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GLOSARIO

AIREACION: método utilizado en el tratamiento de aguas para oxigenar las aguas
residuales. Ayuda a mantener el medio homogenizado. El agua se coloca en
contacto con suministros de aire como lo son los difusores de forma artificial para
mantener la salida de gotas de aire hacia la superficie del agua.®

CAUDAL MAXIMO: es el flujo de agua méas elevado durante ciertos instantes de
tiempo.

CAUDAL MINIMO: es el flujo de agua mas bajo durante ciertos instantes de
tiempo.

CLARIFICADOR: es un componente clave en el tratamiento de aguas residuales.
Consiste de un tanque de sedimentacidén que ayuda a eliminar los contaminantes y
concentrarlos en los lodos que se generan, lo que reduce la cantidad de volumen
de requerido en filtro-prensa.?

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO): ‘“indicador del potencial
contaminante de un efluente, en el que la contaminacidén se debe a la utilizacion
del oxigeno disuelto por parte de los microorganismos que descomponen la
materia orgénica presente en el efluente. Se mide como el peso (en mg) de
oxigeno consumido en un litro de muestra del efluente almacenado a la oscuridad
a20°C.?

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO): expresa el contenido de materias
organicas oxidables y contaminantes en aguas. Se expresa en ppm de 0,. Las
aguas normalmente no contaminadas tienen valores de 1 a 5 ppm.

Linda Daley Paulson. Que es la aireacion del agua. New York, USA. 2012. (articulo en linea). Disponible en internet en:
<https://www.rwlwater.com/que-es-la-aireacion-del-agua/?lang=es>.

Fabricante de Clarificadores con una Completa Linea para Sedimentacion y Flotacién en Aplicaciones Industriales.
Beckart environmental de Mexico SA de CV. 2012. (publicacion en linea) disponible en:
<http://www.beckart.com.mx/clarifier systems.html.>

3 Diccionarios Oxford-complutense Ciencias de la Tierra. 2000. Editorial complutense. Pagina 218. ( libro en linea)
disponible en internet en:
<https://books.google.com.co/books?id=1XKXQqUGDnoC&pg=PA218&dg=demanda+bioquimica+de+oxigeno&hl=es&sa=X
&ved=0ahUKEwiftoOnvuTMAhXB1h4KHT5-
AfsQB6AEIITAC#v=0onepage&qg=demanda%?20bioquimica%20de%?20oxigeno&f=false>
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EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO: es el porcentaje de concentracion que se
remueve de un efluente en el tratamiento de aguas residuales para un
determinado parametro evaluado.

LODO ACTIVADO: “proceso de tratamiento por el cual el agua residual y el lodo
biolégico (microorganismos) son mezclados y aireados en un tanque denominado
reactor. Los floculos biol6gicos formados en este proceso se sedimentan en un
tanque de sedimentacion, lugar del cual son recirculados nuevamente al tanque
aireador o reactor.*

MUESTRA PUNTUAL: conocida también como muestra simple, es una muestra
de agua residual tomando en cualquier instante de tiempo para ser analizada en la
caracterizacion del agua.

MUESTRA COMPUESTA: es una mezcla de varias muestras puntuales o simples
tomadas en un mismo punto del efluente de agua durante diferentes intervalos de
tiempo.

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

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

4 Tratamiento de aguas residuales y desechos organicos. Sistema de tratamiento de aguas residuales por lodos activados.
Blog de Word express. Junio 2 2008. (publicacién en linea) disponible en :
<https://aguasresiduales.wordpress.com/tag/lodos-activados/>
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RESUMEN

TITULO DISENO CONCEPTUAL DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES PARA LA EMPRESA PELIKAN COLOMBIA S.A.S.

Para la seleccion de la alternativa de tratamiento de las aguas residuales
industriales generadas por la empresa en el proceso de produccion de pinturas, se
desarrolld un diagnéstico inicial del efluente por medio de un laboratorio externo
en donde se evaluaron cada uno de los parametros del agua y se desarroll6 la
caracterizacion, por medio de la cual posteriormente se definieron los pardmetros
criticos. Luego del diagnoéstico se plantearon varias alternativas de tratamiento y
se evalu6 cada una de ellas basandose en los porcentajes de remocién tedricos
de cada una de las operaciones unitarias que componian los tratamientos, una vez
seleccionada la alternativa adecuada tedricamente se evalué en cuanto a
pardmetros de seleccion por medio de una matriz. Posteriormente se realiza el
desarrollo experimental, en el cual se simula cada una de las operaciones
unitarias de la alternativa seleccionada y se determinan las condiciones de
operacion y los porcentajes de remocidén experimentales, por uGltimo se realiza el
dimensionamiento de equipos usados en el tratamiento del efluente y se estiman
los costos de inversion y operacionales de la planta de tratamiento.

Palabras clave: aguas residuales, tratamiento de aguas, vertimiento, operaciones
unitarias, caracterizacion, test de jarras.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios la valoracion empresarial hacia el medio ambiente ha ido
evolucionando, ya que se ha reconocido la necesidad de un adecuado desemperio
ambiental para garantizar el desarrollo sostenible, estableciendo una politica
ambiental acorde a los requerimientos de su actividad y expectativas de la
sociedad.

PELIKAN COLOMBIA S.A.S. por su parte, se encuentra vinculada al Programa de
Gestidon Ambiental Empresarial liderado por la Secretaria Distrital de Ambiente por
medio de la cual ha implementado estrategias de produccion mas limpia en su
proceso productivo. Actualmente la empresa dentro de sus procesos de
produccion esta generando agua residual proveniente de la fabricacion de pinturas
que puede generar contaminacion, razén por la cual enfocandose en el desarrollo
sostenible se ha decidido evaluar el disefio de una planta de tratamiento de agua
residual industrial.

La pintura generalmente es considerada como una mezcla de pigmentos,
solventes y aditivos. La clasificacion de la pintura se puede realizar de distintas
formas, el método mas conveniente es clasificarlas segin su solvente para su
disposicion. Usando esta premisa, las pinturas pueden ser clasificadas en base
agua, solvente organico y sin solvente.

El principal residuo que la industria de la pintura debe manejar proviene
basicamente del lavado de los equipos, lo que representa el 80% de los residuos
generados por la industria.

En general, los efluentes de la pintura son alcalinos con alta DBO y DQO, metales
pesados, soélidos suspendidos y particulas de color. En el presente trabajo se
selecciona una alternativa de tratamiento efectiva en la remocion de dichos
parametros de las aguas residuales industriales generadas por la empresa, con el
fin de cumplir con los requerimientos y la normatividad vigente en la ciudad de
Bogota D.C.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio conceptual de una planta de tratamiento de aguas residuales
industriales para PELIKAN COLOMBIA S.A.S.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar el agua residual industrial proveniente de los procesos de
produccion de tintas y pinturas.

2. Establecer las alternativas viables para el disefio de la planta de tratamiento
de aguas residuales, por medio de una simulacion y ensayos nivel laboratorio.

3. Disefiar de forma conceptual la planta de tratamiento de aguas por medio del
dimensionamiento de equipos y la seleccion de las operaciones unitarias para
el tratamiento.

4. Realizar una estimacion de costos de inversion y operacion de la planta de
tratamiento de aguas residuales.

24



1. MARCO TEORICO

Con el objetivo de dar un panorama general acerca del disefio de una planta de
tratamiento de aguas residuales a continuacion se describen tanto las
generalidades de la empresa y su problemética como los conceptos basicos
requeridos para el desarrollo del proyecto.

1.1 GENERALIDADES DE PELIKAN COLOMBIA S.A.S.

Pelikan Colombia S.A.S. es una empresa multinacional dedicada al disefio,
fabricacion y comercializacion de productos escolares y de oficina de consumo en
general como plumones, estilografos, boligrafos, lapices, portaminas, colores,
crayones, marcadores, pinturas, tintas, entre otros.

Esta ubicada en Bogota D.C. en la zona industrial Las Granjas y actualmente

cuenta con una produccién promedio mensual de 17, 5 millones de unidades de
una amplia gama de productos dentro de los cuales los de mayor demanda son,
las temperas, vinilos y tintas; cuyos procesos de elaboracién y produccién
requieren de considerables volimenes de agua, que al final del proceso sera
sometida a un tratamiento, para su reutilizacibn en procesos secundarios y
disposicion final.

Figura 1. Ubicacion en el mapa.
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1.2 PROCESOS DE PRODUCCION

La pintura se define como un material de recubrimiento en estado liquido o sélido,
el cual una vez extendido sobre una superficie se adhiere y endurece formando
una pelicula, en general es una mezcla de disolventes, aditivos, resinas y
pigmentos.

Genéricamente la materia prima usada en la elaboracion de pinturas puede
agruparse en cuatro grupos:

Pigmentos: son productos en polvo, insolubles por si solos en el medio liquido de
la pintura; sus funciones son suministrar color y cobertura, ademas de contribuir a
las propiedades anticorrosivas del producto y darle estabilidad frente a distintas
condiciones ambientales y agentes quimicos. Comunmente se usan: compuestos
en base a cromo y plomo, zinc, diéxido de titanio, sulfato de bario, negro de humo,
aluminio y oxido de hierro.

Dentro de la fabricacion de pinturas también se encuentran las llamadas cargas,
que cumplen el objetivo de extender el pigmento y contribuir con un efecto de
relleno. Entre estos, sustancias de origen mineral cdmo baritas, tizas, caolines,
silice, micas y talcos, y algunas de origen sintético como creta, caolines tratados y
sulfato de bario precipitado.

Aglutinantes: son sustancias normalmente organicas, cuya funcion principal es
dar proteccién; se pueden utilizar en estado sélido, disueltos en solventes
organicos volatiles, en solucibn acuosa o emulsionados naturales y resinas
sintéticas. Dentro de los aceites secantes, el mas usado es el aceite de linaza.

Las resinas naturales en su mayoria son de origen vegetal, estas normalmente se
utilizan en combinacidn con los aceites mencionados, siendo mas resistentes al
agua y a agentes quimicos. Entre las resinas sintéticas mas utilizadas se
encuentran las resinas alquilicas, acrilicas, fendlicas, vinilicas, de caucho clorado,
de poliuretano y de silicona.

Solventes: también llamados vehiculos volatiles son sustancias liquidas que dan
a las pinturas el estado de fluidez necesario para su aplicacion, evaporandose una
vez aplicada la pintura.

Aditivos menores: son sustancias afiadidas en pequefas dosis para desempefiar
funciones especificas, dentro de los mas utilizados se encuentran los materiales
secantes, plastificantes y antisedimentables.

26



Ahora bien, se distinguen dos procesos de produccién para la elaboracion de
pintura dentro de los cuales estén:

Pinturas en base agua

La elaboracion de pinturas base agua se inicia con adicion de agua, amoniaco y
agentes dispersantes a un tanque de pre mezcla. Posteriormente, se adicionan
pigmentos agentes extensores. Una vez realizada la pre mezcla, el material pasa
por un equipo especial de molienda, donde ocurre la dispersion y luego se
transfiere a un tanque de mezclado con agitacion. En este paso se agregan
resinas y plastificantes y toda la materia prima necesaria para la mezcla, se
agrega el agua necesaria para lograr la consistencia deseada y finalmente el
producto obtenido es filtrado para remover pigmentos no dispersos y cuyo tamafio
de particula es mayor a 10um, seguido del proceso de envasado y embalado.

Figura 2. Diagrama de bloques del proceso general de elaboracién de pinturas
base agua’

Dispersion de base Dispersion de
blanca concentrada concentrado de
color
Molienda
Base blanca
Y
Concentrado
L > Pintura de color < coloreado

R

Fitrado y envasado

Fuente: Guia para el control y prevencién de la contaminacion industrial. Industria elaboradora de
pinturas Comisién nacional del medio ambiente — regidn metropolitana Santiago de chile.
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Pinturas en base aceite

El proceso basico inicia con mezclar pigmentos, resinas y agentes secantes en un
mezclador de alta velocidad, seguidos de solventes y agentes plastificantes. Una
vez mezclado, el material se transfiere a un segundo tanque donde se adicionan
tintes y solventes. Una vez se obtiene la consistencia deseada, la pintura se filtra,
envasa y almacena.

1.3 AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Las aguas residuales industriales son aquellas que proceden de cualquier
actividad industrial en cuyo proceso de produccién, transformacién o manipulacion
se utilice el recurso hidrico, por lo general contienen en su mayoria los tipos de
contaminantes (minerales, organicos, inorganicos, bioldgicos). Las aguas
residuales generadas en PELIKAN COLOMBIA S.A.S. principalmente provienen
de procesos de elaboracion y produccion de temperas, tintas y vinilos y el lavado
de equipos que intervienen en dicho proceso.

1.3.1 Caracteristicas de las aguas residuales. La calidad de diferentes tipos de
agua se ha valorado a partir de las variables fisicas, quimicas y bioldgicas:

Los resultados de un monitoreo deben entonces permitir resolver diferentes tipos
de conflictos como el uso del agua y su calidad. El uso correcto de estos
indicadores permite la evaluacion de programas de gestion de recursos hidricos.

1.4 TRATAMIENTOS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Un tratamiento de aguas residuales tiene como objetivo disminuir el nivel de
contaminacion, para obtener un efluente que no genere impactos ambientales
negativos, cumpliendo con la normatividad ambiental.

Los tratamientos mas usados son los fisico-quimicos, estos abarcan una serie de
tratamientos preliminares, primarios y terciarios.

Para la seleccién de procesos de tratamiento de aguas residuales existen diversas
clases de referencias para determinar que procesos tienen mas influencia en los
diferentes tipos de industria. La figura 3 muestra un diagrama de bloques general
de los tratamientos de aguas residuales.
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Figura 3. Diagrama de bloques de tratamientos de aguas.

Pre tratamiento y Tratamiento Tratamiento terciario
tratamiento primario secundario o bioldgico

Procesos de membrana
Homaogenizacion Micro filtracién
MNeutralizacion Lodos activados Ultrafiltracion
Ajuste pH Osmaosis inversa
Coagulacién- Filtros bioldgicos Electrodialisis
floculacién Intercambio idnico
Sedimentacion Precipitacién quimica
Flotacion Adsorcion carbén activo
Sélidos suspendidos M ateria organica Sgles disuel.tas de
Coloides biodegradable micro contaminantes

Fuente: Disefio conceptual de una planta de tratamiento de aguas residuales industriales para
Preflex s.a. Autores. Daniel Camilo Fajardo, Diana Marcela Guio. Pag. 20. Fundacion Universidad
de América. Bogota-Colombia. Afio 2006.

En el cuadro a continuacion se clasifican los contaminantes del agua en diferentes
categorias segun su naturaleza, y posteriormente el uso de distintas tecnologias
para todas las clases de contaminantes descritas.

Cuadro 1. Categorias de contaminantes del agua.
Clase Ejemplos
Solidos suspendidos Barro, suciedad, sedimentos, polvo, 6xidos metalicos insolubles e
hidroxidos, materiales coloidales.
Compuestos Orgénicos | Compuestos organicos sintéticos, trihalometanos, acidos humicos

y fulvicos.
Compuestos idnicos Metales pesados, silice, arsénico, nitratos, cloruros, carbonatos.
Microorganismos Bacterias, virus, quistes de protozoarios, hongos, algas
Gases Sulfuro de hidrogeno, diéxido de carbono, metano y radén.

En el cuadro 2. Puede observarse la aplicabilidad de cada una de las tecnologias
usadas en el tratamiento de aguas segun la categoria del contaminante que se
encuentre en el recurso hidrico, teniendo presentes los parametros criticos, deben
ser analizadas cada una de las tecnologias.
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Cuadro 2. Usos de las tecnologias para el tratamiento del agua.

Tratamiento

Clases de contaminantes

Sélidos Compuestos Compuestos Microorganismos Gases
suspendidos organicos ionicos
Filtro Lecho Muy efectivo NA NA NA NA
Filtracién Muy efectivo NA NA NA NA
cartucho
Bolsa de Muy efectivo NA NA NA NA
filtracion
Filtracién por Muy efectivo Parcialmente NA NA NA
arrastre efectivo
Carbén NR Muy efectivo NA NA Parcialme
activado nte
efectivo
Micro-filtracién = Muy efectivo NA NA Parcialmente NA
efectivo
Ultra-filtracion NR Muy efectivo NA Efectivo NA
Nano-filtracion NR Muy efectivo Efectivo Muy efectivo NA
Osmosis NR Muy efectivo Muy efectivo Muy efectivo NA
Inversa
Destilacion NR Parcialmente Muy efectivo Muy efectivo NA
efectivo
Electrodidlisis NA NA Efectivo NA NA
Electro- NA NR Efectivo NR NA
desionizacién
Intercambio NR NA Muy efectivo NA NA
ibnico
Ozonizacion NA Parcialmente Parcialmente Muy efectivo NA
efectivo efectivo
Cloro NA NA NA Efectivo NA
Radiacion UV NA Parcialmente NA Efectivo NA
efectivo

Fuente: Facts At Your Fingertips. Water Treatment Technologies. Scott Jenkins.

1.4.1 Tratamientos preliminares. Remueve constituyentes del agua residual que

causen problemas de operacion o de mantenimiento.

v' Tamizado: en este proceso se emplean equipos para retener sélidos gruesos
presentes en el agua residual, estos equipos constan de barras o varillas
paralelas.

v Flotacién: proceso para separar solidos de baja densidad.

v' Homogenizacion de efluentes: con el mezclado de los distintos efluentes
generados en el proceso productivo, se consigue disminuir las fluctuaciones de
caudal y concentraciones caracteristicas de los diferentes vertidos obteniendo
una Unica corriente con un caudal y concentracion mas estable en el tiempo.
Este proceso mejora la tratabilidad del agua residual, estabiliza el pH, reduce
los requerimientos de area y las cargas para un tratamiento posterior, se hace
mas facil la dosificacion de los reactivos y mejora la confiabilidad y rendimiento
del proceso.

30



1.4.2 Tratamientos primarios. Remueve de manera interna sdlidos suspendidos
y materia orgénica, en general llevado a cabo mediante la adicion de productos
quimicos.

v" Neutralizacién: es la interaccion de soluciones que contienen iones de
hidrogeno o hidroxilos activos para formar agua y sales neutras, la
neutralizacion se hace necesaria para prevenir la corrosion de metales, hacer
mas efectiva la operacion de los sistemas biolégicos, y para facilitar las
condiciones de trabajo de las operaciones siguientes.

v' Coagulacion: en este método de tratamiento, la eliminaciéon o conversion de los
contaminantes se consigue con la adicion de productos quimicos y por el
desarrollo de ciertas reacciones quimicas y fisicas entre los coagulantes, la
superficie de las particulas, la alcalinidad del agua y el agua misma.

Consiste en la desestabilizacion de las particulas coloidales que puede
conseguirse especialmente por medio de la neutralizacion de sus cargas
eléctricas. Un coagulante es el producto utilizado para dicha neutralizacion.
Entre los principales factores que influyen en la coagulacion estan: tipo de
coagulante, dosis de coagulante, pH, ayudantes de coagulacion, turbiedad,
presencia de aniones, gradiente de velocidad, tiempo de mezcla, temperatura,
concentracion de la solucién coagulante, entre otros.

v" Floculacion: es el fendmeno por el cual ya las particulas desestabilizadas
chocan unas con otras estableciendo puentes entre si y formando una malla
tridimensional de coagulos porosos los cuales sedimentan por gravedad.La
floculacion se lleva a cabo a bajas velocidades y puede usar un floculante
como ayudante de este proceso.

v' Sedimentacion: se utiliza para la eliminacion de materia en suspension que
lleve el agua residual, eliminacién de fléculos precipitados en el proceso de
coagulacion, floculacion o separacion de contaminantes en un proceso de
precipitacion quimica.

1.4.3 Tratamientos biolégicos o secundarios. Los tratamientos secundarios
son procesos biologicos en los que la depuracion de materia organica
biodegradable del agua residual se efectla por la actuacion de microorganismos,
gue se mantienen en suspension en el agua o bien se adhieren a un soporte
sélido formando una capa de crecimiento.

v' Tratamientos aerobios: los mas empleados son los lodos activados y

tratamientos de bajo costo como filtros, biodiscos, biocilindros, lechos de turba,
filtros verdes y lagunaje. En todos estos procesos la materia organica se
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descompone por accién de los microorganismos y el oxigeno presente en el
aire convirtiéndose en dioxido de carbono y en especies minerales oxidadas.

v' Tratamientos anaerobios: la descomposicién de la materia organica por las
bacterias se realiza en ausencia de aire, utilizandose reactores cerrados; en un
proceso anaerobio, la mayoria de las sustancias organicas se convierte en
diéxido de carbono y metano. Los productos finales de la digestion anaerobia
son el biogas y los lodos de digestion.

v' Tratamientos mixtos: en algunos casos se usan tratamientos aerobios y
anaerobios, bien de forma consecutiva, alternante o produciéndose ambos a la
vez.

v Tratamientos facultativos: son los procesos de tratamiento bioldgico en los que
los organismos responsables de ellos son indiferentes a la presencia de
oxigeno disuelto. Estos organismos se conocen como facultativos.

1.4.4 Tratamientos terciarios. El objetivo principal de los tratamientos terciarios
es la eliminacion de contaminantes que perduran después de aplicar los
tratamientos primario y secundario; son tratamientos especificos y costosos, que
se usan cuando se requiere un efluente final de mayor calidad que la obtenida con
los tratamientos convencionales.

v' Tratamiento iénico: sirve para eliminar el exceso de iones inorganicos positivos
y negativos, los cuales son eliminados del agua residual que atraviesa una
resina, por intercambio con otros iones contenidos en la misma.

v' Osmosis inversa: en este proceso el agua residual pasa a través de una
membrana porosa, mediante la adicion de una fuerza impulsora, consiguiendo
una separacion en funcién del tamafio de las moléculas presentes en el
efluente y del tamafio de poro de la membrana.
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1.5 NORMATIVIDAD

Actua;lmente el proyecto esta regido por la resolucion 0631 del 17 de marzo de
2015,

Tabla 1. Parametros limites maximos permisibles establecidos por la resolucion
0631 del 2015.

Parametro Unidades Fabricacién de pinturas,
barnices y revestimientos
Generales
pH Unidades de 6.00 a 9.00
pH
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L.02 800
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) mg/L.02 400
Soélidos Suspendidos Totales (SST) mL/L 200
Soélidos Sedimentables (SSED) mg/L 2.00
Grasas y aceites mg/L 20.0
Fenoles mg/L 0.20
Formaldehido mg/L Analisis y reporte
Sustancias Activas al Azul de Metileno mg/L Anélisis y reporte
Hidrocarburos
Hidrocarburos Totales (HTP) mg/L 10.0
Hidrocarburos arométicos policiclicos (HAP) mg/L Analisis y reporte
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno) mg/L Anélisis y reporte
Compuestos Organicos Halogenados Adsorbibles Analisis y reporte
Compuestos de Fosforo
Ortofosfatos (PO4°%) mg/L
Fosforo Total (P) mg/L Analisis y reporte
Compuestos de Nitrogeno
Nitratos (N-NO3) mg/L
Nitritos (N-NO2) mg/L
Nitrégeno amoniacal (N-NH3) mg/L
Nitrégeno Total (N) mg/L Anélisis y reporte
lones
Cloruros (CI) mg/L
Sulfatos (SO4%) mg/L
Sulfuros (S°) mg/L
Metales y Metaloides
Arsénico (As) mg/L
Cadmio (Cd) mg/L 0.05
Cinc (Zn) mg/L 3.00
Cobalto (Co) mg/L 0.10
Cobre (Cu) mg/L 1.00
Cromo (Cr) mg/L 0.50
Mercurio (Hg) mg/L 0.01
Niquel (Ni) mg/L 0.50
Plomo (Pb) mg/L 0.20

Resolucion No. 0631 del 17 de marzo 2015. “Por lo cual se establecen los parametros y los valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se
dictan otras disposiciones”.
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Tabla 1. (Continuacion)

Parametro Unidades Fabricacién de pinturas,
barnices y revestimientos
Titanio (Ti) mg/L Analisis y reporte
Otros Parametros para Analisis y Reporte
Acidez Total mg/L CaCO3 Analisis y reporte
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 Analisis y reporte
Dureza Célcica mg/L CaCO3 Andlisis y reporte
Dureza Total mg/L CaCO3 Analisis y reporte
Color Real (Medidas de absorbancia a las m™* Andlisis y reporte
siguientes longitudes de onda: 436nm, 525nm y
620nm)
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2. CARACTERIZACION Y DIAGNOSTICO

En el presente capitulo se realiza una descripcion de las condiciones actuales de
las aguas residuales industriales generadas en el proceso de produccion de
pinturas por la empresa PELIKAN COLOMBIA S.A.S.

La generacion de residuos liquidos basicamente proviene del lavado de tanques
de preparacion de pinturas, a continuacion la descripcién de dicho proceso de
fabricacion.

2.1 PROCESO DE FABRICACION DE PINTURAS

Para el disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa
PELIKAN COLOMBIA S.A.S. Es necesario determinar oportunamente las
caracteristicas de los residuos.

En el capitulo anterior se nombraron dos procesos de produccion de la pintura
dentro de los cuales basicamente pigmentos, aglutinantes, solventes y aditivos
menores hacen parte de este proceso brindado por 1&D de la empresa en donde
se definen especificamente los subprocesos que hacen parte de la fabricacion de
pinturas en Pelikan desde la generacién de la orden de produccién hasta el
almacenamiento de producto terminado.

En la figura 4., se puede observar que dentro de la materia prima utilizada para la
fabricacion de dichas tintas y/o pinturas se encuentran: agua, aditivos, cargas,
resinas e insumos y que se generan vertimientos como subproducto; el objetivo de
este capitulo es determinar y analizar la naturaleza de dicho subproducto o
residuo que sale del proceso de produccion.
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Figura 4. Diagrama de flujo fabricacion de pinturas.
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Fuente: PELIKAN COLOMBIA S.A.S. Diagrama de flujo de la fabricacion de pinturas 2016.
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Para comenzar con la produccion, es necesario generar la orden y realizar el
alistamiento de la materia prima que serd utilizada, a continuacion se realiza la
preparacion de la férmula del lote que se va a producir, posteriormente se lleva a
cabo el proceso de fabricacion de pintura en donde basicamente se realiza una
mezcla de la materia prima tanto liquida como sélida, en donde posteriormente
hay un proceso de dispersion, molienda y ajuste del producto, como se puede
observar de forma grafica en la figura 5. De forma paralela se realiza la inyeccion
de piezas plasticas para terminar el proceso de produccion con el ensamble,
llenado y almacenamiento del producto.

Figura 5. Diagrama del proceso de produccion de la pintura.

Ilatoria prima liquida Materia prima sdlida

Dispersion

Molienda

Ajuste Lienado

2.1.1 Distribucién en planta. Dentro del area de tintas, se encuentran ubicados
dos tanques disolvers y una mezcladora, en donde se lleva a cabo el proceso de
premezcla y mezcla de la materia prima, junto con un molino de perlas para llevar
a cabo el proceso de dispersion de la pintura.

En cuanto al ensamble y llenado de pinturas, se cuenta con un area especializada
en donde se encuentra la extrusora de contenedores y la envasadora de temperas
que basicamente esta compuesta por una mesa vibradora, una mesa dosificadora,
el dosificador de llenado, armario de control, dosificador de tapas, roscador de
tapas y una mesa de recepcion de envases, como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Distribucion en planta del proceso de produccion de tintas y
pinturas.
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Nota: En el anexo A se encuentra adjunto el plano completo de distribucion de la planta.

2.1.2 Agua residual del lavado de tanques. El lavado de los tanques en la
seccion de pinturas y vinilos no es regular y depende directamente del lote de
produccion que se esté manejando en el momento, es decir, el lavado se realiza
cuando cambia el color del lote.

Este proceso de lavado se hace en el punto de descarga destinado por la
empresa, se trata basicamente de un tanque subterraneo en donde se recolectan
a diario los residuos liquidos provenientes del lavado de tanques usados en la
produccion de tintas, pinturas y vinilos.

A medida que este tanque va reduciendo su capacidad a lo largo del dia, el agua
residual es transportada a través de un ducto para posteriormente pasar por una
trampa donde son retenidos algunos residuos sélidos y finalmente llegan a la caja
externa de la empresa, el agua residual una vez pasada por esta trampa es el
agua que pretende ser tratada con la implementacién de la planta de tratamiento
de aguas residuales para su posterior reutilizacion en los procesos secundarios
de la empresa.
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2.2 BALANCE HIDRICO

El balance hidrico de la empresa es realizado teniendo en cuenta el consumo total
de agua, el promedio de consumo por persona en la industria en uso doméstico, el
recurso utilizado especificamente en la produccion de tintas y en las unidades
producidas, para determinar el porcentaje de aguas residuales industriales
generadas.

Grafica 1 . Consumo de agua m>/afio.
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Fuente: PELIKAN COLOMBIA S.A.S. Consumos Hidricos PCSAS.

En la grafica 1 se puede observar de forma clara el descenso en el consumo de
agua en metros cubicos del afio 2011 al 2012, y en los siguientes afios un
comportamiento constante, este comportamiento se da debido a la
implementacion de politicas medio ambientales al interior de la empresa con el fin
de disminuir la huella hidrica; con esta informacién se puede plantear un objetivo
para el consumo de agua en los proximos afios teniendo en cuenta la
implementacion de la planta de tratamiento de aguas residuales en el proceso
productivo de fabricacion de tintas.

A continuacion esta expresado en metros cubicos el consumo de agua en los
altimos tres afios para el proceso de fabricacion de tintas Gnicamente.
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Tabla 2. Consumo de agua en el proceso productivo de tintas en PELIKAN
COLOMBIA S.A.S. en los ultimos tres afios.

ARo
2013 2014 2015
Enero 11,0 6,53 10,9

Febrero 11,6 21,1 16,1
Marzo 6,43 11,1 14,1

Consumo Abril 12,0 13,0 115
(m3/ mes) Mayo 129 21,4 220
Junio 9,60 18,1 13,9
Julio 285 19,5 36,5

Agosto 224 159 458
Septiembre 25,8 16,4 26,0
Octubre 175 21,4 11,0
Noviembre 13,3 15,5 8,39
Diciembre 11,0 6,00 9,11
Fuente: PELIKAN COLOMBIA S.A.S. Consumos Hidricos PCSAS.

En la tabla 2 se puede observar el consumo de agua para el proceso en particular
de la fabricacién de tintas y pinturas, en donde se puede observar que hay
variacion en cuanto al volumen de agua requerido, esto debido al aumento o
disminucién de unidades producidas.

Para realizar el balance hidrico de la compafiia es necesario conocer el valor del
agua consumida en la produccion de tintas y en el uso doméstico, por lo cual se
hace uso de un indicador de consumo promedio de agua en el sector doméstico e
industrial.

Agua residual doméstica

El agua doméstica consumida se calcula por medio del numero de trabajadores en
la planta y las horas trabajadas, segun la resolucién 1391 de 2003°

Ecuacion 1. Calculo del caudal doméstico.

Total de Trabajadores

Qd =0.17x dias laborados

d=0.17 140
Qd = 0. x24

Qd = 0.99 m3/dia

6 . . .y .
Por la cual se adopta un nuevo acotamiento de la zona de manejo y preservacién ambiental del sector 8 del
Rio Tunjuelo y se toman otras determinaciones.
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Agua residual industrial

El agua residual industrial es calculada por medio del balance hidrico como fue
mencionado anteriormente y corresponde basicamente a los residuos
provenientes del lavado de equipos usados en la produccion y fabricacién de
tintas.

Z agua de entrada = Z agua de salida

A continuacién se muestra el balance hidrico detallado para los ultimos tres afios
mes a mes teniendo en cuenta la siguiente ecuacion.

Ecuacion 2. Relacion de agua industrial y doméstica.

Qin=Qt+ Qri+ Qrd

Donde:

Qin= Caudal de descarga de entrada.
Qt= Caudal de agua usada en tintas.
Qri= Caudal del agua residual industrial.
Qd= Caudal del agua residual doméstica.

Tabla 3. Balance Hidrico para el afio 2013.

Mes Consumo Agua Residual Unidades Consumo en Agua
Total (m°) Doméstica Producidas tintas (m®) Residual
(m®) (millones) Industrial
(m)
Enero 308 23.8 5.10 11.0 273
Febrero 308 23.8 5.80 11.6 272
Marzo 196 23.8 3.60 6.44 165
Abril 196 23.8 3.30 12.1 160
Mayo 253 23.8 5.10 13.0 216
Junio 253 23.8 4.60 9.60 219
Julio 188 23.8 4.40 28.5 136
Agosto 188 23.8 3.20 22.4 142
Septiembre 203 23.8 3.80 25.8 153
Octubre 203 23.8 5.10 17.5 161
Noviembre 164 23.8 5.10 115 8 127
Diciembre 164 23.8 4.40 11.0 129
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Grafica 2. Agua residual industrial Vs. Tiempo
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Tabla 4. Balance Hidrico para el afio 2014.

Mes Consumo Agua Residual Unidades Consumo en Agua Residual
Total (m®) Doméstica Producidas tintas (m®) Industrial (m?)
(m?) (millones)

Enero 153 23.8 4.40 6.53 122
Febrero 153 23.8 3.90 21.1 108
Marzo 158 23.8 3.30 11.1 123
Abril 158 23.8 4.00 13.0 121
Mayo 173 23.8 4.20 21.4 127
Junio 173 23.8 5.10 18.1 131
Julio 176 23.8 5.40 19.5 132
Agosto 176 23.8 4.80 15.9 136
Septiembre 228 23.8 8.00 16.4 187
Octubre 228 23.8 7.50 21.4 182
Noviembre 203 23.8 7.40 15.5 163
Diciembre 203 23.8 5.50 6.00 173

Grafica 3. Agua residual industrial Vs. Tiempo.
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Tabla 5. Balance Hidrico para el afio 2015.

Mes Consumo Agua Residual Unidades Consumo en  Agua Residual
total (m®) doméstica  producidas tintas (m®) Industrial (m?)
(m?) (millones)

Enero 166 23.8 7.00 10.9 131
Febrero 166 23.8 8.70 16.1 126
Marzo 155 23.8 6.70 14.1 117
Abril 155 23.8 6.10 115 119
Mayo 217 23.8 5.60 22.0 171
Junio 217 23.8 6.10 13.9 179
Julio 177, 23.8 5.00 36.5 117
Agosto 177, 23.8 5.20 45.8 107
Septiembre 198, 23.8 6.50 16.0 158
Octubre 198, 23.8 6.30 11.0 163
Noviembre 216, 23.8 5.10 8.38 184
Diciembre 216, 23.8 4.10 9.10 183

Grafica 4. Agua residual industrial Vs. Tiempo.
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Tabla 6. Balance hidrico para el afio 2016.

Mes Consumo Agua residual Unidades Consumo en Agua residual
total (m®) domeéstica producidas  tintas (m®  industrial (m®
(m?) (millones)

Enero 167 23.8 2.40 6.08 137
Febrero 167 23.8 4.20 4.98 138
Marzo 163 23.8 4.30 8.92 130
Abril 163 23.8 6.60 20.4 119
Mayo 208 23.8 7.00 18.8 165
Junio 208 23.8 3.60 13.9 170
Julio 174 23.8 5.80 28.2 122
Agosto 174 23.8 8.50 28.0 122
Septiembre 203 23.8 7.80 194 160
Octubre 203 23.8 6.70 16.6 163
Noviembre 193 23.8 8.10 12.4 157
Diciembre 193 23.8 3.30 8.70 160
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Grafica 5. Agua residual industrial Vs. Tiempo
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Con respecto a las anteriores gréficas donde se observa el volumen de agua
residual generado contra el tiempo a lo largo de cada afio, se puede concluir que
los meses en donde la generacion de vertimientos es mas alta, la cantidad de
unidades producidas por la empresa también aumenta o cambia el color del lote
para la fabricacion de pintura, a excepcion de algunos meses en donde la
produccién no es directamente proporcional a la generacion de residuos liquidos
en la empresa; esto debido a cambios en lotes de produccion o a malas practicas
de operacion.

Habiendo realizado el balance hidrico para los ultimos cuatro afios de la planta de
produccion, es pertinente reportar el caudal maximo de vertimientos en metros
cubicos por mes de cada afo, para tener registro de las condiciones criticas en las
que deberia operar la planta de tratamiento de aguas residuales, este reporte se
muestra en la gréfica a continuacion:

Grafica 6. Caudales maximos de vertimientos en los Ultimos cuatro afios.
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Con base a la grafica 6, se puede concluir que en el afio 2013 hubo un caudal
critico de produccion mientras que en los afos siguientes, el caudal maximo se
mantiene casi constante con un valor promedio de 0,07 L/s.

A continuacién se muestra el diagrama general del proceso de consumo de agua
en litros por segundo usando el promedio de los ultimos cuatro afios desde el afio
2013 de la planta de produccion junto con el balance hidrico, considerando un
sistema ideal en donde no se generan pérdidas dentro del proceso de produccion .

Figura 7. Esquema del balance hidrico en litros por segundo.

i6 Proceso de
0.0640 L/s ?roduccu':m de <
pinturas, tintas y produccion
vinilos. 0.00601 L/s
Lavado de equipos
AGUA
0.0730L/s 0.0580L/s
Uso doméstico Aguas residuales
—_—
industriales
0.00900 L/s 0.0580 L /s
Aguas residuales
domésticas
0.009 L/s

2.3 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

Para el disefio conceptual de la planta de tratamiento de aguas residuales es
necesario hacer un diagnostico de las condiciones actuales del efluente, para el
cumplimiento de este objetivo se realiza la caracterizacion fisico-quimica de las
aguas residuales industriales de la empresa con ayuda del laboratorio ANALQUIM
LTDA conforme al plan de muestreo y bajo la resoluciéon 0631 del 17 de Marzo de
2015 expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, “Por el cual
se establecen los pardmetros y los valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones”.
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2.3.1 Descripcion del muestreo. El monitoreo fue ejecutado el dia 20 de Enero
de 2016, en el punto designado por la empresa PELIKAN COLOMBIA S.A.S., el
objetivo es obtener una porcién representativa del efluente a tratar.

Para obtener dicha muestra representativa se realiz6 una muestra compuesta,
conformada por las mezcla de treinta muestras individuales recolectadas cada 15
minutos las cuales se refrigeraron con el fin de evitar su alteracion hasta realizar la
composicion final de la jornada; dicha composicion se efectué recolectando
volimenes de muestra proporcionales al caudal de vertimiento. La muestra
obtenida fue envasada en los respectivos recipientes debidamente rotulados y
preservados, posteriormente se transporté al laboratorio para realizar los analisis
de interés. Se monitorearon las caracteristicas del vertimiento determinando los
parametros in situ pH, temperatura, sélidos sedimentables y caudal.

2.3.2 Determinacion de alicuotas. La alicuota es la porcion de muestra
individual expresada en unidades de volumen que formara parte de la muestra
compuesta. El calculo de las se realizé asi:

- Cada quince (15) minutos se estimo el caudal y se recolecté aproximadamente
750 mL de muestra.

- Luego de finalizar el periodo de muestreo, se calculé la sumatoria de caudales.

- Teniendo en cuenta los parametros a analizar en laboratorio, se determiné el
volumen de muestra minimo necesario de 4000 mL.

El caudal se calcul6 asi:

Ecuacion 3. Calculo de caudal.

Donde:

Q= Caudal en litros por segundo (L/s)
V= Volumen en litros (L)

T=Tiempo en segundos (s)

Una vez determinados los caudales de cada muestra, se estimaron las alicuotas,
para calcular el volumen de composicion con la siguiente ecuacion:
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Ecuacién 4. Calculo del volumen de composicion.

_ |74
S XrQi

Vi

Donde:

Vi: Volumen de cada alicuota (mL)

V= Volumen total a componer (mL)

Qi= Caudal de cada muestra individual (L/s)
Y. Qi= Sumatoria de caudales (L/s)

2.3.3 Descripcion de los puntos de monitoreo. El dia 20 de enero de 2016 se
realiz6 en la empresa PELIKAN COLOMBIA S.A.S. el muestreo compuesto del
efluente de las actividades normales de la organizacion durante ocho (8) horas
continuas. La recoleccion de muestras se realizé en la caja de inspeccion interna.

A continuacién se describen las condiciones de la estacion de monitoreo durante
el desarrollo del trabajo de campo.

Cuadro 3. Descripcion de la estacién de monitoreo
PELIKAN COLOMBIA S.A.S.
Caja de inspeccion interna’

Cédigo de la muestra 115905
Estacion de monitoreo Caja de inspeccién interna
Hora de monitoreo 08:00-16:00 H
Caudal Promedio 0.037 L/s equivalente a 2.22 L/min
Condicion climatologica Soleado/Nublado
Origen de la descarga Lavado de tanques de tintas y pinturas
Tipo de descarga Continuo
Tiempo de la descarga 24 horas aproximadamente
Frecuencia de la descarga Diario
Tipo de muestra Compuesta

Volumen total monitoreado = Volumen monitoreado muestra compuesta: 4000mL
Volumen muestra puntual: 2290mL.

7 Informe de monitoreo y caracterizaciéon de agua residual. ANALQUIM LTDA. Anadlisis fisicoquimicos y calidad del aire.
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2.4 ANALISIS Y RESULTADOS

A continuacion se muestra el comportamiento de los parametros in situ del agua
residual.

2.4.1 pHen funcién del tiempo.

Grafica 7. Comportamiento del pH.
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En la grafica 7 se puede observar que el comportamiento del pH con respecto al
tiempo es basicamente lineal, solo se presenta un pico en donde el pH pasa de 8
unidades a 10 unidades, por la hora en que se mide el pardmetro in situ, en donde
sobrepasa el limite de pH permisible segun la resolucion 0631 del 2015, es posible
gue esto suceda porque justo a esa hora se lleva a cabo el proceso de lavado de
equipos usados en la produccion de tintas.
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2.4.2 Temperatura en funcion del tiempo.

Grafica 8. Comportamiento de la temperatura.

En la gréafica 8 se puede observar que la temperatura del agua residual varia en un
rango de 19 a 20.5°C. No existe gran variacion, esto debido a que se encuentra
almacenada en tanques subterraneos que permanecen a la temperatura ambiente
de la ciudad.

2.4.3 Caudal en funcién del tiempo.

Grafica 9. Comportamiento del caudal.
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En la grafica 9 se evidencian algunos cambios fuertes en comportamiento del
caudal, respecto al tiempo. Los picos presentes en la gréafica, se deben a las horas
en las que fueron realizados cambios de lote en la produccién, o existid alguna
falla en la operacién, con estos picos de caudal de agua residual industrial
reportados es posible determinar un caudal critico (0.3L/s) de operacion de la
planta de tratamiento de aguas residuales, que al dia representarian alrededor de
25.9m* de agua residual industrial generada, pero que no se considera el caudal
de disefio sino una condicion critica de operacibn que se presenta
ocasionalmente; debido a que el reporte histérico en consumo de agua por parte
de la empresa es el que determina el caudal promedio de agua residual industrial
durante los ultimos cuatro afios, caudal que se tendr4 en cuenta para el disefio e
implementacion de la planta de tratamiento de aguas residuales para la empresa.

25 PARAMETROS EVALUADOS POR EL LABORATORIO Y
COMPARACION CON LA RESOLUCION 0631 Y LEGISLACION DE LA UNION
EUROPEA

A continuacion se presenta la comparacion de los resultados obtenidos de la
muestra de agua residual analizada en el Laboratorio ANALQUIM LTDA tomada
en la caja externa justo después de una trampa que retiene solidos suspendidos
frente a los valores maximos permisibles de la Resolucién 0631 del 17 de marzo
de 2015 establecida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, para
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publicos y la legislacion de la Union Europea, para definir la calidad
final del agua que sera tratada y la posterior ejecucién de la matriz de selecciéon de
las alternativas de disefio

Tabla 7. Comparacion de resultados de laboratorio ANALQUIM LTDA. Con
respecto a la resolucion 0631 y a la legislaciéon europea.

Parametro Valor Actual Norma 0631 Unién Europea®
DBO5 (mg/L) 2700 400 90% remocion
DQO (mg/L) 12238 800 90% remocion
Solidos susp. Totales (mg/L) 6434 200 35.0
Fenoles (mg/L) 0.165 0,20 0.30
Grasas y aceites (mg/L) 13.0 20.0 40.0
Parametro Valor Actual Norma 0631  Unién Europea’
Dureza célcica (mg/L) 42.0 N/A N/A
Estafio (mg/L) <0.0100 2.00 2.00

® Concentraciones de referencia para los vertimientos industriales realizados a la red de alcantarillado y de los vertimientos
industriales y domésticos efectuados a cuerpos de agua de la cuidad de Bogota.
° Concentraciones de referencia para los vertimientos industriales realizados a la red de alcantarillado y de los vertimientos
industriales y domésticos efectuados a cuerpos de agua de la cuidad de Bogota.
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Tabla 7. (continuacion)

Parametro Valor Actual Norma 0631 Unién Europea™
Fluoruros (mg/L) <0.0500 20.0 15.0
Fosforo total (mg/L) N/A N/A 2,00
Hidrocarburos totales (mg/L) 10.0 10.0 <10.0
Hierro (mg/L) 0.820 3.00 2.00
Mercurio (mg/L) <0.00200 0.0100 0.0500
Niguel (mg/L) 0.130 0.500 0.500
Nitrégeno total (mg/L) 11.4 N/A <50.0
Plata (mg/L) <0.0500 0.200 1.00
Plomo (mg/L) 0.130 0.200 0.500
Sulfatos (mg/L) <5.00 N/A N/A
Sulfuros (mg/L) <1.200 N/A N/A
Tensoactivos (mg/L) 19.3 N/A N/A
Zinc (mg/L) 0.660 3.00 2.00
Ph (Unidades) 7.65-9.68 6.00-9.00 5.50—9.50
Solidos sedimentables (mL/L)  0.500-2.00 2.00 N/A
Aluminio (mg/L) 6.44 3.00 2.00
Arsénico (mg/L) <0.010 0.100 1.00
Btex (mg/L) 0.978 N/A N/A
Temperatura (°C) 18.7-20.5 40.0 30.0
Cadmio (mg/L) <0.00300 0.500 0.200
Cianuro (mg/L) 0.0200 N/A 0.100
Cobalto (mg/L) <0.0500 0.100 N/A
Cobre(mg/L) 0.160 1.00 0.500

Nota: Ver anexo B, en donde se incluyen detalles de la caracterizacion del agua residual
industrial realizado por ANALQUIM LTDA.

Al observar los resultados obtenidos de la caracterizacion del vertimiento, se
pueden definir los pardmetros criticos para el disefio e implementaciéon de la planta
de tratamiento de aguas residuales, tales como, DBO, DQO, Solidos suspendidos
totales, pH, sdlidos sedimentables y aluminio. Y parametros tales como
hidrocarburos que cumplen al margen de la resolucién 0631 vigente actualmente,
parametro al que se le debe realizar un seguimiento a lo largo del funcionamiento
de la planta de tratamiento de aguas residuales una vez implementada dentro de
la planta de produccién.

10 . . L . . . . .
Concentraciones de referencia para los vertimientos industriales realizados a la red de alcantarillado y de los vertimientos
industriales y domésticos efectuados a cuerpos de agua de la cuidad de Bogota.
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3. ALTERNATIVAS VIABLES PARA EL DISENO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

En el presente capitulo serén analizadas cuatro alternativas de disefio de la planta
de tratamiento de aguas residuales para PELIKAN COLOMBIA S.A.S. con cada
una de las operaciones unitarias de acuerdo con los requerimientos de la
compafiia y teniendo en cuenta los valores minimos permisibles de cada
pardmetro expuestos en la resolucion 0631 de marzo del 2015 que rige
actualmente, la legislacion de la Union Europea, el estado actual del agua residual
y la proyeccion de la empresa en cuanto a produccion de pinturas en sus proximos
afos.

Después de realizar la caracterizacion del agua y analizando los resultados, se
determiné que los parametros de Aluminio, DBO5, DQO, Sodlidos Suspendidos
Totales, pH y Sdlidos Sedimentables superan el limite permisible en el articulo 13
establecido en la Resolucion 0631 del 17 de marzo de 2015, por tanto seran
definidos como pardmetros criticos para el disefio de la planta de tratamiento de
aguas residuales, en la tabla 8, se adjunta la informacién correspondiente al
estado actual del agua en lo que respecta a dichos pardmetros criticos, junto con
la comparacion contra la norma ambiental aplicable para vertimientos puntuales a
cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y la
legislaciéon europea.

Tabla 8. Estado actual del agua residual comparado con la norma actual
colombiana y la legislacién europea.

Parametro Valor Actual (mg/L) Norma 0631 (mg/L) Union Europea(mg/L)
DBO5 2700 400 90% remocion
DQO 12238 800 90% remocion
Solidos Susp. Totales 6434 200 35.0
pH 7.65-9.68 6.00-9.00 5.50—9.50
Solidos sedimentables 0.500-2.00 2.00 N/A
Aluminio 6.44 3.00 2.00

También es posible observar a continuacion el comportamiento de algunos
parametros fisicoquimicos del agua residual generada en la producciéon de pintura
en los dltimos tres afios, esto para tener una idea del crecimiento en la demanda
de tintas y pinturas en la compainiia.
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DBOs5y DQO

Grafica 10. DBOs en los ultimos tres afios.

Grafica 11. DQO en los ultimos tres afos.
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Con respecto a las graficas 10 y 11, se puede observar un aumento en los
parametros tanto de DQO como DBOS5, para analizar dicho aumento, es pertinente
recordar que la cantidad de unidades de producto terminado en el afio 2013 fue
de 4.509.170, en el 2014 fue de 5.334.868, mientras que para el afio 2015 fue de
6.057.806, aungue la relacién entre estos dos parametros no es proporcional si es
directo, percibiendo un aumento en la produccion lo que influye en la cantidad de
agua generada para dicho proceso de fabricacion. Ahora bien, el aumento en la
cantidad de agua no afecta directamente la concentracion de carga contaminante
en el efluente, aunque se tiene un volumen de contaminante de alrededor de
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7,78409E-08 m®/ dia por cada unidad producida por la empresa; una de las
razones por la cual aumenta la concentracion de estos parametros en el agua
residual puede retribuirse cambios en la materia prima para la elaboracién de la
pintura o a fallas en la operacion.

Grafica 12. Sdlidos suspendidos totales en los ultimos tres afios.

Con respecto a la grafica 12, se puede observar como los solidos suspendidos
totales en el agua residual aumentan conforme pasan los afios, esto también
debido al crecimiento en la demanda de pinturas.

Ahora bien, teniendo una idea del comportamiento de algunos parametros a lo
largo del tiempo es l6gico suponer que la proyeccién de crecimiento de la empresa
tendrd como meta un crecimiento del 5% anual, también debe tenerse en cuenta
un posible cambio en las condiciones de operacion por lo tanto el agua residual
generada por este proceso de produccion va a ser mayor y es posible que la carga
contaminante sea mayor, debido a esto es importante hacer una adecuada
seleccion de cada una de las operaciones unitarias que haran parte del
tratamiento, para que funcione aun a mediano plazo.

Teniendo en cuenta los parametros criticos adjuntos en la Tabla 8. Se procede a
analizar los tratamientos que son aplicables al agua residual generada por Pelikan
en el proceso de produccion de pinturas.

Para la eleccion del tratamiento se sigue el analisis de la caracterizacion del
efluente realizado en el capitulo anterior y se clasifica segun la relacion
DBO/DQO; si dicha relacibn es menor a 0,2 entonces los vertimientos se
consideran de naturaleza inorganica, poco biodegradables y son convenientes
procesos fisicoquimicos, si esta relacién tiene un valor entre 0,2 y 0,4 los vertidos
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se consideran biodegradables y si es mayor a 0,4 los vertidos pueden
considerarse organicos y muy biodegradables, resultando adecuados tratamientos
biolégicos.

Para el agua residual industrial generada por Pelikan Colombia S.A.S. se tiene
una relacion de DO/DQO de 0.22; motivo por el cual la materia contaminante se
considera de naturaleza inorganica y no se consideran viables los tratamientos
bioldgicos para la implementacion de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Teniendo en cuenta la figura 3. expuesta en el capitulo anterior se determiné que
todas aquellas tecnologias que pertenecen a los tratamientos secundarios no se
consideran aplicables, ya que, el agua residual en cuestiébn no contiene grandes
cantidades materia organica biodegradable o sales disueltas, por otro lado es
posible que el agua residual contenga microcontaminantes que seguramente son
removidos con tratamientos terciarios, pero podria considerarse un costo
innecesario aplicar algunas de estas tecnologias muy sofisticadas.

Por el contrario, los tratamientos primarios son los mas adecuados y efectivos
para remover la carga contaminante generada en el vertimiento de agua, ya que
este residuo liquido estd cargado basicamente de soélidos suspendidos, coloides,
aceites, grasas y metales.

3.1 ALTERNATIVAS PLANTEADAS

Después de analizar los criterios a tener en cuenta para el disefio de la planta de
tratamiento de aguas residuales, es necesario seleccionar las operaciones
unitarias y la combinacién de las mismas que removeran el mayor porcentaje de la
carga contaminante del vertimiento. Las alternativas son elegidas teniendo en
cuenta el cumplimiento de la resolucion 0631 de marzo del 2015.

A continuacién varias alternativas a nivel laboratorio son propuestas y trataran un
caudal de agua residual industrial promedio generado por la planta de produccién
de 0,058 L/s, alternativas que son evaluadas debido a su eficiencia en la remocion
de los parametros criticos analizados anteriormente.

Es importante aclarar que la planta de produccion ya cuenta con una trampa de
grasas instalada entre la caja interna y externa de la compaiiia, que remueve parte
de los solidos suspendidos totales del agua residual, actualmente no se contempla
el mejoramiento ni el retiro de esta operacion unitaria previa al tratamiento
disefiado.
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Primera Alternativa. Esta alternativa consta de cinco operaciones unitarias, la
primera de ellas es una trampa de grasas y aceites, cuya funcion es separar los
residuos solidos y las grasas presentes en el efluente, retirando por sedimentacion
los sélidos en suspension y por flotacion el material graso, posteriormente el agua
pasa por un proceso de homogenizacion, después de un proceso de coagulacion-
floculacion que se encarga de la remocioén y disminucion de DBO5, DQO vy sélidos
suspendidos, luego pasa a una etapa de filtracion, por medio de un lecho de arena
y antracita para la remocion de materia organica presente.

Figura 8. Diagrama de bloques de la primera alternativa de tratamiento.

| Trampa de grasa

| Homogenizacidon |

l

Coagulacion- Floculacion

:

Sedimentacion

l

Filtracion con arena y carbon
activado

l

| Agua Tratada

Segunda Alternativa. Para la segunda alternativa de tratamiento se proponen
seis operaciones unitarias, comenzando con la trampa de grasas, el proceso de
coagulacion-floculacién, seguida de una oxidacién biolégica que pretende
descomponer la materia organica mediante la aportacion de oxigeno y la actividad
de microorganismos, con el fin de disminuir el porcentaje de DBO5 presente en el
vertimiento, por ultimo propone el proceso de filtracion.
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Figura 9. Diagrama de bloques de la segunda alternativa de tratamiento.

Trampa de grasa |

Homogenizacion

l

Coagulacion- Floculacion

¥

Oxidacion bioldgica

Sedimentacion

Y

Filtracion con arena y carbon
activado

l

| Agua Tratada |

Tercera Alternativa. En la tercera alternativa, se plantea la trampa de grasas al
comienzo del tratamiento seguida del proceso de coagulacion-floculacién, se
propone realizar una oxidacion quimica por medio del Proceso Fenton, proceso de
oxidacion avanzada en el cual se producen radicales altamente reactivos del
hidroxilo, seguido de la filtracion.
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Figura 10. Diagrama de bloques de la tercera alternativa de tratamiento.

Trampa de grasa

Homogenizacion

Coagulacion- Floculacion

Oxidacién Quimica

Sedimentacion

Filtracidn con arena y carbdn
activado

Agua Tratada

Cuarta Alternativa. Esta alternativa consta de cinco operaciones unitarias,
comenzando por la trampa de grasas, seguido de un proceso de coagulacion-
floculacion que pretende remover, solidos suspendidos y sedimentables, el color y
la turbidez, disminuyendo también la DQO, posteriormente se proponen los
procesos de ozonificacion, una oxidacion bastante fuerte que pretende remover
color y disminuir la DQO Yy filtracion.
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Figura 11. . Diagrama de bloques de la cuarta alternativa de tratamiento.

Trampa de grasa

Homogenizacién

Coagulacion-Floculacion

Ozonizacion

Filtracion con arena y carbdn
activado

Agua Tratada

Quinta alternativa. Para esta alternativa de tratamiento se propone una
coagulacion-floculacion, después de la trampa de grasa y el proceso de
homogeneizacion por medio de un rompedor de emulsién con el fin de separar las
fases que pueden encontrarse en la fase agua del residuo, para un posterior
tratamiento por medio de un proceso de filtraciébn con arena y carbon activado y
una etapa final de osmosis inversa, en donde se pretende remover materia
organica que pueda existir en el agua en esta etapa del tratamiento.
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Figura 12. Diagrama de bloques de la quinta alternativa de tratamiento.

Trampa de grasa

Homogenizacion

Coagulacién-Floculacion
(Rompedor de emulsion)

Filtracion con arena y carbon

Osmosis Inversa

Agua Tratada

Sexta alternativa. Esta Ultima alternativa de tratamiento propuesta consta con una
evaporacion de alcoholes posiblemente presentes en el agua residual, por medio
de un calentamiento del agua justo después de proceso de homogeneizacion del
vertimiento, seguido de un proceso de clarificacion del agua por medio del
rompedor de emulsion y por ultimo la filtraciébn con arena y carbon activado.
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Figura 13. Diagrama de bloques de la sexta alternativa de tratamiento.

Trampa de grasa

Homogenizacion

Evaporacion

Coagulacion - Floculacion

Filtracion con arena y carbon
activado

Agua Tratada

3.2 CRITERIOS DE SELECCION

La seleccién del tratamiento, no solo implica el cumplimiento de la normatividad
vigente o el objetivo planteado por la compafia y los proyectantes; implica varios
criterios que deben evaluarse antes de tomar cualquier decision. Esta seleccién
depende principalmente de:

e Las caracteristicas del agua cruda

e La calidad requerida del efluente

e La disponibilidad de area

e Los costos de construccion y de operacion del sistema de tratamiento

e La confiabilidad del sistema de tratamiento

e La flexibilidad del proceso para satisfacer requerimientos futuros mas
exigentes.

Entonces, de acuerdo a las necesidades y a las exigencias establecidas por la
comparfiia se han determinado varios criterios de seleccion:
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v Area de la planta. La empresa actualmente dispone de un éarea restringida
para la implementacion de la planta de tratamiento de aguas residuales; por tal
motivo la seleccion de las operaciones unitarias y tratamientos deben ajustarse
a dicho parametro.

Figura 14. Ubicacion de la PTAR dentro de la planta de produccion de tintas.

RESIDUOS

PELIGROSO:
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DESCARGA
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Las dimensiones del area y la distribucién del espacio disponible actualmente para
la construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales son:

Figura 15. Dimensiones del area disponible para la implementaciéon de la PTAR.
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v" Proyeccion de la planta. debido a que la planta cuenta con un aumento en su
produccion para los proximos afios, debe disefiarse una planta que se ajuste
no solo a las necesidades actuales, sino también a las de mediano plazo
(minimo 5 afos).

v Costos. Se evalla la alternativa que genere bajos costos en cuanto a
implementacion, operacion y posterior mantenimiento incluidos costo y tiempo.

v Eficiencia. Con el fin de cumplir con la normatividad vigente para el manejo de
vertimientos, es necesario que genere un porcentaje de remocion alto y
disminucién de los pardmetros criticos. EI método debe tener suficiente
eficiencia en la remocién de sélidos, materia organica y fenoles, de manera
que pueda cumplir con los parametros estipulados en la resolucion 0631 del
2015.

v" Mantenimiento. Debe contar con un facil mantenimiento y control, los equipos
deben de facil limpieza, los repuestos deben ser sencillos de adquirir y de
instalar, ademas el mantenimiento debe ser economico.

v' Sostenibilidad. Se evalla la alternativa que mitigue el impacto ambiental.

v' Manejo Operativo. Es necesario una alternativa que no implique personal por
tiempos prolongados, y debe tener una operacion simple, que no requiera
personal especializado.

La seleccion de la alternativa se realizara teniendo en cuenta cada uno de los
criterios de seleccion, con la cual posteriormente se desarrollara la
experimentacion a nivel laboratorio para determinar los porcentajes de remocion.

3.3 MATRIZ DE SELECCION

Después de plantear las alternativas de tratamiento para el caudal de agua
residual generado por la produccién de tintas y pinturas en Pelikan Colombia
S.A.S., se realiza una matriz de seleccion en donde se evalla la eficacia de
remocion de cada uno de los parametros definidos como criticos para cada una de
las alternativas propuestas.
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Se realiza una matriz de seleccion en la cual se le otorgard un porcentaje de
acuerdo con el nivel de importancia segun la empresa.

Cuadro 4. Criterios de seleccién para la planta de tratamiento de aguas

residuales.

Criterios de Seleccién Porcentaje
Area de la Planta 10.0
Proyeccién de la Planta 15.0
Costos 15.0
Eficiencia de Remocion 25.0
Mantenimiento 10.0
Sostenibilidad 15.0
Manejo Operativo 10.0

Estos porcentajes establecidos, son utilizados para determinar el puntaje de cada
uno de los tratamientos planteados.

El méaximo valor que se puede obtener de una alternativa de tratamiento es 10 y el
menor de 2.5 calificando el tratamiento como el menos adecuado.

Cuadro 5. Calificacion para los distintos niveles de importancia.

Nivel Calificacion
Excelente 10.0
Eficiente 7.50
Regular 5.00
Deficiente 2.50

A partir de la informacién suministrada, se evaltan por medio de la matriz de
seleccion cada una de las alternativas planteadas.

Tabla 9. Matriz de seleccion.

Criterios 1 2 3 4 5 6
Areade la 1.00 0.75 1.00 0.75 0.75 1.00
planta
Proyeccion de la 0.50 0.75 1.50 1.50 1.00 1.50
planta
Costos 1.50 1.50 1.25 0.75 0.75 0.75
Eficiencia de 0.50 0.75 0.75 0.50 1.50 2.00
remocion
Mantenimiento 0.50 0.50 1.00 1.00 0.50 1.00
Sostenibilidad 1.25 1.25 1.50 1.00 1.50 1.00
Manejo 0.50 0.50 0.75 0.50 0.75 1.00
operativo
TOTAL 5.75 6.00 7.75 6.00 7.75 8.25

De acuerdo a la matriz de seleccién planteada y a la calificacion obtenida por
medio de la evaluacion de cada uno de los parametros de seleccion, la alternativa
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menos viable es la numero 1, esto debido al bajo porcentaje de remocion en
cuanto a los parametros del agua por la carga contaminante presente en el
vertimiento, seguida de la alternativa 2 que consta de una oxidacion biolégica de
materia organica por medio de la adicion de oxigeno y la actividad de
microorganismos, debido a que la relacion DQO vs DBOs5 del vertimiento es de
0,22, es decir la carga contaminante en el agua es en su mayoria inorganica y no
biodegradable, razén por la cual un tratamiento biolégico es inviable para el agua
generada por la fabricacién de pinturas y tintas en la empresa; respecto a la
alternativa 4, se obtienen buenos porcentajes de remocioén, siempre y cuando la
DQO del agua cruda sea menor de 1000mg/L, caso contrario a lo que sucede con
el agua residual industrial generada por la fabricacion de tintas y pinturas, razén
por la cual es descartada.

Por otro lado las alternativas 3, 5y 6, segun la matriz de selecciéon son adecuadas
para el tratamiento del vertimiento y son comparables en cuanto a los porcentajes
de remocion para garantizar el cumplimiento de la resolucion 0631 vigente
actualmente.

En cuanto a la alternativa 3, que consta de una oxidacion quimica, puede
considerarse viable debido a que es un tratamiento aplicable y eficiente para
aguas residuales de alta DQO, pero no oxida los alcoholes que puedan estar
presentes y en cuanto al manejo operativo se debe ajustar el pH del agua en un
rango de 2.5 y 3 unidades para que dicho proceso de oxidacién por medio de
peroxido de hidrogeno y sulfato ferroso como catalizador sea eficiente; por otro
lado la alternativa 5 cuyo tratamiento es la clarificacion del agua por medio de un
rompedor de emulsion, debido a la posible existencia de otras fases solubles en el
agua residual industrial, un proceso de filtraciébn con arena y carbon activado para
remover particulas que puedan tapar las membranas del equipo de osmosis
inversa, muy eficiente en la remocién de iones y DQO se considera adecuado,
aunque puede que no sea muy viable debido al mantenimiento de las membranas
del equipo de osmosis inversa que pueden sufrir dafios si el agua residual no es
tratada previamente de manera adecuada e ingresa con una alta DQO a este
proceso, y por Ultimo en cuanto a la alternativa 6, se puede decir que es adecuada
ya que el porcentaje de remocion de alcoholes en el agua del proceso de
evaporacion es muy alto, lo que influye en la posterior remocion de DQO en el
agua residual, aunque puede generar costos energéticos muy altos debido al
calentamiento del residuo.

Una vez evaluados y comparados los criterios de seleccion mas importantes de
cada una de las operaciones unitarias, se procede a hacer la seleccion de la o las
alternativas mas adecuadas para el disefio y la posterior implementacién de la
planta de tratamiento de aguas residuales en la planta de produccion, ahora bien,
después del anadlisis de cada alternativa se decide evaluar experimentalmente las
tres alternativas que resultaron mas adecuadas segun la matriz de seleccion
planteada anteriormente.
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Es decir, se evaluaran las alternativas 3, 5 y 6. Oxidacién quimica, clarificacion del
agua por medio de un rompedor de emulsién seguida de una osmosis inversa y
evaporacion de alcoholes seguido de un proceso de clarificacion del agua,
respectivamente.
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4. EVALUACION EXPERIMENTAL DE LAS ALTERNATIVAS
PROPUESTAS

Para proceder a realizar la evaluacién experimental de la alternativa previamente
escogida por medio de la matriz de seleccion donde se evaluaron cada uno de los
criterios ademas del porcentaje de remocion tedrico, es necesario disefiar el plan
de laboratorio con el cual se va a trabajar.

Este plan de laboratorio tiene como objetivo determinar las condiciones éptimas de
cada una de las operaciones unitarias que componen el tratamiento de aguas
residuales.

Es importante aclarar que toda la evaluacidon experimental de las alternativas
propuestas se realizd6 en el laboratorio de Ingenieria Medio Ambiental (IMA),
contratado por Pelikan Colombia S.A.S.

4.1 EVALUACION DEL PROCESO FENTON (ALTERNATIVA 3)

Para realizar la evaluacion de esta alternativa, se evaluaran las dos operaciones
unitarias principales del tratamiento propuesto, es decir, coagulacion-floculacién y
la oxidacién quimica como tal, a continuacién se describen cada uno de los
tratamientos realizados al agua residual industrial.

Las fichas técnicas de cada uno de los reactivos utilizados durante las pruebas de
laboratorio se encuentran adjuntas en el anexo C.

4.1.1 Coagulacion — Floculacion. Esta prueba de laboratorio se lleva a cabo por
medio de un test de jarras, con el cual se determinan los coagulantes, floculantes
y las dosis necesarias para la mayor remocién de carga contaminante, utilizado
para muestra de aguas residuales industriales.
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4.1.1.1 Reactivos utilizados en la experimentacion.

Coagulantes.

Cuadro 6. Coagulantes usados durante el desarrollo de la experimentacion.

Sulfato de Aluminio
(10%)

Es una sal sélida y de color blanco de
formula Al2 (SO4);que por sus
propiedades fisico-quimicas es utilizada
principalmente como agente coagulante y
floculante primario en el tratamiento de
aguas de consumo humano y aguas
residuales. Se caracteriza por agrupar los
sélidos suspendidos en el agua vy
acelerar la sedimentacion, contribuyendo
a la disminucién de la carga bacteriana,
asi como la remocion del color y sabor.

Cloruro Férrico
(10%)

Se utiliza para depurar las aguas
residuales. FeCl;en medio acuoso
ligeramente bésico reacciona con el i6n
hidroxido para formar floculos de
FeO(OH)-, que puede eliminar los
materiales en suspension.
Cuando se disuelve en agua, el cloruro
de hierro (1) sufre hidrdlisis y libera calor
en una reaccion exotérmica. De ello
resulta una solucién &cida y corrosiva
que se utiliza como coagulante en el
tratamiento de aguas residuales y la
potabilizacién del agua.

PAC
(10%)

Coagulante inorganico a base de sales
de aluminio polimerizadas, es utilizado
principalmente para remover color y
materia coloidal en sistemas acuosos,
plantas potabilizadoras y clarificacion de
efluentes industriales.
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Cuadro 6. (Continuacién)

L-1544 Poliamina, es decir de naturaleza
(0,2%) policatidnica, debido a esta caracteristica
puede unirse y estabilizar polimeros ricos
en cargas negativas, usado para el
proceso de coagulacién y floculacion, con
una concentracion méaxima de 20mg/L.

Floculantes.

Cuadro 7. Floculantes usados en el desarrollo de la experimentacion.

1143 Polimero sélido soluble en agua y de

(0,2%) naturaleza cationica utilizado como floculante,
para el tratamiento de aguas residuales, de
color blanco.

Poliacrilamida | Es una especie de polielectrélito soluble en
(0,2%) agua, que es no toxico, insipido, soluble en
agua facilmente e insoluble en disolventes
organicos, tales como etanol y acetona. La
cadena molecular es flexible, los pesos
moleculares relativos son constantes, la
distribucion i6nica es uniforme. La velocidad de
separaciéon y la formacion de fléculo son
rapidas con alto efecto de deshidratacion
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Cuadro 7. (Continuacion)

1045 Polimero utilizado como floculante, para el
(0,2%) tratamiento de aguas residuales, sélido de color
blanco y soluble en agua.

Otros reactivos.

Cuadro 8. Otros reactivos usados durante el desarrollo de la experimentacion.

Borohidruro de | El borohidruro de sodio, con formula
Sodio quimica NaBH,, es un agente reductor de caracter
(10%) selectivo usado en la sintesis de farmacos y otros

compuestos organicos. Es un sélido blanco, que se
suele encontrar en forma granulada

Utilizado para la remocion de color del agua
residual.

Bisulfito de oo . I
: Es un compuesto quimico de formula quimica
Sodio . .
(10%) NaHSO; Se emplea en fotografia para quitar el

exceso de cloro en algunas de las soluciones
empleadas en el revelado.® Se emplea igualmente
en la fijacién de algunos colorantes.

Utilizado para la remociéon de color del agua
residual.
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4.1.1.2 Equipos utilizados en el Test de Jarras.

e Equipo Test de Jarras. (PHIPPS & BIRD HS-4 STIRRER MODEL 7790-100),
Es un equipo que cuenta con 4 puestos, cada uno con un vaso precipitado de
800 mL y un agitador mecéanico, que optimiza la adicion de coagulantes y
floculantes para el tratamiento de aguas residuales, con diferentes dosis
quimicas, gradientes de velocidad y tiempo de decantacion.

Figura 16. Equipo utilizado en la prueba de jarras.

e
o, S 2

e Turbidimetro. (HACH 2100P TURBIDIMETER) Usado para medir la dispersion
de la luz provocada por las particulas del agua residual industrial antes y
después del tratamiento.

Figura 17. Turbidimetro.
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e Balanza. (SARTORIUS BP 210S) Utilizada para pesar los reactivos que se
encuentran en estado solido utilizados durante el test de jarras.

Figura 18. . Balanza analitica

4.1.1.3 Plan de laboratorio. En esta fase de evaluacion de la primera operacién
unitaria, después de haber tomado la muestra de la caja interna de Pelikan
Colombia S.A.S, se realizara la medicion de los pardmetros de turbiedad y DQO,
antes y después de cada uno de los tratamientos definidos como mejores después
de cada test de jarras, con el fin de verificar la eficiencia de remocion de esta
prueba.

Para comenzar a realizar todas las pruebas de jarras pertinentes y determinar el
mejor tratamiento, se tomd una muestra de agua residual compuesta en la caja
interna de Pelikan Colombia S.A.S el 02 de agosto del 2016 (ver figura 19). Se
debe aclarar que la caracterizacion inicial del agua, descrita en el capitulo 2 fue
realizada con una muestra de agua residual compuesta tomada en febrero del
presente afo, por tanto las condiciones del agua son diferentes, como se puede
observar en la gréafica 13.

Al realizar la prueba de DQO de la muestra de agua con la que se llevaria a cabo

la experimentacién, se encontré que el valor inicial de este parametro era de 8900
mg/L.
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Grafica 13. Condiciones iniciales de las muestras de agua residual.

| M Primera Muestra
I Segunda Muestra

Al analizar la comparacién de los parametros criticos de las dos muestras de agua
residual se puede observar una variacion y esto debido al cambio de las
condiciones de operacion de la planta, generado por cambios en los lotes de
produccion de la empresa.
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Figura 19. Toma de muestra de agua residual industrial en Pelikan Colombia
S.A.S.

W

En el anexo se observa el diagrama de flujo del procedimiento con el cual se
desarrollo toda la experimentacion propia de la prueba de jarras

4.1.1.4 Seleccion del Coagulante y Floculante Para la seleccién del coagulante
y floculante se propusieron varias dosis tanto para coagulantes como floculantes
con el fin de llevar a cabo el test de jarras usando 500 mL de agua residual,
teniendo en cuenta que se utilizaron tres coagulantes, cuatro polimeros y que las
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dosis de polimero van aumentando de manera proporcional junto con la dosis de
coagulante.

Cuadro 9. Coagulantes y floculantes propuestos.

Coagulantes Floculantes
Sulfato de Aluminio @ Polimero 1143
Cloruro Férrico Poliacrilamida
PAC Polimero 1045
L-1544

Inicialmente se plantearon las siguientes dosis tanto de coagulante como de
floculante, de esta manera se pretendia obtener el mejor resultado con alguna de
estas combinaciones:

Tabla 10. Dosis propuestas para coagulantes y floculantes.
Dosis de Dosis de Polimero

Coagulante (ppm)
(ppm)
5,00 0,40
10,0 1,20
15.0 2,80

Se realiza el primer ensayo utilizando sulfato de aluminio como coagulante y
polimero 1143 como floculante, suministrados en las proporciones propuestas en
la tabla 10 y dosificados en tres vasos de precipitado de 800 mL que contienen
500 mL de muestra de agua residual industrial cada uno.

Luego de terminar la primera etapa (adicion del coagulante) en donde se realiza
una agitacion rapida de 100rpm durante un minuto, se dosifica el floculante y se
agita a 40rpm durante cinco minutos, al terminar este proceso y apagar el equipo
de jarras, se puede observar que en la jarra 1 y 2 ni siquiera hubo
desestabilizacion de particulas, mientras que en la jarra 3, donde se suministré
mayor dosis de coagulante y floculante si hubo desestabilizacion y formacion de
flocs en el agua residual, razon por la cual se decide cambiar el coagulante y usar
las mismas dosis para determinar si el volumen suministrado es el que esta
afectando el proceso de desestabilizacién del agua para la posterior formacién de
flocs y sedimentacion.
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Figura 20. Test de jarras con sulfato de aluminio como coagulante y polimero
1143 como floculante.

Tabla 11. Prueba de jarras 1.

Variable Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3
Coagulante Sulfato de aluminio  Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio
Dosificacion (ppm) 5.00 10.0 15.0
Floculante 1143 1143 1143
Dosificacion (ppm) 0.40 1.20 2.80

Es importante aclarar que, el dia en que se realizaron las primeras pruebas con
sulfato de aluminio y polimero 1143, fue el dia en que se tomé la muestra de agua
residual de la caja interna de la empresa, mientras que las siguientes pruebas
fueron realizadas en dias siguientes, razon por la cual el color del agua cambia
después del primer dia de prueba, aunque se haya realizado la cadena de
custodia de forma pertinente y adecuada.

Ahora bien, después de haber realizado el primer test, se procede a cambiar el
coagulante por cloruro férrico, muy utilizado para el tratamiento de aguas
residuales industriales.

Se llevé a cabo el mismo procedimiento, dosificando en vez de sulfato de aluminio
el cloruro férrico, se obtuvo que la Unica jarra en donde se alcanzé a desestabilizar
el agua fue a la que se le suministré6 mayor volumen de coagulante y floculante.
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Figura 21. Agua residual industrial para prueba de jarras en los siguientes dias
tratada con cloruro férrico y polimero 1143.

Tabla 12. Prueba de jarras 2.

Variable Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3
Coagulante Cloruro Férrico  Cloruro Férrico  Cloruro Férrico
Dosificacion (ppm) 5.00 10.0 15.0
Floculante 1143 1143 1143
Dosificacion (ppm) 0.40 1.20 2.80

Por esta razon se decide cambiar las dosis de coagulante y floculante, por unas
mas altas que logren desestabilizar el agua residual y permitir la formacion de
flocs, de la siguiente manera:

Tabla 13. Nuevas dosis de coagulantes y floculantes propuestas.
Dosis de Dosis de Polimero

Coagulante (ppm)
(ppm)
100 4.00
200 5.00
300 6.00

Luego de cambiar las dosis planteadas inicialmente por unas mas altas, se
procede a seleccionar el coagulante, usando un polimero escogido de forma
aleatoria en todas las jarras y evaluando de esta forma los tres coagulantes al
tiempo usando las dosis propuestas en la tabla 13.

Al ejecutar este ensayo y terminar las dos fases del test de jarras, después de los
veinte minutos del proceso de sedimentacién, se determind que el coagulante con
el que se obtienen mejores resultados es el sulfato de aluminio, puesto que
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desestabiliza el agua inmediatamente y esto genera la posterior formacion de
floculos de materia orgénica.

Después de haber seleccionado el coagulante con el cual se haria el tratamiento
del agua residual, se realizaron pruebas para determinar cual era el polimero que
generaba mas flocs de materia organica en el agua. Se probaron el polimero 1143
y poliacrilamida, y los dos dieron muy buenos resultados en cuanto a la remocién
de solidos suspendidos y disueltos en el agua, pero ninguno de los dos removio el
color del agua (ver figura 22).

Figura 22. Tratamiento con sulfato de aluminio, polimero 1143 y poliacrilamida.

Tabla 14. Prueba de jarras 3.

Variable Jarra 1 Jarra 2
Coagulante Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio
Dosificacion (ppm) 300 300
Floculante 1143 Poliacrilamida
Dosificacion (ppm) 6.00 6.00

Es por esta razén que se buscaron quimicos para la remocion de color en aguas
residuales procedentes de la industria de la pintura y se encontré6 que el
borohidruro de sodio junto con el metabisulfito de sodio eran muy efectivos!, se
realizaron entonces pruebas de jarras utilizando los coagulantes y floculantes para
la remocion de materia orgénica y borohidruro junto con el metabisulfito de sodio
para obtener un agua sin color al final del tratamiento.

" Laboratorio Ingenieria Medio Ambiental, REMOCION DE TINTAS DEL AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
GENERADA POR LA INDUSTRIA DE IMPRENTA, 2006.
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Habiendo encontrado la solucion para la remocion de color, se plantearon pruebas
de jarras con el coagulante seleccionado (sulfato de aluminio), y los floculantes
propuestos.

Figura 23. Ensayo de jarras con sulfato de aluminio, borohidruro de sodio,
metabisulfito de sodio y floculante.

—
Tabla 15. Prueba de jarras 4.
Variable Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3

Coagulante Sulfato de aluminio  Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio

Dosificacion (ppm) 300 300 300

Floculante 1143 L-1544 1045

Dosificacion (ppm) 6.00 6.00 6.00

Metabisulfito de sodio (ppm) 20.0 20.0 20.0

Borohidruro de sodio (ppm) 10.0 10.0 10.0

De izquierda a derecha en la figura 23 los floculantes usados en cada jarra son:
1143, L-1544 y 1045. Se puede observar que en la primera jarra no hubo
formacion de flocs, mientras que en la segunda y tercera si, pero en donde hubo
remocién de color fue en la jarra en la que se utilizé el polimero 1045 como
floculante.

Hasta ahora, el mejor tratamiento en cuanto a remocion de solidos y color es el
que utiliza como coagulante sulfato de aluminio, como floculante polimero 1045 y
para la remocion de color metabisulfito y borohidruro de sodio, por tal motivo, se
procede a mejorar las dosis en cuanto a los quimicos usados para la remocion de
color, con el objetivo de obtener mejores resultados realizando nuevas pruebas de
jarras.

79



Tabla 16. Dosis planteadas de metabisulfito y borohidruro para la remocion de

color.
Jarra Dosis de metabisulfito de sodio (ppm) Dosis de borohidruro de sodio (ppm)

1 20.0 10.0
2 40.0 30.0
3 60.0 50.0

Figura 24. Prueba de jarras para determinar las dosis de metabisulfito y
borohidruro de sodio.

Tabla 17. Prueba de jarras 5.

Variable Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3
Coagulante Sulfato de aluminio  Sulfato de aluminio  Sulfato de aluminio
Dosificacion (ppm) 300 300 300
Floculante 1045 1045 1045
Dosificacion (ppm) 6.00 6.00 6.00
Metabisulfito de sodio (ppm) 20.0 40.0 60.0
Borohidruro de sodio (ppm) 10.0 30.0 50.0

En la figura 24. Se puede observar que la dosis para la remocion de color del agua
residual méas efectiva es la de la jarra 2, en donde se usaron 2mL de metabisulfito
de sodio y 1.5 mL de borohidruro de sodio.

Posterior a esto se realiza, exactamente la misma prueba pero con poliacrilamida
para hacer una seleccion definitiva del floculante, obteniendo buenos resultados
en cuanto a la clarificacion del agua pero con un poco mas de particulas disueltas
y suspendidas en el agua residual, asi que finalmente se elige el polimero 1045
para llevar a cabo el tratamiento.
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Debe aclararse que justo después de cada prueba de jarras propuesta, se escogio
la jarra en la que se obtuvieron mejores resultados para seguir la secuencia de
operaciones unitarias propuestas realizandole a cada una de estas muestras una
oxidacion quimica y seleccionar el mejor tratamiento.

4.1.2 Oxidacion quimica. Después de obtener los mejores tratamientos y
teniendo el agua clarificada, se procede a realizar pruebas de turbiedad, para
determinar si ha habido una buena remocion de materia organica en el agua
residual. Después de realizar la medicion de este pardmetro, se procede a
continuar con el tratamiento seleccionado como el mejor por medio de la matriz de
selecciodn, es decir, el proceso Fenton, que consiste basicamente en una oxidacion
qguimica con peréxido de hidrogeno y sulfato ferroso como catalizador de la
reaccion.

La pintura en base agua generalmente consiste en pigmentos organicos e
inorganicos, colorantes, solventes, espesantes, agentes emulsificantes que debido
a sus caracteristicas fisico-quimicas son muy dificiles de tratar efectivamente. Bajo
esas circunstancias la oxidacion quimica ofrece una muy eficiente remocion de
dichos agentes; la eficiencia en dicho proceso de oxidacion depende netamente
del poder del oxidante que se esté usando. Los radicales hidroxilos son los mas
efectivos para este tratamiento, estos radicales son generados por una reaccion
homolitica en un ambiente catalizado por iones de Fe*".

Varios experimentos se han llevado a cabo para remover la DQO y el color del
agua industrial residual por medio de la reaccién Fenton, debido a que toda la
materia organica es susceptible a oxidarse, se distinguen de acuerdo con los
grupos funcionales que le contienen. Todos los compuestos organicos se derivan
de un grupo de compuestos conocidos como hidrocarburos debido a que estan
formados por hidrogeno y carbono™?.

2 TREATABILITY OF WATER-BASED PAINT WASTEWATER WITH FENTON PROCESS IN DIFFERENT REACTOR
TYPES, Ugur Kurt, Yasar Avsar, M Talha Gonullu.
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4.1.2.1 Reactivos utilizados en la oxidacién quimica.

Cuadro 10. Reactivos usados durante el proceso de oxidacion quimica.

Peréxido de hidrogeno = Compuesto quimico con las
caracteristicas de un liquido
altamente polar, utilizado
como oxidante para la
remocion de color, olor y
DQO en el agua residual.

Acido fosférico Compuesto quimico acido,
utilizado para ajustar el pH
del agua residual.

Sulfato ferroso El sulfato ferroso se usa para
purificacion de agua por
floculacion y para eliminar
fosfatos en plantas de
depuracion industriales para
prevenir la eutrofizacién de
masas de aguas
superficiales.

Se usa también como agente
reductor.
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4.1.2.2 Equipos utilizados en la oxidacion quimica.

Sistema de aireacion

Figura 25. Sistema de aireacion para el proceso de oxidacion quimica.

En la figura 25 se puede observar el procedimiento que se llevé a cabo para las
pruebas de oxidacién quimica realizadas para las muestras de agua procedentes
del proceso de coagulacién floculacion.

Se utiliz6 un soporte universal para fijar una manguera que conducia aire
impulsado por medio de una bomba, para llevar a cabo el proceso de aireacion
fundamental para la oxidaciéon quimica de la materia organica presente en el agua
residual industrial por medio de peréxido de hidrogeno, reaccion catalizada con
sulfato ferroso.
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Figura 26. Diagrama de flujo del proceso realizado durante la oxidacion quimica.
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4.1.2.3 Procedimiento de la oxidacion quimica. Para el proceso de oxidacién
quimica, como se dijo anteriormente, se seleccionaron los mejores tratamientos de
cada una de las pruebas de jarras realizadas, e inmediatamente después se
realizé el proceso Fenton para cada una de ellas.

Pruebas de DQ:O

La eficiencia de la reaccion Fenton depende de las propiedades del agua residual,
el pH, la concentracion de hierro y peréxido y el tiempo de reaccion, entonces para
llevar a cabo la oxidacién quimica planteada es necesario ajustar el pH de la
muestra ya que para esta reaccion el pH éptimo se encuentra en un rango de 2,5y
3 unidades, para cumplir con este parametro se utilizé acido fosforico.

Después de haber ajustado el pH para la reaccion de oxidacion, se adicionan las

siguientes dosis tanto de perdéxido como de sulfato ferroso, propuestas el siguiente
cuadro:

Cuadro 11. Volumen de reactivos propuesto inicialmente para la oxidacion

quimica.
Reactivos mL™
Peroxido de hidrogeno 1.66
Sulfato ferroso 0.53
Acido fosférico 1.00

 PAINTS INDUSTRY WASTEWATER TREATMENT THROUGH FENTON TECHNOLOGY, Mousa, N. El-Rakshy.



Para la primera prueba de oxidacion quimica se selecciono el mejor tratamiento de
la primera prueba de jarras, es decir, el proceso de coagulacion floculacion en el
que se us6 como coagulante sulfato de aluminio y polimero 1143, el proceso de
aireacion se llevo a cabo por un tiempo de treinta minutos y aunque la remocién
de sdlidos suspendidos en el agua residual fue clara, el tratamiento no disminuyo
el color de la muestra de agua residual.

Se llevo a cabo una nueva oxidacion quimica para la siguiente mejor prueba de
jarra obtenida, a la que se le adiciond sulfato de aluminio como coagulante,
polimero 1045 como floculante y el tratamiento quimico para remocion de color
que consta de metabisulfito y borohidruro de sodio, obteniendo muy buenos
resultados en cuanto a la remociéon de color en el agua residual industrial pero
aumentando la turbiedad, por tal motivo se realizé la prueba en repetidas
ocasiones, cambiando el polimero una vez mas por poliacrilamida, sin obtener
mejores resultados (ver figuras 27 y 28)

Figura 27. Agua residual después del proceso Fenton usando sulfato de aluminio,
polimero 1045, metabisulfito y borohidruro de sodio.

Tabla 18. Prueba de oxidacion quimica 1.

Variable Jarral
Coagulante Sulfato de aluminio
Dosificacion (ppm) 300
Floculante 1045
Dosificacion (ppm) 6.00
Metabisulfito de sodio (ppm) 40.0
Borohidruro de sodio (ppm) 30.0
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Figura 28. Agua residual después del proceso Fenton usando sulfato de aluminio,
poliacrilamida, metabisulfito y borohidruro de sodio.

Tabla 19. Prueba de oxidaciéon quimica 2.

Variable Jarra 2
Coagulante Sulfato de aluminio
Dosificacion (ppm) 300
Floculante Poliacrilamida
Dosificacion (ppm) 6.00
Metabisulfito de sodio (ppm) 40.0
Borohidruro de sodio (ppm) 30.0

Luego de haber seleccionado los mejores polimeros, que fueron el 1045 vy la
poliacrilamida, se observé que los cambios y resultados obtenidos después del
tiempo de aireacion quimica no eran muy representativos ni concluyentes, por esta
razon se proponen nuevas dosis tanto de peréxido de hidrogeno como de sulfato
ferroso teniendo en cuenta unas nuevas preparaciones a diferentes
concentraciones.

Las nuevas dosis tanto de perdxido de hidrogeno como de sulfato ferroso, fueron
definidas, en base a tesis previamente realizadas' en donde para una oxidacion
guimica realizada en un reactor agitado, usando una dosis de hierro de 100mg/L,
la mayor remocion de DQO fue obtenida con una dosis de peroxido de hidrogeno
de 3320mg/L.

En la tabla presentada a continuacion se el volumen en mL de cada reactivo
usado para el proceso de oxidacion quimica de la materia organica.

1 Tratability of water-based paint wastewater with Fenton process in different reactor types, Ugur Kurt,
Yasar Avsar, M. Talha Gonullu. June 2005.
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Tabla 20. Nuevos volumenes de reactivos usados para la oxidacion quimica.

Reactivo mL
Peroxido de hidrogeno 4.67
Sulfato ferroso 1.20
Acido acético 1.00

Con estas nuevas dosis para la oxidaciéon quimica el proceso de clarificado y la
turbiedad del agua mejora dando asi nuevos resultados. Se propone aumentar el
tiempo de aireacion quimica de treinta minutos a una hora aproximadamente con
el fin de obtener mejores resultados en cuanto a turbiedad.

Como otra posibilidad para el desarrollo consecutivo de la prueba de oxidacion

quimica y con el fin de garantizar si el proceso Fenton estaba mejorando o no el
tratamiento del agua residual se realiza una prueba de jarras poniendo en
presencia y ausencia el borohidruro y el metabisulfito de sodio, aplicando la
aireacion quimica inducida con la bomba, asi:

Tabla 21. Tratamientos a los cuales se les realizé oxidacion quimica.

Variable Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4
Coagulante Sulfato de aluminio  Sulfato de Sulfato de Sulfato de
aluminio aluminio aluminio
Dosificacion (ppm) 300 300 300 300
Floculante 1045 1045 Poliacrilamida  Poliacrilamida
Dosificacion (ppm) 6.00 6.00 6.00 6.00
Metabisulfito de sodio - 40.0 - 40.00
(ppm)
Borohidruro de sodio - 30.0 - 30.00
(Ppm)

Después de haber realizado oxidacion quimica a los tratamientos, no se
obtuvieron mejores resultados, hubo remocién de color en los casos en los que se
aplicé metabisulfito y borohidruro de sodio y se obtuvo un agua clarificada a la cual
posteriormente se le realizé la medicién de parametros de turbiedad y DQO.

Por otro lado, se propuso realizar la oxidacién sin aireacién y sin catalizador,
debido a que se puede estar generando una interferencia que no permita que la
reaccion se lleve a cabo completamente, se adiciono al tratamiento propuesto ena
continuacion peroxido de hidrogeno por un tiempo de retencion de
aproximadamente 12 horas, con el fin de lograr una remocion de color y minimizar
el tratamiento quimico.

Al final de esta prueba se obtiene que la muestra de agua a la cual se le adicioné
sulfato de aluminio como coagulante, polimero 1045 y peréxido de hidrogeno
como oxidante, se encontraba totalmente clarificada.
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Figura 29. Agua residual tratada con sulfato de aluminio, polimero 1045y
peroxido de hidrogeno.

Tabla 22. Oxidacion quimica con peroxido de hidrogeno por un tiempo de
retencion de 12 horas.

Variable Jarra 1
Coagulante Sulfato de aluminio
Dosificacion (ppm) 300
Floculante 1045
Dosificacion (ppm) 6.00

Después de obtener el agua clarificada usando varios tratamientos para el agua
residual, se procede a realizar pruebas de DQO para verificar la reduccion en el
valor de dicho parametro, ya que fue definido como parametro critico para el
disefio de la planta de tratamiento y seleccionar el mejor tratamiento de acuerdo
con los resultados obtenidos.

4.1.2.4 Resultados y anédlisis de resultados. De acuerdo al diagnostico se
establecen variables de experimentacién en variables fijas o manipulables que
deben ser evaluadas y desarrolladas durante la prueba de jarras para determinar
las adecuadas dosificaciones de coagulante y floculante. A continuacion se realiza
un analisis de los resultados obtenidos durante las pruebas realizadas
experimentalmente con el fin de cumplir con el tratamiento propuesto en el
capitulo anterior segin cada uno de los criterios de seleccién expuestos en la
matriz y con lo cual es posible determinar si el tratamiento cumple el objetivo de
disminuir cada uno de los parametros definidos como criticos anteriormente.

Seleccién de coagulante-floculante.

A continuacion se pueden observar las turbiedades de las jarras con las cuales se
obtuvieron mejores resultados después del proceso de clarificacién del agua para
determinar la eficiencia del tratamiento que se esta aplicando al agua residual
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industrial, en cuanto a remocién de materia organica, sélidos suspendidos, sélidos
disueltos y color.

Tabla 23. Mediciones de turbiedad para la seleccién del mejor tratamiento de
clarificacion para el agua residual.

Jarra Coagulante Dosificacion Floculante Dosificacion Metabisul ~ Borohidrur  Turbiedad

Coagulante floculante fito (ppm) o de sodio (NTU)
(Ppm) (Ppm) (Ppm)
1 Sulfato de 15,.0 Polimero 2.00 - - 104
aluminio 1143
2 Cloruro 300 Polimero 6.00
férrico 1143
3 Sulfato de 300 Polimero 6.00 40.0 30.0 35.6
aluminio 1045
4 Sulfato de 300 Poliacrila. 6.00 40.0 30.0 49.1
aluminio
5 Sulfato de 300 Polimero 6.00 40.0 30.0 107
aluminio 1544
6 Sulfato de 300 Polimero 6.00 - - 63.4
aluminio 1045
7 Sulfato de 300 Poliacrila. 6.00 - - 95.3
aluminio

Nota: Para la jarra 2, la medicién de turbiedad arrojé un error debido a una turbidez muy alta del
agua residual.

Al analizar los resultados de cada uno de los tratamientos descritos en cuanto al
parametro de turbiedad para la seleccion del mejor tratamiento de clarificacién del
agua residual industrial, se puede concluir que tanto la jarra 3 como la 4 son las
mas adecuadas para clarificar el residuo liquido generado por el proceso de
fabricacion de tintas y pinturas, aplicando el tratamiento de metabisulfito y
borohidruro de sodio para la remocion de color, como se observa en la figura a
continuacion.

Grafica 14. Turbiedad de los procesos aplicados para la clarificacion del agua.
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Considerando que el agua cruda tenia una turbiedad de mas de 800NTU se puede
calcular el porcentaje de remocioén en cuanto al proceso de clarificacion del agua
para el mejor tratamiento con el cual se obtuvo una turbiedad de 34,6NTU de 85%.

Porcentaje de remocion del proceso de oxidacién quimica.

Después de haber realizado la medicion de turbidez para los distintos tratamientos
aplicados se decide realizar medicion de la demanda quimica de oxigeno antes y
después de la aplicaciébn de la oxidacién quimica por medio de peroxido de
hidrogeno y sulfato ferroso como catalizador de la reaccion, para determinar si
existen interferencias en el proceso para los tratamientos seleccionados como los
mejores y la eficiencia de la oxidacion aplicada, obteniendo los siguientes
resultados:

Tabla 24. Mediciones de DQO realizada a los mejores tratamientos antes y
después de la oxidacion quimica.

Jarra  Coagulante Dosificacion Flocul Dosificacion Metabis Borohidruro DQO 1 DQO 2

Coagulante ante floculante ulfito de sodio (Mg/L) (Mg/L)
(ppm) (Ppm) (ppm) (ppm)

1 Sulfato de 15.0 Polim 2.00 - - 7010 7048
aluminio ero
1143

2 Cloruro 300 Polim 6.00 - - 8290 >8000
férrico ero
1143

3 Sulfato de 300 Polim 6.00 40.0 30.0 7100 7900
aluminio ero
1045

4 Sulfato de 300 Poliac 6.00 40.0 30.0 6894 >8000
aluminio rila.

Nota: La DQOL1 se refiere al parametro medido antes de la oxidacion quimica, la DQO2 se refiere
al pardmetro medido después de dicha oxidacion.

Al observar los resultados expresados en la tabla 24, se puede concluir que la
oxidacién quimica no arroja buenos resultados para el agua residual industrial en
cuestidon, debido a que justo después de este proceso la demanda quimica de
oxigeno aumenta.

Inicialmente se propuso remover el metabisulfito y borohidruro de sodio del
tratamiento, puesto que estos podrian estar aumentando la DQO, pero en la tabla
de resultados es claro que con o sin el tratamiento para la remocién de color, la
demanda quimica de oxigeno aumenta después de aplicar el proceso Fenton
turbiedad.

Al obtener resultados negativos después de llevar a cabo el tratamiento
seleccionado como el mas adecuado para el agua proveniente del proceso de
elaboracion de pinturas teéricamente, y remover tan solo 1000mg/L de DQO con
el mejor de los tratamientos aplicados, debe encontrarse una razon logica por la
cual dicho tratamiento no esta funcionando como se esperaba inicialmente.
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Uno de los motivos por los cuales no se obtiene una remocion como la que se
esperaba de DQO, es que existe una interferencia causada por la cantidad de
peréxido de hidrogeno aplicado para la oxidacidon de materia organica, en donde al
realizar la medicion de DQO del agua residual tratada, no se obtiene la verdadera
demanda quimica de oxigeno, debido a dicha interferencia.*®

Tratando de encontrar en la fuente el problema y la dificultad para tratar el agua
residual, la empresa suministra la informacion de que existen concentraciones de
etanol, propanol, glicoles y glicerina. Razén por la cual el proceso Fenton es
descartado para el tratamiento del agua residual, aunque es adecuado para aguas
residuales con alta DQO como es el caso, no es eficiente para aguas que
contengan alcoholes en su composicion, razon por la cual existe una remocién de
color y turbiedad pero no de la demanda quimica de oxigeno presente en el agua
residual.

Por tal motivo, se procede a evaluar la quinta alternativa de tratamiento para el
vertimiento, que consta de una clarificacién con rompedor de emulsion ideal para
separar las fases solubles presentes en la fase agua, seguida de un proceso de
0smosis inversa.

Se debe aclarar que para llevar a cabo la siguiente alternativa de tratamiento
planteada fue necesaria la recolecciébn de otra muestra compuesta de la caja
interna de Pelikan Colombia S.A.S, aunque se alcanzaron a realizar las primeras
pruebas con el agua residual que se ha venido tratando.

Por tal motivo el agua residual varia sus caracteristicas con respecto a la anterior
muestra, con una DQO inicial de 5971 mg/L y un cambio de color y turbidez
debido al cambio de lote de produccion dentro de la empresa.

> problem of correction of the chemical oxygen demand values determined in wastewaters treated by
methods with hydrogen peroxide. SLAWOMIR ZAK. Proceedings of ECOpole.
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Figura 30. Muestra de agua residual industrial de la caja interna de Pelikan
Colombia S.A.S para llevar a cabo la nueva alternativa de tratamiento.

42 EVALUACION DEL PROCESO DE OSMOSIS INVERSA
(ALTERNATIVA 5)

Dado que los resultados obtenidos en las experimentaciones de la alternativa 3 no
fueron los esperados con respecto al cumplimiento de la norma, debido a la
presencia de concentraciones de alcoholes en el agua residual, se evalla la
alternativa 5 que se considera viable debido al uso del rompedor de emulsién
inversa que para efectos de quimica funciona como coagulante y floculante, que
pueden arrojar resultados positivos en cuanto a parametros como DQO, turbiedad,
color, solidos suspendidos, disueltos y totales.

Esta nueva alternativa de tratamiento propone rompedores de emulsién para el
proceso de clarificacion del agua, puesto que pueden existir dos fases en el agua
residual, motivo que puede estar interfiriendo en la disminucién de DQO al final del
tratamiento.
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4.2.1 Reactivos utilizados en la alternativa de tratamiento.

Cuadro 12. Reactivos usados durante la nueva alternativa de tratamiento
planteada.
Reactivo Descripcion Imagen

Chemifloc 500 (0,3%) Rompedor de emulsiéon inversa para la
clarificacion del agua residual, actia como
un coagulante- floculante.

Rompedor Inverso (0,2%) | Rompedor de emulsién inversa para la
clarificacion del agua residual, actia como
un coagulante- floculante.

4.2.2 Equipos utilizados durante la alternativa de tratamiento.

Equipo de Jarras.

Es un equipo que cuenta con 4 puestos, cada uno con un vaso precipitado de 800
mL y un agitador mecéanico, que optimiza la adiciébn de coagulantes y floculantes
para el tratamiento de aguas residuales, con diferentes dosis quimicas, gradientes
de velocidad y tiempo de decantacion.

Filtro de Carb6n activado.

El filtro de carbon activado trabaja como tamiz extrayendo los materiales pesados
gue se encuentran, actuando asi como un purificador.
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Figura 31. Filtro de carbon activado.

Equipo de osmosis inversa.

Equipo que presuriza el agua a un valor superior al de la presién osmaética para
gue los sdlidos disueltos queden retenidos en la membrana y solo el agua logre
atravesarla.

Figura 32. Equipo de osmosis inversa.

A continuacidon se presenta la alternativa propuesta de manera secuencial para el
desarrollo del tratamiento.
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Figura 33. Diagrama de flujo de la nueva alternativa planteada.
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4.2.3 Procedimiento de la alternativa planteada. Para comenzar con las
pruebas, se utilizaron cuatro rompedores de emulsion disponibles en el
laboratorio, como se muestra a continuacion:

Se dosificaron en cada una de las jarras 30ppm de rompedor, para que realice el
proceso de coagulacion y floculacion.
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Figura 34. Seleccion del rompedor de emulsion.

| I/

Figura 35. Prueba para la seleccion del rompedor.

Como se puede observar en la figura 36, el agua residual de la jarra 4 en la cual
se utilizé el rompedor inverso CHEMIFLOC-500 hay una remocion de color y
materia organica suspendida y disuelta en el agua, mientras que en las demas
jarras no hay efecto alguno por parte de los rompedores utilizados, ni siquiera una
desestabilizacion de particulas en el agua residual.

Rompedor de emulsién inversa. El tratamiento comienza con una coagulacion-
floculacion con un reactivo rompedor de emulsiones inverso llamado
CHEMIFLOC-500. El tratamiento de las emulsiones inversas esta dividido en dos
fases: la coagulacion y la floculacion. En la coagulacion, el desmulsificante inverso
cancela las propiedades emulsificantes del agente activo de superficie y/o
neutraliza las cargas negativas de las géticas de aceite dispersas en la fase agua.
En la etapa de floculacion, las géticas desestabilizadas se agrupan en gotas mas
grandes que se pueden separar por diferencia de densidades del agua.

96



“El mecanismo encargado de la desestabilizacion de la solucion de agua es la
neutralizacion de cargas presentes en la solucién, esto se da porque existen iones
que pueden ser absorbidos en la superficie del agua. Si los iones adsorbidos
tienen cargas opuestas a aquellos presentes en la superficie, la carga primaria de
la superficie es neutralizada, disminuyéndose las fuerzas de repulsién entre las
gotas. Por lo tanto para tratar de desestabilizar una emulsion inversa se deben
utilizar desmulsificantes cationicos (de carga positiva)” °.
Figura 36. Eficiencia del rompedor inverso CHEMIFLOC-500 en la primera
muestra de agua residual industrial tomada de la caja interna de Pelikan Colombia
S.A.S.

Figura 37. Funcion del rompedor inverso CHEMIFLOC-500 en la nueva muestra
agua residual industrial tomada de la caja interna de Pelikan Colombia S.A.S.

' http://www.academia.edu/7053610/Principios_B%C3%A1sicos_del_Tratamiento
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Filtracion con carbon activado. “El tratamiento con carbono activo se basa en la
capacidad de adsorcion del carbono activo para la eliminacibn de bajas
concentraciones de enlaces organicos no biodegradables en aguas subterrdneas,
fuentes de agua potable y aguas residuales procedentes de procesos industriales
Se trata de un tratamiento efectivo para la eliminacién de una gran variedad de
compuestos organicos provenientes de una gama amplia de fuentes industriales,
incluso para la eliminacién de mercurio o dioxinas de los efluentes™’.

Debido a la presencia de los alcoholes mencionados anteriormente (etanol,
propanol y trazas de glicoles) es que se realiza este proceso de filtracion con
carbon activo antes de aplicar la osmosis inversa, ya que con la filtracion hay
mayor retencion de moléculas de similar o mayor tamafio a las del agua.

Figura 38. Filtracion con carbon activado.

Después de obtener el agua aun mas clarificada y con una remocion total de color,
turbidez y olor, se procede a realizar la medicion del parametro critico del agua
residual industrial, es decir la DQO, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 25. DQO del agua residual inicial y filtrada.
DQO Inicial (mg/L) DQO del agua filtrada (mg/L)
5971 3021

Y VT MIOD. Filtracién con carbén activado. [En linea]. Espaiia, Septiembre 2006. [Citado Septiembre 20,
2016] Web: < http://www.ihobe.eus/Paginas/Ficha.aspx?ldMenu=eb6a8dee-6f0e-4117-9653-
44e07f37a969&Idioma=es-ES >
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Al ver los resultados antes y después de la clarificacion del agua residual, se
puede observar una disminucién en cuanto a la DQO, y se lleva a cabo el proceso
de osmosis inversa, que es muy efectiva para la remocion de dicho pardmetro
para realizar un analisis de resultados; aunque no es muy viable a nivel industrial
debido a que la DQO con la que ingresa el agua residual aun es muy alta para las
membranas permeables que componen el equipo.

Osmosis inversa. La funcion que cumple este tratamiento es la eliminacion en un
gran porcentaje de iones presentes en el agua, es decir, la mayor cantidad de
sales organicas presentes en esta. El objetivo de la 6smosis inversa es obtener un
agua que cumpla con las concentraciones minimas permisibles en la resolucion
0631 para su disposicion. El principio de funcionamiento de la ésmosis inversa
consiste en la aplicacion de una alta presién en la entrada de los tubos de presion
gue contienen las membranas. Estas membranas separan el agua de entrada en
dos flujos: permeado y rechazo.

Figura 39. Proceso de osmosis inversa para el agua residual.

l

4.2.4 Resultados y analisis de resultados. Habiendo realizado cada una de las
operaciones unitarias planteadas para el tratamiento del efluente, se procede a
analizar los resultados obtenidos.

Turbiedad. De acuerdo al procedimiento planteado anteriormente como
alternativa extra se midieron turbiedades tanto al agua cruda sin tratar, como al
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agua completamente tratada es decir, habiéndose terminado el proceso de
osmosis inversa.

Tabla 26. Turbiedad antes y después del tratamiento.

JARRA TURBIEDAD ( NTU)
Agua cruda sin tratamiento 451
Agua clarificada 9.00
Jarra final 2.60

Nota (Jarra final): agua que pasa por coagulacion-floculacion con rompedor CHEMIFLOC-500
(0,3%), una filtracion con carbdn activado y finalizando con un proceso de osmosis inversa (filtros).

Después de haber realizado varios tratamientos al agua residual, y haber obtenido
muy buenos resultados con el rompedor inverso de emulsion como clarificador del
agua, es representativo observar y analizar la eficiencia del tratamiento con
respecto a los que se plantearon anteriormente.

Grafica 15.Turbiedad de cada tratamiento de clarificacién aplicado al agua
residual.
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En la tabla a continuacion se describen cada uno de los tratamientos aplicados,
para los cuales se midié el parametro de turbiedad.
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Tabla 27. Descripcion de los tratamientos aplicados, para los cuales se midi6 la

turbiedad.
Jarra Coagulante Dosificacién Floculante Dosificacién Metabisul Borohidruro
Coagulante floculante fito (ppm) de sodio
(ppm) (ppm) (ppm)

1 Sulfato de 15.0 Polimero 2.00 - -
aluminio 1143

2 Cloruro 300 Polimero 6.00
férrico 1143

3 Sulfato de 300 Polimero 6.00 40.0 30.0
aluminio 1045

4 Sulfato de 300 Poliacrila. 6.00 40.0 30.0
aluminio

5 Sulfato de 300 Polimero 6.00 40.0 30.0
aluminio 1544

6 Sulfato de 300 Polimero 6.00 40.0 30.0
aluminio 1045

7 Sulfato de 300 Polimero 6.00
aluminio 1045

8 Sulfato de 300 Poliacri. 6.00
aluminio

9 Sulfato de 300 Poliacri. 6.00 40.0 30.0
aluminio

10 CHEMIFLOC 30.0

-500

Al realizar la comparacion de la eficiencia en remocion de sélidos de cada uno de
los tratamientos, es posible determinar el uso de un rompedor de emulsion como
muy efectivo, con respecto a los demas tratamientos aplicados, ya que como se
puede observar en la gréfica 15, es el Unico que logra una turbiedad final tan baja
después de realizar el proceso de clarificacién del agua residual.

Al seleccionar ser tan efectiva la alternativa en cuanto a disminucién del parametro
de turbiedad usando el rompedor inverso como coagulante y floculante, es
importante analizar un poco mas detalladamente los resultados obtenidos en
cuanto a turbidez del agua, con respecto a la concentracion de rompedor inverso
agregados a la muestra de agua, con el objetivo de optimizar el proceso.

Se realizé la prueba, para determinar la concentracion éptima de rompedor para
llevar a cabo el tratamiento obteniendo los mejores resultados, como puede ser
observado en la grafica 16, la concentracién Optima de rompedor es de 30ppm y
después de este valor existe una sobredosificacion de rompedor, razén por la cual
la turbidez del agua tiende a aumentar.
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Grafica 16. Turbiedad con respecto a la concentracion de rompedor inverso.

Al final de todas las pruebas realizadas, se obtienen muy buenos resultados de
esta alternativa de tratamiento planteada a lo largo del desarrollo del trabajo de
grado, ahora bien, para corroborar la eficiencia del tratamiento, se realiza la
medicion del parametro definido como critico (DQO).

Demanda Quimica de Oxigeno. Asi como se analizé la mejor jarra y la medicién
de la turbiedad en la experimentacién, la demanda quimica de oxigeno DQO es
otro parametro critico para analizar en cuanto al cumplimiento del objetivo
planteado. En la siguiente tabla se encuentran los resultados obtenidos en la
experimentacion de la ultima alternativa donde se analizé este parametro antes de
las osmosis inversa y después de esta, Yy los resultados de la conductividad,
parametro necesario para llevar a cabo el proceso de osmosis inversa.

Tabla 28. DQO del agua residual antes, durante y después del tratamiento.

Tratamiento DQO (mg/L)
Agua Cruda 5921
Agua tratada hasta la filtracion con carbéon 3021
Agua totalmente tratada 960

Tabla 29 .Conductividad del permeado y rechazo provenientes de la osmosis
inversa.
Conductividad permeado Conductividad Rechazo
152 595
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Como se dijo anteriormente, la funcion del rompedor de emulsion inversa, en este
caso el CHEMIFLOC-500, tiene la funcion de separar de manera rapida las fases
involucradas en el agua residual como ocurre en esta situacion donde se
encuentran disueltos alcoholes como son etanol, propanol y glicoles; es por esta
razon que la utilizacion del rompedor en el proceso de clarificacion del agua
residual es tan eficiente, removiendo el 99.26% de solidos suspendidos y
disueltos, que generan turbiedad en el vertimiento.

Por otro lado, el proceso de osmosis inversa que se lleva a cabo remueve el 68%
de la quimica de oxigeno después del proceso de filtracion de forma muy eficiente,
esto sin tener en cuenta los costos de operacion y mantenimiento que requiere el
equipo si se llegara a plantear como la alternativa definitiva para el tratamiento del
efluente, esto debido a que aunque se obtiene un agua con muy baja turbiedad
después del proceso de clarificado y filtrado, la demanda quimica de oxigeno aun
es muy alta para llevar a cabo dicho proceso de osmosis y las membranas
permeadas, sufririan dafios con tan solo dos semanas de operacion de la planta
de tratamiento de aguas residuales, ademas el porcentaje de agua tratada
(permeado) es de tan solo el 65%, el 35% restante hace parte del rechazo y no se
puede optimizar el provecho de este porcentaje recirculdndola al equipo de
osmosis debido a que esta agua entraria mucho mas contaminada que el agua
residual inicial al proceso de osmosis inversa, o que hace que esta alternativa de
tratamiento no sea viable para la implementacion de la planta de tratamiento de
aguas residuales.

4.3 EVALUACION DE LA ALTERNATIVA DE EVAPORACION DE
ALCOHOLES (ALTERNATIVA 6)

Debido a que se han descartado dos de las tres alternativas propuestas, se
procede a evaluar experimentalmente la Ultima alternativa que plantea una
evaporacion de los alcoholes presentes por medio del calentamiento del agua
residual.

Aungue no es una alternativa que se encuentre estandarizada para el tratamiento
de aguas residuales si se considera muy eficiente para la remocion de alcoholes
presentes, debido a la volatilidad de estos y por consiguiente a la remocion de
DQO, ya que estos son los responsables de que aun cuando se tenga el agua
totalmente clarificada, como en las alternativas evaluadas anteriormente, dicho
pardmetro aun incumpla con el minimo permisible en la resolucion 0631 del 2015.
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Después de la evaporacion de los alcoholes, se propone un proceso de
clarificacion por medio del rompedor inverso utilizado en la alternativa 5 y por
altimo la filtracién con arena y carbén activado.

4.3.1 Reactivos utilizados

Cuadro 13. Reactivos utilizados durante el tratamiento.

Reactivo Descripcion Imagen

Chemifloc 500 (0,3%) Rompedor de emulsién inversa para la
clarificacion del agua residual, actia como
un coagulante- floculante.

4.3.2 Equipos utilizados durante la alternativa de tratamiento

Placa calefactora

Una placa calefactora es un pequefio aparato de sobremesa, portéatil y autbnomo,
gue posee uno o0 mas elementos de calefaccion eléctrica, y que se emplea para
calentar recipientes con liquidos de forma controlada.

Equipo de Jarras.

Es un equipo que cuenta con 4 puestos, cada uno con un vaso precipitado de
800mL y un agitador mecanico, que optimiza la adicion de coagulantes y
floculantes para el tratamiento de aguas residuales, con diferentes dosis quimicas,
gradientes de velocidad y tiempo de decantacion.
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Filtro de arena y carbon activado.

Un filtro de arena y carbdn activado trabaja como tamiz extrayendo los materiales
pesados que se encuentran, de forma mecanica a través de la arena y por medio
de la adsorcion usando el carbon como adsorbente, actuando asi como un
purificador.

Figura 40. Diagrama de flujo de la sexta alternativa de tratamiento.
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4.3.3 Procedimiento de la alternativa planteada
Para comenzar con las pruebas, se procede a calentar la muestra de agua

residual por un tiempo aproximado de 1 hora a 70°C, para que se lleve a cabo la
evaporacion de alcoholes con menor punto de ebullicion al del agua como el
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etanol y el propanol, que se encuentran en altas concentraciones en el agua
residual industrial.

Figura 41. Evaporacion de los alcoholes presentes en el agua residual.

Después de llevar a cabo el proceso de calentamiento del agua residual a las
condiciones mencionadas anteriormente, se procede a realizar el proceso de
clarificacion del agua, dosificando 30ppm del rompedor de emulsion, ya que arrojé
muy buenos resultados, en cuanto a la remocion de carga contaminante y color
del agua residual en la alternativa 5.

Figura 42. Clarificacion del agua residual por medio del rompedor inverso
CHEMIFLOC-500.
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Después de obtener el agua totalmente clarificada, usando como coagulante-
floculante el rompedor de emulsion inverso, se procede a realizar una filtracién con
carbon activado y arena para remover lo que queda de carga contaminante en el
agua residual.

Figura 43. Filtracion con carbon activado y arena.

Al realizar el proceso de filtracion del agua residual se obtiene un agua clarificada,
sin sélidos, color u olor.

Al terminar la prueba a nivel laboratorio de la ultima alternativa de tratamiento se
procede a medir los parametros y analizar los resultados, para la seleccion
definitiva de la alternativa para la implementacion de la planta de tratamiento de
aguas residuales.

4.3.4 Resultados y andlisis de resultados. Es importante aclarar que para esta
Gltima alternativa de tratamiento se midio el parametro critico de disefio al agua
cruda, después de la evaporacion de alcoholes y después del proceso de
clarificado y filtrado del agua residual, para tener conclusiones claras acerca de la
remocién de DQO de esta alternativa, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 30. DQO del agua residual antes durante y después del tratamiento.

Tratamiento DQO (mg/L)
Agua cruda 6948
Agua después de la evaporacion 1510
Agua totalmente tratada 704

Al obtener los resultados de la alternativa, se puede concluir que el proceso de
calentamiento del agua para la evaporacion de los alcoholes es muy efectivo para
la remocién de la DQO representando la operacion unitaria mas importante dentro
del tratamiento del agua residual, removiendo aproximadamente un 78% de dicho
parametro con respecto al valor del agua cruda sin tratamiento, mientras que el
proceso de clarificaciéon vy filtraciébn del agua residual remueve tan solo el 12%,
como se puede observar en la gréfica a continuacion:

Grafica 17. Remocién de DQO durante la alternativa de tratamiento.

1

Al obtener tan buenos resultados en cuanto a la remocion de demanda quimica de
oxigeno del agua residual y verificar el cumplimiento de dicho parametro con
respecto a la resolucién 0631 vigente actualmente, se procede a evaluar un
parametro que no habia sido evaluado en los tratamientos anteriores debido al
incumplimiento de otros parametros definidos como criticos en el capitulo de
caracterizacion del agua residual, el aluminio, para verificar que al final del
tratamiento se esta cumpliendo la horma en todos los aspectos.

Tabla 31. Aluminio antes y después del tratamiento.
Agua residual Aluminio
Agua cruda 7.85
Agua tratada 1.02
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Al realizar la medicién de este pardmetro critico, se concluye que la alternativa de
tratamiento es totalmente viable, ya que remueve los alcoholes presentes en el
agua residual por medio de un proceso de evaporacion, removiendo a su vez el
parametro de DQO, por otro lado, usando el rompedor de emulsién inverso se
remueven todos los sélidos y la carga contaminante del agua residual, incluso el
color, obteniendo el agua clarificada y removiendo parametros tales como solidos
suspendidos totales y sedimentables en el agua residual y por ultimo el proceso
de filtracion por medio de arena y carbon activado, garantiza la remocion casi total
de solidos disueltos en el agua, haciendo que el agua residual industrial
proveniente de la industrial de la pintura se encuentre cumpliendo con la
resolucion 0631, para su disposicion final.

4.4 CONDICIONES DE OPERACION SELECCIONADAS

Las variables seleccionadas para una muestra de 500mL de agua residual
industrial generada por el proceso de fabricacion de tintas y pinturas por PELIKAN
COLOMBIA S.A.S. para un posterior tratamiento de todas sus aguas vertidas
adecuadamente se observan en la siguiente tabla.

Una de las condiciones de operacion importantes para el tratamiento del agua
residual industrial es la temperatura a la que seran evaporados los alcoholes, se
plantea una temperatura de 60-70°C durante un tiempo aproximado de 1 hora.

Tabla 32. Condiciones de operacion seleccionadas.

Variables Tratamiento Alternativo
Rompedor inverso 0,3% (ppm) 30.0
pH (unidades) 7.58
Turbiedad (NTU) 9.50

Nota: La turbiedad hace referencia a la medicion del parametro después del proceso de
clarificacion.

Tabla 33. Porcentaje de remocion

Variable Turbiedad DQO (mg/L)
Muestra sin tratar (NTU) 351 6948
Muestra tratada (NTU) 2,60 704
Porcentaje de remocion (%) 99.3 89.9
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5. DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

Dadas las condiciones de operacion en el tratamiento de aguas residuales en el
campo de temperas y vinilos, y segun los resultados obtenidos en la
experimentacion de la alternativa seleccionada, es necesario realizar el
dimensionamiento de equipos para el disefio conceptual de la planta de
tratamiento y cumplir con la norma vigente y los objetivos propuestos en el inicio
del proyecto.

De acuerdo con la alternativa las operaciones unitarias que se realizaran
secuencialmente para el desarrollo de la planta de tratamiento son una
homogenizacion, seguida de la evaporacion de alcoholes, una coagulacién-
floculacion y por altimo un proceso de filtracion con arena y carbén activado. La
figura 48 representa el diagrama de equipos necesarios para el proceso de
tratamiento del agua cruda

5.1 DIAGRAMA DE EQUIPOS

Figura 44. Diagrama de flujo del proceso propuesto para el tratamiento del agua
residual.
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5.2 TRAMPA DE GRASA

El objetivo de la trampa de grasa instalada por la empresa es retener las grasas
que flotan, mientras el agua clarificada sale por una descarga inferior. Los
sedimentadores primarios pueden usarse como sistemas de remocion de grasas,
en dicho caso debe asegurarse que exista la capacidad de almacenamiento y los
dispositivos mecanicos que permitan la evacuacion del sobrenadante de forma
segura y oportuna para evitar interferencias en los procesos posteriores y
generacion de malos olores por acumulacion prolongada. El volumen de disefio
debido a la trampa de grasa es un 75% del valor de la capacidad de la trampa de
grasa, puesto que se asume que un 25% es acaparado en el volumen de las
tuberfas.®

Ecuacion 5. Calculo del volumen de disefio de la trama de grasas.

Vaiseno = 0.75 % Vieq

Vdiseﬁo = 0.75% 450 L
Vaiseno = 337 L
Vdiseﬁo = 0.33 m3

Es importante aclarar, que el valor de volumen real de la trampa de grasa fue
brindado por la empresa.

5.3TANQUE EVAPORADOR

A este tanque llega el agua residual que sera tratada, su funcion es albergar el
agua residual y calentarla a una temperatura de 60°C con un tiempo de residencia
de una hora con el fin de evaporar los alcoholes presentes en el vertimiento,
removiendo DQO.

El tanque sera disefiado con un volumen de agua total de 220L, para dar
capacidad de almacenamiento del volumen de agua producido en una hora, razén
por la cual, la planta de tratamiento de aguas residuales tendra un funcionamiento

'® ROMERO ROJAS Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Teorias y principios de disefio. Escuela
colombiana de ingenieria julio garavito.2008, p1090.
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continuo. El tanque va a tener de dimensiones 0,63m ancho x 0,63m largo x 0,63m
alto con un porcentaje de seguridad del 15% lo cual quiere decir que el tanque se
disefiaria realmente para un volumen final de 250L.

Voolumen tanque = 0.63m = 0.63m = 0.63m = 0,25m3

Una vez determinada el area, volumen y dimensiones del tanque que se
encargara de la evaporacion del agua residual industrial, es pertinente determinar
la cantidad de energia necesaria para calentar el residuo a 60°C para llevar a cabo
la evaporacion de los alcoholes presentes, dicha cantidad de energia se calcula a
continuacion, suponiendo que la temperatura ambiente a la que estd el agua
residual es aproximadamente de 20°C:

Ecuacion 6. Energia requerida.

Masa de agua * Delta de temperatura = Calor especifico = Consumo

kcal
kg K

220 kg x 1 * (60 — 20)K = 8800 kcal

La potencia necesaria es entonces de 8800kcal/h, para calentar el agua residual,
ahora bien, este proceso se llevara a cabo utilizando resistencias ubicadas al
interior del tanque. Para determinar la potencia eléctrica requerida para calentar
dicha cantidad de agua a 60°C, se realiza la siguiente conversion.

Sabiendo que lkcal = 4187 Jy 1 W= J/s, la potencia eléctrica requerida es de:

8800 kcal 4187] 1h

n Tkeal f3600s 10234V

Ahora que se conoce la potencia eléctrica requerida en vatios es posible
determinar la impedancia de las resistencias que se encargaran de calentar el
agua residual, usando la Ley de Watts y Ohm sabiendo que la fuente de
alimentacion es de 220 voltios, asi:

Ecuacion 7. Ley de Watts

I_P_10234W_465A
voo220v

112



Entonces,

Ecuacion 8. Ley de Ohm.

e vV 220V_47ZQ
I 4654

Se propone instalar dos resistencias al interior, cuya impedancia sume 4.72 Q,
para calentar el agua residual, junto con un termostato que cumplira la funcién de
mantener el agua a 60°C durante toda la operacion de la planta de tratamiento de
aguas residuales.

Para finalizar con el disefio del tanque, se propone un sistema de campana cuya
funcién es transportar los alcoholes evaporados hacia la atmosfera.

Figura 45. Tanque evaporador.

/—\\\ ———>  Sistemacampana
L I
N
N
"~
0.63m ‘-'|’
< /
= 0.63m
v /
«——— 063Mm —

5.4 TANQUE DE HOMOGENIZACION

Los tanques de homogenizaciéon cumplen un objetivo que es regular o disminuir
los efectos de la variacion del flujo o de la concentracion de las aguas residuales,
mediante tanques de forma arbitraria o irregular con capacidad suficiente para
contener el flujo de agua que sobrepasa un determinado valor. Para calcular el
diametro del tanque inicial es necesario tomar el volumen producido por un dia
para abarcar la capacidad total del agua residual. La siguiente ecuacién
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representa el calculo del diametro y partiendo de este, el céalculo de las demés
medidas respectivas.

En el capitulo 2 se realiz6 el balance hidrico para calcular el caudal de disefio con
respecto a los ultimos 5 afos, sin embargo, para efectos de cubrimiento de la
capacidad de proyeccion, el caudal utilizado en los calculos sera el caudal
proyectado en los siguientes 5 afios considerando un incremento anual del 5%.

El tanque va tener una relaciéon de diametro- altura de 1,5 y un factor de
seguridad de 15%, por lo tanto el volumen final del disefio del tanque esta dado

por la ecuacion 6.

Ecuacién 9. Volumen del tanque homogeneizador.

Vianque = 5,68 m3 + (5,68 m3 % 0,15) = 6,532 m?

Los compuestos que estan presentes en el tanque son de caracter corrosivo por lo
cual, el material de elaboracion de este serd acero inoxidable o acero al carbén
304. De acuerdo al volumen tedrico de un tanque y teniendo en cuenta la relacion
h/D se deja la ecuacién en funcion del diametro y se despeja, como se muestra a
continuacion:

Ecuaciéon 10. Volumen de un cilindro.

T 2
Veitinaro = Z * D xh

Teniendo en cuenta que la relacién h/D es de 1,5 la ecuacion 10, se expresa en
funcion del didmetro asi:

Ecuacion 11. Didmetro del tanque homogeneizador.

Reemplazando los datos de volumen del tanque y la relacion de h/D=1,5 en la
ecuacion 11 obtenemos los siguientes resultados:

¥ ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales- teoria y principios de disefio. Bogota
DC. Escuela colombiana de ingenieria Julio Garavito. 2008. P 1093
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3[4 x 6.532m3
D= |[—=1.76m
1.5*m

Ecuacion 12. Altura del tanque homogeneizador.

h=Dx1.5

h=176x15=265m

El agitador del homogeneizador es dimensionado para un tanque cuyo didmetro
es 1,76m y una altura de 2.65m. Las consideraciones de disefio del equipo fueron
tomadas de la literatura®. Suponiendo que:

1,76m _
— =

3y "9
d

Entonces d= 0,58m y h=0,58m. La velocidad de rotacion es de 100rpm es decir
1,7rps entonces la potencia requerida es:

Ecuacion 13. Potencia requerida.

P = KpN3d5

En donde p= 1000 kg/m*®y K es una constante que equivale a 6,30.
Reemplazando los datos en la ecuacion 13 la potencia seria:

_ Kg 3 5 _
P = 6.30 1000 =+ (1.7rps)* x (0.58)° = 640 W

Con una eficiencia del mezclado del 75%

640W

P=—— " —094KW es decir 1,13 HP
(0,75 * 1000) es qectr

2 ROMERO ROJAS Jairo Alberto. Acuapurificacion. Disefio de sistemas de purificacion de agua. Editorial
escuela colombiana de ingenieria.1995 ,p 52-56.
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De acuerdo a estos resultados y a las consideraciones tomadas de la literatura® se
puede calcular la longitud de la paleta del impulsor de la siguiente manera segun
la ecuacion 14.

Ecuacion 14. Longitud de la paleta del impulsor.

0,58
r = T = 0,147171

El didmetro del disco central se calcula de la siguiente manera:

Ecuacion 15. Diametro del disco central.

S_D
4

1,76
S = T = 0,44771

De acuerdo a las dimensiones calculadas anteriormente es posible realizar el
bosquejo completo del tanque homogeneizador de la siguiente manera como se
representa en la figura 50.

Es importante aclarar que dentro de la planta de tratamiento de aguas residuales
se instalardn dos tanques homogeneizadores con el fin de realizar un tratamiento
continuo y tener una capacidad de almacenamiento de un volumen de agua
residual generada de la produccion de pinturas de un dia.
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Figura 46. Tanque homogeneizador.
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5.5 TANQUE CLARIFICADOR

El clarificador es un componente clave de muchos sistemas de tratamiento de
aguas residuales ya que ayudan a eliminar los contaminantes y concentrarlos en
los lodos que se generan, lo que reduce la cantidad de volumen requerido de filtro-
prensa. Por supuesto, como todas las soluciones de aguas residuales, si los
clarificadores no estan correctamente disefiados para sus necesidades Yy
combinados con los componentes adecuados, con productos quimicos eficientes,
no van a hacer bien su trabajo.

El clarificador es un tanque de sedimentacién utilizado para la remocion de
sélidos. Su disefio se expresa a continuacién considerando una relacion h/D igual
a 1,5 y un factor de seguridad del 15% para calcular el diametro del tanque.

Ecuacién 16. Volumen del tanque clarificador.

Vianque = 5,68 m3 + (5,68m3 = 0,15) = 6,532 m3

Teniendo en cuenta la relacion h/D mencionada anteriormente, la expresion se
deja expresada en funcion del diametro y este se calcula de manera similar al
calculo para el tanque homogeneizador.
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Ecuacién 17. Didametro del tanque clarificador.

3|4 % 6,532 m3
D= |[— =176

Ecuacion 18. Altura del tanque clarificador.

h=Dx1,5

h=176x15=265m

Para realizar la seccién conica del tanque de clarificacion donde se lleva a cabo la
sedimentacion de sélidos para garantizar un mayor tiempo de retencion de estos ,
se define un &angulo de 45 grados respecto a la horizontal® como esta
representado en la figura 61.

Figura 47. Seccion conica del tanque clarificador.

D

X

Segun las pruebas de jarras realizadas, por cada 600ml de muestra se forman
200ml de sdlidos, durante un tiempo de sedimentacion de 20 minutos
aproximadamente, como se observa en la figura 52., Esto indica que la produccién
de solidos sera 1/3 partes de volumen total de agua residual.

> HERNZANDEZ ARIZALA diana, LEAL paula. Ingenieria basica para una planta de tratamiento de aguas
residuales en cernicos rico jamon. Fundacién Universidad de América. Ingenieria Quimica. 2009, p 86.
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Figura 48. Volumen de lodos.

MADE IN GERMANY

Partiendo del diametro general del tanque se determinan las demas dimensiones
de la seccién conica asi:

Ecuacidon 19. Dimensiones de la seccidon conica.

cateto opuesto
Tangente p =

cateto adyacente

cateto opuesto = H_,,, = (tangente ) (radio r)

Convirtiendo los grados en radianes se obtiene:

45¢(2n/360%) = ( 79 radianes

Enseguida se reemplazan los datos obtenidos en la ecuacién 19 despejada
calculando la altura de la siguiente manera:

1,76
Cateto opuesto = H.,,, = (tangente 0,79) (T) =0,88m
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Continuando se determina el volumen del cono a partir de la siguiente ecuacion:
Ecuacion 20, Volumen del cono

T x12Hzono

Volumen,,,, = 2

Reemplazando los datos en la ecuacién anterior es posible obtener el volumen del

cono asi:
2

nx|176/,] x088

Volumen,y,, = 3 =0,71m3

Habiendo obtenido el volumen de la seccion conica, se procede a calcular la altura
cilindrica del tanque y por ende la altura total del mismo.

Ecuacion 21. Altura cilindrica del tanque.

Volumen inaro = Volumengngue — Volumencyn,

Volumen jjinaro = 6,532m3 — 0,71m3 = 5,82 m?3

De la ecuaciéon se despeja la altura del cilindro para asi poder determinar el
volumen del cilindro.

Ecuacion 22. Altura del cilindro.

u 4xVolumen jjinaro
cilindro T x D2

Reemplazando los datos de la ecuacion, se calcula la altura:

4 x5,82m3

Hitingro = Tx (1,76m)? =2,39m

Para calcular la altura total del clarificador utilizamos la siguiente ecuacion de la
siguiente manera:
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Ecuacion 23. Altura total del tanque clarificador.

Hiotar = Heono + Heitindgro

Reemplazando los datos obtenemos la altura total

Hiptar = 0,88m + 2,39m = 3,27 m
Debido a que una tercera parte del volumen total del agua residual estan
constituidas de sdlidos, el tanque clarificador tendra una salida lateral. Este
volumen de la salida lateral sera de 1,94m?. Para calcular la altura de esta salida

lateral usaremos la siguiente ecuacion:

Ecuacion 24. Altura de la salida lateral.

Viotar = Veono + Veitindaro

Despejando el volumen del volumen del cilindro y reemplazando los valores se
obtiene:

Veiimaro = 1,94m3 — 0,71m3 = 1,23m3
Reemplazando los valores en la ecuacion de la altura del cilindro:

u _4x1,23m3_050
cilindro — nx(1,76m)2 = U,oum

Habiendo tenido todas las consideraciones pertinentes para el célculo del disefio

del tanque clarificador, las dimensiones de dicho tanques estan representadas en

la siguiente figura.
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Figura 49. Tanque clarificador.
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5.6 FILTRO DE ARENA Y CARBON ACTIVADO

En el tratamiento de aguas residuales, la filtracion es una operacion utilizada para
remover soélidos, material no sedimentable, turbiedad, fosforo, DBO, DQO, metales
pesados, virus; es decir, para asegurar una calidad superior del efluente
secundario.

La remocion de los sélidos suspendidos contenidos en el agua residual, dentro del
lecho filtrante granular, en todos los casos, es el resultado de un proceso muy
complejo que involucra mecanismos de remocion diferentes como el cribado, la
interceptacioén, la adsorcion y la absorcién, floculacion y sedimentacion.

Para realizar el disefio del filtro, se debe tener en cuenta que los granos del medio
filtrante para aguas residuales deben ser mas grandes con respecto a los del
agua potable para gue el filtro tenga una velocidad apropiada de filtracion y pueda
almacenar el volumen del floc removido.

Otras dos variables importantes son la resistencia del floc y la concentracion de
sélidos suspendidos.

La calidad de un efluente secundario crudo, filtrado a través de un filtro de lecho
multiple, puede ser como la indicada en la Tabla 34.
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Tabla 34. Calidad esperada de efluentes filtrados de aguas residuales.

Tipo de efluente Solidos suspendidos, (mg)/L)
Aireacion prolongada 1-5
Lodos activados convencionales 3-10
Estabilizacion y contacto 6-15
Filtros precoladores de dos etapas 6-15
Filtro precolador de tasa alta 10-20

Ahora bien, el disefio de un filtro para aguas residuales requiere una selccién
apropiada del medio filrante, de la profundidad del lecho de filtracion, de la tasa de
filtracion y de la pérdida de carga disponible para filtracion.

En la tabla 35, se incluyen las caracteristicas principales de disefio de filtros medio
dual para tratamiento de aguas residuales.

Tabla 35. Caracteristicas de filtros de medio dual.

Caracteristica Valor
Intervalo Tipico
Antracita Profundidad (cm) 30-75 60
Tamafio efectivo (mm) 0,8-2 1,3
Coeficiente de uniformidad  1,3-1,8 1,6
Arena Profundidad (cm) 15-30 30

Tamafo efectivo (mm) 0,4-0,8 0,65
Coeficiente de uniformidad  1,2-1,6 15
Tasa de filtracion (m/d) 120-600 300

Las tuberias y accesorios de los filtros se disefian, generalmente para las
velocidades y caudal indicados en la tabla 36.

Tabla 36. Velocidades y cargas hidraulicas de disefio.

Flujo Velocidad Caudal maximo por unidad de area de filtro
(m/s) m>//m?d
Afluente 0,3-1,2 175-470
Efluente 0,9-1,8 175-470
Agua de lavado 1,5-3,0 880-1.470
Drenaje de agua de lavado 0,9-2,4 880-1.470
Desecho agua filtrada 1,8-3,6 60-350

Para el disefio conceptual del filtro de arena y carb6n activado, es necesario
definir las variables generales.

Estas variables, que se encuentran expresadas en la tabla 37, hacen parte de la
medicion de pardmetros que se le realizd al agua residual, justo después del
proceso de clarificacién y antes de entrar al filtro en el laboratorio.
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Tabla 37. Variables generales para la filtracion.

Variables Valor
Caudal (m>/dia) 5,05
Turbiedad (NTU) 9,5

Sdlidos Suspendidos Totales 95,2

Sabiendo las caracteristicas generales de filtro de medio dual, es posible realizar
un disefio conceptual del filtro utilizado en la planta de tratamiento de aguas
residuales, escogiendo un valor promedio de las caracteristicas de cada lecho
filtrante, de la siguiente forma:

Lecho de carbén activado.

Para el lecho de carbon activado, se seleccioné la profundidad y coeficiente de
uniformidad tipica expuesta en la tabla 35, mientras que el tamafio efectivo se
determind asi:

Ecuaciéon 25. Tamairio efectivo.

0,8+2
2

Tamario efectivo = =1,4mm

Lecho de arena.

Para el lecho de arena, se definieron tanto el tamafio efectivo como la tasa de
filtracion de los valores tipicos expresados en la tabla 35, mientras que para la
profundidad y el tamafo efectivo, se seleccionaron valores promedio dentro de los
rangos establecidos.

Ecuacion 26. Profundidad del lecho.

5+30

1
Profundidad = =225cm

Ecuaciéon 27. Tamano efectivo.

0,4+0,8
Tamafio efectivo = — = 0,6mm
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Lecho Combinado

La profundidad del lecho sera la suma de las dos profundidades determinadas
anteriormente.

Ecuacion 28. Profundidad del lecho combinado

Profundidad Lecho combinado = Produndidad carbon + Profundidad arena

Profundidad lecho combinado = 82,5 cm.

Para el disefio del filtro se selecciona un espacio vacié de 20cm de altura, para el
afluente y una tasa de filtracion de 120 m/dia.

El tamafio efectivo y el coeficiente de uniformidad del lecho combinado, son el
promedio de los tamarfios efectivos y coeficientes de uniformidad de los dos
lechos filtrantes:

Ecuacion 29. Tamairio efectivo del lecho combinado.

. ] ] 1,4+ 0,6
Tamaifio efectivo lecho combinado = — = 1mm

Ecuacion 30. Coeficiente de uniformidad del lecho combinado.

16+15

> 1,55

Coeficiente de uniformidad lecho combinado =

El calculo del area de filtracion se realizé por medio de la siguiente ecuacion:

Ecuacién 31. Area de filtracion.

Caudal
Tasa de filtracion

Area de filtracién =

5,05m3/d

220 12— 0,042m?
120m/d m

Area de filtracion =
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El volumen del filtro se calcula de la siguiente manera:

Ecuacion 32. Volumen del filtro.

Volumen filtro = Area x Altura

Volumen filtro = 0,042 m? x 1,025 m = 0,043 m3
Utilizando la relacién h/D= 1,5 se determina el diametro del filtro:

Ecuacion 33. Diametro del filtro.

D=15x1,025m = 1,53m

Para el disefio del filtro es recomendable, usar filtros que permitan la penetraciéon
de solidos suspendidos, es decir, sistemas de filtracién gruesa a fina, para obtener
carreras de filtracion razonables, por tal motivo, en el disefio del filtro primero se
ubica el lecho filtrante de carbdn activado y luego el lecho de arena.

Teniendo todas las dimensiones del filtro calculadas es posible realizar un
esquema general del filtro propuesto para el tratamiento del agua residual
industrial

Figura 50. Filtro de arena y carb6n activado.
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6. ESTIMACION DE COSTOS DE INVERSION Y OPERACION

En el siguiente capitulo se presenta una propuesta de costos de la planta en su
completo desarrollo con respecto a costos de operacion, costos de inversion tanto
en servicios como en mano de obra y contratacion de personal capacitado y
especializado. Con estos parametros se obtendrd un valor aproximado de la
implementacion de la planta de tratamiento de aguas residuales, para asi, en un
futuro observar el impacto econémico que tendra la empresa con esta alternativa.

6.1 COSTOS DE INVERSION

Para realizar una estimacion aproximada de costos de inversion iniciales, se debe
tener en cuenta el valor individual de cada equipo instalado en la planta. La tabla
38 representa el costo de cada uno de estos equipos, que estan basados de
acuerdo al resultado del area calculada en el capitulo anterior de
dimensionamiento de equipos. Las siguientes ecuaciones representan el calculo
de las areas de los equipos para saber su respectivo costo unitario.

Ecuacion 34. Area del tanque evaporador.

A=6L?

A = 2,38 m?

Ecuacién 35. Area del tanque homogeneizador.

A=2nr (h+r)

A =20,12 m?

Ecuacion 36. Area del tanque clarificador

A=2nr (h+r1)

A =22,94m?

Ecuacién 37. . Area de la seccién cénica del clarificador.

A=nr? + nrg ,donde g = VhZ + 12

A =5,85m?
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Ecuacion 38. Area del filtro de arena y carbon activo

A=2nr (h+r)

A = 8,60m?

De acuerdo a los resultados del dimensionamiento de cada equipo de la
alternativa seleccionada, el material apropiado todos los equipos excepto el
tanque evaporador es el acero al carbén 304 que es uno de los mas utilizados en
la industria. El costo del acero por metro cuadrado es de 250 US/m? segun la
empresa MEDINA INOX. El valor final de cada equipo es representado en la tabla
gue se muestra a continuacion.

El tanque evaporador, se disefiara en acero inoxidable debido a que el agua
residual a esta temperatura es muy corrosiva, cuyo costo por metro cuadrado es
de 89 US/m?.

Para efectos de analisis de costos el valor aproximado del délar es de
2963COP/m?,

Tabla 38. Costo de inversion en equipos.

EQUIPOS CANTIDAD COSTO UNITARIO($) COSTO TOTAL($)

Tanque homogeneizador 2 14°903.890 29'807.780

Tanque clarificador 1 21°326.192 21°326.192

Filtro de arena y carbon activo 1 6'370.450 6'370.450
Tanque evaporador 1 625.118 625.118
Bomba dosificadora de diafragma 4 1’200.000 4'800.000
Valvula de mariposa 3 194.880 584.640
Bomba centrifuga 2 338.000 676.000

TOTAL 64°190.180

Nota: las cotizaciones de las bombas dosificadoras, las valvulas de mariposa y las bombas
centrifugas se encuentran en el anexo E.

6.2 COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacion representan una gran parte de la viabilidad de la
implementacion de la propuesta, estos costos corresponden a insumos y materia
prima, consumos en servicios en energia eléctrica y costos en la mano de obra
requerida para la operacion de estos equipos.

Materia prima. En el desarrollo experimental de la alternativa seleccionada se
especifica la dosis necesaria para llevar a cabo de manera 6ptima el tratamiento.
La tabla 39 representa el valor de cada uno de los insumos utilizados para este
tratamiento y su presentacion en la cual viene al mercado. Para efectos de analisis
de produccion en la empresa se calcula el valor anual que se requiere para asi
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observar si la produccidn sustenta estos costos de operacion y produccion.
Considerando las recomendaciones de disefio para los filtros de arena-antracita,
se debe cambiar el carbdn activado y la arena anualmente.

Tabla 39. Costos de materia prima.

INSUMO COSTO PRESENTACION DOSIS DOSIS COSTO
(COP) MENSUAL ANUAL(Kg) ANUAL(COP)
Carbén activo 15.000 Bolsa 1 kg 27,4 Kg 27,4 411.000
CHEMIFLOC-500 15.000 20 L 1515L 18.180 13'635.000
Arena 1.500 Bolsa 1Kg 10,3 Kg 10,3 15.450
TOTAL 14'061.450

Costos de servicios (Energia eléctrica). En la tabla 40 se muestran los
consumos de energia con respecto a las bombas utilizadas y su potencia. La
planta por encontrarse en una zona industrial y de acuerdo a los datos
actualizados de condensa?®, la tarifa que se le da a este sector es de 492,08
(COP/KWh).

Tabla 40. Costos de servicios.

EQUIPO UNIDADES CONSUMO CONSUMO COSTO COSTO
(kW/h) ANUAL (kW/afio) (COP/kWh) ANUAL
Bomba 2 7,14 56.548 492 27°826.533
centrifuga
Bomba 4 0,14 1.108 492 545.618
dosificadora
Tanque 1 10 87.600 492 43°099.200
evaporador
TOTAL 71°410.351

Costos de mano de obra. Segun recomendaciones de la empresa es necesario
contratar un operario encargado para el funcionamiento de la planta de
tratamiento. En la tabla que se presenta a continuacién se incluyen todos los
gastos que puede incluir un operario en funcionamiento para la empresa. Segun la
PUC? el salario minimo mensual vigente para el 2016 es 689.455 COP. El tiempo
de trabajo en la planta es de 11 meses por lo tanto este sera el dato base para el
calculo de la mano de obra.

2 TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA REGULADAS POR LA COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG)
SEPTIEMBRE 2016. (en linea). Citado el 03 de octubre 2016. Web < https://www.codensa.com.co/hogar/tarifas>

2 SALARIO MINIMO PARA EL 2016. (en linea).citado el 03 de octubre 2016. Web < http://puc.com.co/2016/01/salario-
minimo-2016
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Tabla 41. Mano de obra para un operario cuyo SMMLYV es 689.455 COP.

ITEM VALOR MENSUAL (COP) VALOR ANUAL (COP)
Auxilio de transportes 77.700 854.700
Vacaciones®* 28.727 315.977
Cesantias 63.930 703.230
Intereses a las cesantias 7.672 84.392
Prima de servicios 63.930 703.230
Salud *° 86.182 948.002
Pension* 110.313 1'213.443
Dotacion 60.000 660.000
ARL y riesgo IV 30.000 330.000
TOTAL 1°217.909 12’406.999

6.3 COSTOS TOTALES
Tabla 42. Costos totales.

PARAMETRO VALOR (COP)
Costos de inversion en equipos 64’190.180
Costos de materia prima anual 14’061.450
Costos de servicios de energia 71°410.351
Costos de mano de obra 12’406.999
TOTAL 162°129.980

Los costos totales incluyen la inversion que se debe hacer anualmente, teniendo
en cuenta que la compra y sin incluir la instalacién de los equipos solo se realizara
una vez, ya que su estructura no cambiara, después del primer afio se realizara la
compra de insumos, costos de energia y mano de obra donde se tiene un costo
total en el primer afio de 162’129.980 COP y a partir del segundo afio sin contar
instalacion generara un costo de 97°939.800 COP.

Al no desarrollar un buen tratamiento de vertimiento de aguas residuales, sin los
requerimientos de la resolucién 0631 del 2015 la empresa corre el riesgo de
perder contratos actuales que conllevan al mantenimiento de la misma.

** DUQUE MOSQUERA, CESAR AUGUSTO. CONSULTAS LABORALES. Salarios y prestaciones sociales afio 2016. Citado
04 de octubre 2016. Web < http://consultas-
laborales.com.co/index.php?option=com_content&view=article&id=441:2015-12-30-00-49-
00&catid=1:laboral&Itemid=86

> GOBIERNO NACIONAL DEFINE EL NUEVO SALARIO MINIMO MENSUAL LEGAL VIGENTE PARA EL ANO 2016. Citado el 03
octubre afio 2016. Publicacion de web < https://www.miplanilla.com/contenido/empresas/0116-salario-minimo-
2016.aspx>.
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7 CONCLUSIONES

Se caracterizO el agua residual industrial proveniente de la industria de
pinturas, generada por PELIKAN COLOMBIA S.A.S. y se concluy6é que dichos
vertimientos no cumplen con los pardmetros maximos permisibles y se se
determina que los parametros de aluminio, DBO5, DQO y Sélidos Suspendidos
Totales, superan el limite permisible en el articulo 13 establecido en la
Resolucidon 0631 del 17 de marzo de 2015, parametros definidos como criticos
para el disefio conceptual de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Se establecen seis alternativas viables para el disefio de la planta de
tratamiento de aguas residuales y por medio de una matriz de seleccién se
eligen las tres alternativas mas adecuadas para la implementacién de la planta
de tratamiento y la posterior evaluacién experimental, a través de ensayos a
nivel laboratorio, dentro de las cuales estan: oxidacién quimica por medio de
un proceso Fenton, Clarificacion del agua por medio de un rompedor emulsion
seguido de un proceso de osmosis inversa y la evaporacion de alcoholes por
medio del calentamiento del agua residual industrial.

Se evalluan las alternativas preseleccionadas y se define la alternativa 6
(evaporacion de los alcoholes) como la mas eficiente con un porcentaje de
remocibn de DQO del 89,8% garantizando el cumplimiento de las
concentraciones minimas permisibles expuestas en la resolucion 0631 del
2015, descartando las alternativas 3 y 5, debido a bajos porcentajes de
remocion en el caso de la oxidacion quimica debido a los alcoholes disueltos
en el agua residual y a los costos de operacion y mantenimiento de equipos
que implica la alternativa 5 debido a la alta DQO con la que el agua residual
ingresa al proceso de osmosis inversa.

Se concluye posterior al test de jarras que el coagulante-floculante indicado
para el proceso de clarificacion del agua es el rompedor de emulsion inverso
(CHEMIFLOC-500) al 0,3% en una concentracion optimade 30ppm.

Se determina que en el proceso de clarificacion del agua residual industrial
proveniente de la produccién de pinturas en el test de jarras hubo un
porcentaje de remocion de sélidos igual a 99,26%.

Se definen las dimensiones de cada uno de los equipos involucrados para el
disefio e implementacion de la planta de tratamiento de aguas residuales,
obteniendo el disefio de equipos tales como: trampa grasas, caldera, tanque
homogeneizador, tanque clarificador y el filtro de arena y carbon activado.
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Se desarrolla un andlisis de costos, involucrando costos de inversion de
equipos, insumos anuales, costos de energia y costos de mano de obra
anualmente. El cual da una inversion inicial de 162°129.980 COP COP vy el
segundo afio sin contar la instalacion generard un costo menor
aproximadamente igual a 97°939.800 COP.
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8 RECOMENDACIONES

Evaluar la posibilidad de recirculacion del agua residual industrial tratada para
ser utilizada en procesos secundarios dentro de PELIKAN COLOMBIA S.A.S.
con el fin de obtener un ahorro tanto del recurso hidrico como econdémico.

Realizar pruebas para la optimizacion de condiciones de operacion de la
alternativa planteada con el objetivo de cumplir con la Resolucién 0631 con un
buen margen

Se debe realizar un trabajo que determine la correcta disposicion de los sélidos
generados durante el tratamiento del efluente de PELIKAN COLOMBIA S.A.S.

Realizar un plan de manejo de residuos solidos y liquidos al interior de la
empresa.

Es pertinente realizar el desarrollo de las reacciones que tienen lugar en cada
uno de los pasos, de modo que incluso se pueda llegar a determinar deforma
tedrica las cinética de las reacciones posibles.

Evaluar la posibilidad de recuperar los alcoholes presentes en el agua residual
industrial enviados a la atmosfera por medio de la condensacion.
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ANEXOS
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ANEXO A
PLANO DE DISTRIBUCION DE LA PLANTA

El plano de distribucion en planta de la empresa PELIKAN COLOMBIA S.AS. y
brindado por la empresa, puede ser observado en el CD adjunto.
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ANEXO B
INFORME DE MONITOREO Y CARACTERIZACION

El informe de monitoreo y caracterizacion de la empresa PELIKAN COLOMBIA
S.A.S., fue realizado por la empresa ANALQUIM LTDA.
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INFORM
E DE MONITOREO Y CARACTERIZACION |\ ok A4S,
DE AGUA RESIDUAL
MATRZ AGUA | VERSION DOCUMENTO: 1 FECHA0R12016
Tabla 4. Descripcién de la estacion d itoreo
Codiao da im——— peion de la estacion de monito
> ?5:: 12 muestra 115905
‘M Caja de Inspeccion Interna
Cangumontiores 08:00-16:00 H
[ Condige—edlo 0,037 Us equivalente a 222 Limin.
Origemon climatoldgica Soleado / Nublado
Tiolonde la descarga Lavado de fanques de tinta (laboratorio de pruebas de tintas)
:nemdo descarga Continuo
T de la descarga 24 horas aproximadamente
—ioouencia de la descarga Diario
M muestra comesm
vV Volumen monitoreado muestra compuesta: 4000 mL
-Volumen Total monitoreado Volumen muestra puntual; 2290 mL
Volumen total monitoreado: 6290 mL

~ REGISTRO FOTOGRAFICO ICO Jadis STy to Mrariige A

= i

== S.AS.

Fotografia No. 2. Punto de muestreo

Fotografia No. 3. Medicion parametros In Situ

Fotografia N°4. Toma de Sélidos Sedimentables

Fuente: Analquim Ltda,, 2016.
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ANEXO C
PRUEBAS DE JARRAS REALIZADAS
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Variable Jarral Jarra 2 Jarra 3

Coagulante Sulfato de aluminio  Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio
Dosificacion (ppm) 5.00 10.0 15.0
Floculante 1143 1143 1143
Dosificacion (ppm) 0.40 1.20 2.80
Turbiedad (NTU) 84,4
Variable Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3
Coagulante Cloruro Férrico Cloruro Férrico Cloruro Férrico
Dosificacion (ppm) 5.00 10.0 15.0
Floculante 1143 1143 1143
Dosificacion (ppm) 0.40 1.20 2.80
TURBIEDAD (NTU) >800
Variable Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3
Coagulante PAC PAC PAC
Dosificacion (ppm) 100 200 300
Floculante Poliacrilamida Poliacrilamida Poliacrilamida
Dosificacion (ppm) 4.00 5.00 6.00
Metabisulfito de sodio (ppm) 240 240 240
Borohidruro de sodio (ppm) 40.0 40.0 40.0
TURBIEDAD (NTU) >800
Variable Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3
Coagulante Sulfato de aluminio  Sulfato de aluminio  Sulfato de aluminio
Dosificacion (ppm) 100 200 300
Floculante Poliacrilamida Poliacrilamida Poliacrilamida
Dosificacion (ppm) 4.00 5.00 6.00
Metabisulfito de sodio (ppm) 20.0 30.0 40.0
Borohidruro de sodio (ppm) 20.0 30.0 40.0
TURBIEDAD (NTU) 102.1 95.3
Variable Jarral Jarra 2 Jarra 3
Coagulante Cloruro Férrico Cloruro Férrico Cloruro Férrico
Dosificacion (ppm) 2.00 3.00 4.00
Floculante 1143 1143 1143
Dosificacion (ppm) 0.40 1.20 2.80
Turbiedad (NTU) >800
Variable Jarral Jarra2 Jarra3
Coagulante PAC PAC PAC
Dosificacion (ppm) 100 200 300
Floculante 1143 1143 1143
Dosificacion (ppm)  0.40 1.20 2.80
Turbiedad (NTU) >800
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Variable

Jarral

Jarra 2

Jarra 3

Coagulante Sulfato de aluminio  Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio
Dosificacion (ppm) 100 200 300
Floculante 1143 1143 1143
Dosificacion (ppm) 4.00 5.00 6.00
Turbiedad (NTU) 23.5
Variable Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3
Coagulante Sulfato de aluminio  Sulfato de aluminio  Sulfato de aluminio
Dosificacion (ppm) 100 200 300
Floculante 1143 1143 1143
Dosificacion (ppm) 4.00 5.00 6.00
Metabisulfito de sodio (ppm) 20.0 30.0 40.0
Borohidruro de sodio (ppm) 20.0 30.0 40.0
TURBIEDAD (NTU) <400
Variable Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3
Coagulante Sulfato de aluminio  Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio
Dosificacion (ppm) 100 200 300
Floculante Poliacrilamida Poliacrilamida Poliacrilamida
Dosificacion (ppm) 4.00 5.00 6.00
Metabisulfito de sodio (ppm) 20.0 30.0 40.0
Borohidruro de sodio (ppm) 20.0 30.0 40.0
TURBIEDAD (NTU) 98.7
Variable Jarra 1l Jarra 2 Jarra 3
Coagulante Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio
Dosificacion (ppm) 100 200 300
Floculante Poliacrilamida 1045 1544
Dosificacion (ppm) 4.00 5.00 6.00
Metabisulfito de sodio (ppm) 20.0 30.0 40.0
Borohidruro de sodio (ppm) 20.0 30.0 40.0
TURBIEDAD (NTU) 45.3
Variable Jarra 1l Jarra 2 Jarra 3
Coagulante Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio
Dosificacion (ppm) 40 100 140
Floculante 1045 1045 1045
Dosificacion (ppm) 4.00 5.00 6.00
Metabisulfito de sodio (ppm) 20.0 30.0 40.0
Borohidruro de sodio (ppm) 20.0 30.0 40.0
TURBIEDAD (NTU) >200
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ANEXO D
FICHAS TECNICAS DE LOS REACTIVOS UTILIZADOS
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10 Producios e comeosioon pelguex

ATorsaco y (oo 0 T

1500 mahg sty Products de ey s

P
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Sendo 0 Briuate ¥ oy o0 XD COn o Meds amblerde e punden observr s
Caraciensicos de exie 100 O rocucs Preserts ur gran movidad & Sor Dtamenrte sobbie en
20 €8 V1N Wtrmererte o DALY ComO feftRaaede SO0 S MSaT0 DOY3 ATaRY GUmetioos
POASiD £ Dedegradatie
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Progucts 0ete smPane 00 30,2070 § 9 ArTaS EOREY NACONDeT

ng

Frases oe neado

N2 comer, Deder 0 Lmdr SuIante U Manec

Ui Siergre 000 O Srofeccon. (oMo Duantes y iortes rotecirm
Lavarse con agu 7 Ja00n desouts de tu apiicaoon

Pusde ser Miante 3 ot ot

NO O A acance Ge s nifas

N Salenay ) 3 Jmentns. 10D 0 e

N Bmacendy on verdas

No reutice s emmanes. Desdoyakn
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L8 NFORMADION o ol N 08 Soouncad ool tosads e b cooocmestos acuses. B podck o
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050 %era Or rUMTD CONOKITIOTS ¥ CONBY § SETEIT MSOORSIDBSNS 3 DS MIRTos Ima Un medkin
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'\ Corporacién Quimica Omega S.A. de CV.

b

AONINFORMACION SOBRE LOS INGREDEENTES

Soluods scna @ dorurs lermcs, donaro femoso, 3000 Cloriance

Busa
»-Q%
Edermda ouimice def prnciplo ective;

FeQ,
T ene
PROPEDADES FISICO-QUIMICAS

Eatado fnce: Ligade

Color Marntn cecuro

Otor: Detd, semeante o del 80d0 clofs-arico

Temperatura de ebuliodn: > 300 °C | depende de la puresa |

Temperatira de b ofaracion: No nlamable Se descompone por of calar
Iberands acdo clorhidrco

Tenperatra de asogrodn No riamatie

Dermiciad del hgude: » 1 &gt depercienci de b pureza y b tenperatrs

Preadn de vagor: S ndormacon

Sclublcad en agua 100%

2. RIESGOS DE FUEGO O EXPLOSKC ]

Medo De extroon: CO, age © ospuma

Los bomberos deden USH 0QUEOS G2 MOIORaCION UAONOTA ¥ RHes fosslentes N
aodo dorvonco. Utizar nebia de agua pors condener los vapores de a20do
e A
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'\ Corporacién Quimica Omega S.A. de C.V.

REACUONCONOTRASSUSTANGIAS =~ |

Bl dorure fernco es Una sestancea estable

5. RUTAS POTENCIALES DE INGRE St

Dhalacka,

My agrosvo sobre las mucosas y of ¥acto fesparstero supendr. Los simtomas
pusden Inciur sersandn y quemERrdn, oe, g%, acotamento O L3 respIracdn
dolor de cabera. nauseas y vomios.

Es cormosnve Puede provecsr Quemadiuss severss de B boca ¢ inchso
osiorags. Pusde provocer vomsios y darmea. B3 poco £xico en doss hajas pero
por encame de los X0 Mg puade provocar nduseas. vooo y darea La onna de
colof MSST0 e UN Indcador de envenenamiento por Nerro. Dafo al Ngado, y
muene pueden sodreveny Nasts Yes O despues O B ManCanon

Qg
Conosive. B contacto puede provocar visdn Dorrosa, ecropcmento dolor y
Quemaduras severas

%Mprm doker y quemadiras sevetas
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'\ Corporacién Quimica Omega S.A. de C.V.

¢

6. EFECTOS DE LA EXPOSICION CRONIC/

No o3 consideradn cancerigenc, teratioenon mutagenico

Es consderado Wuico. eriante y comosive

La ngeston repetcda puede causar dafos af higado

La exposcion profongada de o oot puede causar decoloracon

%Ahmummmamwm
S hay paro respiraione agficer respeacion artiasl U adigeno humedo a razon de
15 bmen y & une presion infleror 3 dom de agea

Margenga 3 b victea abrigaca y en reposo. Zols UL S8R0 2o Sonds,

3 persor esta consente defe a beter agua ina (cuatro Wros para acums y
miad de dows para nfos ). agus de cal © huew, leche o leche de magnesia. No
Iduzca of vamIiD, pero sl este ocure lave y de & beber mits agun Marviergs 2 b
victera en reposo y cakerte. o Ss L SnRR R Snnda,

Lave bs ops con abundante agua cofmerte. durante 15 minutos abrendo y
MMMymdmm&MU‘wynm“

©oda bs superfice del op. ooRde AU IRdco d Conaat,

awmacmmam&mmyuob
pel con abundanie ague coments durante 15 minutos, consulle 8 sy méde de
—_—
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" '\ Corporacién Quimica Omega S.A. de C.V.

8. PROTECCION FERSONAL EN CASO DE EMERGENCIAS =~

PROTECCION RESPIRATORIA
Unm..cuumwumamammmdvﬁt
imgFam

BN c820 Que 10 produsca 1o descomposiatn amica pusde ter Pecosario of Lo
o equUPO Rttt

Use guanies botas y delantal de necgrens, PVC u ctros materales ressienies 2
los 3ados. Use s bolas por denive del parsion.

Use lertes y carets lacsal

gdmmhuﬂ,mmm No coma, no beba no ume
en ol dea donde se manea cloruro femico Lavese las manos antes de come,
beter 0 usar o DaA0 Lave las ropas contamnadas anies de wsarlds nuevaments

gmmdMQW En woos los casos debe ser
whioerte para Mantenar (3 CONCenTacon de Merro por debap de 2mg'm’

o Restringa ol acceso ol Mroa sfoctada

o Haga que 1000 & escuadrin de emengencias uakce o elementos
0@ profeccion personal.

o Trate do controkr ol demame. Come vavuls, tape orificios,
reacomode ol envase, trasvase of iquido, ote.

o Use niebla de agua sobre 108 vapores de cdo clorhidnco para
MMl Su Gpersion ( Sempre que 86 cesprends Scido )

168



o | SULFO
QUIMICA sa

Palicloruro de Aluminio. PAC

Ficha Tecnica del Producio

Fropisdades Quimicmn | A%WA B808-03

Foermasin. Damica REDH) o Tl 5] »
Dienpiciad & 33 T, gémi 1.23 & DS
pHa= T 3 ti0a

W ALD 1.5 208
Relscitin de Banicidnd T0'% min

“Widn ull posierior s o brcaciEn: 3 masan

Indicacizran

El policiorors da aluminio (PAC) s une anl da ain
basicidad con bame an anon ciorurs. Se dilerence del
hdboxickerue de alumino (ACH| porous prossnia
mapecisa poinuclares del malel convirlergiolo an un
ceaqulsris dea afn desempafic, con socslenise
propiedeces para ol indasienic da sgumn con
diicufisdes sapscisles y gansrands bap volumen da
lodoa, pusa fmabsjs ban con pooo nesininbo de
mlrina

Condicionsa de Marssjo

El prodiucic deba 1 dimacenacs on mrgusa de fibes
de vidrio, podistilens o scere recubdano an caxchs y
cercuckin smpisancn fibes de widrio, PYC e cusiguisr
pirz maleral emopiaalics Tembdn an corpatitle
cen BPDM, Cauche: Maiural y WHsn. El peodesio no
deba swisr on conimcio con hiero, scees al cartson
BeEs ireskintie y orea

Ex dessabls gus &l Polcksurs de Aluminis Liguids
man dosificade Bl como e recks del provesdor § no
par contamsinados por agun W oira. imasmen duranie al
mimscenemanin

Paa I doificacidn mxacis y unilomae. doba oo
mada una Eosha de despizramisnio popies Bl
poducio e defaricra con el Bemes menima e
mansjeco baje hn condicicnss axpliondas Tu vida
il an de 3 mase

Precaucicran ¥ Separidesd

Bl prodicio ne prassnia allo reago e  manap
paro. pr par urm anl Acdds deba fralaram con

uidnds. Evile o coniacic con maisies ques pusden
mulrir cofroeien inlea como hismo. cobre Donoe
sluminis y scers nopdabde T recomanda o usn
d guaniae y gafan proimcioran

En kba ojon ¥ muscmas causa riacion; sn caas de
coniscie debs EnjuRgaaE con BpUL BEUncare

Bl producic: no emils gaans y por ko lemic e causa
slscica nocivon ol aer inhands

1;4‘3}

Lo o | Fespeoen
libecilien - Tl 37 Wi -0 Bmgls, Andocpuin: Tl (ST IT0 01T P (3THETT MW e siSegieagmics com

Progiczen
= Baaps in Cirasdcie - 2 Hadilc km. 4 (Ve Phtanin | Baorboas. Arfiospain. Tel (100280 B0 Fax. |27 090 |27

% T i I W H T
= Saromuils v Maaric - Secamgrarce kr Y Parous il FIVSS. Vslnbo ddirecs. Teli 3T NT IEG Fao (ST MATED

g Sy p P Og T C) [T
= Ciniey: Vis ‘Tainiey - Sorsisrviee da Culichaa km. T, Caiio, Coes. Tel (720090 4388 Far: 3T 55 4241 jorsinie e ofeasrmies com

Pk T Py i iy | 77 CL 7T - Rlvsin 7 0 010




$GTM

[N CaR e BN

.

e

EFECTOS ADAVEREDE FOTENCIALES PARA LA TALUD: Minguns en fieminos de rfesgoe humasnos y

smbienkalen

Mo e anticiza que sl maberial ses ivo por inhslscon. Aedinar
I wichiona @l mire Hbre.

lwsnrse inmadistsmenis con aburEanie apan y jaboes

Enjaspar irrsdistamesie con sbundancis dr sgus por k=
rrapnos duranis 13 minutoa.

Mo = snticps que 8l materisl e e poe ingeakien. Moo
Frpuarios medicas sspecisies de primars saalic

Ublirar apua, bicmido de carbores 0 wn sgente guirsico.

£l polvo pusds s axplosve Bl s marccls oom o sEre e
proporciorsa criticas y en s presercia de uma fusnbe de
Iprician

e bomberos y ofran pereeas gor pusisran sskar sspusmis
dimbem usar spersfion rmspiraiorics sukEsomaos

Maiodo de conirol ¥ Bmpleca:

Aefiarme o In weccion B igrotscoion penonslT Coniroles oe
expouicion] mam = sguiso de probeccon penonal spropisdos

Aesaladics cusdo sk mopmde. Berrer y oolocsric on recipienbe.
Fara descaris. Enjusgar con sguas &l drea del demesa. 5
pmrrrarece resbslsdies sl icer muis compusato pars Barido e

e, Bvibsr que @l lepai do ingreas s demsgies assskanos.

FAOILLATI P LA D, L34 R 2
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L PO TIRAN VB0 L
-y —

Comsiciones de slmacenaje 2l material o Mg ¥ NO dederd sasporerse & s
rumedsd otyeto de mantensr w inegridad Para evitar s
degradacion del producio vy la corrosion del eguipo no utiluar
corteredorel N eQUISO e herro cobere 0 NUMI~io

Marvpulac e Mantener buens impeesa para controlsr las ace=wdsconen
de polvo
Otras Precauciones a tommar La temperastura ce o "ma abura

‘ |

Acido sdipko 124 040
Panes baos MAC (Matr—al Asrvasrce Comcentrate) S mg/m"® (MAC)
Dramirca Orsenieyserser 3 mg/m’ (TWA)
ACOIM [TLV) 3 mg/m" (TWA)

Dliposkiomas Se Ingerderis Cecarsiments no hace falls controles Ge INgenieris ¥ e

riguen buss.as or M ticay Se ligene

Proteccidn respirstoris NO w recommnds NEgUno

Cumntes Se protecc e Urer guartes Foer—aation

Proteccion de la vists: Usar protecoion oculsr/ taciad

fQquipos de proteccion dérmica Evitar comacio com la pel

Coler : Blancuzrco

Apariencis: Polo crintaline

Chor: raoloro

Temperaturs de sbullcion: MNo apiicable

Temperaturas de fusan MNo aporible

Presion de vapor No apiic abie

Orwvedad especifica: 073 (Demidas de volumen, g/mi)
Ownaidad de vapor NO ap ate

RVOLATR (Per peso) 7-30

[ 5 3-3 [0.9% J0kscON SCuOLS)
Saturscion en are (en Vel ) No splcable

InSice de evaporacion Mo agicable

Solublidad en ol agus Umitado por la vis oudasd
Comtenido organico volanl WO apiicable

POUACPILAMIDA C 434 Pay 2
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L il
URL PO TRAN SVS0 0 R

i
=

Purvio e Inflamacion: No aplicable

Limites de nflamadilidsdg No aphcable

Temperaturs de auto ignicion: >130°C

Temperatura de descomposicion: >130C

Catabilidad: Extatie

Condiciones a evetar: Cvite wl contacto com materisies alcalnos jos cusies
degradarsn of polimero

Incompatidiidad con otrot mmertsles Apentes aodanies foertie

Productos peligrosos de dewcomposiclon: Diaxida de carbono, manasido de cardona,
amoniaco, audo de nitrageno, axdo de arafre
Prciuyw & y it do de fre), doruro de
hicrogeno.

Polimerizacion Peligross: No ocurrira

Toxicidad agods:

DA30 fors, ratan) >3000 mg/vg

A0 (Sermmal, conego) >10000 mg/eg

CL%0 mralacion (rata) Shr >20.0 mgN

Efecros locales an pied y ajos

Eritacion agoda (Owmat) No eritants

Ertacion agada ojo No entants

Sentizacion alergics

Semuibiizacon Derma No seraitsitrants

Semubitzacoon Inhalacion No wnubiizante

Cenotoxicdad

fnaayo para mutaciones genéticas

Prusta Saimoreils Eraayn No hay datoa

Datos sobre ks toxicidad de ingredieontss peligroscs

Acido asipico

Oral (cotadura) rats DLIO agea (Actual) > 11000 mg/vy
Acido Aspko

Irrttacikde de los ojon aguds comm|o pecams

Irrttacion decmal ageda No ritants
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LR O TRAN AV A e

Exte materl no w clmifics coma pelgroso pars sl ambenis
Los sfectos wobre (o8 Orpanamos acusticos son debido » un modo de sccon externo (N sldemco), ¥y

dichos efector e reducen significatvamaernts [por wn factor de 7-20) dentro ce los 30 min vgeieros,

debido o enlsce del producto sl cartan crpanco dausito vy varias extratos Inargasicos tale como

archiiss y chemce.

Rewcitado de presbas en algas

Test: Toxicodad aguds, ages dulce (O2CDI0Y)

Durscién: 08 hr
Capecie: Pex sabes (Seachydanio rerold
>31-10 g Lo

Rewcitado en prosbas de mwerte dr ados

Test: Inmovitzacion aguda (OECD20O2 )

Durscién: 48 hr

Bapecie: Mooca de agus (Dapheva magns)

>10-100 mgM Lda )

Degradacion

Teast: Dvolooon de CO2: Storm modificads (OCCD 201 &)

Durscian: 18 dia

Exte materisl no es Mciiments Segratatiie (OZCD 30108), pero s pusde degrader por Mdrofisie Ls talls
prande el p o - walitde con transpoctes a traves de la membrans biclogicmn v oe I»
dfaian ol factor de la sntzacion por o tantn se comnuiders w1ar cars

Testambenton de redduce: Tratar sogum loghlackin vigems
Himinacion de srvwases: Lavar y descartar segun laghvlacion vigente
U= no apica

Orupo embataje/scwmado: ~c aplcs
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L O TR AN Ve A B

Exta hoga do segeridad cumples con ba normativa legal de
Mexico: NOM-018-573-2000

Cusnismala Codgo de Trabajo, cecreto 1441

Monduras: Accerdo Dmcutive No. STSS053-04

Costs Ricx Docreto N* 28113-5

Panssss: Saschociaon #1274, 20 de mmarso de 2001
SSiambiy; NTC 443 22 de Aulio de 1900

Sadas NTE INEN 2 708200

La informacion mdicasa on Mis Mojs S Seguridad fue recopiiadae v respaidads com s  mformacion
savinitrads en las Mojss de Seguridad de s provescores. La informacion reflacionads con este
roducio puede s no wikds o exie = Wado an combiracion con otros materisles © an otroa
procesos. B resporsabdicad del uueano s imerpret acion y splicacion de esta Informackdn pars s uw

par lar. La inior aqul we ofrece wismunte como guias para s manipuacion de ete
material ewpecifico y ha sido elatorads de buena fe por pernonal tecnico. Exta no e intencionads come
wiota, Inch a "y condicimes e usd y Se ard P > otra

CONTROL DE REVISIONES ¥ CAMBIOS DE VERSION:

Fotrwro 2010. So actualkz ba informacion en la sscoion No 1.
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| HoJADE

DATOS DE SEGURIDAD PARA SUSTANCIAS QUIMICAS

FECHA OF ELABORACEN FECHA D€ AEVISIIH ROMEME DE LA EMPAESA,
I IT-abe-H 1T-abr- Producios f.l'ur'.ln::'n.lﬁ.l-l'mlrm!..'i_l dr C.IV,

SECCHIH |- DATOS GEMERALES DEL AESFOHSABLE DE LA SUSTAMC LA QUIMICA

1.~ NOMBAE DEL FABFRMCANTE O IMFONT ADCN

I EN CASD DE CNEAGENDW COMUSCARSE A

DFCEAE-  TELS /& a5 el e al-msa-po]-aeen
Prodvcfor Quinioor Momierrey, 340 & O FAN: iTpRA2 T
PLANTA FELS (A A8E TR FRSITOT DS 20EE
FdX- ivarss- ey
1. DOERCILES COMFLETD
CALLE . EXT COLONLA CR
Wirguor " &7 Khrok ]
DELE | MUNKAD LT &LI0AD D POBLACION EWTI+AD FEDEMATRE
Womirmin LA RiiT T Y Lo

SECCION IL- DATOS GERERALES DE LA SUSTANCIA OUNICA

1. BOMEBAE COMERCIAL

Borohidruro de Sodio

i WOMEAE DLESC0
Boroforuro o Sooko

1L FESD MOLECLILAR

il B

B FAMILLA OUBRCA

L erpmiiis i Hor

T - HINCHMD S

Temagmssaia & 5o

- OTROSOATOS
Forrean: HiE™a

SECCION NL- COMPOMENTES MIESGDS0S
1.-"% T NOMEAE D LS COMPOMENTES L- W CAS 5 W LN - CARCEMIGENCS O TERATDGENEDS
& s Horae ;'J""J. - J| A= T '\.\,__j_l.l ri L
i LINITE PEFMIESELE DE CONCENTAADDH gi- e e T.- GRADD OE RIESCD
W dspeeibls L o FA-SALLG ] 75- MFLAMAEL O&D T.1-AEACTHIOAD
Tolokc racio Bover Woocreh

1.- TEMFERATLUIRA DE FUSON, T

I~ TEMFEFATLIRA OE EBULLICION, T

L | ECETEEN | -
1L FAESEH OF VARDA mmmHg A& 'L £ - DENSEAD RELATTR
FEgrEcEi: |04

L. DENSICAD DE WAFOM (AR

% & dupeas & misrmacaa

- SOLUBILIDAD EN A0

w2

=7
L,

T REACTIVIDAD EN RGITA

Ex imazy recadieg o spa

- ESTRADD P

Ol

S0, COLOR Y oLOn

ve o prmemlo Ahscr cretibee mn ol

i VELOCIOAD DF EVRPOIACICN (BUTIL ACETAT D]

% & dupes k wlrracsa

18- FLUNT D ML AR, DR

e i dEporc o rooTncET

11.- TENPEFATLIA DE AUTORGECI0N °C

L Dok

13- FORCIENTI: DE WOLAT]

e i dEps i rooTnCET

13- LIITES DE INFLAMABLIDNAD [ %o chepon &

|HFEMION

rdriruaer

SIPERIOA
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SECCION W.-MESGOS OE FUEGD O EXFLOSI0N

|- EDNC DI EETIRC

REEBLA [E AGLA ESPUIME HALDH

coa FOLWO GLISCO 5200
Usar Tipo "D~

1.-E0UPD ESFECIAL DE PROTECCHIN [CEHEMAL) FARS COMEATE DE NCENOKD

Mmcanla con sermuin de ;ugers ¥ rom proicden pan poeer conksco oon b pid v oo

1.- FADCEDIMENTO ESPECIAL DE DONEA TE DE INC EWDID:

Lnar cnbngador tigo 11 o Beasbonsio d: mde

o me agua o1 @k o nds va - i pedee xacena con o agas peeoanda beres v vaporni ivism ¢ efhembks

Eiospdeaere & s

4.~ CONDICENES OUE CONDURCEN A N PELIGRG 02 FOECD 7 ENPLDSS0M RO USUALES

L- PADDUCTOG DE LA COEELUETION
Himeas v vaposs ueos ¢ reanaio

SECCIOH ¥1.- DATOS OE REACTTVIDNALD

1.- BUSTARCLA 1.~ COMDICHOES & EVTTAN

ESTAELE ...I"' HESTAELE LpEs T makinsio mcompmiblo

1.- INCOMP A TIEHLIDA LD (SUSTARC S & EVTTAK

ioadon Ucohodo. Slecnales combusibles. Ssbo mecislcns Thoshaics S

%: Wb hidropeno on coniecio con el apm

{.-DE SCOMPCOESICION DF CONPONENTES PELIGRCESDE
Doglos e caboro Credes & By {1 Hsieapee

5.- FOLIMEREACEON PELIGRCIEA .- CONDICHDSETS: & ENTTAR

PLEDE DCUMR KO PLEDE SCUMMIE N 10 deponc & mioTOCED

SECCIIN Wil- RIESGOE FARE L& SALUD

WAL OF ENTEADA SINTOMAS DEL L ESICH ADD

FAERDS KL VILICS

1.~ INGESTION ADCEDENTAL Pucds oo st soveraon ol o

EECHMNT OTE MIELL 4T | pralgi

O 5 b mscdsizronic apn o leche

G EC D PO S BT 1 LR TR JEC

v y poablo prmstes

Pucds oo dele incverable m ks

FECTRERNIL B2 {PDRCEENT IO
Fabaiur umicen modc e mredoio
L~ CONTALTD CON LDE DJS Elicenbeio con £ ofis COmes e LI1ar FuNORIC L0 EFRd CATKTIC anis

1 mn shnaosds ccmoralmeonic ks prmdo

Eolior sioackn medes do mmcdisin

jonax. con dificuliad pers rosprar. e

EI Qe PITCE Cilei ok 3T

1.~ COMT&CTO DO LY PEL Fucds comr smianee kw7 poablo Larcm apm ok dermic 19 mm. ol
prrsdry apuros @ s ereds  fmiers e geiass b repa conamrads v
|n il olrda Sl sicncsn modica

.- ARSOAC N o sbcai bk % i dupeas &k wisrmaam

L-INHELALION Irmisctan evara e b vas irciae s Trmbéc 53 lape coa vonlsas sk onés

= LI G SECELE FITIIRIT JLELE

Saboic sioeye modoy. de ercdnio

B~ SUSTARCLA OUMICA COHSDERADS [OMD CANCERIGERS
STFS [MST. Ha. M S___ WO_ 3 OTROS 5 WO
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SECC K .- INDICAECHINES EN CASO DE MOGA O DEARANES

Shlar gl area de polisrs | werdemaral armp

FLIMINAN indm b Facnics & gracen Pazz b duposcaa &l msional sk o apecaic preccdrmsc o

L' ey ik predccooa posoral iScx 1K ove ora pala oo plesteer . coloqx cochidoiamic d maeml donizs £ ma
reopieic lmpi joboi de plmise v el & palicidons| ¥ oo, cofra; min kel aca

LSCCCION U COUIPD DE PR IECC PER O

1.-ESPECIFICAN TIFD

LUidirar Oeasicy e Neopres, Botas & Bk, dogon y Fchmidk vm
Musanls on craxhs paa vapes s v pehos sarcbedos pe OFH 4 o 20 CFRL 1016 1L ¢ ben wabea
Equapa éi EEAMRC mimas

FEECTICAS DE HEGIEWE
Dicypets & cwin oo conbscio con csic pradacio b con apes v b inda s pepo & sgundad

Hatfse ¥ orvm s amlores PSS TN I S AR COIOTIAED O I ES L ] PR

SECCHM - INFOAMAC DN SDERE TRA NS PONT AC KN (Daecsesda con ln mplera riscén 3 brarsporing

Mwrial dmifceds comec Fdipo cumdo o mopda j £3 Ficizramen:
e v mmed wrie - 10e

M= A0

Exvmia & embalsjn: Cing
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* Arauco

lon 1: identificacion del Producto y del Proveedor

Nombre del Producho Bisulfio de Sodo

Codigo gel Producio - Bisulio de Sodio

Proveedor - Celuiosa Arauco y Constifacion S.A., Planta Nueva Aldea
Kiometro 21 Ruta itata, Nueva Aldea

Fono Emesgencia : Paria Celulosa Arauco T 412008412

| Plarta Ceulosa Nueva Aldea © 41. 2002222
I6n 2: Composicion / Ingredientes

Nomiree Quimico : Bisuiio Soaco
Formuta Quimica - NaHE0,
Sintrémos . Remowvedor de Cioro
Nomero CAS 7031805

Nomero N.U.: . 2083

F«amnmamio:p-

Mxa en cbhqueta

Clasificacion de Riesgos oel Produciho

Quimico : Saks=2 nflamatilcxd=0 Reacthvidad=0

a) Pelfiggos para @ Sakd e las

Personas

Efecios sotreesposicion aguda . Una revision ge los calos disponbles no identifica sintomas

Gebido a i expasicidn previamenta No mencionados

raladon : Imfante o= los onganos respiralonos. Causa signos y sintomas
asmaticos en indviducs hipemeactivos.

Mo de Dutcx de Segurcied NCh 2245 OF 50 Veraion 2 Iou?
Leor Neges Vigencia: 11008
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Contiacio con la plel

Corfacio con los Qjos

Efecios sobreexposicion oonica

Conddones médicas gque se verdn
agavadas con & exposicion al producio
b} Peligros para el Mado Amblents

¢) Pelgros especiiles del Producio

: Puede causar una imiackon leve
. Puede causar una Imiacion leve

: No es una ruta prodable de exposicion. Puade causar alaques
del fpo asmatico

: La ingestion de sulto pueds Causyr Una reacciin adrgica
SEVEr en ASMACos y en algunos Indviduos sensbies a jos
sullics. Loa sivomas ncuyen: dificulad respratora, plel
ervojedda y srupcion. La exposioon oonica a sulftos poede
causar sinlomas de malestar en ol tracio respiralono superior y
Seclar 1os sentidos de oifalo y Qusio.

Uma revisidn de fos dalos dmsponibies no regstm un
emmpecrarmiento de las condicionas exisientes,

[seccion 4: Medidas de Primeros Auxilos

En caso de contacto accidental con of
produdio, proceder de acuenda con:
rhalacion

Contacto con la plel

Cantacto con los ojos

Notas para el madco ratanie

: Uiéwedo al alre fresco, reposay, y ol sifomatcamente. S5t @
respiracion se difouta, adminstrar oxigeno. Cbtener afencion
médica,

: Lavar inmediatamente con mucha agua duranie por lo menos
15 minutos. S jos sintormas persisten, llamar a médico

: Enjuague Inmediatamente sus ojos con agua duranie por o
menos 13 minulos, manteniendo 105 PAPados atieros.

Sl la wiacion persisie, repetr of enuague. Obtener atencion
médica inmedata

. Provocar el vomiio, stio & ol pacienie estd completamente
consclente. Si esta constenie, lavar & boca y dar de beber 12 2
vasos de agua. Oblener alencion madca

- Basydo en la reaccion indvidual de pacienie, se debe segur of
criierio médico para controtar s sinfomas y &a stuacion dinica

Hopa S Duice de Segorciad NCOh 2245 (D)
Lezr Nege

Verzin 2 Im7
Vigercia. 100008




h‘ﬂmml“md"

Agenies da extincidn - NO se espera que esie produdo arda 2 menos que toda el agua
Nerva y se eampore. El remanenie oganko puede sor
nfamable. Manlener los conlenedores Fios, moclandoios con
aga Use medos exinlores adecuados pam of fusgo de los
arededores

Frocedimientos espedales para

combaty o fuego

Equipos de profeccion personal para ol - En caso de fuego, usar aparalo de respiracion autonoma y Fae
combale del fuego protecion

Mkmm.mﬁmz“

-

Meddas de emergencia a lomar & hay . Resiringr ol acceso al area de forma apeoplada hasta que las

darrame de materia operaciones e Iimpleza se hayan completado. Asegurar que &
Irpieza sea llevada a cabo Gnicamente por persand entrenado.
Asagurar ventiadon adecuada. No locar el malerial demramado.
Detener 0 reduck cualquier fuga slempre y cuando gue No sea
pelfigroso.

Equipo de proteccion persona para - Ullce equipo de proleccion personal recomendado en la

afacar la emergenda Seccion &

Precauciones 2 fomar parn evitar dafos
& amblerne

Met0do de Impleza " DERRAMES PEQUENOS: Cortener of dermame con maleral
absorbenie [arclla, Berra, elo), Colocar jos residucs en un
conjenador apropiado, obiero y comectamenie etiguetado.
Lavar el &ren adecinda.

DERRAMES GRANDES: Cortener o ligudo usando malerial
atmorbente, cavando zanis o con digues. Recuperar en
ambores
reciclados O USaCOS O &N UN camion cisterma para su desecho
aproplaco, Lavar cudadosamenie  las  nmediaciones  del
derrame .

Mé&odo de eliminacion de desechos

Iu-u-nm,m

Recmendadones ¥onicas H

Recomendadones sobre manipulacion © Evitar of contacio con plef y ojos. No gy No poner en los
segura, especificas ojos, I piel y @ ropa. Temer al alcance equipo de emergencia
(parn Incendos, derames, goleos, elc). Asegurarse de que
dos los comenadores esén  ebiquetacdos.  Mantener los

Mapa du Detcs de Segerciad NCh 245 000 Veoun 2 Ite7?
Lezr Nege> Vigancis: 170008
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Condciones de Almacenamienio

Emtalaes recomendados y ™o
adecuados

recipientes cevrados cuando no S8 usen Usar con venticion
adecuada. Para mayor informacion sobre prevencion durants o
manejo del producio, consultar la seccion 8

© Amacenar 105 recplenies bien cerrados.  Almacenar en

conlengan aminas y sulios no se deben aimaceny muy cerca
uo del olro ya que los vapores que resufien pueden foemar
particutas en of are que son visibles en forma de nebiira

. Poletieno de aita dersidad. La compathiidad con materiales
plasicos puede varlar. Por o tando, recomendamos probar &
compatbildad antes de ultizar ol producio

fseccion &: Control de exposicion / Proteccion especial

Meddas para redudr & posbildad de
exposidon
Parametros para control

Umies permisbies ponderado (LPP) y
Temporal (LPT)

Guanies de proteccion

Prolecocn de ta vista

Otros equipes de proleccion
Vertilacion

Mamm:w&

“TLV BlsulMp sodkco  TWA = S mpm3
Bi0ndo de azufre TWA = 2 ppm ., 5.2 mgm3

STEL = Sppm , 13mgm3

PEL Bisulfto s0dco  TWA = Smg/m3
Bitwdo de azufre TWA = 2 ppm , & mgim3
STEL = 5 ppm , 13 mgm3

: En caso de tormarse canidades signiicativas de nieblas,
vapores o0 asrosoles, Ulizy mascaria. UMz una mascaril
2decunda en caso de gue s& sobrepasen los limies de
expasicion aukrizados

. Guarses de neapreno, Guantes da caucho nivio, Guantes de
caucho butfo, Guanies de PVC

- Llevar gafas de seguridad quimica {qustadas al conlorno del
rostro),

- Usar ropa de profeccion estandar

; Se recomienda verdiacion general. Se puede necestar
aspeacion local cuando se generen poivos 0 nictias

Eslado Fisico : Liguido

Aparienca y olor L Amartio. Okor penetanie.

Mapn du Dutcs de Sagurciad NCh 2245 019 Veruan 2 Ace7?
Lezr Neges Vigancis: 170008




Temperatura de descompasicion

Furio de SSamadion

Temperatura de Aulognicion

Peiigros de fusgo y explosicn
Presion de vapor a 29°C

Densidad relaiva a 29°C

Solublidad en agua y otros soivenies

‘2.0cpsa2iC
4N

T de congefacion = 1,1 °C
T" deebulicion = 104 °C

- 32 mmHg

: 2.2 (alre =1)

- 1,37 gricm”

. compietamenie solutie

b—n-mu-nym

Condiciones que deben evilarse

compaitiidad (maleriaies que deben

. Estable en condiciones nomales.
© Termperatura da congelacon

¢ El contacto con oxdantes fuertes (por &) cloro, peroXidos,
cromalos, acdo nitrico, perciorato, oxigeno concenirado,
permanganatos) puede generar cabor, fuego, sxplosiones yo
vapores loxicos. El confacio con acidos fueries (por of
sulfonico, fosforico, nitnco, dorhidrioo, crdmico, sulfonico)
pusde generar calor, salpicaduras o ebulicion, y vapores
Kuicos. E SO2 puede reaccionar con los vapores de las
amiras neulralizantes y puede produchr una mbe visible de
particulas de sal de amina

desoomposicion X

Producios peligrosos de la combustion : Bajo condiciones de Incendio: Oxidos de Azufre.
Polimenzacdon paligrosa : No occurre polimertzacion peligrosa
Flumm

Toxicidad aguda Touickdad Oral Aguda LD90 = 4,1 gk (Ratas)

Mapa du Dt de Sagarciad NCh 243 000
Lezr Negeo

Verun 2 Sce?
WViganas 1708
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Toxickdad Dérmica Aguda LDSO = 3 g/kg (Ralas)

: Los sultios pueden CaUSar Una reaccion alérgica en naividuos
sengibiizados

2 Nnguno de oz componenies oa producto Sgura  como
cancerigeno en la Agercia Inlemadional para & Investigacion
sobre o Cancer (MARC, Inlemabonal Agency for Research on
Carcer), en o Prograrmma Nadonal de Todcologia (NTP, Nasonal
Towcology Program), o en i@ Conferercla Amerncana de
Hglenistas Industridles  Gubemamentales (ACGIH, American
Conference of Governmental Industial Hyglenists ).

- — — -

. Se espera que esle preparado o malerial que no genere
bloacumulacian

: Tonkcidad aguda en peces = Esenclimente no loxico
Toxickiad aguda en Fvertabrados = Esencalimente ro towoo

Do acuerdo con nuestra caradenzackon de peligro, o potencial
de pelgro para of madio amblerss es: Bajo

Basaco en nueska recomendacion para i aplcacidn del
producto y en las caracteristicas def misimo, ol polencial
de exposicon para ol medio amtiente o5 Alte.

Haa e Defcs de Segurciad NOY 2245 00 5)
Lzt Nego

Vernion 2 Gcn?
Wgancis 170008




I!-HIHII'I 131 Considerackones sobre disposicldn imal

Moo de sliminacion del produci &n
los residuns

Elminacion de snvases y embakjes
conbmirecdos

I!-ﬂ:lllll'l 14! Informaclan $obre transpore 4

Moh 1250, marcas apicables B.- Cormosiva

N? Msoiomes Linidas (ML) 283

quum:l:ummm

Momas iniemacicnales aphcabies
Mormas recionaies aplicables

Marea en etigust : Comnsivag

|amun1u:n-u-um

Fepn n Dwica: de Tagereisd HCh 2245 01T 'Werion 3
L= Magr= Wigmresin: | TI0ATE
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ANEXO E
PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS
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EQUIPO DE JARRAS

[MICIC

3Wasos de
precipitado de LLEMAR
200 mL
AGITAR
{100rpm/ Tmin)
REDUCIR
Equipo Testde VELOCIDAD &
Jamras {40 rpmy Smin}
I
i
APAGAR
{1min}
Js
SEDIMENTAR
(40-E0rmin)
Tuvimerost || omserusey
-8 ANALIZAR

para hacer DQO

Amlde
coagulante

3 muestras de
E00mL

X mbLde
Flzculante

186



TURBIDIMETRO

Turbidimetro

Eml agua residual
industrial

IMICIC

EMCENMDER EL
EQUIPC

sl

AJUSTAR EL
BLANCD

sl

INTRCODUCIR
MUESTRA A LA
CELDA

i

.T

LEER LA
TURBIEDALD

AMALIZAR

187

Agus

destilada



BALANZA ANALITICA

INICIC

ENCEMDER EL
EQUIPO

Fresicnar TARE

COLGCAR LA
MUESTRA

Balanza analitica

LEER EL PESOC
CE LA

MUESTRA

.'l'.

LIMFIAR
RESIDUCS

FIM
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ANEXO E
RESULTADOS DE LABORATORIO POST TRATAMIENTO

El informe de resultados de laboratorio post tratamiento, fue realizado y brindado
por el Laboratorio Ingenieria Medio Ambiental IMA.
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. Analisis y Tratamiento de Aguas rotables,
Residuales, Piscinas, Suelos
y Cortes de Perforacion.

(b 1408
-
Toha W)V

INFORME REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO

PRUEBA DE JARRAS 1;&1»00»

"~ Fellhan GOlomiin SAS
1 060 A 18 A 17 Bogota
, 160,001,7007
ontacto Angle CamachaMauricio Noy Orix
Tobdtone W
" NE

CundinamarcaBogols

2000

Agua Residusd Induniris
Mosponsable de Mussireo B Cliwnie A
o 0 Munnires IMA No. | NA

rocedimiento de Musstreo. NI

Tipo de Mussiron Puntwal

Foiha y Mora e Toma 10960002 10100

Fotha y Mora de Reonp! 10100042 1700
¢ Lugar de Mossires Agua residual procesos
Mol [ Wogets
10000
Prueba de Jarras 01
MUESTRAS DE oot P00 ! PR
e\ 028 01
Jorra 2 08 03
Jorra ) 078 08
Juarra 4
Jora 8
Jarra fi
N1
TR Y
Producto 1 sullalo A1 10%
Products 2 polimero 1143 0,2%
Turbledad  Turblodad
RESULTADOS sin fenton con fenton DO mp
NTU NTU
Agua 5 Yratar © 00 8000
Jarra 1
Joime 2
Jara 3
Jarra &
Jorrg §
Jorme 6
Jrp 7
Jana b
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Wlind

Residuales, Piscinas, Suelos
y Cortes de Perforacion.

Jaren 1
Javn 2
Jomn 3
Jomn 4
Jorra 8
Jarmn 0
Junn 7
Jarno B

Producto 1 o1

Producio 2 PAC 10 %

026

'
}
\

{

'

Prunba de Jarras 02

MUESTRAS DE 500 mi uoumm plo2enmi plo 3 enmi mun-l

1
\
L] 1

producto 3. sul uminio 1
produato 4; polimero 1143 0,2%

Twrbileded  Turbiedad
RESULTADOS sln fonton | con fenton | DGO mgiL
NTU NTU
Agua fin Tratar »000 )
Jan error ersor
Jara 2 error error
Jwra ) 1045 1341
Jamad
Jarra &
Jurn b
Jorra 7
Jaira b
Prueba d Jarres 9
MUESTRASDE 800 ml  plo tenml pto 2 enmi pto denml ptodenmi pto 8 enmi pto 6 en mi
Joira { 18 12 2 U
Jarra 2 18 2 18 1
Jorra 3 [ ] 18 1
Jorrn A ] i \X 1
Jorra & '
T | |
Jurra 1 . | . |
Jarrn 0 |
Producto 2 MEG& producto 11 sullato Aluminio 10% productos: polimeno 15440.2%
Producto 3 matabisutfito sodio 0% producto 4! borohidruro sodso10% productod:polimero 1045 0.2%
Turbledad = Turtiedad |
RESULTADOS sin fanton | con fenton  DQO mgil. |
NTU NTU
Agua Sin Tratar 800 | 0000 |
Jarma | @i W [
Jone 2 107 "7 |
Jama 3 %8 a8 |
Jama d 546 821
Jarma §
Jora 6
Juma 7
Jama 8

191
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Analisis y Tratamiento de Aguas Potables,

Residuales,

Piscinas, Suelos

' y Cortes de Perforacion,

producto 4 borohidewro sodio10%

RESULTADOS

Agua Sin Tratwr

Twblodod Turbledad DQOsn DGO con
ain fonton | con fentan  fenton fenton
NTU NTU mpiL mgL
000 0000
77 533
832 7100
m__| 700
120 | | 22000
383 | 7010
784 .
97| | Joss
183 b

192

Pruobia de Jarras M
MUESTRASDE 800 mi  plotenmi pto 2eaml pto Jan el plo & enmi plo § eami

Jama | 19 15 S Y

Jarra 2 18 g ' 18- | A8
Jura 3

Jared

Jwre &

Jurra b

Jama !

‘ Jorra 8 = | =
producto 1/ wmmm @A producto 3 motabinudlito sodo 10% producto §: polimoro 1045 0,2%
Producto 2: poliacrilamsda 0,2% producto 4: borohidruro sodio10%

Turblodsd  Turbiedad
RESULTADOS sin feton  con fenton  DQO mgt,
NTU NTU

Agun fn Tratar *000 | 000 |
Jarrn | »000 |
e 2 2000 |
Jwra ) |
Jarad
Jnn 8
v
a7
Mera b

Proeba de Jarras 05
MUESTRAS DE 000wl pto T enmi pto 2 enml plo 3 en mi plo 4 eami pto B on ml

Jomo | " | N Y X .
o 2 1 ‘ 18 .
o ) " | . 1 1 [
Jurta 4 1% [ & | 18 18
Jartn & 15 18 | |
Jorra 0 15 8 [ 2 | 18
Y 15 18

Jwera B [ 18 | | ' ‘
“roducto 1: sullata Ahmin 10% producto 3: motablsuIo 8odo 10% Producto §: polimero 1048 0.0%

Producto 2 polecrilamida 0,2%




r\a Andlisis y Tratamiento de Potables,
Residuales, Plscinas,
m y Cortes de Perforaclon,

TN e e
el A
MERTRAS O MR el e Ve portsrury }nlnn nonmvmluu P
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Ll "% [}
Jovn ) ‘0 i
Y - 1"
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) DY 1 X ] L]
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sl
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- 0 |
) - 000
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ol
L
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el
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(‘ - Andlisis y Tratamiento de Aguas Potables,
J 3 Residuales, Piscinas, Suelos
y Cortes de Perforacion,

, Prusba oo Jarres A
MUESTRASDE 800! ptotenmi P02 gy
| minudos
Jama | | L} | x
Jare 2 [ L] .
Jara 3 I 5 P
Jura & | |
Jora b
Juire 6
Jara Y
Jara 8 [ l
Producto 1. chamlioe 0.9% roducto 3 TIRracian carbon aciivado
Producto 21 contriifugacion
Turblodad Turbledad  DQOsin  DQO con
RESULTADOS sinfomion confenion oemosks | oemosls | SONOUOUVI °°"m"'
NTU NTU oy mol. permendo e
Agus Bin Traw PN 'oam
Jaren | | |
Jorra 2 2029
Jurrn ) i | - 0%
Jarra 4 ‘
Jarra 8
Jaira &
Juima 7
Jarra B

Para lo muesys analizace se sncontio que el intamento Quemco adecundo on Ia proeba jarras #8, cormisie en adiionar polimen
ohomAoe, $eoudo te centnAupacion § 1800 (pm § minulon y Aecon Kobie cartion AOAVAN0, POsINONents Daser por micrafitracion y

oaMmass rvera

Nota: B procedmenio meeomandado sels dudo jiws un Sudo en iguiks o # b meestre 1080 (rmamienmo guimico
seculado en planta debe contar con ks equpos dos parn duce dicho 600 o It dhe OO A CONBOOAN B8 Wboratono
eporducbes on planta

5 medio amblenta
T 4402 GO DIRECTON LABORATONIO Nit. 830,042.240.2

\&WW I’INGENIER!D
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INFORME REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO
AGUA SALIDA TRATAMIENTO

Residuales, Fiscinas,
y Cortes de Perforacion.

Suelos

INFORMACION CLIENTE

PELIKAN COLOMBIA SAD
CronnetnAT

160,001,780.7

Angle Camacho/Mauriclo Noy Ontiz
W11711

NA

Cundinamarta L)

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

[Muostrs IMA No. | 2900
Madrixi Agun Rosidual Industrial
Mesponsabile de Musstroo 1 Chonto
Plan de Muestreo IMA No. NA.
Procedimionto de Muestroo NE
Tipo de Muestreo Pumtual
Fecha y Hora do Toma: 20100002 10100
ocha y Mora de Rocep 20100002 1700
ugar do Muostroo: Agua residual tratada despuos de osmosis inversa, jarra #8
partamonta/Municipio! Cundinamarca/Bogota

2016.10.04

Andlisis en Agua
PARAMETRO METODO ANALITICO UMIDAD Rosultado Muostra
08 SM 82108 mgil 392

{0lidon Sedimortablos M 2640 min. .1
|56lidos susapendidos totales SM 2840 D myiL 51
[8éiidon totates M 2840 B myiL 930
[8ciidos totales disusltos M 2340 C mgL. 70,0
S Btandard Metheds 2008 2%, KA | No Aptica, WE. No Engeeitcs

OBSEAVACIONES:

ammuwummywmmum
EM MOtodos Mormalzacos para ¢f andius de agua polatle y cenuni Proritada In reproducoon lotsl o
Parcial de este & sn 00 gl L
s
_""-—'

|

INIE RIA |
l?‘n?d';o amblepu;)!
ML, 830,042.240-2 '

b
Ao Lt agh ML o w

TP 4482 CPQ DIRECTOR LABORATORO

TRATADA
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v uiu g y Cortes de rertoracion.

Cemye PiADI4
VEASON T
Forte OTERDE
INFORME REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO
AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
INFORMACION CLIENTE ‘
PELIKAN COLOMBIA SAS
CrisBe1sATT
860,001,789-7 :
Contacto: Angle Camacho'Mauriclo Noy Ontiz
Telbtono: 2611711
e NA
: mail: '
; Cundinamarca/Bogotd D.C.
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
2958
Agun Residual Industrial
‘ £1 Clionte
NA.
NE
Puntual
20161024 10:20
2016-10-24  11:25
Lugar do Muestrec: Agua residual
Departamento/Municipio: Cundinamarca/Bogota
!ocm 2 Andlisis 301.-12-“ . 2016:10-25
Anilisis en Agua
PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDAD Rosultado Muestra
Aluminio (Cruda) SM 31118 myL 785
[Aluminioftratada) SM 31118 mgiL 102
DQO (cruda) M 5220 C mg'l 6348
m,‘““"'"“"" wes SM 6220 C oL 1610
{000 (tratada y tittrada) $ 5220 C mgiL 704
SN, Sundard Nesoos 2008 21, NA : No Apflcn, K.E. No Especiics
OBSERVACIONES:
=] . o 0 a lp rumstra ¥ bjo do prueta
50 Métodos Nonmaizados psrs ol andlsis de sgus potadie y reviaual F 1 toprodusein 10i
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ANEXO F

LISTA DE PRECIOS Y COTIZACIONES

Las cotizaciones de los equipos y los reactivos propuestos para la alternativa
planteada para el tratamiento del agua residual, se encuentran adjuntos a

continuacion.

Insumo

Referencia

Caracteristicas

Precio

Empresa

Acero al
carbén

Acero
Inoxidable

Lecho de
arena

Lecho de
carbén

Rompedor
inverso de
emulsion

Equipo de
0sSmosis
inversa

Calibre 3/6

304

Lecho de

arena de

cuarzo de
0,4mm

SYBRON
importado

CHEMIFLOC-
500

Se considera un acero
compuesto al no tener ningun
contenido minimo de cromo,
cobalto, niquel, molibdeno o
titanio. Es maleable, de alta
resistencia y baja aleacion.

El acero inoxidable es un
acero de elevada resistencia
a lacorrosién, dado que
el cromo, u otros metales
aleantes que contiene,
poseen gran afinidad por
el oxigeno y reacciona con él
formando una capa
pasivadora, evitando asi la
corrosion del hierro.

La filtracion se lleva a cabo
haciendo pasar el agua
residual a través del leco de
arena. El tamafio promedio
de los granos de arena y su
distribucion han sido
escogidos para obtener las
distancias minimas entre
granos, sin causar pérdidas
de altas presiones.

Las propiedades de este
medio filtrante hacen que las
materias organicas y las
causantes de olores vy
sabores sean absorbidas en
las superficies del medio.
Rompedor- floculante
catibonico de alto peso
molecular, su concentracion
maxima es de 0,3% vy el
tiempo de maduraciéon es de
1,5 horas.

Para un caudal de entrada de
0,0035m*7min, y un caudal
de permeado del 65%

7450.750COP/m*

625.061COP/m*

1500COP/kg

15.000COP/kg

15.000COP/20L

30°000.000

MEDINA
INOX

MEDINA
INOX

DOBER
OSMOTEC
H

DOBER
OSMOTEC
H

CHEMIPO
L

OSMOVIC
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https://es.wikipedia.org/wiki/Acero
https://es.wikipedia.org/wiki/Corrosi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Cromo
https://es.wikipedia.org/wiki/Afinidad_electr%C3%B3nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Pasivaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Pasivaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro

Lista de Precios

Productos para
Sistemas de Bombeo

Agosto 26, 2015

CD Novem-*

Sistemas de Agua
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BOMBAS CENTRIFUGAS AQUEX®

DESCRPTION PRECIO MN_
A0 Bomta Cartriugs Agues 0.5 ' 180115V 22100
AOMIOD Bomte Cartriluge Agues 1 M9 180N 15V 2,790 00
ACMIS0 | Bomta Centrifugs Agues 1.5 W9 180N 19V 3,080 00
ALM200 Bomta Cartrige Agues 1 +6 100N 15V 4,200 00

AGMSS0 | Bomta Centrilgs Wox Agues 056 10N 1 5¢ 6,235.00

WV AGMSI00 | Bombe Cantriugs ox Agues T 00N 15V 0,075 .00

ACMS150 | Bomba Centritgs ox Agues 1 S 180119V 9,195.00

. AGME00 | Domba Cantriugs inos Agues 24 UOOM 15V 9,050 00
O)aquex: 1

BOMBAS CENTRIFUGAS STANITY -ei 5

MC lorsa comtrihugs As carge Stadine 0 8 16 1420V 10,370 00
20 Bomta conriugs A Garga Stadine O 75 M9 180N 1530V 11,220.00
s Nurts cormthugs Als cargs Siadtae 1 VOO 1 830V 12,006 .00
MED Borta ceruihga Al carga Sta<Ste | P JUOGI0-SE0V 13,630.00
M ot contrifugs A caege Biadine | 5 M9 V00N 1 5230V 12,080 00
MF) Horta certrhuga Ala carga Staline | 4 WP WEOII0-M00Y 14,555 00
MG Boma centr thups ARa cargs Stastne I MP VB0 1 8220V 10,150.00
pales] Borta certrihugs Al carga Salne I 4P WOI0-00V 19,145 .00
MG | Bombs contriugs At Gangs Stadte 25 WP 1D 1530V 19,430.00
G Horta contrifugs Als carge Saadite I 516 OU20400V 47500
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Lute-JESCO America Corp

BOMBA DOSIFICADORA DE DIAFRAGMA

Modelo: MILENIO

Tipo: Dosificadora a diafragma
Valwudas: Polipeopileno

Presion: 7 bar (102 PS))
Succion: %* (6.35 Mm)
Descarga: X" (6.35 Mm)

Motor: 033H.P

Revoluciones: 3350 RPM

Tension: 110V

Fases: 1

Frecuencia: 680 HZ 40 Amperios.
Frecuencia de Bombeo: B6 (Strokes) Carreras por/Min
Peso: 3.1 kilos - Altura: 29.5Cm
Ancho: 14.7 Cm - Largo: 19.5Cm

Incluye:

Filtro con valvula de ple - valvula de contrapresion y
antisifén para punto de inyecctidn - grifo de purga y
juego de mangueras y Tanque de Producto de 80
Litros.

BOMBA DOSIFICADORA PARA 30 GPD

1 $ 1.200.000
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Codigo:

§§% FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

asp’ PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA Versién 0

Universidad de América Autorizacion pai;aszrubé;gz(:loix fun nz::tasposdono Digital Agosto - 2016

AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
LUMIERES

Nosotros Angie Julieth Cristancho Bello y Andrés Mauricio Noy Ortiz en calidad de titulares de la obra
Disefic conceptual de una planta de tratamiento de aguas residuales para Pelikan Colombia S.AS,,
elaborada en el afio 2015 , autorizamos ai Sistema de Bibliotecas de la Fundacién Universidad de
América para que incluya una copia, indexe y divulgue en el Repositorio Digital Institucional — Lumieres, la
obra mencionada con el fin de facilitar los procesos de visibilidad e impacte de Ia misma, conforme a los
derechos pafrimoniales que nos corresponden v que incluyen: la reproduccion, comunicacidn publica,
distribucion al plblico, transformacién, en conformidad con la normatividad vigente sobre derechos de autor y
derechos conexos {Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de 1993, entre ofras).

Al respecto como Autores manifestamos conocer que:

=3

La autorizacion es de caracter no exclusiva y limitada, esto implica que 1a licencia tiene una vigencia, que
no es perpetua y que el autor puede publicar o diundir su obra en cualquier otro medio, asi como llevar a
cabo cualquier tipo de accidn sobre el documento.

La autorizacion tendra una vigencia de cinco aftos a partir del momento de la inclusion de la obra en el
repositorio, prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales del autor
y podra darse por terminada una vez el autor lo manifieste por escrito a la institucidn, con la salvedad de
que la obra es difundida globalmente y cosechada por diferentes buscadores y/o repositorios en Internet,
lo que no garantiza que [a obra pueda ser retirada de manera inmediata de otros sistemas de informacion
en los que se haya indexado, diferentes al Repositorio Digital Institucional ~ Lumieres de ta Fundacion
Universidad de América.

La autorizacion de publicacion comprende el formato original de la obra y todos los demés gue se
requiera, para su publicacion en el repositorio. Igualmente, la auforizacion permite a la institucién el
cambio de soporte de la obra con fines de preservacion (impreso, electronico, digital, Internet, intranet, o
cualquier ofro formato conocido o por conocer).

La auforizacion es gratuita y se renuncia a recibir cualquier remuneracion por los usos de la obra, de
acuerdo con ia licencia establecida en esta autorizacion.

Al firmar esta autorizacion, se manifiesta que la obra es original y no existe en elia ninguna violacion a los
derechos de autor de terceros. En caso de que el frabajo haya sido financiado por terceros, ef o los
autores asumen la responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos
patrimoniales de la obra.

Frente a cualguier reclamacion por terceros, el ¢ los autores serén los responsables. En ningin caso la
responsabilidad sera asumida por la Fundacidn Universidad de América.
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Codigo:

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

PROCESOQ: GESTION DE BIBLIOTECA Version 0

Fundaé‘lén
Universidad de América

Autorizacidn para Publicacion en el Repositorio Digital

Institucional ~ Lumieres Agosto - 2016

= Con la autorizacion, la Universidad puede difundir la obra en indices, buscadores y ofros sistemas de
informacion que favorezcan su visibilidad.

Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autor(es) establezco (establecemos) las
siguientes condiciones de uso de mi {nuestra) obra de acuerdo con la Licencia Creative Commons que se
sefiala a continuacion:

| Atribucion- no comercial- sin derivar: permite distribuir, sin fines D
comercigies, sin cbras derivadas, con reconocimiento del autor. -

i Atribucion - no comercial: permite distribulr, crear obras denvadas sin fines D
comercnales con reconommlento del auior G X

-Q i Atr:buc:lon - no comercial ~ compartlr lgual permite dzstrlbwr modificar, D
.;5 crear obras derivadas, sin fines econdmicos, siempre y cuando las obras
¥ derivadas estén licenciadas de la misma forma.

Licencias completas; hitp:fico creativecommons.ora/?page id=13

Siempre y cuando se haga alusion de alguna parie o nota del trabajo, se debe tener en cuenta Ia
correspondiente citacion bibliografica para darle crédito al {rabajo y a sus autores.

Para constancia se firma el presente documento en Bogota D.C, a los b dias del mes de noviembre del afio
2018.
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Autor 2
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