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GLOSARIO

AGUAS RESIDUALES: son aguas las cuales han perdido sus caracteristicas
iniciales y calidad por diferentes usos teniendo una combinacion de aguas vy
residuos.

AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES PETROQUIMICAS: es el conjunto de
aguas obtenidas por el procesamiento o tratamiento con productos petroleros y/o
sus derivados.

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES: es el conjunto de procesos o el
proceso (fisico, quimico y/o bioldgico) que se le realiza a las aguas residuales para
reducir y /o eliminar los contaminantes que contienen.

FLOCULACION: es una técnica para el tratamiento de aguas que consiste en
agrupar sustancias suspendidas en el agua por medio de un agente floculante
para poder ser retiradas de esta.

AGENTE FLOCULANTE: es una sustancia que permite la aglomeracion de
solidos suspendidos presentes en el agua provocando la precipitacion.

COAGULACION: es una técnica de tratamiento de aguas que permite la
neutralizacion de cargas eléctricas de los coloides por medio de un agente
coagulante.

AGENTE COAGULANTE: es una sustancia que permite la desestabilizacion de
las cargas eléctricas de coloides, generalmente son sales metélicas.

DBO: indica la cantidad de materia organica biodegradable, mide la cantidad de
oxigeno consumido al degradar la materia susceptible de ser consumida u oxidada
por medios bioldgicos que contiene una muestra liquida, disuelta o en suspension.

DQO: es un parametro que mide la cantidad de sustancias susceptibles de
ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o en suspension en una
muestra liquida.

ENSAYO DE JARRAS: estudio para determinar los productos quimicos, las
dosificaciones y las condiciones requeridas para lograr resultados optimos en el
tratamiento del agua.

NEUTRALIZACION: proceso de aumento o disminucion del pH con la adicién de

componentes quimicos como Soda o Acido, para obtener un rango de pH 6ptimo
para un proceso de tratamiento posterior.
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SEDIMENTACION: separacion por gravedad de la fase sélida y liquida de una
suspension diluida, para obtener una suspension concentrada y un liquido claro.

TURBIDEZ: medida de la calidad del agua, en la cual se evalla la transparencia
del agua debido a la presencia de particulas en suspension.

VERTIMIENTO: descarga de agua residual al alcantarillado.

PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales.
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RESUMEN

Dentro del proceso de fabricacion de fertilizantes nitrogenados se desarrolla una
etapa de granulacion de la cual se desprende material particulado, siendo
controlado a través de agua para no ser emitido al ambiente. Esta agua utilizada
puede ser reincorporada al proceso después de un tratamiento adecuado, por lo
gue se presentd una propuesta de tratamiento de aguas residuales que cumpla
con esta actividad.

Para desarrollar esta propuesta se realizd un diagnéstico de las condiciones en las
gue se encuentra la planta ya instada en la empresa y un andlisis fisico-quimico
del agua de salida del proceso; se identificaron los parametros criticos que no
cumplian con la normatividad vigente, resolucion 1207 de 2014 para reuso de
aguas residuales. Se evaluaron los posibles tratamientos y se desarrollaron tres
alternativas con diferentes operaciones unitarias. Para la seleccion de la propuesta
se estableci6 una matriz ponderada para evaluar diferentes criterios; de esta
seleccidon se escogio la alternativa 3 que obtuvo la calificacion méas alta. Por otro
lado, se realizé una nueva seleccién entre dos alternativas con relacion al
funcionamiento de los equipos de la PTAR, por medio de una matriz de seleccién
donde la alternativa 2 obtuvo la mayor calificacion.

La propuesta consistidé en realizar un proceso de neutralizacion y clarificacion al
agua residual para poder ser reutilizada en el proceso de granulacién de la planta
de nitrato de amonio, para ello se establecié adecuar y realizar el mantenimiento
de los equipos presentes en la PTAR y la comprar de nuevos equipos para
complementar el tratamiento.

Al contar con la alternativa se desarroll6 a nivel laboratorio; obteniendo los
reactivos y dosificaciones para tratar el agua. Se envié el agua tratada a un
analisis pos tratamiento para verificar que los parametros cumplieran con la norma
y estuvieran dentro de los limites méaximos permitidos después de dicho
tratamiento.

Por altimo, se realiz6 una evaluacion financiera donde se tuvieron en cuenta los
beneficios y costos totales anuales, los cuales se proyectaron a cinco (5 afios,
estableciendo el VPN, la TIR, la relacion C/B y el tiempo de recuperacion de la
inversion del proyecto.

Palabras clave: agua residual, tratamiento de aguas, operaciones unitarias,
PTAR.

23



INTRODUCCION

FERTILIZANTES COLOMBIANOS S.A. es una empresa dedicada al desarrollo de
la cadena de valor de la industria petroquimica mediante la produccién,
distribucion y comercializacion especialmente de fertilizantes nitrogenados, siendo
su materia prima el gas natural para producir amoniaco, el cual, es utilizado para
la elaboracion entre otros del Nitrato de Amonio, compuesto de acido nitrico al
55% y Amoniaco gaseoso.

El consumo de agua promedio es de 120 m?h de agua que es tratada y empleada
para diversas actividades tanto de uso doméstico como para procesos productivos
como torres de enfriamiento, torre de &cido nitrico, planta eléctrica, calderas de
amoniaco, agua suavizada y planta de nitrato de amonio en donde se utiliza
aproximadamente el 8% del agua total empleada por la empresa.

El agua residual que se genera, contiene principalmente sélidos en suspension,
los cuales deben ser retirados del agua para que esta pueda ser reutilizada para el
control de material particulado en la etapa de granulacion de la planta de nitrato de
amonio, para ello, se puede realizar un proceso de tratamiento de aguas que,
ademas de retirar los solidos presentes, debe cumplir con la resoluciéon 1207 de
2014 que establece los limites maximos permitidos para la reutilizacion de agua
residual industrial.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta para el mejoramiento de la planta de tratamiento de
aguas residuales generadas en la planta de Nitrato de Amonio en
FERTILIZANTES COLOMBIANOS - FERTICOL S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar el diagnéstico de las condiciones actuales del proceso de tratamiento
de aguas residuales.

2. Seleccionar la posible alternativa para el mejoramiento de la PTAR.
3. Desarrollar la alternativa de mejoramiento a nivel laboratorio.

4. Realizar el analisis financiero para la implementacién de la propuesta.
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1. GENERALIDADES

1.1AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

El agua residual es aquella que ha sufrido un proceso donde se pierde la calidad
de ésta debido a la presencia de varios contaminantes. Estas aguas no pueden
ser simplemente desechadas al alcantarillado o a vertimientos por lo que también
contaminarian estos lugares de recepcion. Para descontaminar las aguas se
realiza un tratamiento dependiendo de los niveles de contaminacién que tenga el
agua.

1.1.1 Caracteristicas de aguas residuales industriales. ElI conocimiento de los
contaminantes presentes en el agua a tratar es el paso mas importante para
determinar qué tipo o tipos de tratamiento seran necesarios para la
descontaminacion del agua a tratar'. Los contaminantes del agua residual
industrial se pueden dividir en tres tipos fisicos, quimicos y bioldgicos.

En el Cuadro 1, se presenta una descripcion detallada de las caracteristicas de las
aguas residuales.

Cuadro 1. Caracteristicas Aguas Residuales Industriales

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

TEMPERATURA: es uno de los parametros mas
importantes debido a que la variacién de esta
ocasiona cambios en la densidad, viscosidad,
entre otros: al mismo tiempo estos afectan la
FISICAS velocidad de sedimentacién, la transferencia de
oxigeno en posibles tratamientos biologicos.

SOLIDOS: El contenido de soélidos en aguas
residuales que se oxidan consumiendo el oxigeno
disuelto?, por lo cual deben ser retirados. Existen
diferentes tipos de sdlidos, entre estos estan los
sélidos totales, disueltos, suspendidos, entre
otros.

1 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL [Anénimo]

2 CENTRO PANAMERICANO DE INGENIERIA SANITARIA Y CIENCIAS DEL AMBIENTE. Proyecto de desarrollo
tecnoldgico de las instituciones de abastecimiento de agua potable y alcantarillado. Parametros y caracteristicas de las
aguas residuales. Lima, Pert. 17p.
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Cuadro 1. (Continuacion)

CARACTERISTICAS

DESCRIPCION

QUIMICAS

Las aguas industriales reciben material organico
e inorganico dentro de los procesos de
produccion, dependiendo de esos se pueden
encontrar hasta sustancias toxicas. Este tipo de
contaminantes depende de cada industria y las
caracteristicas de sus productos, tales como:
SALES: estas se encuentran generalmente en
solucion.

NUTRIENTES: principalmente proteinas con
agregado de nitrégeno y compuestos organicos,
estos promueven el crecimiento de organismos
en el agua.

TOXICOS: estas sustancias afectan de gran
manera las aguas y su presencia puede afectar la
salud de persona, animales y plantas.
COMPUESTOS ORGANICOS: constituidos por
proteinas, grasas, carbohidratos, etc. Estos
compuestos no necesitan un analisis muy
detallado debido a la gran variedad de sustancias
que podria contener el agua. Parametros como
DQO, DBO y contenido total de carbono son
suficientes para determinar la presencia de ellos.

BIOLOGICAS

El agua residual puede tener caracteristicas
apropiadas para la reproduccion de
microorganismos alguno de ellos puede ser
patégenos y pueden causar algun dafio a la salud
de humanos y animales; otros pueden degradar
la materia orgénica utilizando o no el oxigeno
disuelto en el agua.

Fuente: Compilacion de la Autora. CENTRO PANAMERICANO DE INGENIERIA
SANITARIA Y CIENCIAS DEL AMBIENTE. Proyecto de desarrollo tecnolégico de
las instituciones de abastecimiento de agua potable y alcantarillado. Parametros y
caracteristicas de las aguas residuales. Lima, Pera. 17p.

1.1.2 Tratamiento de aguas residuales industriales.

Las técnicas para el

tratamiento de aguas residuales dependen del tipo de industria y de los procesos
que se lleven a cabo en cada una de ellas. Segun el grado que contaminacion que
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presente se determinan los procesos para el tratamiento. Dentro de los factores
para el tratamiento requerido se encuentra la caracterizacion del agua, la calidad
del agua requerida en la salida o el uso que se le vaya a dar, los costos de
tratamiento, por mencionar algunas de ellas.

Existen diferentes procesos para estos tratamientos y a su vez se clasifican en
pre-tratamiento donde principalmente se retiran los sélidos de gran tamafo y se
prepara y/o acondiciona el agua para los procesos de tratabilidad, los siguientes
son los tratamientos primarios donde se eliminan los sélidos en suspension y se
disminuye el DBO. Los tratamientos secundarios se refieren a los procesos
biologicos tanto aerobios como anaerobios®; por Ultimo, se presentan los
tratamientos terciarios o avanzados estos se realizan para conseguir una calidad
del agua mayor que la lograda en los anteriores tratamientos.

En el cuadro 2, se presenta una descripcion detallada de las clases de
tratamientos

Cuadro 2. Clases de Tratamientos de Aguas Residuales

Clase de

X Descripcion
tratamiento P

En estos procesos se retiran los soélidos en suspension
mediante diferentes operaciones unitarias, algunas
dependiendo del tamafio de estos solidos.
CRIBADO: este proceso se utiliza para la eliminacion de
los sélidos de diferentes tamafios, para este objetivo se
utilizan generalmente mallas metalicas de 4 a 8 cm hasta
TRATAMIENTOS | 5mm dependiendo del tamafio de los sélidos a retener. En
PRIMARIOS algunos casos en lugar de usar las mallas de mayor
tamafio se utiliza una trituradora para disminuir el tamafio
de estos y ser retenidos en las mallas de menor tamafio®*.
Este proceso llega a eliminar del 5 al 25% de los sélidos en
suspension.
SEDIMENTACION: al igual que el cribado, este proceso
elimina los solidos en suspension, este proceso se realiza
por la diferencia del peso especifico entre los soélidos y el
agua, lo que produce el depdsito de los sélidos presentes
en el agua. En los tratamientos de agua es posible que
este proceso se realice en diferentes etapas.

3UNAD. Tratamiento secundario y terciario. [En linea]. [citado 28 de enero de 2016] Web:
<http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358003/Residuales Contenido en linea/leccin 24 tratamiento
secundario_y terciario.html>

“R. S., Ramalho. Tratamiento de aguas residuales. Edicidn revisada. Barcelona, Espafia. Editorial Reverté. S.A.
1996. p.92.
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Cuadro 2. (Continuacion)

Clase de
tratamiento

Descripcion

- Sedimentacion discreta: no existe ninguna
coalescencia entra particulas por lo que el tamafio,
la forma y el peso especifico de estas no cambia, y
éstas particulas se depositan de forma individual.

- Sedimentaciéon con floculacion: las particulas se
aglomeran lo que genera cambios en sus
propiedades, variando la velocidad de
sedimentacion o precipitacion.

- Sedimentacién por zonas: Las particulas forman una
manta que sedimenta como una masa total
presentando una interfase distinta con la fase
liquida®.

FLOTACION: es un proceso utilizado para separar sélidos
de baja densidad, grasas y aceites y fibras del agua
residual. Se realiza por medio de la introduccién de aire al
agua en forma de burbujas. Para llevar a cabo este
proceso se realiza una presurizacion hasta llegar a la
presion de saturacion, esta oscila entre 2 y 4 atm. Después
de esto se procede a despresurizar hasta llegar a presion
atmosférica, durante este paso se forman las burbujas las
cuales se desprenden del agua, asociado a las burbujas se
encuentran los sélidos a retirar, estos flotan a la superficie
del agua para poder ser retirados.

HOMOGENIZACION: este es un proceso de
acondicionamiento donde se mezclan dos o0 més corrientes
para obtener una sola, en algunos casos es utilizada para
la neutralizacion teniendo corrientes acidas y otras
alcalinas para lograr pH cercano a 7. En otros casos se
utiliza para obtener una corriente con caracteristicas y
caudales relativamente constantes, por ultimo, se puede
utilizar para disminuir las variaciones de DBO del afluente.
NEUTRALIZACION: Es un proceso donde se afiade un acido o
base al agua para alcanzar un pH cercano a 7, este proceso se
lleva a cabo para diferentes finalidades: 1) para la descarga del
agua debia a que el medio acuatico es muy sensible a los cambios
de pH, 2) para la descarga al alcantarilado debido a la
normatividad de la regibn y a que es mas econdmico que
neutralizar las aguas domesticas e industriales juntas, 3) Antes de
realizar tratamientos quimicos o biol6gicos debido a que estos

5 bid., p. 93.

29




Cuadro 2. (Continuacion)

Clase de

. Descripcion
tratamiento P

procesos se llevan a cabo de mejor manera en pH entre
6,5y 8.5.

COAGULACION: en este proceso se desea la
desestabilizacion o neutralizacion de las cargar eléctricas
presentes en los coloides y emulsiones mediante la
dosificacion de reactivos quimicos y agitacion vigorosa
para favorecer la mezcla rapida e intima entre el agua
residual y el reactivo en el menos tiempo posible.
FLOCULACION: En esta etapa se pretende aumentar el
tamafio de los coagulos generados en la coagulaciéon por
medio de un agente quimico y una agitacion lenta para
evitar el rompimiento de los floculos en formacion debido a
que este proceso de floculacion no es una reaccion
guimica. En esta etapa se necesita de otra operacion
unitaria para poder separar el féculo del agua, entre estos
esta la sedimentacion o la flotacion®.

FILTRACION: es una operacién unitaria empleada para la
eliminacion de solidos en suspension presentes en el agua,
este proceso se puede realizar como Unica etapa para
eliminarlos o como complemento a procesos de
coagulacion o floculacion consiste en la utilizacion de filtros
los cuales pueden ser de diferentes formas: carga baja
superficial (filtros lentos o carga alta superficial (filtros
rapidos), ademas pueden ser medios porosos como arena,
antracita, entre otros’.

DECANTACION: es el proceso de eliminacion de los
sélidos sedimentables por medio de la accién de la
gravedad, por este motivo solo se retiran este tipo de
sélidos y materias flotantes. En el proceso las particulas
chocan con otros uniéndose y dando como resultado el
aumento de la velocidad de decantacion®

Estos tratamientos se realizan para eliminar materia
organica biodegradable por medio de procesos biolégicos
debido a la presencia de microorganismos.

6 RUIZ, Oscar. Tratamiento fisico-quimico de aguas residuales. Servi agua moévil, S.A: de C. V. México D.F.

"OTERO, Natalia. Filtracién de aguas residuales para reutilizacién. [En linea]. [Citado el 31 de enero de 2016]. Web:
<ftp://tesis.bbtk.ull.es/ccppytec/cp273.pdf>

8 TECEXSA. Tratamiento primario: flotacién Vs decantacion. [En linea]. [Citado el 31 de enero de 2016]. Web:
<http://www.tecexsa.es/tecexsalimages/stories/tecexsa/pdf/DIFERENCIAS%20ENTRE%20DECANTACION%20Y%20FLOT

ACION.pdf>
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Cuadro 2. (Continuacion)

Clase de
tratamiento

Descripcion

TRATAMIENTOS
SECUNDARIOS

TRATAMIENTOS AEROBIOS: se realiza una
descomposicion de la materia organica convirtiéndola en
diéxido de carbono y en minerales oxidados.

- Lodos activados: es un tratamiento donde un lodo
biolébgico compuesto por microorganismos es
mezclado y aireado con el agua de tratamiento para
poder metabolizar la materia organica. Estos lodos
después son sedimentados para separar el agua
tratada de estos®.

- Filtros percoladores: consta de un filtro que es una
cama de grava o un medio plastico donde se
encuentran los microorganismos, en esta cama se
rocia el agua a tratar para que la biomasa
metabolice la materia organica’®.

- Biodiscos: son una serie de discos donde se
contiene la biomasa, estos se encuentran en un
tanque con el agua a tratar para poder ser
metabolizada en presencia de aire™.

TRATAMIENTOS ANAEROBIOS: es estos procesos la
descomposicion de materia organica se realiza en
ausencia de aire en reactores cerrados, esta
descomposicion se convierte en diéxido de carbono y
metano. Estos procesos tienen como principales
aplicaciones los residuos ganaderos, aguas residuales
industriales con alta carga organica y lodos de
depuradora®?.

TRATAMIENTOS MIXTOS: estos procesos se realizan de
forma consecutiva, se alternan o produciéndose a la misma
vez, procesos aerobios y procesos anaerobios.

® Sistemas de tratamiento de aguas residuales por lodos activados. [En linea]. [Citado el 10 de febrero de 2016]. Web:
<https://aguasresiduales.wordpress.com/2008/06/02/sistema-de-tratamiento-de-aguas-residuales-por-lodos-activados/>

10 COOPERATIVA DE TEXAS EXTENSION. Sistemas individuales para el tratamiento de aguas negras. [En linea]. [citado
el 10 de febrero de 2016]. Web: <https://www.h-gac.com/community/water/ossf/OSSF-Treatment-Systems_Trickling-Filter-

S.pdf>

CYCLUS. Contactores biol6gicos rotativos: Biodiscos y biocilindros. [En linea]. [citado el 10 de febrero de 2016]. Web: <
http://www.cyclusid.com/tecnologias-aguas-residuales/tratamiento-aguas/tratamiento-secundario/contactores-biologicos-

rotativos/>

12 ANALIZA CALIDAD. Tratamiento de aguas residuales industriales analiza. [En linea]. [citado el 04 de mayo de 2016].
Web: <www.analizacalidad.com/docftp/fil110aguas.pdf>

31



Cuadro 2. (Continuacion)

Clase de

. Descripcion
tratamiento b

El objetivo de estos procesos es la eliminacion de
contaminantes especificos y algunos compuestos se
perduran tras procesos anteriores, estos procesos son
costosos y muy especificos.

TRATAMIENTOS
TERCIARIOS O
AVANZADOS

ARRASTRE CON AGUA O AIRE: se utlizan para la
eliminacion de compuestos organicos volatiles.

PROCESO DE MEMBRANA: se realiza por medio de una
membrana porosa donde se eliminan compuestos de un
tamafio determinado dependiendo del tamafio del poro y
de los compuestos presentes en el efluente.

INTERCAMBIO IONICO: se realiza un intercambio de
iones por medio de una resida para la eliminacion de sales
minerales.

ADSORCION CON CARBON ACTIVADO: se utiliza para la
eliminaciéon de compuestos organicos y se utiliza carbon
activado granulas GAC o en polvo PAC.

PROCESOS DE OXIDACION: se utilizan para eliminar
materia organica e inorganica oxidable.

PROCESOS DE REDUCCION: sirven para la eliminacion
de compuestos metélicos en estado de oxidacion alto.

PRECIPITACION QUIMICA: se basa en reacciones
guimicas para la obtencibn de compuestos de baja
solubilidad donde el contaminante forma parte de la
especie insoluble, esta se precipita y se separa por
sedimentacion o filtracion.

1.2 REUTILIZACION DEL AGUA

El agua es un recurso importante para la vida en la tierra, todos los seres vivos
necesitamos de ella; debido a la contaminacion de las aguas y el aumento de la
densidad demografica en el planeta se ha venido implementando una serie de
actividades para recuperar y reutilizar el recurso hidrico.
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Normalmente la gestion tipica de aguas residuales tanto urbanas como
industriales, finaliza con el vertido de las aguas al medio ambiente. Con ello se
fomenta una pérdida y sobreexplotacién de recursos, contribuyendo ademas a la
degradacion del medio receptor ya que en general nunca se alcanza un grado de
depuracion completo®.

En la industria el agua es indispensable para muchos de los procesos que se
realizan, por lo que el vertido al alcantarillado no es una opcion viable para la
conservacion del recurso, para esto se plantean diferentes maneras para reutilizar
el agua en las actividades de la empresa.

1.2.1 Aplicaciones de las aguas residuales recuperadas. Las aguas recuperadas
se pueden utilizar para diversas actividades, con ello se necesitan diferentes
tratamientos para lograr el nivel de calidad para cada actividad en la que ser&a
utilizada el agua. Existen diferentes actividades a continuacion se presentan las
principales:

1.2.1.1 Riesgo agricola y de espacios verdes. gran parte del agua es dirigido a
este campo por lo gue en muchos lugares del planeta los cultivos no cuentan con
la cantidad de agua necesaria por medio de las lluvias de las zonas y por las
temporadas de sequias. Actualmente, el agua también se emplea para el riego de
espacios verdes y campos de golf en zonas urbanas. Para llevar a cabo este
proceso de reutilizacion para el riego, se necesita una calidad del agua, debido a
que los cultivos y zonas verdes necesitan de nutrientes que estan presentes en el
agua y sustancias que no sean compatibles con estas planas podrian ocasionar la
pérdida del cultivo y/o la muerte de las especies.

1.2.1.2 Reutilizacién industrial. la cantidad de agua utilizada en la industria
alcanza altos valores y el control de las aguas de vertido genera que las empresas
busquen maneras para mejorar el uso del agua por lo que presentan alternativas
para reutilizar el agua residual que generan. Actualmente, se presentan diferentes
alternativas para la utilizacién del agua residual tratada®.

- Uso como fluido auxiliar: El agua residual tratada puede emplearse en diversas
actividades dentro de la misma planta, dentro los mas utilizados se presentan la
preparacion de suspensiones, soluciones quimicas, compuestos intermediarios,
torres de enfriamiento y lavado de plantas en general.

- Materia en el proceso: Es comun que el agua tratada sea enviada a un nuevo
proceso como materia prima o insumo para la obtencion de producto final.

Consumo humano: el agua residual puede ser utilizada en sanitarios, cocinas,

restaurantes o demas lugares donde tenga contacto directo con personas.

13 BORUP, M.B. y MIDDLEBROOKS, E.J. Pollution Control for the Petrochemical Industry. Lewis Publishers INC. 1987.

14 OROZCO, Javier y ROMERO, Ober. Reuso de aguas residuales. Tesis de maestria en desarrollo sostenible y medio
ambiente. Manizales: Universidad de Manizales. Centro de educacion a distancia-CEDUM, 2015.

15 Manual para la conservacion y reuso del agua para la industria. Volumen 1. Colombia 2005. p.30.
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1.2.1.3 Otros usos. Ademas de los usos industriales y agricolas, el agua residual
puede ser empleada en el sistema de tuberia contraincendios, entro otros.

1.3 GENERALIDADES FERTILIZANTES COLOMBIANOS S.A.

La empresa Fertilizantes Colombianos FERTICOL S.A. es una empresa del sector
petroquimico de propiedad del Departamento de Santander con una participacion
accionaria a su favor del 99.74%, dedicada a la produccién, distribucion y
comercializacion de productos petroquimicos, principalmente abonos nitrogenados
y productos quimicos derivados con 50 afios de experiencia en el mercado
agroindustrial. Cuenta con diferentes productos para aplicacion en suelo u hojas
gue ayudan al desarrollo y crecimiento de la planta durante todo el ciclo de cultivo.

Se encuentra ubicada en la ciudad de Barrancabermeja en el departamento de
Santander, en la zona industrial Las Granjas. El complejo ocupa un area industrial
de 787.373 m? y dentro de las instalaciones de la empresa se encuentran
diferentes plantas donde se procesan las materias primas para obtener los
productos finales, asi:

Planta de Amoniaco — capacidad 65 T.M / dia

Planta de Acido Nitrico de 53-55% - capacidad 150 T.M / dia

Planta de Nitrato de Amonio 26-30% N2 — capacidad 130 T.M./ dia
Planta de Urea del 46% N2 — capacidad 40 T.M. / dia

Planta eléctrica — capacidad 15.000 KW

Servicios auxiliares. Suministro agua de enfriamiento, agua de calderas, vapor y
aire de instrumentos a las unidades anteriores.

Talleres y equipos de mantenimiento y construccion.

Laboratorio de control de calidad.

Bodegas para almacenaje de productos con capacidad de 15.000 T.M.
Oficinas de administracion

Bascula para pesaje de camiones.

La figura 1 muestra un diagrama general de los procesos de produccion en las
plantas instaladas en FERTICOL S.A.
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Figura 1. Procesos de produccion de FERTICOL S.A.
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Fuente. FERTILIZANTES COLOMBIANOS S.A. [En linea]. [Citado 10 de febrero
de 2016]. Web:<http://www.ferticol.com/Paginas/ProcesosDeProduccion.html >

diagrama general del proceso de produccion

Como resultado de estos procesos se obtienen diferentes productos vy
subproductos listos para la comercializacion. En el cuadro 3 se presenta una breve
descripcion de los productos de la empresa fertilizantes colombianos.

Cuadro 3. Productos FERTICOL S.A.

PRODUCTO DESCRIPCION

NITRON DOBLE N | Fertilizante simple nitrogenado de Nitrato de Amonio
GRANULADO 26 granulado con una concentracién de Nitrdgeno de 26%
para aplicacion al suelo. Se utiliza como materia prima
en la fabricacion de fertilizantes liquidos. Por su aporte
de Nitrégeno tanto en forma nitrica como amoniacal, se
aplica en la superficie del suelo en los cultivos de arroz,
sorgo y pasto, teniendo en cuenta lavar con abundante
agua después de su uso para evitar taponamiento o
corrosion de los equipos con los que se aplica. Fortalece
los cultivos, puede ser aplicado directamente al suelo o
por fertirrigacion, de facil uso, manejo vy
almacenamiento, es de 4&gil absorcibn en forma
inmediata por las plantas lo que es esencial para el
crecimiento y desarrollo de cultivos.
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Cuadro 3. (Continuacion

PRODUCTO

DESCRIPCION

UREA FERTICOL 46

——_

LN

5

O MANEY Yagn 10 iaun

S
k- 0

Proporciona un alto contenido de Nitrogeno, esencial en
el metabolismo de la planta porque se relaciona
directamente con la cantidad de tallos y hojas, las
cuales absorben la luz para el proceso de fotosintesis.
Ademas, el Nitrogeno esta presente en las vitaminas y
proteinas, se relaciona con el contenido proteico de los
cereales. La Urea se adapta a diferentes tipos de
cultivos, el grano se esparce en el suelo, el cual debe
estar bien preparado y ser rico en bacterias, la
aplicacion puede hacerse en el momento de la siembra
0 antes, luego el grano se hidroliza y se descompone.
Por su aporte de Nitrogeno en forma amoniacal se debe
diluir para aplicar en la superficie del suelo en los
cultivos de arroz, sorgo y pasto, para evitar quemar los
cultivos.

ACIDO NITRICO

FERTICOL

Es utilizado comUnmente como un reactivo de
laboratorio, asi como fertilizantes como el Nitrato de
Amonio, tiene usos adicionales en metalurgia y en re-
finado, ya que reacciona con la mayoria de los metales
y en la sintesis quimica. pasto, para evitar quemar los
cultivos.

NITRON DOBLE
LIQUIDO 23

Fertilizante simple nitrogenado de Nitrato de Amonio
liquido, con una concentracion de Nitrogeno de 23%
para aplicacion al suelo por fertirrigacion. se emplea en
suelos pobres en Nitrégeno para cultivos frutales y de
hortalizas.
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Cuadro 3. (Continuacion

PRODUCTO

DESCRIPCION

SOLUCION UNA 30
Nitrato de Amonio y
rea

SotvcioN

Es un fertilizante caracterizado por poseer Nitrdgeno
nitrico, que permite la rapida absorcién por la planta
promoviendo el crecimiento de ella; Nitrbgeno amoniacal
que se almacena en los coloides del suelo produciendo
un efecto prolongado del fertilizante en el cultivo y
Nitrogeno ureico que se hidroliza rapidamente en el
suelo y produce amonio el cual es absorbido por la
planta favoreciendo su desarrollo. Este fertilizante es de
aplicacion radicular por fertirrigaciéon o foliar. Se aplica
en la superficie del suelo en los cultivos de cana de
azucar, algodon, arroz, sorgo, maiz, palma de aceite,
arboles frutales, hortalizas, cereales y otros donde se
requiera el suministro de Nitrdgeno cuando este es defi-
ciente. Luego de la aplicacion se deben lavar con
abundante agua los equipos con que se aplica para
evitar taponamiento o corrosion.

SOLUCION UNA 32
Nitrato de Amonio y
Urea

Surl petoN

I.I.NA,

P

PO WD 4

Se aplica en la superficie del suelo en los cultivos de
cafia de azucar, algodoén, arroz, sorgo, maiz, palma de
aceite, éarboles frutales, hortalizas, cereales y otros
donde se requiera el suministro de Nitrdgeno cuando
este es deficiente. Luego de la aplicacién se deben lavar
con abundante agua los equipos con que se aplica para
evitar taponamiento o corrosion. Fortalece los cultivos,
puede ser aplicado directamente al suelo o por
fertirrigacion, de facil uso, manejo y almacenamiento, es
de agil absorciéon en forma inmediata por las plantas lo
cual es esencial para el crecimiento y desarrollo de
cultivos.

MACNITRON 26:4

Es un fertilizante compuesto granulado para aplicacién
directa al suelo con las ventajas del Nitrén doble N,
mejorado con Calcio y Magnesio. El nitrato es
aprovechado directamente por las plantas mientras que
el amonio es oxidado por los microorganismos
presentes en el suelo a nitrito o nitrato y sirve de abono
con mayor duracién. Por su gran pureza y alta
solubilidad es wun fertilizante muy utilizado en
fertirrigacion, aplicandose a todo tipo de cultivos,
herbaceos y lefiosos.
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Cuadro 3. (Continuacion

PRODUCTO DESCRIPCION
NITRATO DE
CALCIO LIQUIDO | Fertilizante simple nitrogenado de Nitrato de Calcio
8.5-17.5 liquido, con una concentracion de Nitrato de 9% y Calcio
como CaO de 19% para aplicacion al suelo. Hay
productos agricolas exigentes en Calcio como las
« horticolas, fresas, frutales y citricos. Es utilizado como

Nlun()"

CALCIO

-~

aditivo en la preparacion de los lodos de perforacion. El
Nitrégeno sigue el ciclo natural de nitrificacion/desnitrifi-
cacion para dar finalmente Nitrogeno u Oxidos de
Nitrégeno, se utiliza para aplicacion directa a cultivos
por fertirrigacion después de disolucion del producto. Se
emplea para corregir carencias de Calcio en suelos de-
ficientes en este elemento y en cultivos exigentes.

TRIPLE FERTICOL
15:15

Contiene los macronutrientes necesarios como
Nitrogeno, Fosforo y Potasio en formas que son de
inmediata disponibilidad y por consiguiente de facil y
rapida absorcion por la planta promoviendo el
crecimiento de ella. Ayuda a balancear el equilibrio
ionico del suelo. Es un abono de alta solubilidad en la
mayoria de sus nutrientes al tiempo que posee otros
que aportan un efecto prolongado de fertilizacion al
cultivo. Garantiza excelentes resultados en aplicaciones
después de la germinacién. Su granulometria facilita
labores de aplicacion manual, industrial o aérea.
Incrementa el rendimiento de los cultivos y la calidad de
los frutos y semillas.

Fuente. FERTILIZANTES COLOMBIANOS S.A. [En linea]. [Citado 10 de febrero
de 2016]. Web:<http://www.ferticol.com/Paginas/portafolio.htm| >
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2. DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA PLANTA DE NITRATO DE
AMONIO

En éste capitulo se describe el sistema general de captacion de agua, la utilizacion
de la misma, asi mismo se muestra el proceso realizado en la planta de Nitrato de
Amonio y el estado actual de la PTAR de esta planta, teniendo en cuenta que es
esta planta la que deja como residuo el agua en estudio. Se realizara el
diagnéstico con base en la informacibn suministrada por la empresa
FERTILIZANTES COLOMBIANOS S.A; por otra parte, se presentan los resultados
del andlisis de caracterizacion del agua residual proveniente de esta planta.

2.1 CAPTACION GENERAL DE AGUA EN FERTICOL S.A.

FERTICOL para sus procesos industriales requiere grandes volimenes de agua,
por lo cual tiene dos fuentes de captacion, una superficial de la Ciénaga San
Silvestre y otra subterranea.

Para el consumo industrial FERTICOL usa 300 m3%h de agua captada de la
Ciénaga San Silvestre y 14 m%h de agua captada de Pozo Profundo, de la
siguiente manera:

En forma de vapor en la planta de Amoniaco, el cual provee por medio de catalisis,
Hidrégeno para la formaciéon de Amoniaco y Oxigeno para la oxidacion del
Carbono.

En forma liquida en la planta de Acido Nitrico como agua desmineralizada, para el
proceso de Absorcién de los Gases Nitrosos y produccion del Acido Nitrico.

En forma liquida en la planta de Urea como agua suavizada, para el proceso de
Absorcion de los Gases Amoniacales en la Torreta de Lavado de Gases, los
cuales se recirculan al reactor.

En forma liquida en la planta de Nitrato de Amonio y Urea como agua
desmineralizada, para la preparacion de soluciones de Nitrato de Amonio y UNA.

El agua captada de la Ciénaga se distribuye de la siguiente manera: 180 m3/h son
directamente revertidos a la ciénaga por medio de un bypass; 50 m?h para la
Planta de Clarificacion; 55 m3/h para la Planta de Urea; 4,6 m3/h para la Planta de
Arcilla; 5,4 m%h para la Planta de Nitrato de Amonio; 0,1 m%h para la Planta de
Nitrato de Calcio; 4,9 m3h descargados como Agua Cruda en uno de los
efluentes. La red de distribucién del recurso hidrico se observa en la figura 2.
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Figura 2. Red de distribucién del recurso hidrico de FERTICOL S.A.
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Ambiental P.M.A, Fertilizantes Colombianos S.A. 124-130 p
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2.2 FUENTE DE AGUA RESIDUAL EN ESTUDIO

Como se indico en los preliminares del presente documento, el estudio que se
realiza, Unicamente se limita a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la
Planta de Nitrato de Amonio de FERTICOL S.A., por lo que se describira en primer
lugar el proceso de produccion de esta planta y luego el proceso y tratamiento de
sus aguas residuales.

2.2.1 Proceso Planta de nitrato de amonio!®. Este proceso comienza con una
etapa de evaporacion, donde se toma el amoniaco gaseoso proveniente de la
planta de amoniaco o de tanques de almacenamiento y se calienta para evaporar
el contenido de amoniaco liquido que esté presente en él, seguido pasa al reactor
donde se mezcla con el acido nitrico para la formacion de nitrato de amonio
debido a una reaccion de neutralizacion; la solucion resultante es enviada a un
equipo concentrador donde se aumenta la concentracion de nitrato de amonio
hasta el 92%.

La arcilla preparada en un proceso paralelo es transportada a la planta para la
formacion de granulos de diferentes tamafios, de este proceso se selecciona una
corriente de reciclo que es rociada con la solucién concentrada de nitrato de
amonio y reincorporarlo a las cocleas de granulacion para impregnar el resto de la
corriente hasta alcanzar un porcentaje de nitrdgeno de 26 a 30% segun
requerimiento. Seguido, se pasa a la etapa de secado donde los granulos son
sometidos a gases calientes controlados a temperatura de 100 a 110°C, estos van
en el mismo sentido de circulacion a la corriente. Al finalizar, los granulos enviados
a las cribas donde son separados por tamafio siendo pasados por dos tamices de
tamafio de particula de 4X4mm y 2X2mm clasificando el material en tres
corrientes: los finos que son atrapados por el agua cruda de la ciénaga para no ser
emitidos al ambiente; los gruesos que son enviados a molinos para disminuirlos de
tamafio y poder reclasificarlos y ser devueltos al proceso y, por ultimo, esta el
producto.

Este es enviado a la siguiente etapa que es de recubrimiento en donde se utiliza
arcilla caliente pulverizada con el fin de formar una pelicula sobre el granulo que
impide la saturacién de estos por la humedad, la posible alteracion de la calidad
del producto y la aglomeracion de los granos, este proceso se realiza para obtener
un 1.5 a 2.5% de recubrimiento. Como ultimo paso, el producto es enviado a la
bodega de almacenamiento para ser empacado y embalado para ser distribuido.
Las figuras 3 y 4, presentan el diagrama de bloques y de flujo del proceso de la
planta de nitrato de amonio.

16 En el anexo A se presenta el diagrama de proceso de la planta de nitrato de amonio.
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Figura 3. Diagrama de bloques del proceso de la planta de nitrato de amonio.
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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de la planta de nitrato de amonio
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2.2.2 Descripcion actual del proceso de tratamiento de agua residual de la planta
de nitrato de amonio. La empresa FERTILIZANTES COLOMBIANOS S.A. cuenta
con una planta de tratamiento de aguas residuales de la planta de nitrato de
amonio, instalada en el afio 2002.

La planta de tratamiento de agua de la planta de nitrato de amonio, ocupa
aproximadamente un terreno de 30m de largo por 7m de ancho, que corresponde
a un area de 210m?. Tal y como se observa en la imagen 1, de acuerdo con sus
caracteristicas se trata de una planta compacta hidraulica porque en su estructura
se incluyen las principales operaciones unitarias que intervienen en el tratamiento
de agua.

Imagen 1. Vista actual de la planta de tratamiento de agua

Esta planta dej6 de funcionar a finales del afio 2012, segun los registros
encontrados en la empresa relacionados con la dltima compra del polimero
floculador.
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Sin embargo, se debe sefalar que el principio basico de funcionamiento de esta
planta de tratamiento es la coagulacidn de las particulas de arcilla por medio de un
agente quimico polimérico, que desestabiliza las particulas y permite la formacién
de un fléculo con mayor peso que decanta rdpidamente. La figura 5. Presenta el
diagrama de bloques del proceso de la PTAR.

Figura 5. Diagrama de bloques del proceso de tratamiento de aguas
residuales.

COAGULACION SEDIMENTACION

La planta compacta Hidraulica funcionaba de manera continua durante el tiempo
de operacion del Sistema de Granulacion en la Planta de Nitrato de Amonio. En la
actualidad el agua residual de esta Planta es vertida sin tratamiento en la
Quebrada la Mina.

En forma breve el funcionamiento de la planta de tratamiento de agua de la planta
de Nitrato de Amonio cuando se encontraba en funcionamiento era el siguiente:

Al efluente a tratar se le dosifica el polielectrolito cationico, seleccionado como el
de mayor capacidad coagulante para este tipo de aguas.

La dosificacion del polimero se hacia desde un tanque donde se almacena y se
mantiene homogéneo por agitacion con aire. El polimero se inyecta al efluente a
través de una bomba dosificadora con un flujo predeterminado mediante la Prueba
de Jarras, segun la concentracion de los sélidos suspendidos a tratar. El efluente
pasa luego a la Camara de floculacién, en donde se busca que ocurra un contacto
intimo entre los sdélidos suspendidos y el polimero en el menor tiempo posible. El
agua entra a esta cdmara a través de un vertedero rectangular utilizado para
aforar permanentemente.

El efluente sale de la cAmara a través de un canal provisto de material granular
gue garantiza la formacion de un flujo microturbulento, a fin de facilitar la
formaciébn de un fléculo denso y voluminoso por aglomeracién de las
microparticulas. Posteriormente, el agua tratada pasa al sedimentador donde
ocurre la separacion de los floculos formados. El liquido clarificado pasa sobre el
bafle de separacién y los lodos formados van a la camara de lodos. Finalmente, el
agua tratada pasa a un tanque de almacenamiento temporal desde donde se
recircula hacia el depurador de polvos a través de una bomba y se repite
nuevamente el ciclo descrito. Los lodos separados provenientes de la Planta de
Nitrato de Amonio son depositados en areas aledafias a la Empresa. En las
Figuras 6 y 7, se presentan el Diagrama de flujo y de proceso de la planta de
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tratamiento de agua residual de la Planta de Nitrato de Amonio que se llevaba a
cabo.

Figura 6. Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de aguas residuales.
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Figura 7. Diagrama de proceso planta de tratamiento agua residual Planta de nitrato de amonio de FERTICOL S.A.
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Fuente: Guevara L., Calvo M., Torres A., Santos E. (1997). Plan de Manejo Ambiental P.M.A, Fertilizantes
Colombianos S.A.
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2.2.3 Descripcion de equipos de la PTAR. La planta de tratamiento de aguas de nitrato de amonio consta de
diferentes unidades, tal y como se observa en el cuadro 4.

Cuadro 4. Descripcion de equipos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales - PTAR

Equipos Descripcion

Unidad en lamina de acero al carbdén, que contiene las
CONTENEDOR DE LA UNIDAD TOTAL camaras se floculacion y sedimentacién, en ella se inyecta el
agua proveniente de la planta de nitrato de amonio; es alli,
donde se efectla la floculacion para el tratamiento del agua.
Tiene una capacidad de 2m3.

MEDIDAS

Altura total:3,15 m

Ancho: 1,2 m

Largo: 1,2 m

Inclinacién cono: 45°

Altura seccién conica: 0,56 m
Lado cono: 0,68 m
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Cuadro 4. (Continuacion)

Equipos

Descripcion

CAMARA DE MEZCLADO Y AFORO

Esta cAmara es la encargada de recibir el agua de la planta,
es un vertedero de forma rectangular en lamina de acero al
carbon y controla la cantidad de agua que llega a la camara
de floculacion.

MEDIDAS
Altura: 0,45 m

Ancho: 0,32 m
Largo: 0,26 m

Camara de acero al carbdn, se encuentra debajo de la
camara de Mezclado y aforo; en ella se vierte material
granular (recortes de tuberia en PVC), para proporcionar un
flujo microturbulento.

MEDIDAS
Altura: 1,35 m

Ancho: 1,2 m
Largo: 0,26 m
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Cuadro 4. (Continuacion)

Equipos

Descripcion

CAMARA DE SEDIMENTACION

Aqui ocurre el proceso de sedimentacion de los lodos
formados por la floculacion. Esta camara estad compuesta
por un concentrador de lodos, bafles de separacion y
modulos de sedimentacién tipo lameda encargados de
facilitar la sedimentacion floc formado.

MEDIDAS
Altura: 1,35 m
Ancho: 1,2 m
Largo: 0, 94 m

BOMBA DOSIFICADORA

No esta presente en la PTAR.

La dosificacion se realiza por medio de una bomba
dosificadora que transporta el polimero a la camara de
floculacion en el contenedor de la unidad total, esta bomba
cuenta con descarga graduable y es una bomba de 2 HP y
de 220 voltios. De acuerdo con informacion suministrada
esta bomba se encuentra dafiada.
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Cuadro 4. (Continuacion)

Equipos

Descripcion

TANQUE DE RECIRCULACION

e e wr e ——

Es el tanque de agua utilizado para almacenar el agua
tratada antes de ser enviada de nuevo al proceso de
granulacién. Tiene una capacidad de 2m3,

BOMBA CENTRIFUGA HACIA
RECIRCULACION

El proceso de transporte del agua tratada de nuevo al
proceso de granulacién en la planta de nitrato de amonio se
realiza por medio de una bomba centrifuga de 220 voltios y
1HP. Este equipo de la PTAR se encuentra en condiciones
de uso.
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Cuadro 4. (Continuacion)

Equipos

Descripcion

CONTROL DE DESFOGUE DE LODOS DE
FLOCULACION

Este proceso se realiza por medio de valvulas manuales,
una manguera y tuberia de descarga hacia los lechos de
secado de lodos de 3” de diametro.

Estan constituidos por tres piscinas con membrana geotextil
para el drenaje de la humedad, la capacidad de estos lechos

es de 7m3.
MEDIDAS
Altura:0,60 m

Ancho: 3,12 m
Largo: 3,60 m
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2.3 DIAGNOSTICO DE OPERACION

Como ya se indico, la PTAR no se encuentra en funcionamiento por lo que la
operacion no cuenta con supervision, ni se realiza analisis quimico alguno. La
PTAR presenta bastante deterioro causado por el paso de los afios y la falta de
mantenimiento en las estructuras que la componen, generando erosion en la
pintura, corrosion en las partes desprotegidas y taponamiento de tuberias.

Existe un laboratorio de pruebas, sin embargo, se utiliza para otros analisis de
produccion. Este laboratorio cuenta con todos los equipos necesarios para realizar
las pruebas de control para este proceso de tratamiento. El cuadro 5 presenta la
descripcion de los equipos presentes en el laboratorio de fertilizantes colombianos
para realizar el test de jarras y control de pH.

Cuadro 5. Equipos presentes en el laboratorio de FERTICOL S.A.

Equipo Descripcion
TEST DE JARRAS

Es un test de jarras de la marca VELP
SCIENTIFICA en la referencia JLT6.
Cuenta con 6 puestos para realizar los
procedimientos de andlisis. Y en el
laboratorio se cuenta con 6 beakers de
1000mL para estos analisis.

Es un Turbidimetro de la marca HACH en
la referencia 2100Q. Es un instrumento
utilizado para medir la turbidez en NTU.
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Cuadro 5. (Continuacion)

Equipo Descripcion
pH METRO

Es un pH metro de la marca HANNA
INSTRUMENTS en la referencia pH 210.
Este instrumento es utilizado para medir
las unidades de pH. Se encuentra en
buenas condiciones y se realizan
calibraciones, no se tiene registro de
periodicidad de estas.

De acuerdo con informacion suministrada, con anterioridad a la suspension de
operacion de la PTAR (finales de 2012), los andlisis se realizaban en periodos
intermitentes; no se llevaba un seguimiento continuo del agua en diferentes puntos
y de vez en cuando se realizaban ensayos de jarras y cambio de dosificaciones.
Adicionalmente no se presentaba control en los procesos realizados ni cadena de
custodia de las muestras recolectadas, por lo que no existe documentacion alguna
de los procesos efectuados en el laboratorio frente al control de aguas residuales.

De otra parte y con relacion al control de operaciones, se observa que no se
presentan medidores de caudal en la entrada del proceso de tratamiento, ni en
ninguna parte durante la utilizacion del agua en el proceso de producciéon de la
planta de nitrato de amonio, por lo que no se cuenta con un control ni registro del
volumen de agua cruda utilizada ni del agua tratada en la PTAR.

2.4 DIAGNOSTICO DE DISENO

La planta de tratamiento de agua tiene las unidades basicas de un sistema
convencional, pero se debe hacer una revision para identificar las unidades
existentes, si se encuentran en condiciones de funcionamiento y cuales habria que
re-implementar al proceso, esta informacién se presenta en el cuadro 6.
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Cuadro 6. Verificacion de unidades del sistema de tratamiento.

Unidad CANT. Existe Pos_|b|I|da_d de Observaciones
funcionamiento
Se encuentra deteriorada la pintura y el material
Contenedor de 1 S S se encuentra oxidado. Se desconoce la empresa
la unidad total fabricante del equipo debido a la falta de
registros en la empresa.
Es un tanque de aluminio de 1m? de capacidad,
Tanque se encuentra totalmente deteriorado. No presenta
contenedor 1 Si No sistema de mezclado debido a que el floculante
floculante utilizado era liquido. No se realizaba ninguna
dilucién del mismo.
Medidor de 2 No No No se presenta control de volumen de agua
caudales
Se verifica la existencia de una sola valvula
Valvulas 4 No No empleada para el control de desagie de lodos a
lechos de secado. No funciona
Bomba
transportadora Se encuentra dafiada y fue retirada del sitio
del floculante al 1 No No asignado en la PTAR. No se encuentra en el
tanque de departamento de materiales ni mantenimiento
floculacion
Coagulante 1 No NA No presenta coagulante para desestabilizar las
cargas de las particulas
El floculante que se venia utilizando antes de que
se dafara la bomba transportadora era un
Floculante 1 No NA polielectrolito catiénico de la empresa EXRO

Ltda. con referencia EXRO 614. La ficha técnica
se presenta en el Anexo B. EIl ultimo reporte
existente de compra es del afio 2012
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Cuadro 6. (Continuacion) 1

secado de lodos

Unidad CANT. Existe Pos_|b|I|da_d de Observaciones
funcionamiento
Tanque de Es un tanque de agua de biocapa multiusos de
almacenamiento 1 S S referencia perdurit en PVC de la marca
para COLOMBIT, con 2m® de capacidad. Se
recirculacion encuentra en buen estado.
Se presenta un tramo de la tuberia con una
longitud de 9m perteneciente a la llegada de la
. tuberia a los lechos de secado de lodos hacia el
Tuberia de . .
1 Si/No No contenedor de la unidad total. La manguera que
Lodos p ) .
conecta la tuberia con la salida de la camara de
sedimentacion de lodos se encuentra taponada y
en mal estado, rota e incompleta.
Se encuentran 3 piscinas de secado, presentan
Piscinas de 3 S S deterioro en las rendijas de drenaje debido a la

falta de mantenimiento. No existen las
membranas geotextiles.

Nota: NA: No aplica
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En conclusion teniendo en cuenta que la empresa dejo de realizar mantenimiento
a la PTAR, se empezaron a deteriorar los equipos dando como consecuencia el
dafio de la bomba dosificadora de polimero, la pérdida de una parte de la tuberia
que conectaba el tanque de mezcla r4pida con las piscinas de secado de lodos y
el taponamiento del resto de las tuberias lo que conllevé a la suspension del
funcionamiento de la PTAR desde finales del 2012 y como consecuencia de esta
situacion el agua residual es vertida sin tratamiento en la quebrada “la mina” sitio
establecido por la empresa para desechar los residuos generados en la planta de
nitrato de amonio.

2.5 DIAGNOSTICO QUIMICO — CARACTERIZACION DEL AGUA

Para el proceso de caracterizacion del agua residual de la planta de nitrato de
amonio se realizd una toma de muestras por medio de un muestreo compuesto el
cual, es el apropiado para la recoleccion de este tipo de muestras.

Este consistié en la recoleccion de agua en un periodo de tiempo de 5 horas con
intervalos para la toma de muestra de media hora el proceso consistio en la
captacion de 1000mL de agua por cada toma, estas muestras se almacenaron en
refrigeracion continua para evitar la alteracion de las propiedades en el transcurso
del proceso. Al tener todas las muestras se procedié a combinarlas en un solo
recipiente y tomar una sola muestra de 1000mL para ser llevada al laboratorio
para realizar los andlisis correspondientes.

Por otra parte, se realiz6 una Unica toma de 1000mL para el analisis de grasas y
aceites debido a las condiciones especiales que requeria por el laboratorio para el
analisis, estos requisitos son: toma Unica y estar contenido en un recipiente de
vidrio de boca ancha; al igual que la muestra compuesta, esta muestra estuvo en
refrigeracion hasta el momento de ser enviada al laboratorio para el analisis.

Al mismo tiempo en que se recolectaban las muestras se realizaron diferentes
pruebas IN-SITU que consistieron en la medicién de pH, Temperatura y caudal,
este Ultimo por medio del método volumétrico, donde se realiz6 el aforo de un
recipiente con capacidad de 5 galones.

La tabla 1 presenta los resultados de la medicién de los parametros descritos.

Tabla 1. Parametros tomados IN-SITU.

Muestra Hora oH TEMP. Tiempo Caudal
(AM) ) (s) (m®s)

1 6:30 3.97 30 1.56 0.00121

2 7:00 3.94 30 1.59 0.00119

3 7:30 3.95 29 1.70 0.00111

4 8:00 3.97 31 1.64 0.00115

5 8:30 3.98 30 1.60 0.00118

6 9:00 3.97 32 1.58 0.00120
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Tabla 1. (Continuacion)

Muestra Hora H TEMP. Tiempo Caudal
(AM) P (°C) (s) (m¥s)
7 9:30 3.95 30 1.59 0.00119
8 10:00 3.96 30 1.57 0.00121
9 10:30 3.97 28 1.65 0.00115
10 11:00 3.99 30 1.57 0.00121
) 3.965 30 1.605 0.00118
Promedio
Desviacion estandar 0,01509 1,05409 0,04453 0,000033

muestral

Se decidio realizar esta toma en un solo dia debido a que la utilizacién del agua
para la retencién de finos en el proceso de granulacion no se lleva a cabo de
manera continua, siendo utilizado solo mientras el proceso de granulacion y
clasificacion es realizado, esto para 2 de 3 procesos que se presentan en la planta
de nitrato de amonio en dos turnos al dia de 6am a 2pm y de 2pm a 10pm.

En la grafica 1, se muestra la variacion del caudal con relacion a cada una de las
muestras tomadas donde se refleja como caudal minimo 0,00111m3/s y como
maximo 0,00121 m?/s; teniendo estos valores una diferencia de 8.26% lo cual se
puede corroborar por medio de la desviacién estandar que para este caso es de
0,000033 con relacion a la muestra, por esta razén se tomo6 un valor promedio
para determinar la cantidad de agua que sera utilizada en el proceso.

Grafica 1. Caudal Vs Tiempo
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De igual manera, la grafica 2 presenta la variacion del pH en el tiempo, siendo el
valor minimo de pH 3,94 y como maximo 3,99 por lo que se tomé también un valor
promedio de estos valores debido a que tiene una diferencia de 1.27% y una
desviacion estandar con relacion al promedio de 0,015009.

Grafica 2. pH vs Tiempo
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Por ultimo, la temperatura durante el proceso no tuvo una gran variacion y se
mantuvo cercana a la temperatura ambiente de 30°C que es la correspondiente en
la ciudad de Barrancabermeja, siendo el punto mas alto 32°C y el mas bajo 28°C,
con una diferencia de 12,5% y una desviacion estandar de 1,05409, la gréfica 3
muestra la variacion de este parametro con respecto al tiempo.

Gréfica 3. Temperatura vs Tiempo
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Las muestras tomadas el dia 18 de noviembre de 2015 fueron enviadas al
laboratorio quimico de consultas industriales de la Universidad Industrial de
Santander -UIS en la ciudad de Bucaramanga al dia siguiente, 19 de noviembre.
Se realizaron diferentes pruebas para determinar los componentes presentes en el
agua, en la tabla 2 se presentan los analisis y los resultados que arrojaron
comparados con la resoluciéon 1207 de 20147 en la que se establecen los limites
permitidos de sustancias en el agua para ser reutilizada en procesos de la misma
empresa y con la resolucion 0631 de 2015'® donde se establecen los limites
permitidos de sustancias en el agua para el vertimiento de las mismas.
Adicionalmente se presenta el parametro de pH dado que este también esta
contemplado en la normatividad.

Tabla 2. Resultado de los analisis del agua.

Resolucion Resolucion

Pardmetro Resultado 1207 de 2014 631 de 2015
Reutilizacion  Vertimiento
DBO (mgO2/L) 95 30 60
DQO (mgO2/L) 219 -- 180
Grasas y aceites (mg/L) 0,53 -- 15
Nitritos (mgNOz/L) 0,097 - Analisis y
reporte
Nitratos (mgNOs7/L) 0,27 > Analisis y
reporte
Sdélidos Suspendidos (mg/L) 1880 -- 50
Solidos Disueltos (mg/L) 1436 --
Sdélidos Totales (mg/L) 3316 -- 50
Solidos Sedimentables (ml/L) 4,8 -- 1,0
Alcalinidad Total 23 -- Andlisis y
(mgCaCOsa/L) reporte
Acidez Total (mgCaCOalL) 165,6 - Analisis y
reporte
pH promedio 3,965 6-9 6-9

Como se observa en la Tabla 2, los resultados obtenidos muestran un gran
contenido de solidos producto de la utilizacién de arcilla en el proceso, ésta es
arrastrada debido al gran caudal con el que circula el agua. Por lo tanto, este va a
ser uno de los parametros principales para determinar las diferentes alternativas a
estudiar, dado que lo que se pretende es retirar del agua los sélidos finos de la
corriente de proceso.

7 En el anexo C se presenta la tabla de valores maximos permitidos para reutilizacién en la industria
18 En el anexo D se presenta la tabla de valores maximos permitidos para vertimiento en la industria
petroquimica
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Ademas, el agua se encuentra en un rango de pH demasiado bajo por lo que el
agua saliente es acida esto se confirma gracias al andlisis de acidez total que
presenta un alto valor de CaCOs para lograr la neutralizacion. Y para ser utilizada
para el proposito de reutilizacion esta debe tener un pH mayor, que debe estar
entre 6y 9.

Por otra parte, se presenta un contenido de 95 mgO:/L para el parametro de DBO,
que al ser comparado con la norma de reutilizacion se encuentra fuera de los
limites permitidos, por lo que serd un parametro a considerar en la postulacion y
seleccion de las alternativas.

En cuanto al parametro de nitratos teniendo un valor de 0.27 mgNOs7/L al estar
cumpliendo con la norma, no sera necesario considerarlo en ninguna de las
alternativas de mejoramiento.

Finalmente debe sefialarse que actualmente se cumple con la resolucién 0631 de
2015 relacionada con el vertimiento de aguas residuales en relacién al nivel
maximo permitido de grasas y aceites presentes en el agua que se reporta 0,53
mg/L. Aun asi, para los parametros de soélidos suspendidos, totales y sdlidos
sedimentables no se esta cumpliendo con la norma; tampoco cumple con el pH
que se encuentra en 3,965 y debe estar entre 6 y 9. Igualmente se presenta un
valor de DQO de 219 mgO2/L que no es adecuado para el vertimiento por cuanto
el maximo permitido es de 180 mgO2/L. En cuanto al DBO éste se encuentra en
95 mgO2/L encontrandose fuera de los limites permitidos por la normatividad
vigente de 60 mgO2/L por lo que es indispensable que se reactive la utilizacién de
la PTAR y el agua sea tratada y reutilizada y no vertida sin tratamiento alguno en
la quebrada La Mina como se esta efectuando actualmente, con el fin de evitar
posibles sanciones por contaminacion ambiental.

El reporte de los resultados realizados en el laboratorio de la UIS se presenta de
manera detallada en el anexo E.
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3. EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
PLANTA DE AGUAS RESIDUALES DE LA PLANTA DE NITRATO DE AMONIO

En este capitulo se presentan las diferentes alternativas que se consideraron para
el mejoramiento de la PTAR, tanto a nivel de tratamiento de aguas como del
funcionamiento de la Planta.

3.1 ESTUDIO DE PROCESOS PARA EL PLANTEAMIENTO DE
ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Debido a que el agua a tratar va a ser reutilizada por la misma empresa se debe
tener en cuenta la resoluciéon 1207 de 2014, en la cual, se plantean los limites
maximos permitidos de sustancias presentes en el agua para su reutilizacion en
diferentes actividades. Dentro de la normatividad se presentan parametros como
DBO, pH y nitratos, clasificados en diferentes categorias dependiendo del uso que
se vaya a dar al recurso hidrico.

En la tabla 3 se presentan los valores maximos para la reutilizacién de aguas
residuales con fines de uso en los mismos procesos de la empresa o limpieza,
comparandolos con los parametros encontrados en el diagnéstico del agua.

Tabla 3. Comparacién pardmetros medidos contra valores maximos
permitidos para el reuso

Estado actual Resolucion

Parametro delaplanta 1207 de 2014
DBO (mgO2/L) 95 30
Nitratos (mgNO37/L) 0,27 5
pH promedio 3,965 6-9

Como se puede observar en la tabla 3, son tres parametros los que se contemplan
en la resolucién, por lo que estos se consideraron para el planteamiento de las
alternativas.

Ademas, como se presentd en el capitulo 2, los principales contaminantes del
agua son soélidos por lo que las propuestas se centraron igualmente en la
remocion de solidos en suspension, solidos sedimentables y sélidos disueltos,
dado que el objetivo del uso del agua es el control de material particulado.

Como ya se vio anteriormente, los procesos de tratamiento seran enfocados en la
eliminacion de solidos, disminucion del DBO y correccién del pH., por lo cual,
segun la revision bibliografica se establecid que para cumplir con el objetivo

19 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucién 1207 de 2014(25, julio,
2014). Por la cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de aguas residuales tratadas. Bogota
D.C.: El Ministerio, 2014.
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descrito se cuenta con diferentes operaciones unitarias, las cuales estan divididas
segun los compuestos a eliminar.

En el cuadro 7 se presentan los diferentes pardmetros a remover y los posibles
tratamientos que cumplen con estos parametros.

Cuadro 7. Posibles tratamientos segun parametros.

Parametros Posibles tratamientos
Reduccion de DBO Tratamientos primarios
Eliminacién de soélidos Tratamientos primarios, terciarios
Correccion pH Tratamientos primarios

Para el caso de estudio los procesos contemplados en los tratamientos
secundarios no son tenidos en cuenta debido a que el objetivo principal de estos
es la eliminacién de materia organica biodegradable.

Asi las cosas, se estudido el conjunto de operaciones unitarias adecuadas para
cumplir con la remocién de las sustancias presentes en el agua, la reduccion de
BDO vy la correcciéon del pH y lograr el nivel de calidad del agua establecida por la
normatividad vigente, determinando que corresponden a los tratamientos primarios
y terciarios como se describen en el cuadro 8.

Cuadro 8. Operaciones unitarias segun contaminantes.
Contaminantes Operaciones unitarias

Decantacion

Sedimentacion con quimicos (floculacion)

Filtracion

DQO Y DBO Flotacién

Solidos suspendidos | Precipitacién quimica (coagulacion)
Cloracion

Intercambio i6nico
Ultrafiltracion
Electrodialisis

pH Neutralizacién
Homogenizacién

Por otra parte, se analizaron estas operaciones unitarias y se determinaron los
usos, las ventajas y desventajas que cada una de ellas puede presentar en el
proceso de tratamientos de aguas. Para el estudio de estas operaciones se
tomaran en cuenta de la mas sencilla hasta la que presente una tecnologia mas
compleja. Este proceso se realiza para encontrar las opciones que mejor se
adecuen a los requerimientos tanto de la empresa como de la normatividad
vigente.
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3.1.1 Homogenizacion. Este proceso consiste en la mezcla de dos corrientes
para formar una sola con caracteristicas relativamente constantes. En el cuadro 9
se muestran las ventajas y desventajas de este tratamiento.

Cuadro 9. Ventajas Vs desventajas de la homogenizacion.

Ventajas Desventajas
1. Eliminaoreduce lascargasde| 1. Se necesitan varias
choque?® corrientes con diferentes
2. Se establece el pH pH para lograr un ajuste
3. Mejora el control de adecuado
dosificacion para tratamientos
siguientes

3.1.2 Neutralizacién. Por medio de este proceso se ajusta el pH de una corriente
de agua residual gracias a un agente acido y alcalino. En el cuadro 10 se
muestran las ventajas y desventajas de este tratamiento.

Cuadro 10. Ventajas Vs desventajas de la neutralizacion.

Ventajas Desventajas
1. Proceso de facil| 1. Requiere de control de la
implementacion dosificacion constante

2. Adecua el efluente para los
demas procesos
3. Bajo costo

3.1.3. Decantacién. Este proceso se realiza netamente por accion de la gravedad,
elimina los sdlidos presentes en el agua. En el cuadro 11 se muestran las ventajas
y desventajas de este tratamiento.

Cuadro 11. Ventajas Vs desventajas de la decantacion.
Ventajas Desventajas

1. Disminucién de DQO Y DBO,| 1. Tiempos alto para lograr
solidos suspendidos totales gran remocion

2. No requiere de agentes
adicionales

3. Proceso de facil
implementacion

4. Bajos costos

3.1.4 Sedimentacién con quimicos — floculacién. Este proceso requiere de
agentes quimicos para el aumento de tamafo de las particulas y por ende, del
peso especifico con esto aumenta la velocidad de sedimentacion realizando un

2OMETCALF & EDDY. Ingenieria de aguas residuales. 3 ed. Madrid, Espafia: McGraw-Hill, 1995. Vol. 1. 234 p.
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proceso mas rapido y efectivo con relacion a la decantacion. En el cuadro 12 se
muestran las ventajas y desventajas de este tratamiento.

Cuadro 12. Ventajas Vs desventajas de la sedimentacion con quimicos.

Ventajas Desventajas
1. Disminucion de DQO Y DBO,| 1. Puede necesitar de un
sélidos suspendidos totales. coagulante para mayor
2. Gran variedad de agentes eficiencia
quimicos 2. Requiere de control de la
3. Procesos de facil dosificacion constante
implementacion
4. Bajos costos

3.1.5 Filtracion. El objetivo es eliminar los soélidos en suspension presentes
después de un tratamiento quimico o biolégico. En el cuadro 13 se muestran las
ventajas y desventajas de este tratamiento.

Cuadro 13. Ventajas Vs desventajas de la filtracion.

Ventajas Desventajas
1. Disminuye DBO y sdlidos en| 1. Lavado o regeneracion de
suspension filtros
2. Elimina fosforo precipitado por | 2. Costos medios
via quimica
3. Variedad de filtros

3.1.6 Flotacién. Se emplea para la separacién de solidos por medio de la
generacion de burbujas en el agua de tratamiento. En el cuadro 14 se muestran
las ventajas y desventajas de este tratamiento.

Cuadro 14. Ventajas Vs desventajas de la flotacion.

Ventajas Desventajas
1. Permite la eliminacion méas | 1. Altos costos debido al vacio
rapida de particulas de tamafio de requiere la operacién
muy pequefio comparado con| 2. Control constante del vacio
la sedimentacion para lograr la saturacion,
2. Disminucion de DBO Y DQO, debido a la diferencia de las
sélidos suspendidos aguas.
3. No es posible utilizarlo con
sustancias de gran peso

3.1.7 Precipitacion quimica — coagulacion. Se lleva a cabo por la adicion de
productos quimicos (coagulantes) los cuales reaccionan alterando el estado fisico
de solidos disueltos y suspendidos para facilitar la eliminacion. En el cuadro 15 se
muestran las ventajas y desventajas de este tratamiento.
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Cuadro 15. Ventajas Vs desventajas de la precipitacion quimica.

Ventajas Desventajas

1. Disminucién de DQO Y DBO,| 1. Requiere de control de la
sélidos suspendidos y dosificacion constante
disueltos

2. Variedad de agentes quimicos

3. Procesos de facil
implementacion

4. Bajos costos

3.1.8 Cloracion: se realiza por medio de la adicion de compuestos de cloro al
agua para la desinfeccion. En el cuadro 16 se muestran las ventajas y desventajas
de este proceso.

Cuadro 16. Ventajas Vs desventajas de la cloracion.

Ventajas Desventajas
1. Disminucién de DBO 1. Se debe mantener el pH
2. Variedad de agentes quimicos acido
3. Bajos costos 2. Requiere control
4. Variedad de usos constante de la
dosificacion

3.1.9 Intercambio iénico. Es un método por el cual los iones de las especies
presentes en el agua desplazan los iones insolubles de un material de
intercambio, las resinas de intercambio i6nico. En el cuadro 17 se muestran las
ventajas y desventajas de este tratamiento.

Cuadro 17. Ventajas Vs desventajas del intercambio i6nico.

Ventajas Desventajas
5. Alta eliminacion de sodlidos 1. Altas concentraciones de
disueltos solidos suspendidos pueden
6. Alta capacidad de tratamiento taponar los lechos de
7. Resinas de alta duracion y intercambio iénico.

Los iones disueltos no se
eliminan por igual, debido a
que cada resina de
intercambio iénico se
caracteriza por una serie
selectiva?!

3. Altos costos

facil regeneraciéon 2.

ZMETCALF & EDDY. Ingenieria de aguas residuales. 3 ed. Madrid, Espafia: McGraw-Hill, 1995. Vol. 2. 857 p.
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3.1.10 Ultrafiltracion. Se utilizan membranas porosas para la eliminacion de
materia disuelta y coloidal, presenta presiones relativamente bajas, inferiores a
1034kPa??. En el cuadro 18 se muestran las ventajas y desventajas de este
tratamiento.

Cuadro 18. Ventajas Vs desventajas de la ultrafiltracion.

Ventajas Desventajas
1. Elimina materia coloidal y 1. Alto costo de las membranas
moléculas de gran tamafio con 2. Procesos de limpieza para la
pesos moleculares mayores a membrana
500023
2. Eliminacion de la turbidez
causada por coloides

3.1.11 Electrodidlisis. La separacidon se hace por medio de una membrana
semipermeable selectiva de iones y electrodos anidnico y catidnico, acomodados
alternados entre ellos. En el cuadro 19 se muestran las ventajas y desventajas de
este tratamiento.

Cuadro 19. Ventajas Vs desventajas de la electrodialisis

Ventajas Desventajas
1. Alta eliminacibn de sdlidos 1. Posible precipitacion de
disueltos sales en la superficie de la
membrana

2. Obstruccion de la membrana
por alto contenido de
material coloidal

3. Alto costo

3.2 ALTERNATIVAS PLANTEADAS

Con la informacién antes sefialada es posible establecer cuales son las
operaciones y procesos que se tendran en cuenta para las alternativas. Como
primera medida se observa que tratamientos como intercambio ionico,
electrodialisis y ultrafiltracion no son convenientes para tratar este tipo de agua
dada la gran cantidad de solidos suspendidos que se presentan en el agua.
Adicionalmente, debido al principio de funcionamiento de la flotacion, este
tampoco es adecuado para ser tenido en cuenta en las alternativas.

Por otro lado, se observa que los tratamientos primarios como coagulacion o
floculacion presentan buenas posibilidades para el tratamiento de las aguas
residuales de la planta de nitrato de amonio en FERTICOL S.A., como también el

2|hid., p. 858.
Bbid., p. 858.
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proceso de cloracién por su capacidad de disminuir la concentracion de DBO en el
agua y la filtracibn por su capacidad de disminuir el DBO y eliminar solidos
suspendidos; por ultimo, se establece que la neutralizacibn es un proceso
fundamental en cada una de las alternativas a seleccionar debido a que el pH es
muy bajo.

Por ello, se establecieron tres diferentes alternativas para el tratamiento y son
descritas a continuacion:

3.2.1 Descripcién alternativa 1. Nos presenta diferentes procesos dentro de los
cuales esté la cloracion que por medio de agentes clorados tiene la capacidad de
disminuir el DBO, seguido a esto se realiza una neutralizacion donde se pretende
corregir el pH para evitar inconvenientes con los procesos posteriores; por ultimo,
se realiza una decantacion primaria que pretende eliminar los solidos suspendidos
y la concentracién de DBO. La figura 8, muestra el diagrama de bloques para la
alternativa 1.

Figura 8. Diagrama de bloques alternativa 1.

CLORACION NEUTRALIZACION DECANTACION

3.2.2 Descripcion alternativa 2. Esta alternativa presenta diferentes procesos
dentro ellos estd como primera etapa la neutralizacion que corrige el pH y evita
gue se presenten inconvenientes en los procesos posteriores, seguido a esto se
establecié una decantacion primaria para eliminar solidos suspendidos por accién
de la gravedad y la disminucién del DBO, DQO vy turbidez; por ultimo, se realiza
una filtracion donde se pueden eliminar sélidos suspendidos que no se pudieron
retirar en la decantacion anterior. La figura 9, muestra el diagrama de bloques para
la alternativa 2.

Figura 9. Diagrama de bloques para la alternativa 2.

NEUTRALIZACION DECANTACION FILTRACION

3.2.3 Descripcion alternativa 3. Los tratamientos primarios muestran diferentes
procesos dentro de los cuales se presenta una neutralizacién cuya finalidad es
corregir el pH para evitar inconvenientes con los procesos posteriores, ademas se
realiza un proceso de coagulacion para desestabilizar las cargas presentes en el
agua y poder tener una floculacibn con mejores resultados, estos procesos
permiten la disminucién del DBO, DQO, turbidez y mejora el color del agua,
seguido a estos procesos se realiza una sedimentacién que permite la separacion
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de los flocs formados en los pasos anteriores del agua tratada. La figura 10
muestra el diagrama de bloques para el proceso planteado.

Figura 10. Diagrama de bloque para la alternativa 3.

NEUTRALIZACION COAGULACION FLOCULACION

SEDIMENTACION

3.3 SELECCION

3.3.1 Ciriterios de seleccion. Existen diferentes parametros que influyen sobre la
posibilidad de la implementacion de alguna de las alternativas, por ello es
importante tenerlos en cuenta para escoger el conjunto de procesos adecuados
para el tratamiento del agua de estudio.

Para realizar la seleccion de la alternativa adecuada para el tratamiento de aguas
en FERTICOL S.A. se necesita de una matriz de seleccién ponderada donde se
evalian y califican diferentes criterios que son relevantes tanto para la empresa
como para el proceso de tratamiento.

El cuadro 20 presenta los criterios de seleccion y el rango de calificacién en el que
ser& evaluado.

Cuadro 20. Criterios de seleccién y rango de calificacion.

Criterio Descripcion Calificacion %
Con relacion a la
infraestructura existente y al
proceso realizado
Factibilidad anteriormente, se busca que la 0-5 25%

alternativa se adecue vy
complemente los procesos
realizados.

Se evalta con relacion a los
costos generados en la
implementacion de la
alternativa. Se busca que la 0-5 25%
alternativa no requiera una alto
inversion econoémica.

Costos
implicados
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Cuadro 20. (Continuacion)

Criterio

Descripcion

Calificacion

%

Remocioén de
sustancias

Es el porcentaje de remocion
tedrico de cada sustancia con
el fin de cumplir con la
normatividad vigente para la
reutilizacion de agua. Se busca
gue la alternativa cumpla con
los parametros contemplados
en la normatividad.

0-5

15%

Requerimiento
de érea

Se refiere a la necesidad de
aumentar la cantidad de area
existente destinada para la
PTAR en la planta de nitrato de
amonio. Se busca que la
alternativa no requiera de un
area  adicional para el
funcionamiento

0-5

15%

Mantenimiento

se refiere a la necesidad de
mantenimiento de los equipos
con relacion a cada proceso.
Se busca que la alternativa no
necesite gran cantidad de
equipos para evitar altos
costos de mantenimiento.

0-5

5%

Personal

La cantidad de personal
necesario para la operacion de
la PTAR. Se busca que la
alterativa requiera poco
personal para el manejo de los
equipos 'y pruebas de
laboratorio.

0-5

5%

Necesidades
quimicas

Se refiere a la necesidad de
agentes quimicos para el
tratamiento. Se busca que la
alternativa no requiera de
varios agentes quimicos.

0-5

5%

Tiempo de
implementacion

se refiere al tiempo necesario
para implementar y poder en
funcionamiento la alternativa.
Se busca que la alternativa
requiera poco tiempo de
implementacion.

0-5

5%
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3.3.2 Evaluacion de criterios de seleccion. para la matriz de seleccion se
evaluaron los criterios mencionados anteriormente y en el cuadro 21 se presenta
el resultado con relacion a las tres alternativas planteadas.

Cuadro 21. Evaluacion de los criterios de seleccion por cada alternativa.

Criterios Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Para esta | De igual manera | La estructura vy
alternativa es | para esta | equipos de la
necesario la | alternativa la | PTAR presentan
implementacion de | empresa no | un tanque
un nuevo sistema | cuanta con | floculador el cual
de tratamiento por | infraestructura se puede adaptar

Eactibilidad lo que no se dentro de la PTAR | con el proceso
adecua ni | para este | propuesto en esta
complementa  los | tratamiento por lo | alternativa por lo
equipos ni la | que esta | cual complementa
infraestructura alternativa no se |y se ajusta a lo
existente. adapta ni | existente.

complementa o

existente.
Los costos para | Para esta | Para este proceso
esta alternativa | alternativa se | se presenta un
estan sujetos | presentan los | costo de inversion
principalmente a la | costos principal debido a
adquisicion de los | principalmente la presencia de
equipos para | para la compra de | una
cloracion 'y la|los equipos de | neutralizacién

COStoS decantacion. o_Iecar_l'Eaci()n y | que en este caso

. filtracion no se puede

implicados .

realizar en el
equipo existente y
se necesita un
equipo adicional
gue es un tanque
donde se lleve a
cabo la
neutralizacion.
Remociéon de | En el numeral 3.3.2.1, se analizara individualmente cada
sustancias alternativa para este criterio
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Cuadro 21. (Continuacion)

Criterios

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Requerimiento
de area

Debido a que se
requieren de
equipos adicionales
para este proceso
se requiere un
aumento del érea
establecida para la
PTAR

Por la presencia
de filtros para el
tratamiento de
igual forma se
requiere de una
mayor area para el
tratamiento.

Por los equipos
complementarios
gue requiere la
alternativa se
necesita un
aumento de area
para el
funcionamiento
de la PTAR.

Mantenimiento

Con relacion a este
punto se presenta
que cada equipo
implicado en el
tratamiento requiere

de un
mantenimiento
periodico
dependiendo de la
complejidad del

proceso que realice
y del mismo equipo.
Por la presencia de

cloracion se
necesita de
constante

monitoreo del
impacto de los
agentes  clorados
en el equipo.
Adicionalmente, el
equipo de
decantacion
necesita de

limpieza constante
por la cantidad de
sedimento
generado.

Con relacion a
este punto se
presenta que cada
equipo implicado
en el tratamiento
requiere de un
mantenimiento

periodico

dependiendo de la
complejidad  del
proceso que
realice y  del

mismo equipo. En
este caso presenta
una filtracion por lo
gue se necesita
monitorio para los
agentes filtrantes
para su adecuado
funcionamiento,

por otro lado, el
equipo de
decantacion

necesita de

limpieza constante
por la cantidad de
sedimento
generado.

Con relacion a
este punto se
presenta que
cada equipo
implicado en el
tratamiento
requiere de un
mantenimiento
periddico
dependiendo de
la complejidad del

proceso que
realice 'y del
mismo equipo. En
este caso, el
tanque de
floculacion
requiere
mantenimiento
constante y
limpieza por la
cantidad de
sedimento
generado en los
procesos de
coagulacién y
floculacion.
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Cuadro 21. (Continuacion)

implementacion

Criterios Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
En relacion al|En relacion al|En relacion al
personal requerido | personal requerido | personal
en planta se | en planta  se | requerido en
requiere de | requiere de | planta se requiere
operarios que | operarios que | de operarios que
controlen los | controlen los | controles los
tableros de mando | tableros de mando | tableros de
para mantener el | para mantener el | mando para
proceso constante. | proceso constante. | mantener el
En relacion al | Para esta | proceso

Personal Iabora_torio se alter_nativa no se | constante. Para el
necesita  personal | requiere personal | laboratorio se
que realice las | de laboratorio para | requiere personal
curvas de cloracion | controlar algun | para realizar
periodicamente pardmetro dentro | pruebas
para tener control | del proceso. continuas con
de la dosificacion relacion a la
del agente clorado. dosificacion  de

coagulante y
floculante en el
proceso por
medio de test de
jarras.
Requiere de | No requiere | Se requieren
agentes  clorados | agentes quimicos | agentes
para la disminucion | para el proceso coagulantes y
: de DBO floculantes para la
Necesidades S
o eliminacion de
quimicas )
solidos
suspendidos y
disminucion  de
DBO.
. Por la adquisicibn de nuevos equipos las alternativas
Tiempo de

requieren de un tiempo de espera segun la empresa
distribuidora de equipos gque sea contactada.
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3.3.21 Remocion de sustancias: Para este criterio se tienen en cuenta las
remociones teoricas de cada parametro con relacion a cada operacion unitaria
planteada, con el fin de mostrar si las alternativas planteadas logran el
cumplimiento de la normatividad vigente para la reutilizacion del agua en los
procesos de la planta de nitrato de amonio.

Dado lo sefalado en la resolucién 1207 de 2014 donde se presentan los limites de
algunos pardmetros del agua para su reuso en la industria, es necesario tener en
cuenta la remocion y/o disminucion de estos, por lo cual, se evalla este criterio
con base en la remocion tedrica presentada por Metcalf & Eddy?*.

En la Tabla 4 se presentan los valores para cada uno de los parametros presentes
en el agua con relacion al método utilizado.

Tabla 4. Porcentajes de eliminacidon de cada parametro con relaciéon a los
procesos

Porcentaje de eliminacion (%)

Proceso de tratamiento DBO  DQO Solldqs
suspendidos
Filtracion 65 60 85
Cloracion 80 70 -
Precipitacion quimica o coagulacién 70 60 90
Floculacién 50 50 95
Sedimentacion primaria o decantacion 40 40 65

Fuente. La autora.

De otra parte, se calcula la cantidad de remocion con el fin de determinar los
valores para cada uno de ellos y determinar si esta cumple con los valores
permitidos por la resolucion 1207 de 2014. La tabla 5 muestra la remocion para
cada pardmetro con relacion al proceso de tratamiento.

Tabla 5. Valores de eliminacion de cada parametro con relacién a los procesos

Sdlidos
Proceso de tratamiento DBO DQO suspendidos
(mgO2/L) (mgO2/L)
(mg/L)
Filtracion 61,75 131,4 1599
Cloracién 76 153,3 --
Precipitacion quimica o coagulacion 66,5 131,4 1692
Floculacién 47,5 109,5 1786
Sedimentacion primaria o 38 87.6 1222

decantacion

2METCALF & EDDY. Ingenieria de aguas residuales. Vol. 1. Op. Cit. p. 195.
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Al evaluar los valores para la serie de operaciones que se van a llevar a cabo se
presentan valores finales para cada uno de los parametros. En la tabla 6 se
presentan estos valores finales para cada alternativa segun el parametro a tratar.

Tabla 6. Valores de remocion tedrica para cada alternativa.

Solidos
Alternativa (m[;I?)?/L) (m[;%ZL) suspendidos
(mg/L)
1 11,4 39,42 658,35
2 19,95 52,56 98,75
3 8,55 26,28 3,29

Teniendo estos valores, se puede concluir que por medio de esta serie de
procesos se puede cumplir la norma vigente de 30 mgO2/L para el parametro de
DBO para cualquiera de las tres alternativas y conseguir la reutilizacion del agua
en el proceso de granulacion en la planta de nitrato de amonio, no obstante, el que
mejor comportamiento presentaria respecto de los sélidos suspendidos es la
alternativa 3.

3.3.3 Calificacion de la matriz de seleccidon. segun la evaluacion realizada en el
item anterior se procede a calificar la matriz para cada alternativa segun el criterio
evaluado. El cuadro 22 muestra la matriz de seleccion calificada.

Cuadro 22. Matriz de seleccién.

Criterios Alternativas
1 2 3
Factibilidad 2 2 5
Costos implicados 2 3 4
Remomon de 4 4 5
sustancias
Requerrlmlento de 2 5 4
area
Mantenimiento 3 3 3
Personal 3 3 3
Necgs@ades 3 4 3
guimicas
_ Tiempo de_ ] 5 5 5
implementacion
Total ponderado 2,45 2,75 4,15

Como se observa en la matriz, la alternativa que obtuvo una mayor calificacion fue
la alternativa 3, debido a los buenos puntajes obtenidos en los puntos mas
importantes que contaron con una ponderacion mas alta, como lo son los costos,
factibilidad y remociéon de sustancias. Con relacion a las otras alternativas, estas
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presentan buenos valores de remocién, pero debido a la necesidad de varios
equipos presentaron calificacion baja en criterios como costos implicados,
factibilidad y requerimiento de éarea. Con relacion al personal requerido y al
mantenimiento de equipos se presenta que las tres alternativas necesitan de ellos
para el buen funcionamiento de la PTAR. Por lo anterior, la alternativa
seleccionada para el proceso de tratamiento de aguas en la planta de nitrato de
amonio en FERTICIOL S.A. es la alternativa 3.

3.4 DESARROLLO EXPERIMENTAL PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
A NIVEL LABORATORIO

En este numeral se presentan los diferentes reactivos que se utilizan dentro del
tratamiento de aguas, se seleccionan los que sean mas convenientes y mas
efectivos para eliminar las sustancias en el agua por medio de diferentes pruebas
de laboratorio incluyendo test de jarras, pruebas de neutralizacion, entre otras.
Adicionalmente, se presentan los analisis de laboratorio realizados al agua
después de los diferentes tratamientos en cada alternativa y seleccionar la
alternativa definitiva para la propuesta de tratamiento de aguas.

Dentro de los procedimientos que se van a realizar se encuentran neutralizaciéon y
clarificacion. Como primera etapa se realiza el proceso de neutralizacion que se
realiza con Hidréxido de sodio (NaOH) dado que el pH del agua de estudio es
acido, estando alrededor de 4. Con este proceso se establece la cantidad de
NaOH necesaria para alcanzar un pH superior a 8, dado que, para el proceso de
coagulacion-floculaciéon es necesario que el pH sea alto para una mayor eficacia
de los reactivos. Seguido a esto se realizan diferentes test de jarras que requiere
la adicion de agentes quimicos, coagulantes y floculantes. El objetivo de este
proceso es encontrar tanto los productos como la dosificacion adecuada de ellos
para el tratamiento.

Para el desarrollo experimental, se utilizaron diferentes equipos de laboratorio que
se presentan en el cuadro 23.

Cuadro 23. Equipos utilizados en el desarrollo experimental.
Equipo Descripcion
PH METRO

Marca HACH en la referencia
HQ40d.

Equipo utilizado para la medicion
de pH de las muestras de aguas.

76



Cuadro 23. (Continuacion)

Equipo Descripcion
TURBIDIMETRO

Marca HACH en la referencia
2100Q.

Mide la turbiedad de soluciones
por medio de un haz de luz

Es el equipo utlizado en el
laboratorio para realizar pruebas
de coagulacion y floculacion

3.4.1 Condiciones iniciales del agua. El agua a analizar fue tomada del mismo
punto de donde se realiz6 la toma anterior para el diagnéstico de las condiciones
del agua, para este proceso se tomaron 30L necesarios para las diferentes
pruebas que se realizaron en el laboratorio. Las condiciones del agua cruda se
presentan en la tabla 7.

Tabla 7. ParAmetros del agua sin tratamiento.

Parametro Valor
TURBIEDAD (NTU) 833
pH 5,63

3.4.2 Neutralizacion. Como se menciond anteriormente el agua residual de la
planta de nitrato de amonio de la empresa FERTICOL S.A. presenta una condicion
de pH acido, por lo que se requiere llegar a un valor de entre 6 y 9 como se
manifiesta en la resolucion 1207 de 2014. Para ello, se realiza una prueba de
neutralizacion por medio de una base fuerte, en este caso NaOH al 5% (ver anexo
F), con el fin de lograr un pH por encima de 8 para obtener una coagulacion-
floculacion adecuada y poder cumplir con la normatividad.
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A una muestra de 1L de agua residual con pH inicial de 5,63, se dosificO 1ml de
NaOH al 5% equivalente a 200ppm dando como resultado un pH de 8.12.

3.4.3 Clarificacion. Para realizar este proceso se debe tener en cuenta diferentes
paradmetros requeridos, dentro de estos se encuentra el nUmero de agitaciones por
minuto, tiempo de mezclado y tiempo de sedimentacion. Para establecer estas
condiciones se realizé una revision bibliografica de diferentes trabajos de grado?®
donde se realizaron analisis de agua residual con productos de la empresa
LIPESA S.A. Con estos datos se establecieron las condiciones para el test de
jarras, las cuales se muestran en la tabla 8

Tabla 8. Condiciones de operacion para test de jarras.

Pardmetro Valor
NEUTRALIZACION 100 ppm
MEZCLA RAPIDA NuUmero de agitaciones 100 rpm
Tiempo de agitacion 1min
MEZCLA LENTA Numero de agitaciones 40 rpm
Tiempo de agitacion 3 min
Tiempo de sedimentacion 5 min
3.4.3.1 Seleccion de los reactivos adecuados. Para los procesos que se

realizan en el laboratorio se necesitan diferentes reactivos, en el mercado existe
gran variedad de ellos, pero se debe tener en cuenta el tipo de agua a procesar
por lo que para la seleccion de estos reactivos se considera el tipo de sustancias a
remover, en este caso es principalmente arcilla, dependiendo de estos existen
diferentes productos que son adecuados para lograr la remocién de estas
sustancias; consultando la empresa LIPESA S.A se encontraron diferentes
productos para la clarificacién del agua.

e Coagulante. Los productos sugeridos para lograr un buen resultado son los
mencionados en el cuadro 24.

ZSADRADA AHUMADA, Cristian Dario. Propuesta de tratamiento para las aguas residuales industriales
generadas por la empresa PROALIMENTOS LIBER S.A.S. Trabajo de grado ingenieria quimica. Bogota D.C.:
Fundacién Universidad de América. Facultad de ingenierias. Departamento de ingenieria quimica. 2015. 72
p.
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Cuadro 24. Coagulantes LIPESA S.A.

Producto Descripcion
L-AC005 Es un coagulante liquido de policloruro de aluminio,
inodoro y de color &mbar que actta en un amplio rango de
pH de 5 a 10.
L-ACO011 Es un coagulante liquido de cloruro férrico, de olor
caracteristico y color café que actia en un rango de pH de
5a10
L-1627 Es un polimero floculante catiénico organico de color
amarillo a @mbar e inodoro que actda en un amplio rango
depHde3al2

¢ Floculantes. Los productos sugeridos por la empresa son los mencionados en el
cuadro 25.

Cuadro 25. Floculante LIPESA.S.A.

Producto Descripcion
L-1538 Es un polimero floculante solido de muy alto peso
molecular y fuertemente aniénico de color blanco e
inodoro que actda en un amplio rango de pHde 1 a 12
L-1564 Es un polimero floculante so6lido de muy alto peso
molecular y fuertemente cationico de color blanco e
inodoro que actda en un amplio rango de pHde 1 a 13
L-1547M Es un polimero floculante sélido de muy alto peso
molecular y ligeramente aniénico de color blanco e
inodoro que actia en un amplio rango de Ph
L-15502 Es un polimero floculante no iénico solido de muy alto
peso molecular de color blanco e inodoro que actia en
un amplio rango de Ph

Las especificaciones para estos reactivos se presentan en las fichas técnicas
adjuntas en el anexo G.

3.4.3.2 Test de Jarras para la seleccién y dosificacion del coagulante y
floculante. Este proceso esta dividido en dos secciones principales, la seleccion de
coagulante y su correspondiente dosificacion y la seleccion del floculante también
con la dosificacién adecuada.

e Seleccion de coagulante. Para este proceso se realizan diferentes test de jarras
con el fin de encontrar el coagulante adecuado y la dosis correspondiente. Como
primer paso, se realizaron Las soluciones para cada uno de los coagulantes al
5% vy floculantes al 0,1% (ver anexo F) Contando con los reactivos preparados
se paso a realizar los test de jarras de la siguiente manera:
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Se coloca una cantidad de 500mL de muestra a cada uno de los beakers del
equipo de jarras, se agrega 100ppm de NaOH a cada muestra, se agita; seguido
se adiciona el coagulante AC-005 en las cantidades que se observan en la tabla
9.

Tabla 9. Dosificacion coagulante AC-005.
Beaker 1 Beaker2 Beaker3 Beaker4
250ppm 500ppm 750ppm 1000ppm

Se procede a realizar la mezcla rapida y se agrega un floculante aleatorio en una
dosificacion de 2ppm para cada Beaker con el fin de ver el comportamiento del
coagulante, este floculante no se toma como el definitivo. Se procedi6 a realizar
la mezcla lenta y la sedimentacion. (Ver procedimiento en el anexo H)

Al finalizar todo el proceso se tomo6 una muestra de 40ml del agua para realizar
pruebas de turbiedad y pH, obteniendo los resultados presentados en las tablas
10, 11 y 12. Los procedimientos para estas mediciones también se encuentran
en el anexo H.

Para determinar que coagulante y/o floculante es el adecuado para el proceso se
necesita calificar la formacion del floc, la velocidad de sedimentacion, la
aglomeracion del floc y la sedimentacion del mismo; para ello, se utiliza el indice
de Willcomb que presenta una calificacion segun la eficiencia de los parametros
anteriormente mencionados. El cuadro 26, muestra la clasificacion del floc segun
el indice de Willcomb.

Cuadro 26. Clasificacion indice de Willcomb

No. DE
iNDICE DESCRIPCION
0 Ningun signo de aglutinamiento
2 Floc muy pequefio, casi imperceptible
4 Floc que sedimenta muy lentamente o no sedimenta
6 Floc de tamafo relativamente grande, esponjoso,
gue sedimenta con lentitud
8 Floc de sedimentacion facil, aunque deja algo de
turbiedad en el agua
10 Floc de muy buena sedimentaciéon que deja agua
cristalina

Fuente: GALVIS, Nubia. Ensayos de tratabilidad del agua, una herramienta
concluyente para el disefio de plantas de potabilizacion. Trabajo de grado
maestria en desarrollo sostenible y medio ambiente. Manizales, Colombia.
Universidad de Manizales. Facultad de ciencias contables econémicas y
administrativas. 2014.
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La imagen 2, muestra los resultados visuales del test de jarra para el coagulante
AC-005.

Imagen 2. Resultados primer test de jarras coagulante AC-005.

Tabla 10. Resultados primer test de jarras, coagulante AC-005.

AC-005 Beaker 1 Beaker 2 Beaker 3 Beaker 4
Ppm 250 500 750 1000
FLOCULANTE (ppm) 2 2 2 2
TURBIEDAD (NTU) 10,8 8,90 4,28 4,35
pH 7,86 7,94 7,81 7,67
REMOCION 98,70% 98,93% 99,48% 99,47%
iNDICE DE WILLCOMB 6 6 10 4

Como se observa en la tabla 10, la remocién de sustancias para el coagulante
ACO005 es muy buena teniendo valores entre 98,7 y 99,48%, segun la dosificacion
realizada. El indice de Willcomb que clasifica el floc generado en el proceso oscila
entre 4 y 10, donde para el Beaker 4 se dio una baja puntuacién debido a que el
floc se presenta de forma arenosa y no sedimenta rapidamente, por el lado
opuesta esta el Beaker 3 que presenta un floc de 10 en la escala de Willcomb por
su tamafio, velocidad de sedimentacién y aglomeracion del floc. En cuanto, los
beakers 1y 2, el floc se presenta de tamafno considerable, aunque sedimentan de
forma lenta.

Con relacion al Beaker 4, se observa una sobre dosificacion dando como resultado
un evidente aumento de la turbiedad, de 4,28 a 4,35 teniendo en cuenta el Beaker
3 donde se presento la turbiedad mas baja. Este fendmeno se puede ver en la
Grafica 4, donde se presenta la relacion de turbiedad Vs dosificacion.

81



Grafica 4. Comportamiento turbiedad, coagulante AC-005.
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Adicionalmente se observa un cambio de pH con relacién a la dosificacion, estos
resultados se presentan en la Grafica 5.

Gréfica 5. Comportamiento pH, coagulante AC-005.
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Como se muestra en la Grafica 5, el pH va cambiando segun la dosificacion de
coagulante adicionada en cada Beaker, para una dosificacion de 250 ppm, se
obtuvo un pH de 7,86; para la siguiente cantidad de coagulante, 500 ppm se
obtuvo un aumento en el pH siendo este 7,94. Con relacién a los dos ultimos
beakers, se observa que el pH disminuye segun la cantidad de coagulante
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utilizada, teniendo el pH mas bajo el Beaker 4 que contaba con la dosificacion mas
alta de coagulante, 1000ppm.

Este procedimiento se realiz6 de la misma manera con los otros dos coagulantes,
los resultados de estos ensayos se presentan en la tabla 11y 12.

La imagen 3, muestra los resultados visuales del test de jarras para el coagulante
L-1627.
Imagen 3. Resultados segundo test de jarras coagulante L- 1627.

Tabla 11. Resultados Segundo test de jarras coagulante L-1627.

L-1627 Beaker 1 Beaker 2 Beaker 3 Beaker 4
ppm 250 500 750 1000
FLOCULANTE (ppm) 2 2 2 2
TURBIEDAD (NTU) 3,01 1,62 1,36 1,35
pH 7,90 7,86 7,71 7,52
REMOCION 99,63% 99,80% 99,83% 99,84%
iNDICE DE WILLCOMB 6 10 8 10

De igual manera como se realiz6 con el primer coagulante, se observa que la
remocion de sustancias para el coagulante L-1627 se encuentra entre 99,63 y
99,84%, segun la dosificacion realizada. Para el indice de Willcomb se observa
para los 4 casos una buena formacién de floc, con velocidades de sedimentacion
buenas; difieren en el tamafio del floc producido, en el Beaker 1 se observa un floc
de tamafo mas pequefio con relacion a los otros 3, en el caso del Beaker 2, el
tamafio del floc es grande y se presenta de forma compacta con una buena
velocidad de sedimentacion; para el Beaker 3, se presenta gran tamafno de floc
per oeste no se encuentra de forma compacta, por ultimo, el Beaker 4, muestra el
mejor floc, con velocidad alta de sedimentacion y buena aglomeracion.

La turbiedad registrada es inversamente proporcional a la cantidad de coagulante
adicionada, por lo que la dosificacion del Beaker 4 es la que obtiene la menor
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turbidez. Estos resultados se pueden observar en la Gréafica 6, donde se presenta
la relacion de turbiedad Vs dosificacion.

Gréfica 6. Comportamiento turbiedad, coagulante L-1627
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De igual manera como se presentd en el primer test de jarras, se presenta un
cambio de pH segun la cantidad de coagulante afiadida, para este caso se obtuvo
que el pH disminuye con relacion a la cantidad dosificada, esto quiere decir que
entre mayor cantidad de coagulante se presentd, registra menor pH. Estos
resultados se presentan en la Grafica 7.

Gréfica 7. Comportamiento pH, coagulante L-1627
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La Imagen 4, muestra los resultados visuales del test de jarras para el coagulante
AC-011

Imagen 4. Resultados tercer test de jarras coagulante AC-011.

uuuuu

Tabla 12. Resultados tercer test de jarras coagulante AC-011.

AC-011 Beaker 1 Beaker 2 Beaker 3 Beaker 4
PPM 250 500 750 1000
FLOCULANTE (ppm) 2 2 2 2
TURBIEDAD (NTU) 24,4 4,33 2,07 9,52
pH 7,58 7,10 6,19 4,02
REMOCION 97,07% 99,48% 99,75% 98,85%
INDICE DE WILLCOMB 4 6 8 4

Para este Ultimo coagulante el AC-011, se observa que la remocion de este se
encuentra entre 97,07 y 98,85% siendo la mas baja con relacion a los otros
coagulantes probados. El indice de Willcomb para el Beaker 1, es 4 por el tamafio
del floc y la velocidad de sedimentacion adicionalmente, se presenta una turbiedad
alta por lo que el floc no se formé completamente; para el Beaker 2, se califica con
6 por la baja velocidad de sedimentacion; el siguiente Beaker, el niumero 3,
presenta un floc bien aglomerado y con alta velocidad de sedimentacion por lo que
se le otorgo 8 segun el indice de Willcomb; por ultimo, el Beaker 4, obtiene 4 de
clasificacion por la forma arenosa del floc lo que incide en el tamafio,
aglomeracion del floc y velocidad de sedimentacion.

Se observa una sobredosificacion en el Beaker 4 donde se ve un aumento de

turbiedad con relacion al Beaker 3. Estos resultados se pueden observar en la
Grafica 8, donde se presenta relacion de turbiedad Vs dosificacion.
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Grafica 8. Comportamiento turbiedad, coagulante AC-011
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Adicionalmente, se observa un cambio en el pH dependiente de la dosificacién
realizada. Al igual que en los casos anteriores se observa que es inversamente
proporcional a la dosificacion. Estos resultados se pueden observar en la Grafica
9.

Grafica 9. Comportamiento pH, coagulante AC-011

COMPORTAMIENTO pH
AC-011
8
7,5 s
7 *»
6,5
6 *
E 55
5
4,5
4
3,5
3
0 200 400 600 800 1000 1200
DOSIFICACION (ppm)

Comparando los resultados obtenidos para la seleccion de coagulante, se
determina que el coagulante para el tratamiento de agua es el coagulante de
referencia L-1627 con una dosificacion de 500ppm, dado que la turbiedad en ese
caso baj6 de 833 a 1,62 y el pH se encuentra dentro de los limites de la
normatividad vigente.

Con relacion a los resultados de los Beakers 3 y 4 se ve que la cantidad dosificada
de 750 y 1000ppm respectivamente es alta, comparada con la disminucion de la
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turbiedad registrada en estos dos casos de 1,36 y 1,35, por lo que una dosificacion
de 500ppm y una turbiedad de 1,62 es la adecuada para el procedimiento.

e Seleccion de floculante: para determinar el coagulante adecuado que se
empleara en el tratamiento, se tendra en cuenta el tamafo del floc formado, la
rapidez de formacion y la aglomeracion de los flocs. Para este proceso se
tomaron los 4 Beakers con una muestra de 500ml, se realizo la neutralizacion
del mismo modo que en el proceso anterior, seguido, se dosific6 500ppm del
coagulante seleccionado, el L-1627, se realizd la mezcla rapida, y se dosifico
4ppm de cada floculante a cada Beaker, se prosiguié con la mezcla lenta y la
sedimentacion.

La tabla 13 muestra los resultados de este procedimiento.

Tabla 13. Resultados seleccion de floculante.

Beaker 1 Beaker 2 Beaker 3 Beaker 4
Floculante 4ppm L-1564 L-1547M L-1538 L-1550A
Coagulante L-1627 500ppm 500ppm 500ppm 500ppm
Turbiedad (NTU) 9,66 10,8 3,21 6,26
pH 7,48 7,68 7,41 7,14
REMOCION 98,84% 98,71% 99,61% 99,24%
INDICE DE WILLCOM 4 2 10 8

Como se observa en la tabla 13, para la seleccion del floculante se obtuvieron
remociones entre 98,71 y 99,61% dependiendo del floculante suministrado. En la
Gréfica 10, se muestra la turbiedad Vs floculante.

Grafica 10. Comportamiento turbiedad segun floculante.
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Con relacion al pH se observa que cada floculante presenta un pH diferente, esto
se observa en la Gréfica 11.

Gréfica 11. Comportamiento pH segun floculante.
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La Imagen 5, muestra los resultados visuales del test de jarras para la seleccion
del floculante.

Imagen 5. Resultados test de jarras, seleccion floculante.

Con los resultados mostrados en la imagen 5, se establece que segun el indice de
Willcomb, el Beaker 1 perteneciente al floculante L-1564 presenta un floc disperso
gue se forma de manera uniforme, pero es pequefio y no sedimenta
completamente, cuenta con un indice de 4.

El Beaker 2 con floculante L-1547M presenta un floc visible dado que es muy
pequefio y no sedimenta completamente, presenta un indice de 2.
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Con relacion el tercer Beaker con floculante L-1538, se presenta un floc bien
formado con alta aglomeracion que sedimenta completamente por lo que cuenta
con una calificacion excelente y un indice de 10.

Por ultimo, el Beaker 4 al que se le adicioné floculante L-1550A presenta un floc
con buena aglomeracion, se forma rédpidamente pero no sedimenta
completamente por lo que la clasificacién es de bueno con indice de Willcomb de
8.

Segun el analisis realizado anteriormente se determina que el floculante que mejor
actia es el L-1538, debido a la formacion del floc y la turbiedad presentada,
siendo esta la mas baja y con los mejores resultados respecto al tamafio,
velocidad de formacién y aglomeracién del floc como se muestra en la Imagen 6.

Imagen 6. Formacioén de floc del floculante L-1538.

Después de este procedimiento se trataron 4L de agua para ser enviados a
analisis pos-tratamiento con las siguientes condiciones de operacion.

Tabla 14. Condiciones de operacion para el tratamiento de agua.

Parametro Valor

NEUTRALIZACION 200 ppmiL
] Numero de agitaciones 100 rpm
MEZCLA RAPIDA  Tiempo de agitacion 1min
Coagulante 1000ppm/L
. I 40 rpm

MEZCLA LENTA NUmero de agitaciones |
Tiempo de agitacion 3 min
Floculante 8 ppm/L
Tiempo de sedimentacion 5 min
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344 Condiciones finales del agua y andlisis de laboratorio del agua tratada.
Después del proceso descrito en los numerales anteriores, se realizd una
comparacion entre el agua cruda y después del tratamiento.

La Imagen 7 muestra el resultado del tratamiento con las condiciones
establecidas.

Imagen 7. Antes y despues del tratamiento de aguas.

Se tomaron datos de turbiedad y pH para determinar el porcentaje de remocioén de
sélidos, El agua cruda present6 una turbiedad de 833 NTU y pH 5,63.

Al finalizar el proceso de tratamiento se obtuvieron 2,57NTU y 7,72 de pH. Con
estos datos se puede determinar el porcentaje de remocién, se presentan en la
tabla 15.

Tabla 15. Porcentaje de remocion.
Cruda Tratada

Turbiedad NTU 833 2,57
pH 5,63 7,72
Remocion 99,691%

Con este porcentaje de remocion de 99,691% se observa que el tratamiento fue
efectivo y la remocién de soélidos fue excelente. Ademas, se obtuvo un pH de 7,72
el cual se encuentra dentro de los parametros permitidos por la resoluciéon 1207 de
2014 para reutilizacién de agua para el control de material particulado.

Adicionalmente se enviaron 2L de agua tratada al laboratorio ANALQUIM LTDA,
donde se le realizaron analisis de acidez, DBO, sdlidos suspendidos, solidos
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disueltos, solidos sedimentables y solidos totales para verificar el cumplimiento de
la normatividad vigente, resolucién 1207 de 2014.

La tabla 16 presenta la comparacion de los resultados de los analisis
suministrados por el laboratorio.

Tabla 16. Resultados andlisis de agua tratada.

VALOR .
parauETRO  VADRASUA - hcun - BESOLUCON
TRATADA
ACIDEZ TOTAL
165,6 43 --
(mgCaCOa/L)
DBO (mgO2/L) 95 4 30
SOLIDOS SUSPENDIDOS 1880 S) -
(mg/L)
SOLIDOS 4,8 <0,1 --
SEDIMENTABLES (mLI/L)
SOLIDOS TOTALES 3316 638 B
(mg/L)

Fuente: Laboratorios ANALQUIM, Bogota

Como se muestra en la tabla anterior, el nivel de DBO pas6 de 95 a 4 mgO2/L
cumpliendo con la normatividad vigente, resolucion 1207 de 2014, con relacion a
los solidos suspendidos, la cantidad pas6é de 1880 a 5 mg/L, lo que demuestra la
eliminaciéon de estos para poder reutilizar el agua en el proceso se granulacion.

El cambio en la acidez total se debe al ajuste de pH por medio de la neutralizacion
gue nos arroja un valor de pH de 7,72 estando este valor dentro de los limites de
la norma actual.

En resumen, los reactivos y las concentraciones seleccionados para realizar el
tratamiento del agua para ser reutilizada en el proceso de producciéon de la Planta
de Nitrato de Amonio son: NaOH al 5%: 200 ppm/L de agua, coagulante L1627 al
5%: 1000ppm/L de agua y floculante L-1538 al 0.1%: 8ppm/L de agua, de la
empresa LIPESA S.A. El reporte de los resultados de ANALQUIM, se presenta en
el anexo |.

91



3.5 ALTERNATIVAS PARA EL FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA PLANTA DE NITRATO DE
AMONIO

Como se puede observar en el diagnostico realizado y descrito en el capitulo 2, la
PTAR de la Planta de Nitrato de Amonio de FERTICOL S.A. no se encuentra en
funcionamiento por deterioro y desuso de algunos de sus componentes, por lo que
se presentan dos alternativas que permitiran dar solucion a la problematica
encontrada.

3.5.1 Descripcion alternativa 1. Cambio de los siguientes equipos: tanque
floculador, bomba centrifuga, tanque de almacenamiento para recirculacion.
Compra de los siguientes equipos: tanque de preparacion floculante, bombas
dosificadoras, tanque almacenamiento agua cruda y bombas centrifugas
adicionales.

Dado que la planta de tratamiento se encuentra en desuso, es necesario realizar
una serie de arreglos para lograr ponerla en funcionamiento nuevamente. Para
ello, se propone realizar el cambio del tanque floculador, tanque de
almacenamiento para recirculacion y de las bombas centrifugas debido al deterioro
por la falta de uso de los mismos. Adicionalmente, se requiere de la compra de
otros equipos que son indispensables para realizar la mejora en relaciéon a los
procesos de tratamiento, estos equipos son: tanque de preparacion de floculante,
tanque de almacenamiento del agua cruda y las bombas dosificadoras de NaOH,
coagulante y floculante.

Para llevar a cabo ésta alternativa es necesario tener en cuenta que existen
actividades adicionales que se tendrian que realizar para lograr el objetivo y poner
en funcionamiento la planta de tratamiento de aguas. En el cuadro 27, se
presentan las actividades complementarias necesarias para llevar a cabo esta
propuesta.

Cuadro 27. Descripcion de las actividades complementarias alternativa 1

item Descripcion

1 Cambio de tuberias en el sistema de salida del proceso a la entrada
del tanque de almacenamiento de agua cruda

5 Cambio de tuberias en el sistema de salida del tanque
almacenamiento de recirculacion a proceso
Compra de tuberia para el tramo de tanque de almacenamiento de

3 agua cruda hacia tanque floculador y compra tuberia para el tramo
del tanque floculador hacia tanque de almacenamiento de
recirculacion

4 Medidor de caudal a la entrada de la PTAR, entrada del tanque de
almacenamiento de agua cruda
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Cuadro 27. (Continuacion)

item Descripcion
5 Adecuacioén de los sistemas eléctricos para el funcionamiento de la
PTAR
6 Pruebas fisico-quimicas del agua, resultado del tratamiento

efectuado con las mejoras y los nuevos equipos instalados
Charla de capacitacion tanto en manejo como en mantenimiento al
personal que laborara en la PTAR

7

El costo para implementar la alternativa 1, esta estimado en $16.374.100, tal y
como se detalla en el Anexo J.

3.5.2 Descripcion alternativa 2. Acondicionamiento y Mantenimiento de los
siguientes equipos: tanque floculador, bomba centrifuga y tanque almacenamiento
para recirculacion. Compra de los siguientes equipos: tanque de preparacion de
floculante, tanque de almacenamiento agua cruda y bombas dosificadoras y
bombas centrifugas adicionales.

En este caso, se propone seguir con el mismo sistema de tratamiento y con los
equipos existentes. Se necesita la adecuacién y mantenimiento para los equipos
existentes. Por otro lado, se requiere de igual manera que en la propuesta
anterior, la adquisicion de diferentes equipos que son complementos para el
tratamiento de aguas residuales; estos equipos son: tanque de preparacion de
floculante, tanque de almacenamiento del agua cruda y las bombas dosificadoras
de NaOH, coagulante y floculante.

En esta alternativa, se requieren diferentes actividades complementarias para
poder poner la PTAR en funcionamiento nuevamente. El cuadro 28, muestra estas
actividades.

Cuadro 28. Descripcion de las actividades complementarias alternativa 2

item Descripcion
1 Cambio de tuberias en el sistema de salida del proceso a la
entrada del tanque de almacenamiento de agua cruda
2 Cambio de tuberias en el sistema de salida del tanque
almacenamiento de recirculaciéon a proceso
3 Compra de tuberia para el tramo de tanque de almacenamiento

de agua cruda hacia tanque floculador y compra tuberia para el
tramo del tanque floculador hacia tanque de almacenamiento de
recirculacion

4 Medidor de caudal a la entrada de la PTAR, entrada del tanque
de almacenamiento de agua cruda
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Cuadro 28. (Continuacion)

item Descripcion
5 Pintura anticorrosiva para el tanque floculador y demas
aditamentos para el mantenimiento de la PTAR
6 Adecuacion de los sistemas eléctricos para el funcionamiento de
la PTAR
7 Compra de medidor de caudal a la entrada de la PTAR, entrada
del tanque de almacenamiento de agua cruda

El costo para implementar la alternativa 1, esta estimado en $8.769.000, tal y
como se detalla en el Anexo K.

3.5.3 Criterios de seleccion y evaluacion de alternativas. La evaluacion y
valoracion de las alternativas se fundamenta en los factores que se presentan en
el cuadro 29.

Cuadro 29. Criterios de seleccién y evaluacion para el funcionamiento de la PTAR

Parametro Descripcion Calificacion Valoracion
Necesidades Insumos necesarios para el Alta: 0-2
guimicas tratamiento de  aguas, 0-8 Media: 3-5

agentes de coagulacion y Baja: 6-8
floculacion y soda caustica
que van a ser
suministrados.
Necesidades Es necesario conocer las Alta: 0-2
energéticas necesidades de energia 0-8 Media: 3-5
que genera la operacion de Baja: 6-8
la planta
Personal La necesidad de operarios Alta: 0-2
para la instalacion, 0-8 Media: 3-5
operacion, control y Baja: 6-8
supervision de los procesos
y unidades de la PTAR
Mantenimiento | Equipos y accesorios que Alta: 0-2
sean criticos en la PTAR y 0-8 Media: 3-5
requieran de mantenimiento Baja: 6-8
Inversion Inicial | La inversion econOmica que Alta: 0-2
se genera al implementar la 0-8 Media: 3-5
alternativa Baja: 6-8
Pérdidas La disminucion y control de
pérdidas en la 0-8 Alta: 0-2
implementacion de la Media: 3-5
alternativa Baja: 6-8
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Cuadro 29. (Continuacion)

item Descripcion item Descripcion
Impacto Impacto que tenga la Alta: 0-2
ambiental estructura de la PTAR 0-8 Media: 3-5
Baja: 6-8

Dificultad de | La dificultad de la operacion

operacion en la planta en cuanto 0-8 Alta: 0-2
accesibilidad, facilidad de Media: 3-5
control, cambio de equipos Baja: 6-8
y estabilizacion

Tiempo de | EI tiempo que toma la Alta: 0-2

Implementacion | implementacion  de la 0-8 Media: 3-5
alternativa y puesta en Baja: 6-8
marcha

En la Tabla 17 se observan las puntuaciones que tiene cada alternativa frente a

los diferentes factores sefalados en el cuadro 29.

Tabla 17. Evaluacion de alternativas de mejoramiento

Puntuacién de

CONS. Criterio alternativa
1 2

1 Necesidades quimicas 5 5
2 Necesidades energéticas 2 2
3 Personal 1 6
4 Mantenimiento 8 2
5 Inversion Inicial 1 5
6 Pérdidas 3 7
7 Impacto ambiental 3 5
8 Dificultad de operacién 4 4
9 Tiempo de Implementacién 1 6
PUNTUACION TOTAL 28 42

Segun la puntuacién anterior se selecciona la alternativa 2, que se refiere a la
adecuacion y mantenimiento de los equipos existentes y la compra de los equipos
faltantes, se establece que esta seleccion se dio principalmente por los costos
implicados en la adquisicion de nuevos equipos, del personal necesario para la
instalacion y traslado de los equipos; adicionalmente, por el tiempo requerido para
la implementacion y puesta en funcionamiento de la PTAR; asi mismo las perdidas
serian mas altas para la alternativa 1 generando un mayor impacto econémico
para la empresa.
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La figura 11, muestra el diagrama de proceso de la propuesta seleccionada para el tratamiento del agua de estudio.

Figura 11. Diagrama de proceso de la propuesta seleccionada.
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Como se aprecia en la figura 12, el proceso de tratamiento de aguas esta
constituido por equipos existentes los cuales estan demarcados dentro del
rectangulo naranja, estos se encuentran en buenas condiciones; los equipos son:
F1 tanque floculador, BC2 bomba centrifuga hacia el tanque de almacenamiento y
T2 taque de almacenamiento, por lo que, no es necesario el remplazo de los
mismos. Adicionalmente, es importante mencionar que durante el mes de abril de
2016 se realizé el mantenimiento de estos equipos, llevandose a cabo procesos
de pintura anticorrosiva al tanque floculador, acondicionamiento eléctrico de la
bomba vy verificacion de fugas en el tanque de almacenamiento. En la imagen 8
se puede ver el antes en el afio 2015 y el después en abril de 2016 de los equipos
mencionados.

|
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3.5.4 Dimensionamiento de los equipos para la alternativa seleccionada. Dado
que los equipos utilizados para la propuesta ya se encuentran en la empresa,
Gnicamente sera necesario determinar las dimensiones del tanque de preparacion
del floculante, el cual requiere una preparacion especial.

Para tratar 2m?3 segun lo establecido en el desarrollo experimental de la propuesta,
se recomienda operarlos aproximadamente a una carga de 75% de la carga
maxima del equipo, se aumenta un 25% del volumen de agua a tratar para el
disefio del mismo, siendo 2,5m? el volumen utilizado.

Los datos para realizar este dimensionamiento fueron extraidos del libro
Tratamiento de aguas residuales. Teoria y principios de disefio de Jairo Alberto
Romero Rojas?®, y se calculan de la siguiente manera.

Ecuacion 1. Cantidad floculante.

4 mlL de floculante — 1L de agua
x — 2500L de agua

x = 10L de floculante
x = 0,01m3 de floculante

Ecuacion 2. Volumen del cilindro, despejando D. (Diametro)

4 X Ucilindro
TXh

Remplazando h, de la relacién,

Ecuacion 3. Relacion entre altura y didametro
h_ 1,5
D - )

Se obtiene,

26 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Teoria y principios de disefio. 3 ed. Bogota D.C.,
Colombia. Nuevas ediciones Ltda. 1999.
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Ecuacion 4. Relacion remplazando h

314 X Ucilindro

D =0,203m

Teniendo el diametro de 0,203m se calcula la altura del tanque por medio de la
relacion de la ecuacion 4, dando 0,3045m

Y un area de:

Ecuacion 5. Area del cilindro.
A=2nr(h+r)

A = 0,259m?

En conclusién, las dimensiones del equipo requerido para la preparacion del
floculante que sera utilizado en el proceso de tratamiento de agua que se genera
en el proceso de granulacion de la planta de nitrato de amonio, son: Diametro
0,203m, altura 0,3045m y Area 0,259m2.

3.5.5 Calculo potencia de las bombas. Teniendo en cuenta que, para el proceso
se requieren diferentes bombas dosificadoras se debe conocer la potencia
necesaria para que cumpla con el proceso de forma adecuada.

Para ello, se requieren las caracteristicas del fluido que sera transportado por la
bomba. En este caso, se pretenden usar 3 bombas por las cuales fluira el
coagulante L-1627, el floculante L-1538 y el NaOH, estos tres en solucion.
Adicionalmente, se necesita conocer la altura hasta donde sera transportado el
fluido y, por ultimo, el caudal de los fluidos. La tabla 18, muestra los datos
requeridos para el calculo de la potencia.
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Tabla 18. Datos para el calculo de la potencia.

Parametro Valor
Coagulante L-1627 1109,9
PENSIOAD Floculante L-1538 999,8
9 NaOH 1018,4
CAUDAL Coagulante L-1627 2,2x10°
m?3/s Floculante L-1538 4.4 x106
NaOH 1,1 x10°®
Coagulante L-1627 2,25
ALTnl]JRA Floculante L-1538 3,15
NaOH 2,25

Con los datos presentados anteriormente es calcula la potencia para cada bomba
por medio de la ecuacién 6, que muestra la manera para calcular la potencia.

Ecuacion 6. Potencia de una bomba.
P =pgQH

Remplazando la ecuacion con los términos para la primera bomba que transporta
la solucion del coagulante,

p= (11099kg)x (98m) (2.28-5™ ) x (2,25
- ) m3 ) SZ ) S ( ) m)
P = 0,0538kW

De igual forma se realiza el proceso para las otras bombas, los resultados se
presentan en la tabla 19.

Tabla 19. Potencia de las bombas dosificadoras.

Bomba dosificadora Potencia kW
Coagulante L-1627 0,0538
Floculante L-1538 0,136

NaOH 0,00247

Como se ve en la tabla 19, las potencias para las bombas dosificadoras son bajas,
pero estas deben ser capaces de dosificar pequefias cantidades de producto
como se puede ver en la tabla 18 en el item de caudal.
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4. EVALUACION FINANCIERA PARA LA IMPLEMENTACION DE LA
PROPUESTA

En este capitulo se desarrolla una evaluacion financiera para la implementacion de
la propuesta para el tratamiento de aguas residuales escogida. Dentro de esta
evaluacion se presentan los costos de inversién y de operacion, se presenta el
costo total para el primer afio de operacion, se determinan los beneficios y se
proyecta durante cinco (5) afios, calculando el VPN y su Costo Beneficio.

4.1 DETERMINACION DE COSTOS

4.1.1 Costos de inversion. Como primera medida se presentan los costos de
inversion que corresponden a la compra de los equipos necesarios para la
instalacién y ejecucion de la propuesta de la planta correspondiente.

Con relacion al costo de los equipos, estos fueron calculados con relacion al
caudal a tratar, que es de 1,2L/s aproximadamente como se determiné en el
capitulo 2, Diagnéstico del estado actual de la planta de tratamiento.

La tabla 20 muestra los costos de los equipos necesarios; esta informacién fue
suministrada por la empresa Gestion integral de mantenimiento Ltda., el reporte
completo de la cotizacién se presenta en el anexo L.

Tabla 20. Costo de equipos requeridos.

Equipo u\r/1?clic;rd CANT. Valor total
Tanque preparacion floculante $ 648.000 1 $ 648.000
Tanque de Almacenamiento  $ 2.295.000 1 $ 2.295.000
Bombas dosificadoras $ 620.960 3 $ 1.862.880
Bombas Centrifugas $ 680.000 2 $ 1.360.000
Valvulas mariposa $ 226.316 3 $ 678.948

Total, antes de IVA $ 6.844.828
IVA16% $1.095.172
Total $7.940.000

Adicionalmente, se requiere del mantenimiento y adecuacion de los equipos
existentes en la planta por lo que este valor de inversion aumenta en $829.000,
para un total de $8.769.000

4.1.2 Costos de operacion. Para determinar los costos de operacion se tiene en

cuenta los costos generados por los insumos, mano de obra y el costo de la
energia eléctrica.
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4.1.2.1 Insumos. Se determinaron las cantidades necesarias para el proceso,
estas se presentan en la tabla 20 del capitulo 3. Con estos valores se determind la
cantidad anual requerida y segun la informacion suministrada por la empresa
LIPESA S.A. para los coagulantes y floculantes y con relacién al hidroxido de
sodio se tomoO la cotizacidon por internet de NaOH de la pagina web de
VADEQUIMICA?’. De esta forma se determiné el costo de los insumos para el
primer afio de funcionamiento. La tabla 21 muestra el valor anual de los insumos
para el desarrollo de la propuesta.

Tabla 21. Costos anuales de insumos requeridos.

., Costo Dosis
Insumo Presentacion i Costo anual
unidad anual
COAGULANTE L-1627 Caneca 70 Kg $ 5.400 32 unidades $ 12.096.000
FLOCULANTE L-1538 Saco 25 Kg $ 17500 4unidades $ 1.750.000
NaOH ESCAMAS Saco 25 Kg $ 121.600 4 unidades $ 486.400
TOTAL Al $ 14.332.400
VA16% $ 2.293.184
TOTAL $ 16.625.584

4.1.2.2 Energia. La empresa FERTICOL S.A. se encarga directamente de la
generacion de la totalidad de la energia que utliza, tanto para la parte
administrativa como para produccidon y mantenimiento, por medio de un turbo
generador y gas metano proveniente del gas natural suministrado por Ecopetrol.
Segun informacion suministrada por la direccién de produccion de la empresa, el
costo de la energia es aproximadamente de $90 KW/h y para la PTAR de Nitrato
de Amonio se utilizan aproximadamente 980 KW/h, laborando al afio 320 dias por
16 horas, tenemos un costo anual de $5.017.600

4.1.2.3 Mano de Obra. Esta se refiere al pago del salario del personal asignado a
la planta de nitrato de amonio, quienes adicionalmente tienen dentro de sus
funciones, la operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales
perteneciente a esta planta, por lo que los costos del pago de estos salarios seran
incluidos Unicamente en la proporcion del tiempo destinado a la operacion de la
PTAR dentro de esta evaluacion.

Las tablas 22, 23 y 24 presentan los costos anuales del personal de la PTAR de la
planta de nitrato de amonio.

27y ADEQUIMICA. Soda caustica sélida. Uso industrial. [En linea] [citado el 25 de abril de 2016]
Web:<http://www.vadequimica.com/sosa-y-potasa/195-sosa-caustica-1kg-25-
kg.html?search query=HIDROXIDO+DE+SODIO&results=2>
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Tabla 22. Costos anuales proporcionales del personal encargado de la PTAR.

Cargo Salario % Destinado ala  Salario mens. Salario anual
mensual PTAR propor. propor.

Jefe de planta $ 2.800.000 5% $ 140.000 $ 1.680.000
Supervisor planta $ 2.500.000 5% $ 125.000 $ 1.500.000
Tablerista $ 1.600.000 15% $ 240.000 $ 2.880.000
Operarios $ 1.600.000 25% $ 400.000 $ 4.800.000
Jefe de laboratorio $ 2.800.000 5% $ 140.000 $ 1.680.000
Supervisor laboratorio $ 2.500.000 5% $ 125.000 $ 1.500.000
Laboratoristas $ 1.600.000 10% $ 160.000 $ 1.920.000

Tabla 23. Costos anuales proporcionales carga prestacional del personal encargado de la PTAR.

Cargo Prestaciones sociales anuales Seguridad social anual Total carga
Cesantias Intereses Prima de Vacaciones Salud Pensiones Riesgos prestacional
cesantias servicios laborales

Jefe de planta $ 140.000 $ 16.800 $ 2.520.000 $ 840.000 $ 157.500 $ 201.600 $ 19.680 $ 3.895.580

Supervisor planta $ 125.000 $ 15.000 $ 2.250.000 $ 750.000 $ 140.625 $ 180.000 $ 19.680 $ 3.480.305

Tablerista $ 240.000 $ 28.800 $ 4.320.000 $ 1.440.000 $ 270.000 $ 345.600 $ 59.040 $6.703.440

Operarios $ 400.000 $ 48.000 $ Z.200.000 $ 2.400.000 $ 450.000 $ 576.000 $98.400 $11.172.400

Jefe de. $ 140.000 $ 16.800 $ 2.520.000 $ 840.000 $ 157.500 $ 201.600 $ 19.680 $ 3.895.580
laboratorio
Supervisor

laboratorio $ 125.000 $ 15.000 $ 2.250.000 $ 750.000 $ 140.625 $ 180.000 $ 19.680 $ 3.480.305

Laboratoristas $ 160.000 $19.200 $ 880.000 $ 960.000 $ 180.000 $ 230.400 $39.360 $ 4.468.960
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Tabla 24. Costos totales anuales del personal encargado de la PTAR

Cargo Numero Salario _total Costo total de personal
trabajadores proporcional

Jefe de planta 1 $ 5.575.580 $  5.575.580
Supervisor planta 2 $ 4.980.305 $ 9.960.610
Tablerista 2 $ 9.583.440 $ 19.166.880
Operarios 2 $ 15.972.400 $ 31.944.800
Jefe de laboratorio 1 $ 5.575.580 $ 5.575.580
Supervisor laboratorio 1 $ 4.980.305 $  4.980.305
Laboratoristas 4 $ 6.388.960 $ 25.555.840
Costo anual total personal $ 102.759.595

4.1.2.4 Costos totales. Teniendo en cuenta los costos presentados anteriormente
se puede obtener el total de los costos relacionados a la inversion de la empresa
para el primer afio de funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas
residuales. La tabla 25 presenta el total de costos involucrados en la propuesta.

Tabla 25. Costos totales de la PTAR para el primer afio.

Costos Valor
INVERSION $ 8.769.000
OPERACION

-Insumos $ 16.625.584
-Energia $5.017.600
-Personal $ 102.759.595
TOTAL $133.171.779

El costo total en el primer afio para la implementacion y ejecucién de la propuesta
de mejoramiento de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Planta de
Nitrato de Amonio es de $133.171.779

Es importante mencionar que el costo de personal se incluye en este aparte, no
obstante, se ponga nuevamente o no en funcionamiento la PTAR, este costo lo
estd asumiendo la empresa dado que el personal que se asigna, trabaja para
FERTICOL S.A., pero no esta ejerciendo la funcién desde que la planta dejé de
funcionar.

4.2 DETERMINACION DE BENEFICIOS
Para efectos de evaluar la pertinencia de la ejecucion del proyecto se hace
necesario estimar los ingresos que esta en condiciones de generar. Las variables

gue deben definirse se refieren a Ingresos por ventas o a beneficios valorados a
través de un proceso de precios equivalentes. Para el caso en estudio se tendran
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en cuenta los beneficios que se describen en los siguientes numerales, teniendo
en cuenta que para este proyecto no se estiman ingresos por ventas.

4.2.1 Disminucion de tasa por utilizacion de aguas?®. Se refiere a la tasa que se
debe pagar por la utilizacion de agua de un recurso hidrico, si FERTICOL S.A.,
reutiliza el agua del proceso de nitrato de amonio, se disminuiria la tasa por
utilizacion de aguas. Esta tasa es cobrada por el volumen de agua efectivamente
captada, dentro de los limites y condiciones establecidos en la concesion de
aguas.

La tarifa de la tasa por utilizacion de agua (TUA) expresada en pesos/m3, esta
compuesta por el producto de dos componentes: la tarifa minima (TM) y el factor
regional (FR): TUA=TM * FR, donde: TM: Es la tarifa minima nacional, expresada
en pesos por metro cubico ($/m3) y FR: Corresponde al factor regional,
adimensional.

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, fja anualmente el
monto tarifario minimo de las tasas por utilizacion de aguas, el cual para el afio
2016 equivale a $0,84 por cada metro cubico de agua utilizada.

El factor regional - FR integra los factores de disponibilidad, necesidades de
inversibn en recuperacion de la cuenca hidrografica y condiciones
socioeconémicas de la poblacion y se establece mediante las variables
cuantitativas de indice de escasez, costos de inversion y el indice de necesidades
basicas insatisfechas, respectivamente el cual es determinado por las autoridades
ambientales regionales, teniendo en cuenta el siguiente rango para agua
superficial: 1<= FR <=7y 1<= FR <= 12 para agua Subterranea.

De acuerdo con la informacion telefonica aportada por la Corporacion Auténoma
Regional de Santander — CAS, el factor regional para la Ciénaga de San Silvestre
de Barrancabermeja es de 7, por lo que el valor de la TUA por cada 1000 litros de
agua (1m3) seria de $5,9 por cuanto FERTICOL S.A. utiliza para este proceso
aguas superficiales.

Teniendo en cuenta que para el proceso de granulacion de la Planta de Nitrato de
Amonio son descargados 21750 m?® afio de agua, al reutilizar esta agua en este
proceso en lugar de vertirla, se ahorrarian al afio, $128.325.

28 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Decreto 00155 de 2004. Por el cual se
reglamenta el articulo de la Ley 99 de 1993 sobre tasas por utilizacién de aguas y se adoptan otras
disposiciones. Bogota D.C.: el Ministerio, 2004
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4.2.2 Disminucién de tasa retributiva por contaminaciéon del recurso hidrico?.
Esta tasa se refiere al pago que deben hacer todos los usuarios que arrojan sus
desechos directamente a las fuentes hidricas, la cual es establecida por el
Ministerio del Medio Ambiente con el proposito de desarrollar un proceso de
gestion ambiental integral para fomentar la descontaminacién de nuestras fuentes
de aguas, buscando la sostenibilidad de los recursos naturales.

El Ministerio del Medio Ambiente determind con base en estudios técnicos, que los
pardmetros béasicos para iniciar el cobro de la tasa retributiva son: la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) y los Sélidos Suspendidos Totales (SST).

Para el afio 2016 la tasa retributiva por vertimientos puntuales es DBO:
131,17($/kg) y SST: 56,09(%$/kg)

Teniendo en cuenta que los resultados del analisis fisico-quimico del agua sin
tratamiento sefialados en la Tabla 2, el DBO es de 95 mgO2/L y que el consumo
de agua para este proceso es de 21.750 m? al afio, la tasa retributiva anual
equivale a $271.030.

De otra y como el resultado del andlisis de los sélidos suspendidos del agua sin
tratamiento es de 1.880 mg/L e igualmente el consumo de agua es de 21.750 m?
al afio, la tasa retributiva anual equivale a $2.293.520.

Por lo anterior al reutilizar esta agua en el proceso de granulacién de la Planta de
Nitrato de Amonio en lugar de vertirla, se ahorrarian al afio, $2.564.550.

4.2.3 Eliminacién de multas por incumplimiento de la norma3°. De conformidad
con la metodologia para el calculo de multas por infraccion a la normativa
ambiental, disefiada por el Ministerio de Medio Ambiente, para determinar el valor
monetario de la multa, se evalla la probabilidad de ocurrencia de la afectacién en
muy alta, alta, moderada, baja o0 muy baja a la cual se le asigna un valor de 1, 0.8,
0.6, 0.4y 0.2, respectivamente.

De otra parte, se determina el riesgo de acuerdo con el nivel potencial de impacto
y se aplica un factor de la tabla definida para ello y de esta forma determinar el
valor monetario del mismo, a partir de la ecuacién 6.

2% COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Decreto 3100 de 2003. Por el cual se
reglamenta la tasa retributiva por vertimientos directos. Bogota D.C.: el Ministerio. 2003. Y Decreto 3440 de
2004. Por el cual se modifica el Decreto 3100 de 2003. Bogota D.C.: el Ministerio. 2004.

30 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Decreto 3678 de 2010. Por el cual se
establecen los criterios para la imposicion de las sanciones consagradas en el articulo 40 de la Ley 1333 del
21 de julio de 2009 y se toman otras determinaciones. Bogota D.C.: el Ministerio. 2010.
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Ecuacion 7. Valor monetario de la importancia del Riesgo

R=(11.03 X SMMLV) X r

Donde,

R=Valor monetario de la importancia del riesgo
SMMLYV = Salario minimo mensual legal vigente en pesos: $689.454 para 2016
r = Riesgo: 40 (Ver tabla 123%),

Aplicando la férmula, R = $228.140.329

Por lo anterior al reutilizar el agua en el proceso de granulaciéon de la Planta de
Nitrato de Amonio, en lugar de vertirla sin tratamiento a la quebrada “La Mina,
FERTICOL S.A. no se expondria a ser multada por incumplimiento de la norma y
se ahorrarian al afio $228.140.329.

4.2.4 Beneficios totales. Teniendo en cuenta los beneficios presentados
anteriormente se puede obtener el total de los mismos para el primer afio de
funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales. La tabla 26
presenta el total de beneficios involucrados en la propuesta.

Tabla 26. Beneficios totales de la PTAR

Beneficios Valor
TASA UTILIZACION
AGUA $128.325
TASA RETRIBUTIVA $2.564.550
MULTAS $228.140.329
TOTAL $230.833.204

4.3 EVALUACION FINANCIERA

Para la realizacion del andlisis financiero fueron utilizados los supuestos e
indicadores econdmicos que se describen a continuacion con el fin de proyectar el
estado de flujo.

Se maneja una inflacion de precios incremental del 6% afio a afio, teniendo en
cuenta el comportamiento histérico del IPC en Colombia®?.

31 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Viceministerio de Ambiente. Direccién
de licencias, permisos y tramites ambientales. Metodologia para el calculo de multas por infraccién a la
normativa ambiental. 2010. 28 p
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La tasa de descuento utilizada es del 12% efectivo anual®

El costo de personal no se tiene en cuenta en la evaluacion financiera dado que
no implica un costo adicional del proyecto por cuanto los trabajadores ya se
encuentran incluidos dentro de la nédmina y una de sus funciones se encuentra
relacionada con las actividades en la PTAR, la cual dejaron de ejercer desde que
dejo de funcionar esta planta.

El valor de la multa se toma como unico y el beneficio se difiere proporcionalmente
en los 5 afios. Lo anterior teniendo en cuenta que, si la empresa continla
incumpliendo la norma ambiental, podria acarrearle el cierre de la planta, no
obstante, se le aplica una tasa de interés equivalente al 6% anual

4.3.1 Relacion costo Beneficio. Como resultado de los beneficios, la inversion y
los costos se genera el flujo de caja al cual se le calcula la relacién costo beneficio
que refleja las ganancias extras en dinero de hoy que se producen por encima de
la tasa de oportunidad por cada peso invertido, y se calcula de la siguiente
manera:

Se calcula el valor presente de los beneficios asociados con el proyecto, se
calcula el valor presente de los egresos del proyecto y se establece una relacién
entre el VPN de los beneficios y el VPN de los egresos, al dividir la primera
cantidad entre la segunda se obtiene la relacién del Costo/Beneficio.

Cuando larelacién B/C es > 1 el VPN es > 0 el proyecto es atractivo y la TIR es >
a la tasa de oportunidad

VPN (12%) = $ 87.708.215, es mayor que 0

TIR = 310% es mayor que la tasa de oportunidad = 12%
Relacion Costo / Beneficio = 3 es mayor a 1

El Periodo de retorno de la inversion se establece desde el primer afio del
proyecto.

En la tabla 27 se presenta el célculo del VPN, TIR y relacion B/C del proyecto.

32 [NDICE DE PRECIOS AL CONCIMIDOR — IPC. [ en linea]. [ citado 19de junio de 2016] Web:
<www.dane.gov.co http://www.dane.gov.co/index.php/esp/precios-e-inflacion/indice-de-precios-al-
consumidor/111-boletines/indice-de-precios-y-costos/4972-comunicados-boletines-2006-2013-ipc>

33 DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION. Metodologia para la formulacién y evaluacién de proyectos
de inversidn publica MGA. Subdireccidn territorial y de inversiones publicas. Bogota D.C. 2013. 24 p.
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Tabla 27. Célculo VPN, TIR y relacion B/C

ANO

0 1 2 3 4 5 VPN
BENEFICIOS 48.320.941 51.220.197 54.293.409 57.551.014 61.004.074 193.811.161
COSTOS -8.769.000 21.643.184 22.941.775 24.318.282 25.777.378 27.324.021 69.678.536
FLUJO DE
EFECTIVO -8.769.000 26.677.757 28.278.422 29.975.128 31.773.635 33.680.053 87.708.215
RELACION 3
B/C
TIR 310%

El anterior resultado se presenta basicamente porque la inversion para volver a
poner en funcionamiento la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la
Planta de Nitrato de Amonio es muy baja, respecto de la posibilidad de aplicacién
de multas por incumplimiento de normas ambientales, por lo que es altamente
recomendable implementar la propuesta de mejoramiento presentada como
alternativa escogida.
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5. CONCLUSIONES

El agua captada por la empresa es distribuida para las diferentes actividades,
siendo el 8% enviado a la planta de nitrato de amonio, correspondiente a 5,4
m3/h de los cuales se utilizan 4,3 m3/h para el control de material particulado
en la seccion de granulacion de la planta.

La planta de tratamiento de aguas de la planta de nitrato de amonio no se
encuentra actualmente en funcionamiento debido al dafio de la bomba
dosificadora de polimero, dando como resultado el deterioro de los equipos
por falta de uso.

Segun los resultados arrojados en el diagnostico se observa que el tanque
floculador se encuentra en buenas condiciones para poder ser utilizado en la
reactivacion de la PTAR. Accesorios como mangueras Yy tuberias se
encuentran en mal estado y no es viable utilizarlas para el proceso de
tratamiento.

Los equipos de laboratorio necesarios para el control y monitoreo de la PTAR
se encuentran en buenas condiciones de funcionamiento.

Se encuentra que el agua residual de la planta con cumple con la resolucion
0631 de 2015 donde se establecen los limites maximos permitidos para el
vertimiento de aguas residuales industriales.

Se encuentra que el agua residual de la planta de nitrato de amonio no esta en
condiciones para ser reutilizada segun lo presenta la normatividad vigente,
resolucion 1207 de 2014, en los parametros de DBO y pH.

Se establecieron 3 diferentes alternativas para el tratamiento del agua residual
de la planta de nitrato de amonio, quedando seleccionada la alternativa 3 con
un puntaje de 4,15; por medio de una matriz ponderada que evaluaba los
criterios de: factibilidad, costos implicados, remocion de sustancias,
requerimiento de darea, mantenimiento, personal, necesidades quimicas y
tiempo de implementacion.

se realiz6 la experimentacion de la propuesta seleccionada para el tratamiento
obteniendo los reactivos seleccionados: NaOH, coagulante L-1627 y floculante
L-1538 de la empresa LIPESA S.A con concentraciones de NaOH al 5%:
200ppm/L de agua, Coagulante L-1627 al 5%: 1000ppm/L de agua y floculante
L-1538 al 0.1%: 8ppm/L de agua.

La remocién de sélidos después del tratamiento propuesto fue de 99.691%
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Se establecieron 2 alternativas con relacion al funcionamiento de la PTAR,
guedando seleccionada la alternativa 2, con un puntaje de 42 por medio de
una matriz de seleccion que evaluaba los criterios de; necesidades quimicas,
Necesidades energéticas, personal, mantenimiento, inversion inicial, pérdidas,
impacto ambiental, dificultad de operacion y tiempo de implementacion.

Se realiz6 una evaluacién financiera para la implementacion de la propuesta
donde se establecieron los costos de inversion y de operacion siendo de
$133.171.779

Se determinaron los posibles costos de multas y tasas de retribucion que
acarraria continuar con el vertimiento del agua sin ningun tipo de tratamiento,
generando pérdidas a la empresa de $230.833.204.

Se realizé el analisis de costo beneficio con relacion a las multas y tasas de
retribucién que se estarian ahorrando debido a la reutilizacion del agua, dando
como resultado que a partir del primer afio de operacion se estaria generando
un beneficio en la empresa al no incumplir la normatividad vigente.
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6. RECOMENDACIONES

Analizar los lodos generados en el proceso de tratamiento para realizar una
correcta disposicion.

Desarrollar una alternativa para la utilizacion de los lodos generados en el
proceso de clarificacion.

Desarrollar una alternativa para el vertimiento del agua residual de la planta de
nitrato de amonio.
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ANEXOS



ANEXO A
DIAGRAMA DE PROCESO PLANTA DE NITRATO DE AMONIO.
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DIAGRAMA DE PROCESO EN LA PLANTA DE NITRATO DE AMONIO
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ANEXO B
FICHA TECNICA EXRO 614
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- EXRO

EXRO 614

Clarificacion

COAGULANTE CATIONICO

DESCRIPCION GENERAL

EXRO 614 es un coagulante cationico
primario, utilizado como floculante en
el tratamiento de aguas potables e
industriales hasta una concentracion
de 100 ppm.

EXRO 614 es especialmente efectivo
en clarificacion de aguas de baja
turbidez y alta coloracion.

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
Color

Apariencia

Caracter lénico

Grav. Espec., 20° C

pH (15 %)

Solubilidad en agua LUUY0
Al,O3 (%) 20+0.1
Basicidad (%) 70+£0.1

MANEJO Y APLICACION

EXRO 614 trabaja sobre un rango de
pH bastante amplio. Forma lodos muy
compactos y biodegradables.

EXRO 614 debe ser aplicado al sistema
en zonas de alta turbulencia por medio
de bombas de desplazamiento positivo
gue sean resistentes a la corrosion.

Fecha Act.: Jul/15.

EXRO 614 debe dosificarse de acuerdo
con la especificacion de las aguas a
ser tratadas. Para aguas potables se
recomienda una dosis de 20 ppm.

PRECAUCIONES

EXRO 614 puede producir irritacion en
los ojos y con menor intensidad en la
piel por lo cual se recomienda su
manejo con prendas de proteccion. En
caso de contacto, lave
abundantemente con agua y jabon la
parte afectada y busque atencion
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ANEXO C
TABLA VALORES MAXIMOS PERMITIDOS EN RESOLUCION 1204 DE 2014
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U'@J/de
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2% UL W0

“Por la cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de aguas residuales tratadas”

Hoja No. 7

2. USO INDUSTRIAL

& : of
e 5‘.;!6‘.
Variable © 'f;fii';":""é
e 3 ?'?‘3 '*tE{'ﬁé
£ F . ialisaos - 0 < ) 802
FISICOQUIMICOS
pH Ugfi?_les 60-90|60-90| 60-90 [60-90
MICROBIOLOGICOS
Coliformes NMP/100 1.0E(+3) | 1,0*E(+4) 1,0*E(+3) 1,0*E(+1)
Termotolerantes ml
Helmintos
Parésitos eegsl | 0 1,0 1,0 0,1
Humanos
Protozoos
Parasitos Quistes/L 0,0 1,0 1,0 1,0
Humanos
Salmonetia sp. | "M199 110 1,0 1,0 1,0
QUIMICOS
Bencengc,
g?i:lt;::gt’eno y mg/L G001 Bt
Xileno (BTEX)
Esteres Ftalatos mg/L 0,005 0,005
Fenoles mg/L 0,002 0,002
Hidrocarburos
Aromaticos mg/L 0,01 0,01
Policiclicos (HAP)
Biocidas
2,4 D acido mg/L 0,0001 0,0001
Diurdn mg/L 0,0001 0,0001
Glifosato mg/L 0,0001 0,0001
Mancozeb mg/L 0,0001 0,0001
Propineb mg/L 0,0001 0,0001
lones
Cianuro Libre mg CN7/L 0,05
Cloruros mgq ClI/L 300,0 300,0 300,0
Fluoruras mq F/L 1,0
Sulfatos mg SO.*/L 500,0 500,0 500,0
Metales
Aluminio mg Al/L 5,0 5,0
Berilio mg Be/L 0,1 0,1
Cadmio mg Cd/L 0,01 0,01
Cinc mg Zn/L 3,0 3,0
Cabalto mg Co/L 0,05 0,05
Cobre mg Cu/L 1.0 1,0
Cromo mg Cr/L 0,1 0,1
k Plomo mgq Pb/L 5,0 5,0
i,
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4 RESOLUCION NL’JMEROO].J! Z (&J\ U// de 1285 UL 20%  Hojano. s A

“Por la cual se adoptan disposiciones relacicnadas con el uso de aguas residuales tratadas’

/)

it % 723 =L 3-8 ~1.23:7‘:-~_,;-'-‘Valor‘»l;imite Maximo Permigible  * :-
LRt R R ST R R LT T A M R o B - o
e R g L = = n E < N o -
sty o8 :% i B £1F "o L - g &7
¢ Variable: | yedida | E5SZl SplleSwi_53 8 &
IHs £ g ik v 3o Loolom @ e [+ 5 :5 o-_"":; O i, 5 3-: = : E '@
F F g pmn d iR e . 8BS i 59 95 6'8 B
spfipia R AL ) gt lis ge g 848 BRE R SE
S iiaenmbliEs DY E88skon: D ESS Y 0 B3
Hierro mgq Fe/l 5,0 | 5,0 i
Litio mg Li/L 2,5 | 2,5 |
Manganeso mg Mn/L 0,2 0,2 |
Mercurio mg Ha/L 0,001 0,001 i
Molibdeno mg Mo/L 0,07 0,07
Niguel mg Ni/L 0,2 0,2 i
Vanadio mg V/L 04 0,1 l
Metaloides
Arsénico [ mgAs/L [ 01 | | 0,1 |
No Metales
Selenio [ mgSe/l [ 001 ] | 0,02 v
Otros
Demanda
Bioguimica de
Oxf(:;eno 5 dias| M9 Qa/L. 80,0 ,
(DBOs) |
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ANEXO D
TABLA VALORES MAXIMOS PERMITIDOS EN RESOLUCION 0631 DE 2015
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“Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras disposiciones”

cumplir, seran los siguientes:

HIDROCARBUROS

SECTOR: ACTIVIDADES DE HIDROCARBUROS

ARTICULO 11. Parametros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites
mdaximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no
domeésticas — ARnD a cuerpos de aguas superficiales de actividades asociadas
con hidrocarburos (petréleo crudo, gas natural y derivados). Los. parametros
fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales
de aguas residuales no domésticas — ARnD a cuerpos de aguas superficiales de las
actividades asociadas con hidrocarburos (petréleo crudo, gas natural y derivados) a

e = Il = oD s = Y . 3y > TRANS! :
i . i L 2VENTAY . i bt ] RT
: _{:}Aéu;mn H‘;_*,'J.Z/Pi £ =* [ ‘DISTRIZU IoN ‘lgucsgg ES
S SHPUTEE S gl @ RS & ke /1% (DOWNSTREAS:: | 1 (ADSTREAM) o5
Gene e ;I;:dpe,s 3 1 e T O R [T g e e IR
pH de pH 6.00 29,00 6,00 2 9.00 6,00 29,00 6,00 29,00 §.00a9,00
Cemanda Quimica d
e Cateeno (000! | MO0 400,00 180,00 460,00 180,00 180,00 i
Demanda " 4
Bioquimica de| mglL O ¥ 200,00 60,00 200 '
QOxigeno (DB0s) i ' 5 - R0 l'
Sdélidos : :
Suspendidcs mg/L 50,00, §0,00
Totales (SST) N e i
Sélidos ' ‘ .
Sedimentatles muUL 100 ° 1,00
(SSED) g i b
Grasas y Aceites ma/L 1500 15,00 15,00 l
Fenoles m 0.20 0,20 0.20 105’203 105503
A
Cad
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| -EXPLORAGIO
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T TRANSPORTE Y& t
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|
|

al Azul de Metiieno | mg/L Andlisis y Reporte | Andlisis y Reporte A;::::sy Andlisis y Reporte Ardlisis y Repone
i S R P N N AR FEE s e A S X RS
mg/L 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
» , | Analisis y ‘!
mg/L Andlisis y Reporte | Andlisis y Reporte Repcrte Anélisis y Reparte
Paliciclicos (HAP) sl
BTEX (Benceno, {!
i "
Efi::::g;ano y|  mot Andlisis y Reporte | Andlisis y Reparte A;:g;:: Andlisis y Reporta '
Xileno) . ' !
Compuestos |
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S;?c;;oa%os mg/L Andlisls y Reporte | Analisis y Reporic A;::::ey i
Adsorbibles (AOX) "
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oot ET s F RS G R IR IS
Fésforo Total (P) Andlisis y Reporte | Andiisis y Regorte | Anaiss ¥ Andlisis y Repcrie | Andlisis y Regorte
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Nitrégenc Total (N) | mgiL 10,00 10,00 ol :: {"e‘ﬂ’:"g‘;‘f" Andlisis y Repore Andlisis y Segorte |
incluyen I
actividaces de |
hidrogenacién |
R Ol S LT R Tl Al T s C PP S g )
Clanuro Tatal (CN) ma/L 1.00 1,0 1,00 |
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l Fluoruras (F-) mg/L Andlisis y Reporte | Andlisis y Reporte 'z‘::::ey ‘
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e g | 5 ey I E T i D T b
EFEE S LRl [ CH P EIET LA
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{[Cromo (Cr) ma/L 0.50 | 0.50 0.50
|[Hierro (Fe) mao/L 3.00 I 3.00 3,00
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Niguel (Ni) mag/L 0.50 0.50 050
Plata (Ag) mg/L Andlisis y Reccrte | Andlisis y Reperte A;::::ey
Plomo (Pb) ma/L 0.2C | 0.10 :
ma/L 0.20 | 0.20
ma/L 1,00 | 100
- 1 &N b a%y o ¢ ¥ ~ -
ol f -"'5{} % T s
V| 5 Py 4 B a7 { > 53 - B
s S S A—nl P FLNT 2%
m " " it 5
Acidez Total cg%, Ardiisis y Reporte | Andlisis y Reporta p:;r:ey Andlis's y Reporte Ardlisis y Repora |
: . L & Anal
Alcalinidad Total c':go’ Anglisis y Reporte | Andlisis y Repcrta Ru;:: Analisis y Reporte Anails's y Reporte
m ; Anilsis .
Cureza Calcica ¢ a%%‘ Andlisis y Reporte | Andlisis y Reporte Reoo .y I ) Anélizis y Regorte Andlisis y Reporte
mgl i Andisi 13
Dureza Total ¢ 330, Analisis y Reporte | Andlisis y Reporte A or:oy | ! Analisis y Repone Andliss y Repons
Coler Real = 1
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apsorbancia a las Andlisi
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ANEXO E
RESULTADOS ANALISIS AGUA CRUDA
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LABORATORIO QUIMICO DE Cadigo:
CONSULTAS INDUSTRIALES
T .
e POST-ANALITICO Version: 05
£QCI) Fecha: 2012/01/16
= INFORME DE RESULTADOS Pagina 1 de 2
“Acreditacion por el IDEAM segun la Resolucion No. 1111 - “Autorizacion del Ministerio de la Proteccion
@ de 2015, en los paradmetros pH, DBOs, DQO, SST, fenoles, INSTITUTO Social, mediante la resolucién 1615 de 2015,
\ ’ SAAM, grasas y aceites en aguas, metales totales y NACIONAL DE para la realizacion de andlisis fisicos,
|DEAM disueltos en aguas, metales totales en suelos y toma . SaLun quimicos y microbioldgicos al agua para
. o de muestras puntuales y compuestas” consumo humano”
Informe de resultados No. 1-15-560 Fecha de emisiéon:  Diciembre 03 de 2015
Cliente: MARGARITA FORIGUA MEDINA
Direccion del cliente: Carrera 11 No. 140-87
Solicitud de servicio No. 15-515 No. de muestras: 01
Fecha de recepcién de las muestras: Noviembre 19 de 2015
Muestras recibidas por: Amparo Lopez
Fecha de analisis: Noviembre 19 de 2015 — Diciembre 03 de 2015

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 15-515-01 Tipo de muestra:  Puntual
Identificacion de la muestra: MUESTRA 1

Matriz de la muestra: Agua Residual

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo: Barrancabermeja / Empresa Fertilizantes

Fecha del muestreo: Noviembre 18 de 2015

PARAMETRO RESULTADO METODO
Demanda Bioguimica Oxigeno (mg O,/L) 95 Respirométrico / SM 5210 D
Demanda Quimica Oxigeno (mg Oa/L) 219 Titrimétrico -Reflujo Cerrado/SM 5220 C
Grasas y Aceites (mg/L) 0,53 Extraccion Liquido-Liquido / SM 5520 B
Nitritos (mg NO27/L) 0,097 Espectrofotométrico / SM 4500-B
Nitratos (mg NO /L) 0,27 Espectrofotométrico/ RODIER
Sdélidos Suspendidos 1880 Gravimétrico/SM 2540 D
Solidos Disueltos (mg/L) 1436 Gravimétrico/SM 2540 C
Sdélidos Totales (mg/L) 3316 Gravimétrico/ SM 2540 B
Soélidos Sedimentables (ml/L) 4,8 Cono Imhoff/ SM 2540 F
Alcalinidad Total (mg CaCOa/L) 23 Titrimétrico / SM 2320 B
Acidez Total (mg CaCOz3/L) 165,6 Titrimétrico/ SM 2310 B

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222

Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2463-1469-2465. Telefax: (7) 6349009
Pagina web: http://ciencias.uis.edu.co/lqci/ E-mail: labguimco@gmail.com; labguimco@uis.edu.co

Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Cadigo:
CONSULTAS INDUSTRIALES
e POST-ANALITICO Version: 05
LQLI) Fecha: 2012/01/16 “ls
INFORME DE RESUI TADQS Pagina 2 de 2
Informe de resultados No. 1-15-560 Solicitud de servicio No. 15-515

Observaciones: Ninguna
Nota 1: Estos resultados son validos Unicamente para las muestras analizadas y reportadas por el laboratorio.

Nota 2: En caso de ser copia del resultado original se realizara la siguiente aclaracion: Copia del
resultado original.

Estimado cliente: Para nosotros es muy importante conocer sus inquietudes, sugerencias, felicitaciones,
guejas y/o reclamos en los servicios prestados por el laboratorio con el propésito de mejorar nuestros
servicios. Le agradecemos que se comunique con el laboratorio, donde un miembro del personal
amablemente recibird su solicitud y pronto estaremos en comunicacién con usted para aclarar y/o resolver
su requerimiento.

Revisé y aprob6:

Luz Yolanda Vargas
Fiallo Directora del
Laboratorio Quimica.
M.Sc Quimica UIS MP
PQ 1144

y@iqndnoméuﬂ?

Elaboré: Amparo Lépez G

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Laboratorio
222

Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2463-1469-2465. Telefax: (7)
6349009

Pagina web: http://ciencias.uis.edu.co/Iqci/ E-mail: labguimco@gmail.com;
labquimco@uis.edu.co

Bucaramanga -
Colombia
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ANEXO F
PREPARACION REACTIVOS
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PREPARACION REACTIVOS DESARROLLO
EXPERIMENTAL

COAGULANTES: Los coagulantes utilizados son liquidos. Se realiza una
solucion al 5%, para lo que se pesan 5g de cada coagulante en una probeta y se
completan100mL con agua.

FLOCULANTES: Primero se prepara este producto debido a que su
presentacion es sélida, se debe realizar una solucién al 0,1% por lo que se
toman 0,5 gramos de cada polimero y se mezclan con 500ml de agua este
proceso se realiza con el equipo de test de jarras a 100rpm por un periodo de 30
min, la agregacion del floculante debe hacerse de manera paulatina para
obtener una mejor solucion.
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NaOH: dado que el hidroxido de sodio sera utilizado al 5% se necesita realizar
una solucion con 5 gramos de NaOH en escamas y aforar con agua hasta los
250mL.
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ANEXO G
FICHAS TECNICAS COAGULANTES Y FLOCULANTES
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LIPESA AC005

POLICLORURO DE ALUMINIO

Aprobado para ser aplicado en agua potable

Posee un fuerte poder de coagulacion.

Amplio rango de actuacién en el pH (5 a 10) y de temperatura

No afecta el pH del agua tratada, permitiendo un ahorro sustancial de neutralizante
Perfectamente compatible con los tratamientos bioldgicos

Répida velocidad de coagulacion

Alto rendimiento en aguas con gran carga contaminante

Volumen menor de lodos y mayor compactacion de los mismos

Alto poder defosfatante

Alto rendimiento en eliminacién de soélidos en suspensién, DQO y DBO5
Excelente relacién costo rendimiento

Usos principales

LIPESA ACO005 ha sido formulado para ser utilizado en la coagulacion de aguas potables,
residuales municipales e industriales, permitiendo el reemplazo total o parcial del alumbre y
otros coagulantes. Puede emplearse como acondicionador de lodos, mejorando el proceso de
deshidratacion.

Descripcién general

LIPESA ACO005 es una solucién liquida de policloruro de aluminio con las siguientes
caracteristicas:

Color: Incoloro a ambar
Olor: Inodoro

Gravedad especifica: 1,26-133a25<T
PH al 1%: 3.0-45a25<C

% activo: 22.5-23.5% Al203
Solubilidad: 100% en agua

Dosis

La dosis 6ptima debe ser determinada por pruebas de laboratorio y campo. Las dosis tipicas
son:

Clarificacion de aguas: 3 - 260 ppm (0,29 -24,8 como Al)
Tratamiento de lodos 50- 2.000 ppm

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

Modo de Empleo y Alimentacién

LIPESA ACO005 debe alimentarse de una manera continua al proceso, cualquiera
que sea su
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aplicacién, en un punto de buena agitacibn y mezcla, a través de bombas
dosificadoras de plastico o cualquier otro material resistente al acido. El producto es
totalmente soluble en agua, por lo tanto, su preparacion es muy sencilla.

Despacho y almacenamiento

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

Manejo y seguridad

LIPESA ACO005 no presenta ningun riesgo en el manejo. No es téxico. Como todo
producto quimico debe manejarse con cuidado. En caso de contacto con los 0jos,
lavar y enjuagar con abundante agua por lo menos por 15 minutos. Al contacto con la
piel y ropa de trabajo, lavar con abundante agua y jabén por 5 minutos. No lo ingiera,
pero si ocurre accidentalmente, inducir al vémito y llamar al médico inmediatamente.

BD 04-05

Rev. 6
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En LIPESA 1627

POLIMERO COAGULANTEFFLOCIALANTE

« Trabala en un amplio ERgo de pH (3-12)

+  Sedimentacien rapida de sdlldos por & gran mallo del foc
» ToEaimenis mischie &n agus

»  EBmina & color y materla organica

»  Pmduee un exeslente iamalio de foc por cenirfugadon

» Deshidrata lodos sin alterar |a camga gl efuente final

»  [Enceiemie relackn costo-rendimienio

|0

LIPESA 1627 ha sido formulado especidments para ser utlizado en 3 clarficacion de aguas potabie,
residuales y de pocescs, e |3 deshidratacion mecanica de lodos de perforacion y donde 52 requisre Una
fioculacion inmediata y un efluents liore de soildos.

al
LFE;LEgﬂmmmmmmmm liguitio, con |as siguientes caractaristicas:

Color Amarilio - ambar
Olor: Inodons
Gravedad eepecimca: 1,250-1,330325°C
pH al 1% 3,00- 4,50 3 25 °C
Actho %: min 22 5% AlDy
ACiIBz % 10,22 - 11,59
Doels
L3 dosis de LIPESA 1627 es varabie, depandends del tipo de aplicacion y 13 calldad del eSuente gue e feses

lograr. Mo obstanie 135 ooels tiplcas 5on:
= Clafficackon: 0,1 - 30 ppm
» Deshigratacion delodcs 100 - 1000 ppem

En fodo casd, &l Representants Tacnico de LIPESA e 3ses0mra en o estatiecimientn de 13 dosis adecuada 3
S SRUGCKN paricular,

Mode de Emplea y Allmsntachan
LIPESA 1627 debe alimentarss e UNE Manea cominus 3l proceso, &n un punio de buera agitacion y mezsa,
utlizando bomba dostficadora de aceno inpaddabie o cualguler oiro malterial reslstente a la comoehon.

Csspacho ¥ almacanamisnto
LIPESA 1627 52 Oespacha en ambores plasticos de 270 Kg ¥ 3 granel. Puege almacenanse pol doce (12)
meses sin Que 52 Atere |3 calidad del producio.

Manejo ¥ seguridad
LIPESA 1627 no preserta ningin riesgo e & mansjo. Mo &6 iwdeo. u::ummmnmmq.mummte
con culdado. En c3s0 de conacin con 106 Qios, |3var ¥ enjUSgar con aoundante agua por

15 minwRss. Al coniaso con 3 plel y de rabajo, |avar con abundanie ng#’;glm Mo ko
ﬁ;ua,panam.nemlzlrrentese h:l.l-::lraj.h:rm::]rllarraameﬂﬁ;l
El-02H I-HYR
Rav. 2
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I O dEirte 7 deryioos lodk respofoatiiied oo Sdviokds, dafle U oife Sl gl aatd celechade G o s, Lo & SraScei S
oroiieds oS TS
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COAGULANTE INORGANICO
» Aprobado para ser apllcado en agua potabie

- Posee UN fuarte poder de coaguiacion.

- Amplio FENgD de actuacion en & pH (S a 10) y de iemperatua

» No afecta i pH del agua fratada, permitiendo un ahom sustancial de neutralizante
» Perfaciamente compatibie con los iratamienios biologicos

- Riapida velockiad de coagulacion

« &R0 rengimiento en 3gUas oo gran A contaminants

» WDIUMEN MENor e 10006 ¥ Mayor compactacien e 105 mismos

» ARD poder defosatante

- ARo rendimiento en eiminacion de salics en suspension, DGO y DBOS

» Excaiente relaciin costo rendimianto

LIFESA ACO11

Usos P
LIPESA ACOI1 ha sido fomulado pars ser uHizado en |3 coaguiacion Oe aguas potabies, residudlos

Diascripchan general
LIPESA AC011 e una soiucon liquida de sales Inonganicas trivalentes, con [as siguientes caacerisicas:

S Cata

o [ Caracieristos
Gravedad espacilica: 144 -1520a25C
pH al 100 =210 aZEs=C

Dosis
La dosis dptima debe ser detenminada por prusbas de [ahoratoio y campo. Las dosis picas som

» Clarficacion de aguas: 3 - 260 ppm

» Tratamiento de lodos: 50- 2.000 ppm

EN toao caso, & Representants Tacnico de LIPESA e 35es0rara an o estadiecimientn de 13 dosis a0eciada 3

5U SHUEcion particular.

Modo de Empleo y Allmentachon

LIPESA ACO11 osbe alimentanse 08 UNE MaNers continua 3l proceso, CUSIQUISTa Que 523 5U aplicacion, &n un
puUrin de Duena agitacion y mezda, a fraves de bombas dosificadoras de pidstico o cualquier oo materlal
resisterne 3 acion |5 productn &5 totaimante soiubie &n AJUS, POF K 13M0 SU Preparacion 26 muy sencilla,

o y almacenamianto
LIPESA ACOT1 52 despacha en ambores plasticos de 270 Kg y 3 granel. Puede almacenarse por seis (6)
meses Sin que 5e atere [a callidad del producio.

Mansjo y segquridad
LIPESA ACOI1 no presenta ningln resgo en & mangjo. No es todco. Como fooo procucto quimics debe
con culdado. Encaso de comtacho con 106 ojos, |avar v enjuagar con abundants agua por o Menos

maEngarss
15 minwigs. Al contacio con @ pisl de . lavar con aundants agua y [abon S mimuios. Mo ko
E;Ea.pansme mmw&mﬂﬁr;%y lamar al rr‘é:lu:-lrrne-:lazuna'ria.w
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POLIMERO ANIONICO LIPESA 1538

Ideal para la deshidratacién mecénica de lodos inorganicos o minerales.
Aplicable a una gran variedad de aguas y efluentes industriales.
Trabaja en un rango amplio de pH: 1.0 - 12.0

Facilmente emulsionable en agua.

Excelente relacion costo-rendimiento: Trabaja a dosis muy bajas

Usos principales

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

Descripcién General
LIPESA 1538 es un polimero sélido de “muy alto peso molecular”, fuertemente aniénico,
con las siguientes caracteristicas:

Forma: Solido

Color: Blanco

Olor: Inodoro

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

1000 cPs aprox. a 2.5 g/l

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

Deshidratacién mecénica: 10 - 150 g/m®
Espesamiento y clarificacion: 0.05-30 g/m3

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

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

Agregarlo lentamente al agua mientras se agita. Esto evita la formacion de

grumos o apelmazamiento.

Agitar suavemente durante 10 — 15 minutos

Dejar en reposo durante 5 -10 minutos.

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

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

Manejo y Seguridad

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

RM — 08/07
Rev. 0
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"
- Eﬂ LIPESA 1564

FLOCULANTE
» sl para L3 deshidratacion mecanica de 0005 oNgankos

- Aplicadle 3 una gran vanedad de aguas y efuentes Indusinaes
» Trabdla en un rango ampilo de pH: 1,0- 13,0

»  Faclimente soluble 2n agua

- Excaiente relackn costoendmiento: Trabala a dosls muy bajas

Usos
LIPESA 1564 ha sido especiaiments formulado para ser Wilzado en (3 deshidEtackn mecanica e looos
pOVENIEM=E 08 MOCeSDE of canficadon y espssamiento de efluentes Industiales, espegiaiments ks
organicos. LIPESA 1564 Sene ambién apiicacion en 13 clanficacion y espesamiento de aguas Indusiriales y
PrOCE60s VaNs.

Descripcion Ganaral
LIPESA 1564 26 un poiimero salldo, granular de “muy alio peso molecuiar, fustemente cafionico, con 13s
siuientes caractenisticas:

Colar: Blanco

Olor: Inodoro

pH & 25°C: 2,50 - 4,50 & 0,5%

Densidad: E00 - 300 Kini*

Solubllidad: 0,5% MaxImo &n agus

Viscoeidad (cP): *1450al0,1%
*450,0 a 0,25 %
1150 & 0,5 %

“Walores medos Indkca@vioe. Seleccionar ios equipce de2 dlsolucion 500re |3 bass de una

viscosidad 10 vecss mayor (fluldo no Newsonlano)
Dosls

La dosis de LIPESA 1564 varla de acuerdo al 1po de efluente ratado.

Las dosts tipkeas son: o e ey

»  Deshidratacion mecanics: S—150gimt

« [Espesamientn y clarfcacion: 0,05 - 30 g

En fodo caso, e represertants Tecnkco LIPESA le asesomrd & &l egtablegimiento de |3 dosls adecuada a su
sfuackin particular.

Modo de Empleo y Alimentacion

LIPESA 1564 se debe aimentar de manera continua al proceso, &n Un punto de buena aghacion y meztia, 3
fraves de bombas dosMicadoras de acern dulce o cualguler o materal, Para oblener rendimieo del
profucty, 52 debe preparEr en soluciones hasta un 0,5% de concentracin y almentar |uego al 0,1% oe
concantaciin comio masximao.

El tiempo de preparacion de 135 soluciones de LIPESA 1564 o5 de &0 minuios. Se recomianda realizano de 13
siguisnte mansr:

AQregana lentamente al agua mientras se agita. Esto evia |3 fommacion de grumos o apeimazamiento
Agiar suavements durante 10— 15 minutoe,

Deiar en reposo durante 15 — 20 minutos.

¥ finaimente. agitar por 15— 20 minutoe.
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Daspachio ¥
LIPESA 1564 se despacha =n sacos de 25 kg, Se recomienda almacenano &n un lugar seco y fresco. Manbsner
o5 EMVASSE CETAdos para eviar la hidstadon. Tiempo de vida 09l 24 messs a3 paridr de 13 fecha de

fabricacion.
lnn_fnrsmm
LIPESA 1564 no presanta Nesgos en sU manel. Como indo producto quimico, evite & contachn con piel y ojos.

Ko ko inglera. En caso de coniacho con 106 ropa, lavarse con mucha aquE. S se presema Imiacian en
los ojos, nﬂrhwaﬂaﬂﬂamnﬂﬂ%ﬂ&wr

L mpdoacrt & milodos ci Fhrhes aERoRaTREES, Ueo §F dkipoeadyt dhd Grociesle WD dus e el fete o fowesiro conlial pod b leelo e
TSR O Sl oeaoids (o eaiorsadicle por Sdrolos, defle U offe liasdn gow bl Aelecorechs covr @ D, ol 0 dipoaecait il
Proiods P T

L ey S R RS L Py ik i SOrtrande O i IO SefScoriich s ik (O Lo SfanTTan el risaieche’ el Sich e S

P T s L T T
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UPESA RIF: 081 0Es0-4

T - T R - R L

142




LIPESA 1547/M

POLIMERO ANIONICO

Ideal para la deshidratacién mecénica de lodos inorganicos o minerales
Aplicable a una gran variedad de aguas y efluentes industriales.
Trabaja en un rango amplio de pH

facilmente emulsionable en agua.

Excelente relacion costo-rendimiento: Trabaja a dosis muy bajas

Usos principales

LIPESA 1547M ha sido especialmente formulado para ser utilizado en la deshidratacion
mecanica de lodos, provenientes de procesos de clarificacion de agua potable e
industrial y en el espesamiento de efluentes industriales, especialmente los minerales,
LIPESA 1547M tiene también aplicacion es espesamiento de lodos en procesos como el
papelero, azucarero, lodos de perforacion, etc.

Descripcién General
LIPESA 1547M es un polimero de “muy alto peso molecular”, ligeramente aniénico, con
las siguientes caracteristicas:

Forma: Solido

Color: Blanco

Olor: Inodoro

Densidad: 800 Kg/m?® aprox.
Solubilidad: 1.0% max. en agua.
Viscosidad: 1500 cPs aprox. a 5.0g/l

600 cPs aprox. a 2.5 g/l
140 cPs aprox. a 1.0g/l

Dosis
Las dosis de LIPESA 1547M varia de acuerdo al tipo de proceso y efluente tratado. Las
dosis tipicas son:

= Deshidratacion mecénica: 10-800 g/m?

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

En cualquier caso, el Representante Técnico LIPESA le asesorara en el establecimiento
de la dosis 6ptima a su situacién particular.

Modo de empleo y alimentacién

LIPESA 1547M se debe alimentar de manera continua al proceso, en un punto de buena
agitacion y mezcla, utilizando bombas de dosificacion de acero dulce o cualquier otro
material. Para obtener el mejor rendimiento del producto, se debe preparar en soluciones
hasta un 0.5% de concentracién y alimentar luego al 0.1% de concentracién como
maximo.

El tiempo de preparacion de las soluciones de LIPESA 1547M es de aproximadamente
40 minutos. Se recomienda realizarlo de la siguiente manera:

= Agregarlo lentamente al agua mientras se agita. Esto evita la formacion de
grumos o apelmazamiento.

= Agitar suavemente durante 10 — 20 minutos

= Dejar en reposo durante 5 -10 minutos.

= Y finalmente, agitar por 10 — 25 minutos
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El punto de inyeccién, en el caso de tratamiento de estaciones, debera hacerse en un
punto de buena mezcla y en todo caso dependerd de sistema de tratamiento usado. El
Representante Técnico LIPESA le asesorara en el establecimiento del sitio adecuado para
la inyeccién del producto, bien sea en estaciones de tratamiento o en aplicaciones
especiales.

Despacho y almacenamiento

LIPESA 1547M se despacha en bolsas de 25 Kg y 750Kg. Se recomienda almacenarlo
en un lugar seco y fresco. Mantener los envases cerrados para evitar la hidrataciéon. No
almacenar por mas de seis meses en planta.

Manejo y Seguridad

El producto LIPESA 1547M no presenta riesgos en su manejo. Como todo producto
quimico, evite el contacto con piel y ojos. No lo ingiera. En caso de contacto con los ojos,
piel y ropa, lavarse con mucho agua. Si se presenta irritacion en los ojos, acudir
inmediatamente a un medico.

RM — 08/07
Rev. 0
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POLIMERO NO IONICO

|deal para la deshidratacion mecanica de lodos inorganicos o minerakes
« Aplicable a3 una gran variedad de aguas y eflueniss indusiriales

Trakbaja en un rango amplio de pH

facilments emulsicnablz en agua

Excelznte relacidn costo-rendimiento: Trabaja a dosis muy baiss

LIPESA 1550 A

Usos principales

LIPESA 1550 A ha sido especialments formulado para ser ufiizado en la deshidratacidn mecanica de lodos,
prowenientes de procesos de clarficacion de apua potable e industrial v en el espesamiento de efluentes
industriales, especialments los minerales, LIPESA 1550 A tiens tambien aplicacion =5 espesamiento de

lodas en procesos como el papelero, azucarero, lodos de perforacion, eic.

Descripcion General _
LIPESA 1550 A == un polimero de “muy sfo peso molecular, no idnico, con las siguientes caractensticas:

Forma: Solido
Caolor: Elanco
Qlar: Inodors
pH: 5,00 - 8.00
Solubilidad: 0,5% max. en agua.
Viscosidad Brookfield (Cp): 30 — 1000 al 0,5 %
Daosis ) )
Las dos=is de LIPESA 1330 A vana de scuerdo al tipo de proceso y eflusnte irstade. Las dosis fipicas son:
» Deshidratacidn mecanica: 10-300 gim®
v  Espesamients y clarficacion: 0.1-300 g/m®

En cualquier caso, &l Representante Técnico LIPESA |e asesorara en &l establecimiento de |a dosis optima
& = sifuscion particular.

Modo de empleo y alimentacion
LIFESA 1530 A s= dehe alimentar de manera continua al proceso, =n un punto de buena agitscion y
mezcla, utiizande bombas de dosificacion de acero dulce o cualguisr ofro miaterizl. Para obtener el mejor
rendirmiento del producio, se debe preparar en soluciones hasta un 0.5% de concentracion v alimentar lusgo
&l 0.1% de concentracian como maxima. El fiempo de pregaracion de las scluciones dz LIPESA 15304 es
d= aproximadamentz 40 minutos. 52 recomienda realizaro de |5 siguiente maners

v  Agregarc lentamente al agua mienfras s= agita. Esto evita la formacion de pgrumaos o

apelmazamisnio.

»  Agitsr sugvemenie durante 10 - 20 minutos

»  D=jar en reposo durante & -10 minutos.

» ¥ finalmente, agitar por 10 — 25 minutos
El punta de inyesccion, en el casg de tratamiento de estacionss, deberd hacerse en un punto de busna
mezcls ¥ 20 todo caso dependera de sistema de tratamiento usado. El Represeniants T2cnico LIPESA =
ssesorara en el establecimienty del sitic sdecusdo para la inyeccidn del products, bien =23 en estaciones
d= tratamiznio o en aplicaciones especiales.

Despacho y almacenamiento

LIFESA 1350 A == despacha en bolsas de 25 Kg y 750K 5= recomiznda almacenaro en un lugar seco y
fresco. Mantzner los envases cerrados para evitar [a hidratacien. Mo almacenar por mas de ssis meses 2n
planta.
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Manejo y Seguridad

El products LIPESA 1550 A no presenda riesgos =n su manejo. Come fodo products quimico, evite =
comtacto con pigl ¥ ojos. Mo ko ingiera. En caso de contacta con los ojos, piel y ropa, lBvarse con mucho
agua. Si e presents imidacién en kos ojos, acudir inmedistaments 2 un medico.

BO-04-14-MYR
Rew.: 0
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DroOuCls i SUS EMVESES L3 EMONERE Go ARATE PES0onsabiidad alpuns cor danios af Compragor o 8 fRfOSTES GErSOnas CACSAOAS pOr USD anchmal o
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ANEXO H
PROCESOS EXPERIMENTALES
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4 BEAKERS DE
1000mL

EQUIPOS TEST N
DE JARRAS -

EQUIPOS TEST
DE JARRAS

—_—

EQUIPO TESTS
DE JARRAS

B ——

EQUIPOS TEST

RE——
DE JARRAS

pH
TURBIEDAD

1 Y ANALIZAR

TEST DE JARRAS

COLOCAR dnuestras
e 500ml
AGITACION 1 mL de
100ppm Tmin NaOH
AGITACI ON Dosificacidn
100pp|‘|‘| 1|‘|‘|||'| coaguante
APAGAR
AGITACION Dasific aci én
40ppm Smin flocularts
APAGAR
SEDIMENTAR
9 min
OBSERVAR 40 mL de

rnuestra

TOMAR
DATOS, FOTOS 148

PASOS PARA EL PROCEDIMIENTO DE TEST DE
JARRAS

1.

akrowbd

N o

9.

Colocar los 4 beakers en el equipo de test de
jarras

Colocar 500mL de muestra en cada Beaker
Agregar 1mL de NaOH en cada Beaker

Agitar por 1 minuto a 100 rpm

Agregar la dosificacion de coagulante indicada en
cada Beaker

Agitar por 1 minuto a 100 rpm

Apagar equipo de test de jarras

Afnadir la dosificacion de floculante indicada en
cada Beaker

Agitar por 5 minutos a 40 rpm

10. Apagar equipo de test de jarras
11.Dejar sedimentar las muestras por 5 minutos
12.Observar resultados y analizar pH y turbiedad en

muestra de 40 mL

13. Tomar datos y fotos del procedimiento



1 BEAKER DE
100 mL

RECIPIENTE DEL
TURBIDIMETRO

‘ TURBIDIMETRO -

MEDICION DE TURBIEDAD

PASOS PARA MEDICION DE TURBIEDAD

TOMAR 1 muestia
dedi mL
1. Tomar 40 mL de la muestra tratada en un Beaker
de 100mL
2. Depositar la muestra en el recipiente del
DEPOSITAR MUESTRA Turbidimetro

Hasta lamarca Introducir el recipiente del Turbidimetro en el quipo

Realizar la lectura en el Turbidimetro
Observar los resultados y analizar

.. INTRODUCIR Tomar datos

o gk ow

RECIFIENTE

TURBIDIMETRO .| REALIZAR
LECTURA

EQUIPOS TEST
DE JARRAS

OBSERVAR Y
ANALIZAR

TOMAR
DATOS
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MEDICION pH

1 BEAKER DE 1 nuestra
[ 100 mL ] | TOWAR de 40 ml
PASOS PARA MEDICION pH
1. Tomar 40 mL de la muestra tratada en un Beaker
1BEAKER DE .. DEPOSITAR MUESTRA
[ 100 mL J de 100mL
2. Depositar la muestra en un Beaker de 100mL
3. Introducir el pH metro en la muestra
- 4. Realizar la lectura en el Turbidimetro
MUESTRA ] ./ INTRODUCIR pH 5. Observar los resultados y analizar
\ i atra 6. Tomar datos

e

LECTURA

TUREBIDIMETRO ] N REALIZAR

%

EQUIPOS TEST OBSERVAR Y
DE JARRAS ANALIZAR
TOMAR

150
DATOS



ANEXO |
RESULTADOS AGUA TRATADA
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VA
0 ANALQUIM LTDA. IDEAM

ANALISIS FISICOQUIMICOS Y CALIDAD DEL AIRE T oAy
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO cém”&o:;wﬁz__
PAGINA: 1del

SENOR(ES): FERTILIZANTES COLOMBIANOS S.A. FERTICOL S.A.

DIRECCION:  ZONA INDUSTRIAL BARRIO LAS GRANJAS TELEFONO:6101816
MUESTRA PROCEDENTE DE : BOGOTA DEPARTAMENTO:CUNDINAMARCA
LUGAR TOMA DE LA MUESTRA: UNIVERSIDAD AMERICA
PUNTO DE CAPTACION: DESPUES DE TRATAMIENTO
PO DE MUESTRA : AGUA RESIDUAL
FECHA DE TOMA DE LA MUESTRA: 29-ABR-2016 HORA TOMA DE LA MUESTRA: 12:46H
FECHA RECEPCION DE LA MUESTRA: 29-ABR-2016
RESULTADOS
ENSAYO FEC-ANALISIS TECNICA DE ANALISIS REFERENCIA RESULTADO
h. ACIDEZ TOTAL 30-ABR-2016  [Titulometria 5M 2310 B 43 mg/L CaCO3
p. DB.O 29-ABR-2016  [Incubacion 5 dias y Electrodo de membrana KM 5210 B 4 mg/L 02
. SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 29-ABR-2016  [Gravimétrico - Secado a 180°C EM 2540 C 630 mg/L
B. SOLIDOS SEDIMENTABLES 30-ABR-2016  |Volumétrico - Cono Imhoff EM 2540 F <0.1 mi/L
h. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 29-ABR-2016  [Gravimétrico - Secado a 105°C EM 2540 D S mg/L
h.  SOLIDOS TOTALES 29-ABR-2016  [Gravimétrico - Secado a 105°C EM 2540 B 638 mg/L

No ANALISIS 6 --- FIN DEL REPORTE

IDBSERVACIONES: Muestra puntual recolectada por el dliente.

Referencia (SM): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 22d Edition. 2012.

h. Ensayo(s) de laboratorio acreditado(s) en Analquim Ltda. Resolucidn de acreditacién N° 3379 del 20 de Noviembre de 2014. IDEAM
El presente documento no podra ser reproducido total ni parcialmente y es valido (inicamente si tiene el sello seco.

NOTA: l:)l: :::lg:go: &T:zg;zs.ente informe hacen referencia Ginicamente
o = Bogotd, 12-MAY-2016
Qca. MAGDA JULIEKTH CASTANO ANGEL FECHA DE EXPEDICION
DIRECTOR DE LABORATORIO ANQ-PL-071-1 - Versién 2

El plazo limite para cualquier observacién sobre los resultados de este informe, es de 5 dias habiles contados a partir de la fecha de expedicién del mismo.

Cra. 25 No. 73 - 60/66 * Tels.: 630 9945 - 329 1873 - 329 3417 « Administrativa: 703 8006 * Cotizaciones 329 1884 « Contabilidad: 231 6293 « Cels.: 315 771 8638
315860 2196 * E-mail: gerenciacomercial@analquim.com - calidad@analquim.com - gerencia@analquim.com * www.analquim.com * Bogotd, D.C. - Colombia




ANEXO J
COSTOS ALTERNATIVA 1
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COSTOS ALTERNATIVA 1

UNIDADES DESCRIPCION COSTO

1 10 m Tubo de 1" de PVC $ 60.000
2 4 Codos de 1" PVC de 90° $ 3.200
3 2 Universales de 1" en PVC $ 15.400
4 2 Te de PVC de 1/2" $ 2.800
5 3 Codos de 1/2" en PVC a 90° $ 900
6 1 Tubo de 1/2" de PVC $ 26.400
7 2 Uniones de 1/2" de PVC $ 5.800
8 2 Universales de 1/2" de PVC $ 5.800
9 3 Adaptadores macho de 1/2" de PVC $ 900
10 3 Adaptadores hembra de 1/2" $ 900
11 10 m Manguera de 1/2" plastico transparente | $ 64.000
12 1 Medidor digital de agua $ 360.000
$ 546.100

EQUIPO J@I'bi% CANT. | VALOR TOTAL

1 | Tanque floculador 3.825.000 1 $ 3.825.000

2 | Tanque preparacion floculante 648.000 1 $ 648.000

3 | Tanque de Almacenamiento 2.295.000 2 $ 4.590.000

4 | Bombas dosificadoras 620.960 3 $ 1.862.880

5 | Bombas Centrifugas 680.000 3 $ 2.040.000

6 | Vélvulas mariposa 226.316 3 $ 678.948

TOTALAI| $ 13.644.828

IVA 16% | $ 2.183.172

TOTAL| $ 15.828.000
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ANEXO K
COSTOS ALTERNATIVA 2
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COSTOS ALTERNATIVA 2

UNIDADES DESCRIPCION COSTO
1 10 m Tubo de 1" de PVC $ 60.000
2 4 Codos de 1" PVC de 90° $ 3.200
3 2 Universales de 1" en PVC $ 15.400
4 2 Te de PVC de 1/2" $ 2.800
5 3 Codos de 1/2" en PVC a 90° $ 900
6 1 Tubo de 1/2" de PVC $ 26.400
7 2 Uniones de 1/2" de PVC $ 5.800
8 2 Universales de 1/2" de PVC $ 5.800
9 3 Adaptadores macho de 1/2" de PVC $ 900
10 3 Adaptadores hembra de 1/2" $ 900
11 10 m Manguera de 1/2" plastico transparente | $ 64.000
12 Pintura sikafin_ E:olor blzilnco para
5 Gal mortero duracion 15 afios $ 282.900
13 1 Medidor digital de agua $ 360.000
TOTAL $ 829.000
VALOR
EQUIPO UNIDAD CANT. VALOR TOTAL
Tanque preparacion 648.000| 1 $ 648.000
1 |floculante
Tanque de 2.295.000| 1 $  2.295.000
2 |Almacenamiento
3 |Bombas dosificadoras 620.960 3 $ 1.862.880
4 |Bombas Centrifugas 680.000 2 $ 1.360.000
5 |Vélvulas mariposa 226.316 3 $ 678.948
TOTAL Al $ 6.844.828
IVA 16% $ 1.095.172
TOTAL $ 7.940.000
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ANEXO L
COSTIZACIONES
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GESTION INTEGRAL EN MANTENIMIENTO LTDA.

11 de= Abeil de= 2014, Bogota. Rai.: Cotizmeisn OTL-2T14

SERICHRES:

FERTICOL 5.4

ATH: ING. MARGARITA FORIGUA MEDINA
BOEOTA

ATUNTZ: Jeminiho de shteme e 3<im sntecidn ¥ IThocian pam ogeen malduake

Respetoda Ingenisna:

Cordial solude, por medio de o presente me pemite remitic o s disposicion lo cofizocicn
de sendcios por concepto de fobricocion d= un gistema o= sedimeniocicn,
gcondicionariento, adicion d= gquimicos y frotoriento ferciaro o flirocion d= oguos

residuales indushiales @ rozon d= 2.0m 3 dio. MATEFIAL: Paldcher refomado con Flors dia viddo

WVALOR
FRODUCTD: CANT. WALDE TOTAL
LFHITARRD:
TAMGUE DE SEDMAEMTACION:
:_I'n:r'c5 can fands cankeo

DlAKETRD 1.am
ALTUREA CIUMDEICA 1,0m
ALTURA COMICA 287 m 1 3325000 $3325.000
ACCEORIOE:

v Mol de sedifmeniaclin ooeiersdo

v Cancleto permetral o neosleo o

v Conedone:s de enfrado, solkda v denole

dg kedos

TAHGUE MEICLADDE
Cindrica varioal
JIAMETRD 1om 1 £ 1984500 | & 19E4300
ALTS 1.20m
ADCERORIOE
Cormdones S entrada, sollda v daenale de khdos
TAMQUE PREFARACION DE FLOCULAMIE
Clfndnioe vt 1 t 443000 & 345,000
DIAKETRD OEDm
ALTC 1.75m

OO0 e 13- 38 Chict, Tebona: G3R1061 Mdwil: 310333463331 86363058
E-mrail: garenda@pimitds com ; ingenieria@gimitda.com, sentasifeimlbds com
WEBSITE: http:f fwrasw. gimitda.com
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GesTion INTEGRAL EN MANTENIMIENTO LTDA.

[ sccsoros
crencie da looas

Conaxongs de antrada, saliaa vy

oumico

frecuencia de dosificacién [10-100R)] ¥ entrads
gors control da nhel @n <l tangue de groducto
serser no
cuane en pelgrogiiene, cabeal en PV, eiteras
chegue cerdmica:, diatragmae an FTRE, selcs en
FFM (SULFATO) o EPDi (CLORD), con vakua de
cebado. Crode de proteccian P4S.,

Accescdos Inclidos para s nEtaiecidns soparie

Inciiidol: tips dlafragmo,

TANQUE CONTACTO DE CLORO
CANTIDAD I ] $ 1.500000| 8§ 1.500.000
CSEOMETRIA Faralgiepipeda
LARCO 1.00m
ANCHO 030m
ALTO 2.50m
FILTRO MULTIMEDIA
Alture fitra 120m
@ Attre 0.20m
@ Entrada 1 $ 410000 $ 410000
2 sciso "
Altura lgcho fitrante CE8m
Madio filtranie Grava, areng y onfrocita
TR de titracidn . Madia
oo de o Dascendenta
po delavods Retro lavabia
TANQUE DE ALMACENAMIENTO
EANTDA: 3 1 $ 2275000 § 2295.000
CEQMETRIA Clingdrce verfical
DIAIAETRO 120m
ALTD iam:
ACCESORIOS
Conexdonas de enfrada, saica v drandle da
Rag:
Eombe dosMicOsOra pore proguctos quinicos,
marca SEXO, de fobricocién curopea, sarke
INVIKTA
Andlage con pertia de regulaciin manual oe o P $ 520540 ¢ 2452540

CRO0 Nre 12- 28 Ohicd, Tekdona: 63R1061 Mdndl: 3103334637-3186363058
E-mrail: gerenda@pimitds com ; ingenieris@imitdas com, weatas@gimitds com

WEBSITE: http fwww.gimitda.com
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GesTION INTEGRAL EN MANTENIMIENTO LTDA.

gora flocién o porad, fire ce ple. vAlvula de

Iryeccién, manguera de asphocién en PVC y

MAaNgUera da descarga en polstiano.

> Modaio XCLE3IN Cauvaal méximo: 2 ih @
grasién de descerga T bar (131 PSl). Frecuencio
maxma: 100 moukai/mirute.  Almentaciin
aidchica: 100 o 240 VAC S &0Hz monctssico.

SouUipa: da bomicac cantifuga para operackan

e fitros o geesldén, marca pedrolo, Bames, 3 $  5E0.000 $ 1.260.000

acuspack o simiar ag 1,0 HP 0 220V,

SUBTOTAL $ 14706.240

TRANPORTE Y MONTAJE PENDIENTE. ADICIONAR IMPUESTOS IVA VIGENTE 16
OBSERVACIONES:

Las descargas de los bombes eston basodes para ogue ¢ 20°C. Pera fluidos de diferente
densidod y/o viscosidad lo descorgo vorora por lo que se debe realzor los ofcros
comrespondientas.

. CONDICIONES DE ENTREGA: Lc fobricocion se levara =n su ioiciidod en las
instclociones de GIM Ltde, en lo civdod de Bogota. Pora ser fronsportode desde ali a su
desfino. Da sar requerdo &l frorsporte & irstalacion de la misma de cotizord praviamants
con un scbrecosto segln acuerdos comerciales y ubicacion de la plonta.

TIEMPO DE ENTREGA: Dicha labor serg ajecutoda an un fi=empo de [45] cucrenta v cince
dias dios habiles, contados o porlir de lo entrega de orden de compro y onticipo. IWas

quince dics adicionalas pora montaie, en caso de sar contratodo.

CONDICIONES DE PAGO: Anficpo de £0 ® para compra de mateniale: & inicic de cbra 30
%® pogo de contfode una vez deipachoda la plonta v el 10% restanta una vez e antrague
o PTAR &n oparocidn, el pogo se efeciuard madicnte fransierancio elaciénice chague
grodo o nombre de Gestion infegra en Mordenimiento Lida. Agrager =1 valor impuastos

CEO0O Nre 12- 78 Ohicd, Teldona: 6381061 Wil 3103334632-3186363058
E-mail: gerencia@pimitds com ; ingenieria@gimitda com, vestasBaimitds com
WEBSITE: http/ fwew.gimitda.com
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GesSTION INTEGRAL EN MANTENIMIENTO LTDA.

vigentes. La: forifes no inchuyen impuestos. Adicionar AlU del 15% + IVA vigente del 16%
sobre lo ufiidod del 5%.

GARANTIA: Lo PTAR cuenta con uno gorontia sobre insumos de fabricacion y fabrcacion
soldoduras ¥ acoples de dos (2) ofios. No e responde per el mal wvzo da la planta o &l wso
indebido de oz egquipes de funcionamiento ri sus fales per falta e mantanimiento. Los

=quipcs de bombeo cuenion igualmenta con una gorantic de fébrica de (1) un ofc.

GESTION INTEGAL EN MANTENIMIENTC LTDA Garontiza le depenibiidad y suminiztro de los
repuestos necesancs pore ko operocidn de lo plonto cdemds del senicic de
montenimiento post-venta duronte su vida (i, previo cofzocion y cprobecion en codo

<aso.
VIGENCIA: Esta Ofarta comercial fiena una vigencia da 20 freinta dias

RESERVA DE DOMINIO

GA.M Ltda. Se reservo el darecho de dominio sobre loz equipo: eniragados al clente hasta
que este no se hayo concelado en su fofclidod los voloras faciurades.

Nuestro senicio esta soporfode por un excelente equipo humano de ingeniercs y técnicos
que eston copocitodos infegralmeante pera legror lo safefoccion plenc de nuestros
cienfes.

Confomos con un sfock odecuwade de repuesfos caginales para responder alos
axigancias del mercado, con lo cud podames gorantizor icdos nuesiros frabagcs.

£n espera ca iricior una préspera ralacidn comercial,

Cordialmeante,

A0
& Kog

ing. Joherna Rojas $anchez
Garenie y reprasentante lagal Anexo fichas tecricas

CR90 Nre 12- 78 Ohicd, Tekdono: 6381061 MWl 3103334630-3186363058

E-mrail: purenda@pimitds com ; ingenieris@gimiida com, vemtasBaimitds com
WEBSITE: http//www.gimitda.com
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[ |
: || En
Soluclomas Gulmibsac Produstvee

Tocancipa., 2 Marzo de 2016

Seriora
Margants Forigua Meadina
Barrancabermeja

Ref.: COTIZACION FRODUCTOS LIPESA

Cordial Zaludo,

Lipesa Caolombia S A en sus 30 afos de operacion ha enfocado su esfusrzo

confinuc hacis el desarrollo de los tratamientos v programas quimicos preventivos,
la satisfaccion del cliente mediants la idenfificacion v solucién de las necesidades
propiss de cada indusira.

For esta razon, agradecemos la invitacién que nos hacen para cotizar a ustedes
nuestros producios.

1. LISTA DE PRECIOS Y PRESENTACIOMNES

[FRODUCTO | FUNCION [ PRESENTACION | $/Kg
[ L-ACO05 It Caosgulanle Liguida It Caneca x 70 Kg It 5 3.650
L-ACOD3 Coagulante Salido Zarns 2 25 Ky 5 8.30
L-1627 Coagulante (Mezcla) Caneca x 70 KQ a 5400
REE-&00 Coagulante (Mezcla) Tembor x 270 Ky a 5.500
L-1538 Polimero Anionico Sacos 2 25 Ky 517500
L-1564 Falimans Cationico Sacos x 25 kg & .00
L-1635 Falimene Rapkds Discucidin Sacos x 25 kg 15,000
fnionico
L-164%2 | Palimerna __H.'Elpida Disclucita || Sacas 1 25 Ky || £ 18.500
Ciationioo

HOTA. Precios producios puesios en Eamancelenmels

Carretera Central Bogotd- Tunja Fremte a Bawarla, TOCANCIPA - COLOMBEIA
Tel: BF¥EEGD Fax EFS6E00 EXT 115 Celular: 321343 75325

E-mall: PorrasLilpesa com - Web Site: weny. | IDeEs, coim
Mt E30035263-2




=101 =

2. CONDICIONES COMERCIALES

Los precios tienen vigencia 60 diss & partir de |a fecha.
& los precios debera sumarse el IVA vigente a |a fecha de facturacion.

Lp
Jolucioras Quimizac Prodosiysc

Los productos serén enfregados CIMCOD (5) dias habiles antes de racibir su

Crrden de Compra o pedido.

El sific de enfrega de los productos serd en sus instalaciones.

Las cantidades s solicitar debe s=r en las presentaciones equivalentes de

Lipeza.

Los productos son despachados con su respective certificado de calidad.

Ezperamos gque el contenido de este documento satisfaga sus necesidades, no

duden en confactarse ante cualguier duda o inguietud.

HTA DE VERIFICACION

CUMFLE

HNO
CUMPLE

ivomine Jal cenne

Fecha de \a Propussis

T 02 I 5!

Carmcradzacidn g ios SJUios 0N poan

[ T T e e TR e T

Evaimciin de labortons s apica)

Evalaciin = plama (5 achcal

[ FrodoCs § Ooss sopenga

[ EEACID JE0NVED F SGUIDOE DEn At

Frecios o= proalcio

Sk o= entrmge

Ovas crfal

| ===

Lip=ncis de Ja popuscts

R Digitsi

Carretera Central Bogotd- Tunja Frente a Bavarla, TOCANCIPA - COLOMBIA

Tels 37Be60D Fax EF36E00 EXT 1192 Colular: 321343 F5325
E-mialk: PorrasLddlpesa com - Wb Site: weny |IDgs coam

Mk E3DD3ISZTE3-2
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]
1 L E n
¥ Aoluniceas Quimicac Produshvec

1G Lizeth Porras Remolina

Rep. Técnico Comercial-Diztritc Centro LIPESA
Carmetera Ceniral Tunjs - Frente 8 Bavaria

Tel BFEEE00 Ext 119 - 329 343 75 25
www_lipese com - Porrasl@lipesa.com
Uzuano Shype: porrasld

c.z Ing. Orlando Cucunuba — Gerente Distrite Centro

Carretera Central Bogotd- Tunja Frente a Bawarla, TOCANCIPA - COLOMEBIA
Tel: B7E6600 Fax ETE6600 EXT 119 Celular 321343 7525

E-muall: PorrasLdlpesa com - Wb Site: yweany |05, corm
MIt BE3003I5TE3I-2
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Lista de Precios - Helbert
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COTIZACION DE MERCANCIA
DOCUMENTO NO VALIDO PARA ENTREGA DE MERCANCIA

AVENIDA CARRERA 9 CON 2
ALMACEN: CEDRITOS BOGOTA DIRECCION: TELEFONO: 018000127373
CALLE 152 ESQUINA
NUMERO: 11-72150 CIUDAD: BOGOTA FECHA: 03/06/2016
CLIENTE:  MARGARITA FORIGUA  DIRECCION CLIENTE: CRA 11N 140-87 APT 402 INT. 3
TELEFONO: 3124370536 FAX:
CEDULAINIT: 1020764983 E-MAIL: margaritaforiguamedina@yahoo com
WILLIAM RENE TRIANA
ASESOR: CONTACTO:
PATIQO

OBSERVACIONES:

PRODUCTOS DE LA COTIZACION

Caodigo Producto Precio Cant Precio Total Dcto Total Total Neto
4737 ADAPTADOR HEMEBRA 1/2 PRESION PAVCO 300 3 900 0 900
4606 ADAPTADOR MACHO 1/2 PRESION PAVCO 300 3 900 0 300
4755 CODO 90 x 1 PRESION PAVCO 800 4 3.200 0 3200
4730 CODO 80 x 1/2 PRESION PAVCO 300 3 900 0 900
40899 GEOTEXTIL NT 2000 1 x 3 5m Ancho PAVCO 15900 10 159 000 0 159 000

295412 SIKAFILL POWER 15 BLANCO 20kg -5gl 282.900 1 282.900 0 282.900
4729 TEE 1 PRESION PAVCO 1400 2 2.800 0 2.800
65876 TUBO 1/2x3m PRESION 9-500 Psi PAVCO 8 800 3 26 400 0 26.400
65879 TUBO 1x3m PRESION 21-200 Psi PAVCO 14 900 4 59 600 0 59 600
4734 UNION 1/2 PRESION PAVCO 300 2 600 0 600
4752 UNION UNIVERSAL 1 PRESION PAVCO 7700 2 15 400 0 15 400
4750 UNICN UNIVERSAL 1/2 PRESION PAVCO 2.900 2 5 800 0 5 800
37069 VALVULA BOLA 1 x 175Psi HELBERT 39000 3 117 000 0 117 000
49484 VALVULA CORTINA 1/2 x 200Psi R-White HELBERT 39 900 1 39 900 (V] 39 900
Subtotal Productos 43 715 300 0 715 300

SERVICIO DE TRANSPORTE
Codigo Producto Precio Cant Precio Total Dcto Total Total Neto
18378 TARIFA TRANSPORTE ZONA 2 32700 1 32700 0 12700
Subtotal Transportes 1 32700 0 32,700
TOTALES DE LA COTIZACION
Subtotal 44 748 000 0 748 000
Rte Fuente 0
Rte ICA 0
TOTAL 748 000

Detalle de IVA incluido en la Cotizacién
Descripcion Base IVA Valor IVA
IVA 16% 616638 98 662

Detalle de Rte Fuente incluido en la Cotizacion
No existe detalle de Rte Fuente

El precio de este producto podré estar sujeto a una promocién y por ende, NO podemos congelar su valor y garantizar su
<¢Ismnlbllldad. Para conocer mayor informacién acerca de la vigencia de la promocién y unidades disponibles ubique los
canales de atencion al cliente (ver parte inferior).
nto dcl pago, se actualizaran los precios con base en los descuentos vigentes y el medio de pago utilizado.
Las promociones no son acumulables con otras promociones.
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