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GLOSARIO.

AGUA RESIDUAL: aguas de diferentes tipos de composicidon provenientes de
actividades productivas y humanas.

AGUA TRATADA: agua resultante del tratamiento de depuracion, que pueden o no
cumplir con las normas que apliquen.

CAR: (Corporacion Autbnoma Regional) ente de caracter publico encargado de la
administracion del medio ambiente y los recursos naturales renovables dentro de su
jurisdiccion.

COAGULACION: proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales
que se producen al adicionar agentes quimicos que neutralizan las fuerzas que las
mantienen separadas incrementando la tendencia a que se aglomeren.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO): es la medida de la cantidad de
oxigeno requerido para degradar la materia organica

FITORREMEDIACION: proceso para descontaminar el agua aprovechando la
capacidad de algunas plantas de eliminar contaminantes presentes en esta por
medio de la absorcién y metabolizacién de los mismos.

FLOCULACION: proceso de aglomeracion de particulas coloidales para facilitar la
sedimentacion.

FLOCULO: conjunto de particulas pequefias aglomeradas con mayor capacidad de
sedimentacion.

FUGA: salida o escape de un liquido o gas por una abertura producida
accidentalmente en el recipiente que lo contiene o en el conducto por el que circula.

FUGA INVISIBLE: volumen de agua desperdiciado, causado por dafio o averia en
la red matriz o instalacién de acueducto que no aflora en la superficie, infiltrandose
en el terreno, encausandose en redes telefénicas o de alcantarillado.

FUGA VISIBLE: volumen de agua desperdiciado, causado por dafio o averia en la
red matriz o instalacion de acueducto que aflora a la superficie.

LODOS ACTIVADOS: proceso bioldgico de tratamiento de aguas residuales.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES: conjunto de procesos
fisicos, quimicos y biolégicos para disminuir la carga contaminante del agua.
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SOLIDOS SEDIMENTABLES: cantidad de particulas de una muestra que
sedimentan por accion de la gravedad en un periodo de tiempo determinado.

SOLIDOS SUSPENDIDOS: corresponde a la cantidad de material que es retenido
después de realizar la filtracion de un volumen de agua.

TEST DE JARRAS: es la técnica mas usada para determinar la cantidad y
concentracion optima de coagulantes y floculantes en procesos para el correcto
funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas a nivel laboratorio.

TURBIEDAD: es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a materiales
insolubles en suspension o coloidales.

TRIHALOMETANOS: compuestos perjudiciales para la salud y el medio ambiente

producidos por la combinacién de cloro y materia organica en la desinfeccion con
cloro.
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RESUMEN

En este proyecto se plantea una propuesta de ahorro y manejo integral del agua
para PINTURAS BLER COLOMBIA S.A, con el fin de reducir los costos asociados
al consumo de agua del acueducto, ademds se busca evitar sanciones por parte de
los entes de control aprovechando el agua proveniente de las plantas de
tratamiento.

Para cumplir con este objetivo se realizé un diagnostico el cual permitié identificar
el buen funcionamiento de la PTARD y la presencia de microorganismos en el agua
tratada de la PTALL y la PTARI, esta dltima también presentaba indices de
turbiedad superiores a los requeridos por la empresa, al mismo tiempo se encontro
la falta de atencién a las fugas que se presentaban en las tuberias de retro lavado
y conexiones de manguera.

Para solucionar los problemas identificados en el diagnostico se realizaron ensayos
de jarras y curvas de demanda de cloro que permitieron establecer la dosis y
productos adecuados de coagulantes, floculantes y cloro para su uso a nivel
industrial. También se estipularon los mantenimientos para asegurar el buen
funcionamiento de las tres plantas.

Para disminuir el consumo del agua por parte del acueducto y aprovechar el agua
proveniente de la PTARI y PTALL se plante6 el uso como agua de lavado de
tanques de produccion para la primera y el uso en las cisternas para la segunda,
fue necesario proponer una red independiente de tuberias que evitara la posible
contaminacion y de esta manera cerrar el sistema de reutilizacion de agua.

Por ultimo se evalud la viabilidad del proyecto determinando los costos de inversion,
operacion y adquisicion de equipos de la propuesta y los beneficios de la misma
que incluyen el valor de la sancién en caso de un posible vertimiento. Como la
sancion es tan elevada se determina que la propuesta es viable porque permite
aprovechar el agua tratada y por consiguiente evitar dicha sancién.

Palabras clave: Ahorro del recurso hidrico, vertimiento, sancién, reutilizacién, platas
de tratamiento.
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INTRODUCCION

El agua es uno de los elementos esenciales para la salud, tanto del planeta, como
de los animales que lo habitan, es fundamental en la supervivencia del ser humano
ya que funciona como lubricante de procesos metabdlicos, regulador de
temperatura corporal, transportadora de nutrientes, eliminador de toxinas, entre
otros.

Ademas de ser vital para la vida, el agua es fundamental en todas las actividades
industriales ya que posee diferentes propiedades que la hacen excelente para
amplias aplicaciones, entre las que se destacan su poder disolvente y su capacidad
calorifica, por lo dicho anteriormente este recurso no renovable es utilizado en
grandes cantidades lo que ocasiona efectos negativos sobre la disponibilidad del
recurso hidrico debido al cambio climético y al inadecuado manejo que le da el ser
humano.

PINTURAS BLER COLOMBIA S.A. no esta exenta del uso de este recurso ya que
es una de las materias primas principales para la elaboracién de sus productos
(pinturas tipo vinilo), por lo cual la empresa decidi6 construir tres plantas de
tratamiento de aguas (lluvias, residual doméstica y residual industria) que permitan
reutilizar el agua tratada con el fin de disminuir el consumo del mismo. En este
momento el agua tratada no cumple con las especificaciones para su posterior uso
por tal motivo este proyecto busca plantear una propuesta de ahorro y manejo
integral del agua que le permita a la empresa cumplir estos objetivos en la tematica
ambiental.

El documento consta inicialmente de un diagnostico que permite encontrar las
falencias de los procesos que manejan agua, posteriormente se estandarizan las
condiciones de las plantas de tratamiento especificando dosificaciones y tiempos;
luego se plantea un sistema de ahorro y manejo integral del agua y por ultimo se
hace la evaluacion de los costos de la propuesta.

Para el desarrollo de lo anterior no se tendra en cuenta la cantidad de agua
empleada en las formulaciones debido a que no se puede modificar por politicas de
la empresa, a la vez se trabajard con los equipos existentes por limitaciones de
tiempo y dinero.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Plantear una propuesta de ahorro y manejo integral del agua en PINTURAS BLER
COLOMBIA S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar el diagnostico actual del acondicionamiento de las aguas lluvias y las
PTAR de PINTURAS BLER COLOMBIA S.A.

2. Estandarizar las condiciones de operacion para el acondicionamiento de las
aguas lluvias y las PTAR de PINTURAS BLER COLOMBIA S.A.

3. Determinar el sistema de ahorro y manejo integral del agua que mas se adecue
a PINTURAS BLER COLOMBIA S.A.

4. Evaluar los Costos de la propuesta de ahorro y manejo integral del agua.
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1. MARCO DE REFERENCIA

En todo trabajo de investigacion es necesario tener una base tedrica que permita
contextualizar a los lectores sobre el tema a desarrollar junto con la normatividad
que rige al mismo a continuacién se especifican conceptos que son necesarios
para entender el desarrollo del proyecto.

1.1 MARCO TEORICO

Para el desarrollo de este proyecto es de gran importancia realizar una consulta
previa sobre las generalidades, disponibilidad, tipo, caracteristicas del agua con sus
respectivos tratamientos y uso eficiente del mismo.

1.1.1 Generalidades del recurso hidrico. El agua es un recurso esencial para todas
las formas de vida del planeta, esta presente en la mayoria de actividades del ser
humano y esta ligado con el desarrollo econdmico de la sociedad, en consecuencia
el recurso hidrico es utilizado en grandes cantidades. “Segun las estimaciones del
IDEAM la demanda total de agua en el afio 2010 fue de 35.877 m?3afio,
correspondientes al uso del agua en los siguientes sectores: Doméstico 7.3%,
Agricola 54%, Energia 19.4%, Acuicola 7.2%, Pecuario 6.2%, Industria 4.4% y
Servicios 1.5%".1

1.1.2 Disponibilidad del agua. La cantidad de agua dulce en el mundo es del 2,5%?,
la disponibilidad de agua dulce en el planeta es 50% menor en comparacion al siglo
pasado debido al crecimiento excesivo de la poblacién, la contaminacién y el
indebido uso que se le da a este preciado recurso, lo que afecta directamente la
calidad de vida de la poblacion por tal motivo es de gran importancia utilizar
herramientas que garanticen la sostenibilidad del recurso hidrico.

1.1.3 Tipos de aguas®. El agua de acuerdo a su procedencia se clasifican en:

¢ Pluviales: Proceden de la atmosfera en forma de precipitaciones.

! MINISTERIO DE AMBIENTE. Uso eficiente y ahorro del agua Disponible en:
https://www.minambiente.gov.co/index.php/component/content/article/1935-uso-eficiente-y-ahorro-
del-agua.

2 PULGARIN G, Natalia. Desarrollo de un modelo de gestion sostenible del agua: microcuenca la
bermejala MEDELLIN, COLOMBIA. Barcelona, 2011, 80. Universidad Politécnica de Catalunya.
Disponible en: upcommons.upc.edu/.../Pulgarin-%20Natalia%20-
%?20desarrollo%20de%20un%20m.

3ESPIGARES G, Mario. PEREZ L, Juan. Aguas residuales composicion. Disponible en:
http://cidta.usal.es/cursos/EDAR/modulos/Edar/unidades/LIBROS/logo/pdf/Aguas_Residuales_com
posicion.pdf.
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e Residuales Domesticas: Proceden de las heces y orina humanas, del aseo
personal, de la cocina y de la limpieza de infraestructura. Suelen contener gran
cantidad de materia organica y microorganismos, asi como restos de jabones,

detergentes, y grasas.

¢ Residuales industriales: Proceden de los procesamientos realizados en fabricas
y establecimientos industriales y contienen aceites, detergentes, antibidticos,
acidos, grasas y otros productos y subproductos de origen mineral, quimico,
vegetal o animal. Su composicibn es muy variable, dependiendo de las
diferentes actividades industriales.

1.1.4 Caracteristicas del agua®.

Cuadro 1. Caracteristicas del agua

Caracteristicas

Descripcion

Color

El color del agua se debe a la presencia de
sustancias organicas disueltas o coloidales,
sustancias inorganicas disueltas y presencia
de cuerpos vivos.

Olor y sabor

No existen instrumentos para la medicién de
esta caracteristica por lo tanto es subjetiva y
se le atribuye a la presencia de fenoles,
hidrocarburos, metales, materia organica,
entre otros.

Turbidez

Es la dificultad del agua para transmitir la luz
debido a materiales insolubles en suspension
0 coloidales. Esta caracteristica indica
deterioro del cuerpo de agua e interfiere en
la desinfeccion.

Conductividad

Es la medida de la capacidad del agua para
conducir electricidad y es el resultado del
movimiento de los iones de las impurezas
presentes.

‘RIGOLA L, Miguel. Tratamiento de aguas industriales: aguas de proceso y residuales [en linea].

Marcombo S.A.

Espafia. Disponible

en:

https://books.google.es/books?id=fQcXUq9WFC8C&printsec=frontcover&hl=es&source=gbs_ge_s
ummary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false.
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Cuadro 2. Continuacion.

Caracteristicas

Descripcion

Soélidos ( Totales,
suspendidos,
volatiles,
disueltos y
sedimentables)

Indican la presencia de sales disueltas,
particulas en suspension ya sean organicas
e inorganicas.

Temperatura

La temperatura es una de las caracteristicas
mas importantes porque de ella depende la
solubilidad del oxigeno en el agua, la
actividad bacteriana y velocidad de
sedimentacion.

Ph

Es la medida de la acidez o alcalinidad del
agua Yy afecta los usos especificos del agua,
cuando la solucibn acuosa tiene la
concentracion de iones hidronio alterado se
puede tener dificultades para realizar
procesos biologicos.

Dureza

Se debe a la presencia de sales de calcio y
de magnesio, mide la capacidad del agua
para crear incrustaciones (Corrosion).

Acidez

Esta causada por la presencia de CO:zo0 la
presencia de &cidos (H2SO4, HNOs, HCL)
también se presenta debido a que el CO:2 se
produce en la descomposicion de la materia
organica.

Alcalinidad

Esta determinada por la presencia de
hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos y es la
capacidad para neutralizar acidos o aceptar
protones.

Cloruros

Son una medida indirecta de Ia
contaminacion de origen organico asi como
también de la presencia de sales ionizables.
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1.1.5 Plantas de tratamiento de agua. La implementacion de plantas de tratamiento
de aguas ayuda no s6lo a solucionar el problema de contaminacion, sino que
permite aumentar la disponibilidad del recurso sin necesidad de seguir explotando
las fuentes convencionales para el suministro de agua, constan de:

1.1.5.1 Tratamiento preliminar. Generalmente son procesos fisicos que tienen como
objetivo acondicionar el agua disminuyendo los sélidos gruesos, pesados o flotantes
gue causan interferencias en etapas posteriores al proceso, entre ellos se
encuentran:

e Cribado: Etapa en donde se remueven solidos de gran tamafio generalmente
por medio de un tamiz metélico cubico que retiene particulas con diametro de
5mm 0 menos.

e Remocién de grasas: Etapa de remocion de sustancias menos densas como
grasas, aceites o jabones por medio de desnatadores o trampas de grasas
siendo estas ultimas las més utilizadas.

e Desarenado: Etapa que separa los sélidos que hay en el agua aprovechando la
diferencia de densidades entre el liquido y las particulas suspendidas.

e Homogeneizacion: Etapa donde se almacena agua en un tanque para disminuir
o regular los efectos de la variacion de flujo o de las caracteristicas del agua
residual.

1.1.5.2 Tratamiento primario. Procesos fisicos o quimicos que tienen como objetivo
la remocion de sélidos suspendidos y la disminucién de la carga organica en las
aguas residuales mediante:

e Neutralizacién: Es un proceso de adicion de un acido (acido clorhidrico o
sulfarico) o una base (Hidréxido de sodio) con el propésito de ajustar el pH del
agua residual neutralizando las corrientes alcalinas o acidas.

e Coagulacién: Es el proceso en el que se desestabilizan los coloides por
rompimiento de fuerzas entre ellos formando particulas de gran tamafio para ser
sedimentadas. En este proceso se utilizan coagulantes para la remocién de
materia organica e inorganica las cuales generan olor y turbiedad al agua
respectivamente.

e Floculacion: Es el proceso mediante el cual las particulas desestabilizadas en el
proceso de coagulacion se aglomeran formando floculos con mayor volumen
para aumentar la velocidad de sedimentacion, en esta etapa se utilizan
floculantes que pueden ser anionicos, catiénicos o no iénicos.
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1.1.5.3 Tratamiento secundario. Se reduce la carga organica por medio de
microorganismos aerobios o anaerobios controlando variables como pH, nutrientes,
sales, oxigeno disuelto y temperatura, este se realiza a través de procesos como:

Lodos activados: el cual permite estabilizar los desechos organicos con un lecho
de microorganismos que funcionan en condiciones aerobias, en este se utilizan
tanques de poca profundidad que se airean por agitacion del agua y del lodo
mediante paletas o la inyeccion de aire comprimido; para mejorar el crecimiento
microbiano se reinyecta el lodo ya depurado que contiene gran cantidad de
microorganismos®.

Tanques sépticos que son utilizando en zonas que no cuentan con servicio de
alcantarillado; este cuenta con cuatro camaras y funciona como un digestor
convencional.

Tanque imhoff: sistema que permite extraer los sélidos sedimentables en la parte
superior y en la parte inferior cuenta con un digestor de lodos decantados.

Lagunas anaerobias o lagunas artificiales: Reducen la elevada carga
microbioldgica, la temperatura y los sdlidos suspendidos sedimentables del
agua.

1.1.5.4 Tratamiento terciario. Son procedimientos especificos y de mayor costo que
se usan para eliminar los contaminantes especificos no removidos en los
procedimientos anteriores, las principales técnicas son:

Arrastre de vapor: Proceso en el que se eliminan compuestos organicos volatiles
(COV) como disolventes clorados (tricloroetileno, clorobenceno, dicloroetileno,
etc.) o contaminantes gaseosos (amoniaco).

Intercambio i6nico: Proceso en el que se utiliza resinas de intercambio iGnico
(catiénicas o anidnicas) para retener sobre la superficie iones disueltos en el
agua, su objetivo principal es la desmineralizacion y el ablandamiento del agua.

Adsorcion con carbdén activado: Es el proceso en donde las moléculas de un
fluido se concentran en la superficie de un sélido por fuerzas quimicas o fisicas.
El carbdén activado tiene la funcion de remover contaminantes organicos
especialmente de compuestos organoclorados del agua que generan olor y
sabor.

> ROTGER, Rafael. Microbiologia sanitaria. Madrid. Sintesis, 1997, 752.
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e Osmosis inversa: Proceso en el que se separa la materia organica del agua por
medio del paso de esta a través de una membrana con presion superior a la
presién osmatica de la solucion.

1.1.5.5 Desinfeccion. Proceso mediante el cual se eliminan organismos patégenos
mediante agentes quimicos que matan o inhiben el crecimiento microbiano con el
objetivo primordial de impedir la propagacion de enfermedades de origen hidrico
reduciendo de esta manera la mortalidad por ingerir o estar en contacto con agua
contaminada.

Un desinfectante eficiente ademas de matar los microorganismos presentes debe
mantener un efecto residual de agentes activos que eviten el crecimiento de los
mismos. Los factores que influyen en la desinfeccion son: el tipo y la concentracion
del desinfectante, el tiempo de contacto, la temperatura, el pH, la turbiedad, el
namero y la clase de microorganismos.

Cuadro 3. Ventajas y desventajas de los desinfectantes mas comunes.

Desinfectante Ventajas Desventajas

Fuerte acciéon microbicida

Fuerte capacidad oxidante.
Efecto residual duradero y
de facil medicion. Altamente corrosivo.

Disponible en diferentes
presentaciones (solido,
Cloro liguido y gaseoso)
Economico.

Remueve color y sabor.

Reacciona con materia

Mejora la eficiencia en la organica formando
: subproductos Nnocivos

coagulacion vy filtracion.

- — para la salud como
Previene el crecimiento de | trinhalometanos.
algas.
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Cuadro 2. (Continuacion)

Desinfectante |Ventajas Desventajas
Fuertemente oxidante. M,u_y inestable en forma
Hi lorit sélida.
ipociorito Poco efectivo en la

Destruye colorantes.

eliminacion de biopeliculas.

Dioxido de cloro

Fuertemente oxidante.

Destruye virus entéricos.

Selectivo

Efectivo en pH entre 4 y
10.

Tiempo de contacto
menor que el cloro.

A pesar de todas las
ventajas, el costo de su
produccion es elevado.

Més oxidante que el cloro. | Corrosivo.
Cloruro de . :
bromo Minimos tiempos de Costo elevado.
contacto. Olor penetrante.
Corrosivo.
L - Costo elevado.
Bromo Caracteristicas similares a Genera mal olor v sabor al
las del cloro. y
agua.
Nocivo para la salud.
Alto costo.
. Concentraciones altas
E$ . ef_e,ct|vo en la para una desinfeccion
Yodo ellr:[rllnamon de virus vy eficiente.
patogenos. Corrosivo.
Poco soluble en agua.
Fuerte oxidante. No es muy usado en las
Gran reactividad con|pPlantas de tratamiento de
Per6xido de | matera organica. aguas porque
hidrogeno . | generalmente se utiliza en
Elimina una gama amplia| |5 gesinfeccién de material
de microorganismo. médico.
Fuertemente oxidante. . .
Permanganato Ineficiente en presencia de
de potasio Remueve olor, sabor 'y materia organica.

color.
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Cuadro 2. Continuacion.

Desinfectante |Ventajas Desventajas

Efectivo en la eliminacion
de algas y bacterias.

Es el méas efectivo en la

Su alto costo impide su

Plata N , uso en la desinfeccion de
eliminacion de E-Coli. ;
— grandes volumenes.
No produce color, sabor ni
olor al agua.
Utilizado en la eliminacién . .
Requiere largos tiempos
Cobre de algas en cuerpos de
de contacto.
aguas.
Alta actividad | Es usado principalmente
desinfectante. para controlar el

Sales de Amonio L
Son recomendados para |crecimiento de algas en

desinfectar aguas duras. | piscinas.
Fuertemente oxidante.
No deja subproductos|No mantiene efecto
organoclorados. residual.

No irrita las mucosas.
Ozono Remueve olores, colores y
sabores.

Eficiente en aguas con |Costoso.
amoniaco y con cambios
de pH.

El desinfectante que presenta mayores ventajas y al mismo tiempo es el mas
utilizado es el cloro y cuando éste es afiadido al agua ocurren las siguientes
reacciones:

El cloro reacciona con el agua, para formar el acido hipocloroso (HOCI) y acido
clorhidrico (HCI) segun la reaccién 1 irreversible:

Reaccion 1. Reaccion irreversible del cloro en agua.
Cl2 + H20 < HOCI + HCI
El cloro como acido hipocloroso, se disocia en iones de hidrogeno e iones de
hipoclorito (OCI"), segun la reaccién 2 reversible.

Reaccion 2. Reaccion reversible del cloro.
HOCI « H+ + OCI
Estos compuestos de cloro que existen en el agua como &cido hipocloroso (HOCI)
y ion hipoclorito (OCI- ) se les llama cloro activo libre “El acido hipocloroso es
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considerado el desinfectante mas efectivo para destruir E-Coli se ha comprobado
que es 80 veces mas efectivo el acido hipocloroso que el ion hipoclorito” ©.

Para asegurar la desinfeccion es vital que la dosis aplicada sea la correcta y para
esto es necesario realizar una curva de demanda de cloro la cual estd compuesta
por estas etapas:

I. Demanda inmediata de cloro: cuando las sustancias facilmente oxidables (Fe*",
Mn**, H2S o materia organica) reaccionan con el cloro reduciéndolo a ion cloruro
sin dejar cloro residual.

Il. Formacion de cloro residual combinado: El cloro continGa reaccionando con
materia organica no oxidable facilmente produciendo organoclorados o con
amoniaco produciendo cloraminas (monocloraminas o dicloraminas).

[ll. Punto de quiebre: al afiadir mas cantidad de cloro las dicloraminas empiezan a
convertirse en tricloruro de nitrdgeno y las cloraminas se oxidan a éxido nitroso y
nitrogeno hasta que llega un punto en donde las cloraminas se oxidan
completamente y el cloro se reduce a ion cloruro, como consecuencia no hay
amonio y empieza a producirse cloro residual.

IV. La adicién de cloro mas alla del punto de ruptura de las cloraminas da como
resultado un aumento del cloro residual libre disponible asegurando la desinfeccion.

Las etapas anteriores se pueden observar en la figura 1:

Figura 1. Etapas de la curva de demanda de cloro.

t Zona | Zona ll Zona lll Zona IV
=2
8
=4 Destruccién de
o cloraminas
(&) Cloro
o Formacioén de : libre
Oxidacion del cloraminas Punto de quiebre
cloro
Dosis de cloro s

Fuente: TRUJILLO M, Judith. Evaluacién del &cido peracético, radiacion ultravioleta y cloro para la
desinfeccién de una fuente no convencional de agua. [Citado el dia 3 de marzo de 2016]
Disponible en:
<http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/1590/TRUJILLOMAC
HADO.pdf?sequence=1>

® GONZALEZ L. Gladys. Microbiologia del agua. Conceptos y aplicaciones. Bogota, Escuela
colombiana de ingenieria, 2012, 412
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1.1.6 Uso eficiente del recurso hidrico. EI manejo y uso adecuado del agua hace
referencia a las posibles pautas que se pueden aplicar en la realizacién de cualquier
actividad para disminuir el uso del recurso, incluyendo los procedimientos que
mantienen la calidad del liquido.” En Colombia por medio de la ley 373 de 1997 se
fomenta en las empresas la creacion de un programa de ahorro y uso eficiente del
agua; este programa esta basado en la produccion mas limpia o PML el cual se
define como “la aplicacién continua de una estrategia ambiental preventiva
integrada a los procesos, productos y servicios para aumentar la eficiencia global y
reducir los riesgos para los seres humanos y el medio ambiente."®

El componente basico de un PML es un buen diagndstico de la situacion actual de
la empresa, este permite identificar las deficiencias del proceso para plantear e
implementar estrategias o modificaciones viables para su posterior seguimiento y
control. En la fase inicial del PML se designa un grupo de trabajo, se listan las etapas
del proceso y se identifican las operaciones generadoras de residuos; las demas
fases del proceso se muestran en el diagrama 1.

Diagrama 1. Ciclo de la produccién mas limpia.

- Realizar el diagrama - Generar opciones de
de flujo del proceso y I minimizacion de
€l balance de masa y == - residuos.
energia. .y « Evaluar viabilidad
- Asignar costos para las ™ técnica, econdmica y
corrientes residuales. Ve N ambiental
«|dentificar falencias en “. «Seleccionar solucion

cuantoaluso mas factible.
adecuado del recursg’

_— Generacion de
Analisis de las :
etapas del proceso. PRI 2 h
J PML. \
| / / [ ..'—:\ Z |
| ! [ |
B ~ " 1
| e |/ [
\ Mantenimiento del Implementacion de
— ¥ proceso PML. alternativas.
; \ J
b
5
+Controlar y mantener \ /" «Preparar los recursos
las soluciones . p para la
implementadas 9 implementacion.
« Identificar nuevos \\_ — «Implementar las
procesos para PML. - — alternativas.
o «Monitoriar y evaluar
resultados.

Fuente: MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Guia de ahorro y uso eficiente del agua. [Citado el
dia 13 de Noviembre de 2015]

”HONDUPALMA. Uso eficiente del agua. Tegucigalpa, Comunica, 2011.

8 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO INDUSTRIAL. ONUDI -
Manual de Produccion mas Limpia. Disponible en:
https://www.unido.org/fileadmin/user_media/Services/Environmental_Management/CP_ToolKit_spa
nish/PR-Introduction/Toolkit.pdf.
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1.1.6.1 Estrategias utilizadas para la el ahorro y manejo integral del recurso hidrico.
Las medidas de ahorro y manejo integral del agua cominmente empleadas son®:

¢ Reciclaje del agua del proceso.
e Mantenimiento adecuado para reemplazar equipos y partes averiadas.

¢ Implementacion de tecnologias que aumenten la eficiencia del uso del agua
domestica como dispositivos ahorradores con sensores de control.

e Cambio de practicas operacionales.

e Ajuste de los equipos como la purga de las torres de enfriamiento.
e Reduccion de tiempos de riego de jardines.

¢ Instalacion de boquillas de aspersion.

e Reemplazo de boquillas de cierre automatico.

e Reduccion de excesos de suciedad manualmente por medio de la limpieza en
seco.

e Desactivacion de equipos que no se estén utilizando.

e Manejo por separado los flujos de desechos y de aguas residuales.
e Capacitacion sobre el uso adecuado del recurso hidrico.

e Reorganizacion de los intervalos de limpieza.

e Recoleccién y uso de las aguas lluvias.

e Formacion de circuitos cerrados.

e Eliminacion de pérdidas por medio del arreglo de fugas y disminucion de
evaporaciones.

e Minimizacion del uso de agua potable.
e Estandarizacion de procesos.

9 CENTRO NACIONAL DE PRODUCCION MAS LIMPIA. Ahorro y uso eficiente del agua. Disponible
en: http://www.tecnologiaslimpias.org/html/archivos/catalogo/Catalogo%201D32.pdf.
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e Optimizacion de procesos.

e Automatizacidon de proceso.

e Tratamiento de aguas residuales.

1.1.6.2 Beneficios de la implementacion de un programa de ahorro y uso eficiente

del agua. En la figura 2 se presentan los beneficios financieros, operacionales y
comerciales que adquieren las empresas y organizaciones al implementar un

programa de ahorro y uso del agua (PUEAA).

Figura 2. Beneficios del PUEAA.

( Beneficios financieros )

(Beneﬁcios operacionales)

( Beneficios comerciales )

- Reduccidn de costos por
optimizacién del uso de
materias primas.

- Ahorro y uso eficiente de
agua y materiales.

- Menores niveles de
inversién asociados a
tratamiento / disposicién de
desechos.

- Aumento de las ganancias.

4 - Aumento de la eficiencia de
los procesos.
- Mejoramiento de las
condiciones de seguridad y
salud ocupacional.
- Mejoramiento de las
relaciones con la comunidad
y la autoridad.
- Reduccidn en la generacién
de vertimientos, residuos y
emisiones.
- Efecto positivo en la
motivacién del personal.

A

- Mejor comercializacion de
los productos posicionados y
diversificacién de lineas de
productos.

- Mejoramiento de la imagen
corporativa de la empresa.

- Acceso a nuevos mercados
- Aumento en las ventas y
margen de ganancias.

J

Fuente: CAR. Guia de planeacién del Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua PUEAA.
[Citado el dia 15 de noviembre de 2015].Disponible en:
https://www.car.gov.co/pueaa/cartillas_ PUEAA/cartilla_sector_productivo.pdf.
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1.2 MARCO LEGAL
En este numeral se muestra la normatividad que rige el proyecto.

1.2.1 NTC-ISO 5667- 1'0: “Esta norma establece los principios generales que se
deben aplicar en el muestreo para los propésitos de control de calidad,
caracterizacion de la calidad y la identificacion de las fuentes de contaminacion del
agua, incluyendo sedimentos y lodos”.

1.2.2 NTC-ISO 5667-3: Esta norma proporciona directrices para la preservacion de
muestras.

1.2.3 Ley 09 1979: Cdbdigo Sanitario Nacional, donde se establece las normas
generales, procedimientos y medidas para la regulacion, legalizacién y control de
los descargos de residuos y materiales que afectan o pueden afectar las
condiciones sanitarias del Ambiente.

1.2.4 RAS 2000: Este reglamento tiene por objetivo especificar los requisitos
técnicos que deben cumplir los disefios, obras y procedimientos correspondientes
al saneamiento basico y agua potable.

1.2.5 Acuerdo 043 de 2006 de la CAR: Corresponde a los valores de los usos del
agua para consumo humano y doméstico con tratamiento convencional, uso
agricola y uso pecuario.

1.2.6 Resolucion 2115 de 2007: “Por medio de la cual se especifican
caracteristicas, instrumentos bésicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano”!!

1.2.7 Decreto 1594 de 198412 Por el cual se especifican las caracteristicas del agua
para uso agricola.

1.2.8 Resolucion 2086: Por la cual se establece la metodologia para la tasacién de
multas ambientales.

10 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Directrices para el
disefio de programas de muestreo. Bogota: ICONTEC. (NTC.ISO 5667-1).

11 COLOMBIA. MINISTERIO DE PROTECCION SOCIAL. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA
Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucion 2115, Por medio de la cual se sefialan caracteristicas,
instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para
consumo humano. Bogota: Ministerio de proteccion social. Ministerio de ambiente, vivienda y
desarrollo territorial, 2007.

12COLOMBIA. MINISTERIO DE AGRICULTURA. Decreto 1594, Uso del agua y residuos liquidos,
Bogota, Ministerio de agricultura, 1984.
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2. DIAGNOSTICO
2.1 GENERALIDADES

PINTURAS BLER COLOMBIA S.A. es una empresa lider en la elaboracion y
comercializacion de pinturas, ésta se encuentra ubicada en la zona industrial de
Siberia Cundinamarca, en el kilbmetro 1,8 de la Autopista Medellin. La cual se
caracteriza por brindar al consumidor productos de alta calidad, lo que le ha
otorgado certificaciones como INCONTEC ISO 9000 y por tal razén es considerada
una de las industrias mas importantes de Colombia con més de 30 afios de
trayectoria.

Debido a que la zona donde se encuentra ubicada la planta no cuenta con
alcantarillado se construyeron una planta de tratamiento de aguas lluvias y dos
plantas de tratamiento de aguas residuales, una encargada de procesar el agua
proveniente de la produccion de vinilos y la otra encargada de procesar las aguas
domésticas; esto permite cumplir las caracteristicas exigidas por el decreto 1594 de
1984 para agua de riego o lograr especificaciones de la empresa para ser utilizadas
como agua de lavado de tanques de produccién e infraestructura.

2.2 ADMINISTRACION

La zona administrativa esta dividida en dos edificios; en los cuales el consumo del
recurso hidrico estéa distribuido de la siguiente manera:

e Aseo de infraestructura: Esta actividad se realiza una vez al dia en las horas de
la mafiana; y consiste en la limpieza de los pisos con un trapeador.

e Cocina: La empresa cuenta con dos cocinas pequefias ubicadas en el segundo
piso de cada edificio; una de las cocinas esta destinada como cuarto de aseo en
donde se consume el agua Unicamente para el lavado de los implementos de
aseo (traperos, baldes, cepillos, entre otros). La otra cocina se emplea para
hacer desayunos para personas de altos rangos, tintos, aromaticas para
empleados o visitantes y el lavado de loza.

e Laboratorios: En el tercer piso de las instalaciones se encuentra el laboratorio
de investigacion y desarrollo el cual cuenta con dos llaves para lavar el material
del mismo.

e Bafos: La empresa cuenta con siete bafios en cada uno de sus edificios, por
cada piso hay un bafio para hombres y uno para mujeres a excepcion del cuarto
piso que dispone de un solo bafio; En la tabla 1 se muestra el numero de
accesorios de bafio por piso:
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Tabla 1. Accesorios de los barfios

Edificio 1 2
Piso Cisternas Orinales Lavamanos Cisternas. Orinales. Lavamanos.
1 6 3 7 3 1 4
2 2 0 2 2 0 2
3 4 0 4 4 0 4
4 1 0 1 1 0 1

2.3 PROCESO PRODUCTIVO

En la empresa se fabrican pinturas base agua y base solvente; como el objetivo
principal del proyecto es realizar una propuesta de ahorro y manejo integral del agua
no se trabajara con las pinturas base solvente debido a que en todo su proceso de
produccion no se utiliza el recurso hidrico.

2.3.1 Vinilos. El proceso inicia con la medicion de las cantidades (peso) de materia
prima entre las cuales se encuentran pigmentos, agentes aglutinantes, aditivos y
agua de acuerdo al producto y la demanda requerida, estos materiales son
transportados hacia el tanque de mezclado donde un operario los adiciona teniendo
en cuenta el orden, tiempos y velocidad de agitacion establecidas en su formulacion;
posteriormente se verifica la calidad mediante un andlisis de laboratorio para
finalmente ser empacado y almacenado.

En la figura 3 se presenta el proceso general para la produccion de pinturas base
agua o vinilos.
Figura 3. Proceso productivo de vinilos.
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Fuente: SIERRA,Mauricio Produccién més limpia en el proceso de fabricacion de pintura. [Citado el
dia 15 de noviembre de 2015] .Disponible
en:http://www.revistavirtualpro.com.ez.uamerica.edu.co/biblioteca/produccion-mas-limpia-en-el-
proceso-de-fabricacion-de-pinturas
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2.3.2 Actividades de limpieza. Esta actividad se realiza de forma aleatoria segun las
ordenes de produccién que a su vez dependen de la demanda en el mercado;
consiste en el lavado de los tanques de produccidon que es necesario cuando se
cambia el color del producto.

2.4 PROCESO DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO

2.4.1 Planta de tratamiento de aguas residuales industriales. Antes de ingresar a la
PTARI el operario debe depositar el agua en un tanque donde se realiza un pre
tratamiento que consta de un tamiz que reduce los sélidos que contiene ésta.

Esta planta cuenta con un tanque de almacenamiento con capacidad maxima de
recoleccion de 0,6 m3/dia, en su interior tiene un sistema de aireacién que
homogeniza el agua sin tratamiento; también tiene una bomba de tipo sumergible y
automatizada con un flotador de nivel esta permite entregar un caudal determinado
(0.01 LPS) al tanque de mezcla y activar las dosificadoras.

En el tanque de mezcla (tanque cénico con volumen de 3.89m3) ocurre la
precipitacion quimica proceso por el cual se separan los solidos en suspension de
tamafo muy pequeiio (coloides, grasas y aceites emulsionados) este cuenta con un
sistema de inyeccion de un ajustador de pH y coagulantes, actualmente se estan
utilizando soda caustica ( 2 kg en 35 kg de agua), sulfato de aluminio (9 kg en 30 kg
de agua) y policloruro de aluminio (5 kg en 30 kg de agua) respectivamente; al
mismo tiempo se realizan procesos de mezclado, decantacion y clarificacion. Este
cuenta con sensores de nivel en la salida para activar la bomba final de filtracion a
presion.

También cuenta con un tanque pulmén el cual permite tener un tiempo de bombeo
para el paso del agua por los filtros y evitar la succion en vacio de la unidad de
bombeo; este tanque tiene una capacidad de 1.2m?3.

Para mejorar las caracteristicas del agua se utiliza un tren de filtraciébn a presion
(30-40 PSI) con dos unidades; la primera (filtro pulidor) tiene como medio filtrante
grava de silice y permite retener los sélidos mas pequefios que se pudieron quedar
del proceso anterior; el filtro desodorizador (segunda unidad) absorbe compuestos
de dureza y mejora las caracteristicas organolépticas, tiene como medio filtrante
zeolita natural y carbén activado. La tasa de filtracibn maxima de las dos unidades
es de 96.8m3/m?2dia.

El agua pasa por un sistema de desinfeccion el cual libera cloro de forma constante
para desinfectar el agua por medio de una pastilla de dosificacion maxima de 35 g
de cloro por hora; este sistema maneja un caudal maximo de 15m3h (2,33 ppm).
Por ultimo la planta cuenta con un tanque donde se almacena el agua para su
posterior uso.
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En el diagrama 2 y la figura 4 se muestra el diagrama de flujo del proceso actual y
plano de la planta de tratamiento de aguas residuales industriales.

Diagrama 2. Diagrama de flujo del proceso actual del tratamiento de aguas
residuales industriales.
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2.4.2 Planta de tratamiento aguas lluvias. Esta planta cuenta con un tanque de
almacenamiento con capacidad maxima de recolecciéon de 12,121 m3/dia, en su
interior tiene una bomba de tipo sumergible y automatizada con un flotador de nivel
esta permite entregar un caudal determinado (0.28 LPS) al clarifloculador y activar
las dosificadoras.

En el clarifloculador (tanque cénico con volumen de 4.02 m3) ocurre la precipitacion
quimica proceso por el cual se separan los sélidos en suspension de tamafio muy
pequefio (coloides, grasas y aceites emulsionados) este cuenta con un sistema de
inyeccion de coagulantes y estabilizadores de pH, actualmente se estan utilizando
sulfato de aluminio (1kg por 100 g de agua) y soda caustica (500g por 100 g de
agua) respectivamente; al mismo tiempo se realizan procesos de mezcla rapida,
decantacion y clarificacion. Este cuenta con sensores de nivel en la salida para
activar la bomba final de filtracion a presion.

También cuenta con un tanque pulmén el cual permite tener un tiempo de bombeo
para el paso del agua por los filtros y evitar la succion en vacio de la unidad de
bombeo; este tanque tiene una capacidad de 1.2m?3.

Para mejorar las caracteristicas del agua se utiliza un tren de filtraciébn a presion
(30-40 PSI) con dos unidades; la primera (filtro pulidor) tiene como medio filtrante
grava de silice y permite retener los sélidos mas pequefios que se quedaron del
proceso anterior; el filtro desodorizador (segunda unidad) absorbe compuestos de
dureza y mejora las caracteristicas organolépticas, tiene como medio filtrante zeolita
natural y carbon activado. La tasa de filtracion maxima de las dos unidades es de
96.8m3/m?dia.

Para finalizar el proceso, el agua pasa por un sistema de desinfeccion el cual libera
cloro de forma constante para desinfectar el agua por medio de una pastilla de
dosificacion maxima de 35 g de cloro por hora; este sistema maneja un caudal
maximo de 15m?h (2,33 ppm). Por Ultimo el agua es almacenada en un tanque para
Su posterior uso.

En el diagrama 3 y la figura 5 se muestra el diagrama de flujo del proceso actual y
plano de la planta de tratamiento de aguas lluvias.
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Diagrama 3. Diagrama de flujo del proceso actual del tratamiento de
aguas lluvias.
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2.4.3 Planta de tratamiento de aguas residuales domésticas. Esta planta cuenta con
un tanque de almacenamiento con capacidad maxima de recoleccion de 12 m3/dia,
en su interior tiene una caja de cribado con una capacidad de 0.144m?3 que retiene
particulas gruesas (mayores a 4-6 cm) y una trampa de grasas que evita el paso de
sélidos de menor densidad que dafarian o retardarian el proceso depurativo; por
fuera de la criba se encuentra bomba de tipo sumergible y automatizada con un
flotador de nivel esta permite entregar un caudal determinado (0.22 LPS) al reactor
aerobio.

A continuacion el agua pasa al reactor aerobio el cual consta de dos secciones; la
primera seccion esta divida en dos compartimientos uno dentro del otro, el primer
compartimiento consta de una tuberia perforada que recibe el agua proveniente del
tanque de almacenamiento y la distribuye de manera uniforme en el segundo
compartimiento (lodos activados) en el cual se encuentran los microorganismos
aerobios que se encargan de la oxidacién de la materia organica en este también
se encuentran equipos de temperatura y difusores de aire (2500 ft3/m3dia) que
incrementan y homogenizan la transferencia de oxigeno. La segunda seccion es un
separador en donde se precipitan y separan los lodos y el efluente; estos lodos se
recirculan al segundo compartimiento de la primera seccion de manera aleatoria, el
lodo generado es evacuado periddicamente y deshidratado para su disposicion final
y el agua obtenida de este es reincorporada al tanque de almacenamiento.

El efluente generado en el reactor pasa por fitorremediacion, es decir es
transportado a través de un humedal artificial (14m?) en donde las plantas remueven
cargas de este por medio de procesos fisico-quimicos y bacteriolégicos.

También cuenta con un tanque pulmén el cual permite tener un tiempo de bombeo
para el paso del agua por los filtros y evitar la succién en vacio de la unidad de
bombeo; este tanque tiene una capacidad de 1.5m?3.

Para mejorar las caracteristicas del agua se utiliza un tren de filtracion a presion
(30-40 PSI) con dos unidades; la primera (filtro pulidor) tiene como medio filtrante
grava de silice y permite retener los sélidos mas pequefios que se pudieron quedar
del proceso anterior; el filtro desodorizador (segunda unidad) absorbe compuestos
de dureza y mejora las caracteristicas organolépticas, tiene como medio filtrante
zeolita natural y carbén activado. La tasa de filtracion méxima de las dos unidades
es de 96.8m3/m2dia.

El agua pasa por un sistema de desinfeccion el cual libera cloro de forma constante
para desinfectar el agua por medio de una pastilla de dosificacion maxima de 35 g
de cloro por hora; este sistema maneja un caudal maximo de 15m%h (2,33 ppm).
Por ultimo la planta cuenta con un tanque donde se almacena el agua para su
posterior uso.

En el diagrama 4 y la figura 6 se muestra el diagrama de flujo del proceso actual y
plano de la planta de tratamiento de aguas residuales domeésticas.
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Diagrama 4. Diagrama de flujo del proceso actual del tratamiento de aguas
residuales domeésticas.
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Figura 6. Plano de la planta de tratamiento de aguas residuales
domeésticas.

PLANO PLANTA PTAR DOMESTICA

Fuente: Manual de operacion de las plantas de tratamiento. PINTURAS BLER COLOMBIA S.A

2.4.4 Mantenimiento de las plantas de tratamiento de aguas. Actualmente no se
cuenta con un periodo establecido para el mantenimiento de las plantas; el cual
depende exclusivamente del criterio del operario al ver el estado de los equipos y el
funcionamiento de los mismos.

En el tiempo de uso de las plantas se han realizado los siguientes mantenimientos:
e Limpieza de filtros y renovacion de sembrado en la Fito remediacion.

e Reparacion de la bomba sumergible de la planta de tratamiento de aguas
residuales industriales.

e Limpieza de la criba.

e Retro lavados de los filtros de carbdn activado de las tres plantas.

e Renovacion de los filtros de carbén activado de la PTARI y la PTARD.

e Reposicion de las pastillas de cloro.

e Lavado de tanques de almacenamiento y del reactor aerobio.

2.5 CARACTERIZACION DEL AGUA

Se analizan parametros fisicos, quimicos y microbiologicos que permiten verificar el
estado actual de las plantas con el objetivo de constatar el cumplimiento de las

normas para las que fueron construidas (riego y lavado de infraestructura) y buscar
posibles alternativas de uso o disposiciones.
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Para llevar a cabo la caracterizacion del agua al inicio y final de las plantas de
tratamiento de aguas, se realiza un muestreo compuesto (Ver anexo A) tomando
tres muestras de 900 mly 167 ml durante 45 minutos recolectando en total 2,7 litros
de agua doméstica y 0,5 litros de agua lluvia e industrial. Estas muestras se analizan
en el laboratorio ANTEK. S.A. (Ver anexo B); los resultados se presentan a

continuacion:

2.5.1 Aguas industriales. En la tabla 2 se muestran las especificaciones de la
empresa (parametros microbiolégicos, pH y turbiedad) y se hace una comparacion
con los resultados obtenidos.

Tabla 2. Comparacién de resultados de las aguas industriales con
las especificaciones de la empresa basadas en la Resolucién 2115
del 2007.

Parametro Entrada Salida Especificacion Cumplimiento

UFC E-Coli 190.000 68 <1 UFC/100ml  No cumple
UFC Coliformes

280.000 120 <1 UFC/100ml  No cumple

totales
UFC mesofilos 15559 36 <0.01 UFC/mI No cumple
aerobios
UFCfCO“formeS 210.000 70 <1 UFC/100ml  No cumple
ecales
pH 7,42 7,05 6,5-7,5 Cumple
Turbiedad 7.940 290,9 40 NTU No cumple

*Pardmetro especificado exclusivamente por la empresa.

2.5.2 Aguas lluvias. En la tabla 3 se muestran las especificaciones de la empresa
(parametros microbioldgicos, pH y turbiedad) y se hace una comparacién con los
resultados obtenidos.
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Tabla 3. Comparacion de resultados de las aguas lluvias con las
especificaciones de la empresa basadas en la Resolucion 2115 del 2007

Parametro Entrada Salida  Especificacion Cumplimiento
UFC e-Coli 170 310 <1 UFC/100ml  No cumple

UFC Coliformes 3.000 1.500 <1 UFC/100ml  No cumple

totales
UFC mesofilos 94 49  <0.01 UFC/ml  No cumple
aerobios
UFC Coliformes 5 350 <1 UFC/100ml  No cumple
fecales
pH 7,76 7,48 6,5-7,5 Cumple
Turbiedad 9,04 2 2 NTU Cumple

2.5.3 Aguas domeésticas: En la tabla 4 se muestran las especificaciones de la
empresa es decir los parametros de agua de riego de la norma 1594 de 1984 y se
hace una comparacion con los resultados obtenidos.

Tabla 4. Comparacion de resultados de las aguas residuales
domésticas con la norma 1594 de 1984.

Pardmetro  Entrada Salida N%rénfg%igd' Cumplimiento
Aluminio 13,2 0,48 5 Cumple
Arsénico 0,00055 0,00053 0,1 Cumple

Berilio <0,011 <0,011 0,1 Cumple
Cadmio <0,015 <0,015 0,01 Cumple
Cinc <0,014 0,268 2 Cumple
Cobalto <0,048 <0,048 0,05 Cumple
Cobre <0,055 <0,055 0,2 Cumple
Cromo <0,109 <0,109 0,1 Cumple
Flaor 0,149 0,158 1 Cumple
Hierro 1,48 0,786 5 Cumple
Litio <0,021 <0,021 2,5 Cumple
Manganeso <0,079 <0,079 0,2 Cumple
Molibdeno  <0,005 <0,005 0,01 Cumple
Niquel <0,085 <0,085 0,2 Cumple
Plomo <0,052 <0,052 5 Cumple
Selenio 0,00025 0,00024 0,02 Cumple
Vanadio <0,05 <0,05 0,1 Cumple
pH 8,72 7,11 4,5-9,0 Cumple
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2.6 BALANCE DEL RECURSO HIDRICO

El balance que se presenta en el diagrama 5 es aproximado debido a que no se
cuenta con los medidores suficientes que permiten hacer un balance real.

Diagrama 5. Balance del recurso hidrico en PINTURAS BLER
COLOMBIA S.A.

| ACUEDUCTO II

Las entradas y salidas de agua con sus caudales (Ver anexo C) se muestran en la
tabla 5.
Tabla 5. Corrientes de agua en Pinturas Bler Colombia

S.A.
Corriente Nombre (%%l;gg)
0 Acueducto 8,80
1 Zona administrativa 2,94
2 Planta de produccion 5,71
3 Retro lavados 0,15
4 Entrada PTALL* 7,54
5 Entrada PTARD 2,91
6 Entrada PTARI 0,09
7 Producto 5,64
8 Salida PTALL* 7,59
9 Salida PTARD 2,96
10 Salida PTARI 0,13
11 Laboratorios 0,01
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*Estas unidades hacen referencia a cada dia que llueve.

2.7 FUGAS

Se hizo el control general de fugas por medio de una inspeccion general a todo el
sistema de tuberias de la empresa y se encontré que existen dos fugas visibles
como es el caso de las tuberias de retro lavado y algunas conexiones de mangueras
las cuales no han sido corregidas en méas de seis meses.

Para la deteccion de fugas invisibles se observo el medidor general de la empresa
en un horario donde no presentara actividad para registrar el movimiento lo que
indicaria presencia de fugas las cuales posteriormente se tendrian que ubicar con
un geofono (equipo especializado para ubicar fugas no visibles); como se evidencia
en el medidor general presentado en la figura 7 no hay presencia de fugas no
visibles.

Figura 7. Medidor general.

2.8 ANALISIS DEL DIAGNOSTICO

e Se evidencia que la mayor cantidad de agua se destina a la elaboracion de las
pinturas tipo vinilo; consumo que no se puede reducir debido a que esta
establecido en sus formulaciones y no esta incluido en los alcances del proyecto.

e Las plantas de tratamiento de agua remueven gran cantidad de contaminantes
presentes pero no cumplen las caracteristicas (Ver tablas 4 y 5) de los objetivos
para las que fueron disefladas a excepcién de la PTARD.

e El objetivo de la PTARI es formar un ciclo cerrado para el lavado de los tanques
de produccién; al existir microorganismos no se lo ha podido establecer debido
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a que la presencia de microorganismo contamina, decolora y desestabiliza las
pinturas!® no cumpliendo las normas de calidad de la empresa.

e La presencia de microorganismos en el agua de la PTARI se debe a que las
pinturas tipo vinilo son un ambiente propicio para la proliferacion de estos al tener
gran cantidad de agua y materia organica*, al mismo tiempo al estar estancada
favorece aun mas su propagacion.

e El sulfato de aluminio producto actualmente utilizado en el proceso de
clarificacion del agua modifica considerablemente el pH, esto se debe a que al
disociarse en agua libera gran cantidad de hidrogeniones como se ve en la
reaccion 3 por tal motivo es necesario utilizar grandes cantidades de soda'®.

Reaccion 3.Disociacion del sulfato de aluminio en agua.
Alz (SO4)3 + 12 H20 ——» 2 [Al (Hz20)s] ™" + 3S0e°

e El agua tratada de la PTALL presenta mayor niamero de microorganismos
comparada con la que ingresa; lo que refleja la falta de mantenimientos a todo
el sistema de tuberias y la carencia de un uso especifico lo que genera el
estancamiento de la misma por largos periodos de tiempo favoreciendo el
crecimiento de bacterias.

e El objetivo de la PTARD es obtener agua de riego para plantas ornamentales
por lo tanto no es necesaria su desinfeccion con cloro porque los posibles
microorganismos que contenga esta agua ayudan al crecimiento de la
vegetacion y al mismo tiempo la combinacion de cloro y materia organica
producen trihalometanos los cuales son perjudiciales para el medio ambiente y
la salud del ser humano.

e Al no tener estandarizados los retro lavados existe un consumo superior al
necesario el cual se podria disminuir al tener un mayor control sobre estos.

13 CARBONELL C, Jordi. Pinturas y Barnices: Tecnologia basica [en linea]. Diaz de santos. Espafia.

Consultado en Mayo 13 de 2016. Disponible en:
http://www.editdiazdesantos.com/wwwdat/pdf/9788499697703.pdf.
14 1bid.p 10

15 L ABRACES C, Edulfo S. Evaluacion del proceso coagulacion — floculacién a partir de sulfato de
aluminio preparado utilizando envases reciclados del metal y aluminio modificado en la potabilizacién
de aguas. Bucaramanga, 2007, 73. Monografia. Universidad industrial de Santander. Facultad de
ciencias. Disponible en el catalogo en linea de la biblioteca de la universidad industrial de Santander:

http://repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/7053/2/124931.pdf.
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3. ESTANDARIZACION DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO

La estandarizacion de las plantas permite garantizar que los problemas
identificados se pueden controlar y asi minimizar o eliminar su ocurrencia, por tal
motivo en este item se profundizara en las causas de dichos problemas dandoles
solucion para que al final del tratamiento el agua tratada cumpla con las
caracteristicas especificadas en el capitulo anterior.

3.1 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Se observo que las variables como turbiedad y cantidad de microorganismos a
pesar de su alto grado de remocion no cumplen con los pardmetros establecidos
por la empresa, por tal motivo se plantea un test de jarras que permita encontrar las
condiciones de operacién que logren alcanzar la turbiedad requerida para luego
realizar una curva de demanda de cloro que permita seleccionar la dosis correcta
del mismo.

3.1.1 Test de jarras. Se escogen como agentes coagulantes el sulfato de aluminio,
el policloruro de aluminio (liquido) y el cloruro férrico porque ademas de ser los mas
utilizados en la industria; el primero se utiliza actualmente en la empresa, el segundo
presenta mayores eficiencias en la remocion de turbiedad en aguas coloreadas y el
tercero ayuda a la remocién de materia organica.

Para la pre-experimentacion se evaluaron tres dosis 6ptimas'® 17 y tres pH & 19
basados en los rangos encontrados en la literatura que se muestran en las tablas 6
y 7 respectivamente; en cuanto a los tiempos y revoluciones de mezclado solo se
trabaja con 90 RPM establecidas en el motor del agitador que no cuenta con un
controlador por un periodo de 45 minutos tiempo actual de dosificacion automaética.

* TOWARD ZERO WASTE PRODUCTION IN THE PAINT INDUSTRY. Revista virtual pro [en linea].
South Africa Water Research Comission, 2004 [7 de Septiembre de 2015]. Disponible en:
http://www.revistavirtualpro.com.ez.uamerica.edu.co/descarga/hacia-la-produccion-de-cero-
residuos-en-la-industria-de-pinturas.

17 ABRAMOVICH. LURA. CARRERA. GILLI. HAYE. Accion de distintos coagulantes para la
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Tabla 6. Dosis 6ptima de coagulante

Coagulante Dosis (ppm)
Sulfato de aluminio. 40 65 90
Cloruro férrico. 20 30 40
Policloruro de aluminio. 25 55 85

Tabla 7. pH éptimo
Coagulante pH

Sulfato de aluminio. 4 55 7
Cloruro férrico. 5 6,5 85

Policloruro de aluminio. 5 7 9

Aunque los resultados no fueron los esperados permitieron determinar el
comportamiento de los diferentes coagulantes con respecto al pH y concentracion
como se observa en la gréfica 1 y al mismo tiempo descartar aquel que presenta
menor remocién de turbiedad (Cloruro férrico). En la tabla 8 se muestran los mejores
resultados obtenidos por cada tipo de coagulante.

Tabla 8.Resultados de la pre-experimentacion.

Concentracion Turbiedad

Coagulante. (ppm). (NTU). pH
Sulfato de 40 °46
aluminio. 65 516 !
90 496
. 25 374
dPothor_urp 55 354 9
e aluminio.
85 339
20 681
Qowo a6
40 631
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Grafica 1. Comportamiento de los coagulantes con respecto a la
concentracion.

Concentracion (ppm) vs turbiedad (NTU)
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Es necesario conocer el comportamiento de los coagulantes con respecto al cambio
de pH para establecer las mejores condiciones de funcionamiento, por ende se
realiza un test de jarras con las concentraciones que presentaron menor turbiedad
tanto del sulfato de aluminio como para el policloruro de aluminio. En la gréfica 2 se
muestra dicho comportamiento segun los resultados de las tablas 9y 10.

Tabla 9. Resultados del sulfato
de aluminio a diferentes pH.

Sulfato de aluminio a 90 ppm.
pH Turbiedad (NTU).

4 920
5,5 817
7 496

Tabla 10. Resultados del policloruro
de aluminio a diferentes pH.

Policloruro de aluminio a 90 ppm.

pH Turbiedad (NTU).
5 630
7 480
9 339
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Grafica 2. Comportamiento de los dos mejores coagulantes con respecto al
pH.

pH vs Turbiedad (NTU).
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A partir de lo anterior se demuestra que a pH basicos el policloruro de aluminio
remueve mayor turbiedad. Por tal razon los siguientes ensayos se realizaron en un
rango de 8,5 a 9 que equivale a tres ml de NaOH para una muestra de 500 ml de
agua a tratar. El sulfato de aluminio también se trabajard en este rango porque
trabajando a pH 7 el agua tratada tiene un pH inferior a 6,5 incumpliendo las
especificaciones establecidas.

Para obtener una mayor remocién de turbiedad se realiza una segunda
experimentacion basados en los ensayos anteriores para esto se escogen dos
agentes floculantes (un polimero anidnico y otro catiénico), en las tablas 11y 12 se
muestra los resultados obtenidos.

Tabla 11. Resultados del sulfato
de aluminio con agentes
floculantes.

Sulfato de aluminio a 90 ppm.
Floculante Turbiedad (NTU).
Cationico >1.000
Anionico 962
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Tabla 12. Resultados del policloruro
de aluminio con agentes
floculantes.

Policloruro de aluminio a 90 ppm.
Floculante  Turbiedad (NTU).
Cationico 280
Anidnico 220

Se evidencia que el agua presenta mayor afinidad con el polimero aniénico por lo
tanto se continta experimentando cambiando la concentracion de coagulante y se
obtienen los resultados presentados en las tablas 13 y 14.

Tabla 13. Resultados del sulfato de aluminio a
diferentes concentraciones.
SA - Floculante anionico (10 ppm).
Concentracion (ppm). Turbiedad (NTU). pH final.

1.000 > 1.000 6,75
2.000 514 6,49
3.000 380 6,35
4.000 354 6,2

Figura 8. Ensayos del sulfato de aluminio a diferentes
concentraciones.
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Tabla 14. Resultados del policloruro de aluminio a
diferentes concentraciones.

PAC - Floculante anionico (10 ppm).
Concentracion (ppm). Turbiedad (NTU). pH final.

1.000 >1.000 7,61
2.000 27,2 7,37
3.000 16,1 7,2
4.000 14 7,01

Figura 9. Ensayos del policloruro de aluminio a diferentes
concentraciones.

A T

Los resultados anteriores permiten descartar al sulfato de aluminio porque las jarras
presentan mayor turbiedad en comparacion con las del policloruro de aluminio como
se puede observar en la figura 8 y 9, ademas de esto el sulfato de aluminio baja el
pH del agua saliéndose del rango establecido por la empresa.

Se realiza un ensayo cambiando el agente floculante (manteniendo constante su
concentracion de 10 ppm) para corroborar su efectividad, en este se prueban
polimeros: cationico (diferente al experimentado anteriormente), no iénico, aniénico
con carga baja y aniénico con carga alta, en la tabla 15 se muestran los resultados:
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Tabla 15. Resultados del policloruro de aluminio a
3000 ppm con diferentes agentes floculantes.

PAC (3.000 ppm)

Floculante. pH.  Turbiedad (NTU).

Cationico. 7,22 575

No ionico. 7,15 882
Anibnico carga baja. 7,12 256
Aniodnico carga alta. 6,98 35,1

Figura 10. Ensayos del policloruro de aluminio con diferentes
agentes floculantes.

Como se establecio anteriormente el floculante que presenta mayor afinidad es el
anioénico siendo mas eficiente el de carga alta como lo demuestra la jarra 4 de la
figura 10, por ultimo se varia la cantidad de floculante para fijar la dosis optima. En
la tabla 16 se muestran los resultados.

Tabla 16. Resultados dosis 6ptima de

floculante.
PAC (3.000 ppm).
Concentracién (ppm). lelr\lb'li%d)ad
2 403
4 268
6 183
8 90
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Figura 11. Dosis 6ptima de floculante.

Como se puede observar en la figura 11 a medida que se aumenta la concentracion
de floculante se obtiene una mejor clarificacion del agua por ende se escoge la dosis
adicionada en los ensayos anteriores equivalente a 10 ppm como concentracion
optima.

Como se observa en la tabla 14, a pesar que son las mismas condiciones en cuanto
a las concentraciones de coagulante (sulfato de aluminio a 3000 ppm) Yy floculante
(polimero aniénico de carga alta a 10 ppm) del ensayo presentado en la tabla 15 se
obtiene una turbiedad mas alta por tal razén se escoge como concentracion 6ptima
de coagulante 4000 ppm para asegurar el cumplimiento de las especificaciones de
la empresa (<40 NTU).

3.1.2 Curva de demanda de cloro. A continuacion se presenta la curva de demanda
de cloro que permite la seleccién de la dosis correcta del mismo. Para elaborar dicha
curva se prepararon 12 muestras a las cuales se le afiadié concentraciones
diferentes de cloro comprendidas entre 10 y 120 ppm teniendo en cuenta que el
cloro libre residual este en un rango de 0,3 a 2,0 ppm para el cumplimiento de la
norma 2115 de 2007, para leer este parametro se utilizd un kit quimico de cloro
residual, sus resultados se presentan en la tabla 17.

Las primeras 6 muestras (10, 20, 30, 40, 50, 60 ppm) no presentan coloracién
alguna como se puede apreciar en la figura 12 lo que quiere decir que aun no hay
presencia de cloro residual, a diferencia de las siguientes 6 muestras que presentan
una leve coloracion rosada como se evidencia en la figura 13.
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Figura 12. Muestras con cloro afiadido entre 10 y 60 ppm.

Figura 13. Muestras con cloro afiadido entre 70 y 120 ppm.
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Tabla 17. Resultados cloro residual

parala PTARI.
Concentraciéon de cloro  Cloro
afiadido. (ppm) residual.

10 -
20 -
30 -
40 -
50 -
60 -
70 0,03
80 0,07
90 0,02
100 0,03
110 0,04
120 0,06

En la grafica 3 se muestra la curva de demanda de cloro en donde se puede
identificar el punto de quiebre (90 ppm) lo que quiere decir que a esta concentracion
las cloraminas se oxidaron completamente y en consecuencia se empieza a
producir cloro residual; por lo anterior se escoge 120 ppm como la dosis optima de
cloro.

Gréfica 3.Curva demanda de cloro para la PTARI.

Curva de demanda de cloro.

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
65 75 85 95 105 115 125

Dosis de cloro (ppm).

m).

Cloro libre (pp

En la figura 14 se aprecia el antes y después del proceso de clarificacion en el cual
se remueve el 99,82% de turbiedad segun la ecuacion 1.
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Ecuacion 1. Porcentajes de remocion.

. Tinicial — Tfinal
% Remocion = Tinicial X 100

Figura 14. Antesy después del proceso de
clarificacion.

En la tabla 18 se muestran las dosificaciones utilizadas cumplir las especificaciones
de la empresa.

Tabla 18. Resultados del test de jarras y la desinfeccion.

500 ml de agua.

Concentracion

Procedencia. Agente. Producto.
(Ppm).
Regulador de NaOH en
300
pH. escamas.
Industrial. Coagulante. PAC liquido. 4.000
Floculante. L1538 10
Desinfectante*. HCIOs3 (5,2%). 120
Lluvias. Desinfectante*. HCIOs (5,2%). 40

*Condiciones para tratar un litro de agua.

3.1.3 Escala a nivel industrial. Para realizar el escalamiento es necesario aclarar
gue el volumen tratado de agua equivale al 75% del volumen total del tanque, es
decir, aproximadamente 2918 y 3015 litros de la PTARI y PTALL respectivamente.

En la tabla 19 se presentan las cantidades a agregar en el clarifloculador de la
PTARI y en la tabla 20 se muestran la cantidad de cloro a adicionar en el tanque de
almacenamiento de aguas tratadas de las dos plantas; el control al proceso con las
respectivas fichas de seguridad se especifica en los anexos E y J.
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Tabla 19. Cantidades a agregar en el
clarifloculador.

Producto. Cantidad Kg.
NaOH en escamas**. (98%) 0,0584
PAC liquido LIPESA. 11,672
L1538 LIPESA**, 0,0292

** Sustancias en solucion ver anexos.

Tabla 20. Cantidades a agregar en el tanque
de almacenamiento de aguas tratadas.

Planta. Pastilla de HCIOsz al 60% (Q).

PTARI. 33,68
PTALL. 1,16

Para el escalamiento del tiempo de agitacién es necesario obtener las revoluciones
netas necesarias en el test de jarras (Ver ecuacion 2), al mismo tiempo se necesita
la relaciéon entre la potencia del agitador del clarifloculador y la potencia del equipo
del test de jarras; a partir de lo anterior se obtienen las revoluciones netas
necesarias en el clarifloculador (Ver ecuacién 3). Por dltimo se despeja el tiempo a
partir de la ecuacion 4.

Ecuacion 2. Revoluciones netas test de jarras.
RNT:Velocidad de agitacion(RPM)  tiempo (minutos)
Ecuacion 3. Revoluciones netas clarifloculador.

Potencia del clarifloculador
RNC: RNT x

Potencia del test de jarras
Ecuacion 4. Tiempo de agitacion.

. RNC
" Velocidad de agitaciéon

En la tabla 21 se puede observar el valor de cada uno de los parametros para
obtener el tiempo de agitacion del clarifloculador de la PTARI.
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Tabla 21. Pardmetros para el calculo del tiempo de agitacion.

Parametro Unidad Valor
Velocidad de agitacion del test de jarras RPM 90
Tiempo de agitacion del test de jarras min 5
Revoluciones netas test de jarras Revoluciones 450
Potencia del clarifloculador W 550
Potencia del test de jarras w 60
Revoluciones netas clarifloculador Revoluciones. 4.125
Velocidad de agitacion del clarifloculador RPM 90
Tiempo de agitacién del clarifloculador min 46

3.1.4 Mantenimientos.

En el

cuadro 3 se especifican

las actividades de

mantenimiento y su periodicidad para el correcto funcionamiento de la PTARI.

Cuadro 4. Mantenimientos de la PTARI

Equipo Tarea a realizar Periodicidad
Desocupar
Tanque de Retirar los sedimentos Cada seis meses
almacenamiento
Lavar
Clarifloculador Lavar Cada seis meses
Filtros Retro lavados Cada mes y medio
Cambios Cada dos afnos

Cambiar tela filtrante

Piscinas de secado

Limpiar piedra filtrante

Cada cuatro meses

3.2 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS

Se observo que la cantidad de microorganismos no cumplen con los parametros
establecidos por la empresa, por tal motivo se realiza una curva de demanda de
cloro que permita seleccionar la dosis correcta del mismo; los resultados se

muestran en la tabla 22.

En la figura 15 se presenta la curva de demanda de cloro que permite la seleccion
de la dosis correcta del mismo. Para su realizacién se siguié el mismo procedimiento
explicado en la curva de la PTARI.
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Tabla 22. Resultados curva de
demanda de cloro para la PTALL.

Concentracion de Cloro
cloro afadido. (ppm)  residual.

1 0,02
3 0
5 0,11
10 0,25
20 0,48
30 0,83
40 1,05
50 1,35
60 1,42
70 1,91
90 2,5

Figura 15. Muestras de cloro afadido para la curva de demanda de
cloro de la PTALL.

Gréfica 4.Curva demanda de cloro para la PTALL.
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En la grafica 4 se muestra la curva de demanda de cloro en donde se puede
identificar el punto de quiebre (3 ppm) lo que quiere decir que a esta concentracion
las cloraminas se oxidaron completamente y en consecuencia se empieza a
producir cloro residual; por lo anterior se escoge 40 ppm como la dosis optima de
cloro.

El control al proceso de esta planta se puede ver en el anexo E.

3.2.1 Mantenimientos. En la cuadro 4 se especifican las actividades de
mantenimiento y su periodicidad para el correcto funcionamiento de la PTALL.

Cuadro 5. Mantenimientos de la PTALL.

Equipo. Tarea a realizar. Periodicidad.
Desocupar.
Tanque de Retirar I?)s sedimentos. Cada seis meses
almacenamiento. : '
Lavar.
Clarifloculador. Lavar. Cada seis meses.
) Retro lavados. Cada dos meses.
Filtros. ) -
Cambios. Cada dos afos.

3.3 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

De acuerdo al diagndéstico el agua obtenida de esta planta cumple con todos los
pardmetros exigidos por la norma 1594 de 1984 para destinarla como agua de riego
sin embrago es innecesario el proceso de desinfeccion el cual se elimind, al mismo
tiempo se establecié la prueba de control al proceso y la periodicidad de los
mantenimientos.

La prueba de control al proceso que se recomienda realizar cada 15 dias, consiste
en medir los sélidos sedimentables por medio del cono imhoff en el cual se deposita
1000 ml de muestra homogeneizada; al cabo de los 45 minutos se golpean las
paredes del mismo y 15 minutos después se realiza la lectura. Dependiendo del
resultado se toman las medidas estipuladas en la Cuadro 5.

Cuadro 6. Control al proceso.

Concentracion de Retorno Cantidad de bacterias a

sélidos (ppm). de lodos. adicionar (L). Purga.
<80 Si 1 No
80 — 200 Si 0,5 No
200- 300 No - No
> 300 No - Si
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Mediante la Ecuacion 5 se determina la carga de alimento con relacion a la cantidad
de microorganismos para saber el porcentaje de lodos a retornar y a purgar.

Ecuacion 5. Relacién
F/M.

F _( Q ) (CDBO)
M \CSST VR
F = Alimento.

M = Cantidad de microorganismos.

Q = Caudal de la bomba (0,22 L/s).

CSST = Concentracion de solidos suspendidos.
CDBO = Carga de DBO de entrada.

VR = Volumen del reactor (4,02 m?3).

En la tabla 23 se muestran los resultados obtenidos para determinar el retorno y la
purga en el mes de marzo. Los procedimientos para calcular la concentracion de
solidos suspendidos y la carga de DBO se especifican en el anexo F.

Tabla 23. Resultados del
calculo de la relacion F/M.

Parametro. Resultado.

CSST 543,58
CDBO 60
FIM -0,014

En la tabla 24 se especifican los ajustes mensuales que se deben hacer segun
recomendaciones del fabricante:

Tabla 24. Retorno y purga de lodos.
Relacion F/M. Retorno (%). Purga (%).

> 0,20 25-30 5
<0,05 2-5 15
0,05 - 0,020 10 10

Segun la relacion calculada anteriormente el retorno de lodos debe estar entre 2 y
5% vy la purga de lodos debe ser del 15%.

En cuanto a los mantenimientos se recomienda realizar los especificados en el
cuadro 6.
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Cuadro 7. Mantenimientos PTARD.

Equipo. Tarea a realizar. Periodicidad.
Sacar la criba del
tanque de
almacenamiento. Realizar cuando se

Criba. Retirgr impurezas encuentre al 90% de
retenidas. su capacidad (aprox.
Colocar la cribaenel| Cada2 meses).
tanque de
almacenamiento.
Desocupar.
Desprender los
lodos de las

Biorreactor. paredes. Cada seis meses.

Depositar los lodos
retirados en las tinas
de secado.

Oximetro.

Reemplazar el
electrolito.

Una vez al mes.

Reemplazar la
membrana.

Cada dos meses.

Fitorremediacion.

Retirar el sembrado.

Reemplazar los
filtros en mal estado.

Limpiar los filtros
gue se pueden
volver a utilizar.

Limpiar las tuberias
de irrigacién con
agua a presion y
churrusco.

Colocar los filtros.

Reemplazar el
sembrado.

Una vez al afo.

Tanque Pulmon.

Desocupar.

Retirar impurezas.

Una vez al afio.

Retro lavados.

Cada mes y medio.

Filtros. - ~
Cambio. Cada dos anos.
Revision.
Bombas. — Cada mes.
Reparacion.
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3.4 RESULTADOS FINALES CARACTERIZACION DEL AGUA

En este numeral se muestran los resultados finales después de la estandarizacion

planteada en este capitulo para las aguas lluvias (tabla 25) e industriales (tabla 26)

tratadas, no se coloca la caracterizacion del agua doméstica tratada debido a que

solo se estandarizaron los mantenimientos que aseguran el funcionamiento

adecuado de la planta sin afectar las caracteristicas del agua de salida ya que esta

cumplia con todos los parametros exigidos para destinarla como agua de riego.
Tabla 25. Caracterizacion del agua tratada de la PTARI después de la
estandarizacion.

Parametro. Antes. Después. Especificacion. Cumplimiento.
UFC E-Caoli. 68 0 <1 UFC/100ml
UFC Coliformes —, ,, 0 <1 UFC/100m|
totales.
UFC mesofilos 54 0 <0,01 UFC/m
aerobios. Cumple
UFC Coliformes 2 0 <1 UFC/100m|
fecales.
pH. 7,05 7,3 6,5-7,5
Turbiedad* 290,91 14 40 NTU

Tabla 26. Caracterizacion del agua tratada de la PTALL después de la
estandarizacion.

Parametro. Antes. Después. Especificacion. Cumplimiento.
UFC E-Caoli. 310 0 <1 UFC/100ml
UFC Coliformes ) 5, 0 <1 UFC/100ml
totales.
UFC mesofilos 49 0 <0,01 UFC/ml
aerobios. Cumple
UFC Coliformes 55, 0 <1 UFC/100ml
fecales.
pH. 7,48 7,4 6,5-7,5
Turbiedad. 2,0 2,0 2 NTU

3.5 ANALISIS ESTANDARIZACION

e Para mayor seguridad se escoge 4000 ppm como concentracion Optima de
coagulante debido a que las caracteristicas del agua varian constantemente, en
consecuencia el proceso de clarificacion siempre arrojara resultados con
drastica diferencia de turbiedad como se muestra en la tabla 14 y 15 y se debe
asegurar que esta variable siempre esté en los rangos establecidos por la
empresa.
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e Antes de iniciar el tratamiento es necesario una buena homogeneizacion que
permita disminuir la diferencia de la dosificacion en el proceso de clarificacion,
sin embargo es indispensable realizar el test de jarras a partir de la
concentracion establecida (Ver anexo D) para determinar las cantidades
adecuadas de coagulantes y floculantes a suministrar (se dejara una plantilla
para el escalamiento a nivel industrial, Ver anexo H)

e El cloruro férrico no presenta alta remocion de turbiedad y ademas de esto el
agua tratada tomaba una coloracion indeseada debido a la presencia de fenoles
en el agua que al reaccionar con el hierro (Fe*3) colorean el agua en diferentes
tonos?.

e El sulfato de aluminio tiene mayores eficiencias a pH neutros porque al
acidificarse el agua su solubilidad disminuye y al mismo tiempo no libera
suficiente hidroxilos para precipitar los componentes de hierro??. Por otro lado a
pH menores o mayores al estipulado este coagulante tiende a formar sales
basicas o acidas que son solubles en el agua y no removibles en el proceso
siguiente de filtracion?2.

e El policloruro presenta mayor ventajas en cuanto a los cambios de pH ya que al
estar formado por aluminio pre — polimerizado no presenta cambios drasticos
como el sulfato de aluminio?3,

¢ El floculante anionico de carga alta es el mas eficiente dado que el agua a tratar
tiene alto contenido de cationes y al adicionarlo este neutraliza la carga
superficial reduciendo la repulsion y desestabilizando los coloides?*.

e Actualmente se adicionan 2,3 ppm de cloro, dosis muy por debajo de la 6ptima
(120 ppm); lo que permite evidenciar la presencia de microorganismos debido a

20 DAVALOS, Joel. LOMELI, Melsesio. LOPEZ, Fernando. SAHAGUN, Araceli. MORALES, Juan.
MEDINA, Pedro. SANCHEZ, Carmen. Screening fitoquimico y capacidad antiinflamatoria de hojas
de Tithonia Tubaeformis. En: Revista de ciencias biologicas y de la salud V. 15, No 2, (2013).
Disponible en: http://www.biotecnia.uson.mx/revistas/articulos/23-
Articulo%209%20Biotecnia%20XV%202.pdf. [Consultado en Mayo 15 de 2016].

21 LABRACES C, Edulfo S. Evaluacién del proceso coagulacién — floculacion a partir de sulfato de
aluminio preparado utilizando envases reciclados del metal y aluminio modificado en la potabilizacion
de aguas. Bucaramanga, 2007, 73. Universidad industrial de Santander. Facultad de ciencias.
Disponible en el catdlogo en linea de la biblioteca de la universidad industrial de Santander:
http://repositorio.uis.edu.coljspui/bitstream/123456789/7053/2/124931.pdf.

2 RAMIREZ Q, Felipe, La coagulacion — floculacién en el proceso de tratamiento Disponible en:
http://www.elaguapotable.com/coagulacion-floculacion.htm.

B COGOLLO F, Juan. Clarificacion de aguas usando coagulantes polimerizados: caso de
hidroxicloruro de aluminio. Disponible en:
http://www.bdigital.unal.edu.co/5419/1/juanmiguelcogollo.2011.pdf.

24 LEE D, Wilson. Un vistazo a la tecnologia de coagulacion — floculacién Disponible
en: http://www.agualatinoamerica.com/docs/pdf/V14_N4_Agua_Wilson.pdf.
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gue a esta concentracion el cloro solo esta reaccionando con los compuestos
facilmente oxidables sin dejar cloro libre residual (etapa | de la curva de demanda
de cloro).

e La concentracion de cloro escogida asegura un remanente de cloro suficiente
para evitar crecimiento microbiano que se pueda generar por el estancamiento
del agua sin exceder el limite que establece la norma (2 ppm).

e Al realizar el diagnostico se encontr0 la presencia de alta cantidad de
microorganismos en la PTALL, pero al realizar la curva para eliminarlos no se
necesitd gran concentracion de cloro como era de esperar debido a que la
empresa en el desarrollo del proyecto inspecciond la planta incluyendo sus
ductos localizando el origen de dicha contaminacién y tomaron medidas para
repararlo.

e En cuanto a la PTARD se modificaron los mantenimientos, y se plantearon
mejoras pertinentes a la infraestructura y manejo de la planta; no se realiz6
ninguna modificacion a la operacion porque el agua obtenida con el proceso
actual cumple con las caracteristicas para la que fue disefiada.

e Se elimind la desinfeccién en la PTARD para evitar la contaminacion y riesgos a
la salud producida por los trihalometanos que se generaban en este proceso?®.

% TRIHALOMETANOS EN AGUAS DE CONSUMO HUMANO. Red de revistas cientificas de
Ameérica latina, el Caribe, Espafia y Portugal. Pamplona. 2011. Consultado en Abril 3 de 2016.
Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=91922431001.
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4. SISTEMA DE AHORRO Y USO EFICIENTE DEL AGUA

En este capitulo se profundizara en las alternativas adaptables a la infraestructura
de la empresa que permitan utilizar eficientemente el recurso hidrico las cuales
segun el centro colombiano de produccioén mas limpia se clasifican de acuerdo al
diagrama 6.

Diagrama 6. Alternativas del uso eficiente del recurso hidrico.

ALTERNATIVAS DEL
USO EFICIETE DEL
RECURSO HIDRICO.

I

PRACTICAS DE PRACTICAS DE
INGENIERIA. CONDUCTA.

REDUCION DE UZ%DSELCLOG'\L'JREEL,\I REUTILIZACION
PERDIDAS. L DEL AGUA.

RECICLAJE DEL

REUSO DEL AGUA. AGUA.

4.1 PRACTICAS DE INGENIERIA

En esta categoria se incluyen las modificaciones a tuberias, accesorios y procesos;
permitiendo la disminucién del uso del agua.

4.1.1 Reduccion de pérdidas. En este item se incluye el control de fugas y la
instalacion de medidores de caudal.

4.1.1.1 Control de fugas y goteos. Se recomienda revisar el sistema de tuberias
externo una vez a la semana y realizar el control de fugaz general que incluya las
visibles e invisibles una vez cada tres meses para evitar grandes pérdidas al
identificarlas y darles pronta solucién.

4.1.1.2 Instalacion de medidores de caudal. Para controlar en su totalidad el recurso
hidrico se recomienda la instalacion de contadores en:

e La tuberia madre de la zona administrativa.
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e Las entradas y salidas de las plantas de tratamiento donde sea posible su

instalacion.

e Las tuberias de retro lavado.

4.1.2 Reduccion del uso del agua en general. En este item se hara énfasis en la
implementacion de nuevas tecnologias amigables con el medio ambiente.

4.1.2.1 Implementacién de tecnologias amigables con el medio ambiente. En este
item se hara énfasis en el reemplazo de cisternas y la graduacion de los flujos de
llaves y orinales a su valor minimo.

En la cuadro 7 se realiza una comparacion de las caracteristicas de los accesorios
actuales con los que se recomiendan.

Cuadro 8.Comparacion de accesorios de los bafios.

Accesorios actuales.

Caracteristicas.

Accesorios
recomendados.

Caracteristicas.

pr—

San Giorgio
Alongado.

4-6 litros por
descarga.

Prestigio.

3,8 litros por
descarga.

Avanti Plus.

6 litros de agua
por descarga.

Cyclone Ultra

3,8 litros por
descarga.

4.1.3 Reutilizacion del agua. Se abordaran temas acerca del reciclaje y el reuso

del agua.
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4.1.3.1 Reciclaje de agua: Hace referencia al agua que al finalizar su funcién en vez
de ser desechada se le realiza un tratamiento que le permite alcanzar caracteristicas
necesarias para cumplir la misma funcion.

En el caso de PINTURAS BLER S.A. la PTARI recibe el agua proveniente del lavado
de los tanques de produccion, esta planta fue estandarizada para formar un ciclo
cerrado permitiendo reciclar el agua tratada y de esta manera aprovechar la red de
tuberia instalada para este fin.

4.1.3.2 Reuso del agua: Hace referencia al agua que al finalizar su funcién en vez
de ser desechada se le realiza un tratamiento que le permite alcanzar caracteristicas
necesarias para cumplir otra funcién.

En este proyecto se propone el reuso de aguas lluvias en las cisternas de las
instalaciones de PINTURAS BLER COLOMBIA S.A. ya que actualmente no tiene
un uso especifico, por tal motivo se propone un sistema de reutilizacién en el que
incluye un sistema electro neumatico que lo maneja (Ver figura 16 y 17) y una red
independiente de tuberias (Ver figura 18), para ver detalladamente dirigirse a los
anexos Ky L.

Figura 16. Sistema de reutilizacion de agua.
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Figura 17. Sistema electro neumatico*.

En el cuadro 8 se muestran las convenciones del sistema electro neumatico.

Cuadro 9. Convenciones sistema
electro neumatico.

Convenciones.

F1l Flotador 1 nivel inferior.
F2I Flotador 2 nivel inferior.
F4l Flotador 4 nivel inferior.
F5I Flotador 5 nivel inferior.
F6l Flotador 6 nivel inferior.

F1S| Flotador 1 nivel superior.
F2S| Flotador 2 nivel superior.
F7S| Flotador 7 nivel superior.

V1 Electrovalvula.
M2 Bomba 2.
M3 Bomba 3.
K1 Contactor 1.
K2 Contactor 2.
K3 Contactor 3.

75



*Por dificultad al acceso de un simulador adecuado para este sistema se presenta
manualmente.

Figura 18. Red independiente de tuberias.
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El sistema constara de:

e Electrovalvula: Esta valvula controlada por los flotadores 1 y 4 permitira el paso
de agua potable hacia el tanque de aguas lluvias con el objetivo de garantizar
flujo constante de agua hacia las cisternas.

e Tanque de aguas lluvias (tanque 1): En este se almacenara el agua que
suministrara a las cisternas. En su interior se incluira:

o Bomba 1: Esta bomba sumergible tendra la potencia (1 Hp) necesaria para
realizar el recorrido de la red independiente de tuberias.

o Flotador 1: El cual dara la sefal de activacién y desactivacion de la electrovalvula
cuando el nivel del tanque 1 esté a 20 cm y a 25 cm de profundidad
respectivamente, de esta manera se consume la menor cantidad de agua
potable.

o Flotador 2: El cual dara la sefial de activacion y desactivacion a la bomba 2
cuando el nivel del tanque 1 est¢é a 30 cm y 59 cm de profundidad
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respectivamente, de esta manera se consume la menor cantidad de agua
potable al utilizar el agua de reserva del tanque 2.

Flotador 3*: El cual apagara la bomba 1 cuando el nivel del tanque 1 esté a 15
cm de profundidad, esto es necesario para protegerla y asegurar su correcto
funcionamiento.

Tanque reserva (tanque 2): En este se almacenara el exceso de agua del tanque
1 por continuas precipitaciones (fluird por accion de la gravedad) y del tanque 2
por acumulacién de agua de retro lavados. En su interior incluira:

Bomba 2: Esta bomba tipo lapicero (potencia de 0,5 Hp) controlada por el
flotador 4 suministrara agua al tanque 1.

Flotador 4: El cual se activara y se desactivara cuando el nivel del tanque 2 esté
a 120 cm y 15 cm de profundidad respectivamente.

Flotador 5: El cual activara y desactivara la bomba 3 cuando el nivel del tanque
2 esté a 20 cm y 180 cm de su profundidad respectivamente.

Sensor 1: El cual activara el bombillo cuando el nivel del agua llegue al 93% de
su capacidad.

Tanque de agua tratada PTARI (tanque 3): En este se almacenara el agua
tratada de la PTARI que se conecto al sistema con el objetivo de evitar pérdidas
por derramamiento.

Bomba 3: Esta bomba tipo lapicero (potencia 0,5 Hp) controlada por el flotador
5y 6 suministrard agua al tanque 2.

Flotador 6: El cual se activara y se desactivara cuando el nivel del tanque 3 esté
a 90 cm y 50 cm de profundidad respectivamente.

Bomba 4*: Esta bomba sumergible distribuye el agua por la red existente para el
lavado de tanques de produccién.

Flotador 7*: Este protege la bomba 4 al desactivarla cuando el nivel del agua
llegue a 15 cm de profundidad.

Tuberia 1: Esta permitira el paso del agua por accion de la gravedad del tanque

1 al tanque 2 cuando el nivel del agua esté a 1,88 m de altura que equivale
aproximadamente al 90% de la capacidad del tanque 1.
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e Tuberia 2: Esta permitira el paso del agua impulsado por la bomba 3 del tanque
2 al tanque 3 evitando el flujo inverso.

e Tuberia 3: Esta permitira el paso del agua en el caso extremo en donde el tanque
1y 2 estén llenos.

e Tuberia 4: Esta permitira el paso del agua potable al tanque 1.
e Tuberia 5: Esta conectara el tanque 1 con la red independiente de tuberias.

*Son aparatos que no estan involucrados en la red independiente de tuberias de las
cisternas, por consiguiente no se incluyen en el diagrama electro neumaético.

Se propone construir un tanque reserva (2m x 2,5 m x 5m) de 25 m2 de capacidad el
cual utilizara la cuarta parte del espacio disponible de la empresa para su
instalacién, dicho tanque recibira el exceso del agua tratada de la PTARI (que se
generard por la acumulacién de agua de los retro lavados) mediante una bomba
sumergible cuyo flotador la desactivara cuando la capacidad del tanque 3 llegue al
30%; ademas de esto servira para evitar posibles reboces por el aumento de las
precipitaciones debido a que el exceso de agua fluird del tanque de aguas lluvias
hacia el tanque reserva por accién de la gravedad cuando el tanque de aguas lluvias
este al 90% de su capacidad aproximadamente.

Para obtener un mayor aprovechamiento del agua el tanque reserva contara con
una bomba sumergible la cual impulsara el agua hacia el tanque de aguas lluvias
hasta desocuparse en un 50%; también tendra un sensor de nivel que enciende un
bombillo el cual indicara al operario que es necesario abrir la valvula de escape.

4.2 PRACTICAS DE CONDUCTA

Esta categoria hace referencia al buen manejo que se le da al recurso hidrico por
parte del personal en actividades ajenas a su funcién.

4.2.1 Capacitaciones a los empleados. Por medio de videos y charlas educativas
gue se realizaran cada cuatro meses se trataran temas como uso eficiente del agua,
ahorro del recurso hidrico, cultura del agua y buenas practicas de comportamiento
con el objetivo de crear conciencia en los trabajadores sobre la importancia de
conservar el recurso hidrico. Esto se complementara con la ubicacion estratégica
de carteleras que hacen alusion a la conservacion y buen manejo de dicho recurso.
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4.3 ANALISIS DEL SISTEMA DE AHORRO Y USO EFICIENTE DEL AGUA

e De acuerdo al diagnostico se evidencio la falta de atencién por parte de la
empresa a las fugas o goteos que se presentan. Cabe resaltar que es de suma
importancia realizar un seguimiento a estos problemas y brindar la solucién
inmediata teniendo en cuenta que a largo plazo las pérdidas son significativas.

e La instalacion de medidores permitira realizar el balance hidrico real y de esta
manera hacer un seguimiento y futuras mejoras.

e Lainstalacion de nuevas cisternas ahorradoras logra reducir el consumo de agua
gue se necesita actualmente.

e Al reusar el agua lluvia que segun el balance hidrico alcanza a suplir
aproximadamente cuatro dias de agua potable de las cisternas por dia de lluvia
se evita el crecimiento de microorganismos que se genera cuando el agua
permanece estancada durante largos periodos de tiempo y de esta manera se
asegura la efectividad del tratamiento y la disminucion en el consumo de agua
potable para el mismo fin.

e El sistema independiente de tuberias evita posibles contaminaciones que se
pueden generar al pasar agua incorrectamente tratada (por mal manejo de las
plantas PTALL y PTARI) hacia la red de agua potable de la empresa.

e El tanque reserva evitara pérdidas por derramamiento de agua que se pudiera

aprovechar disminuyendo el consumo de agua potable y por ende los gastos de
la empresa.
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5. EVALUACION DE COSTOS

En este capitulo se determinaron los costos de la propuesta de ahorro y manejo
integral del agua en PINTURAS BLER COLOMBIA S.A.

Para determinar el consumo de agua por las fugas se tuvo en cuenta el andlisis las
dos fugas existentes (Ver numeral 2.7), la primera correspondiente a una
perforacién aproximadamente de 0,5 mm y la segunda asociada a goteo menor.
Segun el programa de las naciones unidas para el medio ambiente (PNUMA) estas
equivalen a 147m?%afio (Ver tabla 27).

Tabla 27. Perdidas por fugas o

goteos?®.
. Perdidas
Tipo de fuga (m¥/afio)
Menor 7
Goteo Intenso 30

Continuo 100

0,5 mm 140
Perforacion 2 mm 1.300
6 mm 6.400

En cuanto al consumo de los retro lavados la propuesta sugiere reducir el nUmero
de los mismos a solo 22 retro lavados al afio que serian equivalentes a 1,1m?%afio
y ademas plantea reciclar el agua de la PTARI y reusar el agua de la PTALL que
suplirian en 1,19% el consumo del agua proveniente del acueducto.

Se hizo un seguimiento a la rutina de los empleados en cuanto al uso del agua y en
la mayoria de los casos se detectdé que no eran cuidadosos en la manipulacién de
las llaves de los lavamanos, ademas no escatimaban en el uso del recurso al
momento de lavar algunos implementos de trabajo como se observaba en los
tiempos innecesarios que dejaban las llaves abiertas. Por tal motivo se propone
realizar capacitaciones (en su mayoria gratuitas) brindadas por entes de control
ambiental como la CAR que logrardn concientizar a los empleados en el uso
correcto del agua disminuyendo de esta manera en 5% aproximadamente el
consumo del mismo.

En la tabla 28 se muestra un comparativo entre los costos de consumo actual y los
costos de consumo después de implementar la propuesta.

2% BUITRAGO G, Laura Andrea. Propuesta para el ahorro de agua en el proceso de produccién en
una planta de helados. Fundacidn Universidad de América. Bogotd, 2015, 96. Trabajo de grado
(Ingeniero Quimico). Fundacion Universidad de América. Facultad de Ingenierias. Programa de
Ingenieria Quimica.
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Tabla 28. Comparaciéon de costos de consumos de agua de acueducto.

Consumo actual Cosumo de aqua propuesta
c Valor Cost | c Valor Cost |
Procedencia Destino onsumo. - idad oslo anua Procedencia Destino onsumo. - idad 0sto anua
(m3/afio) (5/m3) ($/afio) (m3/afio) (5/m3) ($/afio)
Planta de
Plarta de 4734 54 4165.046 moduccidn | TToor00 4106754
: Acueducto  Retro-lavados 11 2334 2567
Acueducto Zona 2334 Buenas practicas 860,662 2.009.106
administrativa 914,16 2133434 Fugas 147 343.073
PTALL Cisternas 7.59 0 0
Retro - lavados 78 18.204 PTARI Lavado de los 24 96 0 0
tambores
Costo total consumo actual 6.659.817 Costo total propuesta 6.118.467

A este se le suma el beneficio que obtiene la empresa al no pagar posibles
sanciones que les puede generar el verter el agua sin permiso por parte entes de
control.

Dichas sanciones son calculadas como lo estipula la resoluciéon 2086 de 201027 por
la ecuacion 6.

Ecuacion 6.Calculo de multa.

Multa =B + [(a*x4) * (1 + A) + Ca] = Cs

¢ Beneficio ilicito (B): En este parametro se tienen en cuenta los ingresos directos
que obtiene la empresa por tratar el agua y dejarla en 6ptimas condiciones para
su reutilizacion también los costos evitados que hacen referencia a los costos de
operacion de las plantas para no generar posibles vertimientos, en cuanto a los
ahorros de retraso no se tienen en cuenta debido a que la empresa no ha
incurrido en estos. A pesar de que es una empresa grande y reconocida los
entes de control no realizan visitas continuas por lo tanto se escoge como media
la capacidad de deteccion.

e Factor de temporalidad (a): Los tanques tienen una capacidad de
almacenamiento de una semana aproximadamente por lo tanto se estima que
se generaria un vertimiento semanal.

e Grado de afectacién (i): Se tienen en cuenta los siguientes atributos:
o Intensidad (IN): Se escoge la ponderacion de 4 porque la empresa no tiene

permiso de vertimientos pero la posible agua vertida seria de agua tratada lo que
podria ocasionar una desviacion intermedia.

27 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucién 2086, Por
la cual se adopta la metodologia para la tasacién de multas consagradas en el numeral 10 del articulo
40 de la ley 1333 del 21 de junio de 2009 y se toman otras determinaciones. Bogota: Ministerio de
ambiente y desarrollo territorial, 2010.
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Extension (EX): Por desconocimiento de este parametro se escoge el valor
intermedio de la ponderacion.

Reversibilidad (RV): Se escoge la menor ponderacién porque la posible agua
vertida es tratada.

Recuperabilidad (MC): Se escoge una ponderacion de 1 por lo dicho
anteriormente.

Circunstancias agravantes y atenuantes (A): Se escoge 0,4 porgue se presentan
dos circunstancias agravantes la primera hace referencia a la afectacién contra
el recurso hidrico sobre el cual existe restriccion de vertimiento y la segunda al
incumplimiento parcial de las medidas preventivas. En cuanto a las atenuantes
la empresa no ha tomado alguna accion.

Costos asociados (Ca): En PINTURAS BLER COLOMBIA S.A. los costos por la
caracterizacion del agua estan alrededor de 3000000.

Capacidad socioeconomica (Cs): Al ser una persona juridica y una empresa
grande tienen un factor de ponderacion de 1.

En la tabla 29 se muestra el valor de cada uno de los parametros (Ver anexo |) para
calcular el valor de la posible multa que debera pagar PINTURAS BLER
COLOMBIA S.A en caso de incurrir en esta sancion.

Tabla 29. Multa de PINTURAS BLER
COLOMBIA S.A. por vertimientos ilicitos.

Multa
Beneficio ilicito
Ingresos directos 541.351
Costos evitados 17.014.804
Ahorros de retraso 0
Capacidad de deteccion 0,45

21.457.522,18
Factor de temporalidad
N° de dias de la infraccion 52
1,420
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Continuacion tabla 30. Multa de PINTURAS
BLER COLOMBIA S.A. por vertimientos

ilicitos.
Grado de afectacion mensual
IN 4
EX 1
PE 3
RV 1
MC 1
I 19
SMMLV 689.454
288.977.750
Circunstancias agravantes y atenuantes
Agravantes 0,4
Atenuantes 0
0,4
Costos asociados
Caracterizacion 3.000.000
Capacidad socioeconémica
Empresa grande 1
TOTAL
599.078.663

En las tablas 30 y 31 se muestran los costos de inversion iniciales de la propuesta;
la primera hace referencia al sistema de ahorro y manejo integral del agua y la
segunda a los equipos que se recomienda adquirir para el correcto funcionamiento
y control de las plantas de tratamiento y fugas. Teniendo en cuenta que los costos
que implica la elaboracion del tanque se especifican en la tabla 32 incluyendo la
mano de obra del mismo.

Tabla 31. Costos de instalacion del sistema de ahorro y manejo integral del

agua.
Costos de instalacion
Medidores
Diametro (in) Cantidad Valor(g)n idad Costo($)
Accesorios 1 3 285.540 856.620
2 1 475.900 475.900
6 1 1.039.000 1.039.000
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Continuacioén tabla 32. Costos de instalacion del sistema de ahorro y
manejo integral del agua.

Cisternas
Referencia Cantidad Valor unidad ($)  Costo($)
Prestigio 1 1.399.000 1.399.000
Cyclone ultra 21 662.900 13.920.900
Tuberias
Diametro (in) Lo(nrg;tud Valor ($/m) Costo($)
2 42 15.320 643.440
1% 17,5 10.238 179.165
1 193 4.353 840.161
Ya 7,9 3.102 24.504
%) 3,5 2.504 8.763
Tees dobles
Diametro (in)  Cantidad Valor unidad ($)  Costo($)
1 1 5.400 5.400
Ya 5 4.100 20.500
Tees
Diametro (in)  Cantidad Valor unidad ($)  Costo($)
) 1 1 8.425 8.425
Accesorios 1 1 2.486 2.486
Ya 4 1.271 5.084
Codos
Diametro (in)  Cantidad Valor unidad ($)  Costo($)
1% 1 6.957 6.957
1 13 2.869 37.297
Ya 6 1.506 9.036

Acoplamiento reductor

Diametro (in)
Mayor Menor

Cantidad Valor unidad ($) Costo($)

11/2 1 2 4.700 9.400
1 3/4 9 3.100 27.900
3/4 1/2 23 4.700 108.100

Electrovalvula

Diametro (in)  Cantidad Valor unidad ($) Costo($)

1% 1 320.000 320.000
Sensores

Cantidad Valor unidad ($)  Costo($)

1 180.000 180.000

84



Continuacioén tabla 33. Costos de instalacion del sistema de ahorro y
manejo integral del agua.

Sistema electro neumatico

Aparato Cantidad Valor unidad ($) Costo($)

Contactor (220V) 3 220.000 660.000

Accesorios  Bombillo (220V) 1 15.000 15.000
Flotadores de nivel

Cantidad Valor unidad ($) Costo($)

6 90.000 540.000

Bomba sumergible tipo lapicero

Potencia (Hp) Cantidad  Valor unidad ($) Costo($)

Equipos 1 2 1.200.000 2.400.000
Tanque de reserva
Costo ($) 11.940.000
Cantidad de Valor dia de Cantiglad de Costo($)
Mano de obra obreros obrero dias

1 22.982 60 1.378.908

Costo total de instalacion ($)

36.418.506

Tabla 34. Costos de inversion en
adquisicién de equipos.

Costos adquisiciéon de equipos
Equipo Costo ($)
pH metro 2.300.000
Turbidimetro 5.047.160
Colorimetro 353.765
Total otros costos
7.700.925
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Tabla 35. Costos tanque reserva.

Costo tanque reserva

Maquinaria
Magquina Costo (%)
Retroexcavadora 750.000
Volqueta 690.000
Materiales
Material Costo ($)
Concreto 2.750.000
Hierro 3.000.000
Pafietado 500.000
Recubrimiento 750.000
Otros
Implemento Costo ($)
Formaleta 125.000
Material ciclopeo 750.000
Mano de obra 2.625.000
Costo total tanque
11.940.000

En la tabla 33 se dan a conocer los costos anuales de la operacién de las plantas
de tratamiento incluyendo sus mantenimientos y costos energéticos para asegurar
el correcto funcionamiento de las mismas.

Tabla 36. Costos de operacion de las plantas.

Costos de operacion plantas de tratamiento de aguas

Insumos
. o Costo
Producto Cantidad (Kg/afio) Valor ($/Kg) ($/afio)
Sulfato de aluminio 17,33 1.252 21.697
PAC liquido 606,944 3.000 1.820.832
L 1538 1,508 14.000 21.112
NaOH en escamas 45,5 1.550 70.525
Pastillas de cloro 6 4.125 24.750
Bacterias.(Galon) 7 62.000 434.000
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Continuacién tabla 37. Costos de operacion de las plantas.

Costo energético

. . ., o Costo
Equipo Tiempo de operacion (h/afio) Valor ($/h-KW) ($/afio)
Agitador 35 15.435
Bombas
dosificadoras 128 441 56.448
Bombas 3120 1.375.920
sumergibles

Mantenimientos
Equipo P(?rrlg:/'g';oe;d Valor ($/man) (g/(‘);;g)
Tanque de 2 25.000 50.000
almacenamiento
PTARI Clarifloculador 2 20.000 40.000
Filtros 8 117 934
0,5 1.800.000 900.000
Piscinas de 3 2.800 8.400
secado
Tanque de 2 25.000 50.000
almacenamiento
PTALL Clarifloculador 2 20.000 40.000
Filtros 6 117 700
0,5 1.800.000 900.000
Oximetro 12 153.988 1.847.856
6 169.990 1.019.940
Fitorremediacion 1 200.000 200.000
PTARD Tanques de 1 45.000 45.000
almacenamiento
Filtros 8 117 934
0,5 1.800.000 900.000
Mano de obra
Cantida(_j de Valor ($/dia-operario) Cantidad Costo
operarios (dia/afio) ($/ano)
1 22.982 312 7.170.322
Costo total plantas de tratamiento de aguas

17.014.804

En la tabla 34 se presenta una comparacion de las materias primas por tratamiento
de la PTARI utilizadas actualmente en la empresa y las que se proponen en este

proyecto.
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Tabla 38. Comparacién de materias primas de la PTARI.

Antes de propuesta

. Valor Costo

Productos Cantidad (kg) ($/kg) %)
Sulfato de aluminio 9 1.250 11.250
Policloruro de 5 2800  14.000

aluminio
Soda Caustica 2 1.550 3.100
TOTAL 28.350
Después de propuesta

. Costo

Productos Cantidad (kg) Valor ($/kg) $)
Policloruro de 11,67 3.000  35.016

aluminio (liquido)

Floculante (L-1538) 0,03 14.000 409

Soda Caustica 0,06 1.550 91
TOTAL 35.515

A pesar de que los productos propuestos superan en $7165 a los utilizados
actualmente en la empresa permiten obtener el agua con las caracteristicas
adecuadas para ejecutar el sistema de ahorro y manejo integral del agua con lo cual
la empresa ahorrara consumo de agua potable.

En la tabla 35 se presenta un resumen de los costos y beneficios de la propuesta
teniendo en cuenta que el beneficio por consumo es la diferencia del consumo
actual y el consumo posterior a la implementacion de la propuesta planteada en este
proyecto.

Tabla 39. Evaluacién de costos.

Beneficios
Consumo 541.351
Multa 599.078.663
599.620.013
Costos
Instalacion 36.418.506
Adquisicion de equipos 7.700.925
Operacion 17.014.804
61.134.235
Ganancia total
538.485.778
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Si se tiene en cuenta solamente el valor de la inversion es un costo elevado en
comparacion al ahorro que generara la disminucion en el consumo de agua potable
equivalente al 24% anual; pero no se compara con el valor de la multa que debera
pagar PINTURAS BLER COLOMBIA S.A. por posibles vertimientos. Es este punto
lo que hace viable y relevante la implementacion de la propuesta.
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6. CONCLUSIONES

Por medio del diagnaostico realizado se encontr6 falencias en el proceso, estas
se evidenciaban en el incumplimiento de las especificaciones de la empresa por
los altos indices de turbiedad de la PTARI y la presencia de microorganismos en
el agua tratada de la PTALL y la PTARI; ademas se demostré el buen
funcionamiento de la PTARD siendo esta la Unica de las tres plantas que cumple
con las especificaciones para la que fue disefiada.

Se establecieron las condiciones de operacion, mantenimiento y control del
tratamiento de las tres plantas, incluyendo las dosificaciones del proceso de
clarificacion y desinfeccion de la PTARI que se encontraron por medio de la
experimentacion en un test de jarras y la realizacion de una curva de demanda
de cloro respectivamente; de igual manera se utilizo el ultimo procedimiento para
determinar la dosis adecuada de cloro de la PTALL.

Se plante6 una propuesta integral que permite aprovechar al maximo el recurso
hidrico por medio de la reutilizacidn y reciclaje del agua tratada en esta no se
modifican las formulaciones y calidad del producto.

Se evaluaron los costos que implica la implementacion de la propuesta y se

determind su elevado costo de inversion que no suple los beneficios ambientales
y de imagen que a largo plazo le generaran beneficios econémicos a la empresa.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio enfocado a la PTARD en el que se propongan procesos
siguientes a la desinfeccion para eliminar trihalometanos y purificar el agua a tal
grado que se pueda conectar a la red propuesta y de esta manera suplir en
totalidad el consumo de agua potable para las cisternas.

Asignar un operario permanente que se encargue del manejo de las plantas de
tratamiento, incluyendo sus pruebas de control para asegurar su correcto
funcionamiento.

Asignar una persona capacitada para afrontar los posibles problemas que
presenten las plantas por cambios en sus caracteristicas y/o funcionamiento.

Implementar en la salida del bioreactor un filtro de membrana que disminuya el
paso de solidos finos al proceso de fitorremediacion y de esta manera evite su
taponamiento y mal funcionamiento generado por la acumulacién de los mismos
en la tuberia de irrigacion.
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ANEXO A
MUESTREO

Diagrama de muestreo.

Preparar
instrumentos.

Primera
recoleccion.

Siguientes

recolecciones.

Envasado de
las muestras.

Transporte de
las muestras.

*Recipientes con volumen conocido; en este caso dos recipientes de 1,25 L
una probeta.

*Recipientes para homogenizaciéon de las muestras; en este caso dos baldes
y un recipiente con volumen superior a 500 ml.

*Nevera de icopor.

*Envases esterilizados para transporte de muestras (Suministrados por el
laboratorio).

*Hielo.

*Reloj.
*Elementos de seguridad y proteccién personal. /

*Recolectar el agua del punto escogido en los recipientes con volumen
conocido.

*Mirar la hora a la que se recolecta el agua.
*Depositar el agua recolectada en el recipiente para homogenizacion.

*Esperar a que pase el tiempo acordado entre cada recoleccion; en este caso
media hora.

*Repetir los pasos de la primera recoleccion.

*Verificar que el volumen de los recipientes de homogenizacion sea el
suficiente para llenar los envases de muestra (Cantidades establecidas por
el laboratorio dependiendo de los andlisis a realizar).

*Tomar el agua de los recipientes de homogenizacion.

+Llenar los envases de muestra siguiendo indicaciones del laboratorio.
*Colocar los envases en la nevera.

* Cubrir con hielo siguiendo recomendaciones del laboratorio.

* Transportar las muestras hasta el laboratorio lo mas rapido posible, evitando
movimientos bruscos.
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ANEXO B
RESULTADOS LABORATORIO ANTEK S.A.

;JAntek e

RN MRt

REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO No. A-11070-15

Bogota D.C., Diciembre 5 de 2015 Pagina 3 de 4
DATOS DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
PRODUCTO/MATRIZ: AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
MUESTREO A CARGO DE: CLIENTE
CASTRO MURCIA MARIA CAMILA PROCEDIMIENTO DE MUESTREO: NE.
MARIA GAMILA GASTRO MURCIA PLAN DE MUESTREO ANTEK No.: NE.
CALLE 149 NUMERO 11706 IDENTIFICACION DE MONITOREO: NA.
3005853 NUMERO TOTAL DE MUESTRAS: 6
mikkm3-4@hotmail.com LUGAR DE MUESTREO: PINTURAS BLER- SIBERIA - CUNDINAMARCA
TIPO DE MUESTREO: COMPUESTO
FECHA DE MUESTREO: 2015-11-25 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS: 2015.11.25 FECHA DE ANALISIS: 2015-11-25 AL 2015-12-05
Rango de T iente D los Ensayos (°C): 13 - 35 :: Humedad Relati los Ensayos (%): < 80
PARAMETRO I'UNIDADES | TECNICA ANALITICA METODO ENTRADA  |SALIDA INDUSTRIAL | LIMITES DEGRETO 1594(84 MIN.
I INDUSTRIAL DE SALUD Y MIN. DE
{ AGRICULTURA
l ANTEK 157058 ANTEK 157959 ! Art. 72 Art. 74
COLIFORMES TOTALES ]urcm)o mL | FILTRACION POR SM 9222 B - NTC 4772: 2008 280000 120 NE. NE.
. MEMBRANA
COLIFORMES FECALES :urcnoo mL |FILTRACION POR SM 9222 D NTC 4772 2008 210 000 70 NE. NE.
MEMBRANA
E.COLI UFC/100mL | FILTRACION POR SM 9222 D-NTC 4772: 2008 190 000 68 NE. NE.
MEMBRANA - SUSTRATO
CROMOGENICO
HETEROTROFOS UFCImL RECUENTO EN PLACA SMO215 8 15 000 36 NE. NE.
VIABLES (MESOFILOS) | !

N.E.: NO ESTABLECIDO N.A : NO APLICA

103



aﬂAntek

IDEAM
REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO No. A-11670-15
Bogota D.C., Diciembre 5 de 2015 Pagina 4 de 4
DATOS DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
PRODUCTO/MATRIZ: AGUAS LLUVIAS
MUESTREO A CARGO DE: CLIENTE
CASTRO MURCIA MARIA CAMILA PROCEDIMIENTO DE MUESTREO: NE.
MARIA CAMILA CASTRO MURCIA PLAN DE MUESTREO ANTEK No.: NE.
CALLE 149 NUMERO 117-05 IDENTIFICACION DE MONITOREO: N.A.

3005853

NUMERO TOTAL DE MUESTRAS: 6

mikkm3-4@hotmail.com

LUGAR DE MUESTREO:
TIPO DE MUESTREO:

PINTURAS BLER- SIBERIA - CUNDINAMARCA
COMPUESTO

FECHA DE MUESTREO: 2015-11-25

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS: 2015-11-25

FECHA DE ANALISIS: 2015-11-25 AL 2015-12-05

(°C): 13 - 35 :: Humedad Relativa Durante los Ensayos (%): < 80

NE. : NO ESTABLECIDO N.A. : NO APLICA

104

Rango de Temp i los Ensay
PARAMETRO UNIDADES TECNIGA ANALITICA METODO ENTRADA SALIDA LLUVIAS
LLUVIAS
ANTEK 157960 | ANTEK 157961
COLIFORMES TOTALES UFC/100 mL | FILTRACION FOR MEMBRANA SM 9222 B - NTC 4772: 2008 3000 1500
COLIFORMES FECALES UFC/100 mL | FILTRAGION POR MEMBRANA SM 9222 D NTC 4772: 2008 250 350
E.COLI UFCH00mL | FILTRACION POR MEMBRANA - SM 0222 D - NTC 4772: 2008 170 210
SUSTRATO CROMOGENICO

HETEROTROFOS VIABLES UFC/mL  |RECUENTO EN PLACA SM 02158 94 29
(MESOFILOS)



aWAntek

IDEAM
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REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO No, A-11070-15 '
Bogota D.C., Diciemb-e 5 de 2015 Pagna 1dod
DATOS DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
PRODUCTOMATRIZ: AGUA RESIDUAL DOMESTICA
MUESTREO A CARGO DE: CLIENTE
CASTRO MURCIA MARIA CAMILA PROCEDIMIENTO DE MUESTREO: NE
MARIA CAMILA GASTRO MURCIA PLAN DE MUESTREO ANTEK No.: NE
CALLE 148 NUNERO 117408 OENTIFICACION DE MONITOREO: NA
3005853 NUMERO TOTAL DE MUESTRAS: 6
mitkm®-4{@hotmal.com LUGAR DE MUESTREO; PINTURAS BLER- SBERWA - CUNDINAMARCA
TIPO DE MUESTREO: COMPUESTO
FECHA DE MUESTREOD: 2015-11-25 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS: 2015.11.25 FECHA DE ANALISIS: 7015-11-25 AL 2015-12-05
| Rango de P los yos |*Clc 1335 tos Ensayos (%): <80
VAR CUNDADES | TRGNCAMALTCA | Weoos | Brmama [saekcowesne |mnes
1 &
RREr ry et || Y| [0 ) W
| ANTEK 157958 |  ANTEK 157957
FLUORUROS g/l FLECTRO0O 10N SELECTIVO | SM 4500 F - SM 4500 C 0,149 0,156
PLOMO L EAA S E -5 311 B 0,052 <0,052
CADMIO mall EAA EMME-BM 311 B <0015 <0,015
|aRsenico mal EAAE SM 0N F-SM 338 0,000 55 0,000 53 NE 05
COBALTO T et EAA MWW - SN B <0,048 <0048 NE NE.
COBRE mglL EAA SMWME-SMNH B <0,055 <0,085 | T ONE 30
CROMO TOTAL mgil EAA EM20IE - BM 31110 <0,109 <0,100 } NE. NE.
NIQUEL il EAA SANHL-SUN B <0,085 <0,085 ‘l NE. 20
ZINC L EAA SMANE-SM I B <0,014 0,268 NE NE.
ALUMINIO mall 1R SM 303 E.SM 3B 132 0480 NE NE.
BERILIO mall EAA SMMNE-SM I 0 <0,011 <0,011 NE NE,
BORO mylL COLORMETRICO M 4500-0 0 <0,137 <0,137 NE NE
CURCUMINA e | X
HIERRO TOTAL mylL EAA SMMNE-SMINIB 1,48 0,786 | NE NE.
LMo mall EEA ESMUME-SM I B <0,021 <0021 | NE NE.
MANGANESO mail EAM SMMME-SMIE <0,079 <0,078 | NE NE.

WRA LA INDUSTRM

PLASMA ACOPLADO INDLCTIV,
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REFPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO No. A-11070-15
Bogota D.C., Diciembre 5 de 2015 Pagina 2 de 4
DATOS DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
PRODUCTOMATRIZ: AGUA RESIDUAL DOMESTICA
MUESTREO A CARGO DE: CLIENTE
CASTRO MURCIA MARIA CAMILA PROCEDIMIENTO DE MUESTREO: NE.
MARIA CAMILA CASTRO MURCIA PLAN DE MUESTREO ANTEK No.; NE.
CALLE 143 NUMERO 11706 IDENTIFICACION DE MONITOREO: N.A.
3005853 NUMERO TOTAL DE MUESTRAS: &
mikiont-4@hotmad.com LUGAR DE MUESTREO: PINTURAS BLER- SIBERIA - CUNDINAMARCA
TWO DE MUESTREO: COMPUESTO
FECHA DE MUESTREO: 2015-11.25 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS: 2015-11.28 FECHA DE ANALISIS: 2015.11.28 AL 20151208
Rango de T Ambiente los Ensayos ("C): 13 - 35 i Humedad Relativa Durants los Ensayes (%): <80
T PARAMETRO ["UNIDADES | TEGNICA ANALITICA ‘Wetooo :@:}
gt - __‘L . e . Iad
ANTEK 157956
SELENIO moll EAAE SM 30 E-SM3T13B 0,000 25 0,000 24 NE. 05
VANADIO T |mgt EAA SM 0 E-SM 31110 0,05 Y5 NE
MOLIBDENO mglL 1P, S X000 - SM 3120 B 0,005 0,005 NE. NE
mnmsmrﬁmwu FILTRACION POR S 6222 0 - NTCATT2. 208 7 800 000 560 000 NE. NE
% MEMBRANA 1 R
COLIFORMES FECALES |UFC/100 ml PLTRAGION POR M 9222 D NTC 4772 2008 4 700 000 310 000 NE. NE
E.COLI UFGH00mL | FILTRACION POR SM 0222 D - NTC 4772 2008 4 300 000 280 000 NE. NE.
MEMBRANA - SUSTRATO
s CROMOGENICO g ,
HETEROTROFOS UFC/mlL RECUENTO EN PLACA SM 02158 180 000 40 omT- NE. NE.
VIABLES (MESOFILOS) l 8
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REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO No. A-4676-16
Bogota 0.C., uqozu.zm

JAntek - -

PROCEDIMIENTO OF MUSETRED W A
MAHA CAMILA CASTRO NLRCIA PLAN D8 WOESTRED ANTEK Ko M4
CALLE W0 N' 117 - 06 APTO 162 IRNTW CACON DE MOMTORED: M A
vetrgd NUMERO TOTAL DE MUESTRAS: 7
AT QRO Com LUGAR DE MUESTREC: SeEn
TI%C OE WUESTRED: PUNTUA
FRCMA CE WUCSTRED: 2096054 FECHA DE RECEPCION OF MUESTHAS: 200400 14 FRCHA DE ANALISI 3050616 AL 20190524
wamn—-mumm‘u-u=~u~u—uut-m--
FARANETRO UNDADER TROWGCA AwALmEA | w7000 LA | Lires sEcRETO 1aene v |
I BALLS ¥ W DF
— -, ANTEK 31808 ALAD-AGUA MARMA
(COUFORNE S TOTALES UFCIN0 i [FRTRAGON 7GR WEWDwAA | B Wt B w7C &772 2008 < wE
FORMES FECALER | UFCI0 wi | Fh WAGON S0 WENGRAMA |6 5553 0 WTC 6772 3908 1y Ty
rcw UFCIIO0mL | #L SACION POR MEMBRAMA W-n T e 2000 “ T
o il SUSTIATD GAOMCGENLC B Z
METEROTROFOS VIASLES  |WWCie, | SECUENTO Su SACE ’umn 051 ne
(MESON.08)

N ROEEIMREO00 MA WO APLCA

ORRIIvaC 0N
xmumm STANDARD WETHOOR FOM THE IXAMMATION OF WATER & MARE WA TION 200 EOFTON 002, APTA. AWVWA. W NOMMA TECAICA OOLOMRANA
Alraexe

m m-n-—-m-' 6 S e A O ~ PMCL LN o - | AAALAE BOR SORIO TALOR HOR
mum.ﬂlu‘-- '-I..--“."‘ Dttt ‘w LA Ol e
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REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO No. A-4676-16
Bogota D C., Mayo 27 de 2016 Pagro L on 2

T e

T VIR VUEETN i
CASTIG MUNCA WARIA CALA
MAUA CAMLA CASTRO MURCA
CALLE 1IN 117 - 00 AMTO X2
w08em)
UbTO A aan st o
FECHA S€ WIESTRIO: 109059 FEGHA DE RECEPCION OF MUBSTRAS 3071905 FRCHA OF ANAUSIS: 201605 % AL 01608 3¢
T dn Towuperatunn Arsbistn Ducnete o Baaayon (08 1138 Mumaded Rafatva Dusmose b §: o (%«
PaRAETHO Ieoases Thewca Awamca | wrioco WOUSTOAL | LIMTES DECRETO 13840a Wt
] DE BALUD ¥ M4 OF
= _ AGRICUALTURA
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ANEXO C

CALCULOS BALANCE HIDRICO

En este anexo se muestra el célculo para determinar los caudales maximos de
entrada y salida de agua en pinturas Bler Colombia S.A ya que la empresa no cuenta
con los suficientes contadores para hacer el balance en base a los mismos.

Para el célculo de algunos caudales se utiliza el método volumétrico de aforo de
caudal el cual consiste en medir el tiempo de llenado de un recipiente con volumen
conocido; en este caso un galdn; repitiendo el procedimiento y promediando los

resultados obtenidos.

e Acueducto: Se toma un promedio de los recibos.

Consumo de agua mensual en PINTURAS BLER.

Mes Consumo de Consumo de

' agua (m3/mes). agua (m%dia).
nov-14 296 9,86666667
dic-14 325 10,483871
ene-15 194 6,25806452
feb-15 243 8,67857143
mar-15 282 9,09677419
abr-15 218 7,26666667
may-15 228 7,35483871

jun-15 225 7,5

jul-15 282 9,09677419
ago-15 294 9,48387097
sep-15 310 10,3333333
oct-15 317 10,2258065
Promedio. 267,833333 8,80376984

e Agua lluvia: Se realiza un promedio de las precipitaciones informadas por la CAR
en la estacion de Santa Inés la cual es la mas cercana a la zona industrial de
Siberia donde se encuentra la empresa y este resultado se lo multiplico por el

area de recoleccion dato suministrado por la empresa.
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Precipitaciones mensuales.

Precipitacion Precipitacion

Ano. Mes. (Umzmes).  (m¥dia).
Ene. 31,2 5,533470968
Feb. 13,4 2,631185714
Mar. 22,6 4,008219355
Abr. 67,7 12,40715333
May. 2,2 0,390180645
2015 Jun. 25,2 4,61832
Jul. 45,8 8,122851613
Ago. 18,5 3,281064516
Sep. 26,5 4,856566667
Oct. 23,6 4,185574194
2014 Ngv. 129,9 23,80634
Dic. 93,8 16,63588387
Promedio. 41,7 7,53973424
Area de recoleccion (m2). 5498

e Zona administrativa: Se emplea la siguiente ecuacion encontrada en el
reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico?® para
determinar el consumo de dicha zona:

Célculo del consumo de agua en la zona administrativa.
Q2 =011+ 05

Donde:

Q11: Agua proveniente del laboratorio equivale a 0,01 m%/dia debido a que el
tanque de recoleccion (0,12 m3) se llena en promedio cada 10 dias.

Qs: Equivale al agua destinada al uso de bafios y cocinas de la empresa.

PxD

Qs = Q1 max = 36400

Q1max: Caudal maximo de cada elemento. (I/s)
P: Numero de empleados.

22 MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO DIRECCION DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO. Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico
RAS 2000 [en linea]. Consultado en Enero 20 de 2016. Disponible en: http://www.cra.gov.co/apc-aa-
files/37383832666265633962316339623934/4._Sistemas_de_acueducto.pdf.
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D: Dotacion. (l/trabajador/dia) (Parametro obtenido del codigo colombiano de
fontaneria.?®)

Muestra de célculo del consumo de agua en la zona administrativa.
1m3
0. . — P Toonl
1,max 1h 1dia

86400 * 324505 * Bhoras

Resultado del calculo del caudal
maximo diario.

Variable. Valor.
P 110
D 80
Q1max (I/dia) 0,038194
Q1max (M3/dia) 2,93

e Planta de produccién: En esta se incluye el agua contenida en el producto y el
agua utilizada para el lavado de los tanques de produccion. Se utiliza la siguiente
ecuacion para determinar su consumo.

Célculo del consumo de agua en la planta de produccion.
Q, = acueducto — Q, — Q3

e Retro lavados: Se mide el caudal cada vez que el operario realice el retro lavado

por un mes teniendo en cuenta la duracion de los mismos, se calcula el promedio
por planta y por ultimo se suma el consumo de las tres plantas.

Consumo de agua en los retro lavados de la PTARI.

PTARI
Toma. Tiempo Volumen de Cauqlal
(min). agua (m?3). (m3/dia).
1 5 0,00017361 5,00E-02
2 4 0,000138888 5,00E-02
3 4,5 0,000156249 5,00E-02
4 5,2 0,000180554  5,00E-02

Promedio. 4,675 0,000162325 0,04999968

2 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. ICONTEC. Codigo
Colombiano de fontaneria (NTC.1500).
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Consumo de agua en los retro lavados de la PTALL.

PTALL
Tiempo Volumen de Caudal

Toma (min) agua. (m3) (m3/dia)
1 2 0,00017361 5,00E-02
2 3 0,00010417 5,00E-02
3 2,5 8,68E-05 5,00E-02
4 2,9 0,00010069 5,00E-02

Promedio. 26 0,00011632 0,05

Consumo de agua en los retro lavados de la PTARD.

PTARD
Tiempo Volumende  Caudal

Toma min)  agua. (m%)  (m¥dia)
1 8  0,00017361 5,00E-02
2 83  0,00028819 5,00E-02
3 7 0,00024305 5,00E-02
4 75  0,00026042 5,00E-02
5 81  0,00028125 5,00E-02
6 6  0,00020833 5,00E-02
7 69  0,00023958 5,00E-02
8 7.8 0,00027083 5,00E-02

Promedio. 7,7 0,00024132 0,04999968

e Producto: De acuerdo a la informacién proporcionada por la empresa se realiza
un promedio del agua utilizada para producir pinturas base agua en m?3/dia
teniendo en cuenta que la densidad del agua es 1000Kg/m3.
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Consumo de agua utilizado en la elaboracion de
pinturas tipo vinilo.

Consumo de Consumo de

Mes agua (Kg/mes) agua (m3/dia)
Nov. 270099 9,0033

Dic. 204346 6,591806452
Ene. 140528 4,53316129
Feb. 159332 5,690428571
Mar. 110792 3,573935484
Abr. 112150 3,738333333
May. 156576 5,05083871
Jun. 88650 2,955

Jul. 234115 7,552096774
Ago. 176601 5,696806452
Sep. 260526 8,6842

Oct. 142559 4,598677419

Promedio. 171356,167 5,639048707

e Entrada PTARI: De acuerdo a la informacién proporcionada por la empresa se
realiza un promedio del agua utilizada en el lavado de los tanques de produccion
para producir pinturas base agua en m?/dia teniendo en cuenta que la densidad
del agua es 1003Kg/m?.

Consumo de agua en el lavado de los tanques de

produccién.
Mes Consumo de Consumo de agua
agua (Kg/mes) (m3/dia)

Ene. 1727,4 0,055555913
Feb. 2895,1 0,103087167
Mar. 1801,6 0,057942302
Abr. 1503,2 0,049956796
May. 1697 0,054578201
Jun. 1863,5 0,061930874
Jul. 2757,55 0,088687164
Ago. 2193,2 0,070536777
Sep. 3174,9 0,10551346
Oct. 2465,6 0,079297591

Promedio. 2207,905 0,072708625

Se hace una recirculacion del agua proveniente del secado de los lodos al tanque
de la entrada de la PTARI; se mide el caudal de esta por un mes y se hace un
promedio.
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Caudal recirculado
proveniente del secado
de los lodos de la PTARI.

Toma. Caud,al
(m3/dia)

1 0,01

2 0,011

3 0,009

4 0,012

Promedio 0,0105

A esta planta también ingresa el agua gastada en el lavado de elementos del
laboratorio de investigacion y desarrollo (Qs).
Se utiliza la siguiente ecuacién para calcular Qs

Célculo del caudal de entrada de la PRTAL.
Qs = 0,07+ 0,01+ 0,01 = 0,09

e Entrada PTARD: Durante una semana se mide el volumen del tanque de
almacenamiento teniendo en cuenta los tiempos de activacién de la bomba y se
calcula el promedio.

Tiempos de activacion de la bomba del tanque de
almacenamiento de la PTARD.

Toma Especificacion. Hora. Caudal. T'emp"
(Dia)
1 Inicio de 7:30 )
jornada. Q mafana. 05
3/di '
5 Antes de la hora 11-30 (m3/dia)
de almuerzo.
Después de
3 activacion de la 2:30 O tarde
bomba. (m3/dia) 0,25
4 Fin de jornada. 4:30
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Caudales de entrada a la PTARD.

V mafana Vtarde Q mafana. Q tarde.

Dia (m?) (md) (m¥dia)  (mP/dia) Promedio.

1 1,39 0,76 2,78 3,04 2,91

2 1,45 0,65 2,9 2,6 2,75

3 1,48 0,72 2,96 2,88 2,92

4 1,46 0,78 2,92 3,12 3,02

5 1,42 0,77 2,84 3,08 2,96
Promedio. 2,912

e Salida PTARD: Teniendo en cuenta que la bomba sumergible de nivel del tanque
pulmén arroja un caudal constante hacia el tanque de almacenamiento de agua
tratada, se mide el volumen del tanque pulmon como el procedimiento anterior.

Caudales de salida de la PTARD.

. V mafana V tarde Q mafiana. Q tarde. .
Dia (m?) (m?) (m3dia)  (m/dia) Fromedio.

1 1,49 0,75 2,98 3 2,99

2 15 0,73 3 2,92 2,96

3 1,46 0,74 2,92 2,96 2,94

4 1,48 0,72 2,96 2,88 2,92

5 1,51 0,75 3,02 3 3,01
Promedio. 2,964

e Salida PTARI: Se mide el volumen del tanque de almacenamiento de agua
tratada y el tiempo de descarga del tanque pulmén y se hace un promedio.

Caudales de salida de la PTARI.

Toma. Cauc!al
(m3/dia).
1 0,136
2 0,134
3 0,133
4 0,135

Promedio. 0,134
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Proceso del test de jarras.

(50000 ppm).

Preparar solucion de NaOH

Preparar solucion de
coagulante (100000 ppm).

Preparar solucion de
floculante (1000 ppm).

Tomar muestras.

Ajustar pH de las jarras.

Dosificar coagulante.

Dosificar floculante*.

Sedimentar.

/

Leer parametro respuesta.

A

ANEXO D.

TEST DE JARRAS.

«Pesar 5 gramos de NaOH en escamas.
 Adicionar en 100 ml de agua.

)

+Pesar 10 gramos de PAC liquido.
 Adicionar en 100 ml de agua.

+Pesar 0,5 gramos de PAC liquido
 Adicionar en 500 ml de agua.
*Agitar por 30 min a 100 RPM.

*Homogeneizar el agua del tanque de
almacenamiento e la PTARI durante 30 minutos.

*Colocar 500 ml de muestra en cada una de las
jarras.

. Adicionar 3 ml de la solucién de NaOH a cada una de
las jarras.

*Mezclar por 10 segundos a 90 RPM.

'« Adicionar mas o menos mililitros de la solucién de
coagulante en cada una de las jarras partiendo de
la concentracion utilizada en el tratamiento anterior.

*Mezclar por 1 minuto a 90 RPM.

l» Adicionar méas o menos mililitros de la solucién de
floculante en cada una de las jarras partiendo de la
concentracion utilizada en el tratamiento anterior.

*Mezclar por 3 minutos a 90 RPM.

)

+Retirar paletas de agitacion.
*Dejar sedimentar por 10 minutos.

Adicionar agua con la ayuda de una jeringa a la
celda del turbidimetro una a la vez empezando
de la més clara a la mas oscura.

*Limpiar celda sin tocar con los dedos la
superficie de esta.

*Leer turbiedad.

*Se recomienda dejar la concentracion establecida en este documento.
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ANEXO E
CONTROL AL PROCESO.

Control al proceso de la PTARI.

Control al proceso PTARI.

Etapa |. Test de Jarras.

Segquir los pasos del anexo D.

Etapa Il. Preparacion de soluciones.

Ingresar los mililitros adicionados en la experimentacion realizada en el
laboratorio a la plantilla del anexo H.

Preparar las soluciones de coagulante, floculante y NaOH en recipientes
independientes de acuerdo a las cantidades de la plantilla.

Etapa lll. Floculacion y sedimentacion.

Verificar que las mangueras de cada uno de los recipientes de producto
guimico se encuentren bien ubicadas dentro de los mismos.

Verificar que la valvula de paso de lodos del tanque de floculacién a las eras
de secado este cerrada, al igual que la valvula de paso del tanque de
floculacion al tanque pulmon.

Abrir la valvula de paso del tanque de almacenamiento de agua cruda hacia el
tanque de floculacion.

Accionar el botén de control sea automatico y/o manual

Accionar la parada de emergencia de la PTAR Industrial solo en caso de
emergencia

Verificar en el Tablero eléctrico que el Control general de las PTAR esté en
posicion ON

Encender el control de la PTARI (posicién ON)

Ubicar en posicion "MAN" la bomba sumergible PTARI

Ubicar en posicion "AUTO" el Motor de agitacion PTARI

Ubicar en posicion "TAUTQO" la Dosificadora que suministre el NaOH.

Ubicar en posicion "AUTO" la Dosificadora que suministre el PAC liquido
pasados 1 minutos de finalizar la adicion de NaOH.

Ubicar en posicion "TAUTQO" la Dosificadora que suministre L1538 pasados 15
minutos de finalizar la adicion de PAC liquido.

Deshabilitar la parada de emergencia de la PTAR Industrial para que arranque
el bombeo del agua cruda y la dosificacion de los productos quimicos.

Una vez se llene el tanque de floculacion accionar la parada de emergencia
para no bombear mas agua cruda ni productos quimicos.

Cerrar la valvula de paso del tanque de almacenamiento de agua cruda hacia
el tanque de floculacién.
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En el tablero de control ubicar en posicidon OFF las Dosificadoras #1, #2 y #3,
el Motor de agitacion, la bomba sumergible y el control de la PTARI

Esperar un tiempo de sedimentacion minimo de 7 horas.

Etapa IV. Filtracion.

Trascurrido el tiempo de sedimentacion verificar que la parada de emergencia
de la PTAR Industrial esté accionada.

Verificar que el Control general del tablero eléctrico de las PTAR esté en
posicion ON y encender el control de la PTARI (posicion ON)

Ubicar en posicion "AUTO" la bomba centrifuga PTARI

Verificar que la vélvula de paso del tanque pulmon a los filtros se encuentre
abierta

Verificar que la posicion de los filtros sea "FILTER"

Abrir la valvula de paso del tanque de floculacion hacia el tanque pulmon para
dar paso al agua tratada.

Deshabilitar la parada de emergencia de la PTAR Industrial para que arranque
el bombeo de agua tratada desde el tanque pulmén hacia los filtros y
posteriormente hacia el tanque de almacenamiento de agua tratada.

Sacar y llevar muestra para verificacion de pH y aprobacién del proceso en el
laboratorio. (Rangos de aprobacion 6.5 - 8.5)

Etapa V. Cloracion.

Adicionar cloro al tanque de almacenamiento de agua tratada de acuerdo a las
cantidades de la plantilla.

Etapa VI. Terminacion.

Abrir valvula de paso de lodos hacia las eras de secado, para ello se debe
también abrir alguna de las valvulas de las eras, garantizando que sean
retirados todos los lodos presentes en el tanque de floculacidén. Posteriormente
cerrar estas vélvulas.

Control al proceso de la PTALL.

Control al proceso de la PTALL.

Etapa |. Preparacion de soluciones.

Preparar en un recipiente una solucion de sulfato de aluminio.

Adicionar 1000 gramos de sulfato de aluminio en 100 gramos de agua.

Preparar en un recipiente una solucion de soda caustica.

Adicionar lentamente 500 gramos de sulfato de aluminio en 100 gramos de
agua.

Etapa Il. Bombeo.

Poner en "MAN" en el tablero general de control, la bomba sumergible
correspondiente a la entrada de la PTALL
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Activar las dosificadoras de productos quimicos

Desactivar la parada de emergencia de la PTAR Lluvia

Verificar en el Tablero eléctrico que el Control general de las PTAR esté en
posicion ON

Encender el control de la PTARLL (posicion ON)

Ubicar en posicion "AUTO" las Dosificadoras #1, #2 de la PTARLL

Deshabilitar la parada de emergencia de la PTARLL para que arranque el
bombeo del agua cruda y la dosificacion de los productos quimicos.

En el tablero de control ubicar en posicion OFF las Dosificadoras #1, #2, la
bomba sumergible y el control de la PTARLL

Etapa Ill. Filtracion.

Verificar que la parada de emergencia de la PTALL esté accionada.

Verificar que el Control general del tablero eléctrico de las PTARLL esté en
posicion ON y encender el control de la PTALL (posicion ON)

Verificar que la vélvula de paso del tanque pulmon a los filtros se encuentre
abierta

Verificar que la posicion de los filtros sea "FILTER"

Verificar que en el launder del tanque de floculacion hacia el tanque pulmén no
existan elementos grandes que puedan dafiar el paso del agua tratada.

Etapa IV. Cloracion.

Adicionar cloro al tanque de almacenamiento de agua tratada de acuerdo a las
cantidades de la plantilla del anexo H.

Control al proceso de la PTARD.

Control al proceso de la PTRD

Etapa I. Medicién de pardmetro de control.

Medir sdélidos sedimentables por medio del cono imhoff.

Etapa Il. Aplicacion de medidas correctivas.

Adicionar cantidad de bacterias establecida a partir de la etapa anterior.

Retornar lodos.

Purgar.
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ANEXO F
DBO Y SOLIDOS SUSPENDIDOS.

Procedimiento DBO.

» Botellas Winckler de 300ml.
* Probeta de 50ml.

* Bureta de 50ml.

* Pipeta de 1ml.

Alistar materiales. . \/550s precipitados de 10ml.

* Incubadora.
* Balanza analitica.

: :  Estufa.
Alistar equipos.

* Buffer de fosfato.
* Cloruro de calcio.
+ Sulfato de magnesio.
* Cloruro férrico.
Preparar + Sulfato de manganeso.
soluciones. Ver | * Alcali - acido.
Anexo G. * Almidon.
« Acido sulfurico concentrado.

» Oxigenar por 24 horas 6 litros de agua destilada.

* Afadir al agua destilada 6 ml de la solucién de cloruro de

calcio, sulfato de magnesio, cloruro férrico y el buffer de
Preparar agua de  fosfato.

dilucion.
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* Adicionar alicuota (5 - 10- 20 - 30 ml) de muestra en las
botellas winkler.

* Llenar la botella con agua de dilucion.
* Preparar blanco llenando una botella winkler con la solucion

Diluir muestras.| digestora. |
- Agitar para homogenizar.

» Colocar las botellas en la incubadora a 20°C.

., » Esperar 5 dias.
Incubacion de

las muestras.

» Afadir 1ml sulfato de manganeso.
» Agregar 1 ml de Alcali-Yoduro-Acido.
 Agitar vigorosamete.
* Esperar 15 min.
» Agregar 1 ml de &cido sulfurico.
* Tapar.
:  Agitar hasta que el precipitado se disuelva.
Leer oXigeno | . Titjar con Na2S0O3 20 ml de muestra con 0,025M hasta

disuelto. obtener una concentracién amarilla palida.
* Afadir una gota de la solucién de almidon.
 Continuar la titulacion hasta la primera desaparicion del

color azul.
oD -0D
. DBO — BLANCO 'MUI_j?.IS'TRA
factor de dilucién
Calcular DBO.
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Procedimiento sélidos suspendidos.
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ANEXO G
SOLUCIONES DBO.

* Disolver 42,5 g de KH,PO4 en agua destilada.
* Ajustar el pH con NaOH al 30% hasta llegar a pH 7,2.
* DiluirallL

Buffer de
fosfato.

* Disolver 27,5 g de CaCl2 en agua desilada.

Cloruro | * DilurallL
de calcio.

» Disolver 22,5 g de MgS0O4.7H20 en agua destilada.

Sulfato de * AforarallL
Magnesio

« Disolver 0,25g de FeCI3.6H20 en agua destilada

Cloruro | * Aforara 1L
férrico.

* Disolver 364 g de MnSO4.H20 en agua destilada.

Sulfato de - Filtrar.
Mangane - DilurallL

SO.
« Disolver 500 g de NaOH y 150 g de Kl en agua destilada.
Solucién | Diluira 1 L.
Alcali- | * Anadir 10 g de NaN3 previamente disueltos en 40 ml de agua

e e destilada.

Solucion
de
Almidén

» Disolver 2 g de almidon soluble y 0,2 g de acido salicilico en 100
ml de agua caliente.

+ Disolver 6,205 g de Na2S203.5H20 en agua destilada.
» Afnadir 0,4 g de NaOH.

Tiosulfato |y, oo 06,

de sodio.
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ANEXO H
PLANTILLA

En este anexo se muestra un vistazo de la plantilla que utilizaran los operarios

para el célculo de los Kg a adicionar de cada uno de los productos. Ademas se
deja el hipervinculo que abre la plantilla en Excel.

Plantilla.
El operario debera ingresar el volumen adicionado en las experimentaciones realizadas en el laboratorio.
Escala industrial
Concentracion | Volumen de Volumen Concentracion | Producto Conceﬂntracmn Pastilla
Producto. - Agua (Kg).| solucién inicial
inicial (ppm). | muestra (ml). | adicionado (ml). (ppm). (Kag). (bpm) (g).
PAC liguido. 100000 500 20 4000 11,672 20 583600
L1538 1000 500 5 10 0,029 20 1459 -
Cloro PTARL 5772 1000 12 65,9264 0,020 - - 33,68539
Cloro PTARLL. 5772 1000 04 0,23088 0,001 - - 1,160172
NaOH en escamas. 50000 500 3 300 0875 20 43770 -

Plantilla escalamiento industrial..xlsx
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ANEXO |
CALCULO DE VALOR DE MULTA.

Multa = B+ [(a*4) * (1 + A) + Ca] = Cs
Criterios:
B: Benéfico ilicito.
a: Factor de temporalidad.
1. Grado de afectacion ambiental.
A: Circunstancias atenuantes y agravantes.
Ca: Costos asociados.
Cs: Capacidad socioeconémica del infractor.

Beneficio ilicito:
_ 1 +y2+y3)x(1—p)
p

B

y,: Corresponde a los ingresos directos.

y,: Corresponde a los costos evitados.

y5: Corresponde a los ahorros de retraso.

p: Capacidad de deteccion de la conducta del infractor por la autoridad ambiental,
este valor se obtiene a partir de las siguientes consideraciones.

Capacidad de

deteccion. p
Baja. 0,4
Media. 0,45
Alta. 0,50
Factor de temporalidad:
«= 3574+ (1-355)

d: Es el nUmero de dias de la infraccion.

Grado de afectacion ambiental:
t=(22,06 %« SMMLV) * I

SMMLV: Corresponde al salario minimo legal vigente.

I: Corresponde a la importancia de la afectacion en donde se califica
cualitativamente segun el articulo siete de la resolucion 2086 del 2010 el impacto
del vertimiento teniendo en cuenta la intensidad (IN), la extension (EX), la
persistencia (PE), la reversibilidad (RV) y la recuperabilidad (MC) del cuerpo de
agua que se afecto por el vertimiento.
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I=B+*IN)+ (2+EX)+PE+ RV + MC
Circunstancias atenuantes y agravantes:
A = Agravantes + Atenuantes.

Se califica el comportamiento del infractor y el grado de afectacion al medio
ambiente mediante parametros establecidos en el articulo 9 de la resolucion 2086
de 2010.

Costos asociados: Correspondientes a los gastos en los que incurre la entidad pero
que son la responsabilidad del infractor, es decir, la caracterizacion para verificar el
estado de los vertimientos.

Capacidad socioeconomica del infractor: Corresponde a un factor de ponderacién

dependiendo si es persona natural, juridica o entes territoriales. Los cuales estan
especificados en el articulo 10 de la resolucion 2086 de 2010.
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ANEXO J
FICHAS DE SEGURIDAD.
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ANEXO K
PLANO SISTEMA DE REUTILIZACION DE AGUA.
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ANEXO L
PLANO RED INDEPENDIENTE DE TUBERIAS.
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