en que se va preparar
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El célculo para la preparacion de policloruro de aluminio es el siguiente.

1000000 * v; = 100000 * 500ml

_ 100000 +500m! _
V1= ""J000000 "

Para preparar sulfato de aluminio y cloruro férrico es necesario pasar el volumen en
mililitros a gramos debido a que estos se encuentran como solidos granulares, el
calculo consiste en multiplicar por la densidad del agua lo que hace equivalente
50ml a 50g.

En cuanto a los floculantes a usar seran cuatro, tres suministrados por Lipesa (L-
1538, L-1564, L-1587A) y uno que actualmente esta siendo utilizado en planta (QS-
934), estos son descritos en la Tabla 9, adicionalmente en el Anexo | se encuentran
las fichas técnicas de cada uno de estos.

Tabla 9. Descripcion de floculantes

Nombre Descripcion Preparacion

Polimero floculante solido granular de alto peso
L-1538 | molecular, aniénico de color blanco, actta en un

amplio rango de pHde 1 a 12 Agitar suavemente

durante 10, dejar en

L-1564 | polimero floculante sélido granular de alto peso reposo durante 5
molecular y cationico de color blanco que actia | minutos y finalmente,
en un amplio rango de pH de 1 a 13 agitar por 15minutos.

Para aguas tratamiento

de aguas residuales se

recomienda preparar el
floculante al 0.1%

. Polimero floculante solido granular de alto peso
L-1587%  |molecular de color blanco gue actta en un amplio
rango de pH de 2 a 13.

QS-934 polimero floculante cationico, solido granular
blanco, con un pH de trabajo de 4 a 9

La preparacion de los floculantes es al 0.1%(1000mg/l) como se menciona
anteriormente, a continuacion, se presenta el calculo para determinar la cantidad a
adicionar de reactivo, a través de la Ecuacion 3, teniendo en cuenta que el volumen
de agua en que se va a preparar es de 500ml.

1000000 * v; = 1000 * 500ml

1000 * 500ml

- — 0.5ml
Y1 = 71000000 mn
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3.3 SELECCION Y DOSIFICACION DE COAGULANTE Y FLOCULANTE

La seleccién de coagulante-floculante se hace mediante test de jarras, donde la
parte experimental se divide en 2 sesiones la primera es la eleccion de la dosis de
cada coagulante, la segunda consiste en seleccionar la mejor pareja coagulante-
floculante.

En la Tabla 10 se especifican las condiciones en que se haran estos ensayos, en la
Tabla 11 se encuentran los valores de los parametros iniciales del agua a tratar y
en la Imagen 1 se evidencia el agua antes del tratamiento.

Tabla 10. Condiciones para de test de jarras

Volumen de jarra (ml) 600
Velocidad agitacién (RPM) 100

Mezcla rapida Tiempo de agitacion (min) 1
Velocidad agitacion (RPM) 40

Mezcla lenta Tiempo de agitacion (min) 15
Sedimentacion Tiempo (min) 20

Tabla 11. Condiciones iniciales del agua residual

Parametro valor
Turbidez (FAU) 1055
pH 9
Solidos suspendidos totales (mg/l) 1227
DQO (mgO2/l) 5565

Imagen 1. Agua antes de tratamiento

Ensayo 1. Seleccién de concentracién de policloruro de aluminio. La Imagen 2
y en la Tabla 12 se presentan los resultados después del test de jarras usando
policloruro de aluminio, en la jarra 1 y 2 hay formacion de floc pero estos precipitaron
demasiado lento con respecto a la jarra 3 donde se evidencia que usando una
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concentracion de 1400ppm hay mejor formacion y sedimentacion de floc, siendo
tomada esta concentracion para lo posteriores ensayos. Adicionalmente a una
concentracion igual a 1600ppm no se evidencia formacion de floc.

Imagen 2. Resultados test de jarras con policlioruro de aluminio

Tabla 12. Resultados test de jarras con policlioruro de aluminio

Jarra Concentracién | Turbidez |’n_dice de
(ppm) (FAU) willcomb

1 1000 30 4

2 1200 21 6

3 1400 13 8

4 1600 - -

Ensayo 2. Seleccién concentracion de sulfato de aluminio. En la Imagen 3y en
la Tabla 13 se presentan los resultados después del test de jarras usando sulfato
de aluminio, observando que la mejor concentracion es la que corresponde a la jarra
3, en las jarras 1 y 2 la sedimentacion era lenta con respecto a la jarra 3, por otro
lado, en la jarra 4 no hay formacion clara de floc.

Imagen 3.Resultados test de jarras con sulfato de aluminio
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Tabla 13. Resultados test de jarras con sulfato de aluminio

Jarra Concentracién | Turbidez indice de
(ppm) (FAU) willcomb

1 1000 153 4

2 1200 90 6

3 1400 78 8

4 1600 - -

Ensayo 3. Seleccion de concentracion de cloruro férrico. En la Imagen 4 y en
la Tabla 14 se presentan los resultados después del test de jarras usando cloruro
férrico observando que a diferencia de los ensayos 1 y 2 en la jarra 4 si hay
formacion de floc siendo en esta donde el indice de Willcomb es mas alto mientras
que en la jarra 1 no hay formacion clara de floc. Con respecto a la jarra 2 y 3 la
sedimentacion tardo mas con respecto a la jarra 4.

Imagen 4. Resultados test de jarras con cloruro férrico
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Tabla 14. Resultados test de jarras con cloruro férrico

Jarra Concentraciéon | Turbidez in_dice de
(ppm) (FAU) willcomb

1 1000 - -

2 1200 37 6

3 1400 31 4

4 1600 27 8

Ensayo 4. Uso de concentracion baja de floculantes con policloruro de
aluminio. En la Tabla 15 y en la Imagen 5 se encuentran los resultados del test de
jarras utilizando la dosificacion de policloruro de aluminio establecida en el ensayo
1, en cada una de las jarras se adiciono uno de los floculantes a una concentracién
baja que en este caso es 8 ppm.
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Tabla 15. Resultados ensayo 4

Jarra 1 2 3 4
Floculante L1564 QS-934 L1538 L1587A
Concentracion (ppm) 8 8 8 8
Turbidez final (FAU) 27 23 25 18
SST (mg/l) 38 25 41 24
DQO (mg/l) 1790 1803 1978 1520
pH final 6.8 7.1 7.2 6.9
%Remocion de turbidez 97.44% 97.82% 97.63% 98.29%
% Remocion de solidos 96.90% 97.96% 96.66% 98.04%
%Remocion DQO 67.83% 67.60% 64.46% 72.69%

Imagen 5. Resultados ensayo 4

Con respecto a la turbidez y a los sélidos suspendidos totales (SST) en general se
evidencia una alta remocion en cada una de las jarras aungue se observo una lenta
sedimentacion en las jarras 2 y 4. Con respecto a la demanda quimica de oxigeno
(DQO) el floculante L1587A es el qgue mayor porcentaje de remocion presenta, en
cuanto al pH es cercano a 7. La cantidad de lodo generada en cada una de las jarras
es similar y es de aproximadamente 100ml a excepcidon de la jarra 4 donde se
genero un volumen cercano a los 200ml,

Ensayo 5. Uso de concentracion media de floculantes con policloruro de
aluminio. En la Tabla 16 y en la Imagen 6 se encuentran los resultados del test de
jarras utilizando la dosificacion de policloruro de aluminio establecida en el ensayo
1, en cada una de las jarras se adiciono uno de los floculantes a una concentracion
media que en este caso es 12 ppm.
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Tabla 16. Resultados ensayo 5

Jarra 1 2 3 4
Floculante L1564 QS-934 L1538 L1587A
Concentracion (ppm) 12 12 12 12
Turbidez final (FAU) 24 21 14 19
SST (mg/l) 30 22 17 18
DQO (mg/l) 1760 1799 1501 1550
pH final 6.8 7.2 7.4 6.9
%Remocion de turbidez 97.73% 98.01% 98.67% 98.20%
% Remocion de solidos 97.56% 98.21% 98.61% 98.53%
%Remocion DQO 68.37% 67.67% 73.03% 72.15%

Imagen 6. Resultados ensayo 5

<i [ il

En este ensayo los porcentajes de remocion de turbidez y de solidos suspendidos
totales es alta en cada una de las jarras, en la jarra 3 se evidencia menor cantidad
de lodo y mayor porcentaje de remocién de demanda quimica de oxigeno (DQO) a
comparacion de las otras jarras.

Las jarras 2 y 4 a pesar de tener altos porcentajes de remocién de los parametros
medidos, generan un alto volumen de lodo se observa que sobrepasan los 200 ml
lo que representa aproximadamente un 35% del volumen del agua tratada en cada
jarra.

Ensayo 6. Uso de concentracion alta de floculantes con policloruro de
aluminio. En la Tabla 17 y en la Imagen 7 se encuentran los resultados del test de
jarras utilizando la dosificacion de policloruro de aluminio establecida en el ensayo
1, en cada una de las jarras se adiciono uno de los floculantes a una concentracién
alta que en este caso es 18 ppm.
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Tabla 17. Resultados ensayo 6

Jarra 1 2 3 4
Floculante L1564 QS-934 L1538 L1587A
Concentracion (ppm) 18 18 18 18
Turbidez final (FAU) 23 19 17 21
SST (mg/l) 21 20 27 18
DQO (mg/l) 1695 1572 1523 1595
pH final 7 7.2 7.1 6.8
%Remocion de turbidez 97.82% 98.20% 98.39% 98.01%
% Remocion de solidos 98.29% 98.37% 97.80% 98.53%
%Remocion DQO 69.54% 71.75% 72.63% 71.34%

Imagen 7. Resultados ensayo 6

En este ensayo el porcentaje de remocion mas alto de turbidez y demanda quimica
de oxigeno se obtuvo en la jarra 3, se evidencia una cantidad de lodos igual en cada
una de las jarras. En cuanto al pH en la jarra 4 disminuyo mas a comparacion de las
otras jarras.

Andlisis de ensayos realizados con policloruro de aluminio. En estos ensayos
el rango de turbidez final estuvo entre 14 y 27 FAU, siendo el floculante L1538 el
gue presento mejores resultados en dos de las tres pruebas realizadas. En la
Grafica 3 se presenta la turbidez final que se obtuvo con los diferentes floculantes
a las tres concentraciones utilizadas, donde se observa que los floculantes QS-934
y L1564 remueven mayor turbidez en concentracion alta, por otro lado con el
floculante L1538 se obtiene la mas baja turbidez, segin CARDENAS!? |a dosis
Optima se obtiene en el punto de inflexion, que es el punto mas bajo de la curva.

12 CARDENAS,Yolanda. Tratamiento de aguas: coagulacion - floculacion. En: SEDAPAL EVALUACION DE
PLATAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO. Abril.del 2000 p. 13-25
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Grafica 3. Turbidez final en los ensayos realizados con policloruro de aluminio
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La Grafica 4 representa los sélidos suspendidos totales finales, alli se observa que
los floculantes QS-934 y L1587A son los que remueven mayor cantidad de sdlidos,
en cuanto al floculante L1564 a medida que se aumenta la concentraciéon mas SST
remueve, el comportamiento del floculante L1538 se debe a que a concentraciones
muy baja no logra aglomerar las particulas en suspension después de la
coagulacion y en concentraciones altas es posible que la cantidad de coagulante
adicionado no se suficiente para interactuar con dicho floculante.

Grafica 4. SST final en los ensayos realizados con policloruro de aluminio
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En la Grafica 5 se encuentran los resultados de la DQO final con cada uno de los
floculantes utilizados, se observa que los floculantes L1564 y L1587A presentan una
buena remocién de DQO a una concentracion media. Los floculantes QS-934 y
L1564 logran mejores porcentajes de remocion a concentraciones mayores. Por
otro lado, se recomendaria utilizar el floculante L1538 en un rango de 12ppm a
16ppm.

Grafica 5. DQO final en los ensayos realizados con policloruro de aluminio
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Ensayo 7. Uso de concentracion baja de floculantes con sulfato de aluminio.
En la Tabla 18 y en la Imagen 8 se encuentran los resultados del test de jarras
utilizando la dosificacion de sulfato de aluminio establecida en el ensayo 2, en cada
una de las jarras se adiciono uno de los floculantes a una concentracion baja que
en este caso es 8 ppm.

Tabla 18. Resultados ensayo 7

Jarra 1 2 3 4
Floculante L1564 QS-934 L1538 L1587A
Concentracion (ppm) 8 8 8 8
Turbidez final (FAU) 67 43 41 50
SST (mg/l) 81 53 49 56
DQO (mg/l) 2190 2106 1803 2150
pH final 7.1 7.3 6.8 6.9
%Remocion de turbidez 93.65% 95.92% 96.11% 95.26%
% Remocion de solidos 93.40% 95.68% 96.01% 95.44%
%Remocion DQO 60.65% 62.16% 67.60% 61.37%
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Imagen 8. Resultados ensayo 7

En este ensayo los porcentajes de remocidon mas altos se obtienen en la jarra 3
aunque es en esta donde el pH disminuyo mas y se evidencia una mayor cantidad
de lodo, por otro lado, la jarra 1 presenta un bajo volumen de lodo, pero asi mismo
la calidad del agua tratada no es la mejor con respecto a las otras jarras

Ensayo 8. Uso de concentracién media de floculantes con sulfato de aluminio.
En la Tabla 19 y en la Imagen 9 se encuentran los resultados del test de jarras
utilizando la dosificacion de sulfato de aluminio establecida en el ensayo 2, en cada
una de las jarras se adiciono uno de los floculantes a una concentracion media que

en este caso es 12 ppm.

Tabla 19. Resultados ensayo 8

Jarra 1 2 3 4
Floculante L1564 QS-934 L1538 L1587A
Concentracion (ppm) 12 12 12 12
Turbidez final (FAU) 42 34 31 46
SST (mg/l) 60 57 55 47
DQO (mg/l) 1960 1799 1783 2090
pH final 6.9 7.1 7.3 7
%Remocion de turbidez 96.02% 96.78% 97.06% 95.64%
% Remocion de solidos 95.11% 95.35% 95.52% 96.17%
%Remocion DQO 64.78% 67.67% 67.96% 62.44%

Imagen 9. Resultados ensayo 8
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El porcentaje de remocion mas alto de turbidez, solidos suspendidos totales y
demanda quimica de oxigeno se obtiene en las jarras 2 y 3, pero en la jarra 3 se
observd que el floc precipito con facilidad y hay poca generacién de lodos. Con
respecto a la jarra 4 se tiene una gran cantidad se lodo y el porcentaje de remocién
es el mas bajo con respecto a las otras jarras.

Ensayo 9. Uso de concentracion alta de floculantes con sulfato de aluminio.
En la Tabla 20 y en la Imagen 10 se encuentran los resultados del test de jarras
utilizando la dosificacion de sulfato de aluminio establecida en el ensayo 2, en cada
una de las jarras se adiciono uno de los floculantes a una concentracion alta que en
este caso es 18 ppm.

Tabla 20. Resultados ensayo 9

Jarra 1 2 3 4
Floculante L1564 QS-934 L1538 L1587A
Concentracion (ppm) 18 18 18 18
Turbidez final (FAU) 30 23 21 26
SST (mg/l) 40 33 31 39
DQO (mg/l) 1795 1605 1589 1623
pH final 6.8 7.2 7 6.9
%Remocion de turbidez 97.16% 97.82% 98.01% 97.54%
% Remocion de solidos 96.74% 97.31% 97.47% 96.82%
%Remocion DQO 67.74% 71.16% 71.45% 70.84%

Imagen 10. Resultados ensayo 9
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En la jarra 3 es donde se obtienen los mejores porcentajes de remocion de turbidez,
demanda quimica de oxigeno adicionalmente el floc precipito con facilidad y la
generacion de lodo fue inferior con respecto a las otras jarras, en la jarraly 4 es
donde los porcentajes de remocién son mas bajos y la generacién de lodo es mayor.

Andlisis de ensayos realizados con sulfato de aluminio. En cuanto a la turbidez
final del agua tratada con sulfato de aluminio estuvo en un rango entre 21y 67 FAU,
en la Gréfica 6 se observa que a mayor concentracion de floculante la turbidez final
disminuye, significa que a concentraciones bajas los floculantes no pueden
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aglomerar facilmente los microfloculos generados en la coagulacion con sulfato de
aluminio, y por el contrario en concentraciones altas los floculantes interactdan
correctamente con el sulfato de aluminio.

Grafica 6. Turbidez final en los ensayos realizados con sulfato de aluminio
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En la grafica 7 se observa que el floculante L1564 a concentraciones remueve
menos cantidad de solidos a comparacion de los otros floculantes, por otro lado, a
medida que aumenta la concentracion los sélidos suspendidos disminuyen. En
estas pruebas el floculante que mayor porcentaje de remocion de solido logro fue el
L1538 a una concentracion alta.

Grafica 7. SST final en los ensayos realizados con sulfato de aluminio
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En la Gréafica 8 se observa que la DQO final disminuye a medida que la
concentracion de floculante aumenta, el floculante L1538 a concentraciones baja
presenta mayor remocion de DQO a comparacion de los otros floculantes,
adicionalmente los floculantes L1587A y QS-934 a una concentracion alta presentan
DQO finales similares a las del L1538 que fue el que en todos los ensayos logro
mayor remocion.

Gréfica 8. DQO final en los ensayos realizados con sulfato de aluminio
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Ensayo 10. Uso de concentracion baja de floculantes con cloruro férrico. En
la Tabla 21 y en la Imagen 11 se encuentran los resultados del test de jarras
utilizando la dosificacion de cloruro férrico establecida en el ensayo 3, en cada una
de las jarras se adiciono uno de los floculantes a una concentracion baja que en
este caso es 8 ppm.

Tabla 21. Resultados ensayo 10

Jarra

Floculante
Concentracion (ppm)
Turbidez final (FAU)
SST (mg/l)

DQO (mg/l)

pH final

%Remocion de turbidez
% Remocion de solidos
%Remocion DQO

1
L1564
8
44
52
2034
6.9
95.83%
95.76%
63.45%

2
QS-934
8
32
39
1903
7.2
96.97%
96.82%
65.80%

3
L1538
8
27
34
1878
7.1
97.44%
97.23%
66.25%

4
L1587A
8
29
32
1920
7
97.25%
97.39%
65.50%
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Imagen 11. Resultados ensayo 10

En este ensayo en general todas las jarras presentaron una alta remocion de
turbidez y de solidos suspendidos totales, aunque hubo una alta generacién de lodo
se estima que el volumen de lodo generado esta entre el 40% y el 50% del volumen
de agua tratada en cada jarra adicionalmente se observo que la sedimentacion fue
demasiado lenta, en cuanto a la demanda quimica de oxigeno se evidencia una
mayor remocion en la jarra 3.

Ensayo 11. Uso de concentracion media de floculantes en cloruro férrico. En
la Tabla 22 y en la Imagen 12 se encuentran los resultados del test de jarras
utilizando la dosificacion de cloruro férrico establecida en el ensayo 3, en cada una
de las jarras se adiciono uno de los floculantes a una concentracion media que en
este caso es 12 ppm.

Tabla 22. Resultados ensayo 11

Jarra 1 2 3 4
Floculante L1564 QS-934 L1538 L1587A
Concentracion (ppm) 12 12 12 12
Turbidez final (FAU) 36 24 22 25
SST (mg/l) 41 33 38 37
DQO (mg/l) 1960 1689 1615 1623
pH final 6.9 7.1 7.3 6.9
%Remocion de turbidez 96.59% 97.73% 97.91% 97.63%
% Remocion de solidos 96.66% 97.31% 96.90% 96.98%
%Remocion DQO 64.78% 69.65% 70.98% 70.84%
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Imagen 12. Resultados ensayo 11

En este ensayo se presentaron resultados muy similares en cuanto a turbidez y
solidos suspendidos totales, sin embargo, los mejores porcentajes de remocion de
demanda quimica de oxigeno se obtienen en la jarra 3.

Ensayo 12. Uso de concentracion alta de floculantes en cloruro férrico. En la
Tabla 23 y en la Imagen 13 se encuentran los resultados del test de jarras utilizando
la dosificacién de cloruro férrico establecida en el ensayo 3, en cada una de las
jarras se adiciono uno de los floculantes a una concentracién alta que en este caso
es 18 ppm.

Tabla 23. Resultados ensayo 12

Jarra 1 2 3 4
Floculante L1564 QS-934 L1538 L1587A
Concentracion (ppm) 18 18 18 18
Turbidez final (FAU) 29 22 45 30
SST (mg/l) 38 30 64 41
DQO (mg/l) 1795 1670 1997 1867
pH final 7 7.2 7.1 6.8
%Remocion de turbidez 97.25% 97.91% 95.73% 97.16%
% Remocion de solidos 96.90% 97.56% 94.78% 96.66%
%Remocion DQO 67.74% 69.99% 64.12% 66.45%

Imagen 13. Resultados ensayo 12
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En este ensayo los porcentajes de remocion en cuanto a turbidez y solidos
suspendidos totales son altos y cercanos en cada una de las jarras, en lajarra ly
2 se observa una menor proporcién de lodo en comparacion con las jarras 2 y 4, sin
embargo, la jarra 3 es donde se presentd un menor porcentaje de remocion de
demanda quimica de oxigeno.

Andlisis de ensayos realizados con cloruro férrico. En la Grafica 9 esta
representada la turbidez final de los ensayos realizados con cloruro férrico donde
los resultados estuvieron en un rango entre 22 y 45 FAU, se observa que al
aumentar la concentracion de los floculantes QS-934 y L1564 la turbidez final
disminuye significa que a una concentracion alta dichos floculantes interacttan bien
con el cloruro férrico. En cuanto a los floculantes L1587A y L1538 logran mayor
remocion a una concentracion media.

Grafica 9. Turbidez final en los ensayos realizados con cloruro férrico
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En la Gréafica 10 se observa un comportamiento similar al de la turbidez pues son
parametros que estan relacionados dependiendo uno del otro, el mayor porcentaje
de remocién de solidos suspendidos totales se obtuvo con el floculante QS-934 a
una concentracion alta.
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Grafica 10. SST final en los ensayos realizados con cloruro férrico
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En la Gréafica 11 se observa que los floculantes QS-934 y L1564 logran disminuir la
DQO cuando aumenta la concentracién, en cuanto a los floculantes L1587Ay L1538
logran una mejor remocion de DQO en una concentracion intermedia, se
recomienda experimentar otro rango de concentracion para dichos floculantes, con
el fin de analizar mejor su comportamiento.

Gréfica 11. DQO final en los ensayos realizados con cloruro férrico
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Finalizadas las pruebas de jarras se observo que el policloruro de aluminio
interactuaba mejor con los floculantes, este fue el que mejores porcentajes de
remocion presento a diferencia de los otros dos coagulantes utilizados, por otro lado,
los mejores resultados se obtuvieron en el ensayo 5 donde se utilizé una
concentracion media de los diferentes floculantes en policloruro de aluminio,
obteniendo porcentajes de remocién muy similares escogiendo finalmente como
mejor pareja de reactivos al policloruro de aluminio junto con el floculante L1538,
adicionalmente se observa que la generacién de lodo es aproximadamente el 10%
del volumen de la jarra.

Bajo dichas condiciones determinadas en el ensayo 5, se dan las especificaciones
técnicas.
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4. EQUIPOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS
4.1 DISENO DEL CLARIFICADOR

Los sedimentadores deben tener capacidad suficiente para realizar adecuadamente
la operacion en caso de grandes caudales en la planta, por eso para el disefio de
esta unidad se toma el caudal (Qt) que fue mas frecuente en las mediciones
realizadas el 15y 17 de agosto, el cual corresponde a 5.79 m3/h.

En los ultimos 10 afios el caudal ha ido aumentando, tal como se ve en la Grafica
12, lo que ha afectado al tratamiento actual. Como parametro de seguridad se
selecciona el 15%.

Gréfica 12. Caudal histérico de la PTAR
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Fuente. CAMACHO RAMOS,John y CONTRERAS PALACIOS,Felipe.
Informe de caudal promedio anual de la PTAR Albateq harinas.2016.

El sedimentador se divide en una estructura cilindrica y una estructura conica cuyo
volumen esta determinado por la Ecuacion 4 que es la suma del volumen del cono
con el volumen del cilindro, adicionalmente el volumen también esta determinado
por la multiplicacién del caudal de trabajo por el tiempo en este caso el volumen
serd 6.7 m3, incluido el factor de seguridad.
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Ecuacion 4. Volumen del sedimentador

TL'DZHCOTL T[DZHCil
Used = +
12 4

De acuerdo a PEREZ!3 se considera que el 20% del volumen total del sedimentador
es el que corresponde a la estructura cénica o tolva de lodos, el 80% corresponde
a la estructura cilindrica, por otro lado, el criterio de disefio altura — diametro (H/D)
esigual a 1.5y el diametro de desagie de la tolva de lodos como minimo debe tener
un didmetro de 30 cm segiin ROMERQO.

En la Tabla 24 se presentan las dimensiones del sedimentador una vez hechas las
consideraciones necesarias, en el Anexo J se encuentra con detalle el célculo y la
explicacion del solver realizado.

Tabla 24. Dimensiones del sedimentador

volumen sedimentador (m?3) 6.7
Hcono (M) 1.3

Hcilindro (M) 1.7

Hiotal (m) 3.0

Diametro (m) 2.0

Volumen cono (m3) 1.3
Volumen cilindro (m?) 5.4
Relacion (Hiotal/D) 15
Didmetro de desaguie de lodos (m) 0.3

4.2 DOSIFICACION Y PREPARACION DE REACTIVOS

En el ensayo 5 se obtuvo como mejor floculante al L1538 con una concentracion de
12 ppm (7.2 ml) preparado a 0.1%, por otro lado, como coagulante se utilizé
policloruro de aluminio en una concentracion de 1400ppm (8.4 ml) preparado al
10%, teniendo en cuenta que el volumen de la jarra era de 600ml y que el clarificador
tiene un volumen util de 5.79 m?3 se realiza el célculo de la dosificacién necesaria
para el tratamiento.

13 PEREZ PARRA, Jorge Arturo. Manual de potabilizacién de agua. Universidad Nacional de Colombia,
Medellin.

14 ROMERO ROJAS,Jairo Alberto. Purificacion Del Agua. Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2006.
ISBN 9588060664
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4.2.1 Dosificacién y preparacion de coagulante Policloruro de aluminio.
Teniendo en cuenta el volumen del clarificador y los resultados obtenidos en el
ensayo 5, se calculan las dosificaciones de los compuestos utilizados en el

tratamiento.

8.4 x107°m3 - 600 * 10°°m3

Xm?3 - 5.79m3

8.4 x 107°m3 & 79m3 — 0.08m>
— *¥0./9Mm” = V.UoM" policloruro
600 * 10=6m3 de ollluminio

Para preparar 0.08 m? policloruro de aluminio al 10% (100000g/m?3) en planta se
debe realizar el célculo tal como se demostré con la Ecuacion 3, es decir, se
requieren 8x10-3 m3de policloruro de aluminio al 100% y 0.08 m3de agua.

g
m?

1000000 g v, = 0.08m3 % 100000

m3

0.08m3 * 100000 -
m3 —3..3
vy = = 8 * 107°m>poticioruro

1000000-Z; de aluminio
m

v, = 8Lpolicloruro
de aluminio

4.2.2 Dosificacion y preparacion de floculante L1538

7.2 % 107°m3 - 600 * 107°m3
Xm3 - 5.79m3

7.2 x107%m3

600 " 10_6m3 * 579m3 = 0.07m3L1538

Para preparar 0.07 m2de floculante L1538 al 0.1% (1000g/m?3) en planta se realiza
el célculo igual al anterior, pero en este caso se tiene en cuenta la densidad para
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determinar el peso del floculante ya que este se encuentra en forma granular. Se
requieren 70g de floculante y 0.07m?de agua.

g g

g
1000000 3 vy pp = 0.07m3 x 1000000$ * 1000ﬁ

0.07m3 * 100000021000 -Z;
m m

Vipp=m= = 70911538

1000000 -
m

Una vez determinada la cantidad necesaria de agentes quimicos por tratamiento se
calcula la cantidad de producto necesario por dia, teniendo en cuenta que el tiempo
de retencion es de 1.5 horas y que se trabaja de manera continua durante las 24
horas. En la Tabla 25 se especifica la cantidad de producto requerida.

Tabla 25. Cantidad de productos por dia

Producto Unidad | Cantidad por tratamiento [Cantidad por dia
Policloruro de aluminio kg 8 128
Floculante L1538 kg 7x1072 1.2

La implementacion de este tratamiento no solo requiere saber cudl es la dosificaciéon
de reactivos optima y las caracteristicas del clarificador, pues también se necesita
de tranques para la preparacion de dichos reactivos y un motor agitador. Teniendo
en cuenta la cantidad de producto requerida se recomiendan tanques con una
capacidad de 1500 L, con sus respectivas bombas dosificadoras.

Se estable gue el producto debe ser dosificado dentro de un rango de 4 a 5 minutos
por tanto se estima un caudal aproximadamente de 23 L/min para cada uno de los
agentes quimicos, el equipo indicado es una bomba dosificadora de diafragma
mecanico con un caudal maximo de 1500 L/h, dichas bombas trabajan con gran
variedad de productos quimicos que presenten viscosidades hasta 500 cps.

Por ultimo como complemento al tanque de sedimentacion se requiere de un motor
agitador, el cual se encargara de llevar acabo tanto la mezcla rapida como la mezcla
lenta del tratamiento de clarificacion.

4.3 DISENO DEL NUEVO TRATAMIENTO

Una vez conocidas las especificaciones y equipos requeridos para el tratamiento de

clarificacion, se da a conocer el nuevo disefio de la planta en el diagrama de bloques
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representado por la Figura 11 donde se establece que la unidad de clarificacion se
encuentra entre el tanque de homogenizacion y el tratamiento secundario que en

este caso es el reactor bioldgico. En la Figura 12 esta el diagrama de proceso de la
PTAR.

Figura 11. Diagrama de bloques de la PTAR nueva

[ Eliminacién de humedad _
de la materia prima

. )
Espesamiento de lodos —

. S 142 — Trampa grasas R Tornillo Tangue de
. ' m*/Dia pag helicoidal homogenizacion

Lavado de patios y
| camiones
. ) 0.06 m*Dia———

_1.1kg/Dia 1.3 kg/Dia___
| Otras (purgas) —_ L1538 PAC
7.8 m*/Dia
Reactor
v biolégico
Almacenamiento 0.01
de lodos m*Dia
Caja de paso
Convenciones 3

Flujo de agua — _ 2.1 kg/Dia Tratamiento 60 kg/Dia__

Flujo de lodos > Q5934 fisico-guimico PAC

Flujo de agentes quimicos | — |

Fuentes de agua residual | &= —15m’/Dia 0.5

Unidades Actuales — m*/Dia

Unidad Nueva l

La Tabla 26 se presenta los tiempos de operacion del nuevo tratamiento de
clarificacion.

Tabla 26. Tiempos de operacién del sistema de clarificacion

Operacion Duracion (min)
Adicion coagulante 5
Adicion floculante 2
Mezcla rapida 3
Mezcla lenta 20
Sedimentacion 60
Total 90
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Figura 12. Diagrama del nuevo proceso de la PTAR de Albateq S.A

DIAGRAMA DEL NUEVO PROCESO
DE LA PTAR DE ALBATEQ S.A

CONVENCIONES
1 Trampa grasa 9 Sedimentador 2
2 [Tomillo helicoidal 10 [Tanque de coagulante (PAC)
3 Tanque de homogenizacion 10.1__ |Dosificadora de (PAC)
4 ISedimentador 1 11 Tanque de floculante (Qs)
5 [Tanque de coagulante (PAC) 111 |Dosificadora de (Qs)
5.1 |Dosificadora de (PAC) 12 |Almacenamiento de lodos 2
6 [Tanque de floculante (L1538) 13 [Caja de paso
6.1 |Dosificadora de (L1538) > [Flujo de aqua ‘
7 lAiImacenamiento de lodos 1 = |Flujo de lodos
8 Reactor bioldgico 2> Flujo de coagulantes y floculantes
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Con el nuevo tratamiento se espera obtener un vertimiento que cumpla con los
parametros maximos establecidos por Resolucién 0631.

De acuerdo con los porcentajes de remocion promedio obtenidos en la
caracterizacion del agua del tratamiento microbiologico y del tratamiento final o
fisico-quimico y de los resultados del ensayo de jarras 5 se determinan las
caracteristicas finales del vertimiento.

En la Tabla 27 se encuentra el porcentaje de remocion de cada uno de los
tratamientos, teniendo en cuenta el tratamiento de clarificacion.

Tabla 27. Porcentajes de remocioén de la PTAR

L, . Tratamiento Tratamiento fisico-
% Remocién |Nuevo tratamiento microbiolégico quimico
DQO (mgl/l) 73.0% 58.1% 83.0%
SST (mgl/l) 98.6% 60.2% 93.90%
Turbidez (FAU) 98.6% 78.2% 89.40%

Finalmente se presenta en la Tabla 28 los valores de entrada y salida de cada una
de las etapas de la PTAR. En la Grafica 13 se comparan los valores del vertimiento
con la norma, donde el parametro DQO esta dentro de los limites maximos.

Tabla 28. Parametros estimados con el nuevo tratamiento

Salida del Salida del Salida del
Parametro| Entrada nuevo tratamiento tratamiento | Norma
tratamiento |microbioldgico|fisico-quimico
DQO 5638 1522 638 108 200
(mg/l)
SST (mg/l) 1479 21 8 1 50
Turbidez
(FAU) 1298 18 4 0.4 -
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Grafica 13. Comparacion vertimiento esperado con la norma

Comparacion vertimiento esperado con la norma

200 200

50

] it

DQO (mg/I) SST (mg/l) Turbidez (FAU)

@ Salida ENorma

Concretando este capitulo, con la puesta en marcha del sistema de clarificacién
previo al tratamiento biolégico se obtiene un vertimiento que cumple con la
Resolucion 0631 de 2015, por otro lado, el tratamiento microbiolégico deja de estar
en riesgo lo que puede llegar a mejorar su rendimiento.
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5. ANALISIS DE COSTOS DE LA PTAR
5.1 COSTOS ACTUALES

Los costos actuales de la planta de tratamiento de aguas residuales se presentan a
continuacion, teniendo en cuenta tanto costos de mantenimiento como costos de
operacion anuales.

5.1.1 Costos de mantenimiento. Actualmente la planta de tratamiento se lava
aproximadamente 4 veces al mes, se hace un lavado general con hipoclorito de
sodio, jabon neutro, soda caustica y agua. En la Tabla 29 se presenta el consumo
de cada uno de los insumos utilizados en el lavado junto con su valor mensual y

anual.

Tabla 29. Costos de lavado de la PTAR

Producto Unidad Consumo Costo Costo Costo
mensual unitario mensual anual
Hipoclorito de kg 4 $1,500 $6,000 $72,000
sodio
Soda caustica kg 4 $2,500 $10,000 | $120,000
Jaboén neutro kg 2 $5,700 $11,400 | $136,800
Agua m3 4 $1,950 $7,800 $93,600
Total $11,650 $27,400 | $328,800

Fuente. Fuente. CORTES RODRIGUEZ, Cristian , SANCHEZ MARTINEZ, Jesus
Andres. control de insumos en la PTAR Albateq harinas.2016.

5.1.2 Costos de operacion. Dentro de los costos de operacion estan los costos
de los insumos (reactivos, agua energia) para llevar a cabo el tratamiento de aguas
residuales.

En la Tabla 30 se especifican los costos de los reactivos utilizados en el tratamiento
fisico-quimico y microbioldgico que hay actualmente.

76



Tabla 30. Costos de reactivos utilizados actualmente

Producto Unidad Consumo CQSK.) Costo Costo anual
mensual | unitario mensual
SOdl?qﬁ?(;Jas“ca kg 250 $1,300 | $325,000 | $3,900,000
Policloruro de kg 1650 | $1,500 | $2,475,000 |$29,700,000
aluminio
Floculante QS-934 kg 80 $28,600 | $2,288,000 |$27,456,000
Enzimas Kg 25 $29,500 $737,500 | $8,850,000
Antiespumante Kg 40 $26,000 | $1,040,000 |$12,480,000
Total $86,900 | $6,865,500 |$82,386,000

Fuente. CORTES RODRIGUEZ, Cristian , SANCHEZ MARTINEZ, Jesus Andres.

control de insumos en la PTAR Albateq harinas.2016.

Actualmente el mayor consumo energético en la PTAR se debe al tratamiento
microbioldgico, este cuenta con 6 aireadores que suministran 1.4 kgO2/kW-h y
requieren una potencia de 6HP (4.5 kW), en la Tabla 31 se presenta el consumo de
energia con sus respectivos costos teniendo en cuenta que cada aireador funciona
las 24 horas, adicionalmente el célculo del consumo mensual tienen en cuenta los

6 aireadores.

Tabla 31. Consumo y costos de energia

Horas de | Cantidad Costo
. - o Costo
Equipo |operacion al| por hora | unitario mensual Costo anual
dia (kWh) ($/kWh)
Aireadores 24 4.5 $460 $8,942,400| $107,308,800
Serpentin 2 0.2 $460 $5,520 $66,240
Total $8,975,520| $107,706,240

Fuente. Fuente. CORTES RODRIGUEZ, Cristian , SANCHEZ MARTINEZ, Jesus
Andres. control de insumos en la PTAR Albateq harinas.2016.

El consumo de agua en la PTAR equivale al agua utilizada en la preparacion de los
reactivos para el tratamiento fisico-quimico, en la Tabla 32 se encuentra el consumo
de agua con sus respectivos costos.
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Tabla 32. Consumo y costos de agua

Producto Unidag | €onsumo | Costo Costo Costo
por mes unitario mensual anual
Agua para soda 3
caustica liquida m 3 $1,950 $5,850 | $70,200
Agua para po_lu_:loruro m3 3 $1,950 $15.600 | $187.200
de aluminio
Agua para floculante 3
QS-934 m 23 $1,950 $44,850 | $538,200
Total 34 $5,850 | $66,300 | $795,600

Fuente. CORTES RODRIGUEZ, Cristian , SANCHEZ MARTINEZ, Jesus Andres.
control de insumos en la PTAR Albateq harinas.2016.

5.2 COSTOS DEL NUEVO TRATAMIENTO DE LA PTAR

A continuacion, se presentan los costos que conciernen a la implementacion del
tratamiento de clarificacion previo al sistema microbioldgico.

5.2.1 Costos de adquisicion de nuevos equipos. Como se menciona en el
capitulo 4 se requiere de varios equipos para llevar acabo el tratamiento de
clarificacion, en la Tabla 33 se encuentran los equipos con sus respectivos costos
los cuales salen de cotizaciones que se encuentran en el Anexo K.

Tabla 33. Costos de nuevos equipos

Equipo Cantidad |Valor unitario| Valor total

Tanque de preparacion de reactivos 2 $754,000 $1,508,000

Sedimentador 1 $9,860,000 $9,860,000
Recolector de lodos 1 $34,800 $34,800

Bombas dosificadoras 2 $1,798,000 | $3,596,000

Motor de agitacién 3 $1,740,000 $5,220,000

Total $14,186,800 | $20,218,800

5.2.2 Costos de operacion. Dentro de los costos de operacion del tratamiento de
clarificacion estan involucrados, los costos de los productos coagulante, floculante,
los costos energéticos y los costos del consumo de agua para la preparaciéon de
reactivos, en la Tabla 34 se presenta el consumo mensual de los productos junto
con el costo mensual y anual. En el Anexo K se encuentran las cotizaciones de los
productos.
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Tabla 34. Consumo y costos de reactivos del nuevo tratamiento

Producto Unidad Consumo por CQStQ Costo Costo anual
mes unitario mensual
Pogﬂ%‘ijr:%de kg 3840 $1,300 | $4,992,000 | $59,904,000
Floculante L-1538| kg 36 $17,500 | $630,000 | $7,560,000
Total $18,800 $5,622,0000  $67,464,000

En el capitulo 4 se establece la cantidad de agua que se requiere para preparar los
reactivos, en la Tabla 35 se presentan los costos del consumo de agua para el nuevo

tratamiento.

Tabla 35. Consumo y costos de agua del nuevo tratamiento

Producto Unidad Consumo por CQStC.’ Costo Costo anual
mes unitario mensual
Agua para m3 38 $1,950 | $74,880 | $2,246,400
coagulante
Agua para 3
floculante m 34 $1,950 $65,520 | $1,965,600
Total $3,900 $140,400 | $4,212,000

Teniendo en cuenta que se requiere de bombas dosificadoras y motores de
agitacion para el nuevo tratamiento en la Tabla 36 se especifica el consumo
energético y los costos que implica.

Tabla 36. Costo y consumo de energia de equipos de nuevo tratamiento

Equipo Horas de | Cantidad Costo Costo |Costo anual
operacion al| por hora | unitario | mensual

dia (kW/h) ($/kWh)
Bomba 2 0.2 $460 $5,520 $66,240
dosificadora de
coagulante
Bomba 2 0.2 $460 $5,520 $66,240
dosificadora de
floculante
Agitador de 5 1.5 $460 $103,500 | $1,242,000
sedimentador
Agitador de 0.5 1.5 $460 $10,350 | $124,200
coagulante
Agitador de 0.5 1.5 $460 $10,350 | $124,200
floculante

Total $135,240 | $1,622,880
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Los costos anuales del nuevo tratamiento aumentan en un 38 % (Tabla 37) los cotos
totales del funcionamiento de la PTAR, pero es necesario analizar como el
tratamiento de clarificacion influye en el sistema microbioldgico, pues este es el que
mayor impacto econémico representa en la planta. Con el nuevo tratamiento se
reduce la carga organica lo que significa que el sistema microbioldgico puede llegar
a requerir menor cantidad de enzimas y adicionalmente al emplear menos
microorganismos se necesitaria menos aireacion reduciendo consumo y costos de
energia.

Tabla 37. Incremento de costos anuales del tratamiento de aguas residuales

Costos actuales Costos de_l nuevo Costos totales Incremento
tratamiento
$190,885,440 $ 73,298,880 $ 264,184,320 38%

Adicionalmente la inversion de implementar el sistema de clarificacion previo al
tratamiento secundario reduce las posibilidades de seguir poniendo en riesgo el
tratamiento microbioldgico, a su vez evitaria multas y sanciones como las impuestas
por la Ley 99 de 1993'° en el articulo 85 donde se establece que se puede llegar a
pagar Multas diarias hasta por una suma equivalente a 300 salarios minimos
mensuales.

5.3 COSTOS POR SANCIONES
La multa es una sancion econémica impuesta a quien infringe ante una obligacion
legal. Las sanciones ambientales se modelan por medio de la Ecuacion 5

presentada en el Articulo 4 de la resolucion 2086 de 2010.

Ecuacion 5. Determinacion de sancién ambiental

Multa=B + [(axi)*(1+ A) + Ca] *Cs

Fuente. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO
TERRITORIAL. Resolucion 2086 Bogota, 2010 Articulo 4

En la Tabla 38 se encuentra el valor de cada uno de los criterios de la ecuacién
donde el calculo se hizo de manera detallada y se presenta en el Anexo L.

ISMINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. MINISTERIO DE AMBIENTE,
VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Ley 99 de 1993 (diciembre 22 de 1993). Bogota, 1993 Articulo
85
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Tabla 38. Criterios para la determinacion de la sancién ambiental

Criterios valor
Beneficio ilicito B $ 49,110,250
Factor de temporalidad a 1
Grado de afectacion ambiental y/o Evaluacion de riesgo i $654,429,737
Circunstancias agravantes y atenuantes A 0
Costos asociados Ca $ 1,700.000
Capacidad socioeconémica del infractor Cs 1

Por ultimo al reemplazar cada uno de los criterios el valor impuesto por una sancion
ambiental corresponde a $ 750,239,987.

Multa = $ 49,110,250 + [(1 * $654,429,737) * (1 + 0) + $1,700,000] = 1

Multa = $750,239,987

Los costos anuales de mantenimiento y operacion del nuevo tratamiento
corresponden a un total de $ 73,298,880, los costos de la adquisicion de los equipos
para poner en marcha el tratamiento o de inversion corresponden a $20,218,800.
Lo que en conclusién se traduce a que llevar acabo el tratamiento de clarificacion
propuesto sale equivale al 12.4% del valor total de la multa.
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6. CONCLUSIONES

e Con el desarrollo del diagnéstico, se identificO que debido al crecimiento de la
industria de alimentos balanceados, la empresa ha ido aumentando la produccion
causante del crecimiento del caudal del agua de entrada a la PTAR con el
consecuente incremento en carga orgénica, o que genera que cada vez sea mas
ineficiente el tratamiento y se incremente la generacion de lodos que también
afecta la correcta operacion del sistema, dada esta situacion se comprueba la
necesidad de implementar un sistema de clarificacion previo al tratamiento
microbiologico.

e Para la clarificacién del agua residual se llevé a cabo la experimentacion con
diferentes coagulantes y floculantes donde se observé la interaccion entre ellos
teniendo en cuenta los porcentajes de remocion de los parametros establecidos,
eligiendo una dosificacion de 1400 ppm de policloruro de aluminio con 12 ppm del
floculante L1538, finalmente obteniendo un agua clarificada con turbidez de 14
FAU, solidos suspendidos totales de 17 mg/l y una demanda quimica de oxigeno
de 1501 mgl/l.

e Se identificaron las unidades necesarias para llevar a cabo el tratamiento de
clarificacion, donde principalmente se requiere de un sedimentador cuyas
dimensiones se acotaron de acuerdo al volumen actual de agua tratada teniendo
en cuenta un porcentaje de seguridad del 15%, por otro lado, se estima la
dosificacion de floculante y coagulante a partir del volumen de agua utilizado en
las jarras y el volumen real de agua tratada en la planta. Finalmente, se describio
como debe operar el sistema de clarificacion y la planta de tratamiento con la
nueva unidad.

e Los costos que representan mayor impacto econémico en el actual tratamiento
son los relacionados a la aireacion del tratamiento microbiolégico debido a que se
requiere de bastante energia. Con respecto al tratamiento de clarificaciéon
propuesto se establecié que anualmente se genera un costo de energia de
$1,622,880. EIl nuevo sistema de clarificacion, requiere de nuevos equipos los
cuales tienen un valor de $20,218,800 segun la cotizacion realizada,
adicionalmente se calcula el consumo y costos anuales de los agentes quimicos
gue equivalen a $67,464,000, se determina el consumo de agua que equivale a
un costo de $4,212,000 ultimo se concluye que el punto mas importante de la
puesta en marcha del nuevo sistema de clarificacion es que se evitaran sanciones
y multas impuestas por la normativa colombiana que en este caso seria de
$750,239,987.
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7. RECOMENDACIONES

Monitorear periédicamente el caudal de la planta de tratamiento de aguas
residuales para evitar incorrectas dosificaciones.

Realizar un mantenimiento general a cada una de las unidades de la PTAR antes
de poner en marcha la nueva propuesta.

Llevar un control sobre el afluente y el efluente, controlando asi el comportamiento
y las posibles variaciones del agua tratada.

Evaluar el efecto que tiene el tratamiento propuesto en el sistema microbiolégico,
para asegurar que se esté suministrando correctamente tanto enzimas como
aireacion.

Se recomienda evaluar la viabilidad de recircular el agua tratada, siendo utilizada

para otros fines en la empresa, disminuyendo asi el consumo de agua proveniente
del acueducto.
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ANEXO A
BALANCE HIDRICO
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BALANCE EN LA UNIDAD DE EVAPORACION DE AGUA EN EL PROCESO DE
OBTENCION DE HARINA DE VISCERAS CON MENUDENCIAS

Balance global

My = M, + My

Balance parcial

m, # (1 — %humedad,) = m, * (1 — %humedad,)

717+ (1-0.73)
M2 =1 = 0.04)

= 20.2Ton/Dia

mg = 71.7 — 20.2 = 51.5 Ton/Dia

BALANCE EN LA UNIDAD DE COAGULACION Y DECANTER EL PROCESO
DE OBTENCION DE HARINA DE SANGRE

Balance global centrifuga

m, +ms = mg

me = 5.3 + 26.6 = 32 Ton/Dia

Balance parcial

m, * Yohumedad, + mg; = m; = Yohumedad,

26.6 x 0.88 + 5.3
%humedadg = 3 = 90%

Balance decanter

Mg = M~ + Mg
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Balance parcial

mg * (1 — %humedad,) = m, * (1 — %humedad.)

32%(1-09)

m; =—7_ 06 - 9.1 Ton/Dia

mg = suero = 32 —9.1 = 22.8 Ton/Dia

BALANCE POR UN BACHE DE PLUMA EN LA UNIDAD DE MEZCLA PLUMA
SUERO Y EN EL SECADO DE LA PLUMA

Balance global p+s/Bache

Myg + Mg = My,

myq = 3.7+ 1.8 = 5.5 Ton/bache

Balance parcial

m,, * Yohumedad,, + my * %ohumedad, = m,, * Y%ohumedad,

3.7+ 0.75 + 1.8 * 0.985

%humedad,; = °C = 83%

Balance secado

My, = Mg +Mya

Balance parcial

my, * (1 — %humedad,,) = m,. * (1 — %humedad,.)
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_55%(1-0.83) Ton bache

= =15 13.7
M2 1-0.4 bache * dia
= 21.3Ton/Dia
5515 = 42" 13729 _ o4 3 Tonsai
=55-15 = x 13, = 54,
s bache dia on/dia

BALANCE DE LODOS

Balance global

Mys = My, +My5

Balance parcial

my, * (1 — %humedad,,) = m,- * (1 — %humedad, )

25+ (1-097)
s =1 -0.84)

= 4.77Ton/Dia

mye = 25 —4.687 = 20.3 Ton/Dia
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ANEXO B
TOMA DE CAUDAL Y pH
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Caudal y pH tomado el 15 de septiembre

Hora c(:r?]%?ha)ll pH Hora C(:r?]lé?ha)ll pH
7:00 5.18 9 11:15 5.79 9.3
7:15 5.18 9.05 11:30 5.79 9.2
7:30 5.19 9.05 11:45 5.81 8.76
7:45 5.23 8.9 12:00 5.79 9.2
8:00 5.27 9 12:15 5.79 9.15
8:15 5.34 9.1 12:30 5.81 9.2
8:30 541 9.04 12:45 5.82 9.2
8:45 5.52 9.02 13:00 5.79 9.3
9:00 5.62 9.02 13:15 5.79 9
9:15 5.64 9.05 13:30 5.78 9.1
9:30 5.64 9.01 13:45 5.78 9
9:45 5.67 8.8 14:00 5.79 9.2
10:00 5.70 8.7 14:15 5.78 9.2
10:15 5.73 8.77 14:30 5.78 9.1
10:30 5.79 9.25 14:45 5.79 9.1
10:45 5.79 9.3 15:00 5.78 9
11:00 5.79 9.3
Caudal y pH tomado el 17 de septiembre
Hora C(:r?]%?ha)ll pH Hora ((:r?]%;jha)d pH
7:00 5.21 9.02 11:15 5.79 9.15
7:15 5.23 9.05 11:30 5.79 9.2
7:30 5.22 9.05 11:45 5.79 9.2
7:45 5.25 8.9 12:00 5.82 9.2
8:00 5.27 9.04 12:15 5.81 9.3
8:15 5.30 8.77 12:30 5.82 9.2
8:30 5.35 9.25 12:45 5.85 9
8:45 5.36 9 13:00 5.86 9.2
9:00 5.43 9.1 13:15 5.79 9.15
9:15 5.50 9.01 13:30 5.79 9
9:30 5.58 8.8 13:45 5.79 9.1
9:45 5.71 8.7 14:00 5.81 9.15
10:00 5.75 9 14:15 5.82 9.2
10:15 5.79 9.1 14:30 5.82 9.2
10:30 5.79 9.2 14:45 5.81 9.1
10:45 5.79 9 15:00 5.79 9.1
11:00 5.80 9.02

92



ANEXO C
MEDICION DE TURBIDEZ
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PASOS PARA MEDICION DE TURBIDEZ

Encender el Turbidimetro.

i

Tomar muestra de agua
tratada

i

Llenar una celda con 10 ml

de la muestra y otra con 10

ml de agua destilada, este
es el blanco.

i

Limpiar el exterior de las
celdas.

e

Colocar el blanco en el
Turbidimetro.

e

Presionar ZERO.

e

Retirar blanco.

i

Colocar la celda con la
muestra.

@
Presionar READ.

g

Registrar lectura de
turbidez en FAU.

Nota: En caso de que el colorimetro no pueda medir el pardmetro, se debe diluir la
muestra con agua destilada y el resultado multiplicarlo de acuerdo con la dilucién.
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ANEXO D
INDICE DE WILLCOMB
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Tabla. indice de willcomb

Calificacion Descripcion

0 Fléculo coloidal. Ningun signo de aglutinacion.

5 Visible. Fléculo muy pequefio, casi imperceptible
para un observador no entrenado.
Disperso. Floculo bien formado pero uniformemente

4 distribuido. (Sedimenta muy lentamente o no
sedimenta.)

5 Claro. Fléculo de tamafio relativamente grande
pero que precipita con lentitud.

g Bueno. Fléculo que se deposita facil pero no
completamente.

10 Excelente. Fléculo que se deposita completamente,
dejando el agua cristalina.

Fuente: Vargas L., Criterios para la seleccion de los procesos y de los parametros
optimos de las unidades. Disponible en linea en:
http://cdam.minam.gob.pe:8080/bitstream/123456789/109/13/CDAM0000012-

12.pdf
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ANEXO E
MEDICION DE pH
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PASOS PARA MEDICION DE pH

Encender el pH-metro.

A

Calibrar el equipo con la solucion
tampon de pH 4, tampénde pH 7 y
tampdn de pH 10.

A

Limpiar electrodo con agua destilada.

A

Tomar 50 ml de agua tratada

@

Sumergir 3 cm el electrodo
directamente en la muestra y agitar
suavemente.

@

Presionar READ.

A

Esperar a que se estabilice el pH en el
equipo e indique su lectura.

@

Leer y registrar resultado.
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ANEXO F
MEDICION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
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PASOS PARA LA MEDICION DE SST

Encender el colorimetro.

@

Tomar muestra de agua
tratada

@

Llenar una celda con 10 mi
de la muestra y otra con 10
ml de agua destilada, este es
el blanco.

@

Limpiar el exterior de las
celdas.

@

Colocar el blanco en el
colorimetro.

@

Presionar ZERO.

@

Retirar blanco.

@

Colocar la celda con la
muestra.

@

Presionar READ.

@

Registrar lectura de solidos
suspendidos totales (SST) en
mg/l.

Nota: En caso de que el colorimetro no pueda medir el pardmetro, se debe diluir la
muestra con agua destilada y el resultado multiplicarlo de acuerdo con la dilucion.
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ANEXO G
MEDICION DE DQO
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PASOS PARA LA MEDICION DE DQO

Tomar muestras del agua tratada

@

Suministrar 2ml de muestra en vial

@

Tapar y agitar viales HACH

@

Colocar vial en el reactor, calentar durante 2
horas a 150 °C

@

Retirar cuidadosamente el vial y dejar
enfriar a temperatura ambiente.

@

Encender colorimetro DR 900™ HACH

@

Ingresar programa para DQO

@

Limpiar exterior del tubo

@

Colocar el tubo de muestreo en el adaptador con
el logotipo HACH de frente del instrumento

@

Presionar READ

©

Registrar el resultado en mg/I

Nota: El rango de la prueba para DQO esta limitado de 0 a 1500 ppm, por lo que,
Si se esperan resultados mayores a este rango, se debe diluir la muestra con agua
destilada y el resultado del colorimetro multiplicarlo de acuerdo con la dilucion.
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ANEXO H
FICHAS TECNICAS DE LOS COAGULANTES
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LIPESA ACO005
POLICLORURO DE ALUMINIO
Aprobado para ser aplicado en agua potable
Posee un fuerte poder de coagulacidn.
Amplio rango de actuacidén en el pH (5 a 10) y de tem peratura
Mo afecta el pH del agua tratada, permitiendo un ahorro sustancial de neutralizante
Perfectamente compatible con los tratamientos biologicos
Rapida velocidad de coagulacién
Alto rendimiento en aguas con gran carga contaminante
Volumen menor de lodos y mayor compactacion de los mismos
Alto poder defosfatante
Alto rendimiento en eliminacidn de sdlidos en suspension, DQAO y DBOS
Excelente relacion costo rendimiento
Usos principales

LIPESA ACQO05 ha sido formulado para ser utilizado en la coagulacidn de aguas potables,
residuales municipales e industriales, permitiendo el reemplazo total o parcial del alumbre y
otros coagulantes. Puede emplearse como acondicionador de lodos, mejorando el proceso de
deshidratacidn.

Descripcion general

LIPESA ACO005 es5 una solucidn liguida de policloruro de aluminio con las siguientes
caracteristicas:

Color: Incoloro aambar
Olor: Inodoro

Gravedad especifica: 1,26 -1,33a 25C
PH al 1%: 3.0-4,5a25%C

% activo: 22.5 - 23.5% Alz03
Solubilidad: 100% en agua

Dosis

La dosis éptima debe ser determinada por pruebas de laboratorio y campo. Las dosis tipicas
SOMN:

Clarificacién de aguas: 3 - 260 ppm (0,28 -24 8 como Al)
Tratamiento de lodos 50- 2.000 ppm

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

Modo de Empleo y Alimentacion

LIPESA ACO005 debe alimentarse de una manera continua al proceso, cualgquiera
que sea su
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aplicacion, en un punto de buena agitacidn y mezcla, a tfravés de bombas
dosificadoras de plastico o cualquier otro matarial resistente al acido. El producto es
totalmenta scluble en agua, por lo tanto, su preparacion es muy sencilla.

Despacho y almacenamiento

LIPESA ACO005 se despacha en tambores plasticos de 270 Kg v a granel. Puede
almacenarse por seis (6) meseas sin que se altere la calidad del producto.

Manejo y sequridad

LIPESA ACO05 no presenta ningun riesgo en el manejo. No es tdxico. Como todo
producto gquimico debe manejarse con cuidado. En caso de contacto con los ojos,

lavar y enjuagar con abundante agua por lo menos por 15 minutos. Al contacto con la
piel v ropa de trabajo, lavar con abundante agua vy jabon por 5 minutos. Mo lo ingiera,
pero si ocurre accidentalmente, inducir al vomito v llamar al medico inmediatamente.

BD 04-05
Rev. &
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SULFATO DE ALUMINIO GRANULADO TIPO A

Producto obtenido generalmente por la reaccién entre el acido sulfirico y una
fuente rica en aluminio.

FORMULA: Al;(504)3 14-18 H:0.

ESPECIFICACIONES:

Alz05 minimo 17.0%
Hierro como Fez;0O3 max. 0.75%
Materia insoluble, max. 0.50%
Basicidad minimo 0.05%

GRANULOMETRIA: Paza 100% malla 4, Maximo 10 % retiene malla 10, Maximo
10 % pasa malla 100.

PRESENTACION: Granulado, en bultos de 25 Kg. y 50 Kq.

USOS DEL PRODUCTO: Este producto es utilizado para el tratamiento de aguas
potables, piscinas, en la fabricacién de detergentes, en la industria petrolera y
tratamiento de aguas residuales industriales.

ALMACENAMIENTO: Por ser un producto higroscopico es empacado en sacos
de polipropileno con laminado interno. Debe ser almacenado en bodegas cerradas
sobre estibas plasticas o de madera.

PRECAUCIONES PARA EL USO Y SEGURIDAD: Para su manipulacién se
requiere de equipo de proteccion: Mascaras para polvos, gafas protectoras y
buena ventilacién. No es un producto téxico, pero puede producir leve irritacion
nasal, por tratarse de una sal acida.
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FORMULA QUIMICA: FeCl3

Cloruro ==
ferrico-... .

DE SCRIPCION:

El cloruro férrico anhidrido se suministra en forma de cristales
iridiscentes negro- verdoso. Esta forma es  extremadamente
higroscopica y se disuelve facilmente en agua para formar soluciones
hasta 45% de FeCI3 a temperatura ambiente de 10°C. También
es soluble en alcohol, glicerina, metanol y éter. No combustible, poco
toxico.

Tricloruro  fémrico  percloruro  Férrico,
Cloruro de hierro. tricloruro de Hierro,
Percloruro de Hierro

VENTAJAS:

« 5Soluble en agua.

« Trabaja de forma eficiente en aguas con amplio rango de pH
(4,0 -11).

« Eficaz en la remocion de materia organica, de grasas y
aceites, en aguas coloreadas con presencia de acidos
humicos, en la remocion de hierro y manganeso.

« Elimina fosfatos, sulfuros y metales pesados presentes en las
plantas de agua potable y aguas residuales, tanto municipales
como industriales.

Usos:

Para tratamiento de agua potable y aguas residuales como coagulante
para la clarficacion del agua y en otras industnas en general.
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ANEXO |
FICHAS TECNICAS DE LOS FLOCULANTES
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B
- En LIPESA 1564

FLOCULANTE

+ ldea para |3 deshidratacion mecanica de lodos omgankeos

+  Aplicable 3 Una gran varedad de aguas y efuentes Indusitales
» Trabaa en un rango ampilo d2 pH: 1,0- 13,0

» Facimente solubie en agua

+ Excsiente relacion costorendmiento: Tranaja 3 dosis muy baias

Ueoce principaies
LIPESA 1564 ha $i00 espaciaiments fomuiado para ser Wizado en (3 dashidratackn Mecanica de 1odos
mm&mmcmmyespeﬁmmdeeﬂmlnm. GSPEGEITEMEDS
crganicos. LIPESA 1584 3202 ambien 3plcacon en 13 claicacn y espesarmieno s 30.3s Ausiiaiss ¥
DrOCE508 VANos.

Dascripcion Genaral
LIPESA 1584 a5 in pdl'nem solldo, ganu:de 'lmyalbpeso molecU ", fustamems cIT0Nco, con 135
siguiantes caractenisticas:

Color: Blanco
Olor: Inodoro
pH a 25°C: 2,50-450a0,5%
Densidad: 600 - 500 Kgim?*
Solubllidad: 0,5% maxImo an agua
Viscosidad (cP): +1450a10,1%
*450,0 al 0,25 %
1150 al 0,5 %
“Valores medios Indicaivos. Ssleccionar os aquipes dz disolucion sobre |3 base de una
viscosidad 10 veces mayor (fluldo no Newsonlano)
Dosis
L&Oﬁg&l&&&?%vﬂad&mm:mo&mymm&m.
+ Deshidratacion mecanica: S-10gnr’

- Espesamientoyclarficackdn:  0,05-30gm’
En fodo c350, 2l representants Tecnico LIPESA e asesorara &n &l estadlacmiento de |3 dosls adecuada a3 su
shuacion particular.

Modo de Empleo ¥ Allmentacion

LIPESA 1564 s& dede Jimentar de Manera CoNtinua al procesn, 2N un punto de busna 3giacon y meaca, 3
fraves dz bormnbas dosificadoras de acero dulcs o cuaquier ot matenal. Para oblsner & rendmiemo del
producto, s2 debs preparar en soluclones hasta un 0,5% de concantrackn y almentar luego al 0,1% de
CONCENTaNion COMO MAXAMO.

El tempo ge preparacion de (35 soluciones 0 LIPESA 1564 25 da 60 minuios. Se recomianda raalizao de 1a
siquisnte manara:

Agregaro lentamente 3l 3gua mientras se agita. Esto evia 13 formacion 68 grumos o apeimazamianto.
Agitar suavemente durante 10— 15 minwos.

Delar en reposo durame 15 — 20 minutos.

Y finalmente, agitar por 15— 20 miwtcs.
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Cddigo:
ALIMENTOS Fecha de actualizacion:
.‘ BALACEADOS FICHA Febrero de 2013
TEQUENDAMA S.A TECNICA Version: 02
Paginalde 1l
QS-934

1 Identificacion: Polimero cationico soluble en agua

2 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS: sélido granular, color blanco, pH 4-9

3 IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Riesgos para la salud: Este producto no presenta amenazas contra la salud humana.
Estabilidad v reactividad: Este producto es estable, presenta incompatibilidad con

4 ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL:
Guantes de cauco, gafas, tapabocas, overol, botas

agentes oxidantes, pueden causar reacciones exotérmicas.
antideslizantes. Q

Numero de Naciones Unidas:

LAS MANE O LA VaTA W mmeseamns

5 MEDIDA CONTRA INCENDIOS
Si se presenta incendio apagar con agua, espuma diéxido de carbono, (CO2), polvo
guimico seco. Este producto deja las superficies hUmedas y resbaladizas.

6 PRIMEROS AUXILIOS:

Contacto con la piel: Lavar con agua y jab6n como precaucion.

Contacto _con los ojos: Lavar inmediatamente los 0jos con abundante agua a baja
presion por lo menos por 15 minutos.

Inhalacion: Trasladarse a un lugar ventilado.

Ingestién: No es considerado toxico.

7 MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO: Evite contacto con ojos y piel. Evite
formacion de polvo, no respire el polvo, lavar las manos en los descansos y al final del
dia. Conservar seco en un lugar fresco.

8 PROCEDIMIENTOS EN CASO DE FUGA Y/O DERRAME: No enjuague con agua.
Recoger con palas o aspirar el producto primero guardar en empaques especialmente
para su debido desecho. Después de la limpieza enjuague con agua.

DATOS DEL PROVEEDOR: CISPROQUIM-linea de emergencia 018000916012(1)
2886012

“Los datos suministrados en la presente ficha técnica fueron obtenidos de las fichas
técnicas y hojas de seguridad suministradas por el proveedor; los cuales no se hacen
responsables por el uso inadecuado de insumo quimico enunciado”
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IpESA
POLIMERO ANIONICO LIPESA 1538

Ideal para la deshidratacidn mecanica de lodos inorganicos o minarales.
Aplicable a una gran variedad de aguas y efluentes industriales.
Trabaja en un rango amplio de pH: 1.0 —=12.0

Facilmente emulsionable en agua.

Excelents relacién costo-rendimiento: Trabaja a dosis muy bajas

Usos principales

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

Descripcion General
LIFESA 1538 es un polimero sélido de *muy alto peso molecular”, fuertemente anidnico,
con las siguientes caracteristicas:

Forma: Sélido

Color: Blanco

Qlor: Inodoro

Densidad: 800 Kg/m® aprox.
Solubilidad: 1.0% en agua.
Viscosidad: 2000 cPs aprox.a 5.0g1

1000 cPs aprox, a 2.5 g/l

300 ¢Ps aprox. a1.0gl
Dosis
Las dosis de LIFESA 1538 varia de acuerdo al tipo de proceso y efluente tratado. Las
dosis tipicas son:

Deshidratacién mecanica: 10-150 g/m®
Espesamiento y clarificacion: 0.05 — 30 g/m®

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

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

Agregarlo lentamente al agua mientras se agita. Esto evita |a formacién de

grumos o apelmazamiento.

Agitar suavemente durante 10 — 15 minutos

Dejar en reposo durante 5 -10 minutos.

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

LIPESA 1538 se despacha en bolsas de 25 Kg y 750Kg. Se recomienda almacenarlo en
un lugar seco y fresco. Mantener los envases cerrados para evitar la hidratacién. No
almacenar por mas de doce meses en planta.

Manejo v Sequridad

LIPESA 1538 no presenta riesgos en su manegjo. Como todo producto quimico, evite el
contacto con piel y ojos. Mo lo ingiera. En caso de contacto con los gjos, piel y ropa,
lavarse con mucho agua. Si se presenta iritacion en los gjos, acudir inmediatamente a
un medico.

RM - 08/07
Rev. 0
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Eﬂ LIPESA 1587A

POLIMERO CATIONICO

* Ideal para la deshidratacién mecdnica de lodos inorganicos o minerales
* Aplicable a una gran variedad de aguas y efluentes industriales.

* Trabaja en un rango amplio de pH

= facilmente emulsionable en agua,

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

Usos principales

LIPESA 1587A ha sido especialmente formulado para ser utilizado en la deshidratacian
mecdnica de lodos, provenientes de procesos de clarficacion de agua potable e
industrial y en el espesamiento de efluentes industriales, especialmente los minerales,
LIPESA 158TA tiene también aplicacidn es espesamianto de lodos en procesos como el
papelero, azucarero, lodos de perforacion, etc.

Descripcién General
LIPESA 1587A es un polimero de “muy alto peso molecular”, fuertemente catiénico, con

las siguientes caracter/sticas:

Forma: Solido

Color: Blanco

Olor: Inodoro

Densidad: 680 Kg/m® aprox.
Solubilidad: 5.0 g/l max. en agua,
Viscosidad: 200 cPs aprox. a 5.0g/l

380 cPs aprox. a 2.5 gl
150 cPs aprox. a 1.0g/l

Dosls
Las dosis de LIPESA 1587A varia de acuerdo al tipo de proceso y efluente tratado. Las
dosis tipicas son:

= Deshidratacién mecanica: 10-800 g/m*

= Espesamiento y clarificacién: 0.1 — 300 g/m?

En cualquier caso, el Representante Técnico LIPESA le asesorard en el establecimiento
de la desis éplima a su situacién particular,

Modo de empleo y alimentacidn

LIPESA 1587A se debe alimentar de manera continua al proceso, en un punto de buena
agitacién y mezcla, utilizando bombas de dosificacion de acero dulce o cualguler otro
material. Para obtener el mejor rendimiento del producto, se debe preparar en soluciones
hasta un 0.5% de concentracion y alimentar luego al 0.1% de concentracidn como
maximo,

El tiempo de preparacion de las soluciones de LIPESA 158TA es de aproximadamente
40 minutes. Se recomienda realizarlo de la siguiente manera:

= Agregarlo lentamente al agua mientras se agita. Esto evita la formacién de
grumos o apalmazamiento.
Agitar suavemente durante 10 — 20 minutos
Dejar en reposo duranle 5 -10 minutos.
¥ finalmente, agitar por 10 — 25 minutos
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ANEXO J
DIMENSIONES DE LOS EQUIPOS
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DIMENSIONES DEL SEDIMENTADOR

Las dimensiones del sedimentador vienen determinadas por los supuestos del
capitulo 4 y las ecuaciones presentadas a continuacion.

nD?H,,, mD*H,;
Vseda = +
12 4

Veon = Vseq * 0.2

Veil = Vsea * 0.8

Htotal
=1.5
D

Las ecuaciones presentadas se introducen en una hoja de Excel obteniendo como
resultado las dimensiones del clarificador tal como se muestra en la siguiente

imagen.
Bll M f | =B2-89 Resultados de Solver
A B
Solver encontrd una solucion. Se cumplen todas las
1 restricciones y condiciones dptimas. Informes
2 |volumen sedimentador (m3) 6.7 Responder
3 |Hcono (m) 1.284 Sensibilidad
4 |Hcilindro (m) 1712 Limites
" O Restaurarvalores originales
5 |Diametro (m) 1.997
6 |Htotal (m) 2.995
Volver al cuadro de dialogo de pardmetros de
7 |volumen cono {mi} 1.340 | Solver Eocep [ informes de esquema
8 |Volumen cilindro (m3) 5.360
9 |volconotvolcilindro 6.7
10 |relacion H/D 1.5 Aceptar | Cancelar Guardar escenario...
11 [funcion objetivo -9.53E-09

12
13
14
15
16
17
18

Solver encontrd una solucién. Se cumplen todas las restricciones y condiciones dptimas.

Al usar el motor GRG, Solver ha encontrado al menos una solucion optima local. Al usar Simplex LP,
significa que Solver ha encontrado una solucion optima global.
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ANEXO K
COTIZACIONES DE REACTIVOS Y EQUIPOS
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COTIZACION REACTIVOS

Calsas

Tocancipa., 18 Nowviembre d= 2016

Senora

Mara Camila O= La Torme Diaz
Bogota

Ref: COTIZACION PRODUCTOS LIFESA

Cordial Saludo.

Lipesa Colombia S.A& en sus 30 anocs de operacion ha enfocado su esfuszo
contunue hacia el desarrollo de los tratamienios y programas quimicos preventivos.
La satisfaccion del cliente mediante la identificacion y solucidn de las necesidades
propias de cada indusiria.

For esta razon, agradecemos la invitacion gque non hacen para cofizar 3 usted
nuesiros productos

1. LISTA DE PRECIOS Y PRESENTACIONE S

PRODUCTC FUNCICN PRESENTACION tKg
L-ACOlE Coagulants liguido Cameca x 70 kg 3,880
L-1538 Folimero Ansonico Sacos x26kg F17.500

Carreisra ceniral Eogota- Tunja Frembs 2 Bavaria, TOCANCIPA-COLOMELA
Tel:BFEes00 Fax S7¥56500 EXT 115 Celular-321343 T5lka
Wl alie; i lipaEa.Coim
HIt 300352832
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TR TR T LA PRETThd

2. CONDICIONES COMERCIALES

- Los precios tienen vigencia 60 dias apartir de la fecha.

- & los precios debera sumarse =l WA a 1z fecha de facturacion.

- Los producios seran entregados CINCO (5) dias habiles antes de recibir su
compra o pedida.

- El sitip d= entrega de los productos sera en sus instalaciones.

- Las cantidades 3 solicitar deben ser en las presentaciones equivalentes d=
Lipesa.

- LnF; praducios son despachadaos con sw respective certificado de cslidad.

Esperamos que el contenido de este documsento satisfapa sus necesidades, no
dude en contactarse ante cuslguier duda o ingquitud.

MARCAR COM [X)
acta de varificacion TURMPLE [HO

CUMPLE

TomBre gel chente X

Facha 0= /a proguesta X X

DVagrama 0 A0 (51 Spica) 3

Caracienizacitn o ios Eli"Ju'E'l:lE @i procesg X

CaraCiEnzTacon 08 varanies FIsko- "

GUITCES

EVaAECION O )aborafono (5 spica) X

Evafuacion an FIEH[E |'E-.' apncal X

Progduct i 0osls sugerds X

SENIGID FECIICO ¥ EQUID0S OTETa00s 3

Frecios del proaucio X

Mo de enfrega X

Vigencia ge I3 gropuesia ]

Carratera central Bopgots- Tunja Frants & Bavaria, TOCANCIPA-COLOMELL
Tel:8TEE600 Fax STSES00 EXT 113 Calular:321343 7535

Wab ale: wens lps S8 Coim
It B50035265-2
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COTIZACION EQUIPOS

GESTION INTEGRAL EN MANTENIMIENTO LTDA.

Bogota, Noviembre 24 de 2016

Senores:
CAMILA DE LA TORRE DIAZ
La ciuvudad.

Respetado Ingeniero:

Ref.: Cotizacién 280-2016

De acuerdo a su solicitud y segun lo acadado presento oferta de nuestros productos:

PRODUCTO

CANT.

VALOR
UNITARIO

VALOR TOTAL

BOMBA TEKNA EVO AKS

Bomba dosificadora para productos quimicos, marca SEKO, de
fabricacion europea, serde TEKNA EVO, andloga con perilla de
regulaciéon manual de la frecuencia de dosificacion (Oa20% 6 0a
100%, seleccionable mediante tech), tipo diafragma, cuerpo en
polipropileno, cabezal y vilvulas en PVDF, diafragma en PTFE,
esferas cheque cerdmicas, asientos en EPDM 6 FPM, con valvula
de cebado manual Grado de proteccion IP65S

Alimentacion eléctrica: 100 a 240 VAC @ 60Hz monofaska.
Accesorios Induldos para su instalacion: soporte para fijacion a
pared, filtro de pie, vilvula de inyeccion, manguera de aspiracion
en PVC y manguera de descarga en polietileno.

> Modelo AKS 803 NHP.

Caudal médximo: 54 |/min presidn de descarga 1 bar (14 PSI1)
Caudal méximo: . 20 I/min xesién de descarga S bar (72 PSI1)
Consumo: 22,2'W.

Frecuendia maxima: 300 impulbbos/minuto.

$ 1.550.000

$ 3.100.000

TANQUE DE PREPARACION DE ADITIVOS
Volumen: 20008ros
Material: PRFV

$ 650.000

$ 1.300.000

AGITADOR MECANICO VERTICAL
Tipo de montaje: Vertical Central

Cll 90 Nro 12- 28 Chico, Teléfono: 6381061- Bodega 5634568 Movil: 3103334632-3203047406
E-mail: gerencia@gimitda.com, ingenieria@gimht da. com, ventas@gimitda.com

WEBSITE: http:// www.gimitda.com
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h' s GESTION INTEGRAL EN MANTENIMIENTO LTDA.

Para tanques de 20 — 300 m3. i $ 1.500.000 | $ 4.500.000
Motores de 0,18 kW a 1,5 kw.

Velocidad: 20 al1500 rpm.

Hélice marina tripala de didmetros entre 128
y 200 mm.

Diametro de eje 20 mm, longitud maxima
15000 mm.

Eje y hélice en AISI 316, o revestido de
polietileno.

Brida con 2 opciones de montaje, circulo de
taladros @ 110y 130 mm.

(soporte y anclaje independiente, se
cotizara como un adicional de ser requerido)

 SEDIMENTADOR CONICO (SEGUN ESEPCIFICACIONES) 1
Volumen total 8.4m”
Altura3.2 m
Didmetro 2.1 m
Secclén conica 1.7 m” $ 8.500.000 | $ 8.500.000
Seccioén cilindrica 6.7 m”

MATERIAL: PRFV

Base: 4 patas de acero redondas, accesorios de entrada,
descarga de lodos y salido. No incluye accesorios internos

| Recolector de lodos 1 $ 30.000 $ 30.000
20 litros v
SUBTOTAL $17.430.000
IVA $ 2.788.800
TOTAL $20.218.800

"OBSERVACIONES:

Los descorgas de os bombas estan basodas para ogua a 20°C. Para fluidos de diferente
densidod y/o viscosidad lo descarga variaord por o que se debe reglizar los aforos
comespondientes.

TIEMPO DE ENTREGA: 4 a 5 semaonas.

LUGAR DE ENTREGA: BOGOTA, Oficinas gde GIM LTDA, Tramnsferencia Bancolombia
o gFo pogarodo, efecty © SIN, a nivel nacional.

Cll S9ONro 12- 28 Chico, Teléfono: 6381061- Bodega 5634568 Movil: 3103334632-3203047406

E-mail: gerencia@®gimitda. com, ingenleria@gmida com, ventas@gimitda com
WEBSITE: http// www.gimitdacom
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GESTION INTEGRAL EN MANTENIMIENTO LTDA.

Consignacion nacional favor adicional el wvalor de la
comisidn bancaria $11.000.

FORMA DE PAGO: Contado anticipado 50% Y 50% restante para proceder al
despacho de la mercancia, consignacion bancaria o
transferencio elecrénica
Cuenta corriente Bancolombia Nro. 108 342 768-95.

ENVIOS: Para envios fuera de Bogotda el valor del envio serd asumido
por cuenta del comprador, este valor se puede cancelar
contraentrega. Envio por ENVIA o Servientrega

VALIDEZ DE LA OFERTA: Treinta (30) DIAS CALEND ARIO

GARANTIA: {1) Un ano.

En espera de inicior una prospera relacion comercial,

Cordialmente,

Y
Ing. Johanna Rojas Sanchez
Gerente y representante legal

Cll 90 Nro 12- 28 Chico, Teléfono: 6381061- Bodega 5634568 Mdovil: 310333463 2-3203047406

E-mail: gerencia@gimltda.com, ingenieria@gimltda.com, ventas@gimltda.com
WEBSITE: http:// www.gimltda.com
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~ ANEXOL
CALCULO DE MULTA
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La multa es una sancidn econémica impuesta a quien infringe ante una obligacion
legal. Las sanciones ambientales se modelan por medio de una ecuacion
matematica presentada en el Articulo 4 de la resolucion 2086 de 2010.

Multa=B + [(a*i)*(1+ A) + Ca] *Cs

Donde:

B: Beneficio ilicito

a: Facto de temporalidad

i Grado de afectaciébn ambiental y/o Evaluacién de riesgo
A: Circunstancias agravantes y atenuantes

Ca: Costos asociados

Cs: Capacidad socioecondémica del infractor

El beneficio ilicito (B): viene determinado por los términos (Y) y (P), donde (Y)
representa la sumatoria de costos directos (Y1), costos evitados (Y2) y ahorro
retrasado (Ys), y (P) representa la capacidad de deteccion de la conducta de
infractor por la autoria ambiental.

y*(1—=P)
B=2—_~
P

Para el tratamiento de aguas solo se tiene en cuenta los costos evitados es decir
(Y2), variable determinada por los costos anuales de operacion(Ce) y la tarifa Gnica
de sobre la renta gravable (T), que segun la ley 633 de 2000 corresponde al 33%.
Obteniendo de esta manera un costo evitado de $177,003,494.

vy, = $73,298,880 * (1 — 0.33) = $49,110,250

La capacidad de deteccion de la conducta del infractor por la autoria ambiental de
la inversién (p) viene determinada por 3 niveles, bajo (P=0.4), medio (P=0.45) y alto
(P=0.5). Albateq tiene una capacidad de deteccion alta (0.5) debido a que se
encuentra en un sector que dispone de diversos cuerpos de agua los cuales son
protegidos por las entidades reguladoras.
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El beneficio ilicito para Albateq es:

5 _ $49,110250 x (1 - 0.5)

= $49,110,250
0.5 $

El grado de afectacién ambiental (i): Es la medida que cualifica el impacto a partir
del nivel de incidencia de alteracion producida, se calcula estimando la importancia
de la afectacion (l) teniendo en cuenta los atributos y calificacion dada en el

siguiente cuadro.

Atributos y calificacion

Atributo Definicion Calificacion
Intensidad (IN) Define el grado d_e incidencia d_e,la accion sobre 3
el bien de proteccion.
Extension (EX) Se refiere al area}de influencia del impacto en 4
relacion con el entorno
Se refiere al tiempo que permanece el efecto
Persistencia (PE) desq,e su aparicion y hastg que el bler_l de 4
proteccion retorne a las condiciones previas a la
accion.
Capacidad del bien de proteccion ambiental
Reversibilidad | afectado de volver a sus condiciones anteriores 3
(RV) a la afectacion por medios naturales, una vez se
haya dejado de actuar sobre el ambiente.
- Capacidad de recuperacion del bien de
Recuperabilidad e i ) !
proteccion por medio de la implementacién de 3

(MC)

medidas de gestibn ambiental

Fuente. ZARATE YEPES,Carlos Alberto, et al. Metodologia para el calculo de
multas por infraccién a la normativa ambiental: Manual conceptual y procedimental.

La importancia de la afectacion se determina con la siguiente ecuacion, obteniendo
un valor de 42 lo que indica que la importancia es severa.

I=@xIN)+ (2+EX)+ PE + RV + MC
I=3+*8)+(2*4)+4+3+3

[ =42

Una vez determinada la importancia de la afectacion, se procede a su conversion
en unidades monetarias, mediante la siguiente ecuacion.
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i =22.06x SMMLV = [

i =22.06 * $689,454 * 42

[ = $654,429,737

El factor de temporalidad (a): es aquel que considera el tiempo de duracion de la
fraccibn ambiental identificando si es instantanea o continua en el tiempo. No se
puede determinar el inicio y la finalidad de la infraccién de la empresa por tanto de
asume como instantanea. La ecuacion que permite el calculo del factor (a) viene en
funcion de los dias de infraccién es decirl. Dando como resultado 1.

3
sd+(1—=—

“~ 362 364

3 14 (l——y=1
= * —_—— =
%= 364 (-39

Circunstancias agravantes y atenuantes (A): estas son las que estan asociadas al
comportamiento de quien comete la infraccion y al grado de afectacién al medio
ambiente. Segun el manual Metodologia para el célculo de multas por infraccion a
la normativa ambiental expone las tablas presentadas en el Articulo 9 de la
Resolucién 2086 de 2010 la calificacion se hizo de la siguiente manera, obteniendo
un factor A igual a 0.

CIRCUNSTANCIAS AGRAVANTES CALIFICACION
Reincidencia. En todos los casos la autoridad debera consultar
el RUIA y cualquier otro medio que provea informacién sobre 0.2
el comportamiento pasado del infractor.
El incumplimiento total o parcial de las medidas preventivas 0.2
TOTAL 0.4
CIRCUNSTANCIAS ATENUANTES CALIFICACION

Resarcir o mitigar por iniciativa propia el dafio, compensar o
corregir el perjuicio causado antes de iniciarse el

s : : i . -0.4
procedimiento sancionatorio ambiental, siempre que con
dichas acciones no se genere un dafio mayor.
TOTAL -0.4
A 0

Fuente. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
Resoluciéon 2086 Bogota, 2010 Articulo 9
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Costos asociados (Ca): Son aquellos pagos cuya responsabilidad tiene el infractor
ante la autoridad ambiental durante el proceso sancionatorio, es decir las
inspecciones para la verificacion del estado de los vertimientos requieren
caracterizaciones las cuales son realizadas por los distintos laboratorios aprobados
por el IDEAM, estos costos son los que la empresa debe pagar en el caso de Albateq
dispone en promedio de $1,700,000.

Capacidad socioecondmica del infractor (Cs): corresponde a las condiciones de
una persona natural o juridica que permiten establecer la capacidad de asumir una
sancion pecuniaria, Albateq es una empresa grande por tanto tiene una Cs igual a 1.

Determinados todos los criterios es posible calcular el valor de la multa que la empresa
deberia pagar por el incumplimiento con la ley establecida.

Multa =B + [(a*xi)* (1 + A) + Ca] xCs
Multa = $ 49,110,250 + [(1 * $654,429,737) = (1 + 0) + $1,700,000] * 1

Multa = 750,239,987
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