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GLOSARIO

ACIDO HIPOCLOROSO: es la forma activa del cloro considerado entre los
desinfectantes naturales mas potentes, toxico para los seres humanos, animales y
plantas, es altamente eficaz como agente microbiano y de accién rapida.

AFLUENTE: agua residual u otro liquido que ingrese a un reservorio, o algun
proceso de tratamiento.

AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES: son aquellas que proceden de cualquier
actividad industrial en cuyo proceso de produccién, transformaciéon o manipulacion
se utilice el agua, incluyéndose los liquidos residuales, aguas de proceso y aguas
de drenaje.

ALCALINIDAD TOTAL: mide la habilidad del agua para resistir el pH. Es un
amortiguador

CLARIFICADOR: consiste en un tanque de sedimentacion que ayuda a eliminar
los contaminantes y concentrarlos en los lodos que se generan, lo que reduce la
cantidad de volumen requerido en filtro T prensa.

DESINFECTANTES: los desinfectantes desactivan o matan la mayor parte de los
microorganismos (mas del 99,9%) que pueden causar enfermedades (patégenos).

EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO: es el porcentaje de concentracion que se
remueve de un efluente en el tratamiento de aguas residuales para un
determinado parametro evaluado.

ENTURBIAMIENTO: perdida de la transparencia del agua debido generalmente a
la presencia de la materia en suspension (organica o inorganica), al desarrollo de
microorganismos o a la presencia de geles de hierro o aluminio.

ISOTANQUE: es un embalaje transportable rigido o flexible habitualmente de
plastico o metal. Tiene una capacidad maxima de 3 m3, aunque los habitualmente
usados son de 1 m3, y se puede emplear tanto para materias sdélidas como
liguidas. Estan acondicionados para su manipulacion mecanica mediante carretilla
elevadora o gato hidraulico.

LODO ACTIVADO: proceso de tratamiento por el cual el agua residual y el lodo
biolégico (microorganismos) son mezclados y aireados en un tanque denominado
reactor. Los fl6culos biolégicos formados en este proceso se sedimentan en un
tanque de sedimentacion, lugar del cual son recirculados nuevamente al tanque
aireador o reactor.

18



MUESTRA PUNTUAL: muestra tomada al azar en un cuerpo receptor y en una
hora determinada para el examen de un parametro que normalmente no puede
preservarse.

OSMOSIS INVERSA: es una tecnologia de purificacion del agua que utiliza una
membrana semipermeable para eliminar iones, moléculas y particulas mas
grandes en el agua potable. Para lograr la 6smosis inversa se aplica una presion
para vencer la presion osmotica, que es una propiedad coligativa producida por
diferencias de potencial quimico del solvente, un parametro termodinamico. La
O0smosis inversa puede eliminar muchos tipos de elementos suspendidos en el
agua, incluyendo bacterias, y esta utilizada tanto en procesos industriales como
para la produccion de agua potable.

OXIDACION: es el proceso de cambiar la estructura quimica de los contaminantes
para removerlos mas facilmente del agua.

OXIGENO DISUELTO: cantidad de oxigeno que se encuentra presente en el
agua. Es un componente esencial para la vida de cuerpos de agua.

pH: expresa condiciones bésicas, acidas y neutras de una solucién. Es medido en
escala de 0 a 14, donde 7 expresa que la sustancia es neutra. Los valores por
encima de 7 indican que la sustancia es basica y los valores por debajo de 7
indican que la sustancia es acida.

RESPEL: el Registro de Generadores de Residuos o Desechos Peligrosos es el
instrumento de gestién de informacién mediante el cual se captura informacién
normalizada, homogénea, sisteméatica sobre la generacién y el manejo de residuos
o desechos peligrosos, originados por las diferentes actividades productivas y
sectoriales de las empresas.

TURBIEDAD: es una medida de la cantidad de particulas sélidas suspendidas en
el agua que causan que los rayos de brillando a través del agua se esparzan y
tengan una paraciencia neblinosa.

VERTIMIENTO: conjunto de materiales de desecho que se vierten en algun lugar,
especialmente los procedentes de instalaciones industriales o energéticas.
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RESUMEN

TITULO DESARROLLO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES INDUSTRIALES PARA LA PLANTA DE PRODUCCION DE
ASEQUIMICOS SAS.

En el presente trabajo de grado se desarrollé un sistema de tratamiento de aguas
residuales industriales para la planta de produccién de ASEQUIMICOS SAS. Para
la seleccion de la alternativa de tratamiento de las aguas residuales generadas por
los procesos de lavado de canecas, areas, elementos de proteccion personal y
equipos (mezcladora), se desarroll6 un diagnostico actual de las aguas de
vertimiento, incluyendo el balance hidrico de la planta, con el propdsito de evaluar
cada uno de los efluentes por medio de una caracterizacion realizada por un
laboratorio externo (Laboratorio Ambiental de la Corporacién Autbnoma Regional)
el cual permitio definir los pardmetros criticos a tener en cuenta para la eleccion de
la alternativa de tratamiento.

Después del diagnéstico se plantearon varias alternativas de tratamiento y se
evalud la viabilidad de cada una de ellas considerando criterios como costos,
eficiencia de remocion y flexibilidad. Una vez analizados estos aspectos por medio
de una matriz de priorizacion, haciendo uso de un panel de expertos, se eligio la
alternativa de tratamiento mas eficaz para posteriormente simular a nivel
laboratorio cada una de las operaciones unitarias de la alternativa seleccionada y
asi definir las condiciones de operacion y los porcentajes de remocién
experimentales. De igual forma, se realiza una caracterizacion del agua tratada
para corroborar que los parametros criticos a tratar (aceites y grasas, pH y solidos
suspendidos) se encuentren dentro de los limites permisibles establecidos por la
resolucion 631 de 2015. Por ultimo, se realiz6 el disefio conceptual de la planta
junto con el dimensionamiento de quipos usados en el tratamiento del agua y se
estiman los costos de inversion, operacionales y totales de la planta de
tratamiento.

PALABRAS CLAVES:

Aguas residuales industriales.
Tratamiento de aguas industriales.
Caracterizacion.

Vertimientos.

Operaciones unitarias.

Test de jarras.

=4 =4 -4 -8 -9 -9
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INTRODUCCION

En la actualidad ambiental de Colombia, el tratamiento de aguas es una de las
situaciones mas dificiles y criticas. La situacion es muy similar en el resto del
continente: la contaminacion de rios y mares se debe primordialmente a la
deficiente gestion de limpieza del mas del 60% de las aguas residuales
provenientes del vertimiento generado en las grandes ciudades por el sector
industrial y doméstico?.

Debido a lo anterior la empresa busca desarrollar actividades que permitan mitigar
sus impactos ambientales como consecuencia de la generacién de residuos. Para

esto la compafia forma parte de un programa denominado i Cr eci mi ent o

en Accién: redes de Empresas Sostenibles RedES- C A R,dmpulsado por la
Corporacion Autonoma Regional (CAR), con apoyo de la Universidad de los Andes
y Bancoldex. En el Anexo A se reconoce a la empresa como una de las
compafias que hace parte de este proyecto ambiental.

Uno de los inconvenientes que se presentan actualmente en la compafiia es la
generacion de aguas residuales industriales, producto de los procesos de lavado
que se realizan en la planta de produccion, las cuales no cuentan con una
disposicion final adecuada y les impide obtener una licencia ambiental de
vertimientos, razon por la cual se ha decidido evaluar el disefio de una planta de
tratamiento de agua residual industrial.

En general, las aguas residuales industriales que se generan en los procesos
anteriormente descritos son de naturaleza basica con gran cantidad de sélidos
suspendidos, aceites y grasas y particulas de color. En el presente proyecto se
selecciona una alternativa de tratamiento efectiva en la remocion de los
pardmetros en mencién, con el fin de cumplir con los requerimientos de la
empresa y con los parametros indicados en la resoluciéon 631 de 2015.

IACUATECNICA SAS ¢Por qué debemos descontaminar las aguas residuales? Disponible en:
<http://acuatecnica.com/por-que-debemos-descontaminar-las-aguas-residuales/
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https://www.fibrasynormasdecolombia.com/
http://acuatecnica.com/por-que-debemos-descontaminar-las-aguas-residuales/

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de tratamiento de aguas residuales industriales para la
planta de produccion de ASEQUIMICOS S.A.S

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Diagnosticar el estado actual de las aguas industriales de vertimiento.

2. Seleccionar la alternativa de tratamiento por medio de un desarrollo
experimental.

3. Establecer las especificaciones técnicas del sistema de tratamiento de aguas
industriales.

4. Realizar los costos de operacion y los costos de inversion.
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1. MARCO CONCEPTUAL
1.1 AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Las aguas residuales resultan después de haber sido utilizadas en domicilios,
fabricas, actividades industriales etc. Estas aguas deben ser tratadas antes de ser
vertidas a la naturaleza debido a factores como alteracion a la salud publica, el
impacto ambiental y mas importante aun, la posible reutilizacion del agua para
otros fines.

El tratamiento de aguas residuales involucra una serie de pasos, cada uno con
una gran importancia para la eliminacion de los contaminantes del agua.
Dependiendo de las plantas de tratamiento de aguas residuales las etapas pueden
variar. Sin embargo, a nivel general se identifican varias etapas como son: pozo
de gruesos, desbaste, desarenado/desengrasado, decantacion primaria,
tratamiento bioldgico, decantacion secundaria y tratamiento de lodos.

1.1.1 Caracteristicas de las aguas residuales. Dadas las caracteristicas y
variaciones en la descarga de las aguas residuales al sistema de alcantarillado, la
diferencia en las costumbres de la comunidad aportante, el régimen de operacion
de las industrias servidas, el clima, etc., los caudales de agua residuales oscilan
ampliamente durante el afio, cambian de un dia a otro y fluctian de una hora a
otra. Todos los factores anteriores, deben tenerse en cuenta en el calculo de las
variaciones del caudal y, por consiguiente, de la concentracion de las aguas
residuales afluentes a una planta de tratamiento.

Un estudio de caracterizacién de las aguas residuales debera incluir suficiente
informacion sobre los compuestos organicos e inorganicos presentes, su
biodegradabilidad, su posible transformacién por métodos fisico i quimicos y su
potencial téxico o inhibidor de la fisiologia de los microorganismos.

En términos generales se puede decir que un estudio de caracterizacion debe
cumplir con los siguientes objetivos:

1 Proveer toda la informacion necesaria para la selecciéon y disefio del proceso
de tratamiento.

1 Proveer suficiente informacion para decidir sobre la inclusion en el disefio de la
planta.

1 Indicar la necesidad de neutralizar las aguas residuales, antes del proceso de
tratamiento, y la posibilidad de recuperacion de materiales.

1 Indicar la necesidad de tratamientos previos para eliminar o contrarrestar los
efectos de aquellas sustancias que sean toxicas a los microorganismos o
interfieran con su fisiologia.
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1 Indicar el grado de tratamiento necesario, de acuerdo con normas que regulan
la calidad que deben tener las aguas antes del vertimiento, o de acuerdo con la
capacidad de asimilacion de la corriente receptora.

En la tabla del Anexo B se observan los componentes, caracteristicas y variables
fisico T quimicas medidas en un analisis de una muestra de agua residual
contempladas en la normatividad ambiental aplicada a la resolucion 631 del afio
2015.

1.2 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos que tienen como fin eliminar los contaminantes en el agua
efluente del uso humano. El objetivo del tratamiento es producir agua limpia (o
efluente tratado) o reutilizable en el ambiente y un residuo sélido o fango (también
llamado biosdlido o lodo) convenientes para su disposicion o reutilizacion. Es muy
comun llamarlo depuracion de aguas residuales para distinguirlo del tratamiento
de aguas potables.

La finalidad de estas operaciones es obtener un agua con las caracteristicas
apropiadas segun el uso que se les vaya a dar, por lo que la combinacion y
naturaleza de los procesos varia en funcion tanto de las propiedades del agua de
en su estado inicial como de su destino final.

Debido a que las mayores exigencias, en lo referente a la calidad del agua se
centran en su aplicacion para el consumo humano y animal estos se organizan
con frecuencia en los procesos de potabilizacién de aguas residuales.

Las caracteristicas presentadas por las aguas residuales, como por ejemplo la

presencia de sélidos y particulas abrasivas, hacen que sea necesario llevar a cabo
una serie de métodos los cuales se describen en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Etapas del proceso de tratamiento de aguas residuales.

ETAPAS DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

.. Tipo de
Etapa Funcion P
procesos
. . ., - Fisico v/o
Pretratamiento Eliminacion de solidos -

quimico

Tratamiento

neimario Eliminacion de materia en suspension Fisico

Tratamiento

. Eliminacion de materia organica biodegradable Biologico
secundario =

Eliminacion de sales disueltas, nutrientes,

. . ) } L . . . Fisico y/o
Tratamiento patogenos, materia organica refractaria y afino LT
. = . e S quimico y/o
terciario en la reduccion de solidos y demanda biologica C .
o biologico
de oxigeno
; Estabilizacion y reduccion de volumen de los ,
Tratamiento de Fisico y/o

lodos o fangos producidos en el tratamiento del

quimico
agua

lodos

Fuente: Evaluacion del sistema de tratamiento de aguas residuales industriales mediante humedales
artificiales de alta tasa en la locacién petrolera de Cafio Gandu. Disponible en: http://bdigital.unal.edu.co/5
044/1/292544.2011.pdf.

1 Pre 1 tratamientos y tratamientos primarios. Para que el proceso pueda
efectuarse normalmente, es necesario tener en cuenta los siguientes factores.

9 Caracteristicas del agua residual como: DBO, materia en suspension, pH,
productos toxicos.

i Calidad del efluente de salida requerido.
La etapa preliminar debe cumplir dos funciones:

1 Mediry regular el caudal de agua que ingresa a la planta.
i Extraer los solidos flotantes grandes y la arena (a veces, también la grasa).

Normalmente las plantas estan disefiadas para tratar un volumen de agua
constante, sin embargo, debe adaptarse a la variacion del agua consumida por la
comunidad. Hay horas, generalmente durante el dia, en las que el volumen de
agua producida es mayor, por lo que deben instalarse sistemas de regulacion de
forma que el caudal que ingrese al sistema de tratamiento sea uniforme.
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71 Cribado. El cribado es la operacion utilizada para separar material grueso del
agua, mediante el paso de ella por una criba o rejilla. Esto se cumple
proporcionando un movimiento en particular al medio de cribado, el cual es
generalmente una malla o una placa perforada. La distancia o las aberturas de
las rejillas dependen del propésito a usar y de las condiciones de
mantenimiento, en el tratamiento de aguas residuales se usan rejillas gruesas,
principalmente de barras o varillas de acero.

El cribado es la primera operacion que se debe considerar en una planta de
tratamiento de aguas. Es un método que remueve del agua residual los
contaminantes mas voluminosos, ya sean flotantes o suspendidos?

1 Igualamiento. Consiste en amortiguar las variaciones de caudal para lograr un
caudal aproximadamente constante. Tiene diferentes propdsitos, entre los
cuales estan:

Superar los problemas operacionales causados por las variaciones de caudal
Proveer un control adecuado de pH para minimizar los requerimientos
posteriores de dosificacién en procesos de neutralizacion.

Permitir descarga de caudales muy variables al alcantarillado.

Proveer un flujo continuo en plantas de residuos industriales con operacion de
procesos intermitentes.

= =4

E |

Y entre sus multiples ventajas se pueden destacar las siguientes:

1 Mejora la tratabilidad del agua residual.
1 Estabiliza el pH.
1 Mejora la eficiencia y por tanto la calidad del efluente.

1 Flotacién. La flotacion es un sistema de separacion sélido-liquido o liquido-
liguido basado en la diferencia de densidades, es decir, se pretenden separar
aguellos elementos sélidos o liquidos que pueden flotar (por su menor
densidad respecto al liquido) o son susceptibles de flotar, bajo ciertas
condiciones, sobre el liquido3. En los procesos de flotacion, el agua afluente o
recirculada es presurizada a presiones de dos a cuatro atmosferas, en
presencia de aire y luego despresurizada a presion atmosférica en el tanque o
unidad de flotacion. Este proceso es usado para separar solidos de baja
densidad o particulas liquidas de una fase liquida.

2 R. S. Ramalho; Tratamiento de aguas residuales, Editorial REVERTE S.A, Faculty of Science and
Engineering.

s Investigando el tratamiento de agua publicacién en linea disponible en:
<http://cidta.usal.es/cursos/agua/modulos/Conceptos/uni_04/u5c2s1.htm#Anchor0>
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1 Neutralizacion (Homogenizacion). Las aguas residuales deben neutralizarse
para ajustar su valor de pH. Solo mediante este proceso podran cumplir los
requisitos de las distintas unidades de proceso que conforman los sistemas de
tratamiento de aguas residuales*. Los métodos mas usados son la
homogenizacion donde se mezclan las corrientes, algunas son acidas y otras
alcalinas; la otra manera es controlando el pH, que consiste en la adicion de
acidos (o bases) para neutralizar las corrientes alcalinas o acidas. La
neutralizacion puede utilizarse para el tratamiento de las aguas residuales
acidas que contienen metales. La incorporacion de un reactivo alcalino
aumenta el pH de los residuos acidos. Esto forma un precipitado que recoge
los metales no deseados. El resultado es una solucién inicial cuyo pH se ha
ajustado dentro de un rango O6ptimo para precipitar los metales como
hidréxidos.

1 Sedimentacion con floculacion. Por sedimentacién se denomina el proceso
mediante el cual se asientan los solidos suspendidos en un fluido, bajo la
accion de la gravedad. La sedimentacion con floculacién tiene lugar cuando la
velocidad de sedimentacion de las particulas aumenta, debido a efectos de
coalescencia con otras particulas.

En el tratamiento de aguas residuales se usa la sedimentacién para los siguientes
propésitos.

1 Sedimentacion primaria para remover solidos sedimentables y material flotante
de aguas residuales crudas, reduciendo asi el contenido de solidos
suspendidos.

1 Sedimentacién intermedia para remover los solidos y crecimientos biologicos
preformados en reactores biolégicos intermedios, como los filtros percoladores
de primera etapa.

1 Sedimentadores secundarios para remover la biomasa y solidos suspendidos
de reactores bioldgicos, como los procesos de lodos activados y los filtro
percoladores.

1.2.1 Tratamiento secundario. Se disponen de estos tratamientos cuando se
busca la remocién del DBO soluble y solidos suspendidos®. Tiene como objetivo
eliminar la materia organica en disolucion y en estado coloidal mediante un
proceso de oxidacion de naturaleza biolégica seguido de sedimentacion. Este
proceso biolégico es un proceso natural controlado en el cual participan los

4 LHOIST. Disponible en<https://www.lhoist.com/es/market-segment/aguas-residuales-y-lodos>

5 Evaluacion preliminar de la remociéon de soélidos suspendidos en el sistema de tratamiento de aguas
residuales del municipio de Arauca publicacién en linea disponible en
<http://bdigital.unal.edu.co/4864/1/tesissas.pdf>
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microorganismos presentes en el agua residual, y que se desarrollan en un reactor
0 cuba de aireacién, mas los que se desarrollan, en menor medida en el
decantador secundario.

1.2.2 Tratamientos terciarios. Tiene como objetivo suprimir algunos
contaminantes especificos presentes en el agua residual tales como los fosfatos
que provienen del uso de detergentes domésticos e industriales®. Se busca
remover en su mayoria compuestos como nitrégeno o fosforo para si disposicion
final usando: Adsorcion con carbén activado, coagulacion quimica y oxidacion
quimica.

En el cuadro 2 se describe los tipos de tratamiento con sus respectivas
caracteristicas.

6 Caracteristicas de las aguas residuales publicacion en linea disponible en
<http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/Caracteristicas.PD>
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Cuadro 2. Tipos de tratamiento y sus caracteristicas.

Tipo de
Tratamiento

Caracteristicas

Tratamientos
preliminares

Permiten aumentar la efectividad en los procesos que tiene como objetivo
remover objetos grandes y abrasivos.
Sistemas de enfriamiento, remocion de solidos flotantes mediante rejillas,
remocion de arenas y grasas.

1 Remocidn de sdlidos o cribado
Los solidos que se remueven son de gran tamafio por medio de rejillas
grandes para evitar problemas de taponamiento de tuberias o que lleguen a
dafiar algun equipo.

 Remocién de arena
Esta etapa (también conocida como escaneo 0 maceracion) tipicamente
incluye un canal de arena donde la velocidad de las aguas residuales es
cuidadosamente controlada para permitir que la arena y las piedras de ésta
tomen particulas, pero todavia se mantiene la mayoria del material organico
con el flujo.

Tratamientos
primarios

Este tratamiento es para reducir principalmente solidos sedimentables.

1 Sedimentacion
La sedimentacion es un proceso fisico que aprovecha la diferencia de
densidad y peso entre el liquido y las particulas suspendidas. Los sélidos, mas
pesados que el agua, se precipitan produciéndose su separacion del liquido.
Estos tanques son comunmente llamados clarificadores primarios o tanques de
sedimentacion primarios. El propdésito principal de la etapa primaria es producir
un liquido homogéneo capaz de ser tratado bioldgicamente y unos fangos o
lodos que pueden ser tratados separadamente.

1 Tanque de homogenizacién
Estos tanques son concebidos para reducir los picos de caudal, temperatura,
pH y contenidos organicos para ser introducidos de manera homogénea en los
reactores para su tratamiento.

Tratamientos
secundarios

El tratamiento secundario estd disefiado para degradar sustancialmente el
contenido biol6gico del agua residual. Adicionalmente, en el tratamiento
secundarios de tipo biolégico, la materia organica es utilizada como alimento
de los microorganismos como hongos, bacterias, protozoos entre otros, para
realizar asi una trasformacion en el CO2 H20O, oxigeno o DBO y condiciones
de Ph. Las estructuras mas comunes son: Lagunas de estabilizacion, lodos
activados convencionales, filtros percoladores y anaerobios etc.

Tratamientos
terciarios o
avanzados

El tratamiento terciario proporciona una etapa final para aumentar la calidad
del efluente al estandar requerido antes de que éste sea descargado al
ambiente receptor (mar, rio, lago, campo, etc.). Se trata de remover nitrégeno
o fosforo del efluente tratado u otros contaminantes dificiles a remover. Permite
el refinamiento de los efluentes que se obtengan del tratamiento secundario
mediante procesos con mayor grado de complejidad fisicoquimico y bioldgico.

Fuente: MOBIUS. Que es una Ptar. Disponible en: http://mobius.net.co/que-es-una-ptar/
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2. MARCO LEGAL

Para poder llevar a cabo este proyecto es importante no solo validar los diferentes
parametros operativos y logisticos sino también los aspectos legales que estén
bajo la normativa colombiana con respecto al sistema de tratamiento de aguas
residuales. Dicha norma es bastante extensa pues incluye varios aspectos como
son técnicos, econdémicos y ambientales. Sin embargo, se tomaran en cuenta los
siguientes decretos como base para el planteamiento del sistema unificado de
tratamiento de aguas residuales.

1 Decreto 631 de 2015. Esta resolucion varia el sistema de medicion de los
factores contaminantes que se pueden llegar a presentar en las aguas
residuales. Tales variaciones abarcan medidas como limites maximos de
concentraciones de cada parametro contaminante clasificandolos segun las
diferentes actividades econdmicas de las empresas lo cual genera estatutos
mAas estrictos para obtener los permisos de vertimientos.

Las empresas que formen vertimientos deberan solicitar los permisos tal como
se viene realizando la fecha. Para solicitar dichos permisos las empresas
deben tener en cuenta los siguientes items.

1 Realizar un analisis de agua, junto con un balance de materia 0 de masa y
adicionalmente una caracterizacion del agua.
1 Exponer los resultados a la respectiva autoridad ambiental

1 Finalmente obtener el permiso de vertimiento.

Es responsabilidad de cada una de las empresas realizar los respectivos estudios
y entregar los resultados a la autoridad ambiental competente, los cuales a su vez
reportaran dicha informacion al sistema de informacion de recurso hidrico. De
acuerdo con esto la empresa debe analizar el grado de cumplimiento de los
distintos estandares segun su actividad econémica con el fin de establecer los
planes de accién a seguir para asegurar el cumplimiento de estos.

1 Decreto 3930 de 2010, articulo 28. En cuanto a usos del agua y residuos
Liquidos. Este decreto fija los parametros y limites maximos permisibles de los
vertimientos a las aguas superficiales, marinas, a los sistemas de alcantarillado
publico. Asi mismo, establece el tiempo maximo de cumplimiento de dicha
norma.

1 Decreto 4728 de 2010, articulo 7. Hace referencia a las normas de

vertimientos que seran aplicadas a los generadores de vertimientos existentes
en todo el territorio nacional.
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3. GENERALIDADES

Con el objetivo de plantear un panorama mas claro acerca de lo que implica el
disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales industriales, en este
capitulo se sefalan algunas generalidades de la empresa, ademas de conceptos y
caracteristicas de los temas involucrados a lo largo del desarrollo del proyecto.

3.1 GENERALIDADES DE ASEQUIMICOS S.A.S.

ASEQUIMICOS SAS es una empresa con mas de 30 afios de experiencia, la cual
tiene como actividad principal la importacién, fragmentacién, reempaque,
acondicionamiento y comercializacion de productos para el tratamiento de aguas
residuales, servicios de mantenimiento y dosificacion y especialidades quimicas.

La planta de la compafia se encuentra ubicada en Av. Troncal de Occidente No.
18-76 Bodegas G13 - G14 Parque Industrial Santo Domingo, Mosquera
Cundinamarca. Ver Figura 1.

Figura 1. Ubicacion en el mapa.
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Fuente: GOOGLE MAPS, 2018.

3.1.1 Historia. En Febrero de 1984 naci6 ASEQUIMICOS S.A.S con el objetivo de
atender el mercado como el de las curtiembres, lavanderias industriales,
galvanoplastia y tratamiento de aguas industriales, potables y al sector industrial,
continuando afios mas tarde con las lineas de tratamiento de aguas recreativas y
fortaleciéndose en insumos para el sector industrial.
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Actualmente la compafia posee varias lineas de negocio como lo son:
Potabilizacion de aguas de piscinas y spas, insumos petroleros, automatizacion de
aguas y linea ecologica.

En el Cuadro 3 se aprecia el crecimiento y cambio de la compafiia durante los
ualtimos diez afios.

Cuadro 3. Comparacion infraestructura de la planta de ASEQUIMICOS SAS.

Antes (Funza) Ahora (Mosquera)

CONTENEDORES

3.1.2 Productos. Su linea de produccién industrial se basa en la preparacion de
M Fuente: elaboracién propia. Yy

potabilizacion de aguas de piscinas y/o spas. Algunas de sus materias primas son:
acido nitrico, acido acético, acido fluorhidrico, entre otros.
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Cuenta con una linea de insumos para solucionar problemas de tratamiento de
petrdleo, gas y agua brindando un soporte en la adquisicion de especialidades
guimicas en las siguientes categorias:

Productos quimicos.
Carbones Activados.
Acidos.

Cloros.

Cloruros.
Floculantes.

E ]

Adicionalmente cuenta con una linea comercial en donde se destacan los
siguientes productos Ver Cuadro 4.

Cuadro 4. Productos quimicos mas vendidos.
PRODUCTO
TERMINADO

Alkalos

Alkalite soda ash

Foolchem alkalon

FAMILIA QUIMICA

Bases

FPoolchem pH
Aquachlor
Provichlor

Hipocloritos Accutab

Vatherchlor
Foolchlar
Aseglass

Arena silice

Inertes Ultrakleer

Indigo
Insumos
Cloridex

Cloridex tab

Isocianuratos Poolchem cloro

Aqualive cloro
Tanguidex

Fuente: ASEQUIMICOS S.A.S.
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4. DIAGNOSTICO

En este capitulo se realiza una descripcion de las aguas residuales industriales
generadas en los procesos de produccion de la planta de ASEQUIMICOS SAS.

Los residuos liquidos se generan principalmente del lavado de la mezcladora,
canecas, areas y de los elementos de proteccion personal. Dichos procesos se
describen a continuacion.

4.1 PROCESO DE FABRICACION DE  ALCALINIZADORES Y
ACIDIFICADORES

Uno de los procesos mas relevantes de la compaifiia es la elaboracion de mezclas
sélidas como lo son la produccién de alcalinizadores y acidificadores, dichas
mezclas deben cumplir con ciertos parametros fisicoquimicos exigidos por sus
clientes. Una vez verificados estos parametros, se procede a su empaque y
posterior distribucion.

En la Figura 2 se describe el proceso de produccidon de los alcalinizadores y
acidificadores, utilizando como materias primas: agua, aditivos, insumos y cargas
de acidos, bases, hipocloritos, entre otros. Lo anterior con el fin de determinar y
analizar la naturaleza y caracteristicas de los subproductos o desechos que se
generan en el proceso de produccion.
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de produccién de alcalinizadores y
acidificadores.
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Fuente: elaboracién propia.

1 Generar la orden de compra. Para dar inicio al proceso de produccion es
necesario basarse en un cuadro de planificacion que ha sido elaborado
previamente por el area de compras e importaciones de la compafiia, la cual
tiene en cuenta factores como el inventario disponible en la planta de
almacenamiento y la necesidad de sus clientes. Luego de calcular la cantidad
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de producto terminado solicitado, se elabora un documento interno
denominado fiensambled que traduce a
y produccion de iniciar el proceso de preparacion.

Dosificar la cantidad de materia prima. Después de tener impreso el
ensamble, el &rea de logistica empieza con el acondicionamiento y alistamiento
de la materia prima necesaria de acuerdo con cada producto (si es un
alcalinizador o un acidificador). Se maneja un flujo masico det © € £ g ¢ la
dosificacion es dividida en varias partes, ya que la capacidad maxima de la
mezcladora es de 250 kg.

Mezclar y adicionar colorantes y/o aditivos. Ya dosificada la materia prima
en la mezcladora se procede a agregar cada uno de los colorantes y/o aditivos
propios de cada producto, que estan determinados en los documentos de
formulacion para cada uno. La mezcla tiene un tiempo aproximado de 22
minutos para lograr las caracteristicas deseadas. Los desechos de envolturas
de materias primas, frascos, colorantes y aditivos son tratados de acuerdo con
las politicas del Registro de generadores de residuos o desechos peligrosos
RESPEL.

Tomar muestra para analisis de calidad. Luego de transcurrir los 22 minutos
de mezclado se toma una alicuota o una muestra del producto en proceso de
elaboracion y se analiza en el laboratorio teniendo en cuenta los parametros de
formulacion para cada uno. Algunos de los andlisis de calidad realizados son:
verificacion de pH, determinacién de densidad, granulometria, porcentaje de
pureza, entre otros. Si el producto alcanza las propiedades y caracteristicas
deseadas se encuentra listo para ser empacado, de lo contrario debe seguir el
proceso de mezclado hasta lograr la especificacion esperada.

Distribuir y almacenar. La mezcla final es empacada en lonas, bolsas,
tanques, tambores y/o frascos que se encuentran aforados de acuerdo con la
presentacion de cada producto. Después son organizados teniendo en cuenta
el patron de almacenamiento utilizado por el area de logistica, que es de 40
bultos por estiba y posteriormente es envuelto en papel vinipel para conservar
el patrén anteriormente descrito. De esta manera se obtiene un producto
terminadoquees regi strado a trav®s del d
emitido para el area de compras. Finalmente se distribuye el producto
terminado listo para ser repartido y comercializado.

Lavar la mezcladora. Para realizar el lavado de la mezcladora se utilizan
herramientas que facilitan la remocidén de las impurezas y los residuos de la
materia prima contenidos en su interior. Al realizar el lavado se obtiene una
cantidad de agua residual industrial contaminada que circula por unidad de

tiempodec MY | 04
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4.2 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Una vez conocida la actividad economica de la empresa y sus respectivos
procesos productivos, se observan los puntos de generacion de aguas residuales
industriales que se obtienen de los procesos de lavados de areas de la planta de
produccion, lavado de elementos de proteccion personal, lavado de canecas y
lavado de la mezcladora. Cabe anotar que hasta la fecha no se ha realizado un
aforo de las aguas residuales industriales generadas en los procesos
anteriormente nombrados.

1 Lavado de é&reas y elementos de proteccion personal. La planta de
produccién se encuentra dividida en dos areas: el area de sélidos y el area de
liquidos, que a su vez se encuentran subdivididas en cinco zonas: la zona de
cloridex, zona de soda y alkalos, zona de shock, zona de aquachlor y la zona
de termoformado. Todas estas areas y zonas se encuentran detalladas en el
ECOMAPA descrito a continuacion en la Figura 3.
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Figura 3. Lavado de areas y elementos de proteccion personal.
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El lavado de areas y zonas se realiza los viernes, utilizando una hidrolavadora,
recogedores, escobas y traperos. El agua obtenida al realizar el lavado se
homogeniza para luego ser desechada a la red residual del parque industrial. Esta
agua contiene residuos de componentes quimicos como hipoclorito, hidréxido de
sodio, cloro estabilizado, acidos, azul de metileno, inertes, entre otros.

Los elementos de proteccion personal se lavan en las zonas de enjuague
dispuestas en la planta. Cada area cuenta con su respectiva zona de enjuague y
recoleccion, donde los operarios enjuagan sus elementos de proteccion personal
como lo son sus trajes antifluidos y mascaras tipo full face. Los residuos liquidos
resultantes de esta operacion se van de igual forma a la red de aguas residuales
del parque industrial.

Para conocer el estado actual de las aguas, se procede a homogenizar y acoplar
los tanques con los residuos liquidos resultantes de los procesos anteriormente
descritos en las zonas de recoleccion, ubicadas estratégicamente en la planta, en
donde se obtuvo un valor de pH de 11 unidades y un caudal de 2,6 m3/semana.
Ver Cuadro 5.

Cuadro 5. Zonas de recoleccion de la planta.

Area solidos Area liquidos

1 Lavado de canecas. Teniendo en cuenta que la compafia cuenta con una
amplia gama de productos, se tiene una gran cantidad de canecas de
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diferentes capacidades almacenadas en la planta. Se cuenta con canecas con
capacidad de 50 kg que contienen sustancias como dicloroisocianurato de
sodio, acido tricloroisocianurico e hipoclorito de calcio, de igual forma hay
canecas con capacidad de 250 kg que contienen sustancias como
polihidroxicloruro de aluminio (ASEFLOC) y poli dicloruro (2-hidroxi eileno
dimetil imino-2-hidroxi polipropileno dimetil amino metileno) al 60%
comercialmente conocido como WSCP.

En vista de la cantidad considerable de canecas que son retornadas a la
planta, se determiné la opcion de lavado de éstas con el fin de liberar espacio
de almacenamiento en la planta y asi mismo su posterior reutilizacion en los
procesos de empaquetado y etiquetado.

A continuacion, se mencionan las referencias de las canecas que han sido
lavadas. Ver Tabla 1.

Tabla 1. Referencias canecas lavadas.

CANECAS CANTIDAD pH Resolucion 631
de 2015

WSCP (250 kg) 5 4

ASEFLOC (250 kg) 4 3

Hipoclorito de calcio (50 kg) 9 10.8 6-9

Acido tricloroisocianurico (50 7 2771 29

kg)

Se realiz6 un triple lavado para cada una de las canecas con el fin de corroborar
que el pH quedara dentro del rango aceptado por la resolucion 631, el cual
establece que el valor de pH debe encontrarse en un rango de 6 a 9 unidades. Ver
Figura 4.
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Figura 4. Proceso de lavado de canecas.

Fuente: elaboracion propia.

Una vez realizado el lavado, los desechos liquidos se acoplaron en el IBC
dispuesto en el area de liquidos arrojando un pH de 4 unidades y un caudal de 2,8
m3/semana.

1 Lavado de la mezcladora. EI proceso de lavado de la mezcladora es
realizado cada ocho dias y esta sujeto al cambio de las lineas de produccion
de la planta, es decir, cuando hay una diferencia entre la familia quimica de los
productos. En este caso los alcalinizadores pertenecen a la familia quimica de
las bases y los acidificadores pertenecen a la familia de los hipocloritos. Sin
embargo, la continuidad del lavado también puede variar de acuerdo con el
flujo masico semanal establecido en el cuadro de planificacion. En cualquiera
de los casos, el agua residual industrial contaminada obtenida de esta
mezcladora contiene gran cantidad de sustancias excedidas en componentes
guimicos, colorantes y aditivos.

Cuando se realiza el lavado se utiliza una hidrolavadora Katcher con una
presion maxima de 1800 psi para remover la mayor cantidad de residuos y asi
garantizar las condiciones éptimas para el mezclado de un préximo producto
(Figura 5). Al finalizar el lavado se obtienen aproximadamente 200 L de agua
contaminada, que es recogida en una batea de 125 L y finalmente es
desechada (Figura 6). Esta agua contiene altas concentraciones de hidroxido
de sodio, sustancias activas al azul de metileno, sulfatos, metasilicatos, entre
otros, con un pH de 14 unidades y un caudal de 2 m3/semana.
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Figura 5. Zona de soda y Alkalos
(mezcladora).

Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Residuo liquido resultante del lavado de la mezcladora.

Fuente: elaboracion propia.

Luego de los procesos de lavado es notable que la planta presente una
problematica con la generacion de las aguas residuales industriales, que son
obtenidas a partir de dichos procesos, ya que al no existir vertimientos la
disposicion final de las aguas le impide a la compaifiia obtener la licencia ambiental
mencionada anteriormente.

De igual manera se observa que los caudales manejados en cada uno de los
procesos son bajos, por lo cual se puede considerar un caudal maximo de 7,4 m?
por semana para el disefio conceptual de la planta de tratamiento.
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4.3 BALANCE HIDRICO

Un balance hidrico cuantifica los volimenes de un recurso que entra en un
proceso y la generacion de agua residual que se produce como resultado de ese
proceso’. El balance hidrico de la empresa se realiza teniendo en cuenta el
consumo utilizado en el lavado de la mezcladora, los elementos de proteccion
personal y las areas en el periodo comprendido 2017 y 2018; el sistema de
tratamiento de la planta esta basado en los datos obtenidos en la planta actual.
Cabe aclarar que para este balance hidrico no se considero el consumo de agua
utilizada en el lavado de canecas, pues es un procedimiento que aun no se ha
estandarizado debido a que forma parte de una nueva etapa que se considera
para el disefio conceptual de la planta.

Actualmente la compafila se encuentra en la implementacion de programas
ambientales mediante la ejecucion de nuevas técnicas de organizacion
empresarial, gestion de calidad y el cumplimiento de un estricto marco legal con el
propésito de disminuir su huella hidrica. Ademas, se eliminaron algunos productos
que la compafia solia distribuir, debido a los estrictos controles por parte de los
organismos gubernamentales; razén por la cual la compafia decide incluir nuevas
lineas de produccién que ocasionaron un aumento en el consumo de agua.

Segun lo anterior se puede plantear un dato aproximado del consumo de agua en
los préximos afios para el disefio de la planta de tratamiento de agua residuales
industriales. Para esto, fue necesario basarse en datos histéricos suministrados
por el area de HSEQ de la compaifiia; dichos datos fueron obtenidos de estudios
previos de consumos de recursos hidricos y energéticos (para el afio 2016). Para
los afios 2017 y 2018 se tuvieron en cuenta los valores de consumo arrojados en
los recibos del acueducto.

Para elaborar el balance hidrico de la planta se debe conocer la cantidad de agua
consumida en uso doméstico y en el area de produccion, por lo cual se utiliza el
pardmetro para determinar el consumo promedio del agua en el sector doméstico
e industrial.

1 Agua residual doméstica. El agua doméstica gastada se calcula teniendo en
cuenta el titulo D del RAS 20008 en su literal 5.3.3.1 establece la siguiente
expresion para el calculo de caudal doméstico QD:

7 CARDENAS CASTANEDA, Diana Constanza. Optimizacién de la planta de tratamiento de aguas residuales
industriales para su redso en el proceso productivo de una industria de jabones. Disponible en:
<http://repository.lasalle.edu.co/bitstream/handle/10185/14610/T41.08%20C1780.pdf;jsessionid=9CF084EB02
21142CFF42C86984A91716?sequence=1>

8 Por la cual se establece un rango de 0,80 para sistemas con un nivel de complejidad alto como el de
Mosquera.
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Ecuacion 1. Caudal doméstico.
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Doénde:
1 R = coeficiente de retorno.

! Agua residual industrial. Con los datos del balance hidrico es posible
comparar recursos especificos de agua en un sistema, en diferentes periodos
de tiempo, y establecer el grado de su influencia en las variaciones del régimen
natural. Esto basicamente se refiere a las cantidades de agua consumidas en
las areas de produccion de la planta y los procesos de lavado en la empresa.
Asumiendo que se trata de un sistema en donde no se produce ninguna
reaccion quimica, se puede asumir que:

Ecuacion 2. Agua residual industrial.

B QoA e 0 i BBX0QOAW 0 a [QQw

Segun lo anterior para realizar el calculo se puede hacer uso de la Ecuacion 3
gue relaciona detalladamente la cantidad de agua consumida durante los ultimos
tres afos por cada bimestre.

Ecuacion 3. Relacién de agua
residual y doméstica.
| VLQELN LI DI Q |

Dénde:

1 Qin= Caudal de descarga de entrada.

1 Qp= Caudal de agua usado en produccién.
1 Qri= Caudal del agua residual industrial.

1 Qrd= Caudal del agua residual doméstica.

Mediante la ecuacion anterior y utilizando como valor de entrada del sistema los
datos obtenidos en los recibos del acueducto, se reemplaza cada valor
correspondiente con el fin de calcular la cantidad de agua residual industrial para
cada bimestre para los tres afios estipulados al inicio del capitulo, en donde se
obtienen los siguientes resultados. Ver Tabla 2.
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Tabla 2. Balance hidrico para los afios 2016,2017 y 2018.

Afo Bimestre ENTRADA Agua Residual Unidades Consumo en  Agua Residual SALIDA
Consumo total Doméstica (m®) producidas  mezclas (m®)  Industrial (m?3)
(m?) (m?)
1 81 1,2 8 4 76 81
2 61 1,2 17 10 50 61
N 3 62 1,2 9 5 56 62
R 4 63 1,2 20 11 51 63
5 84 1,2 21 12 71 84
6 67 1,2 15 8 58 67
1 78 1,2 31 18 59 78
N
o
& 2 80 1,2 38 18 59 80
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Gréfica 1. Agua residual industrial vs. Bimestre afio 2017 y 2018.
Agua residual industrial vs Aho

Agua residual industrial {m?)

(58]
L
[=3]

017 — 2018

De la Gréfica 1 se evidencia que para el afio 2017 en los bimestres 2, 3, 4 y 6,
correspondientes a meses de temporadas de alta demanda para el segmento
econdémico que maneja la empresa, hubo un descenso en la produccién, debido a
que en los bimestres 1 y 6 se realiza la debida planeacion para suplir la demanda
en los meses posteriores. Sin embargo, para el afio 2018 no se presento la misma
tendencia, la cual pudo ser ocasionada por errores en la planeacién de la
demanda o el aumento real de la misma. No obstante, a nivel general para los dos
afos, observando los puntos minimos y méximos de la grafica, se podria afirmar
que la variacién del consumo esta entre 60 y 85 m? (siendo 61 m3y 84 m?3 los
puntos maximos y minimos respectivamente) en los periodos de alta demanda y
planeacién de la misma.

Con base en lo anterior se puede decir que los cambios en la generacion de agua
residual industrial se debe a diferentes factores como, por ejemplo: la baja
produccion de las mezclas, la poca demanda de algunos productos
comercializados o lo contrario, a la gran demanda de mezclas quimicas, debido a
las temporadas comerciales de la empresa, o que de una u otra manera afecta
directamente al comportamiento y tendencia del consumo de agua a lo largo de
todo el afio y de igual forma a la generacion de agua residual industrial de la
misma.

El balance hidrico del afio 2018 es realizado con el fin de estimar los caudales
reales para el sistema de tratamiento de aguas residuales. Analizando los meses
qgue han transcurrido durante este afo, se observa que el consumo de agua es
directamente proporcional a las unidades producidas durante cada mes. Esto
permite obtener un valor mas exacto del caudal bimestre a bimestre y asi
establecer la capacidad con la que debe contar la planta de tratamiento.
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En la Figura 7 se muestra el esquema del consumo de agua de la compafiia del
afio en curso, arrojando caudales reales suponiendo un sistema ideal sin perdidas.

Figura 7. Esquema del balance hidrico afio 2018.
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78 m3/mes
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Uso doméstico domésticas

1,6 m3/mes 1,6 m¥/mes

Teniendo en cuenta lo anterior se puede suponer un caudal a tratar de 30 m3/mes,
considerando que la operacion del sistema de tratamiento se llevar4 a cabo por
semana, se puede asumir un caudal de 7,4 m3 por semana, sin embargo, con el fin
de considerar el crecimiento empresarial de la compafiia se toma un caudal de 10
m3/semana, el cual sera el valor base para el dimensionamiento de los equipos
para el sistema de tratamiento de aguas residuales industriales.

4.4 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

Para el sistema de tratamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales
industriales, es necesario realizar un diagndstico del estado actual del efluente de
la planta de produccion, para esto se realiza una caracterizacion de los
pardmetros fisicoquimicos de las aguas industriales con la ayuda del Laboratorio
Ambiental de Corporacién Autonoma Regional (CAR).

Como se menciond anteriormente para el diagnéstico se considera el estado
actual del efluente de la planta de produccion, teniendo en cuenta el lavado de
canecas que se encuentran almacenadas en la planta. Este pardmetro se toma en
consideracion con el fin de aprovechar las canecas que retornan a la planta
sometiéndolas a un proceso de neutralizaciéon y lavado.
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4.4.1 Descripcion del muestreo. El muestreo fue realizado por el Laboratorio
Ambiental de la CAR, el dia 1 de marzo de 2018, siguiendo la documentacion
técnica del Laboratorio para muestreo y andlisis acreditados por él IDEAM?®, en
donde se tomé una muestra puntual de agua residual que se recolecto a lo largo
de la semana. Se tomaron los siguientes pardmetros in situ: Oxigeno Disuelto,
Conductividad, Temperatura del Agua, Temperatura del Aire, Caudal y pH,
arrojando los resultados descritos en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros In Situ.

Numero de Parametros In Situ
Muestra : = —
Tipo de Oxigeno Conductividad Temperatura Temperatura Caudal pH
Agua Disuelto (uS/cm) del Agua (°C) del Aire (°C) (I/s)
(mgll)
1160-16 Residual 2,09 + 0,01 8050 + 40 17 16,6 * 14

Fuente: Informe técnico Laboratorio Ambiental de la CAR.

Citando textualmente el informe de la CAR Cabe anotar que durante el ejercicio
no se evidencié vertimiento, ya que las aguas residuales industriales son
almacenadas en un tanque IBC que provienen del lavado de las &reas de
produccion, elementos de proteccidon personal, canecas y la mezcladora. La
muestra se tomo con el fin de conocer la calidad del vertimiento y poder disefiar el
tratamiento adecuado. La visita conté con el acompafiamiento de las proyectantes
Marcela Rodriguez y Carolina Ruiz, quienes indicaron el punto de toma de las
muestras. 0

Adicionalmente se tomaron los siguientes parametros para su posterior analisis en
el laboratorio: Fisicoquimicos (Aceites y Grasas, Acidez, Alcalinidad, Cloruros,
Color, DBO, DQO, Dureza Calcica, Dureza Total, Fosforo Total, Fosfatos, N.
Amoniacal, Nitratos, Nitritos, N. Total, NTK, Solidos Sedimentables, Solidos
Suspendidos, Sulfatos, Sulfuros, SAAM); Metales (Arsénico, Cobre, Cromo Total,
Mercurio, Zinc)'°.

Para la obtencién de esta muestra compuesta durante la semana, se les indico a
los operarios de la planta que el agua utilizada en el lavado de los elementos de
proteccion personal, las areas y la mezcladora debia ser acopiada en un IBC con
una capacidad maxima de 1 &

Con el fin de calcular la cantidad de agua consumida por semana para estas
labores se dispuso un IBC con la misma capacidad, pero con agua potable
(Figura 8), de esta forma los operarios utilizaron el IBC de agua para realizar el

9 Informe Técnico de Calidad Hidrica No. 206 del 2018-03-22.
10 Informe Técnico de Calidad Hidrica No. 206 del 2018-03-22.
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lavado de la mezcladora mediante baldes; de igual forma se realiz6 el lavado de
los elementos de proteccion personal y las areas.

Figura 8. Utilizacion de IBC con agua potable.
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Figura 9. IBC de 1& con agua residual resultante de lavados de areas, canecas,
elementos de proteccién personal y mezcladora.

rac R o

.- e

-

P

LB
L i

Para el caso del lavado de areas como se muestra en las Figura 10 se utilizdé una
canaleta para recoger la mayor cantidad de agua y se utilizaron canecas para
hacer la recoleccion de estas aguas, cuando las canecas ocuparan su capacidad
méaxima, estas canecas son vaciadas al IBC dispuesto en el area de solidos.

Figura 10. Recoleccién aguas residuales lavado de areas.

4.5 ANALISIS Y RESULTADOS

Una vez realizada la caracterizacién de las aguas residuales industriales de la
planta, las cuales se ejecutaron siguiendo los protocolos de toma de muestra
estipulados por la Direccion de Laboratorio e Innovaciéon Ambiental de la CAR, se
concluye que se tienen concentraciones por fuera de los limites permisibles dados
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por la resolucion 631 de 2015 en los parametros de Aceites y grasas, pH y solidos
suspendidos; pardmetros como acidez, alcalinidad, color, DBO, DQO, dureza,
fenoles, solidos sedimentables, entre otros, se encuentran en un rango de
concentracion permitido por esta resolucion. Ver Tabla 4.

El concepto emitido y los parametros analizados por el Laboratorio Ambiental de la
CAR se muestran en el Anexo C.

Tabla 4. Estado actual del agua residual industrial comparado con la
resolucion 631 de 2015.

Parametro Norma 631 Valor Actual Unidades
Aceites y grasas 25 424 mg AyG/L
Alcalinidad total Ana. y Rep. 1856 d'Q6 ®0O
Color Ana. y Rep. 10 Upislades Co/Pt
DBO 600 44 4P /L
DQO 800 787 a4 @B L
Fenoles 0,2 <LCT mg Fenol / L
Dureza Total Ana. y Rep. 500 a'D OHD
Sulfatos 400 31,83 Tomg/L
Soélidos 5 <LCM mL SS/L
Sedimentables

Solidos 200 2970 mg-SST/L
Suspendidos

Ph 6,00 - 9,00 10,7 Unidades
Cromo 1 0,7052 mg Cr/L (ppm)
Conductividad 8050 [1S/ecm

Ver Anexo C, en donde se incluyen detalles de la caracterizacion del agua
residual industrial realizado por la CAR.

Al observar los resultados obtenidos en la caracterizacion de las aguas residuales
se evidencia que los parametros criticos para tener en cuenta para el sistema de
tratamiento de aguas residuales industriales son pH, solidos suspendidos y aceites
y grasas.

Segun lo anterior, se puede empezar a plantear alternativas de tratamiento, que
logren mitigar los dafios ocasionados por el agua residual y finalmente conseguir
la licencia ambiental en vertimientos de la empresa.
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5. ALTERNATIVAS VIABLES PARA EL DISENO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Para el sistema de tratamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales
industriales de ASEQUIMICOS SAS, se llevara a cabo un andlisis de diferentes
tecnologias de tratamiento, en donde mediante una valoracion de cada una de
estas se determinara cual se ajusta a los requerimientos ambientales y a los
objetivos de la empresa.

5.1 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

Después de conocer el estado actual de las aguas residuales industriales de la
empresa, es necesario seleccionar tecnologias de tratamiento las cuales logren
eliminar la mayor cantidad posible de carga contaminante.

Se seleccionara una serie de alternativas de tratamiento mediante una revision
bibliografica, con el fin de determinar cuales de estas alternativas seran las mas
adecuadas para el tratamiento de agua residual industrial teniendo en cuenta las
consideraciones expuestas por la empresa.

Las posibles tecnologias aplicables para el tratamiento del agua residual de
ASEQUIMICOS SAS son.

1 Oxidacion avanzada. Estos procesos tienen por objetivo la eliminacion de
compuestos solubles no biodegradables, presentes en las aguas residuales.
En estos procesos se utilizan agentes oxidantes (Peroxido de hidrogeno
Liguido o pre-catalizado granulado), y 3 agentes catalizadores: hierro ionico,
sulfato férrico y Diéxido de Titanio; como aporte de energia se utiliza Radiacion
Ultravioleta con el fin de oxidar compuestos no Biodegradables, nitrifricados y
otros compuestos que hoy por hoy son unos de los grandes desafios de las
industrias. Este proceso tiene un porcentaje de remocion de aproximadamente
98,90%, lo cual lo convierte en una tecnologia eficaz para el tratamiento de
aguas residuales industriales que presenten coloraciéon?'?.

 Osmosis inversa. Es el movimiento de moléculas a través de una membrana

parcialmente permeable porosa, que va de una regién de mayor concentracion

a otra de menor, en esta accion la membrana tiende a igualar las
concentraciones en los dos lados?*?.

En el tratamiento de agua los solidos disueltos al generar esta presion

guedan retenidos en la membrana y sélo pasa el agua. Para logar este

efecto del paso del agua es necesario presurizar el agua a un valor superior

11 Comparacién de tecnologias de oxidacion investigacion en linea  disponible en
<http://www.colmayor.edu.co/archivos/noval5artorig31_3qfjw.pdf>
12 CARBOTECNIA <https://www.carbotecnia.info/encyclopedia/que-es-la-osmosis-inversa/>
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T

al de la presion osmotica, puede alcanzarse un porcentaje de remocion de
hasta el 97% segun las condiciones del agua.

Intercambio i6nico. El intercambio i6nico es un proceso de tratamiento de
agua utilizado generalmente para el ablandamiento o desmineralizacion del
agua. El intercambio i6nico describe un proceso quimico especifico en el que
iones disueltos no deseados son intercambiados por otros iones con una carga
similarts,

Los iones son &tomos o moléculas que contienen un namero total de
electrones que no es igual al nimero total de protones. Segun la afinidad entre
los iones sin importar la concentracion de dureza, se alcanzan porcentajes de
remocion entre el 90 y 100%*4

Electrocoagulacion y electroflotacion. Mediante el procedimiento de
electrocoagulacion, se aplica una diferencia de potencial a unos electrodos
metélicos (normalmente aluminio y/o hierro). De esta forma, se produce una
rapida desestabilizacidén de los coloides por aplicacion eléctrica y disolucion de
iones metalicos de los electrodos empleados alcanzando valores de
porcentajes de remocion superiores a 80%.

Para el caso de la electroflotacion, se generan electroliticamente burbujas de
gas en el interior de la suspension que se unen a las particulas sélidas
provocando el ascenso de estas a la superficie. Como las burbujas son muy
pequefias, tienen una elevada superficie especifica siendo por tanto muy
eficaces para suspensiones de particulas finas.®

Cabe aclarar que para cada una de las alternativas se realizara un proceso de
floculacion/coagulacion con el fin de remover el material particulado presente
en el agua.

13 Fluence <https://www.fluencecorp.com/es/que-es-el-intercambio-ionico/>

14 Estudio preliminar de la capacidad de remocién de iones inorganicos investigaciéon en linea disponible en
<https://revistas.unimilitar.edu.co/index.php/rfcb/article/viewFile/1300/1357>

15 LORENZO, Eliet Véliz, et al. Evaluacion de la eficiencia de los procesos de coagulacion-floculacion y
ozonizacion a escala de laboratorio en el tratamiento de aguas residuales municipales. En: REVISTA CENIC
CIENCIAS QUIMICAS. 04.vol. 41, no. 1, p. 49-56
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5.2 CRITERIOS DE SELECCION

La seleccion del tratamiento no solo contempla los requerimientos exigidos por la
normativa ambiental o los objetivos principales planteados por la compaiia y los
proyectantes; implica también una serie de criterios los cuales deben evaluarse
antes de la toma de una decision.

La identificaciébn de las alternativas mencionadas para el tratamiento de aguas
requirio un andlisis de ventajas y desventajas, tomando en consideracion los
siguientes criterios (Ci):

Costos Totales.
Flexibilidad.

Eficiencia de Remocion.
Operacién Sencilla.
Area Construccion.

E R

La evaluacion de la alternativa se realizo a través de la seleccion de tecnologias
que podrian ser implementadas en la matriz de priorizacion o matriz de factores,
por lo cual fue necesario crear una escala de valores para hacer una estimacion y
andlisis del nivel de importancia, viabilidad y factor ponderado, en donde se obtuvo
que.

1 Una ponderacion (Pi) para cara criterio (Ci)
1 Los Rangos de Pi de numeracién para evaluar los anteriores criterios fueron:

10 = Mucho més importante.

5 = Més importante.

1 =Igual.

1/5 = Menos importante.

1/10 = Mucho menos importante.

La escala de valores para las matrices de comparacion fue:

10 = Mucho mejor.

5 = Mejor.
1= Igual.
1/5 = Peor.

1/10 = Mucho Peor.
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Considerando las calificaciones anteriormente descritas, se debe obtener un rango
de calificacion (0 © 1) para calificar cada criterio Cit® y generar un factor
ponderado?’:

El mayor puntaje identifica la alternativa con mayor posibilidad de ejecucion.
5.3 MATRIZ DE PRIORIZACION

A continuacion, en la Tabla 5 se realiza la comparacion y la evaluacion de cada
uno de los criterios establecidos por las prioridades fijadas en la reunion de un
panel de expertos (Ver Anexo F) y manifestadas por la compafia respecto al
tratamiento de las aguas residuales industriales; todo lo anterior con el fin de
desarrollar una matriz de priorizaciéon para definir los criterios de seleccion y
evaluar cada una de las alternativas propuestas.

En la matriz de priorizacion se ponderan los distintos criterios, confrontandolos con
los demas. Para ello, y partiendo del eje vertical, se compara el primer criterio con
los restantes, asignando el valor mas apropiado segun la tabla de valores
existentes al efecto.

Tabla 5. Criterios de seleccién para el tratamiento de aguas residuales industriales.

— < (] c
= ‘O —_— (@]
P g : 5 : g
9 o S o S 5]
g S i °Q 20 £ =@
CRITERIO O = © W 50 cg 5 Qu
» Q S o 8~ n -
o x c @®© o
= @ Q o @ Q
[%)] (]
o LL © [oX = (]
O Y O < L
Costos Totales 5 0,2 10 5 20,2 0,39
(Ct)
Flexibilidad 1 1 1 0,2 3,2 0,06
(F1)
Eficiencia 1 10 5 10 26 0,5
Remocion
(ER)
Operacion 0,2 0,1 0,2 1 15 0,03
Sencilla (OS)
Area 0,1 0,1 0,1 1 1,3 0,02
Construccién
(AC)

TOTAL 52,2 1

16 Disefio conceptual de un sistema de tratamiento de aguas residuales para la empresa transportadora
escolar Camargo Hermanos S.S. i Tech S.A. ACOSTA DIAZ, Diego Ivan. LAVERDE ROJAS, Daniel Felipe.
Universidad de América. Bogota 2017.

17 KRAJEWSKI, Lee.; RITZMAN, Larry.; MALHOTRA, Manoj.; Administracion de operaciones: Procesos y
cadenas de valor. 8va edicion. México: PEARSON EDUCATION, 2008. p. 431 ISBN: 978-970-26-1217-9.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se puede afirmar que los criterios mas importantes
para la seleccion de tratamiento es la eficiencia de remocion y los costos totales,
por otro lado, los criterios de flexibilidad, operacion sencilla y area de construccion
no son tan significativos, pero se toman en cuenta para el analisis de la matriz.

En la Tabla 6 se muestra la calificacion de los costos totales de cada una de las

alternativas dando una calificacion mas elevada a los costos mas bajos, siempre
considerando la escala descrita anteriormente.
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Tabla 6. Calificacidén para las alternativas respecto a los costos totales.
Floculacion/coagulacion  Floculacion/coagulacion  Floculacion/coagulacion e Electrocoagulacion SUMA  FP

Costos Totales (Ct) y oxidacion avanzada ¥ 0SMOSsis inversa intercambio idnico y electroflotacion
Floculacion/coagulacion y 10 5 10 25 076
oxidacion avanzada
Floculacion/coagulacion y 5 02 0,1 53 0,16
0SIMOosis inversa
Floculacion/coagulacion e 1 n2 0,1 13 0,04
intercambio idnico
Electrocoagulacion y 1 01 01 1,2 0,04
electroflotacion

TOTAL 328 1

Como se evidencia en la matriz, la implementacion de coagulacién/floculacion e intercambio i6nico y
electrocoagulacion/ electroflotacion son las alternativas con mayor costo, mientras que la coagulacion/floculacion y
oxidacion avanzada presenta un menor costo.

El procedimiento anterior fue realizado de igual manera para el criterio del porcentaje de remocién, teniendo en

cuenta la efectividad de remocién de impurezas deseadas con respecto a los resultados del analisis de laboratorio.
En la Tabla 7, se muestra la matriz de comparacion de la efectividad de remocion para cada una de las alternativas.
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Tabla 7. Calificacién para las alternativas respecto a los porcentajes de remocion.

Eficiencia de Remocion (ER) Floculacion/  Floculacion/ /coagulacion e  Electrocoagulaciony  SUMA Fp
coagulacion  coagulacion intercambio electroflotacion
y oxidacion ¥y 0SmMosis idnico
avanzada inversa
Floculacidn/coagulacion y 10 10 10 30 0,61

oxidacion avanzada

Floculacion/coagulacion y 1 02 5 6,2 0,13
0Smosis inversa

Floculacion/coagulacion e 02 5 1 6,2 0,13
intercambioidnico

Electrocoagulaciony 1 1 ) T 0,14
electroflotacion

TOTAL 494 1

Segun lo anteriormente expuesto, la oxidacion avanzada es la mejor opcién para la remocién de impurezas mientras
gue las otras alternativas no se ajustan al porcentaje de remocién deseado.

En la Tabla 8 se analizan la flexibilidad del proceso, considerando posibles cambios en el mismo segun el plan de
crecimiento de la empresa.
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Tabla 8. Calificacién para las alternativas segun la flexibilidad.

Flexibilidad (FI) Floculacion/coagulacion y Floculacion/coagulacion y Floculacion/coagulacion e Electrocoagulacion SUMA FP
oxidacion avanzada 0SMOSsis inversa intercambio idnico y electroflotacion
Floculacion/coagulacion y 10 1 10 21 0,85

oxidacion avanzada

Floculacion/coagulacion y 0.z 1 1 2.2 0,09
osmosisinversa

Floculacion/coagulacion e 0.1 02 0.1 0.4 0,02
intercambio idnico

Electrocoagulacion y 1 01 01 1.2 0,05
electroflotacion

TOTAL 248 1

Observando los resultados obtenidos en la tabla se puede evidenciar que la oxidacion avanzada presenta una
mayor flexibilidad en su proceso respecto al intercambio i6nico, la osmosis inversa, aunque presenta un valor mas
representativo respecto a las demas alterativas, no cumple con los planes de crecimiento de la empresa.

En la Tabla 9, se muestra la comparaciéon de resultados que se pueden obtener al implementar dichas tecnologias
con respecto a la operacion de los equipos.
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Tabla 9. Calificacién para las alternativas segun la operacién sencilla.

Operacion Sencilla (OP) Floculacion/coagulacion Floculacion/coagulacion y Floculacion/coagulacion e Electrocoagulacion SUMA FP

y oxidacion avanzada 0sSMosis inversa intercambio iGnico y electroflotacion
Floculacion/coagulacion y 10 10 10 30 0,86
oxidacion avanzada
Floculacidn/coagulacion v 1 1 1 3 0,09
0smaosisinversa
Floculacionf/coagulacion e 0.1 1 0.1 1,2 0,03
intercambioionico
Electrocoagulacion v 01 02 0.2 05 0,01
electroflotacion

TOTAL 347 1

Se puede establecer que la electrocoagulacion/electroflotacion, el intercambio iGnico y la osmosis inversa presentan
una mayor dificultad de operacién, mientras que la oxidacién avanzada permite una operacion mas sencilla.

En la Tabla 10 se presenta la comparacion de cada una de las alternativas considerando el area requerida para su

implementacion, con menor peso para aquella alternativa que requiera un espacio mayor.
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Tabla 10. Calificacién para las alternativas segun el area de construccion.

Area Construccion (AC) Floculacion/coagulacion  Floculacion/coagulacion  Floculacion/coagulacion e Electrocoagulacion y SUMA FP

y oxidacion avanzada Yy OSMOSis inversa intercambio idnico electroflotacion
Floculacionfcoagulacion y 10 10 10 30 0,89
oxidacion avanzada
Floculacionfcoagulacion y 1 1 0.1 21 0,06
0SMOosis inversa
Floculacion/coagulacion e 01 02 1 13 0,04
intercambio ionico
Electrocoagulaciony 01 01 01 03 0,01
electroflotacion

TOTAL 337 1

Se puede establecer que en este criterio la electrocoagulacion y electrocoagulacion requiere de un mayor espacio
para su implementacion, de igual forma la osmosis inversa y el intercambio idnico son alternativas poco viables para

este criterio. La oxidacién avanzada por el contrario es la que menor area requiere para su desarrollo.

En la Tabla 11 se especifican las tecnologias que seran implementadas en relacion con los criterios de seleccion
que fueron establecidos al inicio del capitulo; en este caso el resultado est4 dado por la suma total de los factores
entre el factor de ponderacion (FP) de cada uno de los criterios y el peso de la opcion, ambos datos derivados de las
matrices anteriormente descritas.
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Tabla 11. Matriz de comparacion de cada una de las alternativas segun criterios de

seleccion.
© c
0 < < = hS =
CRITERIO @ ) S o o <
[ — S o S ) Z
°g i e 0o Eo o
- g koS S5 2% &
ol = Q0 S~ o= <
— e — O Q @) [
2 = we s o z
ALTERNATIVA o 2 (9 o o >
[T o 8— \:: o
Floculacién/coagulacién y oxidacion 0,76 0,85 0,61 0,86 0,89 70%
avanzada
Floculacién/coagulacién y osmosis 0,16 0,09 0,13 0,09 0,06 13%
inversa
Floculacion/coagulacion e intercambio 0,04 0,02 0,13 0,03 0,04 8%
i6nico
Electrocoagulacion y electroflotacion 0,04 0,05 0,14 0,01 0,01 9%

De acuerdo con la matriz de comparacién planteada y a la calificacion obtenida por medio de la evaluacién de cada
uno de los parametros de seleccidn, la alternativa menos viable es la tercera opcién, con un puntaje total de 8%,
esto debido a que no se ajusta a los criterios seleccionados para la viabilidad de tratamiento. La mejor alternativa de
tratamiento es la primera, con un puntaje de 70%, es la mas eficiente en cada uno de los criterios de seleccion. En
la Gréfica 2 se muestran los resultados obtenidos de la matriz de factores.
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Gréfica 2. Calificacidon de alternativas de Tratamiento de aguas residuales
industriales para ASEQUIMICOS SAS.
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Segun lo anterior, la floculacion/coagulacion y oxidacién avanzada es la alternativa
gue presenta mayor porcentaje de aplicabilidad para el desarrollo del proyecto en
la empresa ASEQUIMICOS SAS.

5.4 EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA

Para desarrollar correctamente este capitulo y la evaluacion experimental de la
alternativa de tratamiento més adecuada de acuerdo con la matriz de priorizacion,
se realiza el tratamiento planteado a nivel laboratorio con el fin de corroborar que
la alternativa seleccionada se ajusta a las necesidades establecidas por la
empresa ASEQUIMICOS SAS.

5.4.1 Coagulacion - floculacion. Para llevar a cabo este proceso a nivel
experimental, se toma una muestra del tanque de almacenamiento en donde
actualmente se esta recolectando el agua residual industrial de los procesos de
lavados, con la cual se realizaran diferentes test de jarras para determinar cual de
las opciones es la mas eficaz segun las necesidades de la empresa.

Los coagulantes y floculantes seleccionados para llevar a cabo los test son los
descritos en la Tabla 12.
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Tabla 12. Descripcion de los coagulantes y floculantes utilizados.

REFERENCIA DESCRIPCION
PAC 103 (Policloruro de Coagulante inorganico a base de sal polimérica de policloruro
Aluminio al 30%) de aluminio. Tiene bajo peso molecular y mediana basicidad.

Se aplica principalmente en procesos de clarificacién de agua
cruda y potable. Electrolito cationico efectivo usado durante la
coagulacion para la desestabilizacion de emulsiones. Genera
buenos resultados en la flotacion por aire. Tiene buen efecto
en remocion de colores, sélidos suspendidos y turbidez,
ademas de que desempefia un papel de agente activo
superficial, gracias a su caracter catiénico.
Sulfato de Aluminio (10%) Es una sal sélida y de color blanco de férmula
Al> (SO4)3 que por sus propiedades fisicoquimicas es utilizada
principalmente como agente coagulante y floculante primario
en el tratamiento de aguas de consumo humano y aguas
residuales. Se caracteriza por agrupar los soélidos suspendidos
en el agua y acelerar la sedimentacion, contribuyendo a la
disminucién de la carga bacteriana, asi como la remocién del
color y sabor.
Asefloc 2800 y 5500 Es un polinuclear de aluminio liquido que se desempefia

(Hidroxicloruro de Aluminio) efectivamente como coagulante inorganico para aguas tanto
potables como residuales. Empleado como coagulante-
floculante en clarificacién para condiciones de alta turbiedad
sin disminuir el pH.

La eficacia de los reactivos utilizados para este proceso se determina mediante la
Ecuacion 4, en donde se determina el porcentaje de remocion para cada una de
las pruebas considerando la turbidez.

Ecuacién 4. Porcentaje de remocion. ~
b QOO & ,,QG AOERAE AEADOEART Al
e 6 ACEBRREAREAI P

Por medio de mdltiples experimentaciones se plantearon las siguientes
concentraciones tanto para coagulante como floculante, esto con el fin de obtener
los mejores resultados con alguna de las combinaciones para las condiciones del
agua industrial resultante de los procesos de lavado en la planta de produccion
(Ver Anexo F). En la Tabla 13 se muestran las concentraciones mas adecuadas
para el tratamiento.
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Tabla 13. Concentraciones propuestas para coagulantes
y floculantes.
Concentracion Coagulante / floculantes

Coagulante (ppm) Floculante (ppm)
10 0,8
15 1,2
20 1,6

5.4.2 Descripcion de los equipos utilizados en el test de jarras.

1 Test de Jarras (Orbeco-Hellige Modelo ET-740). Equipo de analisis que
cuenta con 4 puestos y su correspondiente vaso precipitado aforado a 1000mL
y un agitador mecanico. La funcion principal de este equipo consiste en
optimizar la adicibn de la dosis de coagulantes y floculantes utilizando
diferentes gradientes de velocidad y tiempos de sedimentacion.

Figura 11. Equipo utilizado en la prueba de Jarras.

Fuente: ASEQUIMICOS S.A.S.

9 Turbidimetro (Orbeco-Hellige TB200). Aparato portétil para el andlisis de
pruebas turbias. Su técnica se basa en la norma DIN EN ISO 7027 i Calidad
de agua - Determinacién de enturbiamiento (Water Quality i Determination of
Turbidity). Debido a sus baterias recargables, se puede utilizar tanto como
aparato de laboratorio como en el campo. Las baterias recargables se cargan
una vez conectado a la red eléctrica. El reconocimiento automatico del campo
de medicion (Auto Range) permite la determinacién directa de enturbiamiento
dentro del campo de medicién de 0,01 hasta 1100 NTU/NFU.
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Figura 12. Turbidimetro.

Fuente: ASEQUIMICOS S.A.S.

1 Balanza (Ohaus Pioneer Plus Balances PA224C). Instrumento de laboratorio
utilizado para pesar los reactivos que se encuentran en estado soélido durante
el desarrollo experimental. Este instrumento posee caracteristicas como:
indicador de estabilidad, bloqueo de software y menu de reinicio, bloqueos del
menu y calibracion, indicador de nivel al frente, tara automatica, proteccion
mecanica y de software por sobrecarga y carga insuficiente, varios modos de
aplicacion y unidades, configuraciones de comunicacion seleccionables por el
usuario, puntos de calibracién de extensién seleccionables por el usuario,
modo de espera automatico, tiempo de calibracion de 3 s, legibilidad minima
de 0,1 g.
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Figura 13. Balanza analitica.

Fuente: ASEQUIMICOS S.A.S.

1 Medidor de pH (Schot Instruments model Lab 850). Es un instrumento
utilizado para medir la acidez o la alcalinidad de las aguas a tratar. La
determinaciéon de pH consiste en medir el potencial que se desarrolla a través
de una fina membrana de vidrio que separa dos soluciones con diferente
concentracion de protones. En consecuencia, se conoce muy bien la
sensibilidad y la selectividad de las membranas de vidrio durante el pH.
Precision: + 0,02 pH /£ 0,8 °C
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Figura 14. Medidor de pH en el laboratorio.

Fuente: ASEQUIMICOS S.A.S.

Una vez conocidos los reactivos y equipos necesarios para llevar a cabo el ensayo
experimental, se procede a desarrollar el plan de laboratorio.

5.4.3 Plan de Laboratorio. Como procedimiento inicial se realizara la medicion de
turbiedad y pH antes y después de cada test de jarras, con el fin de verificar la
eficiencia de remocién de esta prueba.

La toma de la muestra se llevé a cabo el dia 2 de abril, en donde se evidencio la
carga contaminante de las aguas (Ver Figura 15), se debe aclarar que la
caracterizacion inicial del agua descrita en el capitulo 4 fue realizada con una
muestra de agua residual tomada en el mes de marzo del presente afio, por lo
cual las condiciones del agua pueden presentar algunas variaciones como son
color, solidos sedimentables y pH, esto debido a los cambios en los procesos
productivos realizados en la planta.
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Figura 15. Muestra tomada del tanque de almacenamiento.

S, S
L p *,. ')‘- .
Fuente: ASEQUIMICOS S.A.S.

En el Anexo D, se describe el procedimiento con el cual se llevo a cabo los test de
jarras mediante un diagrama de flujo. Para cada uno de los ensayos se tienen en
cuenta diferentes dosificaciones, las cuales seran la base para comparar los
resultados obtenidos en cada uno de los test de jarras para elegir la mejor

alternativa de tratamiento. En la Figura 16, se observan las condiciones iniciales
del agua.
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Figura 16. Condiciones iniciales del agua residual industrial.
~ = —

Fuente: ASEQUIMICOS S.A.S.

Tabla 14. Mediciones iniciales del agua residual.
Condiciones iniciales agua residual industrial

Turbiedad (NTU) pH Temperatura °C
241.8 14 16

Debido a la naturaleza béasica del agua se ajusta el pH mediante Bisulfato de sodio
al 93% r) con el objetivo de garantizar la eficacia de los reactivos utilizados para

el test de jarras, adicionalmente Las dosis utilizadas de los reactivos en mencién
se especifican en la Tabla 14. Se realizd una réplica para cada una de las dosis,
tiempos de sedimentacion, toma de pH y toma de turbidez; esto con el fin de tener
certeza en la eficiencia del tratamiento. Estas imagenes pueden observarse en el
Anexo E.

5.4.4 Seleccion del Coagulante y/o Floculante. Teniendo los resultados de la
caracterizacion se puede conocer la naturaleza del agua, por lo cual se eligen
diferentes coagulantes y floculantes a diferentes concentraciones, para llevar a
cabo los test de jarras usando 1.000 ml de agua residual industrial.

Antes de usar estos reactivos, es necesario ajustar el pH de la muestra con el fin
de lograr mejores resultados; por lo cual se utilizan 7g de Bisulfato de Sodio.

1 Prueba 1. Se realiza la primera prueba utilizando PAC 103 como coagulante y
ASEFLOC 5.500 como floculante. Los resultados se reflejan en la Figura 17 y
Tabla 15.
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Figura 17. Test de Jarras 1 Prueba 1.

Fuente: ASEQUIMICOS S.A.S.

Tabla 15. Resultados Prueba 1.

Prueba N° 1
N° de Jarra 1 2 3
Dosis (ppm) 10 15 20
Tiempos de Sedimentacion 75 66 60
(min)
Turbiedad final (NTU) 18,66 20,46 30,69
Ph 6,3 5,7 6,3
% Remocién 92,28 91,54 87,30

Se observa que aun cuando se obtienen porcentajes de remocion significativos, no
hay presencia de floculos sino por el contrario existen solidos suspendidos, por lo
que no se garantiza la eficiencia de los reactivos utilizados en este tipo de agua.

1 Prueba 2. Para esta prueba se utiliza Unicamente ASEFLOC 5500, ya que al

igual que el ASEFLOC 2800, este actia como coagulante y floculante. Los
resultados se reflejan en la Figura 18 y Tabla 16.
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Figura 18. Test de Jarras 1 Prueba 2.

Fuente: ASEQUIMICOS S.A.S.

Tabla 16. Resultados Prueba 2.

Prueba N° 2

N° de Jarra 1 2 3

Dosis (ppm) 10 15 20

Tiempos de Sedimentacion 65 66 60

(min)

Turbiedad Final (NTU) 25,97 20,36 10,22
pH 6,32 6,37 6,98
% Remocion 89,26 91,58 95,77

Se evidencia la formacion de fléculos y disminucién en los tiempos de
sedimentacion en relacién con la prueba anteriormente descrita. Los valores del
pH se encuentran bajo el rango estipulado en la resolucién 631 de 2015 (6 7 9
unidades) y los porcentajes de remocidén aseguran una eficacia de los reactivos
utilizados en la prueba. Sin embargo, se presenta una leve coloracion en el agua
por lo cual se analizaria un tratamiento de clarificacién para el sistema de
tratamiento.

1 Prueba 3. En este caso se utiliza Sulfato de Aluminio como coagulante y
ASEFLOC 5.500 como floculante. Los resultados se reflejan en la Figura 19 y
Tabla 17.
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Figura 19. Test de Jarras i Prueba 3.

Fuente: ASEQUIMICOS S.A.S.

Tabla 17. Resultados Prueba 3.

Prueba N° 3
N° de Jarra 1 2 3
Dosis (ppm) 10 15 20
Tiempos de Sedimentacion 120 90 70
(min)
Turbiedad Final (NTU) 61,57 74,86 56.78
pH 7,55 7,49 7,87
% Remocion 74,54 69.04 76,51

Para esta prueba se evidencia una fuerte presencia de color lo cual dificulta el
vertimiento final del mismo, adicionalmente se observa que, aunque se formen
floculos hay una presencia significativa de solidos suspendidos y los porcentajes
de remocién son bajos considerando los resultados obtenidos con las pruebas
anteriores.

Segun los resultados realizados se puede concluir que el mejor tratamiento hasta
ahora, considerando porcentajes de remocion, pH y tiempos de sedimentacion,
son los obtenidos con el ASEFLOC 5.500 a 20 ppm, por lo cual se procede a
buscar tecnologias para remover el color.

5.4.5 Oxidacién avanzada. Una vez obtenidos los resultados experimentales en
donde se definen el coagulante i floculante mas eficaz y considerando la
presencia de color en el agua tratada, se plantea la opcion de la oxidacion
avanzada, que consiste en el uso de oxidantes quimicos para generar radicales
libres capaces de degradar compuestos no biodegradables. Para dichos procesos
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se utiliza peroxido de hidrogeno, ozono, la combinacién de ambos e hipoclorito de
sodio.

A nivel laboratorio se seleccioné hipoclorito de sodio al 15% Yj ) para realizar el
proceso de oxidacion y remover el color representativo existente en la muestra.
Ver Tabla 18.

Tabla 18. Dosis para eliminar el color en la muestra tratada.
Concentracion Reactivo

Reactivo Cantidad
Hipoclorito de sodio 0,5ml

En el laboratorio se realizd el mismo procedimiento del test de jarras anteriormente
descrito modificando Unicamente la adicién de hipoclorito de sodio para simular la
oxidacion avanzada, obteniendo una eliminacién del color en el agua, como se
refleja en la figura a continuacion.

Figura 20. Eliminacion del color en la muestra de agua tratada.

Fuente: ASEQUIMICOS S.A.S.

Una vez eliminado el color se procede a filtrar la muestra de agua para eliminar los
sélidos suspendidos que estén presentes en dicha muestra; esto a través de un
filtro elaborado de manera artesanal compuesto por arena y carbén activado. El
resultado de este procedimiento se observa en la Figura 21.
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Figura 21. Filtracién del agua tratada con carb6n activado y arena.
3 ]

Fuente: ASEQUIMICOS S.A.S.

Después de realizar la filtracidn se observa que el agua obtenida no presenta olor,
color, solidos sedimentables ni turbidez, sin embargo, como medida preventiva se
realiza una caracterizacién posterior para corroborar que los paradmetros criticos
descritos anteriormente se encuentren bajo los parametros permitidos en la
resolucion 631 de 2015. Estos resultados se muestran en el Anexo E.

De igual forma en el laboratorio fueron analizados los parametros de turbidez y
pH, arrojando los resultados finales descritos en la Tabla 19.

Tabla 19. Resultados de los parametros finales del agua

tratada.
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
Turbidez NTU 0,4
pH Unidades 7,87

Considerando lo anterior se evidencia que la alternativa planteada cumple con los
parametros exigidos segun la normativa y adicionalmente con los requerimientos
planteados por la empresa, por lo cual se procede a realizar el dimensionamiento
de los equipos y posterior analisis de costos.
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6. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

Conociendo los resultados de las pruebas realizadas a nivel laboratorio, es
importante realizar el dimensionamiento de equipos de la planta de tratamiento
con el fin de cumplir con los parametros establecidos en la normativa ambiental y
de igual forma con los objetivos establecidos a lo largo del proyecto.

Considerando la alternativa seleccionada se conoce que las operaciones unitarias
gue se desarrollaran de manera secuencial para el tratamiento de las aguas
residuales industriales son: una trampa de grasas, una homogenizacion con
sistema de oxidacion, una coagulacion 1 floculacion y por dltimo un proceso de
filtrado de lecho mixto.

6.1 BALANCE DE MASA

El balance de masa se realiza considerando el balance hidrico realizado
anteriormente para el sistema de tratamiento.

En la Figura 22, se muestran las corrientes de agua de entrada y de salida en
donde se refleja el gasto de agua en por m? por dia de cada segmento.

Figura 22. Entradas y salidas de corrientes de agua de ASEQUIMICOS SAS.

Produccion
Q,= 2,2 n¥/semana

Entrada agua total Agua residual Industrial

Q.= 9,8 ni/semana Q,= 7,4 nilsemana
Salida agua total Agua residual doméstiga

Q= 0,2 n¥/semana Q,= 0,2 ni/semana

Considerando que el flujo masico calculado en el Capitulo 4 estaba determinado
en unidad de bimestre, para este capitulo se ajusta el flujo a m3/semana. Teniendo
en cuenta que los dias laborados por los empleados corresponden a 20 dias al
mes. Este valor es tenido en cuenta para poder calcular la cantidad de agua
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consumida por semana. En la Tabla 20 se especifica la corriente de agua de
entrada y en la Tabla 21 las salidas de corriente de agua.

Tabla 20. Entrada de corriente de agua total.
CANTIDAD DE CANTIDAD DE

CORRIENTE PROCESO AGUA MENSUAL AGUA DIARIA
m3/mes m3/semana
Q1 Registro del
acueducto 39 9,8

Tabla 21. Salidas de corriente de agua.

CANTIDAD DE CANTIDAD DE
CORRIENTE PROCESO AGUA MENSUAL AGUA DIARIA
m3/mes m3/semana
Q2 Produccion 8,7 2,2
Agua residual industrial
Qs 29,5 7.4
Agua residual doméstica
Q4 0,8 0,2

Tomando la corriente de entrada y las corrientes de salida, se determinaron las
pérdidas de agua en el sistema.

O 0 0
b T Qa e @t xt mt & i Qd
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Segun lo anterior se evidencia que el sistema presenta pérdidas despreciables,
por lo cual se puede asumir un sistema ideal para el sistema de tratamiento.

Una vez obtenido el balance de masa se realiza un dimensionamiento de los

equipos necesarios para la instalaciéon de la PTAR y el diagrama de flujo de
proceso PFD.

6.2 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS
Considerando el balance de masa anterior se establecen unas condiciones de

operacion para la planta de tratamiento de aguas residuales industriales, las
cuales se especifican en la Tabla 22.

77



Tabla 22. Condiciones de operacion de la PTAR.

RANGO CAUDAL A TIEMPO DE
(HORAS) TRATAR OPERACION
(L/ min)
3 -5 horas 3,8 1 vez a la semana

6.2.1 Trampa de grasas. El disefio y dimensionamiento de este equipo se basa
en el caudal de disefio, teniendo en cuenta el tiempo de retencion, el ancho, la
longitud del equipo y el control de olores®®,

Segun la normal RAS-2000 en el capitulo E, titulo E.3.3.2., el disefio debe
realizarse de acuerdo con el caudal del agua residual a tratar, teniendo en
cuenta que la capacidad de almacenamiento minimo expresado en kg de grasa
debe ser de por lo menos una cuarta parte del caudal de disefio expresado en
litros por minuto. El tanque debe tener 0,25m? de area por cada litro por segundo,
una relacion ancho/longitud de 1:4 hasta 1:18, una velocidad ascendente minima
de 4mm/s. El diametro de la entrada debe ser de un didmetro minimo de 50mm y
el de la salida por lo menos de 100mm.*°

En la Tabla 23 se describen los tiempos de retencién y caudales de entrada.

Tabla 23. Tiempos de retencién y caudales de entrada.
TIEMPO DE RETENCION (minutos) CAUDAL DE ENTRADA (L/s)

3 21 9
4 1071 19
5 20 o mas

Fuente: RAS 2000. Tabla E.3.2 Tiempos de retencion hidraulicos.

Teniendo en cuenta la informacion anterior se puede calcular el area, la longitud,
el volumen util y la profundidad util del dispositivo de la siguiente manera.

696 Qpa pr—z —2z -z

OWwoQwa T[h'[)(i— T ——,

1 Area. Para calcular el area del dispositivo se toma como referencia la ecuacion
indicada en el RAS i 2.000, considerando que el tanque debe tener 0,25 m? de
area por cada litro por segundo, teniendo que. Ver Ecuacion 5.

18 LOZANO RIVAS, W. Antonio; Disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales. Universidad Nacional
Abierta y a Distancia. Bogota. 2012. p. 63.

19 SCRIBD. Disefio de trampa de grasas. Disponible en: < https://es.scribd.com/doc/73150393/33-DISENO-
TRAMPA-DE-GRASAS>
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Ecuacidén 5. Area del dispositivo.

~ U ~ o,
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1 Relacién ancho/longitud. Esta relacion debe estar 1:4 hasta 1:18 segun el
caudal a tratar, en este caso la relacion se encuentra en 1:4

Ecuacion 6. Relacion ancho/longitud.
it p @

OED -
WE@D Tim @ d
€& QQOME@2 T
a € &€ "QQornt (Vs

1 Volumen util. Es el volumen necesario para suplir las demandas y pérdidas de
agua durante un periodo determinado de funcionamiento y se calcula de la

siguiente manera.

Ecuacion 7. Volumen (til.
@ 02z
: .0 :
w T Xi_z p Wit
w ppd Tmpd

Dénde:

Q = caudal de entrada L/s 0 T X
t = tiempo de retencion (min) 0 ol ET p gin

1 Profundidad util. Se define como la profundidad que existe entre la superficie
de construccién del dispositivo y el volumen ocupado por este. Se calcula de la

siguiente forma.

20 C. C. Lee, SHUN DAR Lin. Handbook of Environmental Engineering Calculations. Engineering
Measurements, Conversiotions. Editorial McGraw-Hill. 2007, p 006.
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Ecuaciaon 8. Profundidad (itil
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Considerando las grasas que son arrastradas por el flujo de agua, se establecio
una eficiencia del dispositivo de 90% (valor obtenido por el proveedor del
dispositivo) que radica en la capacidad de la trampa de grasa, mientras el restante
corresponde al porcentaje retenido en tuberias. De igual forma se establece una
base de calculo de 40 m3® que corresponde al balance hidrico descrito
anteriormente en el Capitulo 4. Finalmente se determina el volumen del
dispositivo.

Ecuacién 9. Volumen de la trampa de grasas
o 00N OwQAUBDQ n ¢ iPBQeMd a o & Qap &
W o 78 p T WA

Figura 23. Trampa de grasas.
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6.2.2 Tanque de homogenizacién. Los tanques de homogenizacion cumplen un
objetivo, que es regular o disminuir los efectos de la variacion del flujo o de la
concentracion de las aguas residuales, mediante tanques de forma arbitraria o
irregular. Para la etapa de oxidacion avanzada se efectua una desinfeccion con
hipoclorito de sodio con el objetivo de disminuir las unidades de pH y como efecto
colateral se disminuye el color aparente.
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Para realizar el dimensionamiento de tanque se dispone de una relacion altura-
diametro (h/D) de 1,5 con un factor de seguridad de 15%3'.

1 Volumen. Teniendo en cuenta que el volumen producido corresponde a la
corriente de salida de la trampa de grasas, el volumen del tanque de
homogenizacion esta dado por la siguiente expresion matematica

Ecuacion 10. Volumen del tanqgue homogeneizador.
W wa wa ZTipuv p oG

Debido a que los componentes presentes en el agua residual son de caracter
corrosivo, el material de elaboracion de éste sera fibra de vidrio.

1 Diametro. Teniendo en cuenta el volumen tedrico de un tanque y la relacién
diametro/altura, se despeja la variable que corresponde al diametro con el fin
de establecer su dimensionamiento, para ello se utiliza la Ecuacion 7.

Ecuacion 11. Volumen de un cilindro.
@ —202Q
T

Ecuacién 12. Diametro del tanque.

TZW .
W G @

M Altura. Se encuentra definida en la Ecuacién 13.

Ecuacién 13. Altura del tanque
homogeneizador.

"Q 0z plv
Q chig zphv olpa

1 Disefio del agitador. Para el disefio del agitador se tienen en cuenta las
siguientes consideraciones??:

21 ROMERO ROJAS Jairo Alberto. Tratamiento de Aguas Residuales. Teorias y principios de disefio. Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. 2008, p. 1090.

22 ROMERO ROJAS Jairo Alberto. Acuapurificacion. Disefio de sistemas de purificacion de agua. Editorial
escuela colombiana de ingenieria.1995, p 52-56
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Dénde:

1 d = didmetro del agitador.
1 h = altura del tanque homogeneizador.

Despejando d = 0,69 m y h = 0,69 m se calcula la longitud de la paleta del
impulsor por medio de la Ecuacién 14.

Conociendo lo anterior, se puede determinar que la potencia que acciona el
agitador propio del tanque de homogenizacidon esta expresada en funcién de las

variables — a través de la Ecuacién 14.

Ecuacion 14. Potencia requerida®.
| 5 ":0:0 20 |

Para calcular la velocidad de rotacion se hace un estimado de 100 rpm (1,67 rps),
por lo que la potencia que acciona el agitador esta dada de la siguiente manera,
tomando como parametros tedricos?* los siguientes.

" T nl—)H:Q
P Ty
0 oo Tt
Dénde:
1 " =densidad.

! Kr=factor de la geometria del impulsor (turbina, 6 palas planas)®.

Definidos estos parametros es posible calcular la potencia requerida con la
Ecuacién 14.

~

0 "zo z0 z7Q
. QQ - P -
0 pT[T[aF[—Z(phD'HZ phpxi— z 1ip W
0 1 1 Uipcary

Doénde:

1 P = potencia.
1 N = velocidad de rotacion.

23 |bid. p. 53.
24 |pid.
25C. C. Lee, SHUN DAR Lin. Op Cit, p. 0034.
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1 d=diametro del agitador.
Considerando una eficiencia del 90%2° se tiene.

, T T Uwpodro Fo @ G
v Ttﬁn)zpnnnT @ w

Con estas consideraciones es posible calcular la longitud de la paleta de agitacion
con la Ecuacion 15.

Ecuacion 15. Longitud de la paleta de agitacion.

. Q
nﬁpl'T
o o
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Dénde:

! r=longitud de la paleta de agitacién?’.
1 d=didmetro del agitador.

Para el célculo del disco central de la paleta se utiliza la Ecuacién 16.

Ecuacion 16. Diametro del disco central.

w O s
Y - T
@ y

v CT(P} b @

Dénde:
9 S =diametro del disco central?s.

1 D =diametro del tanque.

1 Area. Con los datos anteriormente calculados se halla el valor del area del
tanque con la Ecuacion 17.

26 |pid. p. 006.
27 |pid,. p 023.
28 |bid,. p 023.
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Ecuacién 17. Area del tanque de homogenizacion?,

. LwWETaQe
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Figura 24. Tanque de homogenizacion.
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6.2.3 Corrector de pH. Se emplea un dispositivo de correccién de pH por medio
de la instalacion de sensores medidores de unidades de pH que controlan la
administracion de una solucién de Bisulfato de Sodio por medio de una bomba
dosificadora. Dichos sensores ejecutan una inyeccion de esta solucion que
neutraliza las unidades de pH presentes en el agua de acuerdo con los
pardmetros establecidos por la normativa ambiental vigente. La cantidad de
Bisulfato de Sodio al 93% (7 gramos por litro de agua) fue determinada en un
ambiente de laboratorio controlado a través de un test de Jarras.

Las bombas dosificadoras como se mencion6 anteriormente seran usadas para
realizar la dosificacion de los reactivos (hipoclorito de sodio al 15% Yj ) y bisulfato

de sodio al 93% " n ) al tanque homogeneizador.

91 Dosificacion del bisulfato de sodio: a nivel experimental se determind que para
neutralizar 1L de agua fue necesario agregar 7g de bisulfato de sodio al 93%,
por lo cual se puede calcular la cantidad de reactivo utilizada con la siguiente
relacion.

2 |bid,.

84



XD O WY, 00 v p IR ¢ QG &Gy
0000 eup T

Por lo tanto, la concentracion de bisulfato de sodio utilizada se expresa en la
siguiente relacion.

.00 @wiY pd  pop A Q

aQ
¢ tp G pnmn pQQ PUPRFT QUPTA

1 Dosificacion del hipoclorito de sodio al 15%: se repite el procedimiento anterior
para calcular la cantidad de hipoclorito de sodio para el proceso de oxidacion.

v & 00 c'bij('zi
pOOL

a ... SR
Wwo M0 T oeuamd Th WO GO0 6|a

Para expresar la cantidad en kg se tiene.

a 0z” C thp wzplp p— uip @QQ

Entonces la concentracion de hipoclorito se define de la siguiente manera:

OXO RAYY) éz') opd zp(lp ma "Q a” L
TT— ~ o~ U TU T (
¢ a prtont pQQ S U S Th

6.2.4 Clarificador. El proceso de clarificacion permite la reduccion de la carga
contaminante de las aguas residuales facilitando su concentracién en los lodos
activados. Su dimensionamiento es similar al tanque de homogenizacién, por lo
que se toman ciertos parametros de entrada iguales como la altura-diametro (h/D)
de 1,5 con un factor de seguridad de 15%°3°.

1 Volumen. Se calcula siguiendo el mismo procedimiento del tanque
homogeneizador teniendo en cuenta la misma expresion matematica.

Ecuacion 18. Volumen para un tangue de clarificacion.
@ wa Wwa ZTpu p oW

30 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales- teoria y principios de disefio. Op. Cit.
P.1093.
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1 Diametro. De forma similar se efectia el mismo procedimiento para el
diametro del tanque clarificador.

Ecuacion 19. DiaAmetro del tanque clarificador.

W —-20 z2Q
T
Doénde:
1 D =didmetro del tanque.
o TZ2Q
ph 2~
12p fo W e
pz® T @

71 Altura. De la misma manera se procede a determinar la altura de la estructura.
Ecuacion 20. Altura del tanque clarificador.
Q 0z ph
Q cmgh zphv opa

Donde:
1 D =diametro del tanque.

1 Seccion conica. La seccion conica de la parte inferior del tanque se asimila
con una triangulo rectangulo por facilidad de su dimensionamiento; asi mismo,
se procede a tomar un valor de 45° sobre la horizontal®'. De acuerdo, a lo
previamente establecido se procede a establecer el valor del diAmetro donde

se toma el valor de la tangente.

Ecuacion 21. Seccién conica del clarificadors2,
N E 00E D WO @aeH Qi 0¢
wEe &0
OO OWODOOQE 0Q

31 HERNANDEZ ARIZALA diana, LEAL paula. Ingenieria basica de un sistema para el tratamiento de aguas
residuales en Carnicos Rico Jamén. Fundacion Universidad de América. Ingenieria Quimica. Afio 2009.

32 C. C. Lee, SHUN DAR Lin. Op Cit. p. 023
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Los grados son expresados en radianes de la siguiente manera.

T e Qh
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Para determinar la altura del cono se reemplazan los valores obtenidos en la
Ecuacién 22.

Ecuacidn 22. Altura del cono

600 QHH Qi WE YO dw Y2

phy w

Se continta con el procedimiento para hallar el valor del volumen del cono.

Ecuacion 23. Volumen del cono338

z

WEAOHQE —

“ 2 oly Cc @ )
WEAOAaQe 5 plx a
1 Altura total. Luego de determinar los pardmetros del dimensionamiento de la
seccion conica se procede a calcular la altura de la parte cilindrica del tanque y
asi mismo la altura total.
Ecuacion 24. Altura cilindrica total del tanque.
WEAOANE WEANOANQE wWEOOGQE
wEaoaQE ptow plx @ Uy @
Se despeja de la Ecuacién 19 la variable que corresponde a la altura,
determinando su valor de la siguiente manera.
Ecuacion 25. Altura del cilindro.
“ . ... . TZweaoaoaQe
0O000i W ,
VH Z O
s o TPUC L
00001 W —— <l yi
zZ¢ghm @
Asi mismo los valores totales estan dados asi:
33 |bid.
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Ecuacion 26. Altura total del clarificador.
OO0001T WOOOOI W WAaOOT
00001 wgh Yy pvu Tip &

Disefio del agitador. Para el disefio del agitador se tienen en cuenta las
siguientes consideracioness34:

Q0 . Q
o ° g P

Dénde:

d = diametro del agitador.
h = altura del tanque homogeneizador.

Despejando d = 0,69 m y h = 0,69 m se calcula la longitud de la paleta del
impulsor por medio de la Ecuacién 22.

Conociendo lo anterior, se toman las mismas consideraciones utilizadas en el
disefio del tanque homogeneizador y tomando los mismos paradmetros teoricos.

0 "Q
” p T THF-
' _a
U oQoT
Ecuacion 27. Potencia requerida para el clarificador.
0 "z 0z0 z°Q
3 (oNo TN . p .
0 pnnaﬁ—chhnnz phpxi— Z TP W
0 T T (ipuard
Dénde:
P = potencia.
” = densidad.

Kt = factor de la geometria del impulsor (turbina, 6 palas planas)®.
N = velocidad de rotacion.
d = diametro del agitador.

Considerando una eficiencia del 90% se tiene.

34 ROMERO ROJAS Jairo Alberto. Acuapurificacién. Op Cit. p. 56.
35 C. C. Lee, SHUN DAR, Lin. Op Cit. p. 0034.
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Ecuacion 28. Longitud de la paleta
de agitacion para el tanque
clarificador.
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Dénde:

1 r=longitud de la paleta de agitacion.
1 d=didmetro del agitador.

Ecuacion 29. Diametro del disco central para el tanque
clarificador.

0 . 5
Y - b g Q¢ Q@

§ Area. Finalmente se calcula el area del tanque clarificador que se define se
define por la Ecuacién 30.

Ecuacién 30. Area total del clarificador.
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1 Dosis coagulante/floculante. Para calcular la cantidad de coagulante -
floculante (Asefloc 5500 al 17% n ;) Se tuvo en cuenta la experimentacion
realizada en el capitulo 3, donde se identificd que la mejor concentracion de
coagulante para el tratamiento del agua es de 20 ppm. Con este valor es
posible calcular la cantidad de reactivo necesario para tratar el volumen real
de tratamiento por medio de la siguiente relacién.

aQ .
cT[TZooomn p Yo o
'l T“Q . .
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1 Floc formado. Para calcular la cantidad de floc se utiliza la siguiente
relacion.

¢ man 0 . _
TZwOTUT[ p Y @ ot php @

Figura 25. Tanque de clarificacion.
< 206m — ¥

F 3

413 m

2,58 m

1,55 m

6.2.5 Filtracion de lecho mixto. Los filtros de lecho mixto son filtros con distintas
capas de material filtrante para permitir una calidad correcta de eliminacion de
particulas, asi como de sabores extrafios presentes en el agua y originados por la
materia en suspension.

Existen varios tipos de filtros segun el material filtrante o su capacidad para
retener solidos de determinados tamafios. En funcién de esta ultima clasificacion
se define la filtracion estandar, la microfiltracién, la ultrafiltracion, la nanofiltracion y
finalmente la 6smosis inversa de mayor a menor tamafio de corte de particula.

Una vez conocidas las condiciones del tratamiento del agua residual, se fija como

etapa final una filtracion tipo estandar. Las caracteristicas para su disefio se
describen a continuacion en la Tabla 24.
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Tabla 24. Caracteristicas para el disefio de los filtros®®.

CARACTERISTICA VALOR
INTERVALO TiPICO
) Profundidad (cm) 30a75 60
CARBON ACTIVADO Tamario efectivo (mm) 0,8az2 1,3
Coeficiente de 1,3a1,8 1,6
uniformidad
ARENA Profundidad (cm) 15a 30 30
Tamafio efectivo (mm) 0,4a0,8 0,65
Coeficiente de 12a1,6 15
uniformidad
Tasa de filtracién (m/d) 120 a 600 300

1 Lecho de carbdn activado. Para el lecho de carbon activado se selecciond la
profundidad y el coeficiente de uniformidad tipica expuesta en la anterior tabla
(Tabla 24), mientras que el tamafo efectivo se determin6 mediante la
Ecuacion 31.

Ecuacion 31. Tamaifo efectivo para el carbén activado.
Y GdDQ 00 & o Do ‘Cm“ pft & &

1 Lecho de arena. Para el lecho de arena se definieron tanto el tamafio efectivo
como la tasa de filtracion de los valores tipicos expresados en la Tabla 24,
mientras que, para la profundidad y el tamafo efectivo, se seleccionaron
valores promedio dentro de los rangos establecidos.

Ecuacion 32. Profundidad efectiva.

. - OTNPpU ...
Oié"mé’@'manﬁaé%f— c®dHa

Ecuacién 33. Tamafio efectivo para la arena.

Y add'QQQ G O 'QH—E—m c' i nhp & &

9 Lecho mixto. Para el lecho combinado se tomd6 la suma de los valores
obtenidos del lecho de arena y carbén activado.

E~cuacic’)n 34. Profundidad dg lecho combinado.
D1 € “Qf') ENQQQWQULI € Q6 g Q 'Q’de'"i:G) £ "Qc} g QQQMQ
D1 €QOEQQAWQemMa ¢hwa Yhwa

36 Disefio conceptual de una planta de tratamiento de aguas residuales para Pelikan Colombia SAS. Angie
Julieth Cristancho Bello. Andrés Mauricio Noy Ortiz. (publicacion en linea) Disponible en: <
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/609/1/1016066121-2016-2-1Q.pdf>
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Asi mismo el coeficiente de uniformidad se determina de la misma manera:

Ecuacioén 35. Coeficiente de uniformidad efectivo®.

6 ¢ QQQCIMNE V0N GO %ﬂ?,-cep— ol w &

Para el disefio del filtro se determina una tasa de filtracion de p ¢ Aoy un
espacio vacio de 20 cm de altura®®.

El célculo de la tasa filtracidon se realizé utilizando los datos de la Tabla 22.

Ecuacién 36. Area de la filtracién de Dartl’culas39
. - w O QDG OO Wi
<i Q@MQa &

\’V “"QJDQO( BE ODOQ

cl X'—" .
<l QM Qa 03¢ wﬁo—QgE 4 i p
pC ?E.)

Conociendo este dato, se procede a calcular el valor del volumen del filtro con
la Ecuacion 37.

Ecuacion 37. Volumen del filtro.

wEé a6 QWAQI O ki SQZ(;O6
WE a6 QUAQaOTEPpK 2 pva g @

Para calcular el valor del diametro del filtro, debe tenerse en cuenta la siguiente
expresion:

:lo:

Dénde:

M1 A = area de filtracion.

87 C. C. Lee, Shun Dar Lin. Op Cit. p. 0513

38 NORMA TECNICA PARA EL DISENO DE ABASTECIMIENTO Y POTABILIZACION DEL AGUA.
(publicacion en linea) Disponible en: <http://www.bvsde.paho.org/bvsacg/e/cd-
cagua/normas/lac/13.NIC/02.norma.pdf>

39 Disefio conceptual de una planta de tratamiento de aguas residuales para Pelikan Colombia SAS.Op Cit.
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1 Volumen retenido. El porcentaje de retencion del filtro es del 99%, entonces
se tiene.

Ecuacion 38. Volumen retenido en el filtro.
WEAOAQE OWN WO QzZweé 06 aQE
WEAO0GQE Ticéd zTww TG @

Figura 26. Filtro de lecho mixto.
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Luego de conocer todas las dimensiones de los equipos que componen la planta
de tratamiento, es posible mostrar la distribucion final, mediante un diagrama PFD
(Anexo G), en la Tabla 25 se describen las ecuaciones de balance por equipo del
proceso y en la Tabla 26 se muestran los flujos totales del proceso.
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Tabla 25. Ecuaciones de balance por equipo del proceso.

FLUJOS
EQUIPO ECUACION DE BALANCE ~ FLUJO PARCIAL FLUJO TOTAL
¢ ¢
‘0 O T ptov
Trampa de grasas ‘O "Ozmip T pito v
‘0 "0z mw i oo
i T RQ chap T
Tanque ° Wmme
homogeneizador "0 620 T chap m
p0"O0L 5
'O "0z6 T Thxap
© 0 0 O T Wo U
5 ST Q TP Y @ T
Tanque p000
clarificador "O "0z§ - pftap T
1 ) Tig 1
P00 3
'O 0z0 T phw
Filtro de lecho O 0O 'O O T X
mixto O 'O z7iww 1 X
Tabla 26. Flujos del proceso fisico.
FLUJO
EQUIPO CORRIENTE COMPUESTO TOTAL
(m3¥/semana)
Bomba 1 Agua a tratar 10,35
Trampa de grasa 2 Agua a tratar 10,35
3 Grasas 1,04
4 Agua a tratar 9,3
Tanque
homogeneizador
5 Bisulfato de 24p
sodio
6 Hipoclorito de 47p 1
sodio
7 Agua 9,305
Tanque neutralizada y
clarificador oxidada
8 Asefloc l4p 1t
9 Lodos 1,9
10 Agua tratada 7,5
Filtro de lecho 11 Salida de 7.4

mixto agua tratada
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Teniendo en cuenta los flujos se obtiene un balance global para el sistema, en
donde se reflejan unas perdidas despreciables del mismo que se muestra
mediante la siguiente expresion.

- a - - - a
P lQaweuyi P P i Qdwg
- a - a
b——— . p. 10 T
P lQaws%) i Qdwe
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7. ESTIMACION DE COSTOS DE INVERSION Y OPERACION

En este capitulo se realiza el analisis de costos para la ejecucion y puesta en
marcha de la planta, teniendo en cuenta parametros como los costos de inversion
y construccion y los costos de operaciones derivados en servicios, mano de obra y
contratacion de personal capacitado. De esta manera se puede obtener un valor
aproximado de la implementacion total del proyecto.

7.1 COSTOS DE INVERSION

Considerando que la capacidad de la planta no se ajusta a los parametros
convencionales de disefio para algunos de los equipos que existen en la industria,
la estimacion de los costos de inversion se realiza mediante el valor comercial del
material utilizado para la fabricacion de dichos equipos. Este es seleccionado de
acuerdo con las propiedades mecanicas y su valor comercial en la industria. Para
el caso de esta planta, sera de tipo compacta, construida en plastico reforzado con
fibra de vidrio. El valor de este material por metro cuadrado es de 89 USD/m?
segun la empresa QUIMIRESINAS DE COLOMBIA SAS. Teniendo en cuenta este
valor, se calcula el valor final de cada equipo y es representado en la Tabla 27.

Tabla 27. Costos de inversion de los equipos.

EQUIPOS CANTIDAD USD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
(COP) (COP)
Filtro de arena con 1 2.634 7.128.000 7.128.000
carbon activado
Tanque de 1 6.006 16.247.880 16.247.880
homogenizacion
Tanque clarificador 1 8.242 22.295.394 22.295.394
Controlador de pH 1 1.950.000 1.950.000
Trampa de grasas 1 720 1.082.000 1.082.000
Lampara de rayos 1 T 1.500.000 1.500.000
uv
Bomba dosificadora 5 T 748.000 748.000
Soplador 1 1 1.200.000 1.200.000
TOTAL 52.151.275

Las cotizaciones de algunos de los equipos se encuentran en el Anexo H. El valor
aproximado del délar a la fecha es de 2,705.34 COP/m?
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7.2 COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacion son los gastos necesarios para operar el proyecto, es
decir, los gastos que abarcan las materias primas, consumos de los servicios
publicos y los costos de operacion o de la mano de obra requerida para el correcto
funcionamiento y mantenimiento de los equipos.

Para calcular los costos de la materia prima es necesario conocer el valor total
requerido de ésta para el funcionamiento de la planta. Se estima el precio unitario
de cada insumo para luego ser expresado de forma mensual y anual. Toda la
anterior informacion se relaciona a continuacion en la Tabla 28.

Tabla 28. Costos de las materias primas utilizadas.

INSUMO COSTO DOSIS DOSIS COSTO ANUAL
(COP) MENSUAL (Kg) ANUAL (CoP)
(Kg)
Bisulfato de Sodio 1.105 260 3125 3.452.904
Hipoclorito de sodio 875 21 248 216.720
Asefloc 5500 1.216 0,744 9 10.856
TOTAL 3.680.480

1 Costos de los servicios publicos. ElI consumo energético se calcula
teniendo en cuenta la energia requerida para el funcionamiento de cada uno de
los equipos que componen a la planta de tratamiento. Para esto se tiene el
valor unitario de la unidad de energia eléctrica (KW) y la potencia necesaria de
cada uno de los equipos. Las tarifas de energia eléctrica controladas por la
Comisién de Regulacion de Energia y Gas establecen un valor para el sector
industrial con contribucién no residencial de 555 COP/KW/h*°. Ver Tabla 29.

Tabla 29. Costos de servicio energético.

EQUIPO UNIDADES CONSUMO CONSUMO COSTO COSTO
(KW/H) ANUAL (KW/H) (COP) ANUAL
(COP)
Controlador 1 7,00E-03 60,48 555 33.547
de Ph
Bomba 4 0,056 483,84 555 268.377

dosificadora

TOTAL 301.924

1 Costos de mano de obra. considerando que la operacion de la PTAR es
automatizada, se requiere la contratacion de un operario, el cual sera el

40 Tarifas de Energia Eléctrica ($/kW/h) reguladas por la Comisiéon de Regulacién de Energia y Gas (GREG)
para marzo de 2018. (en linea). Web <https://www.codensa.com.co/hogar/tarifas>.
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encargado de controlar y realizar procesos de recepcion de insumos y
reactivos y ejecutar el mantenimiento preventivo y correctivo de la PTAR. En la
Tabla 30, se describen los rubros del operario para su contratacion. De
acuerdo con el PUC#! el salario minimo legal vigente en Colombia para el afio
2018 es de $ 781.242 COP.

El tiempo estimado para la operacion de la planta es de un afio, es decir, ese
sera el valor de referencia para calcular el costo de la mano de obra.

Tabla 30. Mano de obra para un operario con SMLV.

ITEM VALOR MENSUAL VALOR ANUAL
(CoP) (CoP)

Auxilio de transporte 88.211 1.058.532
Vacaciones*? 32.551 390.612
Cesantias 72.457 869.484
Intereses a las cesantias 8.694 104.328
Prima de servicios 72.574 870.888
Caja de Compensacion 31.250 375.000
Salud* 66.406 796.872

Pension 93.749 1.124.988

ARL 54.400 652.800

TOTAL 520.292 6.243.504

Teniendo en cuenta la tabla anterior, considerando cada uno de los parametros,
se obtiene un costo total de inversion (CAPEX) de 62.151.275 COP y un costo
total de operacion (OPEX) de 10.225. 908 COP Cabe aclarar que los costos de
inversiéon de los equipos y de la materia prima incluyen el IVA.

4 PLAN UNICO DE CUENTAS. Salario minimo para el afio 2018. (en linea). Web
<https://puc.com.co/2018/01/salario-minimo-2018>

42 Salarios y Prestaciones Sociales i Minimo Legal- Afio 2018 7 Colombia. (en linea). Web
<http://www.accounter.co/boletines/salarios-y-prestaciones-sociales-minimo-legal-ano-2018-colombia.htmlI>
43 Salarios y Prestaciones Sociales 1 Minimo Legal- Afio 2018 7 Colombia. (en linea). Web

<http://www.accounter.co/boletines/salarios-y-prestaciones-sociales-minimo-legal-ano-2018-colombia.htmI>
44 bid.,
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8. CONCLUSIONES

Se realizd una caracterizacion del agua residual industrial generada en los
procesos de lavado de areas, elementos de proteccion personal, maquinaria
(mezcladora) y canecas en donde se concluyé que dichos vertimientos no
cumplen con los pardmetros maximos permisibles sefialados en la resolucion
631 de 2015 para Aceites y Grasas (valor maximo permisible 25 mg AyGI/L),
Solidos Suspendidos (valor maximo permisible 200 mg-SST/L) y pH (valor
maximo permisible 6,99 1 9,00 Unidades) , los cuales arrojaron un valores de
424 mg AyG/L, 2970 mg-SST/L y 10,1 Unidades respectivamente, por lo cual
se fijan como parametros criticos a tener en cuenta para realizar el sistema de
tratamiento de aguas residuales industriales.

Se considera el balance hidrico con el fin de determinar el posible caudal a
tratar en donde se consider6 el consumo de agua de los afios 2016 1 2017, en
donde se discrimina el consumo total de la planta, el agua residual doméstica,
las unidades producidas y la salida total de agua residual industrial. De igual
forma se analiza el consumo de agua total para enero y febrero del presente
afio y el gasto de agua por proceso de lavado en donde se obtiene 40 m3/ mes
de agua residual a tratar y un caudal de 0,1 L/s.

Se establecen cuatro tecnologias como posibles alternativas de tratamiento:
osmosis inversa/coagulaciéon-floculacién, oxidacion avanzada/ coagulacion-
floculacion, intercambio id6nico/coagulacion-floculacién y Electroflotacion-
Electrofloculacion, las cuales se consideraron viables para el disefio de la
planta, en donde por medio de un panel de expertos se desarrollé6 una matriz
de priorizacién evaluando los criterios mas importantes para seleccionar la
alternativa de tratamiento y considerando rangos de seleccion los cuales
abarcan el nivel de importancia establecido por el panel. Una vez obtenido el
resultado de la matriz, el cual arroj6 como mejor opcién la oxidacion avanzada
se realiza la experimentacion a nivel laboratorio de dicha alternativa.

La experimentacion a nivel laboratorio se realiz6 mediante un test de jarras con
el fin de establecer el coagulante y floculante mas eficaz, en donde se
determind después de multiples ensayos (ver anexo F) que el ASEFLOC 5500
a 20 ppm, el cual cumple con ambas funciones, es el mas adecuado para el
tratamiento, considerando que se trabajé con un volumen maximo de agua de
1L.

Dentro de la simulacion realizada a nivel laboratorio, se observa que la
oxidacion avanzada es necesaria debido a la presencia de color en el agua
residual industrial de la planta de produccion de ASEQUIMICOS SAS; para
dicha oxidacion se utilizé hipoclorito de sodio con una concentracion del 15%
Uiy como agente oxidante, en donde es evidente la eliminacion del color
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existente en la muestra. De igual forma se realiza una caracterizacion final del
agua tratada en donde se corrobora que el tratamiento es efectivo para los
paradmetros que no se estaban cumpliendo segun la resolucion 631 de 2015:
Aceites y Grasas < 1,00 mg/L, Solidos Suspendidos 173 mg/L y pH 7,87
Unidades

Se definen las dimensiones de cada uno de los equipos necesarios para el
sistema de tratamiento, tales como: trampa de grasas, tanque de
homogenizacion con oxidacion avanzada, tanque clarificador y filtro de lecho
mixto de carbén activado y arena; de igual forma se establece mediante un
diagrama PFD, las condiciones de operaciéon de la PTAR, en donde se
especifican las corrientes de entrada y de salida del proceso, el caudal de
tratamiento (10,35 m?3/ semana) y finalmente se determina la operabilidad de
la PTAR ( proceso batch).

Se evalian los costos del proyecto mediante un analisis de costos,
involucrando costos de inversién (CAPEX), en donde se considera la inversion
e instalacion de los equipos los cuales arrojan un valor de y costos de
operacion (OPEX), evaluando los costos de materia prima, costos de servicios
(energia eléctrica) y costos de mano de obra en donde se obtiene un valor de $
10.225.908.
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9. RECOMENDACIONES

Considerando los residuos sélidos peligrosos que se generan en la planta de
tratamiento de aguas residuales industriales, considerar un plan de manejo de
residuos solidos.

Monitorear de forma constante las condiciones de operacién de la alternativa
seleccionada con el objetivo de cumplir con la resoluciéon 631 de 2015,
realizando muestreos fisicoquimicos para corroborar la eficiencia de la PTAR
durante periodos de tiempo establecidos por la empresa.

Es necesario que la empresa tenga en cuenta los niveles de produccion de
acuerdo con la demanda de sus productos debido a que las condiciones del
agua pueden variar causando posibles alteraciones en la PTAR, teniendo en
cuenta que el desarrollo del sistema es de 10 m? semana.

Realizar mdultiples pruebas a nivel laboratorio con el fin de corroborar que los
reactivos utilizados para el tratamiento del agua residual industrial sean los
mas adecuados Yy eficaces considerando las concentraciones de estos.

Teniendo en cuenta el volumen del agua a tratar, se debe considerar la
disposicion final de la misma, ya sea para usarla en procesos de lavado o
recircular el agua del proceso para otros fines.
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ANEXO A

CERTIFICADO DE LA PARTICIPACION DE ASEQUIMICOS SAS EN REDES-
CAR

BANCO PROCREDIT Y EL PROGRAMA
REDES-CAR

CERTIFICAN QUE:

ASEQUIMICOS

formulé un proyecto de Produccién Mas Limpia
en el marco del programa:
Red de Empresas Sostenibles,

RedES-CAR
’\ Bogota D.C., Marzo 29 de 2017
7. . 5
NESTOR GUILLERMO FRANCO G. GABRIEL UMANA GOMEZ
Director General de la Corporacién Coordinador Unidad Ambiental Dgfano Facultad de Administracién

Auténoma de Cundinamarca -CAR Banco ProCredit Universidad de los Andes

g~ ARk Universidad de

los Andes
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Figura 1. (Continuacion).
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ASEQUIMICOS

completo el curso de Simbiosis Industrial en el marco
del programa:

Red de Empresas Sostenibles, RedES-CAR
Simbiosis Industrial para el Crecimiento Verde

NESTOR GUI FRANCO G, ERIC FE PG RODRIGUEZ L.
Director General de Ja Corporacién Decang/Facultad de Administracion
Auténoma de Cundfnamarca -CAR Universidad de los Andes

Bogota D.C., Marzo 6 de 2018
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ANEXO B

VARIABLES FiSICO i QUIMICAS MEDIDAS EN EL AGUA RESIDUAL

Tabla 1.
Variable Unidades Técnica de Medicién Resolucion 631 de
2015 (carga menos o
igual a 625 Kg/dia)

pH Unidades Potenciometria Min 6,00 - Max 9,00
Acidez, Alcalinidad total mg/L CaCOs Titulacion

(AT) y Bicarbonatica

(AB)

Acidos Grasos Volatiles meg/L 20

(AGV) Titulacién

Demanda Quimica de mg/L Digestion/ 90

Oxigeno Total (DQOT) Espectofotometria

Demanda Bioquimica de mg/L Oximetria 180

Oxigeno Total (DBOT)

Solidos totales (ST), mg/L Gravimetria 90

Suspendidos Totales

(SST) y Disueltos

Totales (SD)

Solidos Sedimentables ml/L-hora - 5

(SS)

Nitrogeno Total (NTK) mg NTK/L Digestién/ Titulacion Andlisis y Reporte
Fosforo Total (Pota) mg P/L Digestién/ Titulacion Analisis y Reporte
Azufre (S) mg S/L Absorcion atémica Andlisis y Reporte
Hierro Total (Fe) mg Fe/L Absorcién atémica Andlisis y Reporte
Niguel (Ni) mg Ni/L Absorcion atémica Andlisis y Reporte
Zinc (Zn) mg Zn/L Absorcion atémica Analisis y Reporte
Sodio (Na) mg Na/L Absorcion atémica Analisis y Reporte
Calcio (Ca) mg Ca/L Absorcion atdmica Analisis y Reporte
Magnesio (Mg) mg Mg/L Absorcion atémica Analisis y Reporte
Potasio (K) mg K/L Absorcion atémica Analisis y Reporte
Cianuros (CN°) mg CN-/L Absorcion atémica Analisis y Reporte
Fenoles mg Fenol/L Absorcion atémica -

Fuente: Resolucién 631 de 2015.
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ANEXO C

RESULTADO DE LA CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
REALIZADO POR EL LABORATORIO AMBIENTAL DE LA CAR

Figura 1.
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Figura 2.

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA - CAR
DIRECCION DE LABORATORIO E INNOVACION AMBIENTAL
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Figura 3.

Corporacién Autéonoma Regional de Cundinamarca
Direccién Laboratorio e Innovacion Ambiental

Informe Técnico No. 206 DEL 2018-03-22
DIRECCION LABORATORIO E INNOVACION AMBIENTAL

I. IDENTIFICACION

Informe Técnico de Calidad Hidrica

Expediente N.A s
Radicacién Cotizacion # 089 del dia 13 de Febrero de 2018
Solicitante o 3 &
Cablavsntor ASEQUIMICOS SAS &

Gontacto Carolina Ruiz

Identificacién

N.A

Parque Industrial Santo Domingo G-13, g-14 Mosquera

Cliu

gg:;glig:-ﬁe analistasjrcalidad@asequimicos.com.co
Teléfonos a
Solicitante '8939803 Ext. 103
| Municipio Mosquera Cundinamarca
Vereda N.A
Predio Vertimiento ASEQUIMICOS
Ubicacién Coordenada: Ver Tabla # 1.
Cédula Catastral N.A
N.A

Toma de una (1) muestra puntual de Agua Residual en la|

Asunto Empresa ASEQUIMICOS, ubicada en el Municipio de
Maosquera Cundinamarca.
Toma de una (1) muestra compuesta de ocho (8) horas a
Objetivo los vertimientos de la Empresa ASEQUIMICOS SAS,
| ubicada en el Municipio de Mosquera Cundinamarca.
Fecha Visita 2018-03-01
Tramite por Seguimiento y Evaluacién de
Decidir Control Documentacion
Permisivo | Permisivo | Permisivo
Tipo | Sancionatorio Sancionatorio | Sancionatorio
Otro N.A
Il. ANTECEDENTES

El muestreo se realizé mediante cotizacion # 089 del dia 13 de Febrero de 2018, por solicitud

de la Empresa ASEQUIMICOS
Innovacién Ambiental de la CAR, para la toma de una

SAS, quienes solicitaron apoyo de la Direccidon de Laboratorio e
(1) muestra compuesta de ocho (8) horas

a los vertimientos de la Empresa ASEQUIMICOS SAS, ubicada en el Municipio de Mosquera

Cundinamarca.

Centro Empresarial Santo Domingo, Manzana C. Bodega 13, Avenida Troncal de Occidente # 18-76 1

Mosquera Cundinamarca,

GAM-FR-57 Y05 2018-01-24

www.car.gov.co , Email laborgtorio@car.gov.co

Teléfonos: 518 9468 - 315 259 2905 - 315 376 1580
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Figura 4.

Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca
Direccion Laboratorio e Innovacion Ambiental

Informe Técnico No. 206 DEL 2018-03-22
DIRECCION LABORATORIO E INNOVACION AMBIENTAL

Informe Técnico de Calidad Hidrica

La toma de las muestras se ejecutaron siguiendo los protocolos de toma de muestra
estipulados por la Direccién de Laboratorio e Innovacién Ambiental de la CAR en los
documentos oficiales GAM-POE-37 Versién 20 (Toma y Preservacién de muestras en la Matriz
Agua), GAM-POE-40 Versiéon 10 (Medicién y Calculo de Caudales de muestreo), GAM-POE-42
Version 06 (Determinacion de pH en campo por el método Potenciométrico), GAM-POE-43
Versién 06 (Determinacién de Conductividad en Campo), GAM-POE-44 Versién 06
(Determinacion de Oxigeno Disuelto en Campo), GAM-POE-63 Versién 04 (Toma de muestras
de (O0) Quistes de Giardia y Cryptosporidium).

lll. INFORME DE VISITA

La visita y la toma de las muestras se realizaron el dia 01 de Marzo de 2018, atendiendo la
solicitud enviada por la Empresa ASEQUIMICOS SAS y de acuerdo a lo consignado en el Plan
de Muestrec N° 066 del dia 21 de Febrero de 2018 elaborado por la Direccidén de Laboratario e
Innovacién Ambiental de la CAR.

Asistentes:
NOMBRE CARGO
Carolina Ruiz ASEQUIMICOS SAS
Mayerly Castro Comision de Toma de Muestra
Rolando Martinez ) Comisiéon de Toma de Muestra

Desarrollo de la Visita:

La comision de muestreo se desplazé desde las instalaciones de la Direccidon de Laboratorio e
Innovacion Ambiental de la CAR, ubicado en el Centro Empresarial Santo Domingo Manzana C,
Bodega 13 Avenida Troncal de Occidente # 18-76 Mosquera, hasta la Bodega G-13 y G-14 del
mismo Parque Empresarial, donde se llevé a cabo la toma de una (1) muestra puntual de Agua
Residual. Ver Anexo # 1. Registro fotografico.

- Datos del Muestreo:

Tabla # 1. Georreferenciacion puntos de toma de muestra.

Hora

Nu;neero de l Descripcion del punto Coordenadas C';’se
™ Toma de de Muestreo Altura | Norte Este ME o
uestra Muestra ) m.s.n.m Y) ‘ xX) | GPs Muestreo
N 08:30 Tanque (IBC) depdsito
1160:18 a.m. material lavado. =559 1013513 - ,7982540 =t 2

Aspectos relevantes de la visita:

Se tomd una (1) muestra puntual de Agua Residual en el Tanque de depdsito de material de
lavado de la Empresa ASEQUIMICOS SAS, Ubicada en el Centro Empresarial Santo Domingo
Manzana C, Bodega 13 Avenida Troncal de Occidente # 18-76 Mosquera, Bodega G-13 y G-14.

La empresa se dedica a la comercializacién, distribucién, fragmentacién, acondicionamiento yre
empaque de productos quimicos.

Centro Empresarial Santo Domingo, Manzana C, Bodega 13, Avenida Troncal de Occidente # 18-76
Mosquera Cundinamarca, Teléfonos: 518 9468 - 315 259 2905 - 315 376 1580
www.car.gov.co , Email [aboratorio@car.gov.co

]
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Figura 5.

Corporacién Auténoma Regi I de Cundi ca
Direccién Laboratorio e Innovacién Ambienta

Informe Técnico No. 206 DEL 2018-03-22
DIRECGION LABORATORIO E INNOVACION AMBIENTAL

Informe Técnico de Calidad Hidrica
No se evidencio vertimiento, ya que las aguas vertidas son almacenadas en un tanque (IBC).
Estas provienen del lavado de las areas de produccion, lavado de EPP y lavado de la
Mezcladora. Por tal motivo no fue posible tomar la muestra compuesta, ni realizar la toma del
caudal*.

La muestra se tomd con el fin de conocer la calidad del vertimiento y poder disenar el
tratamiento adecuado, el cual se encuentra en proyectos.

No se tomé pH, debido a que la comisién de muestreo no cont6 con el equipo en campo.

La visita conté con el acompafamiento de las ingenieras Marcela Rodriguez y Carolina Ruiz
analistas de Calidad de la Empresa ASEQUIMICOS, quienes indicaron el punto de toma de
muestra.

Se tomd pH con cinta con un valor de 14 unidades.

Se anexan al presente documento el Informe de Resultados # 0297 del dia 22 de Marzo de
2018, correspondiente a las muestras descritas en el presente informe de Campo.

Se tomaron los siguientes parametros in situ: Oxigeno Disuelto, Conductividad, Temperatura del
Agua, Temperatura del Aire y Caudal. Ver Tabla # 2. Parametros In Situ.

- Parametros in situ: Se tomaron los siguientes parametros.

Tabla # 2. Parametros In Situ.
PARAMETROS IN SITU

NUmeTo Oxigeno Te Te
de Tipo de & Conductividad ¥ = bk Caudal
Disuelto del Agua del Aire
Muestra Agua (mal) (nS/cm) (°c) (°C) (i/s)
L‘l 160-18 Residual 2,09 =0,01 8050 + 40 17,0 16.6 ®

Adicionalmente se tomaron los siguientes parametros para su posterior anadlisis en el
laboratorio: Fisicoquimicos (Aceites y Grasas, Acidez, Alcalinidad, Cloruros, Color, DBO, DQO,
Dureza Célcica, Dureza Total, Fésforo Total, Fosfatos, N. Amoniacal, Nitratos, Nitritos, N. Total,
NTK, So¢lidos Sedimentables, Sdlidos Suspendidos, Sulfatos, Sulfuros, SAAM); Metales
(Arsénico, Cobre, Cromo Total, Mercurio, Zinc).

IV. EVALUACION DOCUMENTACION TECNICA

Para la toma de muestras y andlisis se tienen en cuenta como documentacién técnica los
procedimientos del Laboratorio para muestreo y analisis acreditados por el IDEAM, para realizar
estos muestreos y analisis a agua residual; ademas para la elaboracion del concepto se tuvo en
cuenta la Resolucion 0631 de 2015 para agua residual vertimientos donde se establecen los
parametros y limites méximos permisibles de estos para descarga a cuerpos de agua
superficiales o sistemas de alcantarillado publico, Fabricacién de sustancias y productos
quimicos.

Centro Empresarial Santo Domingo, Manzana C, Bodega 13, Avenida Troncal de Occidente # 18-76 3
Mosquera Cundinamarca, Teléfonos: 518 9468 - 315 259 2905 - 315 376 1580
www.car.gov.co , Email laboratorio@car. gov.co

GAM-FR-57 VOE  2018-01-24
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Figura 6.

CAR

Corporacién Auténoma Regi I de Cu ca
Direccion Laboratorio e Innovacién Ambiental

Informe Técnico No. 206 DEL 2018-03-22
DIRECCION LABORATORIO E INNOVACION AMBIENTAL

Informe Técnico de Calidad Hidrica
V. CONCEPTO TECNICO

Aspectos Generales

El Laboratorio Ambiental de la CAR, se encuentra acreditado por el IDEAM segun resolucion
No. 0243 del 10 de septiembre de 2007, No. 500 del 18 de Diciembre de 2008 y No. 504 del 18
de Diciembre de 2008, No. 914 del 10 de Junio de 2009, No. 323 del 2010, Resolucién 2327 de
2010, por la cual se renueva la acreditaciéon, La Resolucién IDEAM 0776 del 08/05/2012 y
Resolucion 3134 del 13 de Diciembre de 2013 por la cual se renueva y extiende la acreditacion
del Laboratorio en la matriz Agua, Aire, Suelo y Ruido segiin norma NTC — ISO — IEC 17025 “
Requisitos generales de competencia de laboratorios de ensayo y calibracién”, contamos con
procedimientos revisados, aprobados, implementados para toma de muestras en campo,
personal calificado y capacitado, Ingenieros y técnicos con experiencia. Los equipos utilizados
tante en el laboratorio como en campo, espectrofotémetros, cromatografos, oximetro, phmetro,
conductimetro, termémetro y equipos de medicién de caudal (molinetes y micromolinetes) se les
realiza calibracién periddica, todos los procesos y procedimientos son validados basados en el
Standard Methods y en la Normatividad Nacional vigente.

El Laboratorio cuenta con personal idéneo, competente y calificado, con la suficiente formacion
académica, con la capacitacidon necesaria que garantiza la calidad, confiabiliad, confidencialidad
y oportunidad de los resultados obtenidos, los equipos utilizados son los mas modernos y
cuentan con un programa de mantenimiento y calibracién adecuado a las necesidades del
laboratorio, los reactivos son analiticos, patrones certificados de segundo nivel.

Concepto
Muestra tomada el 01/03/2018
- 1160-18 Tanque (IBC) depdsito material lavado.

Muestra tomada sobre el punto arriba mencionado y teniendo en cuenta la tabla de resultados
analiticos emitida por el Laboratorio Ambiental CAR informe 0297 del 22/03/2018, junto con la
resolucion 0631 de 2015 para agua residual domestica vertimientos donde se establecen los
parametros y limites maximos permisibles de estos para descarga a cuerpos de agua
superficiales o sistemas de alcantarillado publico, Fabricacién de sustancias y productos
quimicos, emitido por el Ministerio de Ambiente, podemos concluir:

Muestra 1160-18 tomada en el Tanque (IBC) depdsito material lavado, ubicado en el Municipio
de Mosquera, encontramos que el recurso aguas residuales en este punto presenta
concentraciones por fuera de los limites permisibles dados por la resolucién 631/2015 para
actividades no contempladas en el presente arriba mencionada en los parametros Aceites y
Grasas, PH y Sdlidos Suspendidos; los demas pardmetros analizados y que el decreto tiene en
cuenta presentan concentraciones por debajo de estos.

El anterior concepto se realiza teniendo en cuenta los parametros analizados por el laboratorio
y los resultados emitidos en la tabla anexa.

Centro Empresarial Santo Domingo, Manzana C, Bodega 13, Avenida Troncal de Occidente # 18-76 4
Mosquera Cundinamarca, Teléfonos: 518 9468 - 315 259 2905 - 315 376 1580

wwiw car.gov.co , Email laboratorio@car.gov.co
CAM-FR-57 VO6  2018-C1-24
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Figura 7.

Corporacién Autd Regional de Cund ca
Direccion Laboratorio e Innovacién Ambienta

Informe Técnico No. 206 DEL 2018-03-22
DIRECCION LABORATORIO E INNOVACION AMBIENTAL

Informe Técnico de Calidad Hidrica

VI. RECOMENDACIONES

Las ya mencionadas en el presente informe.

FIN DEL INFORME

En constancia de lo anterior se firma el presente informe técnico bajo la responsabilidad
expresa de quien lo suscribe, a los veintidés (22) dias del mes de Marzo del afio 2018.

ESTE INFORME ES VALIDO PARA LOS MONITOREQS Y/O MEDICIONES REGISTRADOS Y ANALIZADOS
SUSCRITOS EN EL.

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME SIN AUTORIZACION PREVIA DE LA
DIRECCION LABORATORIO E INNOVACION AMBIENTAL DE LA CAR

Elaboré: Ing. Angy Melissa Gutierrez Montenegro
Contratista DLIA

518 8468 - 315 259 2005 - 315 376 1580
woww.car.gov.co , Email laboratorio@car.gov.co

Centro Empresarial Santo Domingo, Manzana C. Bodega 13. Avenida Troncal de Occidente # 18-76 5
Gurdl

GAM-F3.57 VOE  2018-01-24

114




Figura 8.

s Corporacion Auto g I de Cundi ca
Direccion Laboratorio e Innovacion Ambiental

Informe Técnico No. 206 DEL 2018-03-22
DIRECCION LABORATORIO E INNOVACION AMBIENTAL

Informe Técnico de Calidad Hidrica
ANEXOS
ANEXO 1. REGISTRO FOTOGRAFICO

e MUESTRA # 1160-18: Tanque (IBC) depdsito material lavado.
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Centroc Empresarial Santo Domingo, Manzana C, Bodega 13, Avenida Troncal de Occidente # 18-76 (3]
Mosquera Cundinamarca, Teléfonos: 518 9468 - 315 259 2905 - 315 376 1580

www.car.gov.co , Email laboratorio@car.gov.co
GAM-FR.57 V0B 2018.01.24

115




ANEXO D

DIAGRAMA METODOLOGIA EXPERIMENTAL SELECCION DOSIFICACION
COAGULANTE FLOCULANTE

Figura 1. Metodologia experimental seleccidén dosificacidon coagulante floculante.

Medir las variables iniciales Turbidez y pH
al agua residual

v

Adicionar 1000 ml de agua residual a
cada vaso precipitado

v

En un vaso precipitado agregar X concentracion
de coagulante y floculante para fijar las
concentraciones iniciales.

Formacién de coagulos

|

En los otros vasos precipitados se aumenta

la dosificacion en 1 ml respecto a la Agitar las soluciones a una
concentracion inicial de tal manera que todos \ velocidad de 120 rpm
se encuentren a diferentes concentraciones. durante 2 min para la
mezcla rapida y para la

) ) - - / mezcla lenta una velocidad
Medir variables finales de, pH y tiempo de de 40 rpm por 20 min.
sedimentacion.

Dejar sedimentar y medir el tiempo de
sedimentacion

La concentracion que

Seleccionar la coagulacion optima del coagulante presente mayor
y floculante porcentaje de remocion y
menor tiempo de

sedimentacion.

116



ANEXO E

RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION E INFORME TECNICO DEL AGUA TRATADA OTORGADO POR EL
LABORATORIO BIOTRENDS

Figura 1.

F-EC-006
REVISION 01 )
FECHA DE ACTUALIZACION INFORME DE ANALISIS .
TRENDS

02-NOV-2017 IDEAM ===

INFORME DE ANALISIS No. A-18-12973-0

INFORMACION DEL CLIENTE INFORMACION DE TOMA DE ITEM DE ENSAYO
CLIENTE: ASEQUIMICOS S.A.S. NIT/CC: 860512596-5 LUGAR DE TOMA DE ITEM: N.E

DIRECCION: Avenida Troncal de Occidente No. 18-76 Parque Industrial Santo Domingo Bodega G 13 G 14 RESPONSABLE DE TOMA DE ITEM: ASEQUIMICOS S.AS.
TELEFONO: 8939803 FECHA DE TOMA DE ITEM: 2018-04-13 HORA: N.E

MAIL: anali j i com.co FECHA DE RECEPCION: 2018-04-14 HORA: 09:44:00
CIUDAD: MOSQUERA FECHA DE ANALISIS: 2018-04-18

CONTACTO: SRA. MARCELA RODRIGUEZ REYES FECHA DE INFORME: 2018-04-18

CARGO: ANALISTA DE CALIDAD METODO DE TOMA DE MUESTRA:G-CM-010

IDENTIFICACION DEL ITEM DE ENSAYO

ITEM DE ENSAYONO. | IDENTIFICACION [ FABRICANTE Y/O PROVEEDOR
18-12973 [ AGUA RESIDUAL | N.E
PRESENTACION DURANTE LA RECEPCION CANT.ENTREG.(UN) [ FECHA DE PROD FECHA VENC LOTE T.MUESTREO | T. RECEPCION
FRASCO DE VIDRIO X 3000 mL-FRASCO DE PLASTICO X 4 NE NE NE NE 4.0°C
500 mL

OBSERVACIONES

TABLA DE RESULTADOS

PARAMETRO METODO UTILIZADO | RESULTADOS | UNIDADES | ESPECIFICACION | CUMPLIMIENTO |
Grasas y Aceites. Extraccién Liquido-Liquido, Particion - Gravimétrico, <11,00*** mg/L * NO APLICA
SM 5520 B. Acreditado IDEAM.
Soélidos suspendidos totales. SM 2540 D, Total Suspended Solid Dried at 173 mg/L ] NO APLICA
103-105°C, Ed. 22:2012
pH. Standard Methods 4500-H+ B, Electrometric 7.87 Unidades de pH * NO APLICA
Method, Ed. 22:2012. Acreditado IDEAM.

Analizado por: C80

INTERPRETACION DE RESULTADO
"PARA LOS PARAMETROS SOLICITADOS NO EXISTE NORMA DE COMPARACION"

Observaciones
-Los resultados son validos unicamente para el item analizado.

BIOTRENDS LABORATORIOS S.A.S.
REVISO: DIRECTOR TECNICO | APROBO: GERENTE

Informe de analisis No. A-1812973-0 Pagina 1 de 2
Bogota - Av Boyaca No 64F-68. Tels: (571) 4758383 - 7022799 - 2527231 - 2516237. Web. www.biotrendslab.com
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Figura 1. (Continuacion).

F-EC-006
REVISION 01
FECHA DE ACTUALIZACION
02-NOV-2017

INFORME DE ANALISIS

@
IDEAM mssir "

. EBTUDICS AMBIENTALED
= LSO SalteSh RESOLUCION IDEAM 1545 DE 2013-07-30
RESOLUCION IDEAM 2338 DE 20161024

-* Parametro no requerido en especificacion
-** Parametro no solicitado por el cliente
-***Limite de cuantificacion

Autorizan:

BIOTRENDS LABORATORIOS S.A.S

(\
\/ liaskog Denam Hea
ORLANDO BERNAL CHIA

Jefe de Laboratorio de Fisicoquimica

-Este certificado de analisis solo puede ser reproducido integramente y con autorizacion escrita de BIOTRENDS LABORATORIOS S.A.S

FERNANDO MURCIA
Director Técnico
FIN DEL INFORME

BIOTRENDS LABORATORIOS S.A.S.

REVISO: DIRECTOR TECNICO

APROBO: GERENTE

Informe de analisis No. A-1812973-0 Pagina 2 de 2

Bogota - Av Boyaca No 64F-68. Tels: (571) 4758383 - 7022799 - 2527231 - 2516237. Web. www.biotrendslab.com
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ANEXO F
RESULTADOS DE LAS REPLICAS PARA CADA MUESTRA

Figura 1. Primera prueba utilizando PAC 103 como coagulante y ASEFLOC

5.500 como floculante.
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Tabla 1. Resultados prueba 1.
Prueba N° 1
N° de Jarra 1 2 3
Dosis (ppm) 10 15 20
Tiempos de Sedimentacion 75 66 60
(min)

Turbiedad Final NTU 18,07 20,12 30,36

Ph 6,2 5,7 6,2
% Remocion 92,21 91,50 87,27
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Figura 2. Prueba 2 Asefloc 5.500.

Tabla 2. Resultados Prueba 2.

Prueba N° 2

N° de Jarra 1 2 3
Dosis (ppm) 10 15 20
Tiempos de Sedimentacion 65 66 60
(min)

Turbiedad Final NTU 26,02 20,88 10,97
pH 6,77 6,41 7,02
% Remocion 88,31 90,07 94,87
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Figura 3. Prueba 3, Sulfato de aluminio como coagulante y Asefloc
5.500 como coagulante.

Tabla 3. Resultados Prueba 3.

Prueba N° 3

N° de Jarra 1 2 3
Dosis (ppm) 10 15 20
Tiempos de Sedimentacion 120 90 70
(min)

Turbiedad Final NTU 63,21 76,56 58,43
pH 7,88 7,64 7,91
% Remocion 73,28 68,12 75,5
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ANEXO G

ACTA DE REUNION DE PANEL DE EXPERTOS

Figura 1.

/—\ ASEQUIMICOS S.A.S.

ACTA DE REUNION No. 01
Tema: Criterios matriz de seleccién para tratamiento de aguas residuales
industriales

Nombre de la reunién:

Criterios Matriz de seleccion.

Fecha de la reunion: 03/ Abril / 2018

Lugar de la reunion: ASEQUIMICOS SAS. Sede Bogota

Asistentes:

Supervisor de produccién. Luis Carlos
Gerente. Juan Carlos Duque Gémez Garcia

Ing Quimica. Marcela Rodriguez Reyes | Jefe de operaciones. Gilmer Valencia.
Ing Quimica. Paola Carolina Ruiz Lopez
Especialista en Automatizacion Ing.
Electronico. Pelayo Guerra

Ing Quimica. Carolina Hernandez

Objetivo de la reunién:

» Identificar la valoracion de los criterios de seleccion la elaboracién de la
matriz de priorizacién para el disefio conceptual de la planta de
tratamientos residuales.

| Cont. 02 acta de reunion No. 01

- - S W

RICANTES DE QUIMICOS - INGENIEROS QUIMICOS -ASESORIAS TEGNICAS

Av. Tronical de Occidentc No. 18 - 76 Badega G138 = G14-« Parque Industiial Santo Domingo, Mosquera = Clmarca =
PBX: 893 9803 - Website: www.asequimicos.com.co -
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Figura 1. (Continuacion).

ASEQUIMICOS S.A.S.

DESARROLLO DE LA REUNION.

Se hace una revision de los resultados de la caracterizacion de las aguas
residuales industriales emitidos por la CAR, en donde se fijan los parametros
criticos a tratar, los cuales son:

o Aceites y Grasas
e pH
o Solidos sedimentables

Con base a lo anterior se plantean los parametros necesarios para el disefo
conceptual de la planta de tratamiento; empezando por definir el caudal de
entrada de la planta el cual se calcula teniendo en cuenta el volumen de agua
consumido por semana en los procesos de lavado de la planta de produccién.

Luego de definir el caudal se establecen los criterios de seleccién éptimos para la
matriz de priorizacion, en donde se indican los porcentajes de importancia para
cada uno de los criterios, dando como resultado:

o Costos. 50%
o Eficiencia de remocion 30%
o Flexibilidad 20%

Dentro de los costos se consideren factores como:

¢ Area de instalacién: La cual debe estar en un rango maximo de 10 m?

o Manejo Operativo: Se debe contemplar la mano de obra necesaria para la
operacion de la planta.

¢ Mantenimiento: Se debe considerar el costo de los repuestos y/o posible
mantenimiento de equipos en caso de que estos presenten alguna falla.

Dichos porcentajes se determinan teniendo en cuenta el propdsito de crecimiento
ambiental de la compaiiia.

Una vez obtenidos los criterios y sus respectivos porcentajes de importancia, se
establecen una serie de rangos para evaluar uno a uno los parametros segtn las
alternativas de tratamiento previamente planteadas.
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Figura 1. (Continuacion).
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