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GLOSARIO

ACIDIFICACION: disminucién de pH en una solucion.

AGUA RESIDUAL TRATADA: efluente del sistema de tratamiento de las aguas
residuales, después de ser sometidas a remocidén de contaminantes, a través de
métodos bioldgicos o fisicoquimicos.

El aspecto de un agua residual es una descripcion fisica que se le da al agua a
simple vista, por ejemplo, si es turbia, el color que tiene y si tiene presencia de
particulas sélidas y flotantes.

Las caracteristicas fisicas mas importantes de un agua residual son Color, turbidez,
olor, sabor, solidos totales.

COAGULANTE: sustancias (sales metalicas) presentes en la materia organica, que
reaccionan para favorecer la atraccion entre particulas en suspension dentro del
agua.

COLOIDES: son impurezas insolubles con carga superficial negativa que impide la
cercania entre las particulas. Cuerpo disuelto en donde las sustancias se dispersan
en dos o mas fases formadas generalmente una liquida y una sélida.

COLOR DE UN AGUA RESIDUAL: esta dentro de las caracteristicas fisicas que
muestra la presencia de sustancias disueltas y suspendidas refiriéndonos al color
aparente. Puede ser determinado cualitativamente teniendo en cuenta olor y color,
se elimina este parametro cuando se somete a centrifugacion o filtracion obteniendo
asi un color real.

CONDUCTIVIDAD DE UN AGUA RESIDUAL: este pardmetro depende de la
presencia de iones y de la capacidad de una solucién para transportar una corriente
eléctrica. Una muestra de agua que contenga valores altos de sales, bases y acidos
presentan coeficientes de conductividad altos.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO): determina la cantidad de oxigeno
que los microorganismos consumen en la degeneracion de materia organica. El
DBO5 es medido a los cinco dias de tomada la muestra.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO): es el oxigeno requerido para degradar
materia organica en el agua, a temperatura y tiempo determinados, junto con un
agente oxidante fuerte.

DESGERMINACION: proceso utilizado para descascarar el maiz o separar el
germen de maiz del grano.
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FLOCULANTE: sustancia que permite juntar sélidos en suspension, originando su
precipitacion.

GRITS: semillas de maiz luego de ser desgerminada y sin cascara.
HIDROLISIS: rompimiento de moléculas por accion del agua.

MATERIA ORGANICA DE UN AGUA RESIDUAL: son principalmente proteinas,
grasas, aceites, hidrocarburos, tensoactivos, entre otras estructuras que se
presentan como solidos sedimentables o solidos suspendidos o disueltos, son
degradados por accion de microorganismos o no biodegradables.

MATERIALES FLOTABLES DE UN AGUA RESIDUAL: lo componen particulas de
grasas y aceites que se dispersan sobre la superficie. Su apariencia es
desagradable ya que altera pardmetros como turbidez y color porque reduce el paso
de luz hacia la fase acuosa.

ORGANISMOS PATOGENOS: este tipo de organismos que se encuentran en
aguas residuales proceden de desechos humanos portadores de ciertas
enfermedades. Las clases de organismos presentes en las aguas residuales son
bacterias, virus, protozoos y helmintos.

OLOR DEL AGUA RESIDUAL: esta caracteristica fisica es causa de rechazo ya
que es sinbnimo de contaminacion, estos olores son a causa de gases que se
liberan durante la descomposicion de la materia organica.

MEZCLADOR INSTANTANEO: mecanismo utilizado para dispersar uniformemente
los productos quimicos agregados a cualquier mezcla.

SEDIMENTACION SIMPLE: separacion de los sélidos suspendidos bajo accion de
la gravedad.

SOLIDOS DISUELTOS: materia soluble en forma coloidal, molecular o ionizada,
presente en un medio acuoso.

SOLIDOS SEDIMENTABLES: materia suspendida o disuelta que se acumula
cuando se deja en reposo el agua.

SOLIDOS SUSPENDIDOS: materia suspendida retenida por un filtro que
posteriormente se seca a 103-105°C hasta peso constante.

TRATAMIENTO FISICOQUIMICO: conjunto de operaciones y procesos que se
realizan para descomponer la estabilidad de las particulas coloidales, modificando
las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua a tratar, para
acondicionarla al reuso.
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TURBIEDAD DE UN AGUA RESIDUAL.: caracteristica fisica que refleja la falta de
transparencia de un liquido debido a la presencia de particulas en suspension. Este
parametro es considerado como medida de la calidad del agua, cuanta mas
turbiedad presente menor sera su calidad.

VERTIMIENTO: descarga de agua ya sea de origen industrial, minero, aguas
negras, a un canal, un suelo o subsuelo.
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RESUMEN

TITULO PROPUESTA PARA LA REUTILIZACION DEL AGUA RESIDUAL
TRATADA EN UNA EMPRESA DE CEREALES EN LA CIUDAD DE BOGOTA

La propuesta se desarrolla en una empresa productora de cereales identificada con
cbdigo de actividad econdmica N° 0115, ubicada en la zona industrial de Montevideo
en la ciudad de Bogot4, desde el afio 1970 esta dedicada a fabricar y distribuir
productos como cereales de diferentes tipos y barras de cereal. En sus procesos el
uso de agua potable es bastante considerable, llegando a consumir en promedio
864 m3 mensuales Unicamente dentro de la planta de produccion, donde el 100%
de esta proviene de la EAAB (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota).

Una vez el agua es usada en los procesos de produccion en plantay en limpieza de
maquinas al momento de realizar cambio de producto, llega a la PTAR (planta de
tratamiento de agua residual), donde recibe un tratamiento biolégico en un reactor
anaerobio.

Teniendo en cuenta que la empresa desarrolla otras actividades en las que se
puede reusar el agua, este proyecto se enfoca en darle un mejor uso y reutilizacion
al efluente de la PTAR, mediante la “PROPUESTA PARA LA REUTILIZACION DEL
AGUA RESIDUAL TRATADA EN UNA EMPRESA DE CEREALES EN LA CIUDAD
DE BOGOTA”.

Se inicia con el diagnéstico, en el cual se identifican los procesos con los que opera
la planta y los parametros que se deben tener en cuenta a la hora de remover los
diferentes cuerpos presentes en el agua, determinando que parametros cumplen y
cuales no. Simultdneamente se realiza un estudio de las diferentes alternativas en
las que se puede reusar el agua residual tratada y mediante una matriz de decision
se seleccionan las alternativas mas viables para la empresa en cuanto a costos,
tiempo de implementacion y porcentajes de remocion. Durante el desarrollo de la
propuesta se realizan pruebas de jarras por cuatro semanas observando remocion
de los contaminantes, hallando asi, la mejor dosificacion de coagulantes y
floculantes usados conjuntamente. Seguido a esto se evallan dos tipos de filtros
simultdneamente. Y se procede a hacer una estimacion de costos del tratamiento,
y se determina la relacién de la propuesta dada.
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INTRODUCCION

El agua es un compuesto indispensable para la vida. Actualmente anuncia un
agotamiento excesivo, por lo que se hace esencial darle un buen uso y en cada uno
esta el hacer conciencia y pensar que algun dia el liquido vital llegara a hacer falta.
Por tal razon debe ser este el punto de partida para solucionar la insuficiencia de
agua en el planeta.

Para la empresa es muy importante este proyecto ya que, dentro de su obligacion,
estd comprometida con el medio ambiente, por lo que se hace conveniente
aprovechar las aguas residuales tratadas en la empresa, reutilizandolas como una
fuente alternativa del desperdicio, minimizando los problemas de escasez, y
asimismo afianzando el saneamiento ambiental y aprovechamiento de los recursos
para beneficio de la empresa y en general para la sociedad. Es por eso que en este
trabajo se propone una mejora en el sistema eficiente de tratamiento de aguas
residuales, con el fin de darles un reuso, disminuyendo el consumo de agua potable.

Con esto solo seria necesario utilizar el agua directamente del acueducto en las
operaciones de produccién de la planta como tal y para las actividades externas se
aprovecharia el agua que en este momento esta siendo enviada directamente a la
alcantarilla, previniendo desperdicios, fomentando la conservacion de dicho
recurso, y de la misma manera, evitando que la organizacion pueda verse
involucrada, a futuro, en procesos de racionamiento o hasta sanciones por parte de
las entidades reguladoras.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Proponer una alternativa de redso de las aguas residuales tratadas en la planta de
tratamiento en una empresa de cereales de Bogota

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diagnosticar el estado actual del agua tratada proveniente de la PTAR.

2. Seleccionar la alternativa adecuada para el retso de aguas residuales tratadas.
3. Desarrollar la propuesta para el relso de aguas residuales tratadas.

4. Determinar los costos del tratamiento segun la propuesta.
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1. MARCO TEORICO
1.1 AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

“El agua es uno de los recursos empleados en la mayoria de los procesos de
manufactura, después de estos procesos se da la generacion aguas residuales,
estas aguas residuales son las producidas por el sector industrial, donde el agua se
emplea para procesos de produccion y transformacion, como también las aguas de
drenaje. Estas aguas residuales industriales son de gran impacto, debido a que la
mayoria de estas tienen una alta carga contaminante, por los agentes toxicos
derivados de la fabricacién de los productos.”™

1.2PARAMETROS DE CARACTERIZACION DEL AGUA

1.2.1 Color de un agua residual. El color? es una caracteristica fisica que indica
generalmente la presencia en el agua de sustancias disueltas y/o coloidales y/o
suspendidas (color aparente). Cuando se elimina la turbiedad del agua por
centrifugacion o filtracibn se obtiene el color real. Da en general un aspecto
desagradable al agua residual.

1.2.2 Sabor y olor. Son caracteristicas fisicas que se deben generalmente a la
presencia de sustancias inorganicas y/u organicas en suspension o disolucién, que
poseen olor o0 sabor en si mismas o0 de sustancias que pueden generar emisiones
de gases, y/o a organismos microscopicos. Es causa de rechazo y de sospecha de
contaminacion.?

1.2.3 Turbidez de un agua residual. La turbidez® es una caracteristica fisica que
indica la presencia en el agua de sustancias en suspension y/o material coloidal,
estos materiales dispersan o absorben la luz impidiendo su transmision.

1.2.4 pH. Este término hace relacion a la concentracién de iones de hidrogeno
presentes en una disolucion. Se trata de una medida de la acidez de la disolucion y
se define como el logaritmo de la concentracion de iones de hidrogeno: pH = log
[H*] Donde [H*] es la concentracion de iones de hidrogeno en moles por litro. El pH
de una disolucién puede medirse mediante una valoracion, que consiste en la
neutralizacion del acido (o base) con una cantidad determinada de base (o acido)
de concentracion conocida, en presencia de un indicador (un compuesto cuyo color
varia con el pH). También se puede determinar midiendo el potencial eléctrico que
se origina en ciertos electrodos especiales sumergidos.*

1 UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA. Escuela de ciencias agricolas, pecuarias y del medio
ambiente, 2012 Disponible en: http://datateca.unad.edu.co/. Consultado en: 3 de Noviembre de 2016.

2 GLOSARIO DE TERMINOS AMBIENTALES. Disponible en: https://www.crg.gov.co. Consultado en: 3 de
noviembre de 2016.

3 lbid.,

4 1bid.,
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1.2.5 Conductividad de un agua residual. “Es la capacidad de una solucién para
transportar una corriente eléctrica. Depende de la presencia de iones y de su
concentracion total, de su movilidad, valencia y de la temperatura. Las aguas
residuales con sales, bases y acidos pueden tener coeficientes de conductividad
mas altos que las aguas residuales con compuestos organicos que no se disocian,
que es casi nulo.™

1.2.6 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) de un agua residual. Expresa la
cantidad de oxigeno necesario para la oxidacién bioquimica, de los compuestos
organicos degradables existentes en el liquido residual. Fijando ciertas condiciones
de tiempo y temperatura, por ejemplo en 5 diasy a 20 ° C.

1.2.7 Demanda quimica de oxigeno (DQO) de un agua residual. Expresa la
cantidad de oxigeno necesario para la oxidacion quimica de la materia organica.
Generalmente es mayor que el valor de la DBO5, porque suele ser mayor el nUmero
de compuestos que se oxidan por via quimica que biologica, ante la presencia de
un oxidante fuerte como los dicromatos.

1.2.8 Grasas y aceites. “Son todas aquellas sustancias de naturaleza lipidica, que
al ser inmiscibles con el agua, van a permanecer en la superficie dando lugar a la
aparicion de natas y espumas. Estas natas y espumas entorpecen cualquier tipo de
tratamiento fisico o quimico, por lo que deben eliminarse en los primeros pasos del
tratamiento de un agua residual. Es expresada en miligramos de grasa por litro de
solucién.”

1.2.9 Sélidos. Podemos dividirlos en sélidos sedimentables, sélidos en suspension
y solidos disueltos, siendo los sélidos totales la suma de todos ellos. Estos sélidos,
ademas de poder suponer la presencia de substancias extrafias, aumentan la
turbidez del agua y disminuyen la calidad de la misma.

1.2.9.1 Los sélidos sedimentables. “Son sélidos de mayor densidad que el agua,
se encuentran dispersos debido a fuerzas de arrastre o turbulencias. Cuando estas
fuerzas y velocidades cesan y el agua alcanza un estado de reposo, precipitan en
el fondo. Suelen eliminarse facilmente por cualquier método de filtracion.””

1.2.9.2 Los sélidos en suspensién. “Se mantienen en el agua debido a su
naturaleza coloidal que viene dada por las pequefias cargas eléctricas que poseen
estas particulas que las hacen tener una cierta afinidad por las moléculas de agua.
Este tipo de sélidos como tales son dificiles de eliminar siendo necesaria la adicion
al agua de agentes coagulantes y floculantes que modifican la carga eléctrica de

> Ibid.,
€ Ibid.,
7 Ibid.,
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estas particulas consiguiendo que se agrupen en flocs de mayor tamafo para asi
poder separarlos.”

1.3TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Se puede definir el agua residual como la combinacion de los residuos liquidos
procedentes tanto de residencias como de instituciones publicas y establecimientos
industriales y comerciales a los que pueden agregarse, eventualmente, aguas
subterraneas, superficiales y pluviales.

“En la medida en que se vaya presentando acumulacion y estancamiento del agua
residual pueden generarse gases de mal olor debido a la descomposicion organica
gue ésta posee; ademas es importante anotar que en el agua residual hay existencia
de numerosos microorganismos patégenos y causantes de enfermedades que
pueden estar en ciertos residuos industriales.”

1.3.1 Tipos de tratamientos. Aquellos métodos de tratamiento en los que
predominan los fendmenos fisicos se conocen como operaciones unitarias,
mientras que aquellos métodos en los que la eliminacién de los contaminantes se
realiza con base en procesos quimicos o biol6gicos se conocen como procesos
unitarios.

“Al referirse a operaciones y procesos unitarios es porque se agrupan entre si para
constituir los tratamientos primario, secundario y terciario.”?

1.3.1.1 Tratamientos preliminares. Aunque no reflejan un proceso en si, sirven
para aumentar la efectividad de los tratamientos primarios, secundarios y
terciarios. “Las aguas residuales que fluyen desde los alcantarillados a las PTAR,
son muy variables en su flujo y contienen gran cantidad de objetos, en muchos
casos voluminosos y abrasivos, que por ningun motivo deben llegar a las diferentes
unidades donde se realizan los tratamientos y deben ser removidos. Para esto son
utilizado los tamices, las rejas, los microfiltros, etc.”'!

» Tamizado. “Los tamices autolimpiantes estan construidos con mallas dispuestas
en una inclinacion particular que deja atravesar el agua y obliga a deslizarse a
la materia sélida retenida hasta caer fuera de la malla por si sola. La gran ventaja
de este equipo es que es barato, no tiene partes moviles y el mantenimiento es
minimo, pero necesita un desnivel importante entre el punto de alimentacion del
agua y el de salida.”*? Ver Figura 1.

8 Ibid.,

9 UNIVERSIDAD EIA. Mecanica de fluidos. Disponible en: http:/fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/inter
esantes/tratamientosresiduales.html. Consultado en: 10 de Noviembre de 2016.

10 |bid.,

11 |bid.,

12 |bid.,
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Figura 1. Tamizado aguas residuales.

s
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Fuente: http://www.directindustry.com/ el dia
10 de noviembre de 2016.

» Microfiltraciéon. Los microfiltros trabajan a baja carga, con muy poco desnivel,
y estan basados en una pantalla giratoria de acero o material plastico a través
de la cual circula el agua. Las particulas sélidas quedan retenidas en la
superficie interior del microfiltro que dispone de un sistema de lavado continuo
para mantener las mallas limpias. “Se han utilizado eficazmente para separar
algas de aguas superficiales y como tratamiento terciario en la depuracién de
aguas residuales. Segun la aplicacién se selecciona el tamafio de malla
indicado. Con mallas de acero que pueden tener orificios del orden de 30 micras
y con mallas de poliéster se consiguen buenos rendimientos con tamafios de
hasta 6 micras.”® Ver Figura 2.

Figura 2. Proceso de filtracién por
membrana, Tetra Pack.

Fuente: http://www.tetrapak.com/ el dia 10 de
noviembre de 2016.

13 Ibid.,
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1.3.1.2 Tratamientos primarios. El principal objetivo es el de remover aquellos
contaminantes que pueden sedimentar, como por ejemplo los solidos
sedimentables y algunos suspendidos o aquellos que pueden flotar como las
grasas.

“El tratamiento primario presenta diferentes alternativas segun la configuracion
general y el tipo de tratamiento que se haya adoptado. Se puede hablar de una
sedimentacion primaria como ultimo tratamiento o precediendo un tratamiento
bioldgico, de una coagulacion cuando se opta por tratamientos de tipo fisico-
quimico.”*4

» Clarificacion. “Es el proceso mediante el cual se trata de retirar la mayor parte
de coloides presentes en el agua con diversas concentraciones y tamafos,
dependiendo de las sustancias y equipos para el tratamiento, la remocion de
esos coloides puede llegar a variar completamente.”t®

» Coagulacion. Es la tendencia de las particulas a adherirse unas a las otras,
disminuyendo la estabilidad, neutralizando y permitiendo la agrupacién para
formar moléculas mas grandes. Incitada por iones con carga opuesta a la de las
particulas coloidales.

v' Tipos de coagulacion.

» Coagulacion por adsorcion. El agua presenta una alta concentracion de
particulas en estado coloidal. Se presenta la adsorcion de las especies
hidroliticas por el coloide, provocando la neutralizacién de la carga.

= Coagulacion por barrido. “Se producen las interacciones entre coloide e
hidréxido precipitado. En este proceso el agua es clara y el porcentaje de
particulas coloidales es pequefio, estas son entrapadas al producirse una
sobresaturacion de precipitado de hidréxido de aluminio.”

v' Etapas de la coagulacion.
La coagulacién se divide en las siguientes etapas:

Hidrdlisis de coagulantes y desestabilizacion de particulas en suspension.
Formacion de compuestos poliméricos.

Adsorcion de cadenas poliméricas por coloides

Adsorcion mutua de coloides.

14 1bid.,

15 ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y practica de la purificacién del agua. Colombia. Bogota D.C. Ed.
McGraw — Hill. Tercera edicion.

16 CEPIS. Programa de proteccion de la salud ambiental. Evaluacion de plantas de tratamiento de agua. Tomo
I. Perd. 1984.
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» Floculacion. La floculacion es el proceso por medio del que se aglomeran las
sustancias coloidales formando los flocs de tamafio mayor para favorecer su
sedimentacion y posterior filtrado.

v' Tipos de floculacion.

*» Floculacion Pericinética. “Se presenta un movimiento natural de las moléculas
de agua y esta inducida por la energia térmica.”’ Las particulas pequefias
(<lum) son sometidas a este tipo de floculacion, a través del movimiento
browniano.

* Floculacion ortocinética. “Se basa en las colisiones de las particulas debido al
movimiento del agua, el que es inducido por una energia exterior a la masa de
agua y que puede ser de origen mecéanico o hidraulico. Después que el agua es
coagulada es necesario que se produzca la aglomeracion de los microfléculos.”8

v" Clasificacion de los floculantes.

¢ Floculantes minerales. Silice activada
e Floculantes Organicos Naturales. Los acidos manuranicos y Los acidos
gluconicos.

* Floculantes Organicos de sintesis.

e Polimero no idnico (Sin carga eléctrica). Oxido de polietileno.

e Polimero cationico (Carga positiva). Imina de polietileno.

e Polimero anidnico (Carga eléctrica negativa). Sulfato de poliestireno, Acido
poli acrilico, Poliacrilamida hidrolizada. (Ver Figura 3).

R CASTILLO, Juberzay & GOMEZ, Gliceria. Procesos de tratamientos de aguas coagulacion y floculacion. 2011.
18 ANDIA CARDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua de coagulacién y floculacion. 2000.

28



Figura 3. Coagulacién y floculacion del agua.
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ACADEMIA NACIONAL DE CIENCIAS. El agua potable segura es esencial.
Disponible en: https://www.koshland-science-useum,org/water/html/es/Treat
ment/Coagulation-Flocculation. Consultado en: 22 de Abril de 2016.

» Filtracion. La filtracidén es una técnica, proceso tecnolédgico u operacion unitaria
de separacioén, por la cual se hace pasar una mezcla de sélidos y fluidos, gas o
liquido, a través de un medio poroso o medio filtrante que puede formar parte de
un dispositivo denominado filtro, donde se retiene de la mayor parte del o de los
componentes sélidos de la mezcla.

v Clasificacion de filtros.

» Filtros lentos de arena. Los filtros lentos de arena se utilizan para el tratamiento
de las aguas ligeramente turbias y generalmente no poseen coagulacién ni
sedimentacion previa. Estos filtros estan constituidos de un estanque con una
capa de arena de 0,60 a 1,00 m. de espesor, soportada por una capa de grava
de 0,30 a 0,40 m. de altura, cuya granulometria creciente hacia el fondo varia
desde arena gruesa hasta % " o mas de tamafo. Bajo la capa de grava existe
un sistema de drenaje colector del agua filtrada. “Completan el filtro, un sistema
de control de entrada y salida del agua que permite mantener constante la carga
de agua sobre la arena y regular el gasto de salida y un sistema que indica la
pérdida de carga del filtro. La tasa de filtracién de estos filtros es de 1,3 a 6,5
I/m?/min."t°

» Filtros rapidos de arena. “La velocidad de filtracibn es muy superior a la de
filtracion lenta varia 5 a 7 — 8 m3/ hora. No tienen la misma eficiencia que el lento,
sobre todo desde el punto de vista Bacteriologico. Se necesita mayor cuidado

19 GLOSARIO DE TERMINOS AMBIENTALES. Op., Cit.,
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en la desinfeccion, el agua que se trata en un filtro rapido debe estar previamente
coagulada, floculada y sedimentada.”®®

» Filtros de carbon activado. Funcionan mediante la activacion del carbén por
absorcion, lo que permite la remocion de materia organica, fenoles, pesticidas,
cloro, y otras impurezas del agua. Tanto el carbon activado como la mayoria de
los contaminantes organicos presentes en el agua, son no polares por lo que
quedan adheridos a la superficie del carbon lo que permite un mejor color, olor
y sabor del agua.

» Trampa de grasas. “Una trampa o interceptor de grasa se disefia para separar
fisicamente la grasa y los solidos de las aguas residuales. Las aguas residuales
entran en una trampa o interceptor, el agua se va mas despacio y las particulas
de la grasa, que son menos densas que el agua, se unen y flotan dentro el
tanque. Las particulas sélidas mas pesadas decantan. El orificio de la trampa o
interceptor se localiza cerca del centro del tanque para evitar que la grasa y los
sélidos pasen a través del tanque.”! Ver Figura 4.

Figura 4. Trampa de grasas.
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UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA. Disefio de plantas.
Disponible en: http://datateca.unad.edu.co/. Consultado en: 10 de
Noviembre de 2016.

» Sedimentacién. La sedimentacion de sélidos en liquidos esta gobernada por la
ley de Stokes, que indica que las particulas sedimentan mas facilmente cuando
mayor es su diametro, su peso especifico comparado con el del liquido, y cuando
menor es la viscosidad del liquido. “En el caso del tratamiento de las aguas
residuales, este proceso se realiza para retirar la materia solida fina, organica o
no, de las aguas residuales, aqui el agua pasa por un dispositivo donde se
depositan los materiales para su posterior eliminacion, El proceso de

20 |bid.,
21 |bid.,
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sedimentacion puede reducir de un 20 a un 40% la DBO5 y de un 40 a un 60%
los sélidos en suspension.”??

“‘Mediante este proceso se eliminan materiales en suspension empleando
un tiempo de retencién adecuado.”??

» Flotacion. Proceso primario para aguas de baja turbiedad.
Una alternativa a la sedimentacion, utilizada en el tratamiento de algunas aguas
residuales, es la flotacion, es un método de tratamiento en el que predominan
los fendbmenos fisicos, que se emplea para la separacion de particulas de una
fase liquida. La separacion se consigue introduciendo finas burbujas de gas,
normalmente aire, en la fase liquida. “El agua residual, supersaturada de aire,
se descarga a continuacién en un depdsito abierto. En él, la ascension de las
burbujas de aire hace que los sdlidos en suspension suban a la superficie, de
donde son retirados. La flotacion puede eliminar mas de un 75% de los sélidos
en suspension.”?*

1.3.1.3 Tratamientos secundarios. El objetivo de este tratamiento es remover la
demanda biologica de oxigeno (DBO) soluble que escapa a un tratamiento primario,
ademas de remover cantidades adicionales de sélidos sedimentables.

La ventaja es que en ese proceso el fendbmeno se realiza con mas velocidad para
facilitar la descomposicion de los contaminantes organicos en periodos cortos de
tiempo. Un tratamiento secundario remueve aproximadamente 85% de la DBO y
los sélidos en suspension, aunque no remueve cantidades significativas de
nitrégeno, foésforo, metales pesados, demanda quimica de oxigeno (DQO) y
bacterias patégenas.

“Para llevar a efecto el proceso anterior se usan varios mecanismos tales como:
lodos activados, biodisco, lagunaje, filtro bioldgico.”?®

» Reactor bioldgico. Reservorio donde se lleva a cabo un proceso que se
presenta en una cavidad biol6gicamente activa donde se forma una mezcla
uniforme del agua y los microorganismos a través de agitacion, alli la materia
organica se degrada a través de microorganismos anaerobios (bacterias) alli
presentes.

» Digestion. Se presenta un metabolismo que da paso a la descomposicion de
material organico usando bacterias que catabolizan a través de un reactor

22 DELGADILLO, Oscar & CAMACHO, Alan. Depuracion de aguas residuales por medio de humedales
artificiales. 2010.

23 COGOLLO, J & RHENALS, A. Optimizacion del proceso de clarificacion en la planta de tratamiento de aguas
de una embotelladora de bebidas. 2003.

24 GLOSARIO DE TERMINOS AMBIENTALES. Op., Cit.,

25 |bid.,
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cerrado en ausencia de oxigeno, produciendo en ocasiones una fuente de
energia puede ser Metano o Dioxido de Carbono.

» Filtro bioldgico. Esta formado por un reactor, en el cual se ha situado un
material de relleno sobre el cual crece una pelicula de microorganismos
aerdbicos con aspecto de limos.

“El agua residual se descarga en la parte superior mediante un distribuidor
rotativo cuando se trata de un tanque circular. A medida que el liquido desciende
a través del relleno entra en contacto con la corriente de aire ascendente y los
microorganismos. La materia organica se descompone lo mismo que con los
lodos activados, dando mas material y CO2.726

1.3.1.4 Tratamientos terciarios. Tiene el objetivo de remover contaminantes
especificos, usualmente toxicos 0 compuestos no biodegradables o aun la remocién
complementaria de contaminantes no suficientemente removidos en el tratamiento
secundario.

‘“Como medio de filtracion se puede emplear arena, grava antracita o una
combinacion de ellas. El pulido de efluentes de tratamiento bioldgico se suele hacer
con capas de granulometria creciente, duales o multimedia, filtrando en arena fina
trabajando en superficie. Los filtros de arena fina son preferibles cuando hay que
filtrar floculos formados quimicamente y aunque su ciclo sea mas corto pueden
limpiarse con menos agua.”?’

» Adsorciéon. Por su tamafio, las particulas coloidales tienen una relacion
area/masa extremadamente grande, por ello son excelentes materiales
adsorbentes.

En la superficie de las particulas existen fuerzas de Van der Waals e incluso
enlaces interatdbmicos que el estar insatisfechos pueden atraer y retener atomos,
iones o moléculas de sustancias extrafias. “A esta adherencia de sustancias
ajenas en la superficie de una particula se le llama adsorcién. Las sustancias
adsorbidas se mantienen firmemente unidas en capas que suelen tener no mas
de una o dos moléculas (o iones) de espesor. Aunque la adsorcion es un
fenébmeno general de los sélidos, resulta especialmente eficiente en dispersiones
coloidales, debido a la enorme cantidad de area superficie.”8

v' Adsorcién por carbdn activado. En este proceso el agua es impulsada a través
de una columna que contiene el sélido, en este caso es el carbon activado. Por

26 |hid.,

27 bid.,

28 FULL QUIMICA. Propiedades de los coloides. Disponible en: http://www.fullquimica.com/2012/10/propiedade
s-de-los-coloides.html. Consultado en: 30 de Octubre de 2016.
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el paso constante del agua se acumulan las moléculas a la superficie del carbon
activado. Ver Figura 5.

Figura 5. Filtro de carbon activado granular.
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HIDROFILTEC S.A.C. Tecnologia en filtracion de agua. Disponible en: http://www.
hidrofiltec.com. Consultado en: 10 de Noviembre de 2016.

v' Osmosis inversa. Desde 1972 la osmosis inversa funciona a través de una
membrana permeable porosa que permite el paso de una solucion de mayor
concentracion a otra de menor (por eso se llama 6smosis inversa), utilizando
una presion superior a la presion osmatica se logra que en la membrana queden
retenidos los sélidos y solo pasa el agua. Estas membranas tienen la ventaja de
hacer limpieza continua mientras trabajan para evitar la acumulacién de
contaminantes, sin embargo, los sélidos en suspension bastante finos deben ser
eliminados antes de ser sometidos a osmosis inversa, ya que no se pueden
observar a simple vista, pero ensucian dichas membranas; las cuales estan
compuestas de varios recubrimientos enrollados en espiral por donde circula
constantemente un volumen muy pequefio de agua por el interior de la
membrana.

Retiran del 95 al 99 % de solidos disueltos totales y el 99 % de bacterias
presentes en agua acercandose a la potabilizacion. Es posible llegar a eliminar
particulas hasta de 0,0001mm, por eso es considerada la técnica de filtracion
mas avanzada para el saneamiento del agua, sin embargo, su mayor desventaja
es el costo de operacion. Ver Figura 6.
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Figura 6. Principio de la 6smosis
inversa.
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PUREPRO. Osmosis. Disponible en: http://www.
purepro-ecuador.com/osmosis.html. Consultado
en: 28 de Septiembre de 2016.

> Ultrafiltracion. Es un tratamiento similar al de 6smosis inversa.

“‘Es un sistema que trabaja a altas velocidades y baja presion, es un medio
poroso de menos de 0,01 micras. Los sistemas de ultrafiltracion son capaces de
remover por encima del 90% de los contaminantes.”?®

El agua anteriormente filtrada entra en el medio a presion y en la membrana
guedan capturadas las sustancias no deseadas en el agua.

29 METCALF & EDDY. Ingenieria de aguas residuales. Espafia. Ed. McGraw — Hill. Tercera edicién.
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2. DIAGNOSTICO

En Estados unidos, en el afio de 1906 la empresa dio a conocer su primera
produccion de cereales, gracias al trabajo de sus primeros 44 empleados. En 1914
comenzaron a comercializarse en otros paises.

En el periodo de 1959 se abre la primera planta en Colombia, localizada en Medellin
junto con una empresa que contaba con los requerimientos de una empresa de
alimentos y una cadena de distribucién. La produccion era creciente y vieron
conveniente independizarse de dicha compaifiia, abriendo las puertas en Bogota en
sus propias oficinas, fabrica y bodega. La maquinaria y equipos instalados fueron
importada y fue asi como iniciaron la produccién en la capital del pais. En este
momento la compafia de cereales esta ubicada en la zona industrial de Montevideo
en la ciudad de Bogota. Est4 dedicada a la produccién principalmente de cereales
con alto valor nutricional, y avanzando hacia nuevas categorias.

Dentro de sus actividades diarias se encuentra la obtencién de los productos en
donde el agua se contamina con cargas organicas (Demanda quimica de oxigeno
DQO: 16.000 mg O2/L) y otros solidos disueltos y en suspension. Sumado a esto la
planta cuenta con un cuarto de lavado en donde se generan asimismo aguas
residuales al igual que en la limpieza de los equipos.

Su actividad principal es la produccion de cereales, la cual empieza con la
recoleccion y almacenamiento de la materia prima en este caso el maiz, luego la
limpieza y acondicionamiento del mismo para convertirlo en el grits por
desgerminacién (sémolas de maiz), estos se someten a coccion en grandes
calderas durante mas de 2 horas. Pasado este tiempo son triturados en un tornillo,
y luego secados en una zona especial; después de estar ya secos nuevamente son
triturados para darle forma a la hojuela y asi ser tostadas. A través de una maquina
clasificadora se seleccionan por tamafios y se apartan los defectuosos. Se toman
las hojuelas adecuadas para ser rociadas con solucion azucarada (230°C) y
vitaminas, por chorros en un tambor giratorio, para asi terminar el producto. Alli se
transportan a la zona de empaquetamiento automatico (45 bolsas por minuto) y
embalaje manual en las cajas, obteniendo el producto final para ser transportado y
distribuido. La Figura 7 presenta el diagrama para la produccion de cereales.
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Figura 7. Diagrama de produccién de cereales.
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Si bien, actualmente la empresa cuenta con un sistema de tratamiento de agua
residual, la planta no posee un sistema de tratamiento para el aprovechamiento
mismo del agua residual tratada. Hasta octubre del afio pasado se trataban 650 m?3
de agua en promedio mensual, con el aumento de la produccién en los Ultimos 6
meses se ha visto incrementado el caudal a 864 m?, lo que representa 29 m?3 de
residuos liquidos diariamente vertidos al sistema de alcantarillado.

Durante un tiempo se registré un escape de agua en uno de los equipos, lo que
evidencia un aumento de agua potable de aproximadamente 300m3 mensuales. A
partir de julio del presente afio se realiza la reparacion del equipo, lo que permite
que el caudal vuelva a su normalidad (864m3).

Con este incremento notable en el consumo de agua de vertimiento en la empresa,
debe tenerse en cuenta que la normatividad no solo exige bajar concentraciones
sino también propone un ahorro en la cantidad de agua que se esta generando,
debido a la escasez que se ve reflejada en los Ultimos afios en el pais.

Para evitar el consumo excesivo de agua habria que disminuir el caudal de agua
utilizada en los diferentes procesos, obtener equipos con mayor tecnologia y menos
consumo de agua y energia, o disminuir la frecuencia del lavado. Sin embargo,
todas estas opciones afectarian el proceso de produccion.

En esta empresa también se fabrican barras de cereales, para los cuales los
ingredientes se mezclan, avena, arroz y almibar, en una amasadora para ser
vertidos en un contenedor que pasa el contenido y lo esparce en una barra
deslizadora. Un rodillo comprime la mezcla en cierto grosor y en un separador se
dividen 35 tiras iguales, una guillotina corta las barras en trozos del mismo tamario;
estas se alinean en fila para que un rodillo les apliqgue una capa final de caramelo y
por ultimo una maquina embolsa individualmente las barras. La Figura 8 presenta
el diagrama de produccion de las barras de cereal.
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Figura 8. Diagrama de produccion de barras de cereal.
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Hoy en dia la empresa se encuentra comprometida con el medio ambiente, por lo
cual manejan diferentes alternativas de uso de los recursos, por ejemplo, sus
empaques son en carton reciclado, los desperdicios son utilizados para fabricar
comida para animales, intentan reducir el mayor porcentaje de energia consumida,
y por lo que en el afio de 2014 implemento su propia planta de tratamiento de aguas
para cumplir con las normas exigidas por las autoridades competentes.

Durante la fabricacion de estos articulos se emplea agua tanto en el proceso de
produccion, como en la limpieza de maquinaria cuando se va a cambiar de producto.
El residuo liquido trae consigo contaminantes de tipo organico (DQO: 16000 mg/L)
y otros sélidos disueltos y en suspension.

2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO
La empresa cuenta con una planta de tratamiento de agua residual, donde el agua
llega por gravedad a un pozo primario de 0,70m de ancho * 1,58m de largo * 2,40m

de profundidad total y 1,20m de borde libre, para dar paso al pretratamiento.

Caracteristicas del agua que ingresa a la PTAR, informacion suministrada por parte
de la empresa (manual de operaciones). Ver Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del afluente.

PARAMETROS UNIDAD VALOR
1. Caudal medio ms/h 5,0
2. Tiempo de Operacion Horas 24
3. Demanda quimica de Oz mg/L 13000
4. Demanda biolégica de O2 mg/L 9200
5. Sodlidos suspendidos totales mg/L 500
6. pH 25-43
7. Temperatura °C 20
8. Alcalinidad mg/L CaCOs <20
9. AGVs (Acidos grasos volatiles) mg/L >250

2.1.1 Pretratamiento. Inicialmente el agua es conducida por gravedad desde la
planta de produccién a la caja primaria de la PTAR, en promedio diariamente llegan
29 m® de agua residual, alli por medio de bombas el agua es conducida
automaticamente a un tamiz con el objetivo de remover particulas mayores a 0,5
mm. Esto ocurre gracias a sensores que emiten una sefial cuando el agua llega a
cierto nivel dentro del pozo y se activan las bombas.

Los operarios de la PTAR cumplen un papel importante dentro de todo este proceso,

cada hora miden pH y temperatura, y alcalinidad, AGVs y DQO cada cuatro horas.
Ver Figura 9.
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Figura 9. Medicion de pardmetros en laboratorio de la PTAR.
L 4 ; .- 3 ) .; : J

Esta parte del proceso consta de un tamiz estatico, una canaleta, una rejilla dos
desarenadores, una trampa de grasas, un tanque de contingencia y las unidades de
bombeo respectivas. El agua es bombeada hacia el tamiz donde quedan atrapados
los sélidos gruesos como arena y otras impurezas, por granulometria. Para mayor
cuidado y efectividad del tamiz lo operarios realizan limpieza dos veces al dia de
este y el cambio de lona (donde quedan atrapados los sélidos mas gruesos).

Llega a una reja de desbaste que también retiene sélidos, pasando continuamente
por una canaleta, tiene un medidor de flujo que mide el volumen y el caudal con el
que ingresa el agua al proceso. Luego el agua llega a un tanque desarenador que
remueve las arenas del efluente, y luego pasa por una trampa de grasas, dandole
paso al tratamiento biolégico.

Adicionalmente, en esta parte del proceso la planta cuenta con un tanque de
contingencia, en caso de posibles vertimientos con carga organica alta (DQO: 18000
mgO2/L), para lo cual se ha habilitado un tanque en concreto, anexo al tanque de
ecualizacion, donde el agua se almacena para después ser conducida por choque
al tanque ecualizador y alli ser homogenizada paulatinamente, de manera que no
se vea afectado el sistema.

2.1.2 Proceso biolégico. Estas aguas pretratadas después de ser tamizadas
regresan al pozo primario donde por medio de bombas son llevadas a un tanque de
ecualizacion, gue tiene como funcién disminuir los caudales y homogenizar el agua
que sera ingresada al reactor bioldgico.

Aqui empieza la primera fase del tratamiento bioldgico las cuales son hidrdlisis que

es la ruptura de moléculas grandes a macromoléculas, y acidificacién donde se
transforma la materia organica a acidos organicos. Alli ocurre la homogenizacién
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del agua con los microorganismos a través de agitacion, por medio de una mezcla
hidraulica que provoca una recirculacion por una bomba centrifuga.

En esta parte del proceso se busca remover la materia organica presente en el
agua,; el efluente ingresa por el fondo del reactor bioldgico, el flujo es ascendente y
atraviesa el manto de lodos garantizando asi el contacto con los microorganismos
donde se degrada a traves de la accién de los microorganismos anaerobios, antes
pasando por un tanque de ecualizacién, formando asi el tratamiento biolégico. El
tanque reactor cuenta con un sistema de recirculacion que siempre se encuentra
activo para evitar la muerte de los microorganismos.

Es necesario acondicionar el efluente con el pH requerido, previo al ingreso del agua
al reactor se encuentra ubicado un sensor de pH encargado de revisar este
parametro del agua que debe mantenerse en un valor entre 6,8 y 7,2, si no es asi
se debe corregir por medio de la inyeccién automatica de solucion de Hidréxido de
Sodio, a través de una bomba dosificadora, con el fin de mantener buenas
condiciones dentro del reactor para el crecimiento de las colonias de bacterias.

Después ocurre la separacion del biogas, del agua y de los granulos de lodo, el
agua pasa a un decantador del tipo flujo cruzado, encargado de separar los sélidos.

El agua ingresa a unos canales de salida, y los lodos, por su peso, caen al fondo
del decantador para ingresar de nuevo a la zona de manto de lodos por medio de
un sistema de bombeo.

Una separacion optima entre la fase liquida y sélida en el decantador, evitara la
salida de sdlidos en el efluente. Lo que representaria una buena eficiencia del
sistema. En caso de ocurrencia de perdidas viene a representar un valor en DQO y
de la misma manera presenta fugas de microorganismos y representaria una baja
eficiencia del sistema.

Por ultimo, el agua de las canaletas pasa a una caja de salida que alimenta
posteriormente un decantador secundario que es un sistema de pulimento,
encargado de eliminar un porcentaje de los solidos suspendidos totales (SST) al
que se puede llamar tratamiento terciario. De la caja de salida del reactor ademas
se succiona agua por medio de bombas encargadas de recircular el efluente tratado,
en los casos de no haber vertimiento, o en el inicio del arranque para mantener una
velocidad siempre igual en el manto de lodos del reactor.

Durante todo el proceso para llevar un control del buen funcionamiento de la planta
los operarios realizan mediciones de los parametros (pH, temperatura, alcalinidad,
DQO, AGVs) que se manejan en los diferentes puntos, donde la temperatura dentro
del reactor no puedes ser < a 20°C y la temperatura de los vertimientos debe ser
menor de 40°C. EI DQO < 16000 mg/L Oz dentro del reactor y en vertimiento < 600
mg/L Oz. Ver Figuras 10y 11.
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Figura 10. Diagrama de proceso de la PTAR.
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Figura 11. Diagrama de proceso de la PTAR.
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Después de este tratamiento, el agua sale de la PTAR a ser vertida directamente al
alcantarillado en donde se desecha una elevada cantidad de agua (29m?3/dia) con
la siguiente caracterizacion presentada en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacion del efluente (Analisis realizado en
laboratorio Doctor Calderén).

PARAMETRO UNIDAD VALOR
1. DBO5S mg/L Oz 86,6
2. DQO mg/L Oz 151,2
3. pH 7,96
4. Conductividad ps/cm 2,24
5. Cloro total mgCl2/L <0,10
6. Helmintos Huevo/L 1
7. Enterococos NMP/100mL <1
8. Coliformes NMP/MI <3
9. Salmonella NMP/25mL Ausencia
10. Protozoos Quiste/L <1

La caracterizacion del afluente se realizé tomando muestras del agua en la PTAR y
fueron llevadas a un laboratorio externo llamado Doctor Calderén Laboratorios Ltda.
Los resultados fueron conocidos después de ocho dias habiles segun el protocolo
gue maneja el laboratorio.
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3. SELECCION DE LA ALTERNATIVA

Teniendo en cuenta que la empresa se dedica Unicamente a la fabricacion de
cereales, la potabilizacion del agua también es tomada como alternativa de redso
en la planta de produccion, y las otras alternativas seleccionadas son para reutilizar
el agua que sale de la PTAR en exteriores. Dichas alternativas se tienen en cuenta
segun las necesidades y restricciones de la empresa, junto con las exigencias de la
resolucién 1207/14, la cual brinda una guia sobre el redso de aguas tratadas.

Dentro de las alternativas escogidas se encuentra el relso del agua para riego de
zonas verdes, descarga de inodoros y aprovechamiento como agua potable. Para
el tratamiento de esta agua se debe tener en cuenta parametros como el color, el
olor, la turbiedad, materia organica, solidos suspendidos y los exigidos en la norma
1207 de 2014. Ver Figura 12.

Figura 12. Alternativas de reuso.
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Aprovechamiento del efluente para descarga de aparatos sanitarios (A). Es
tomada como alternativa ya que la zona de contratistas cuenta con sanitarios de
contratistas para hombres y mujeres separadamente, los guardas de seguridad
cuentan asimismo con sanitarios, adicional hay un edificio de salas de juntas
igualmente cuenta con sanitarios, otra parte de la empresa donde se encuentra
la planta y la parte administrativo cuenta con otros sanitarios. El uso de estos es
frecuente tanto en turno diurno como turno nocturno, su uso es periédico por los
contratistas fijos y por los subcontratados y adicional por los trabajadores y
operarios de planta y oficinas.

En su totalidad la planta cuenta con 39 sanitarios, teniendo en cuenta que por
descarga el consumo de agua es de 6 litros y haciendo un aproximado con el
namero de trabajadores en ambos turnos se tiene un valor aproximado de
consumo mensual de 321.300 L (321,3 m?3), si se implementa esta alternativa el
ahorro sera muy significativo. Ya que el metro cubico de agua esta costando
alrededor de $6.555,65 en la zona donde se encuentra ubicada la empresa (este
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valor tomado de la pagina de la empresa de acueducto y alcantarillado de
Bogotd, Anexo F), lo que quiere decir que se estaria ahorrando
aproximadamente $ 2'106.330,35/mes.

Aprovechamiento del efluente para riego de zonas verdes y aplicaciones
urbanas (B). Es una de las alternativas planteadas ya que la planta cuenta con
zonas verdes, se realizan lavados generales (ventanas, casinos, pisos de la
PTAR y centro de acopio de residuos) y actividades de mantenimiento en la parte
de exteriores de la planta, se establece el agua necesaria en estas actividades
para verificar que la alternativa planteada es viable, gracias a la informacion
aportada por los contratistas encargados de servicios generales y el auxiliar de
medio ambiente se consumen en estas actividades 450 m3 aproximadamente.

Aprovechamiento del efluente para agua potable para la empresa (C). El
agua potable es consumida principalmente en los procesos de produccion de
cereal y barras de cereal, dentro de estas actividades se gasta bastante agua,
por esta razon es interesante contar con un sistema que pueda transformar ese
volumen de agua residual en agua potable, para recompensar con esta misma
agua y no tener necesidad de pagar mas.

Aprovechamiento del efluente combinando las alternativas A y B (D).
Dentro de un mismo sistema sale el agua para aprovechamiento del efluente en
descarga de aparatos sanitarios, y riego de zonas verdes y aplicaciones
urbanas.

Es una buena alternativa, sin embargo, el proceso de implementacion es
demorado, junto con la operacién técnica por el area y toda la estructura
necesaria. Por lo anterior esta alternativa no es considerada dentro la matriz, por
ser preferible tomarlas por separadas.

3.1 MATRIZ DE DECISION

Para el desarrollo de la seleccion de la alternativa es necesario usar una matriz de
seleccion que nos permite organizar y comparar los factores con mayor relevancia
para la empresa, se evallan los siguientes parametros de acuerdo a los
requerimientos de la empresa:

Seguridad industrial y area disponible.
Costos: inversion, operacion, mantenimiento.
Porcentaje de remocion.

Operacion técnica.

Tiempo de implementacion.

El Cuadro 1 presenta la matriz de decision para la seleccion de la alternativa.
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Cuadro 1. Matriz de decision, seleccion de alternativa.

FACTORES/ APROVECHAMIEN | APROVECHAMIENT | APROVECHAMIENTO
ALTERNATIVA TO DESCARGA DE O RIEGO DE COMO AGUA
SANITARIOS (A) ZONAS VERDES Y POTABLE (C)

APLICACIONES
URBANAS (B)

Costo de inversion 3 (mas viable) 2 1 (menos considerada)
Costo de operacién 3 3 3
Costo de mantenimiento = 3 3 3
% eficiencia de 2 2 3
remocion
Seguridad industrial 3 3 3
Area disponible que 3 3 1
requiere
Disponibilidad operativa 3 3 3
Aprovechamiento
Tiempo de 3 2 1
implementacion
TOTAL 25 23 21
ALTERNATIVA 1 2 3
ELEGIDA

Se evallan estos nueve factores segun las necesidades de la empresa.

La matriz se maneja en una escala de 1 a 3, ya que son tres alternativas de redso,
y esto facilita la manera de apreciar y calificar cada factor. Siendo el 3 la
consideracion mas viable, y el 1 la opcion menos considerada, teniendo en cuenta
los recursos de la empresa.

“Con respecto a los resultados obtenidos en cuanto a costos de inversion tenemos
que las alternativas A y B son mas econdémicas de acuerdo a la cotizacién que
entrega la empresa y el valor del proceso de osmosis inversa™. Pero en costos de
operacion y mantenimiento las tres alternativas se califican con el mismo valor, ya
que dentro del mantenimiento de los procesos en cada una de estas solo se hace
cambio a los lechos filtrantes y a los cartuchos del equipo en el caso de
potabilizacién por osmosis inversa.

El puntaje que se asigno a la celda de aprovechamiento agua potable (C) en cuanto
a porcentaje de remocidén es mayor con respecto a las otras dos alternativas, ya que
en la potabilizacion del agua la remocién de contaminantes es en la mayoria de
veces cercano al 98 % teniendo en cuenta que la norma de potabilizacién exige

30 BOTTLED WATER MACHINE. Water treatment. Disponible en: http://www.bottledwatermachine.es/1-water-
treatm
ent-12000-1f.html.
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valores bajos en todos los parametros y esto permite alcanzar porcentajes de
remocién altos. En cuanto a las celdas A y B teniendo como referencia los
resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio con los parametros evaluados
(color, cloro libre, turbidez, hierro, conductividad, DQO y solidos suspendidos) se
evidencia que el porcentaje de remocion alcanza hasta un 87% en el parametro de
turbidez, siendo este el pardmetro con mayor remocion.

Teniendo en cuenta el item de area disponible que se requiere se le da a la
alternativa C la menor calificacion, ya que un equipo de osmosis inversa tiene
dimensiones de mas de 3m de largo'? y esto obliga a tener un area mayor a la de
las otras dos alternativas (A 'y B).

Evaluando el tiempo de implementacion las alternativas A y B son las que menos
tiempo requieren para ponerlas en funcionamiento, teniendo en cuenta que la
empresa tiene a su disposicion los filtros, el producto y los equipos requeridos,
adicional seria un sistema sencillo de implementar. A diferencia de la alternativa
para potabilizar el agua, ya que, para esta, se requiere un equipo de osmosis inversa
y el tiempo de entrega e instalacion atrasaria la puesta en marcha. En cuanto a la
disponibilidad operativa para las alternativas A y B no es necesario incrementar el
namero de operarios en la planta, pero si vemos la opcion C tendriamos que tener
disponibilidad de otro operario ya que los parametros a analizar aumentarian y las
dosificaciones de producto también aumentarian.

La empresa muestra mayor interés por la alternativa (A) ya que es un sistema
efectivo y econdmico, ellos conocen sus consumos de agua en descarga de
inodoros y es considerable el agua que se estaria tratando para reudso.

En cuanto al puntaje que nos resulta de la alternativa de riego de zonas verdes y
zonas urbanas (B), en la matriz, se puede decir que presenta ventajas al igual que
la alternativa (A) se podrian estar combinando las dos alternativas, ya que el agua
proveniente de la PTAR es aproximadamente 800m® mensuales y el uso que se le
daria en los bafios es aproximadamente 320m?3, al combinarlas el aprovechamiento
del agua seria significativo que es lo que la empresa busca en este momento,
disminuir el consumo del agua proveniente de la empresa de acueducto de Bogota.

La alternativa de aprovechamiento del recurso como agua potable, lleva la idea de
purificar el agua residual para hacer posible su retso dentro del mismo proceso de
produccion de la empresa. Por ser el proceso en el gue mas se evidencia consumo
de agua, se tendria un aprovechamiento significativo.

La matriz de decision permite definir que el agua recuperada sera usada
principalmente para la descarga de sanitarios, con posibilidad de tomar también la
alternativa de riego y lavado de exteriores para ser desarrolladas conjuntamente,
siendo las alternativas que mejor resultados mostraron en cuanto a viabilidad. Son
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procesos efectivos y mas econdmicos en comparacion a la otra, lo cual beneficia
los intereses de la empresa para ser elegida esta alternativa de reuso.

A la empresa en este momento le interesa una inversion baja para poder conseguir
un beneficio de ahorro en el consumo de agua del acueducto.

Teniendo en cuenta la alternativa seleccionada se procede a comparar los
resultados de los parametros del efluente analizados en el laboratorio Dr. Calderén
Labs Ltda. con los valores que exige la norma de reuso, Resolucion 1207/14 del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Ver Tabla 3.

Tabla 3. Comparacién de parametros de agua caracterizada con la resolucion
1207 de 2014.

PARAMETRO UNIDAD VALOR VALOR
PERMISIBLE

1. DBO5S mg/L Oz 86,6 -

2. DQO mg/L Oz 151,2 -

3. pH 7,96 6-9
4. Conductividad Ms/cm 2,24 1500
5. Cloro total mgClz/L <0,10 <1
6. Helmintos Huevo/L 1 1

7. Enterococos NMP/100mL <1 10

8. Coliformes NMP/MI <3 100
9. Salmonella NMP/25MI Ausencia 0,25
10. Protozoos Quiste/L <1 1

Analizando los resultados de laboratorio se puede observar que el agua residual
tratada que sale de la planta de tratamiento viene ya con una gran reduccién de la
contaminacion gracias al tratamiento bioldgico al que es sometido en la PTAR. Sin
embargo, se deben tener en cuenta parametros importantes para el reiso del agua
como color, olor y turbidez debido a la presencia de solidos en suspension que
también se deben someter a una reduccion para poder darle mejor apariencia al
agua que se desea recuperar.
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4. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Con respecto al tipo de contaminacion y las caracteristicas del agua a continuacion
se muestra la propuesta de tratamiento elegida, teniendo en cuenta las alternativas
seleccionadas y las necesidades de aprovechamiento de las mismas.

Para el desarrollo de dicha propuesta es importante tener en cuenta los parametros
a controlar y mejorar, que en este caso se habla del color que es una caracteristica
indispensable de evaluar en este proceso, esta asociado intimamente a la turbiedad
del agua que se debe a los componentes de la materia organica presente en la
muestra. La turbidez puede valorarse de manera Optica teniendo en cuenta la
resistencia de la muestra de agua al dispersar la luz, debido a particulas en
suspension, sin embargo, también se valora cuantitativamente.

El pH Indica la alcalinidad o acidez de la sustancia, con respecto al numero de iones
libres de hidrégeno, estd comprendido en dos rangos. De 0 a 7 es un estado &cido,
y de 7 a 14 cuando la sustancia es alcalina, lo que da a entender que el agua a
tratar es alcalina por manejar un pH alrededor de 7,6.

La presencia de materia organica (DBO y DQO), la demanda de cloro y soélidos
suspendidos también se deben remover para cumplir la norma (Resolucion 1207 de
2014) que rige la reutilizacion del agua en estas alternativas.

Para darle cumplimiento a estos pardmetros, es necesario hablar de una
clarificacion del agua, la que esclarece el color a través de la remocion de la
turbiedad por medio de coagulantes y floculantes, donde las particulas se agrupan
y forman fléculos que se precipitan al fondo, por medio de un test de jarras. Esto
debe someterse a sedimentacion que posibilita la remocién de solidos suspendidos
presentes en el agua, y luego filtrarse, lo que permite retirar mayor cantidad de
materia organica, modificando las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
agua.

“La clarificacidbn es un proceso utilizado tanto en sistemas de tratamiento de
aguas municipales con el fin de obtener agua potable para consumo humano,
como en sistemas de tratamiento de aguas industriales que comprenden el
tratamiento individual del agua proveniente de acueductos municipales de acuerdo
con su uso final, ya sea agua para elaboracion de bebidas o alimentos, generacién
de vapor o circuitos de refrigeracion, lavado de envases, etc.”.

Dentro del proceso se deben investigar las caracteristicas del agua residual y
tratada, variables de operacion y las dosis de los quimicos. En la clarificacion del

31 COGOLLO FLORES, Juan Miguel. Clarificacion de aguas usando coagulantes polimerizados: Caso del
hidroxicloruro de aluminio. 2010.
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agua se describen y evallan variables fisicas como el color y olor de agua, y
quimicas como el pH, la turbiedad, y sélidos suspendidos.

A continuacion, se describe de manera detallada el proceso realizado para el
desarrollo de las pruebas que permiten un ajuste a los parametros para reparar el
efluente.

4.1TEST DE JARRAS

El test de jarras proporciona la dosificacion, el orden de adicion, las velocidades de
mezcla y los tipos de coagulante y floculante a usar en el desarrollo del proyecto.

Pasos para el test de jarras:

Realizar la preparacion de los coagulantes y floculantes.

Seleccionar la cantidad de muestra a evaluar.

Mezclar los coagulantes en diferentes dosis.

Mezclar volumen determinado de los floculantes.

Dejar sedimentar.

Tomar muestras y reconocer el color del agua, el nivel de turbidez, el pH y la
alcalinidad

4.1.1 Equipo de jarras. Estd compuesto de cierta cantidad de unidades de
tratamiento paralelas, cada una con agitador y regulador de velocidad para
mezclado rapido (Coagulacién) o lento (Floculacion) dependiendo de la etapa del
proceso. Y dispone de un controlador de tiempo. Ver Figura 13.

Figura 13. Equipo de jarras de cuatro vasos de
precipitado. Tratamiento de Aguas y Servicios
Afines.

PRO QUIMICA. Servicios. Disponible en: http://www.proeq
euipos.com/old/proquimica_servicios,html. Consultado en:
20 de Abril de 2016.
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4.2 EVALUACION DOSIFICACION DE COAGULANTE Y FLOCULANTE

Se realiza evaluacion de coagulante y floculante en el punto del efluente de la PTAR
ya que el agua a reusar es la que se esta vertiendo. No es conveniente realizar
dosificacion de productos quimicos en otro punto ya que los microorganismos del
reactor pueden sufrir cambios y alterar las condiciones del sistema.

Considerando que el agua que se evalla es proveniente de una planta de alimentos
se eligieron los siguientes productos quimicos a diferentes dosificaciones, con el
propasito de elegir el que mejor porcentaje de remocidn presento. A
continuacion en el Cuadro 2, se describen los productos a ensayar.

Cuadro 2. Productos a evaluar.

Producto Composicion Proceso
Lipesa-AC005 @ Policloruro de Aluminio Coagulacion
Lipesa-AC007 | Sulfato de Aluminio Coagulacion
Lipesa-AC011 @ Cloruro Férrico Coagulacion
Lipesa-1521M | Polimero floculante aniénico alto Floculante
Lipesa-1538 Polimero floculante aniénico bajo Floculante
Lipesa-1564 Polimero floculante catiénico Floculante

Teniendo en cuenta que la empresa Lipesa Colombia SA. es la encargada de
manejar la planta de tratamiento de agua residual en la empresa de cereales, y que
son fabricantes y distribuidores de productos quimicos para este tipo de procesos,
se toman en cuenta para analizar solamente los productos mencionados
anteriormente en el Cuadro 2, gracias al convenio que se maneja entre las dos
empresas.

4.2.1 Coagulantes. Para la preparacién de los coagulantes se toman 10 mL de
cada coagulante liquido (puro), completando con agua potable hasta 100 mL cada
mezcla (acondicionados al 10%), se agitan hasta tener una solucién homogénea
(Segun manual de operaciones de la empresa).

El Policloruro de Aluminio (sal inorganica), conocido como PAC, es uno de los
coagulantes mas comunes para retirar material coloidal, usado en aguas de baja o
alta turbiedad, junto con el Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3*nH20) que reacciona con
los fosfatos y donde el intervalo de pH 6ptimo es amplio de 4 a 11. Ayuda a controlar
las bacterias y es de bajo costo. Y el Cloruro férrico (FeCls) el cual se puede trabajar
a diferentes pHs (4,8 — 11). Es bastante trabajado a nivel industrial por su alta
excelencia en remocion de material organico para la potabilizacion del agua.

4.2.2 Floculantes. Al momento de preparar los floculantes se toman 0,5 gramos del
floculante puro en presentacion granulada y se llevan a volumen de 500 mL con
agua potable, lo que se entiende por preparacion al 0,1% (Segun manual de
operaciones de la empresa).
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Los floculantes aniénicos son distinguidos por contener carga eléctrica negativa
que posibilitan la adsorcion.

Los polimeros floculantes catidnicos son grupos ionizados positivamente que
permiten clarificar aguas, de baja turbiedad y notable color, contaminadas por
coloides y solidos en suspension.

Los productos son acondicionados a las concentraciones anteriormente
especificadas (Coagulantes 10% vy floculantes 0,1%) por estandarizacion de la
empresa a nivel de laboratorio.

4.2.3 Descripcion del procedimiento. En la primera parte se evalian los tres
coagulantes presentados en el Cuadro 2 a diferentes concentraciones teniendo en
cuenta los siguientes parametros de rapida medicion:

pH.

Turbidez.

Color.

Tiempo de sedimentacion.

En la segunda parte se elegird el coagulante que menor turbidez presente y se
procede a variar sus concentraciones de dosificacion, para seleccionar el producto.
Conjuntamente se elegira el floculante variando su concentracién y asi elegir
simultaneamente los dos productos que mayor porcentaje de remocion presentan.

4.3METODOLOGIA

Inicialmente se toman beakers con 500 mL de agua residual tratada, se incorporan
en el equipo a girar a 200 rpm, se agregan las dosificaciones de los productos
seleccionados primero el coagulante y se deja en mezcla rapida de 2 minutos,
posteriormente se baja la revolucion de mezclado a 20 rpm y se agrega el polimero
con las dosificaciones a evaluar, esto por un periodo de 5 minutos. Finalmente se
procede a dejar sedimentar las muestras por un periodo de 10 minutos
aproximadamente. Las concentraciones a las cuales se evaltan los productos
fueron 500, 600 y 700 mg/L en cuanto a los coagulantes y para los floculantes se
usan dosificaciones de 1, 2, 4 y 6 mg/L (Por solicitud de guia de la empresa). Dentro
de cada prueba realizada se debe variar solamente la dosificaciéon de una de los
dos productos evaluadas. Esta informacion de acuerdo a “Teoria, disefio y control
de los procesos de clarificacion del agua”™?. Para el calculo de las concentraciones
de coagulante y floculante se usa la ecuacion y procedimiento que se encuentra en
el Anexo B.

32 Arboleda Valencia, J.A.: Teoria, disefio y control de los procesos de clarificacion del agua, CEPIS, Lima, Perq,
1972.
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Los parametros como pH y solidos suspendidos varian segun las condiciones, por
esta razon es necesario contar con un multiparametro para ir controlando el pH al

momento de manipulas las muestras. Ver Figura 14.

Figura 14. Diagrama Metodologia Test de Jarra.

Toma de muesta (cuatro biker
de S00ml cada uno)

Colocar los biker en el equipo de
jarras, encender la lampara y
poner a girar las aspas [(200rpm)

Calcular la cantidad en mgiL de
coagulante Calcular la cantidad
en mgL de coagulante y

PROCEDIMIENTO - TEST DE JARRA 5

Diisminuir la velocidad de
rotacion de las aspas a 20pm

Dgjar enmezcla rapida por dos
s

Dosificarel coagulante a los
cuatro biker en cantidades
ascendentes y simultaneamente

Dosificar el floculante
simultaneamente y mantener la
agitacion a 20rpm por un tiempo
de cincominutos

Bajar las muestras y espemar a
que ocuma la sedimentacion

Elegir la jarra que mejor
velocidad de decantcion y
consistencia del floculo

flzculante dosificada en los
biker, con la ecuacion:

presente.

4.4EVALUACION EXPERIMENTAL- TEST DE JARRAS

De acuerdo a los resultados de laboratorio en el diagnéstico del agua residual
tratada y con el estudio realizado en cuanto a las posibles propuestas de tratamiento
se encuentra que se debe remover color, olor, turbidez y pardmetros
microbiol6gicos. Se empieza evaluando a nivel laboratorio coagulante y floculantes
por medio de pruebas de jarras, para determinar el producto a utilizar y la mejor
dosis de cada uno de estos.

4.4.1 Resultados y analisis de test de jarras.

e Evaluacién de coagulantes. Se ponen a prueba tres tipos de coagulantes
diferentes con el mismo floculante (polimero 1538). Ver Figura 15.

Figura 15. Prueba de coagulantes sulfato de aluminio, policloruro
de aluminio y cloruro férrico.
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Posteriormente se deja sedimentar las muestras y se procede a hacer la medicion
de pH, hacer el calculo de las concentraciones de producto en mg/L y asi elegir la
mejor muestra para ser llevada al laboratorio y realizar analisis de otros parametros
(cloro libre, color, turbidez, hierro, DQO y solidos suspendidos). Ver Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de prueba de coagulantes sulfato
de aluminio, policloruro de aluminio y cloruro férrico.

# JARRA 1 2 3
pH 7.3 7,5 7,2
Coagulante AC 005 AC 007 AC 011
(Pg.52)

Dosis mg/L 1000 1000 1000

Floculante Polimero Polimero Polimero
1538(Pg.52) 1538 1538

Dosis mg/L 1 1 1

Tomamos la jarra nimero 3 (resaltada en color verde) como la mejor.

Se seleccionan los dos mejores y se procede a variar sus dosificaciones como se
muestra en la Figura 16.

Figura 16. Variacion de dosificacion de policloruro de aluminio.

Posteriormente se deja sedimentar las muestras y se procede a hacer la medicién
de pH, hacer el calculo de las concentraciones de producto en mg/L y asi elegir la
mejor muestra para ser llevada al laboratorio y realizar andlisis de otros parametros
(cloro libre, color, turbidez, hierro, DQO y solidos suspendidos) Teniendo en cuenta
gue se varia las concentraciones de coagulante policloruro de aluminio. Ver Tabla
5.
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Tabla 5. Resultados de variacion de policloruro de aluminio.

# JARRA 1 2 3 4
pH 7,3 7,3 7,2 7,2
Coagulante AC 005 AC 005 AC 005 AC 005
Dosis mg/L 960 1000 1100 1200
Floculante Polimero Polimero Polimero Polimero
1538 1538 1538 1538
Dosis mg/L 2 2 2 2

Se considera la casilla de color verde la mejor jarra.
De los resultados obtenidos en laboratorio, se toman muestras de las mejores jarras

y se llevan a laboratorio para medir pardmetros como color, turbidez, cloro libre,
conductividad, sdlidos suspendidos, hierro y DQO. Ver Cuadro 3.
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Cuadro 3. Resultados de laboratorio ensayo de jarras Floculante 1538.
ENSAYO DE JARRAS

Fecha de elaboracién 21-0OCT Hora 2:00PM
Jarra 1 2 3
Tipo de coagulante Policloruro de @ Cloruro Férrico = Cloruro Férrico
Aluminio
Dosificacion de coagulante 1100 600 700
(mg/L)
Tipo de floculante Lipesa-1538 Lipesa-1538 Lipesa-1538
Dosificacion de floculante (mg/L) | 2 4 6
pH inicial 7,8 7,3 7,0
pH Final 7,2 7,2 7,2
Color Inicial (Pt-Co) 461 461 461
Color Final (Pt-Co) 77 381 431
Porcentaje de remocion (%) 83,29 17,35 6,5
Turbidez Inicial (UNT) 49 49 49
Turbidez Final (UNT) 3 33 35
Porcentaje de remocion (%) 67,34 32,65 28,57
Cloro libre Inicial 0,33 0,33 0,33
Cloro libre Final 0,05 0,02 0,02
Porcentaje de remocidn (%) 84,84 84,84 93,93
Solidos suspendidos Inicial | 49 49 49
(mg/L)
Solidos  suspendidos Final 16 33 33
(mg/L)
Porcentaje de remocion (%) 67,34 32,64 32,65
Hierro Inicial 2,69 2,69 2,69
Hierro Final 0,16 2,63 3,24
Porcentaje de remocidn (%) 94,05 2,23 -20,44
DQO Inicial (mgO3/L) 370 370 370
DQO Final (mgO-/L) 400 450 370
Porcentaje de remocion (%) -8,1 -21,62 0

En la tabla 6 inicialmente se evidencia que el producto que mayor porcentaje de
remocién presenta es el usado en la Jarra 1, pero en los resultados finales del
parametro de DQO se ve reflejado un aumento en las tres pruebas. Por esta razon
es necesario poner a prueba otros tipos de floculantes y diferentes dosificaciones.
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e Se evalla el coagulante cloruro férrico con diferentes dosificaciones y el mismo
floculante inicial. Ver Figura 17.
Figura 17. Variacién de dosificacion de cloruro férrico.

Posteriormente se deja sedimentar las muestras y se procede a hacer la medicion
de pH, hacer el calculo de las concentraciones de producto en mg/L y asi elegir la
mejor muestra para ser llevada al laboratorio y realizar andlisis de otros parametros
(cloro libre, color, turbidez, hierro, DQO y solidos suspendidos) Teniendo en cuenta
gue se varia las concentraciones de coagulante cloruro férrico. Ver Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de variacion de cloruro férrico.

# JARRA 1 2 3 4
pH 7,3 7,3 7.2 7.4
Coagulante AC 011 AC 011 AC 011 AC 011
Dosis mg/L 200 600 1000 1400
Floculante Polimero Polimero Polimero Polimero
1538 1538 1538 1538
Dosis mg/L 2 2 2 2

Teniendo en cuenta la mejor jarra, resaltada en color verde.

Se procede a evaluar la dosificacion del floculante con la misma dosificacion del
coagulante. Ver Figura 18.

Figura 18. Variacion de dosificacion de
floculante polimero 1538.

P
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Posteriormente se deja sedimentar las muestras y se procede a hacer la medicion
de pH, hacer el calculo de las concentraciones de producto en mg/L y asi elegir la
mejor muestra para ser llevada al laboratorio y realizar analisis de otros parametros
(cloro libre, color, turbidez, hierro, DQO Yy solidos suspendidos) Teniendo en cuenta
que se varia las concentraciones de floculante polimero 1538. Ver Tabla 7.

Tabla 7. Resultados de variacion de
floculante polimero 1538.

# JARRA 1 2
pH 7,2 7,3
Coagulante AC 011 AC 011
Dosis mg/L 700 700
Floculante Polimero Polimero
1538 1538
Dosis mg/L 4 6

La casilla subrayada en verde es la escogida.

Se evalla otro floculante que presente mejores resultados de sedimentacion y
consistencia del floc. Ver Figura 19.

Figura 19. Variacion de dosificacion de floculante polimero 1521.

E — — T
) -

Posteriormente se deja sedimentar las muestras y se procede a hacer la medicion
de pH, hacer el calculo de las concentraciones de producto en mg/L y asi elegir la
mejor muestra para ser llevada al laboratorio y realizar analisis de otros parametros
(cloro libre, color, turbidez, hierro, DQO Yy solidos suspendidos) Teniendo en cuenta
que se varia las concentraciones de floculante 1521. Ver Tabla 8.
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Tabla 8. Resultados variacion de floculante polimero 1521.

# JARRA 1 2 3 4
pH 7.2 7,2 7,4 7.3
Coagulante AC 011 AC 011 AC 011 AC 011
Dosis mg/L 700 700 700 700
Floculante Polimero Polimero Polimero Polimero
1521 1521 1521 1521
Dosis mg/L 2 4 6 8

Donde la jarra #1 fue la de mejores resultados.
De los resultados obtenidos en laboratorio, se toman muestras de las mejores jarras

y se llevan a laboratorio para medir pardmetros como color, turbidez, cloro libre,
conductividad, sdlidos suspendidos, hierro y DQO. Ver Cuadro 4.
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Cuadro 4. Resultados de laboratorio ensayo de jarras.
ENSAYO DE JARRAS

Fecha de elaboracién 26-oct Hora 2:00pm
Jarra 1 2 3
Tipo de coagulante Policloruro  de | Cloruro Férrico = Policloruro de
Aluminio Aluminio
Dosificacion de coagulante (mg/L) | 1100 400 10500
Tipo de floculante Lipesa-1538 Lipesa-1521M  Lipesa-1521M
Dosificacion de floculante (mg/L) | 10 8 8
pH inicial 7,7 7,8 7,9
pH Final 7,2 7,3 7,3
Color Inicial (Pt-Co) 405 465 465
Color Final (Pt-Co) 98 186 40
Porcentaje de remocion (%) 75,8 60 91,39
Turbidez Inicial (UNT) 43 51 51
Turbidez Final (UNT) 8 19 1
Porcentaje de remocidn (%) 81,39 62,74 98,03
Cloro libre Inicial 0,002 0,01 0,01
Cloro libre Final 0,06 0,1 0,11
Porcentaje de remocidn (%) -2900 -900 -1000
Sélidos suspendidos Inicial (mg/L) | 46 47 47
Solidos suspendidos Final (mg/L) @ 18 23 16
Porcentaje de remocidn (%) 60,86 51,06 65,95
Hierro Inicial 2,43 2,23 2,23
Hierro Final 0,6 0,72 0,04
Porcentaje de remocidn (%) 75,3 67,71 98,2
DQO Inicial (mgO2/L) 200 420 420
DQO Final (mgO2/L) 40 360 70
Porcentaje de remocion (%) 80 14,28 83,33

En esta segunda prueba se toma la decision de continuar trabajando con el Cloruro
Férrico ya que se evidencia que es el que mejor actla, adicional que el uso del
floculante aniénico alto (Lipesa 1521) presenta buena remocion en la mayoria de
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los parametros, exceptuando el cloro libre que presenta un aumento, esto se debe
a que las dosificaciones son demasiado elevadas (10 y 8 ppm). Por esto es
necesario seguir ensayando el producto (Lipesa 1521) en dosificaciones mas bajas
(<1ppm). En las figuras 22 y 23 se refleja que el comportamiento del coagulante
cloruro férrico (Lipesa AC011) con el floculante (L1521), la combinacion que mejores
resultados presenta. Ver Figura 20.

Figura 20. Resultado de jarras con coagulante cloruro férrico (Lipesa AC011) y
floculante (Llpesa 1521).

En el dltimo ensayo se pone a prueba a diferentes dosificaciones los productos
usados anteriormente variando la dosificaciéon del floculante (L1521) y ademas se
evaluan los filtros de arena y de carbdn activado. Ver Cuadro 5y Figura 21.
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Cuadro 5. Evaluacién de dosificacion de floculante L1521.

ENSAYO DE JARRAS
Fecha de elaboracién
Jarra

Tipo de coagulante

Dosificacion de coagulante (mg/L)

Tipo de floculante

Dosificacion de floculante (mg/L)
pH inicial

pH Final

Color Inicial (Pt-Co)

Color Final (Pt-Co)

Porcentaje de remocién (%)
Turbidez Inicial (UNT)

Turbidez Final (UNT)

Porcentaje de remocién (%)
Cloro libre Inicial

Cloro libre Final

Porcentaje de remacién (%)
Conductividad inicial (US)
Conductividad final (US)
Porcentaje de remocién (%)
Solidos suspendidos Inicial (mg/L)
Solidos suspendidos Final (mg/L)
Porcentaje de remocion (%)
Hierro Inicial

Hierro Final

Porcentaje de remocién (%)
DQO Inicial (mgO2/L)

DQO Final (mgO2/L)

Porcentaje de remocién (%)

Coliformes inicial (NMP/ml)
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Figura 21. Resultado de jarras dosificacion de

floculante.
' B o e

Finalmente se encuentra la dosificacion mas conveniente del floculante L1521
(0.4ppm) y del coagulante cloruro férrico (700ppm), ya que forman mas rapidamente
y con mayor eficiencia los fléculos que permiten una mayor clarificacion, y presentan
una remocioén favorable en todos los parametros.

En la parte de sedimentacion se presenta la remocién de particulas mas pesadas
por efecto de la fuerza de la gravedad. Se dejan reposar las muestras por un tiempo
de 10 minutos para obtener dicho sedimento.

Para la retencion de dicho sedimento es requerido disponer de un filtro de arena
rapido, que perfila para aguas pretratadas, con procesos de coagulacion y
sedimentacion previas.

Mediante el proceso de filtracion se retienen los sélidos en suspensién del liquido a
través de una superficie permeable para retener los contaminantes del agua. La
filtracion es apta para el tratamiento de aguas con bajo nivel de turbidez y color,
como lo es en este caso.

Existen varios tipos de filtros, sin embargo, el mas usado para la filtracion en
tratamiento de aguas con bajo o medio nivel de contaminacion es el filtro de arena,
donde la retencion de los granos es mas eficiente mientras menos sea su diametro
y mayor el tiempo de permanencia en el filtro.

Mientras que el filtro de carbo6n activado reduce el color, y el mal sabor y olor del
agua, a su vez baja el nivel de contaminantes organicos, y de cloro; opera con una
permeabilidad interna muy avanzada.

Con los filtros se busca corregir olor, color, sabor y conductividad que son los
parametros que adn no se corrigen por completo. Ver Cuadro 6.
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Cuadro 6. Evaluacion de filtros.
ENSAYO DE JARRAS

Fecha de elaboracion 24-nov
Jarra 1

Tipo de filtro Arena
Tipo de filtro Carbon activado
pH inicial 7.5

pH Final 7,2
Color Inicial (Pt-Co) 443,66
Color Final (Pt-Co) 78
Porcentaje de remocion (%) 82,42
Turbidez Inicial (UNT) 47,66
Turbidez Final (UNT) 6
Porcentaje de remocion (%) 87,41
Conductividad inicial (uS) 3000
Conductividad final (uS) 1280
Porcentaje de remocion (%) 71,86

Solidos suspendidos Inicial (mg/L) | 47,33
Solidos suspendidos Final (mg/L) @ 19

Porcentaje de remocion (%) 59,85
DQO Inicial (mgO2/L) 330
DQO Final (mgO2/L) 50
Porcentaje de remocidn (%) 84,84
Cloro total inicial (mgCI/L) <0,10
Cloro total final (mgCI/L) <0,10

Se evidencia en el Cuadro 6 que el uso de los filtros aumenta los porcentajes de
remocién (59,85% y 84,84%) en todos los parametros y conjuntamente en sus
caracteristicas fisicas. Se usa primero el filtro de arena lento y posteriormente el
filtro de carbén activado y esto mejora la remocion de color y olor. Adicional en el
laboratorio externo Dr. Calderdén se analizaron parametros importantes que no
medimos en nuestro laboratorio como lo son Cloro Total y Hierro como lo muestra
en el anexo C y los cuales estan dentro de parametro.
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4.5 METODOS UTILIZADOS EN LA MEDICION DE PARAMETROS®

Los métodos que se usan en el laboratorio para determinar los parametros
establecidos son:

e Cloro libre. Método DPD (N,N-dietil-p-fenilenediamina): El cloro que esta
presente en la muestra como acido hipocloroso o como ion hipoclorito (cloro libre
o cloro libre disponible) reacciona inmediatamente con el indicador DPD (N,N-
dietil-p-fenilenediamina) para formar un color magenta que es proporcional a la
concentracion de cloro.

e Hierro. Método Hierro FerroVer: El reactivo de hierro FerroVer reacciona con
todas las formas solubles del hierro y la mayoria de las formas no solubles del
hierro en la muestra, para producir hierro ferroso soluble. Este reacciona con el
indicador de fenantrolina 1,10 en el reactivo para formar un color naranja en
proporcion a la concentracion de hierro.

e Demanda quimica de Oxigeno. Método de determinacion colorimétrica: Los
resultados de mg/l de DQO se definen como los mg de O2 consumido por litro
de muestra bajo las condiciones de este procedimiento. En el mismo, la muestra
se calienta dos horas con un agente oxidante potente, dicromato de potasio. Los
compuestos organicos oxidables reaccionan, reduciendo el ion de dicromato
(Cr2072) a un ion cromico verde (Cr3*).

Estos métodos son usados para aguas residuales y agua de mar, son aceptados
por la USEPA (Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos) para
realizar informes de analisis de aguas residuales y agua potable. El equipo usado
Colorimetro DR/890 funciona con unos kits que vienen estandarizados de la marca
HASH de acuerdo al pardmetro que se vaya a medir y el método utilizado.

Los pardmetros como turbidez, color, solidos suspendidos y pH se miden por medio
de un equipo o multipardmetro que nos da el resultado directo. Ver Figura 22.

33 DR/890 COLORIMETER PROCEDURES MANUAL, Hach Company, 1997-2009, 2013. All rights reserved.
Printed in the U.S.A.
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Figura 22. Diagrama de proceso alternativa seleccionada.
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5. DETERMINACION DE COSTOS

Con respecto al desarrollo de la propuesta de redso planteada se realiza el analisis
de costos del tratamiento sugerido.

A continuacion, la Tabla 9 muestra los costos de los productos segun la dosificacion
hallada en las pruebas realizadas.

Tabla 9. Costos de producto segun dosificacion.
Coagulante Floculante  Total

Dosificacion (mg/L) 700 0,4

Costo por kg de producto ($) 3.310 16.795 20.105
Costo por m3 de agua residual tratada ($) 2.323 6,72 2.330
Costo total mensual de agua residual tratada ($) 2.001.888 5.804,35 2.007.692

Lo primero que se debe tener en cuenta es que el caudal mensual de agua residual
tratada en la planta es de 824m?3, y que el valor por kg de coagulante es de $3310,
mientras que el kg de floculante tiene un precio de $16795.

Con esto es posible calcular el costo mensual por cada producto:

3
m 1k $16795 $5804,35
$ Floculante = 0,4-%; * ge4— * I_ =
m mes 1000g kg mes

m3 . 1kg _ $3310 _ $2001888
%k =
mes 1000g kg mes

$ Coagulante = 700-Z; * 864
m

| total del consumo al mes segun la dosificacion es:

|$2001888 (coagulante) + 5804,35 (floculante) = $2007692,35 mensualesl

Segun lo anterior el costo por m2de agua residual:

$5804,35 _ $6,7
864m3 m3

$ Floculante / m®de agua =

$2001888  $2317
$ Coagulante / m3 de agua = =
g 9 864m3 m3

$2317 (coagulante) + 6,7 (floculante) = $2323,7m3

Calculando el caudal anual del agua residual tratada de la PTAR
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3 mes 10,368m3
864 1 * — = -
mes ano ano

Se calcula el costo de los quimicos para todo el afio teniendo en cuenta el costo por
m?3 de los productos y el caudal del agua

m3 % $2323,72  $24092329
10,368 =
mes

m3 afio

En el Anexo D se puede contemplar la cotizacién tanto de los productos quimicos,
como del suministro e instalacion de los filtros necesarios, junto con el tanque de
homogenizacion.

Costo de los filtros necesario segun la propuesta:

Costo de filtro de arena = $6800000 sin IVA
Costo de filtro de carbon activado = $10600000 sin IVA

$6800000 (arena) + 10600000 (carbén activado) = $17400000

$17400000 + IVA (16%) = $20184000 Con un tiempo de vida util de 20 afios3

$20184000 _ $1009200

20 anos aiio

Teniendo en cuenta el costo anual de los filtros, se debe sumar el cambio del
lecho de los filtros que es aproximadamente $450000.

$1009200 (costo de filtos al afio) + $450000 (costo de mantenimiento) = $1459000/afo

Finalmente, se suma el costo anual de los filtros y del producto, para dividir por el
caudal de un afio y tener el costo total por m2del tratamiento

$1459000 + 24092329 = $25551329/afio

$25551329 , $10368m3 _ $2460,17

afio afio m3

34 EDOSPINA S. A. Manuela de ingenieria.
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5.1AHORRO EN CASO DE TOMAR LA PROPUESTA

Teniendo ya el costo del tratamiento anual se procede a hacer el calculo del costo
aproximado que la empresa le hace a la compafiia de acueducto de Bogota, con
informacion aportada por la empresa. La empresa trabaja las 24 horas del dia los 7
dias de la semana, estéa dividida en tres secciones como se observa en la Tabla 10.

Tabla 10. Numero de personas en la

empresa.
Turno Dia N° personas
Contratistas fijos 180
Contratistas externos 20
Oficinas y edificio VR 135
Planta 90
Turno Noche N° personas
Contratistas 80
Planta 90
TOTAL 595

Segun las caracteristicas de los sanitarios Corona, exigen un gasto de agua de 6
litros en promedio y haciendo una indagacion con los trabajadores estan haciendo
tres descargas en los inodoros por turno, lo que significa que en promedio se
consumen 10710 L/dias en solo descarga de sanitarios como lo muestra la Tabla
11.

Tabla 11. Consumo mensual de agua en descarga de sanitarios.
Descarga de

Sanitarios
Descarga diaria Descarga mensual Descarga mensual
(Litros) (Litros) (m3)
10710 321300 321,3

Mirando los costos fijados por la empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota
Anexo D, nos muestra que por cada metro cubico consumido se cancelara entre
acueducto y alcantarillado la suma de $ 6555,65. Siendo asi se hace el siguiente
calculo para dar un valor aproximado de lo que paga la empresa por la cantidad de
321,3 m3 consumidos en descarga de sanitarios:

[$6555,65 * 321,3m3 = $2106330,35 mensuales |

En cuanto al agua consumida para riego de zonas verdes y lavado de exteriores
como lo son la PTAR, centro de acopio, edificio de VR, casino y parqueadero se
consumen aproximadamente 450 m3 mensuales, este dato otorgado por la auxiliar
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de medio ambiente de la empresa. Haciendo el célculo del valor que paga la
empresa por esta cantidad de agua usada en riego y lavado tenemos lo siguiente:

[$6555,65 * 450m> = $2950042,50 mensuales |

En total la empresa por estas dos actividades diarias esta pagando a la empresa de
acueducto lo siguiente:

[$2106330,35 + 2950042,50 = $5056372,85 mensuales |

Anual la empresa esta pagando la suma de:

$5056372,85 12meses
*
mensuales afio

= $60676464/aiio

$60676464

ano

+ (IVA16%) = $70384698,2/afio

Este monto es lo que cancelan a la empresa de acueducto de Bogot4 anualmente,
comparado con lo que se pagaria anual por el tratamiento de redso. Lo que significa
que si la empresa opta por la propuesta de relso se estaria ahorrando anualmente
lo siguiente:

$70384698,2 $25551329

— = $44833369,2/afio
afio afio

Como se muestra en la ecuaciéon el ahorro anual seria de $44'833.369, 2/aiio
ademas de contribuir con el medio ambiente que es por lo que la empresa siempre
se ha caracterizado.
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6. CONCLUSIONES

Por medio del diagnéstico realizado se evidencia un caudal de agua que hoy en
dia se trata y vierte por la planta de tratamiento residual de 800m*® mensuales
aproximadamente, lo que representa un aumento del 33% en el dltimo afio.

El agua proveniente de la PTAR presenta unos valores de DQO de 151,2 mg/L
de Oz y DBO5 de 86,6mg/L de Oz, cloro total <0,1 mgCl2/L, ademas de una
conductividad de 2,24 ps/cm, se encuentran parametros microbiol6gicos como
helmintos con un valor de 1 huevo/L, enterococos <INMP/100 mL, coliformes
<3NMP/mL, protozoos <1/L y ausencia de salmonella.

La planta de tratamiento de agua residual disminuye la carga contaminante
cumpliendo con un porcentaje de remocién de 86% aproximadamente, segun
los informes entregados por los operarios de la planta, esto gracias a que cuenta
con un sistema de tratamiento microbiologico (reactor anaerobio), sin embargo,
esa agua tratada es vertida al alcantarillado donde igualmente se desperdicia,
ya que los pardmetros cumplen la normatividad Unicamente para vertimiento y
no para reuso.

Mediante la matriz de decision, teniendo en cuenta los intereses y la
disponibilidad de la empresa, se determina que las alternativas de reuso del
agua residual tratada mas aptas son “Aprovechamiento del efluente para
descarga de aparatos sanitarios” y “Aprovechamiento del efluente para riego de
zonas verdes y limpieza de exteriores”.

De los ensayos de las jarras se obtiene que el mejor coagulante es Cloruro
Férrico (AC011), junto con su mejor dosificacion que es de 700 mg/L. Asi mismo
se demuestra que el tipo de floculante que mejor se comporta es el polimero
anionico alto (1521M) y la mejor dosificacion 0,4 mg/L.

Segun la evaluacion de los filtros, se concluye que es bastante eficiente utilizar
un filtro de arena seguido de un filtro de carbon activado para aumentar la
remocion de solidos, y mermar el color y olor indeseables en el agua.

Con base a los resultados obtenidos se logra alcanzar una clarificacion que
cumple con los parametros requeridos en la Resolucion 1207 de 2014 emitida
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, para redso del agua
residual tratada en descarga de aparatos sanitarios, y riego de zonas verdes y
limpieza de exteriores.

Se evidencia la efectividad del tratamiento mediante los significativos
porcentajes de remocion, el parametro de color muestra una reduccion de
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443,66 Pt-Co a un 78 Pt-Co, la turbidez de un 47,66 UNT a un 6 UNT, sélidos
suspendidos de un 47,33 a un 19 mg/L y DQO de 330 a 50 mgO=/L.

El costo total del tratamiento es de $25°551.329 al afio, lo que corresponde a un
valor de los filtros utilizados dentro del tratamiento que se evalla un costo anual
de $1°459.000, incluyendo alli el valor del cambio de los lechos. Y el valor anual
de los productos calculado en $24°092.329.

De ser ejecutada la propuesta de reuso para “Aprovechamiento del efluente para
descarga de aparatos sanitarios”, y “Aprovechamiento del efluente para riego de
zonas verdes y limpieza de exteriores” la empresa estaria generando un ahorro
de $44°833.369,2 al aflo, ademas de contribuir de manera positiva con el medio
ambiente.
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7. RECOMENDACIONES

Adecuar un punto de toma muestras durante el proceso de reldso propuesto,
para tener un control mas riguroso de los parametros en caso tal de que ocurran
variaciones por el tipo de agua que llegue a la PTAR.

Si hay la posibilidad de evaluar mas tipos de floculantes para que el porcentaje
de remocion alcance valores mas altos seria de gran ayuda.

En caso tal de que el caudal aumente por incremento de produccion una de las
alternativas seria que la empresa done el agua tratada para retso a cultivos
cercanos en Mosquera o Funza para que sea aprovechada para riego, ya que el
agua cumple con los parametros para riego de cultivos.

La empresa podria optar por la posibilidad de instalar una PTAP ya que la calidad
del agua no se muestra en estado critico y el ahorro en la planta seria alin mas
significativo, podria ser sometida a un proceso de desinfeccion riguroso y al dar
cumplimiento de un agua potable se podria reusar en produccién directamente.

Si se ejecuta la propuesta se propone adecuar un tanque de igualacién al iniciar
el proceso para que haya una homogenizacion del agua ya que el efluente
presenta variaciones en algunos de sus parametros.

Estructurar un disefio de experimentos, enfocado en las dosificaciones de los

floculantes, teniendo en cuenta que es el producto que menor costo tiene con
respecto a los coagulantes, por lo que no afectaria la propuesta.
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ANEXOS
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ANEXO A
VISTA SATELITAL PLANTA DE PRODUCCION.

Figura 1. Vista satelital planta de produccion.

Bogota

Colombia
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ANEXO B

RESULTADO PRUEBAS DE JARRAS.

Para realizar las pruebas se tomaron muestras directamente de la salida del tanque
decantador, por cada ensayo se recolecta 2 Litros ya que biker debe llevar 500 mL
de muestra.

1.

Procedimiento.

Tomar muestras del agua residual.

Medir en los biker de 500 mL de la muestra y colocarlos en el equipo de jarras.
Calcular la cantidad en ppm de coagulante y floculante agregada en los biker.

Célculos.

| Vi€ =V,0C, |

Donde:

Vi:Volumen de la jarra (ml).

V2:Volumen del producto aplicado (mlL).

C1: X (producto aplicado enmg/L).

C?: Concentracion en ppm del producto aplicado.

(500mL) * V4 = (3,5mL) * (100.000m /L)
V,=700mg/L Coagulante

(500mL) * V4, = (0,2mL) = (1.000mg/L)
V,=04mgqg/L Floculante

Encender la lampara y el equipo de jarras con una rotacion en los agitadores
de 200 rpm durante un minuto.

Dosificar el coagulante en los primeros 4 bikers en cantidades ascendentes y
simultdneamente.

Mantener la agitacion del equipo en 100 rpm, durante dos minutos y luego
bajar la velocidad de agitacion a 20 rpm.

Posteriormente dosificar el floculante con la misma cantidad en todos los biker.
Mantener con una velocidad de 20 rpm por cinco minutos.
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8. Apagar el equipo y esperar a que las muestras sedimenten.

9. Elegir la jarra que mejor velocidad de decantacion y consistencia del floculo
presente.
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ANEXO C
RESULTADOS DE LABORATORIO.

Figura 1. Agosto de 2016 vertimiento.
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Figura 1. (Continuacion).

82




Figura 1. (Continuacion).
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Figura 1. (Continuacion).
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Figura 2. Vertimiento Noviembre de 2016.
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ANEXO D
COTIZACIONES DE PRODUCTOS QUIMICOS E INFRAESTRUCTURA.

Figura 1. Cotizacion productos quimicos.

=
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v .- Una empress de la famdia ‘Chww'-v.u

Tocancipa., 28 Noviembre de 2016

Senores
Laura Neita/Eliana Alarcon
Ciudad

Ref.: COTIZACION PRODUCTOS
Cordial Saludo,

Lipesa Colombia S.A.S. en sus 35 afnos de operacién ha enfocado su esfuerzo
continuo hacia el desarrollo de los tratamientos y programas quimicos preventivos,
la satisfaccion del cliente mediante la identificaciéon y solucién de las necesidades
propias de cada industria. Por esta razén, agradecemos la invitacion que nos
hacen para cotizar.

1. LISTA DE PRECIOS

PRESENTACION VALOR
DESCRIPCION [ kg VALORKg |  toraL
| Lipesa 1521M || 25 || $16,795.00 | $419,875.00 |
| Lipesa ACO11 | 20 | $3310.00 | $66,200.00 |
| TOTAL || $486,075.00 |

2. CONDICIONES COMERCIALES

- Alos precios debera sumarse el IVA vigente a la fecha de facturacién.
- Los precios tienen vigencia 30 dias a partir de la fecha.
El sitio de entrega de los productos sera en sus instalaciones.

Esperamos que el contenido de este documento satisfaga sus necesidades, no
duden en contactarse ante cualquier duda o inquietud.

Ing. Laura Alarcén Hernandez
Representante Tecnico

Teléfono (Phone) (57) 321-3437525
alarconl @lipesa.com
www.lipesa.com

Carretera Central Bogoté- Tunja Frente a Bavaria, TOCANCIPA - COLOMBIA
Tel: 8786600 Fax 8786600 Celular: 321 3437515
E-mall: AlarconL®@lipesa.com - Web Site: www.lipesa.com
Nit 830035263-2
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Figura 1. (Continuacion).
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BUREAU VERITAS

Certification aomaco

Una empresa de la famda ‘CWM-."

Tocancipa., 28 Noviembre de 2016

Senores
Laura Neita/Eliana Alarcon
Ciudad

Ref.: COTIZACION OFERTA INFRAESTRUCTURA OPTIMIZACION DE
TRATAMIENTO

Cordial Saludo,

Lipesa Colombia S.A. en sus 35 afnos de operacion ha enfocado su esfuerzo
continuo hacia el desarrollo de los tratamientos y programas quimicos preventivos,
la satisfaccion del cliente mediante la identificaciéon y solucién de las necesidades
propias de cada industria. Por esta razéon, agradecemos la invitacion que nos
hacen para cotizar.

Esperamos que el contenido de éste documento satisfaga sus necesidades y
expectativas, y contribuya a la optimizacion del uso que actualmente le da a sus
sistemas, con el fin de continuar fortaleciendo los lazos comerciales entre su empresa
y LIPESA COLOMBIA S.A.S. DE COLOMBIA.

Una vez aceptada nuestra propuesta, el equipo de LIPESA COLOMBIA S.A.S.
entregara a su Compainia SOLUCIONES TOTALES A TRAVES DE PROGRAMAS DE
TRATAMIENTO QUIMICO, INGENIERIA Y SERVICIO.

Carretera Central Bogoté- Tunja Frente a Bavaria, TOCANCIPA - COLOMBIA
Tel: 8786600 Fax 8786600 EXT 119 Celular: 321343 7515

E-mail: AlarconL@lipesa.com - Web Site: www.lipesa.com
Nit 830035263-2
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Figura 1. (Continuacion).

= -DESA

Una emgresa de ta famila ‘Ch«nlw.u

5. CONDICIONES COMERCIALES

TIEMPO DE ENTREGA

Treinta (30) dias a partir de la fecha de legalizacion del contrato y recibo del anticipo.
FORMA DE PAGO

50% como Anticipo

40% al despacho

10% contra entrega a entera satisfaccion

A los precios debera sumarse el IVA vigente a la fecha de facturacion.
SITIO DE ENTREGA

En las instalaciones del contratante en Bogota.

VALIDEZ DE LA OFERTA

Treinta (30) dias a partir de la fecha

RESPONSABILIDAD DEL CLIENTE

» ACCESO A LAS AREAS INSTALACION

INTERCONEXION ELECTRICA

SUMINISTRO DE UN PUNTO DE AGUA POTABLE
SUMINISTRO DE UN PUNTO DE AIRE

PLACA DE CONCRETO

VVVY

Esperamos que el contenido de este documento satisfaga sus necesidades, no
duden en contactarse ante cualquier duda o inquietud.

MARCAR CON (X)

LISTA DE VERIFICACION CUMPLE NO
CUMPLE

Nombre del chente X
Fecha de la Propuesta X
Diagrama de flupo (si apica)

Caracterizacion de ios equipos del proceso

Caracterizacion de variables fisico-quimicas

Evalsacion de laboratorio (si apica)
Evaluacion en planta (si aphca)

x| X x| x| X|x

Producto y dosis sugerida
Servicio 16CNiCo y eQUIPos of ertados

Precios de producto
Sio de entrega

Dias crédto

Vigencia de kb propuesta
Firma Digital L “_ oy

KX x| M| X

-
~

Carretera Central Bogota- Tunja Frente a Bavaria, TOCANCIPA - COLOMBIA
Tel: 8786600 Fax 8786600 EXT 119 Celular: 321343 7515
E-mail: AlarconL@lipesa.com - Web Site: www.lipesa.com
Nit 830035263-2
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Figura 1. (Continuacion).

= A -t
ety
BUREAL VERITAS g
—

Cordiation

Ung ergresa oo la tamsia dl:hrn-.]'rr.lr

Ing. Laura Alarcon H.
Representante Técnico
Lipesa, S.A.S.

Teléfono (Phone) 57- 321 -343 7515
Skype: Ips-Alarconl

Alarconl @lipesa.com
www.lipesa.com

Urnia empresa de la famika l’c‘lu-mr:-r.-l

c¢.c. Ing. Msc. Lizeth Porras — Gerente Distrito Centro

Carretera Central Bogotd- Tunja Frente a Bavaria, TOCANCIPA - COLOMBIA
Tel: 8786600 Fax 8786600 EXT 119 Celular: 321343 7515

E-mail: AlarconL@lipesa.com - Web Site: www.lipgsa.com
Nit B30035263-2
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ANEXO E
HOJAS DE SEGURIDAD PRODUCTOS QUIMICOS.

Figura 1. Cloruro férrico (LIPESA-ACO011).

F. AFROE. FORM REW.

DE PRODUCTOS QUIMICOS EnT: amaz 1

L] FoLma 11 Ll
I!PE“ HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD || = | v _

GRE ASOCIADA: GHEDA PAG. 1%

PRODUCTO: LIPESA ACOT1{L-ACOH11)

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA EMPRESA

HOMBRE DEL PRODUCTO: LIPESA ACD11
CODIGO DEL PRODUCTO: L-AC011

uso: COAGULANTE INORGANICO

FABRICANTE: LIMPIADDRES INDUSTRIALES LIPESA, S.A

RIF: J-0B01 0354

DIRECCION:

LIPESA, 5.A: Av, b al, Zong I cdusstria, Galpon F-6, EI Tigne, Estado Anzodtegul — Venazuela

Taklonos de emoergencias: 0416-683.11, 44124hﬂ'l-ﬂl'ﬂ'll*ml2'l Sistema integrado do emangoncia; 171

LIPESA DO BRASIL LTDA: Calcada dos Maracks, 26 Certn Comeecial Alphayile D6453-007 Bahued, 3P CEP.
Talblono ce emargenciac 55 11 419712040

LIPESA COLOMBIA, SA: Cameiora Condral Bogotd = Tune Km 30 Frenle & Bswana  Tooancipa = Colomibia
Taoldlona: PRX (571) ATAEEN0 Fax: st 102. Teliforo de emergenciac (57311 STERETH.

LIPEQSA ECUADOR: Calle "DF Mo, 63253 y Nazscota Pusnio. Telelono 2532351, Tokidono de smangoncia: 098511 3702532351

LIPESA DEL PERU SAG: Cale E Estafc Mz B kee 11 Urb. Industrial Infantas Los Olves. Tell.: 552-3110 f 552-3255.
Takilong cp emargencia: 973870018

Prieggirun Wil

2.  COMPOSICION/ INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES
SUSTANCIA O MEZCLA: MEZCLA

Hombre Quimico / sindnimoa N* CAS/EINECS | Concentracion ) ]
Cloruno Fiérmico/ Cloruro de Hiermo{lll) TTOS-08-0/ 231-T29-4 42 |

3. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS
PELIGROS A LA SALUD:

Imitante. Mocive por ingestion. Riesgo de lesiones oculares
PELIGROS AMBIENTALES:

Puede provocar a largo plaze elecios negativos en el medo ambiente acudbco por elecios del pH. Evitar el vertido al
alcantarillado o aguas naturales

MEDIDAS DE SEGURIDAD:
Usarl los equipos de proleccion personal recomendadas en el aparada &,
PELIGROS ESPECIFICOS:
CONTACTO COM LOS OJOS:  Iritanie, pusde produdr lesiones oculares
CONTACTO COM LA PIEL: Pusdi produdir inftacién y enrojecimicnto por contacto prolongado.
INHALACION: iritacitn de la nariz y ojos. Puede ocasionar dificultad respiraionia

INGESTION: Mocivo por ingestidn. Dolor ardenie de la boca y garganta, salivacsdn abundante, sensacidn
da gquemadwa en el estomago, calambres abdominales, nauseas y wimilos, debilidad
generalizada, wertigos, disfrea,
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Figura 1. (Continuacion).

F. APROB. FORM REV.
H FOLO13
HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD | o
DESA DE PRODUCTOS QUIMICOS oo

GRE ASOCIADA: GRECS PAG. 26

PRODUCTO: LIPESA ACO11(L-AC011)

4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

INHALACION: Retirar al individuo de la zona de exposicién y trasiadar a un lugar ventitado. Busque atencidn
médica si hay irritacion persistente.

CONTACTO CON LA PIEL: Remqeva la ropa contaminada inmediatamente. Lavar con abundante agua y jabon,

aproximadamente 20 minutos hasta que no queden restos del producto. En caso de irritacién
consulte al médico.

CONTACTO CON LOS OJOS: Lavar con abundante agua durante 20 minutos aproximadamente, levantando los parpados
para cbtener una limpieza completa. Consulte inmediatamente al especialista.

INGESTION: No induzca al vomito, suministre abundante agua para diuir la cantidad ingerida. Oblenga
ayuda médica inmediata.

NOTAS PARA EL MEDICO: Puede agravar una dermastitis ya existente. El posible dafo a la mucosa puede contraindicar el
uso del lavado gastrico.

5. MEDIDAS DE PREVENCION Y COMBATE DE INCENDIOS
PELIGROS/ RIESGOS ESPECIFICOS:
No es inflamable
AGENTE DE EXTINCION:
En caso de incendio utilizar polvo quimico seco, espuma estandar, didxido de carbono, arena o berra.

MEDIOS NO ADECUADOS:
No utiice chorros de agua. Dispersar los vapores para mantener los contenedores irios.
METODOS ESPECIFICOS:

Use equipo de respiracidn aprobada por NIOSH o equivalente y ropa de proteccidn adecuada. Emplee agua en forma de
rocio para enfriar los contenedores.

PROTECCION DE LOS BOMBEROS:

Compruebe que utiliza respiradores certificados/ aprobado o un equipo equivalente, uso de equipo autocontenido, trajes

6. MEDIDAS DE CONTROL PARA DERRAMES
PRECAUCIONES PERSONALES:
Usar equipo de proteccidn personal. Mantener alejadas a las personas sin proteccién,
PRECAUCIONES AMBIENTALES:
Evitar la dispersion del material derramado a los desagies y alcantarillas y/o cuerpos de aguas superficiales.
METODOS DE LIMPIEZA:

Absorber con un material inerte (arena, tierra) recoja y deposite en un contenedor para su posterior disposicién. Eliminar
de acuerdo a las disposiciones locales. Ver apastado 13.

7. MANEJO Y ALMACENAMIENTO

MANEJO:

Utilizar guantes de proteccion, neopreno, nitrilo; goma. Lavese completamente después del manejo.
ALMACENAMIENTO:

Almacene en areas ventiladas y frescas a temperaturas menores o iguales a 60 *C. Manténgase el recipiente bien
cerrado. Puede almacenarse por seis (06) meses sin que se altere la calidad del producto. No fumar en sitios de
almacenamiento.
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8. CONTROL DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL
ESTANDARES DE CONTROL (LIMITES):
Nombre Quimico Limite Maximo permitido (TLV)
Ingrediente de Riesgo
Cloruro Férrico ND
CONTROLES DE INGENIERIA PARA REDUCIR EXPOSICION:
Disponga de sistemas de ventitacidn de escape general o local.
EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL:
PROTECCION RESPIRATORIA: Use respirador contra vapores orgdnicos cuando trabaje en lugares cerrados.
Elija equipo aprobado por NIOSH
PROTECCION DE LOS 0JOS: Proteccion ocular industrial certificada. Se considera usar por ko menos lentes de
seguridad con proteccion lateral
PROTECCION DE LAS MANOS,
PIEL Y CUERPO: Guantes (neopreno, nitrilo, goma), ropa con mangas largas (camisas,

pantalones, batas), botas de sequridad
RESPETAR LAS SENALES DE SEGURIDAD, SOBRE EL USO DE EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

. 00060

No almacenar, usar, y/ 0 consumir alimentos durante el frabajo 0 manejo de este producto.
Retirar los equipos de proteccion y lavarlos cuidadosamente.

Lavar las manos y cara cuidadosamente antes de realizar cualquier otra actividad.
Respetar y cumplir las mejores practicas de seguridad e higiene personal.

9. PROPIEDADES FiSICO Y QUIMICAS

ESTADO FiSICO: Liquido
COLOR: Caté
OLOR: Caracteristico
pHa25°C: <210
PUNTO INICIAL DE EBULLICION (*C): >100
PUNTO FINAL DE EBULLICION (“C): ND
TEMPERATURA DE DESCOMPOSICION (*C): ND
PUNTO DE INFLAMACION ("C): NA
TEMPERATURA DE AUTOIGNICION (“C): ND
PROPIEDADES EXPLOSIVAS: NA
PRESION DE VAPOR: 40 mmHg
DENSIDAD DE VAPOR: NA
DENSIDAD (Kg/m®): ND
SOLUBILIDAD: 100% Agua
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COEFICIENTE DE PARTICION OCTANO-AGUA: ND
GRAVEDAD ESPECIFICA (a 25°C): 1,420 - 1,520
INDICE DE REFRACCION: ND
% SOLIDOS: ND
MA: NO APLICA ND: NO DETERMINADOD

10. ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDAD
ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDAD:

Estable bajo las condiciones de manejo y almacenamienio descritas en la seccidn 7.
CONDICIONES A EVITAR:

Fuentes de igniciin, calor, lamas o chispas.
MATERIALES A EVITAR:

Agantes oxidantes fuartes v dcidos fuemes, Cloritos, hipocionitos, sulfitos. En contacto con metakas débiles o rnc, sa

forma gas de hidrdgena.
POLIMERIZACION:

No ocurme.

PRODUCTOS PELIGROSOS DE DESCOMPOSICION:
La descomposicain ténmaca (por encima de 200 “C) puede producir humos de HCL

11. INFORMACION TOXICOLOGICA
TOXICIDAD AGUDA:
Irritacicn (piel humanal: 150 mg/m3, intermitente
TCLo (inhalacion-rata): 25 mg/m3/ 6 horas, 2 afos inlemmitentes
TCLo (inhalacitn-cerda): 25 g/m36 horas, 2 afos intemitenes-Solucidn al S0% pp
TOLo (oral rata) Efecto reproductive: 130, 7-19 dias hembra prafiada.
EFECTOS LOCALES:
Irritacién local en peel y ojos.
SENSIBILIZACION:
Mo es sensibilizante.
TOXICIDAD CROMICA:
Este producte no conbene ninguna sustancia que sea considerada por OSHA como un probable o sospechado
carcinggeno humana,
12, INFORMACION ECOLOGICA
MOVILIDAD:
Soluble en agua.
PERSISTENCIA/ DEGRADACION EN AGUA, AIRE Y TIERRA:
Informacién no desponible.
BIOACUMULACION:
No s bioacumulable,
ECOTOXICIDAD:
Algas 1.75 +- 0.25 mglL
Protozoos 12 mglL.
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14.

PRODUCTO: LIFESA ACOT1(L-ACOT1)

13. CONSIDERACIONES SOBRE TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL

METODOS DE DISPOSICION DE LOS DESECHOS:

Se disponen de acuerdo a las leyes locales, estatales o nacionales establecidas. Puede aplicar incineracion o descargar
en planias de tratamiento de eflventes, en ambos casos, debe ser comprobada |3 vigencia de permesologia respectiva

avalada por las autoridades ambientales competentes.

Si se realiza lavado del drea, evitar llegada de aguas de lavado a cuerpos de aguas superficiales.
ELIMINACION DE RECIPIENTES O/ CONTENEDORES:

Los envases o contenedores de Ios productos Lipesa con pesos menores a 500 Kg., como tambores, carboyas, bidones
¥ 53C0s N0 son retornables; es decir, forman parte ded products vendido al cliente, por lo tanio no serdn devueltos a
LIPESA ‘bajo ningin concepio”, LIPESA se asegurars de que esos envases sean relacionados en el formulanio FCS022

(Repone de Mangjo de Desechos) una vez dejados en las plantas o almacenes del cliente.

Queda entendido que el comprador o usuario final procederd a la eliminacidn de los envases de acuerdo a las normas y

leyes vigentes de cada pais; siendo convenients que contacte a las autondades ambientales para su disposicion,
INFORMACION DE TRANSPORTE

N°* DE IDENTIFICACION: UN 2582

Rgimentacidn inemacionsl | Nomiwe el Materiad Chse Goupo de Emialae Elquety
gy (Clovars Fémics, i Sakocién, B " v
w oo Féricn, on Sokeidn. B n @
w koo Féice, om Sokicidn. B " %
AERED A
ATADGR o | CoRIOFéTn, e Schn, 8 " %
15. REGLAMENTACIONES NACIONALES
REGLAMENTO SGA VIGENTE (Sistema Globalmente Armonizado)
Simbalo(s) peligrosols): PICTOGRAMA
Imitanie

Toxicidad aguda (nociva)
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Indicaciones de peligros (Frases H):
H302 Liquido-Nocivo en caso de ingestion

H315+H318+H335 Provoca irritacion cutdnea (enrojecimiento y resequedad por contacto prolongado)/ Lesiones
oculares / puede irritar las vias respiratorias

H402 Nocivo para los organismos acuaticos por efectos del pH

Consejos de prudencia (Frases P):
P221 Tomar todas las precauciones necesarias para no mezclar con agentes oxidantes fuertes, acidos, puede
generar gases venenosos por la reaccion con hipocloritos, cloritos y sulfitos.

P261 Evitar respirar los vapores

P262 Evitar todo contacto con los ojos, la piel o la ropa

P264 Lavarse cuidadosamente después de la manipulacion

P270 No comer, beber o fumar mientras se manipula este producto
P273 No dispersar en el medio ambiente

P280 Usar guantes de neopreno, nitrilo/ ropa de proteccion/ lentes de seguridad con proteccion lateral /
Respirador contra vapores organicos/ Botas de seguridad

P370+P378 En caso de incendio utilizar polvo quimico seco, espuma resistente, dioxido de carbono, agua
nebulizada, arena o tierra.

La etiqueta de éste producto esta efaborada de acuerdo a la norma venezolana vigente COVENIN 3060 y al Sistema
Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de los Productos Quimicos (SGA)
16. OTRAINFORMACION

CLASIFICACION NFPA 704; ETIQUETA NFPA: RIESGOS A LA SALUD:
TOXICIDAD: :
e s 0= MINIMO
INFLAMABILIDAD: 0 1 = LIGERAMENTE PELIGROSO
. 2= MODERADAMENTE PELIGROSO
S 0 3= SERIAMENTE PELIGROSO
PELIGROS ESPECIFICOS: 4= SEVERAMENTE PELIGROSO

El Boletin Técnico y la *Guia de Respuesta en caso de Emergencia” por producto se entregan y notifica al transportista para
que sirvan de capacitacion y conocimiento de los riesgos asociados a las actividades, de carga / descarga de las sustancias.

“La aplicacion 0 métodos de maneo, alimacenamiento, Uso y dispasicion del producio /o Sus envases ostan fuera de NUestro control, por io
1anio kb empresa No asuMe iy JesCoNoce 10da responsabdidad por pérdida, dafo U ora Situacion que esté relacionada con ef manejo, uso o
RSPOSICION 08 Producto y SUS eNvases.

La empresa no asume responsabiidad alguna por dados al comprador 0 @ 19Ceras Personas Causadas por uso anarmal del matenal y/o sus
NVASHS, JUN SYUENdo procedimentos razonables de seguridad.

Los datos surninistrados fueron obtenidos de fuentes conflables, sin embargo, no se expresa ni se implica garantia alguna con respecto a la
exactiud de estos datos o los resullados que se oblengan por el uso del malterial.”
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Figura 2. Polimero floculante aniénico (Lipesa-1521M).
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PRODUCTO: LIPESA 1521 M (L-1521M)

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA EMPRESA
MOMERE DEL PRODUCTO: LIPESA 1521 M
Us0: ijuzm mnﬂumn

FABRICANTE:
LIPESA DO BRASIL LTDA: Calcada dos Manacas, 26 Centro Comaential Alphaville 06453-03T Baruerd, 5P CEP.
Talédono de emergencia: 55 11 41912040

LIPESA COLOMBIA S5.A5.: Cametera Central Bogotd Tunga. Km. 30. Frente & Bavara. Tocantipa - Colombia,
Telélono: PEX (571) ATBEE00 Fax: et 102, Tdﬂwd@w; {57-311) BTEAETE.

LIPEQSA ECUADOR: Calle "D" Mo. 63-253 y Mazacola Pusnio, Teldlono 2532351, Telddono de emedgencia: 09891 1370/2532351

LIPESA DEL PERU SAC: Calle El Estafio Mz B kobe 11 Urb. Industrial Infantas Los Olivos. Ted.: S52-3110 / 552-3255.
Taléond di emirgancia: STIATO018

Prigina wab;
wivw liparsa com

2. COMPOSICION/ INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES
SUSTANCIA O MEZICLA: SUSTANCIA

Hombre Quimico / sinénime N® CAS/EINECS Concentrackon (%)

Podiacrilarmida anidnica 25987-30-8 B85 = 1000

3. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS
PELIGROS A LA SALUD:

Puede causar Iritacién ocular,
PELIGROS AMBIENTALES:

Los efectos de esie producto sobre los organismos acuaticos son mitigados rapida y significativamente a través de
hidrdlisis y por la présencia de carbond organico disuelbo en el medio ambiente acudtico.

MEDIDAS DE SEGURIDAD:

Usar los equipos de proteccién personal recomendados en la seccidn 8.
PELIGROS ESPECIFICOS:
CONTACTO CON LOS OJOS:  Puede causar Irritacion.

CONTACTO CON LA PIEL: Por contacto prolongado puede causar ligera imitacibn o enrojecimienio, en personas
alérgicas o sensibles.

INHALACION: Ho se conocen efecios por exposicion.

INGESTION: El producto no se considera loxico, basado en estudios de animales en laboratonios.

4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

INHALACION: Se recomienda retirar al individuo de la zona de exposicién y trasladar a un lugar ventilado.

CONTACTO CON LAPIEL:  Deshacerse de la ropa contaminada. Lavar con abundante agua, continge enjuagande  con
abundante agua si es necesario. En caso de imitacion persistente consulte a un miédico.

CONTACTO COM LOS OJO0S: Lavar suavemente con abundante agua durante 15 minutos aprosmadamente, levantar hos
parpados para lograr una Bmpeeza profunda. En caso de imitacion persistente consulte a un
miédica.

INGESTION: En caso de malesiar acudir al médico.
MOTAS PARA EL MEDICO: Tratambento sintomatico.
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PRODUCTO: LIPESA 1521 M (L-1521M)

5.  MEDIDAS DE PREVENCION Y COMBATE DE INCENDIOS
PELIGROS/ RIESGOS ESPECIFICOS:
No es combustible.
AGENTE DE EXTINCION:
Chorro de agua pulvernizada, espuma, didxido de carbono, medios de extinCitn en seco,
MEDIOS NO ADECUADCS:
Mo s& conoce NiNgURo.
METODOS ESPECIFICOS:

Mo son necesarias medidas espedales. Use equipo de respiracion aprobada por NIOSH o equivalente y ropa de
profeccitn adecuada. Emples agua en forma de rocio para enfriar los contenedores.
PROTECCION DE LOS BOMBERDS:

Compruebe que utiliza respiradores cerificados/ aprobado o un equipo equivalente, trajes contra incendsos.,

6. MEDIDAS DE CONTROL PARA DERRAMES
PRECAUCIONES PERSONALES:

El producto derramado genera con agua o humedad superhecies axtremadamente resbalosas,
PRECAUCIONES AMBIENTALES:

Evitar la dispersidn del material derramado a los desagles y alcantarillas y/o cuarpos de aguas superficiales.
METODOS DE LIMPIEZA:

Mo usar agua. Contenga inmediatamente los derrames con materiales inertes (arena, aserrin, tiera, eic.). Después de la
limpieza, puede utilizar agua para recoger los restos de producto. Elminar de acuerdo a las disposiciones locales. Ver
seccidn 13

Colombia: segin Decreto 4741 del 2005, reglamenta la prevencion y el manejo de los residuos peligrosos.

7. MANEJO Y ALMACENAMIENTO

MAME.JO:
Evitar &l contacto con la piel v los ojos. Evitar la formacidn de pohvo. No respirar el polvo. Livese completamente despuds
del manejo,

ALMACENAMIENTO:

Almacene en lugar seco y fresco. Evite la exposicidn a la humedad. Manténgase el recipients bien cerrado. Evitar la
dispersidn del polvo. Tiempo de vida (tik 24 meses a panir de la fecha de fabricacidn. Mo fumar en sitios de
almacenamiento

8. CONTROL DE EXPOSICION ¥ PROTECCION PERSONAL
ESTAMDARES DE CONTROL (LIMITES):

Nombre Quimico Limite Maximo permitido (TLV) ‘

Ingrediente de Riesgo
Ninguno - |

COMTROLES DE INGENIERIA PARA REDUCIR EXPOSICION:
Disponga de sistemas de ventilacidn de escape general o local,
EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL:

PROTECCION RESPIRATORIA: Se recomienda usar respirador con filtro para polvo. Elija equipo aprobado por
MIOSH.
PROTECCION DE LOS QJOS: Proteccidn ocular industrial cerificada. Se considera usar lentes de seguridad

con profteccion lateral. Mo usar lentes de comacto,
PROTECCHIN DE LAS MANOS,
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PIEL ¥ CLERPO: Guantes (goma’ neoprenc/ nirbo), ropa con mangas largas (camisas,

pantalones, batas), botas de sequnidad.,
RESPETAR LAS SENALES DE SEGURIDAD, SOERE EL USO DE EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

82060

MEDIDAS DE HIGIENE PERSOMNAL:

Mo almacenar, usar, ¥/ o consumir alimenios durante el trabajo o manejo de este producto,
Retirar los equipos de profeccion v lavaros cuidadosamente,

Lavar las manos y cara cuidadosamente antes de realizar cualguier ofra actividad.
Respetar y cumplir las mejores practicas de seguridad e higiene personal.

9. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

ESTADO FiSICO: Selido granular

COLOR: Blanco

OLOR: Inodoro

pHa25T: 7.00 - 8,00 al 0,1% en agua

TEMPERATURA DE DESCOMPOSICION (T): MD

DENSIDAD (kg/m®): 60O - 800

SOLUBILIDAD EN AGUA: Méxima 0,5 %

GRAVEDAD ESPECIFICA (a 25 *C): MA

VSICOSIDAD BROOKFILED (UL): 650 -7.50 cP

VISCOSIDAD DINAMICA (cP) a 25 °C: Minima 500 al 0,5% en agua
Minimo 300 al 0.25% en agua
Minimo 100 al 0,1% en agua

RESIDUAL DE ACRILAMIDA {ppm): 0 - 500

HA: MO APLICA ND: MO DETERMINADD

10. ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDAD
ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD:

Estable bajo las condiciones de manejo y almacenamiento descritas en la seccion 7,

CONDICIONES A EVITAR:
Altas temperaturas, agua y humedad.
MATERIALES A EVITAR:

Los agentes oxidantes pueden causar reacciones exotérmicas.

POLIMERIZACION:
Wo ocume,
PRODUCTOS PELIGROSOS DE DESCOMPOSICION:

La descomposicion térmica puede producir: dxidos de nitrdgeno v dxidos de carbono,

11. INFORMACION TOXICOLOGICA
TOXICIDAD AGUDA:
LD Oral {rata) = 5000 mgkg

Los resultados de pruebas de laboratonios en conejos mosiranon que este material no es Waxico adn en altas dosis.
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EFECTOS LOCALES:

Las pruebas realizadas de acuerdo a la técnica Draize demostraron que el material no produce efectos en la comea o
en el iris, s6io ligeros efectos conjuntivos similares a los ocasionados por cualquier material granular,

SENSIBILIZACION:
No es sensdilzante.
TOXICIDAD CRONICA:

Un estudio de dos anos en alimentacion de ratas no demuestra efectos adversos para la salud. Los estudios de
alimentacion de un ano en perros no demostraron efectos adversos a la salud,

Este producto no contiene ninguna sustancia que sea considerada por OSHA como un probable o sospechado
carcinégeno humano.

12. INFORMACION ECOLOGICA

MOVILIDAD:
Datos no disponibles,

PERSISTENCIA/ DEGRADACION EN AGUA, AIRE Y TIERRA:
No biodegrada faciimente.

BIOACUMULACION:
No es bicacumulable.

ECOTOXICIDAD:
LCx (peces) Danio Rerio >100 mg/L, 96 hr (OECD 203)
ECx (Daphnia) Daphnia magna > 100 mg/L, 48 hr (OECD 202)
IC:0,(Algas) Scenedesmus subspicatus > 100 mg/L, 72 hr (OECD 201)
No es hidrolizable.

13. CONSIDERACIONES SOBRE TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL

METODOS DE DISPOSICION DE LOS DESECHOS:

Se disponen de acuerdo a las leyes locales, estatales o nacionales establecidas. Puede aplicar incineracion o descargar
en plantas de tratamiento de efiuentes, en ambos casos, debe ser comprobada la vigencia de permisologia respectiva
avalada por las autoridades ambientales competentes.

Si se realiza lavado del drea, evitar llegada de aguas de lavado a cuerpos de agua superficial.

ELIMINACION DE RECIPIENTES O/ CONTENEDORES:

Los envases o contenedores de los productos Lipesa con pesos menores a S00 kg., como tambores, carboyas, bidones y
sacos no son retomables; es decir, forman parte del producto vendido al cliente, por lo tanto no seran devueltos a
LIPESA “bajo ningdn concepto”. LIPESA se asegurara de que esos envases sean relacionados en el formulario FCS022
(Reporte de Manejo de Desechos) una vez dejados en las plantas o almacenes del chente,

Queda entendido que el comprador o usuario final procedera a la eliminacion de los envases de acuerdo a las normas y
leyes vigentes de cada pais; siendo conveniente que contacte a las autondades ambientales para su disposicion.

14. INFORMACION DE TRANSPORTE
N° DE IDENTIFICACION: UN NO REGULADO

intesnacional Nombee del material Cise | Grupo de embalae Pictograma_
TERRESTRE No reguiado NA NA -
(RIDDOT 49 CFR)
ACUATICO No regutado NA NA B
(ADNR)
MARITIMO No reguiado NA NA -
{IMDG)
AEREO No regulaco NA NA -
(ATADGR, ICAD-IT)
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15. REGLAMENTACIONES NACIONALES
REGLAMENTO SGA VIGENTE (Sistema Globalmente Armonizado)
Simbolo(s) pebgioso(s): PICTOGRAMA

Irrtanie

Atencian (Irritante)

Indicaciones de peligros (Frases H):

H116 Provoca leve irfitacion cutanea.

H320 Provoca irritacion ocular,

H335 Puede irritar las vias respiratorias.
Consejos de prudencia (Frases P):

P264 Lavarse cuidadosamente después de la manipulacién.

PZT0 Mo comer, beber o fumar mientras se manipula este producto.

PZT3 Mo dispersar en el medio ambiente.

P20 Usar guantes de neopreno, nitrilo, Ropa de proteccidn/ lentes de seguridad con proteccion laterall
respirador contra vapores orgdnicos/ Botas de seguridad,

La etiqueta de éste producio esta elaborada de acuerdo al sistema globalmente ammonizado de dasificacion y ebiquatado de los
productos quimicos (SGA)

16. OTRA INFORMACION

CLASIFICACION NFPA T04: ETIQUETA NFPA: RIESGOS A LA SALUD:
IDAD: ,
TOXICIDAD: [i] 0 = MiNIMO
IMFLAMABILIDAD: 0 0 1 = LIGERAMENTE PELIGROSO
: 2 = MODERADAMENTE PELIGROSO
REACTIVIDAD: 0 0 o 3 = SERIAMENTE PELIGROSO
4 = SEVERAMENTE PELIGROSO

PELIGROS ESPECIFICOS: . ’

El boletin técnico v la *guia de respuesta en caso de emergencia” por producto se entregan y notifica al transportista para que
sinvan de capacilacidn y conocimiento de los riesgos asociados actividades, de carga / descarga de |as susiancias,

* Por séf un products v mgulado no apica ningln nimero de guia de respussta &h CAS0 BMENGENGIAS.

“La aphcacion o mitodas di mandso, AMAcHnAmiento, o y dsposicion del producio Yo Sus envises o5tn fuera de nuestio conlrol, pof ko
LNt k3 empresa no asume y desconoce 1oda responsabilidad por péedida, daflo u oira situacion que esié relacionada con & manefo, 1So o
disposicadn del producto ¥ sus enmases.

La emgpresa no asume responsablidad alguna por dafos al comprador O A |Bfceras personas causadas por uso ancimal del material yo sus
BIIVESES, BUN Siguiendo procedimientos razonables de seguridad.

Los dabos suminisirados fueron obbenidos de fuentes confiables, sin embarge, no se expresa ni se implica garantia alguna con respecio a la
exaciited de estos dalos o los resuliados que se obtengan por el uso del material.”
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ANEXO F

VALORES METRO CUBICO EMPRESA DE ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO DE BOGOTAS®

Valores por metro cubico de agua de la empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota, tomado para el segundo semestre de 2016.

Tabla 1. Valores por m® de acueducto 2016.
VALORES POR M2 DE ACUEDUCTO 2016

CONSUMO $/ms jul-2016  ago-2016 sep-2016 oct-2016 nov-2016 dic-2016
COMERCIAL 3.322,04 3.322,04 3.322,04 3.322,04 3.322,04 3.322,04

INDUSTRIAL 3.056,27  3.056,27 3.056,27  3.056,27 3.056,27  3.056,27
OFICIAL 2.214,69  2.214,69 221469 221469 221469 2.214,69
ESPECIAL 2.214,69  2.214,69 2.214,69 2.214,69 2.214,69 2.214,69

Tabla 2. Valores por m® de alcantarillado 2016.
VALORES POR M? DE ALCANTARILLADO 2016

CONSUMO $/m? jul-2016  ago-2016 sep-2016 oct-2016 nov-2016 dic-2016
COMERCIAL 3.670,67 3.670,67 3.670,67 3.670,67 3.670,67 3.670,67
INDUSTRIAL 3.499,37  3.499,37  3.499,37 3.499,37 3.499,37  3.499,37

OFICIAL 2.447,11 2447,11  2.447,11 2.447,11 @ 2.447,11 244711
ESPECIAL 2.447,11 2447,11 2.447,11 2.447,11  2.447,11 244711

35 EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO. Disponible en: http://www.acueducto.com.co.
Consultado en: 21 de Agosto de 2016.
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ANEXO G
DESCRIPCION TECNICA DE EQUIPOS Y ACCESORIOS.

e Pozo de bombeo Inicial.

Tabla 1. Tanque en concreto reforzado con dimensiones basicas.

Ancho 0,70 m
Largo 1,58 m
Profundidad total 2,40 m
Borde libre 1,20 m

e Tamiz estéatico.

Cuadro 1. Tamiz estatico.

Cantidad 1

Caracteristicas técnicas

e Funcion Separacion de solidos

e Capacidad Max. (m3/h) 10,8

o Perfil Cuerpo acero al carbén; tela raspadora en acero
inoxidable.
Cuerpo y estructuras en acero al carbon y malla en

e Tipo de construccion acero Inoxidable, con separacion de 0,5 mm.

e Tipo de limpieza Auto limpiante

e Canal de llegada.

Tabla 2. Estructura en concreto reforzado, con dimensiones basicas.

Ancho 0,30 m
Largo 1,40 m
Profundidad total 0,60 m
Borde libre 0,20 m

e Reja de desbaste grueso. Reja en acero al carb6on ASTM A-36 con
dimensiones basicas, fabricada en varillas de acero de 3/8” separadas 1.5 cm.

Tabla 3. Reja de desbaste grueso.
Ancho 0,30 m
Alto 0,60 m
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e Canaleta. Canaleta con dimensiones basicas. Fabricada en PRFV de 3” de
garganta.

Tabla 4. Canaleta.

Ancho 0,30 m
Largo 1,20 m
Profundidad total 0,50 m
Borde libre 0,30 m

e Canal de arenas. Dos Canales Desarenadores con dimensiones basicas.

Tabla 5. Canal de arenas.

Ancho 0,30 m
Largo 1,20 m
Profundidad total 0,80 m
Borde libre 0,40 m

e Trampade grasas. Tanque de Trampa de Grasas, con dimensiones basicas.

Tabla 6. Trampa de grasas.

Ancho 0,80 m
Largo 0,93 m
Profundidad total 1,80 m
Borde libre 0,40 m

e Tanque de Ecualizacion-Acidificacion.

Cuadro 2. Tanque de ecualizacién — acidificacion.

Cantidad 1
Caracteristicas técnicas
e Funcion Permitir la reaccion bioldgica anaerobia
transformando la materia organica en CHs y
e Forma CO2

Cuadrada, semicerrado.

e Tipo de construccion
Concreto reforzado, recubierto con Epdxico

e Volumen (m3) en todo su interior.
 Dimensiones Basicas: 107,00
Largo (m) 6,30
Ancho (m) 3,10
Altura util (m) 5,50
Altura total (m) 6,00
Accesorios Complementarias Pasamuros de entrada del efluente,

desocupacion.
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Cuadro 3. Tangque de contingencia.

Cuadro 4. Reactor de metanizacion.

Tanque de contingencia.

Cantidad
Caracteristicas técnicas
Funcién
Forma

Volumen total (m3)

Tipo de construccion
Dimensiones bésicas:

Largo (m)

Ancho. (m)

Altura util (m)

Altura total (m)

Accesorios Complementarios

Reactor de metanizacion

Cantidad
Caracteristicas técnicas
Funcién
Forma

Tipo de construccién

Volumen (m3)

Dimensiones Basicas:

Largo (m)

Ancho (m)

Altura atil (m)

Altura total (m)

Accesorios Complementarias
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Recibir el efluente que presente cargas
elevadas de DQO para evitar desestabilizar
el sistema y posteriormente dosificarlas al
Tanque de Ecualizacion.

Rectangular, cerrado.

29,7

Concreto armado.

2,50

2,16

5,50

6,00

Pasamuros en Acero al Carbon para
desocupacion y recubrimiento Epoéxico.

1

Permitir la reaccion Biolégica Anaerobia
transformando la materia organica en CHs y
CO2

Cuadrada, semicerrado, con decantador de
placas paralelas y flujo cruzado, con
distribuidor de fondo y tomadores de
muestra.

Paredes en concreto reforzado, recubierto
con Epdxico en la parte superior.

195

6,50

5,0

6,0

6,50

Valvula Hidraulica de seguridad (presion y
vacio), bocas en Acero al carbon en la pared
de inspeccion, Pasamuros de entrada del
efluente, tomadores de muestra, salida del
agua, salida de biogas, desocupacion.



e Decantador trifasico e internos del reactor.

Cuadro 5. Decantador trifasico e internos del reactor.

Cantidad 1
Caracteristicas Técnicas:
e Funcion Permitir la separacién de efluente, biogas y
e Forma lodo.

Rectangular metalico en acero al carbén, canal

de salida y vertederos de recoleccion,

distribuidor en tuberia PVC, placas
e Proteccién superficial decantadoras en plastico.

Elementos en contacto con el agua: limpieza
de superficie con arena metal blanco,
recubrimiento imprimante epoxico.

e Tangue de Producto Quimico.

Cuadro 6. Tanque de producto quimico.

Cantidad 1
Caracteristicas técnicas
e Funcion Almacenar hidroxido de sodio
e Localizacion Base de dosificacion
e Tipo de construccion Polietileno o pléstico (original del producto)
e capacidad (litros) 500

e Accesorios complementarios Tapa, fondo plano, y conexiones
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