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GLOSARIO!?

ADSORCION: mediante este proceso las moléculas de una sustancia, que se
encuentra en cierta fase, son retenidas en la superficie de otra sustancia que se
encuentra en una fase diferente.

AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL: se refiere a las aguas procedentes de cualquier
actividad industrial en cuyo proceso se utilice agua ya sea en produccion,
transformacién o manipulacion.

CAUDAL.: cantidad de un fluido, en L/s, que se traslada por unidad de tiempo.

COAGULACION: proceso que consiste en la desestabilizacion de las particulas
coloidales mediante la neutralizacién de las cargas eléctricas al adicionar un
coagulante.

CONTAMINACION: alteracién nociva de las caracteristicas fisicas, quimicas o
biolégicas de un ambiente o entorno.

CONTAMINACION HIDRICA: alteracién nociva mediante compuestos organicos e
inorganicos en el agua que disminuyen el aporte de oxigeno en la misma.

CRIBADOQO: clasificacién y separacion de materiales solidos debido al tamafio de
los mimos.

DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO: cantidad de oxigeno requerida por los
microorganismos para la degradacién de las sustancias organicas presentes en el
agua.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO: cantidad de oxigeno requerida para oxidar la

materia organica presente en el agua bajo condiciones especificas del agente
oxidante.

DESECHO INDUSTRIAL: residuos generados mediante actividades industriales.

DESECHOS TOXICOS: sustancias quimicas que poseen propiedades que alteran
nocivamente el ambiente, tales como la corrosion, la toxicidad y la inflamabilidad.

FENOLES TOTALES: compuestos organicos aromaticos que contienen el grupo
hidroxilo como grupo funcional.

FILTRACION: mediante el uso de un tamiz se pasa un elemento y se separan sus
partes quedando en el tamiz las particulas de mayor tamafio.

1 COLLAZO, Javier. Diccionario enciclopédico de términos técnicos. Mc Graw-Hill. Vol. 3, 1985
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FLOCULACION: agrupaciéon de las particulas al ponerse en contacto unas con
otras, dicha accion se realiza mediante la adicion de floculantes.

GRASAS Y ACEITES: componentes biologicos solubles en solventes no polares.

HIDROCARBUROS TOTALES: mezcla de compuestos originados del petréleo
crudo, formados por hidrogeno y carbono.

NEUTRALIZACION: proceso mediante el cual un acido reacciona con una base
para formar una sal y agua; es utilizada para mejorar las condiciones de pH en
una muestra.

OZONIZACION: proceso mediante el cual se utiliza el ozono para esterilizar las
aguas.

SEDIMENTACION: precipitacion de los solidos en el fondo de los recipientes
mediante la afeccién generada por la gravedad.

SOLIDOS SEDIMENTABLES: particulas presentes en las aguas residuales que,
debido a su tamafio y peso, se precipitan en el fondo.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES: particulas que, debido a su tamario,
permanecen suspendidas en la muestra de agua; sirven como indicadores de la
turbidez.

TEMPERATURA: es una magnitud que mide el nivel térmico o el calor que un
cuerpo posee.
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RESUMEN

Dentro del siguiente trabajo de grado se tuvo como objetivo principal generar una
propuesta para tratar el agua residual industrial proveniente de las actividades
cotidianas realizadas en R.F.G. Bonny Ltda., con el fin de dar cumplimiento a la
normativa actual que regula los vertimientos de éste tipo al alcantarillado publico
de Bogotd; dentro de dichas actividades se encuentran la produccién de vinilos y
esmaltes, asi como el lavado de equipos, utensilios y la pequefia cantidad de
aguas que se generan por el uso de los bafios mediante el personal de planta.

Para poder describir una propuesta adecuada lo primero que se llevo a cabo fue la
caracterizacion inicial de las ARI donde se evaluaron dieciséis parametros, todos
con limites maximos permisibles contemplados dentro de la resolucion 0631 del
2015, y al obtener los resultados de dicha caracterizacién se pudo establecer que
las ARI de R.F.G. Bonny Ltda., se encontraban afectadas, principalmente, por
materia organica en descomposicion presente lo cual se reflejé en las altas
concentraciones reportadas por la DBOs, la DQO los so6lidos suspendidos totales y
los solidos sedimentables.

Una vez conocidos los parametros cuyas concentraciones debian reducirse, los
otros doce se encontraban de acuerdo a la normativa, se plantearon dos (2)
alternativas de tratamiento y mediante una matriz de seleccion donde la
evaluacion de los criterios se realizd con la colaboracion del ingeniero de R.F.G.
Bonny Ltda., y la investigacion tedrica, se encontr6 que la alternativa mas
adecuada para el tratamiento consiste en un proceso de clarificacién directa;
realizando un ensayo de jarras se comprobd que al realizar dicho tratamiento se
reducian considerablemente las concentraciones de los contaminantes.

Finalmente, conociendo los equipos que requiere la alternativa planteada al haber
realizado un diagrama de dicha alternativa, se realizd el dimensionamiento de
éstos equipos y se calcularon las concentraciones de coagulante y floculante
necesarias en el tratamiento ademas se realiz6 un andlisis de costos mediante el
cual se pudo conocer el costo que tendria implementar la alternativa escogida en
el 2017 y los costos de produccion que se generarian desde el afio 2018 hasta el
afio 2022.

Palabras clave:

* Propuesta

» Agua residual industrial

= Caracterizacion inicial

= Alternativas de tratamiento
= Coagulacién

= Floculacion
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INTRODUCCION

Las aguas residuales son materiales derivados de procesos domésticos e
industriales que, debido al impacto ambiental que generan o por razones de salud
publica, en la mayoria de los casos no pueden ser desechadas sin un tratamiento.
Los métodos mediante los cuales se presentan aguas residuales industriales
pueden ser muy variados, desde agua utilizada para el lavado y enjuague hasta
agua utilizada en transformaciones quimicas donde ésta es el disolvente.

En la actualidad las industrias se han visto en la obligacion de implementar, o
pensar en implementar, tratamientos que descontaminen las cantidades de agua
residual que generan ya que el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
emitid el 15 de marzo de 2015 la resolucion 0631 mediante la cual se establecen
los parametros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico que deben seguir los diferentes tipos de industrias ubicadas en Colombia;
la omision a la normativa, que conlleve a concentraciones superiores a las
estipuladas como limites, puede generar llamados de atencién y un posterior
cierre de la fabrica si no se toman las medidas adecuadas.

Dentro de los diferentes tipos de industrias, es necesario resaltar que la
fabricacion de pinturas se encuentra dentro de los sectores con un alto grado de
contaminacion por lo cual el agua utilizada en su produccion ve afectadas sus
caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas y debido a esto al finalizar la
produccién es necesario realizar un tratamiento que, aunque no devuelve al agua
sus caracteristicas iniciales, disminuye las concentraciones de parametros
contaminantes que afectan al medioambiente.

La fabrica de pinturas R.F.G. Bonny Ltda., se ha interesado en establecer un
sistema para el tratamiento de agua residual industrial que se genera durante los
procesos habituales que se llevan a cabo, tales como la produccion de vinilos y
esmaltes, y de acuerdo a su infraestructura y recursos; esto con el fin de emitir
residuos que se encuentren acordes a los lineamientos establecidos en la
normativa.

A continuacion, a lo largo de este trabajo de grado, se presenta la propuesta

generada para R.F.G. Bonny Ltda., con el fin de dar cumplimiento a lo requerido
por la norma.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de un sistema de tratamiento para el agua residual
industrial de la fabrica R.F.G. Bonny Ltda.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Diagnosticar el estado inicial del agua residual industrial de la fdbrica R.F.G.
Bonny Ltda.

= Seleccionar un tratamiento para el agua residual industrial de acuerdo al
diagnéstico inicial de las aguas.

= Determinar las especificaciones técnicas del proceso que se debe llevar a cabo
para disminuir la concentracion de contaminantes en R.F.G. Bonny Ltda.

» Realizar una evaluacion de costos para la implementacion del tratamiento de
agua residual industrial en R.F.G. Bonny Ltda.
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1. GENERALIDADES

El trabajo de grado aqui presentado se desarroll6 en la empresa de pinturas
R.F.G. Bonny Ltda. A continuacion, dentro de las generalidades, se exhibe la
descripcién de la empresa, los procedimientos llevados a cabo en ella, entre otros.

1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

R.F.G. Bonny Ltda., es una fabrica productora y comercializadora de pinturas,
vinilos, esmaltes, lacas y disolventes; de acuerdo al compromiso que tienen con
sus clientes los productos aqui desarrollados se encuentran en concordancia a las
normas de calidad establecidas y éstos generan un impacto ambiental bajo.

Dentro de la lista de clientes de R.F.G. Bonny Ltda., se encuentran almacenes
dedicados a la venta de productos para construccion y decoracién, ademas de
personas naturales que se acerquen directamente al punto de venta a adquirir los
productos. La planta se ubica en Bogota D.C., en la localidad de Suba, alli se
sitdan las areas de produccion y ventas.

R.F.G. Bonny Ltda., es una empresa familiar que cumple con los requerimientos
de ley para el desarrollo de sus productos; se encuentra ubicada en la calle 139
No. 103D — 25. La Imagen 1 exhibe la imagen satelital del punto descrito.

Ien . .F.G. Bonny Ltda.

§
SSE70NAFRANCA
DE BOGOTA{S
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La empresa tiene dos (2) areas de produccion que se basan en la produccion de
pinturas en base agua y en base aceite. Su horario de atencion, y produccion, es
de lunes a sdbado desde las ocho de la mafiana hasta las siete de la noche.

1.2 SECCIONES DE PRODUCCION

Las pinturas son materiales de recubrimiento en estado sélido o liquido que, una
vez adheridas a una superficie, recubren, protegen y decoran dicha superficie
sobre la cual se ha depositado. Los materiales utilizados para la fabricacion de
pinturas se dividen en pigmentos, solventes, conservantes y aglutinantes®. A
continuacion, en el cuadro 1, se exhiben los compuestos habituales utilizados para
la produccién de pinturas.

Cuadro 1. Compuestos habituales utilizados
para la produccién de pinturas
PINTURAS CONVENCIONALES

Pentaclorofenol, Bifenilos policlorados,

CONSERVANTIES Formaldehido, Piretro Quimico

Resinas alcidicas, Resinas de Melamina,

AEBUTLLRTES Estireno, Resinas Epoxi

Hidrocarburos aromaticos, Hidrocarburos
alifaticos, Alcoholes, Agua

SOLVENTES

Fuente: Guia para el control y prevencion de la
contaminacion industrial. Industria elaboradora
de pinturas.

1.2.1 Vinilos. Los vinilos son pinturas en base agua que se producen mediante
pigmentos, agentes dispersantes, preservantes, sustancias secantes, amoniaco o
aminas, y agua, entre otros®.

Para producir vinilos primero se adiciona agua, amoniaco y agentes dispersantes
en un tanque donde se mezclan; una vez la mezcla esta menos heterogénea se
adicionan pigmentos y agentes extensores. Para la dispersion de todos los
elementos anteriores el material resultante debe atravesar un equipo de molienda.

2 COMISION NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE — REGION METROPOLITANA. Guia para el control y
prevencidn de la contaminacion industrial — Industria Elaboradora de Pinturas. Santiago, 1998, p. 12

3 COMISION NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE — REGION METROPOLITANA. Guia para el control y
prevencién de la contaminacién industrial — Industria Elaboradora de Pinturas. Santiago, 1998, p. 14
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El producto debe ser transferido a un tanque de mezcla con agitacion donde se
adicionan resinas, plastificantes, preservantes, antiespumantes y la emulsion de
resina. Para finalizar se adiciona agua con el fin de lograr la consistencia deseada
y se filtra todo el material para asi remover los pigmentos que no se dispersaron
completamente.

A continuacion, en el diagrama 1, se exhibe el proceso descrito.

Diagrama 1. Produccion de vinilos

Agua
Amoniaco

Agentes
dispersantes

1 Ml Producto P Pigmentos
heterogéneo Agentes
extensores

2 Producto
heterogéneo

1. Pre - mezcla
2. Pre - me;cla 3 My Producto Resinas
3. Dispersion - mezcla a alta homogéneo * Plastificantes

velocidad o Preservantes

4. Mezcla con agitacion Antiespumantes
Emulsion de
resina

Vinilo

i

1.2.2 Esmaltes. Los esmaltes son pinturas en base a solventes que dentro de su
proceso de produccion incluyen el uso de pigmentos, sustancias secantes,
agentes plastificantes, resinas y solventes®.

Para obtener esmaltes se sigue un procedimiento similar al de la obtencién de
vinilos donde en un principio se deben mezclar las resinas, los pigmentos y los
agentes secantes en un mezclador de alta velocidad y posterior a esto se
adicionan los solventes y agentes plastificantes.

4 COMISION NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE — REGION METROPOLITANA. Guia para el control y
prevencién de la contaminacién industrial — Industria Elaboradora de Pinturas. Santiago, 1998, p. 14
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Al obtener la mezcla final el producto es transferido a un segundo tanque de
mezcla donde se agregan aditivos, tintes y una posterior concentracion de
solventes. Finalmente, se filtra y la pintura es envasada y almacenada.

A continuaciéon, en el diagrama 2, se muestra el proceso de produccion de
esmaltes.

Diagrama 2. Produccién de esmaltes

Resinas
Pigmentos
Agentes
secantes

1 Producto Solventes
heterogéneo Agentes
Plastificantes

Producto Aditivos
- .- homogéneo * Tintes

~ Solventes
1. Mezcla a alta velocidad
2. Mezcla a alta velocidad
3. Mezcla
4. Filtracion 3 Producto
- homogéneo

l

Esmalte

1.2.3 Equipos. R.F.G. Bonny Ltda., utiliza principalmente dentro de su proceso
de produccién tanques mezcladores para la elaboracion de esmaltes y vinilos. A
continuacion, en el cuadro 2, se presentan las fotografias de los equipos presentes
en la planta de produccién.
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Cuadro 2. Equipos R.F.G. Bonny Ltda.

Mezcladora — 10 galones
— Silverson

Ll

— Silverson

Mezcladora — 10 galones

Mezcladora — 10 galones
— Silverson

mezclador -

Molino

Bauker

‘;Es! =

2 T

P——
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Cuadro 2. (Continuacion)
Trompo — 500 Kg — Bauker

1.3 GENERACION DE RESIDUOS

Los residuos liquidos dentro de la industria de produccion de pinturas se generan
principalmente en el proceso de produccion de vinilos y en la limpieza de los
equipos utilizados para la produccion de esmaltes; dentro de dichos residuos
liguidos la contaminacién se genera mediante la carga de materia organica que se
presenta debido al uso recurrente de sustancias organicas utilizadas como
solventes y preservantes.

Dentro de las fuentes de generacién de residuos liquidos en la industria de
pinturas se encuentran el lavado de tanques de preparacion de pinturas en base
solvente, el lavado de tanques para la preparacién de pinturas en base agua y el
lavado de pisos y utensilios dentro de la fabrica.
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1.3.1 Produccién. Dentro del proceso de produccién de pinturas se realizan
diferentes operaciones unitarias como la molienda y el mezclado ademéas de
realizar diferentes pruebas de estabilidad. Una vez que la pintura obtenida obtiene
la consistencia deseada la misma es filtrada con el fin de eliminar impurezas.

El proceso general inicia con la mezcla de pigmentos, resinas y agentes secantes
dentro de un mezclador de alta velocidad seguido por la adicion de solventes y
agentes plastificantes; posteriormente el material obtenido es transferido a un
tanque donde se vuelven a agregar algunos solventes y se afiaden tintes.

Dentro del proceso descrito no se hace mencion a los efluentes contaminantes
que resultan del tratamiento, los mismos provienen del lavado de equipos y
utensilios para la elaboracion del producto. Con el fin de conocer alternativas que
puedan resolver el problema al cual se enfrenta en este momento R.F.G. Bonny
Ltda., el cual consiste en la ausencia de un tratamiento para las aguas residuales
industriales provenientes del proceso de produccién, a continuacion se evaluaran
las operaciones que pueden aplicarse al agua residual industrial para disminuir las
concentraciones de contaminantes.

1.3.2 Normativa. El 15 de marzo del 2015 el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible emiti6 la Resolucion 0631 mediante la 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.

Dicha resolucion establece los valores maximos para las diferentes industrias de
Colombia y los limites instituidos para la fabricacién de pinturas se exhiben en la
tabla 1.

Tabla 1. Limites establecidos en la normativa para el
vertimiento de aguas

Niveles méaximos permisibles en descargas de efluentes al
alcantarillado publico

Resolucién 0631 del

Parametro Unidades 2015
Generales

Temperatura °C 30
pH Unidades 6,0-9,0
Demanda quimica de oxigeno
(DQO) mg/L O2 1200
Demanda biolégica de
oxigeno (DBOs) mg/L. Oz 600
Sdlidos suspendidos totales
(SST) mg/L 300
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Tabla 1. (Continuacion)

Niveles maximos permisibles en descargas de efluentes al
alcantarillado publico

Resolucién 0631 del

Parametro Unidades 2015
Generales
(Ssogcéclss3 sedimentables mL/L 3
Grasas y Aceites mg/L 30
Fenoles mg/L 0,2
Hidrocarburos
Hidrocarburos totales ‘ mg/L ‘ 10

Teniendo en cuenta los parametros exhibidos en la tabla 2 a continuacion se
describe, brevemente, la importancia de cada uno de estos en las aguas
residuales industriales y qué factores los afectan de tal manera que sus
concentraciones se ven en niveles criticos.

1.3.2.1 pH. EI potencial de hidrogeniones expresa la concentracion del ion
hidrogeno en una muestra de agua, se utiliza para expresar la intensidad de la
condiciébn &cida o alcalina de una solucibn aunque no mide la acidez o la
alcalinidad total.

1.3.2.2 Demanda Quimica de Oxigeno. Este parametro mide el contenido de
materia organica en una muestra de agua mediante oxidacién quimica. Durante la
determinacion de la DQO la materia orgénica se convierte en dioxido de carbono y
agua sin importar que tan asimilable biolégicamente sea la sustancia®.

1.3.2.3 Demanda Biologica de Oxigeno. Es una medida de la concentracion de
oxigeno utilizada por los microorganismos para degradar y estabilizar la materia
organica biodegradable en condiciones aerébicas durante cinco dias y a 20 °C. Se
podria referir a esta como una indicacion indirecta del carbono organico
biodegradable presente en una masa liquida dada’.

> ROMERO ROIJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales, teoria y principios de disefio. 3ra ed.
Colombia, 2004, p.19

¢ Ibid., p. 54.

7 Ibid., p. 38.
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1.3.2.4 Sélidos Suspendidos Totales. Se refieren a pequefias cantidades de
materia organica y material suspendido en el agua; éste parametro se asocia con
la turbidez del agua ya que una alta concentracion de dichas particulas impide el
paso de la luz a través de ésta®.

1.3.2.5 Sélidos Sedimentables. Son el grupo de soélidos cuyos tamafos de
particulas corresponden a diez 0 mas micras y, debido a la accion de la gravedad,
se pueden sedimentar’.

1.3.2.6 Grasas y Aceites. Es el conjunto de sustancias pobremente solubles que
se separan de la porcion acuosa y flotan formando natas, peliculas y capas
iridiscentes sobre el agua; éstas sustancias, junto con las ceras, son los
principales lipidos de importancia en las aguas residuales industriales. Las grasas
y aceites son complicadas de transportar en las tuberias de alcantarillado ya que
reducen la capacidad de flujo de los conductos, son dificiles de atacar
biolégicamente y requieren de la remocion en plantas de pre-tratamiento®.

1.3.2.7 Fenoles. Son alcoholes aromaticos con un grupo hidroxilo unido
directamente a un atomo de carbono de un anillo bencénico. La presencia de
fenoles en aguas naturales tiene por origen las contaminaciones industriales
(fabricas quimicas, coquerias, industria papelera, refinerias, petroquimica,
polimeros, etc.) Estos productos que se oxidan débilmente, se fijan poco y se
filtran con facilidad. La descomposicion de productos vegetales, como la lignina,
asi como las aguas residuales industriales de la celulosa pueden propagar la
emision de productos fendlicos. Estas sustancias también pueden aparecer por

degradacion de los productos fitosanitarios (pesticidas, fungicidas, herbicidas, etc.)
11

1.3.2.8 Hidrocarburos Totales. Los hidrocarburos encontrados en las aguas
pueden proceder de efluentes de fabricas de gas, de la petroquimica, de talleres
de mecénica, humos de chimeneas, etc. Algunos hidrocarburos policiclicos
pueden tener origen natural en los suelos de los bosques de abetos rojos y hayas
en torno a lagos*?.

% Ibid., p. 60.
9 Ibid., p. 60.
10 |bid., p. 59.
1 bid., p. 58.

12 |bid., p. 60.
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2. DIAGNOSTICO

Con el fin de formular el tratamiento adecuado para el sistema de reduccion de
contaminantes en las aguas residuales industriales se debe realizar la
caracterizacion del efluente para obtener las concentraciones iniciales de los
parametros descritos en la norma y con éstas conocer cuales son aquellos que
exceden los limites permisibles.

Actualmente R.F.G. Bonny Ltda., cuenta con un sistema de tratamiento poco
eficiente por lo cual es necesario realizar las modificaciones precisas que puedan
ayudar a disminuir el impacto negativo al ambiente. A continuacion, se describe de
manera general el consumo de agua en la fabrica.

2.1 CONSUMO DE AGUA

Segun los datos exhibidos en la tabla 2 es posible afirmar que el consumo general
de agua en la fabrica R.F.G. Bonny Ltda., es de 35,7 m® cada dos (2) meses, lo
cual corresponde a 17,8 m® mensuales, dicho promedio es calculado a partir de
las facturas emitidas por la empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota D.C.

Tabla 2. Consumo general de agua

Periodo 1 3 4

Afio 2015 2015 - 2016 2016 Promedio

Ago - Sep ‘ Oct — Nov Dic - Ene Feb - Mar

Consumo (m3)

2.1.1 Consumo agua - Produccion. Debido a que dentro de las materias primas
para la produccién de pinturas se utiliza una cantidad considerable de compuestos
organicos las concentraciones de contaminantes como los sélidos suspendidos
totales, los sdélidos sedimentables, la DQO y la DBOs suelen ser superiores a lo
establecido por la norma.

De acuerdo a lo dicho los aportes de la materia organica dependen de la eficiencia
en la limpieza realizada a las instalaciones e implementos de la fabrica antes de
iniciar los procesos de lavado y mezclado. Segun los registros de R.F.G. Bonny
Ltda., anicamente el 20% del consumo total de agua es utilizado directamente en
los procesos, es decir 3600L cada mes aproximadamente lo que se evidencia en
el diagrama 3 que corresponde al balance hidrico, el consumo restante se divide
entre la limpieza de equipos, la limpieza de las areas de produccion y el consumo
domeéstico.
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2.1.2 Consumo agua — Domeéstico. Las aguas de uso domeéstico dentro de
R.F.G. Bonny Ltda., corresponden a las utilizadas en las descargas de las
cisternas debido a que dentro de la fabrica Unicamente se encuentran bafios
separados por género, no se dispone ni de duchas ni de cocina. Se realiz6 la
estimacion de que cada empleado utilizaria 15L de agua al dia lo cual equivaldria
a 120L diarios de agua residual doméstica, dicha estimacion se realiz6 teniendo
en cuenta la tabla 3, y esto a su vez corresponderia a 2880L mensuales.

Tabla 3. Consumo agua por persona al dia

CATEGORIA DESCRIPCION CONSUMO (L)
Domeéstica Bafio 100-150
Ducha (5min) 100
Lavado de ropa 75-100
Cocina 30
Cisterna 10-15
Industrial Automovil USA 400.000
1Kg acero 250
periédico 500-1000

Fuente: GERARD, Kiely. Ingenieria Ambiental.
Fundamentos, entornos, tecnologias y sistemas
de gestion. VII. Universidad de las palmas, Gran
Canaria. 1999. P. 595

2.1.3 Agua Residual. Segun lo expuesto las aguas residuales de R.F.G. Bonny
Ltda., corresponden a liquidos industriales y liquidos domeésticos que provienen
del lavado de tanques y utensilios dentro de la fabricacion de pinturas y en el uso
de bafos, respectivamente.

2.2 GENERACION DE RESIDUOS

Como se mencion6 con anterioridad, una de las fuentes principales de generacion
de residuos es el lavado de los tanques utilizados para la preparacion de pinturas
ya que dicho lavado se realiza fundamentalmente con agua que una vez utilizada
es desechada en unos tanques o una caja de sedimentacion y filtracién; ademas,
el lavado de pisos y utensilios influye en las aguas residuales industriales.

2.2.1 Agua residual — Lavado de tanques. El lavado de los tanques utilizados
para la produccién de pinturas se realiza tres veces por semana, se realiza de esta
manera ya que es necesario limpiar el tanque una vez el color del producto se
desee cambiar y esto se hace de manera ciclica. Una vez el tanque es lavado el
residuo liquido es depositado en otro tanque, dicho tanque es utilizado unicamente
con el fin de almacenar las aguas provenientes del lavado de los tanques.
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2.2.2 Agua residual — Lavado de pisos y utensilios. Las aguas residuales
provenientes del lavado de pisos y utensilios son consideradas aguas residuales
debido a las trazas del producto que pueden tener en ellas por lo cual son tratadas
de la misma manera que las aguas provenientes del lavado de tanques.

2.2.3 Balance hidrico. A continuacion, en el diagrama 3, se exhibe el balance
hidrico general de R.F.G. Bonny Ltda., donde se da una idea general de las
cantidades de agua residual industrial generadas mensualmente por la fabrica.

Diagrama 3. Balance hidrico
Seccidn Vinilos

v

75 m? 3,6 m3 (60% del 6m?3 vinilos

vinilo) mensuales

cW6‘e

Secciéon de esmaltes

-

11,4 m3
Agua residual
industrial

7.5 m3

Uso Domestico

v

14,2 m8
Agua residual

2,8 md

El volumen de agua utilizado para los procesos, 3600L, se calcul6 conociendo el
volumen total de vinilos producidos en R.F.G. Bonny Ltda., mensualmente, 6000L,
teniendo en cuenta que la relaciéon de agua por cada litro de vinilo es del 60%.

De acuerdo a los datos proporcionados por el diagrama 3 es posible sefalar que
las aguas residuales de R.F.G. Bonny Ltda., corresponden a las utilizadas para el
lavado de equipos, pisos y utensilios ademas de las aguas resultantes por el uso
doméstico; dichas aguas se tienen en cuenta dentro de este trabajo de grado
debido a que dentro de la fabrica no hay separacion de redes por lo cual las aguas
residuales domeésticas atraviesan la trampa de grasas y son vertidas al medio
junto a las aguas residuales industriales.
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2.3 TRATAMIENTO ACTUAL R.F.G. BONNY LTDA.

Actualmente R.F.G. Bonny Ltda., cuenta con un tratamiento minimo que consiste
en tanques de almacenamiento, una caja de sedimentacion y filtracion y una
trampa de grasas.

2.3.1 Lavado de tanques, pisos y utensilios. Aqui se realiza el mantenimiento
de los tanques mezcladores para el cambio de color y la elaboracion de pinturas.

Fotografia 1. Area para el lavado
tanques y equipos

2.3.2 Tanques de almacenamiento. A estos tanques, como ya se mencion6 con
anterioridad, llegan las aguas provenientes del lavado de los equipos y los tanques
de mezcla. Entre dos (2) y tres (3) horas después de que las aguas han estado en
el tanque se deja que pasen a la caja de sedimentacion y filtracion y
posteriormente a la trampa de grasas, el tiempo de espera se realiza con el fin de
gue los sélidos sedimentables se precipiten en la base.
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Fotografia 2. Tanques de almacenamiento

2.3.3 Caja sedimentacion y filtracidn. A esta rejilla, que actia como una caja de
sedimentacion vy filtracién, se afladen las aguas provenientes de los tanques de
almacenamiento exhibidos en la fotografia 2; aqui el agua se sedimenta y
posteriormente para por una malla de perforaciébn cuyo objetivo es retener una
parte de los sdlidos presentes en las ARI.

Fotografia 3. Caja de sedimentacion y filtracion.
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2.3.4 Trampa de grasas. La trampa de grasas se utiliza con el fin de retirar los
residuos de grasas y aceites que lleva el efluente, ademés, ésta remueve
particulas con diametros grandes y residuos de pinturas. El tiempo de retencién en
la trampa de grasas es de tres minutos y la misma se observa en la fotografia 4.

Fotografia 4. Trampa de grasas

2.3.5 Sistema de tratamiento actual. Segun lo expuesto con anterioridad y
teniendo en cuenta las fotografias 1, 2, 3 y 4 es posible sefialar el sistema de
tratamiento actual con el que cuenta R.F.G Bonny Ltda., el cual se presenta en el
diagrama 4.

Diagrama 4. Sistema de tratamiento actual

ARI Procedentes
del lavado de
equipos, utensilios
y tanques.

Tanques almacenamiento ARI
Caja de sedimentacion y filtracion
Trampa de grasas

Caja de inspeccion externa

L
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2.4 CARACTERIZACION

Con el fin de conocer las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas
residuales industriales de R.F.G. Bonny Ltda., se analizard el efluente de la
fabrica; la caracterizacion en este caso corresponde a la determinacion del caudal
y la carga contaminante del sistema.

A continuacion, se describe la caracterizacion realizada a las aguas residuales
industriales de R.F.G. Bonny Ltda., los parametros aqui presentados son aquellos
que tienen un limite establecido por la normativa en la Resolucion 0631 del 2015
mediante la cual el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible establece los
valores méaximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico.

2.4.1 Determinacion de caudal. Para obtener el volumen de agua emitida por
unidad de tiempo se procedid a utilizar el método de llenado de recipiente donde
se tomo un recipiente con un volumen conocido y se procedié a medir el tiempo
requerido para el llenado del mismo. A continuacion, en la tabla 4, se exhiben los
valores reportados durante el monitoreo compuesto realizado.

Tabla 4. Valores de
caudal reportados

Hora Caudal (L/s)

9:00 0,014
9:30 0,014
10:00 0,015
10:30 0,015
11:00 0,017
11:30 0,018
12:00 0,018
12:30 0,015
13:00 0,014
13:30 0,014
14:00 0,015
14:30 0,016
15:00 0,016
15:30 0,017
16:00 0,017
16:30 0,016

El monitoreo compuesto se realiza con el fin de conocer la tendencia que tiene el
caudal dentro de la fabrica de produccion, como se evidencia en la gréafica 1 los
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valores obtenidos se encontraron todos cercanos y no variaron mucho al
encontrarse todos entre los 0,014 L/s y los 0,018 L/s. Las horas donde los valores
se encontraron en los minimos se debieron a que la produccién acababa de
empezar o se encontraban en horas de almuerzo.

Gréfica 1. Valores caudal — monitoreo compuesto
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Actualmente la normativa no exige un limite en cuanto a la cantidad de efluente
que emite la fabrica por unidad de tiempo, aun asi, la determinacion de este
pardmetro es importante con el fin de generar una alternativa al sistema de
tratamiento de R.F.G Bonny Ltda.; ademas, ayuda a conocer las concentraciones
finales del porcentaje de remocién en carga.

2.4.2 Determinacion de temperatura y pH. Se analiz6 la temperatura de la
muestra ya que este parametro es de especial interés para asi establecer la
posibilidad de contaminacion térmica; ademas, la temperatura incide en la
velocidad de las reacciones quimicas y los procesos biol6gicos

Anexo a la temperatura se determiné el pH puesto que este parametro sefala las
tendencias hacia la acidez o la alcalinidad que presenta una muestra de agua, sin
dar los valores exactos de la acidez o la alcalinidad, y esto es importante debido a
gue los procesos de coagulacion y floculacion se deben realizar en condiciones
béasicas.

Al igual que en el caso del caudal, la determinacion de pH y temperatura se realiza
in situ, durante un monitoreo compuesto, introduciendo el electrodo del equipo
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presentado en la fotografia 5 dentro de la muestra de ARI y leyendo la
concentracion de los parametros en la pantalla. A continuacion, en la tabla 5, se
presentan los valores reportados durante el monitoreo realizado a las aguas
residuales industriales de R.F.G. Bonny Ltda.

Fotografia 5. Equipo para la
determinacion de temperatura y pH

pHmetro —HACH 10105

Tabla 5. Valores de temperatura y pH reportados

Hora ‘ Temperatura (°C) pH (unidades)
9:00 17,8 8,3
9:30 18,3 8,4
10:00 18,2 8,3
10:30 18,3 8,2
11:00 17,9 8,2
11:30 17,7 8,2
12:00 18,1 8,3
12:30 18,1 8,4
13:00 17,8 8,3
13:30 17,9 8,3
14:00 18,1 8,2
14:30 18,1 8,2
15:00 18,2 8,3
15:30 18,3 8,3
16:00 17,9 8,2
16:30 17,9 8,2
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La tabla 4, ademas de las graficas 2 y 3, evidencian que en ambos casos las
concentraciones reportadas no tuvieron variaciones representativas, lo cual sefala
una tendencia constante por parte de la temperatura y el pH en las ARI de R.F.G
Bonny Ltda.

Gréfica 2. Valores temperatura — monitoreo compuesto
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Grafica 3. Valores pH — monitoreo compuesto
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2.4.3 Determinacion de DQO y DBOs.Las aguas con concentraciones altas de
DQO y DBOs suelen dar interferencias en ciertos procesos industriales; la relacion
entre estos dos (2) pardmetros es un indicativo de la biodegradabilidad de la
materia contaminante®.

La determinacion de la DBOs se realiz6 mediante el método presentado en el
diagrama 5; para calcular el valor numérico de la DBOs se utiliza la férmula
presentada en la ecuacion 1 una vez se han determinado los niveles de oxigeno
disuelto presentes en las muestras del blanco y el agua residual industrial antes de
la incubacién y después de la incubacion.

Ecuacion 1. Concentracion DBOs
mgQ0, (OD inicial — 0Dfinal> v 1)
= *

DBOs—

Vm

Dénde:

13 ROMERO ROIJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales, teoria y principios de disefio. 3ra ed.
Colombia, 2004, p.38;54

(1) ] ]

Fuente: INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES DE COLOMBIA.
Documentacion. Subdireccién de hidrologia — Grupo laboratorio de calidad ambiental.
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OD inicial: corresponde a la concentracion de oxigeno disuelto reportada antes de
iniciar el periodo de incubacion.

OD final: corresponde a la concentraciéon de oxigeno disuelto reportada después
de finalizar el periodo de incubacion.

V: volumen de la botella Winkler

Vm: volumen de la alicuota de la muestra afectada por el factor de dilucion.

Fotografia 6. Equipo para la determinacion DBOs

LAs5CO

Beaker aforado — 300mL - BIOTECH | Incubadora  aire | controlada
termostaticamente — 20 + 1°C
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Diagrama 5. Determinacioén DBOs

Preparar agua de
dilucion*

Agitar agua dilucion

Airear agua de
dilucion (1h)

2 botellas Winkler de
300mL

A4

Utilizar pHmetro

*Nota: El agua de dilucién contiene 1mL de solucion tapén de fosfato, 1mL de
solucion sulfato de magnesio, 1mL de solucion cloruro de hierro, 1mL solucién

Determinar oxigeno
disuelto en ambas
botellas Winkler

Afiadir 300mL de agua
de dilucién en una
botella y 299mL de
agua de dilucion en

otra botella mas 1mL
de ARI

v

Introducir ambas
botellas en la
incubadora durante 5
dias a 20°C

v

Sacar las botellas
Winkler 5 dias
después y volver a
determinar el OD

cloruro de calcio y 1000mL de agua destilada.
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Foto

Termorreactor HACH — DRB 200 Dosificador écido - Titrette |

Para la determinacion de la DQO se llevdo a cabo el método descrito en el
diagrama 6.

Para calcular el valor numérico de la DQO se utiliza la formula presentada en la
ecuacion 2.

Ecuacion 2. Concentracion DQO
mg0; (A—B)*N =8%1000

L mL de muestra

bQo (2)

Dénde:

A: Promedio de mL de FAS utilizado para los blancos digeridos
B: mL de FAS utilizado para la muestra

N: normalidad del FAS

8: peso equivalente del oxigeno

(2)
Fuente: INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES DE COLOMBIA.

Documentacion. Subdireccion de hidrologia — Grupo laboratorio de calidad ambiental.
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Diagrama 6. Determinacion DQO

INICIO

Agregar 2,5mL de ARI en un tubo de ensayo y
2,5mL de agua destilada en otro

Agregar 1,5mL de solucioén digestora (dicromato
de potasio) en ambos tubos de ensayo

Agregar 2,5mL de solucidn catalizadora (4cido
sulfdrrico) en ambos tubos de ensayo

Calentar ambos tubos en el termorreactor
durante 2h a 150°C

Dejar enfriar las muestras una vez las 2h han
concluido

Agregar la muestra contaminada a un
Erlenmeyer, lavar el tubo con agua destilada y
verter ésta al Erlenmeyer con la muestra
contaminada

Afadir gotas de solucion indicadora de ferroina
— titular con solucién ferrosa amoniacal (hasta
aparicion color rojo muestra)

FIN
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2.4.4 Determinacion soélidos suspendidos totales. Son sélidos que pueden ser
retenidos en un filtro dependiendo de su tamafio de particula, concentraciones
altas inciden en la turbidez del agua. Son indeseables en las aguas de proceso
porque pueden causar depédsitos en las calderas, equipos, etc; en aguas
residuales tratadas pueden ser un factor importante de control de calidad®.

Fotografia 8. Equipo para la determinacion SST

Equipo de filtracion — Bomba de vacio —
Busch.

Para encontrar la concentracion de sélidos suspendidos totales se utilizo el
método descrito en el diagrama 7; la concentracion final del parametro se calcul6
mediante la formula descrita en la ecuacién 3.

Ecuacién 3. Concentracion SST
m A—B)*1000
SSTTg _ ¢ 3/ (3)

Dénde:

A: Peso final del conjunto (crisol + filtro + residuo seco) en mg
B: Peso inicial del conjunto (crisol + filtro) en mg
V: Volumen de muestra filtrada

5 bid., p.70

3)
Fuente: INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES DE COLOMBIA.
Documentacion. Subdireccion de hidrologia — Grupo laboratorio de calidad ambiental.
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Diagrama 7. Determinacion SST

Lavar el crisol y
secarlo

.

Poner un filtro de fibra
de vidrio

y

Pesar el crisol y el
filtro

¢

Pasar el ARI a través
del filtro nor el crisol

v

Secar el crisol

v

Pesar el crisol, la filtra

de vidrio y el residuo

una vez ha secado el
material

Utilizar una bomba de
vacio para pasar el
agua

Utilizar horno durante
30min a 105°C

2.4.5 Determinaciéon solidos sedimentables. Estos sdlidos representan la
cantidad de lodo removible por sedimentacion simple debido a que por accién de
la gravedad se precipitan, pueden inferir negativamente en las tuberias y en los
equipos de las fabricas®®.

Para la determinacion de los SSED se utilizé el equipo presentado en la fotografia
9 donde se vertieron 1000mL de ARI y se espero durante una hora para que los

16 |bid., p.68
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sélidos presentes se precipitaran, al finalizar el tiempo de sedimentacién se
determind mediante la observacion la concentracion de SSED en mL/L.

Fotografia 9. Equipo para la

determinacién SSED

Cono Imhoff — 1000 mL

2.4.6 Determinacidn grasas y aceites. La concentracion de grasas y aceites en
las aguas residuales industriales provenientes de la industria manufacturera de
pinturas suelen ser representativas debido a la cantidad de compuestos organicos
presentes en la produccion®’.

Fotografia 10. Equipo para la determinacion G&A e HT.

Cromatografo de gases modelo 500

7 FUNDACION ENTORNO EMPRESA Y MEDIO AMBIENTE. Informe medioambiental del sector pinturas y
barnices. Espafia, 1998, p. 13
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Concentraciones altas de éste parametro generan peliculas en la superficie del
agua y afectan el paso de luz a través de la misma. La normativa exige una
concentracion limite de hidrocarburos totales debido a que los mismos son
compuestos altamente contaminantes en las aguas'®. Concentraciones altas
infieren en el color, la turbidez, la DQO y la DBOs entre otros.

Diagrama 8. Determinacion HT y G&A

INICIO

Tomar dos (2) muestras de 1mL (c/u) y verterlas en un vial
color &mbar

v

Introducir ambas muestras en el automuestreador del equipo

!

Introducir la jeringa para determinacion de HT y la jeringa para
determinacion de G&A

:

La jeringa toma una muestra de 10uL de cada vial

v

Los 10uL son inyectados en un merlin que los envia a una caja
de vaporizacién donde las muestras son convertidas a gas

v

Una muestra de helio lleva la muestra a una columna capilar
de 30m donde los componentes se separan debido a la alta
presion de vapor presente en el equipo

A

El equipo emite las concentraciones presentes de HT y G&A

FIN

8 1bid, p. 14

53



Para determinar la concentracién de HT y G&A se llevo a cabo el método descrito
en el diagrama 8.

2.4.7 Determinacion fenoles. La concentracion promedio de fenoles en aguas
no contaminadas es de 2ug/L, concentraciones superiores evidencian que debido
a las actividades industriales el agua ha sido contaminada'®.

Fotografia 11. Equipo para la determinacién Fenole

|
i |
1] e
Q ‘=p

S

Espectrofotometro — UV/VIS — Thermo scientific

Para la determinacion de fenoles totales se utilizan los equipos ensefiados en la
fotografia 11 donde la muestra de ARI atraviesa el Extractor Soxhlet BUCHI B-810

1 CONRADO, CAMACHO Y CAMPOS. Compuestos fendlicos y el medio ambiente. Cuba, p. 7
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y posteriormente es ingresada al espectrofotometro donde el equipo determina la
concentracion presente del parametro.

2.4.8 Caracterizacion inicial. El monitoreo y la caracterizacién del agua residual
industrial proveniente de R.F.G. Bonny Ltda., se llevé a cabo el 6 de junio del 2016
en las instalaciones de MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental; dicho analisis se
realizd con el fin de conocer las concentraciones de los contaminantes en el
afluente.

Estos ensayos fueron realizados siguiendo la metodologia exhibida en el ANEXO
A donde se describen las técnicas establecidas por el instituto de hidrologia,
meteorologia y estudios ambientales.

Debido a que no se contaba con los equipos necesarios para la determinacion de
metales, se decidié omitir estos parametros en la experimentacién planteada. Se
informo a la empresa R.F.G. Bonny Ltda., que se requiere el analisis de éstos con
el fin de obtener el estado real del vertimiento.

2.4.9 Resultados. A continuacion, en la tabla 6, se presentan los resultados
obtenidos durante la caracterizacion realizada a la muestra de agua residual
industrial proveniente de R.F.G. Bonny Ltda.

Tabla 6. Resultados caracterizacion inicial

, . Resolucién
Parametro Unidades Resultados 0631 del 2015

Temperatura °C 18 30
Caudal L/s 0,015 -
pH Unidades 8,2 6,0-9,0
Demanda quimica de

oxigeno (DQO) mg/L O2 6.080 800
Demanda bioldgica de

oxigeno (DBOs) mg/L Oz 1.430 400
Sdlidos suspendidos

totales (SST) mg/L 2.470 200
Sélidos sedimentables

(SSED) mg/L 3 2
Grasas y Aceites mg/L 13 20
Fenoles mg/L <0,2 0,2
Hidrocarburos totales mg/L <0,1 10

Ademas de la demanda biolégica de oxigeno, la demanda quimica de oxigeno y
los sdlidos, tanto suspendidos como sedimentables, los demas parametros
analizados dan cumplimiento a lo establecido como permisible en la Resolucién
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0631 del 2015 por lo cual el tratamiento planteado en este documento tendra
como prioridad reducir las concentraciones de materia organica en
descomposicion presente en el agua.
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3. TRATAMIENTO

El objetivo de los tratamientos para aguas residuales es eliminar los compuestos
contaminantes que éstas presentan, aqguellos que generan efectos nocivos en la
salud o el medio ambiente y de ésta manera adecuar los recursos hidricos a la
normativa local. Para tratar las aguas residuales se debe tener en cuenta la
composicidn de éstas y las concentraciones de los contaminantes.

En la mayoria de los casos de aguas residuales industriales es suficiente un
proceso que incluya un tratamiento primario y secundario; los tratamientos
especificos son necesarios Unicamente en aguas que poseen concentraciones
importantes de metales pesados, pesticidas y otras sustancias que atravesarian
facilmente un tratamiento primario e inhibirian el tratamiento biolégico®°. A
continuacion se describen las etapas de tratamiento y algunos de los procesos
utilizados en estas.

3.1 PRETRATAMIENTO

Es el primer proceso a realizar, consta de operaciones sencillas que adecuan al
agua para su posterior purificacion; realizar este proceso de manera adecuada
evitara la erosion de bombas, la acumulacion de solidos en el fondo de los
recipientes y el taponamiento de las tuberias?*.

3.1.1 Cribado. Se utiliza para reducir soélidos en suspension de diferentes
tamanfos, la abertura de las rejillas depende del objetivo de éstas y su limpieza se
puede hacer manualmente o mecanicamente??.

3.1.2 Desarenado. Se utiliza con el fin de separar los solidos de mayor tamafio
presentes en las aguas residuales industriales mediante la diferencia de peso
especifico entre las particulas solidas y el liquido en el que estan presentes .

20 BENITEZ RODAS, Gilberto Antonio. Andlisis y modelizacién de la inactivacidn de Escherichia Coli en aguas
residuales. Madrid, 2013, p.11

2 |bid, 12

22 R.S. Ramalho. Tratamientos de aguas residuales. En: Pretratamientos y Tratamientos primarios. QUEBEC,
2011, p. 92

2 |bid, 92
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3.2 TRATAMIENTO PRIMARIO*

Dentro del tratamiento primario se cuentan los procesos que utilizan dispositivos
disefiados para la remocion de materia suspendida en la superficie o sedimentada
en el fondo del liqguido mediante métodos fisicos y mecanicos.

3.2.1 Flotacion. Es un sistema de separacion de solidos en medio liquido
utilizado para la remocién de particulas o solidos suspendidos en las ARI, se
utiliza principalmente para la separacion de grasas y aceites, material fibroso y
sélidos de baja densidad.

3.2.2 Homogenizacion. Consiste en la mezcla de las corrientes de aguas
residual en un tanque y la utilizacién de agitacion para producir un efluente de
caracteristicas idénticas en todos los puntos del fluido.

3.2.3 Neutralizaciéon. Mediante la neutralizacion se quiere eliminar la acidez o la
alcalinidad que presentan las aguas residuales industriales, en su mayoria;
generalmente se consigue mezclando vertidos con un pH opuesto.

3.2.4 Precipitacion. Se entiende por precipitacion la formacion de compuestos
insolubles de los elementos indeseables contenidos en un agua por accién de los
reactivos apropiados.

3.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO

Recibe las aguas provenientes del tratamiento primario y realiza tratamientos mas
complejos para reducir los sélidos en suspension o disueltos y la DBOs; contiene
unidades de tratamiento que efecttan la accion biol6gica’.

3.3.1 Coagulacién. Se entiende como la desestabilizacion de particulas
mediante la accidbn de sustancias quimicas, se realiza en tanques de mezcla
rapida en los cuales el agua es sometida a una agitacion muy fuerte para generar
una solucién homogénea del coagulante y el agua en poco tiempo?°.

24 VALENCIA MONTOYA, Guillermo. Tratamientos primarios. Universidad de Valle, 1976.

25 R.S. Ramalho. Tratamientos de aguas residuales. En: Pretratamientos y Tratamientos primarios. QUEBEC,
2011, p. 25

26 ANDIA CARDENAS, Yolanda. Coagulacién y floculacién. En: Tratamiento de agua. Lima, 2000, p. 9
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3.3.2 Floculacién. Es un proceso en el cual se realiza agitacion moderada del
agua para que haya una aglomeracion de las particulas y se desestabilicen
durante la coagulacion, lo mas importante de este proceso es formar microfloculos
con un peso superior del agua, compactar el floculo disminuyendo el grado de
hidratacion y asi producir baja concentracion volumétrica para ser removidos
facilmente por sedimentacion y filtracion?’.

3.3.3 Ozonizacion. La oxidacion, mediante el uso de ozono, ayuda a eliminar
ciertos compuestos organicos; en algunos casos la ozonizacion se puede activar o
complementar con luz ultravioleta’®.

3.3.4 Tratamientos biolégicos. Los tratamientos bioldgicos consisten en un
procedimiento aerobio seguido de una decantacién secundaria mediante la cual
las bacterias y otros microorganismos son destruidos y se metabolizan en
materias organicas solubles y coloidales?”.

3.4 TRATAMIENTO TERCIARIO®"

Se realiza cuando se necesita una depuracion mayor de la conseguida con los
tratamientos primarios y secundarios.

3.4.1 Adsorcién. Se utiliza para eliminar la materia organica residual que ha
pasado el tratamiento biolégico.

3.4.2 Intercambio idnico. Proceso mediante el cual se remueve de un agua
residual los iones indeseados cambiando a éstos por un nimero equivalente de
iones desechados mediante el contacto del efluente con una resida con iones de
carga opuesta.

27 ANDIA CARDENAS, Yolanda. Coagulacién y floculacién. En: Tratamiento de agua. Lima, 2000, p. 33.

28 ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY. Desinfeccién con ozono. En: Folleto informativo de tecnologia de
aguas residuales. Washington, D.C., 1999.

29 R.S. Ramalho. Tratamientos de aguas residuales. En: Pretratamientos y Tratamientos primarios. QUEBEC,
2011, p. 25

30 |bid, p. 586 - 617
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3.4.3 Osmosis inversa. Es un proceso en el que el agua se separa de las
sustancias disueltas filtrdndola a través de una membrana semipermeable a una
presidon mayor que la osmoética causada por las sustancias en solucién. Puede
eliminar particulas con una didmetro igual a las moléculas del efluente por lo cual
la eficiencia de remocién es superior al 90%.

3.5 METODOS PARA LA DISMINUCION DE LOS CONTAMINANTES?!

Como se evidenci6 en la tabla 5, las concentraciones de materia organica en las
aguas residuales industriales de R.F.G. Bonny Ltda., son representativas y las
mismas son las que contribuyen a que actualmente la fabrica se encuentre por
fuera de las especificaciones técnicas establecidas en la normativa.

El objetivo de este trabajo de grado es establecer una alternativa para el
tratamiento de aguas residuales en R.F.G. Bonny Ltda., teniendo en cuenta los
parametros que, durante el analisis, sobrepasaron los limites maximos
establecidos en la Resolucién 0631 del 2015.

Teniendo en cuenta los valores obtenidos para la DBOs, la DQO vy los solidos,
tanto suspendidos como sedimentables, se investigaron los métodos mas
efectivos para disminuir las concentraciones de materia organica en las ARIL.
Dichos métodos se exhiben en el cuadro 3.

Cuadro 3. Métodos para disminuir la concentracion de los
contaminantes

; TIPO DE
PARAMETRO CONTAMINACION ALTERNATIVA

e  Procesos bioldgicos aerobios
DBOs Quimica . Proce_sos_?lologlcos anaerobios

e Ozonizacion

e Clarificacion directa

Procesos bioldgicos aerobios

DQO Quimica Procesos bioldgicos anaerobios

Ozonizacién
Clarificacion directa

Solidos Suspendidos

Totales Fisica e Clarificacion directa

Sélidos Sedimentables Fisica e  Clarificacion directa

Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas
residuales teoria y principios de disefio. 3ra ed. 2008, p. 259-270

31 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales teoria y principios de disefio. 3ra ed.
2008, p. 259-270

60



3.5.1 Procesos biolégicos aerobios. Es un tratamiento secundario que se
refiere a un proceso realizado por microorganismos, principalmente protozoos y
bacterias, que en la presencia del oxigeno actian sobre la materia organica
disuelta transformandola en gases y materia celular.

Dentro de los factores que intervienen en los procesos bioldgicos aerobios se
encuentran las caracteristicas fisicas y quimicas del agua y los nutrientes
presentes en la misma.

Dentro de las ventajas presentes en los procesos biologicos resaltan su
efectividad y lo econdmicos que son comparados con otros meétodos, por otra
parte, dentro de sus desventajas es posible sefalar que lo mas representativo es
las grandes areas que se requieren para llevar a cabo el procedimiento.

3.5.2 Procesos biolégicos anaerobios. El tratamiento anaerdbico utiliza
bacterias para ayudar a la degradacion del material organico en un ambiente libre
de oxigeno; las lagunas y tanques sépticos se encuentran dentro de los distintos
métodos de tratamiento anaerobio.

El tratamiento anaerébico mas conocido es la digestion anaerdbica, que se utiliza
para el tratamiento de alimentos y efluentes provenientes de la elaboracion de
bebidas, de las aguas residuales municipales, efluentes quimicos y el tratamiento
de residuos agricolas.

3.5.3 Ozonizacion. La ozonizacion es un método que posee una alta eficiencia,
representada en remociones en concentracion de microorganismos superiores al
99% durante un tiempo de contacto de 120s3?, aunque es necesario resaltar que
su costo de implementacion es elevado al llegar este hasta valores superiores a
los $50°.000.000 COP?? teniendo en cuenta dentro de dicha implementacién los
costos de equipos, mantenimientos, materia prima, materiales de trabajo y
personal de planta

32 EL OZONO EN EL TRATAMIENTO DEL AGUA. [en linea]. <http://www.elaguapotable.com/ozonizacion.htm>
[citado el 5 de octubre de 2016]

33 FRACO LOPEZ, Fernando. Costos de produccién. En: Determinacién e implementacién del sistema de

costos de los productos de agua envasada amb agua viva del acueducto metropolitano de Bucaramanga.
Bucaramanga, 2011, p. 54-84
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3.5.4 Clarificacion directa. La clarificacion se refiere a la remocion de solidos
suspendidos y sedimentables, ésta cuenta con varios subprocesos como la
coagulacion y la floculacion dénde el primero se entiende como el proceso de
desestabilizacién de particulas mediante la adicibn de sustancias quimicas y el
segundo es un proceso que se realiza mediante la agitacion moderada del agua
para la aglomeracion de particulas; finalmente en la clarificacion se recurre a la
sedimentacion.

La clarificacion directa suele ser un tratamiento que se utiliza en ARI de
microempresas con flujos de caudales pequefos; dentro de las ventajas de este
proceso se entiende que disminuye las cantidades de materia organica en
descomposicion al reducir las concentraciones de DBOs, DQO, sdélidos
suspendidos totales y solidos sedimentables; ademas, tiene bajo costo. Por otra
parte, en cuanto a las desventajas, se requiere de un mantenimiento y control
continuo, se precisa de un tanque de almacenamiento, es necesario un tanque
que dosifiqgue coagulante y floculante y dicho tanque debe contar con una salida
anexa para los solidos sedimentados durante el proceso.

3.6 ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTO

Como se explico con anterioridad R.F.G. Bonny Ltda., actualmente cuenta con un
sistema de tratamiento para aguas residuales industriales, exhibido en el
Diagrama 4, que no da cumplimiento a la Resolucion 0631 del 2015
completamente por lo cual en este proyecto de grado se desea generar una
propuesta de mejoramiento que sirva para la fabrica donde el efluente obtenido al
final posea las caracteristicas adecuadas de acuerdo a la normativa Colombiana.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos durante la caracterizacion inicial, que
evidenciaron que la principal fuente de contaminacion en el agua residual de
R.F.G. Bonny Ltda., procedia de la materia organica en descomposicion, y los
meétodos descritos en la seccion 3.5 se plantearon las siguientes alternativas con
el fin de dar cumplimiento a lo establecido como permisible.

Dentro de las alternativas de tratamiento aqui planteadas no se consideran los
procesos biolégicos debido a que para la implementacion de los mismos se
requieren la disposicion de areas grandes**.

34 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales teoria y principios de disefio. 3ra ed.
2008, p. 246
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3.6.1 Alternativa 1 - Tratamiento de ozonizaciéon. “La ozonizacion es
ampliamente utilizada en el tratamiento de las aguas, tanto potables como
residuales. Permite la eliminacion de compuestos tanto organicos como
inorganicos, reduciéndose el carbono organico total, el olor, el color, el sabor y la

turbidez de las aguas, asi como sustancias toxicas y compuestos farmacéuticos”
35

Al llevar a cabo un proceso de ozonizacion se cuenta con ciertas ventajas y
desventajas, las mismas se evidencian en el cuadro 4.

Cuadro 4. Ventajas y desventajas — 0zonizacion

VENTAJAS DESVENTAJAS

El ozono se puede producir
facilmente desde el aire o el

El costo inicial de los equipos

oxigeno, mediante descargas es alto, puede llegar a superar
eléctricas. los $50°000.000 COP Ia

= El ozono reacciona facilmente con implementacion del sistema, y
compuestos organicos e los generadores requieren de
inorganicos. mucha energia.

= El ozono es uno (1) de los|* EI ozono debe generarse ‘“in
desinfectantes  quimicos mas situ” debido a los problemas
eficientes ya que su tiempo de que generaria el
contacto se encuentra entre 10 y almacenamiento y transporte.
30 minutos.

FUENTE: ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY.
Desinfeccion con ozono. En: Folleto informativo de
tecnologia de aguas residuales. Washington, D.C.

Para llevar a cabo un tratamiento de ozonizacion se requiere la compra de un
tanque de homogenizacion donde llegaran las aguas que seran tratadas y se
homogenizaran, ademas, el tanque ayudara a disminuir la concentracion de
sélidos ya que durante el tiempo en el cual se llega al volumen de agua que se
desea tratar se empezaran a sedimentar los sélidos presentes y se podran
eliminar de la muestra; ademas se requiere de una maquina generadora de
ozono, cuyo costo supera los $43’000.000 COP=®¢, y otro tanque donde se llevara
a cabo el proceso de ozonizacion, finalmente son necesarias dos (2) valvulas que
permitan el ingreso del ozono para llevar a cabo el procedimiento y tres bombas,
una que lleve el agua desde la trampa de grasas, una vez que el tiempo de

35 MADRIDMASD.ORG. Aplicaciéon de la ozonizacién en el tratamiento de aguas: descripcién vy
funcionamiento [en linea]. <http://www.madrimasd.org/blogs/remtavares/2008/01/16/82477> [citado el
11 de octubre de 2016]

36 FRACO LOPEZ, Fernando. Recoleccién de informacién. En: Determinacién e implementacién del sistema de
costos de los productos de agua envasada amb agua viva del acueducto metropolitano de Bucaramanga.
Bucaramanga, 2011, p. 48
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retencién ha concluido, hasta el tanque de homogenizacion, una que traslade las
aguas desde el tanque de homogenizacion hasta el tanque de tratamiento y una
gue lleve la muestra tratada hasta la caja de inspeccion externa. En el diagrama 9
se presenta el sistema de tratamiento planteado para la alternativa 1.

3.6.2 Alternativa 2 — Clarificacién directa. Lo primero que se requiere para
implementar esta alternativa es un tanque para que las aguas provenientes de la
trampa de grasas, una vez se ha finalizado el tiempo de retencion, pasen
mediante el uso de una bomba y sean almacenadas mientras se llega a un
volumen especifico; la utilidad de dicho tanque es, ademéas de almacenar las
aguas que van a someterse a un tratamiento, ayudar a sedimentar algunos de los
sélidos presentes en las muestras de ARI y homogenizar la temperatura y el pH de
la muestra.

Una vez se ha alcanzado el volumen requerido para realizar el proceso de
coagulacion — floculacibn se pasa la muestra de ARl a un tanque de
sedimentacién quimica, mediante una bomba, donde se realiza el proceso de
clarificacion y al terminar se somete nuevamente la muestra a un tiempo de
reposo donde los sdlidos sedimentables y demas compuestos organicos se
sedimentaran y extraeran por el fondo del tanque de sedimentacién quimica para
ser vertidos en un recipiente de residuos peligrosos. Finalmente, el agua
clarificada y sedimentada pasara, mediante una tercera y Ultima bomba, a la caja
de inspeccién externa donde sera vertida al alcantarillado.

En el diagrama 11, se presenta la alternativa planteada para el tratamiento 2.
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Diagrama 9. Alternativa de tratamiento 1
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Diagrama 10. Proceso produccion de ozono
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Fuente: Ozono inocuidad, produccién de ozono.
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Diagrama 11. Alternativa de tratamiento 2
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3.7 SELECCION DE ALTERNATIVA

Teniendo en cuenta las dos (2) alternativas planteadas, que fueron seleccionadas
basandose en los mejores tratamientos dentro de los posibles a escoger
evidenciados en el cuadro 4 , se realiza una matriz de seleccion cualitativa con
una disposicion lineal que permita elegir la mejor entre las dos (2).

Para que la matriz a ejecutar sefiale los resultados adecuados, acorde a lo que se
quiere lograr, se deben tener ciertos criterios de seleccidn que se mencionan a
continuacion:

» Precios: Este criterio es indispensable ya que se requiere de una alternativa
gue cuente con bajos costos en cuanto a la implementacion y el mantenimiento
de los equipos.

» Eficiencia: Se tiene que tener muy en cuenta la capacidad del proceso de llegar
a concentraciones de los compuestos contaminantes representativos inferiores
a lo establecido como permisible en la normativa ya que el resultado final
dependera de esto.

» Posibilidad: Es necesario saber que tan posible es llegar a realizar el proyecto
con los recursos destinados que en este caso, segun lo establecido por el
propietario de R.F.G. Bonny Ltda., son de $35°000.000 COP.

= Sostenibilidad: Es necesario encontrar una alternativa que no contribuya a
contaminar el medio ambiente lo cual se logra al manejar adecuadamente los
residuos generados durante el proceso.

= Mano de obra: Se requiere de una alternativa que no requiera personas
externas a las que laboren en las actividades regulares de R.F.G. Bonny Ltda.,
ya que la misma es una pequefia que no cuenta con los recursos necesarios
para contratar personas anexas que se dediquen uUnicamente a realizar el
tratamiento.

A cada uno de los criterios sefialados se le asigna un valor teniendo en cuenta las
necesidades de los propietarios de la fabrica; dicho valor se evidencia en la tabla
7.

Tabla 7. Valor criterios

Criterios Valor

Precios 5
Eficiencia 4,5

Posibilidad 4
Sostenibilidad 3,5

Mano de obra 3
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Para evaluar cada alternativa se establece una calificacion que va desde 3 hasta 5
y se dividen los rangos de calificacion con el fin de determinar cual es la mejor
alternativa para las necesidades presentadas por la fabrica.

3.8 MATRIZ DE SELECCION

Para seleccionar la alternativa se utilizara el método Kepner-Tregoe®’ que es una
metodologia estructurada para obtener, priorizar y evaluar informacion. Para llevar
a cabo este método se realiza un analisis teorico de las alternativas; para obtener
el resultado calificativo se ejecuta la jerarquizacion de los resultados teniendo en
cuenta la Ecuacion 4.

Ecuacioén 4. Resultado matriz de seleccién
D =(ereo)
Dénde:

C: Se refiere al valor de cada criterio de seleccién
Ca: Calificacién asignada a cada alternativa

Para evaluar las alternativas se utilizaron los rangos presentados en la tabla 8;
dichos rangos y sus respectivas calificaciones se otorgaron de acuerdo a los
requerimientos del area gerencial de R.F.G. Bonny Ltda.

37 LOPEZ OVANDO, José Elesban. Andlisis de decisiones de Kepner — Tregoe. En: Una técnica gréfica para el
analisis de decisiones. Ciudad Universitaria D.F., 2006, p. 3
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Tabla 8. Calificacion otorgada a cada uno de los criterios

0 - 20°000.000

Remocién de los
contaminantes en un
tiempo inferior a dos

(2) horas

Posibilidad

Costo de equipos y
reactivos de acuerdo
al presupuesto de la
empresa — tratamiento
no complicado

Sostenibilidad

No hay emisiones
contaminantes al
medio por parte del
tratamiento

Mano de obra

1 Persona

4,5

20'000.001 -
30'000.000

Remocién de los
contaminantes en un
tiempoentre2y 5
horas

Costo de los equipos y
reactivos de acuerdo
al presupuesto de la

empresa — tratamiento

levemente complicado

2 Personas

30'000.001 -
40’000.000

Remocién de los
contaminantes en un
tiempoentre 5y 8
horas

Costo de los equipos y
reactivos de acuerdo
al presupuesto de la

empresa — tratamiento

complicado

Hay emisiones al
medio por parte del
tratamiento — las
emisiones
contaminantes no
requieren de un
tratamiento anexo

1 Persona —
capacitacion

3,5

40’000.000 —-
50’000.000

Remocién de los
contaminantes en un
tiempo entre 8y 11
horas

Costo de equipos y
reactivos superior al
presupuestado por la

empresa — tratamiento
no complicado

2 Personas —
capacitacion

>50’000.000

Remocién de los
contaminantes en un
tiempo superior a 11

horas

El costo de los equipos
y reactivos es superior
al presupuestado por
la empresa —
complicaciones con los
reactivos necesarios
para llevar a cabo el
tratamiento

Se obtienen
compuestos altamente
peligrosos para ser
emitidos al medio -
requieren de un
tratamiento anexo

1 Persona contratada
con el Unico fin de
llevar a cabo el
tratamiento
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Para el criterio de precios se realiz6 un analisis superficial de los equipos
requeridos para cada una de las alternativas y basandose en esto se otorgo la
calificacion a cada una de las propuestas realizadas; para la alternativa 1 se
califico con un valor de 3,0 este criterio debido a que el valor de los equipos
principales requeridos para el proceso, un tanque de ozonizacion, un tanque de
homogenizacion, un compresor de ozono y tres bombas, asciende hasta un valor
superior a $54'800.000 COP®8; en cuanto a la alternativa 2 se llegé a una
calificacién de 5,0 en este criterio ya que los equipos principales requeridos, un
tanque de homogenizacion, un tanque de clarificacion y tres bombas, no alcanzan
a superar los $20°000.000 COP.

Para el criterio de eficiencia se evalué la capacidad que tenia el tratamiento de
disminuir la concentracion de contaminantes en el menor tiempo posible; esto
debido a que las alternativas aqui descritas son ambas para reducir las
concentraciones de materia organica presente por lo cual su diferencia reside en
el tiempo que podria tardar el proceso. Para la alternativa 1 se otorgd una
calificacion de 5,0 en cuanto a la eficiencia debido a que la teoria sefiala que el
proceso de ozonizacion utiliza un periodo de contacto no superior a 30minutos®°
mientras la alternativa 2 obtuvo una calificacién de 4,0 puesto que un tratamiento
de coagulacion floculacién debe llevarse a cabo en un tiempo de 6 horas.

La posibilidad de llevar a cabo el tratamiento se encontraba relacionada con el
costo al que se podia llegar mediante la inversion inicial, esperando que el mismo
no superara los $35'000.000 COP establecidos como limite para el presupuesto
mediante las directivas de la empresa, y que el tratamiento llevado a cabo no
presentara altas dificultades. Para la alternativa 1 se estableci6é una calificacion de
3,0 en este criterio debido a que las posibilidades de compra de equipos para la
implementacion son bajas por parte de la compafia al salirse éstos del
presupuesto planeado, ademas, la implementacibn de un tratamiento de
ozonizacion presentaria dificultades técnicas puesto que, entre otras cosas, se
debe generar el ozono in situ porque este muestra problemas de almacenamiento
y transporte y la generacion de éste in situ incrementa el gasto de energia total en
la fabrica; por su parte, a la alternativa 2 se le otorgdé una calificacion de 5,0 en
este criterio debido a que los costos de los equipos necesarios se encuentran de
acuerdo al presupuesto de las directivas, lo cual incrementa la posibilidad de llevar
a cabo el tratamiento, y llevar a cabo el tratamiento de coagulacién — floculacion
no presenta mayores dificultades puesto que depende Unicamente de agregar las
dosis estipuladas de coagulante y floculante.

38 FRACO LOPEZ, Fernando. Recoleccién de informacién. En: Determinacion e implementacién del sistema de
costos de los productos de agua envasada amb. agua viva del acueducto metropolitano de Bucaramanga.
Bucaramanga, 2011, p. 48

39 ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY. Desinfeccidn con ozono. En: Folleto informativo de tecnologia de
aguas residuales. Washington, D.C., 1999, p. 4
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Para el criterio de sostenibilidad se otorgé una calificacion de 3,0 a las dos
alternativas debido a que durante ambos tratamientos se generan lodos, en el
primer caso Unicamente en el tanque de homogenizacién y en el caso de la
alternativa dos dentro del tanque de homogenizacion y en el tanque de
clarificacion, y mediante los lodos generados por ambos tratamientos se obtienen
compuestos que producen afeccion al medio y deben ser tratados en un sistema
anexo que disponga de buena manera de ellos.

Finalmente, se otorgd una calificacion de 4,0 a la alternativa 1 para la mano de
obra debido a que no se requiere de personal externo a la fabrica para llevar a
cabo el proceso de ozonizacion y ya que el tratamiento se realizaria en lotes solo
se necesitaria de una persona que lleve a cabo el mismo pero esta persona
deberia tener una capacitacion especial para poder llevar a cabo dicho
tratamiento; por otra parte, la alternativa 2 obtuvo una calificacién de 5,0 en este
criterio ya que se requiere Unicamente de una persona, que se encuentre dentro
de la nédmina de la fabrica, que adicione las dosis requeridas de coagulante y
floculante y la misma no debe tener una capacitacion especial, solo debe conocer
las dosis necesarias por tratamiento y los tiempos en los cuales debe adicionar
cada uno de los compuestos.

A continuacion, en la tabla 9, se presenta la matriz de evaluacion de alternativas
de Kepner — Tregoe donde se dio una calificacion entre tres y cinco para cada uno
de los criterios de evaluacion en las alternativas 1y 2.

Tabla 9. Matriz evaluacion alternativas

Criterio Valores

Calificacion Alternativa 1 Alternativa 2
Precios 5,0 3,0 15,0 5,0 25,0
Eficiencia 4,5 5,0 22,5 4,0 18,0
Posibilidad 4,0 3,0 12,0 5,0 20,0
Sostenibilidad 3,5 3,0 10,5 3,0 10,5
Mano de obra 3,0 4,0 12,0 5,0 15,0
Sumatoria 72,0 88,5

Segun los datos presentados en la tabla 9 es posible sefialar que la alternativa dos
es la que mejor se ajusta a los requerimientos ya que durante la matriz de
seleccién de Kepner — Tregoe se establecié que la misma poseia una calificacion
mayor, esto teniendo en cuenta las calificaciones otorgadas a cada uno de los
criterios durante la evaluacion con el Ingeniero representante de R.F.G. Bonny
Ltda.
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3.9 ENSAYO DE JARRAS

Una vez escogida la alternativa de tratamiento, que en este caso es un sistema de
clarificacion directa, se llevo a cabo un ensayo de jarras con el fin de ratificar que
cuando se lleve a cabo el proceso de coagulacion — floculacion las
concentraciones reportadas por la DBOs, la DQO, los sélidos suspendidos totales
y los solidos sedimentables van a disminuir y se encontraran de acuerdo a lo
establecido como permisible en la normativa.

Mediante la consulta realizada a un Ingeniero de NALCO Colombia, empresa
dedicada al tratamiento de aguas residuales, se pudieron encontrar los floculantes
y el coagulante presentados en el cuadro 5 que son los utilizados con regularidad
para ajustar las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas provenientes de las
actividades industriales llevadas a cabo en fabricas de pinturas.

Cuadro 5. Coagulantes y Floculantes ideales para
tratamiento aguas pinturas.

Nombre Tipo Referencia

Policloruro de aluminio Coagulante C - 8157

Anidnico (alta

concentracion) Floculante F - 9900
Cationico (baja

concentracion) Floculante F-9701
Anionico (baja Floculante E 9901

concentracion)

La prueba de jarras es un método comun que se utiliza con el fin de determinar las
condiciones Optimas para el tratamiento de aguas residuales industriales; este
ensayo simula los procesos de coagulacién y floculacion que fomentan la
eliminacién de los coloides en suspension y materia organica que pueda estar
presente y pueda llevar a las muestras a tener problemas de turbidez, olor y sabor.
Para llevar a cabo éste procedimiento se requiere de un equipo como el
evidenciado en la imagen 2.

Imagen 2. Equipo para el ensayo
de jarras

Fuente: R-Chemical
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Dentro del ensayo de jarras se cuenta con parametros de interés que son de tipo
fisico, quimico y organoléptico; dichos parametros son la temperatura, el pH, la
turbidez, el tiempo de mezcla, el color, el tamafio de los floculos y las velocidades
de sedimentacion. La informacion que se obtiene al realizar este ensayo tiene
como fin ayudar a mejorar el tratamiento actual y establecer las condiciones de
operacion con las que se manejardn las aguas residuales industriales en R.F.G
Bonny Ltda.

Para llevar a cabo la prueba con el agua residual industrial objeto de estudio en
este trabajo de grado, se ejecutd el procedimiento en un equipo similar al de la
imagen 2 que contaba con cuatro beakers de 800 mL cada uno y un agitador
mecénico cuya velocidad era ajustable en rpm.

El procedimiento a seguir para realizar la prueba fue el siguiente:

1. Se llenaron los beakers anteriormente mencionados hasta un volumen de 500
mL. Se agitaron a 100 rpm durante un minuto y se pauso el equipo.

2. Se reinicid el equipo y se adiciond el coagulante, se agitd6 durante diez
segundos a 30rpm; esto con el fin de dispersar el coagulante a través de los
contenedores. Al terminar los diez segundos se volvié a pausar el equipo.

3. Se afadio el floculante a una concentracién de 2,2 mg/L, la seleccién de dicha
concentracion se explica mas adelante, se reinicio el equipo y se agitdé durante
cinco minutos a 30rpm.

4. Se apagaron los mezcladores y se dejé reposar el producto durante 40
minutos.

Las velocidades en rpm del equipo para la reaccién del coagulante y floculante,
asi como los tiempos de accién y sedimentacién, fueron establecidas mediante la
bibliografia“®.

A continuacion, en el diagrama 12, se presenta el procedimiento descrito.

40 PRUEBA DE JARRAS. [en linea].
<ptasmosquera.orgfree.com/imagenes/documentos/PRUEBA%20DE%20JARRAS.docx> [citado el 5 de
octubre de 2016]
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Diagrama 12. Ensayo de Jarras
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Para iniciar la prueba se empez6 con la preparacion de los polimeros organicos
que actian como floculantes, dicha preparaciéon se realiza con 0,5g*' de los
polimeros mencionados en el cuadro 7 con una muestra de 500mL de agua limpia
llegando asi a una concentracién de 1000 mg/L para cada uno de los floculantes,
la cantidad disuelta de cada uno de los floculantes para la disolucion de éstos se
escogio por medio de la bibliografia; para homogenizar la mezcla de los polimeros
organicos con el agua se utiliza el equipo para el ensayo de jarras durante treinta
minutos con una velocidad de 100rpm en cada uno de los tres beakers.

Después de que los treinta minutos habian concluido se disminuyo la velocidad del
equipo a 30rpm durante cinco minutos y pasados los cinco minutos se pauso el
equipo dejando reposar las muestras.

Una vez estaba lista la preparacion de los polimeros organicos se tomé el pH de la
muestra original de ARI, el cual sefial6 una concentracion de 8,1 unidades, y
evidencié un valor favorable para llevar a cabo la prueba de jarras*® ya que ésta
prueba suele desarrollarse de una mejor manera en condiciones basicas lo cual
sefiala concentraciones superiores a 7,01 unidades para el pardmetro. Ya con los
floculantes preparados, y el pH calculado, se empezé el ensayo de jarras
recolectando 500mL de la muestra de ARI y homogenizando la mezcla durante un
minuto a 100rpm.

Pasado el minuto se agregaron diferentes dosis de coagulante desde 50 mg/L
hasta 200 mg/L, cada una en muestras de 500 mL de agua contaminada, y se
encontrd la dosis recomendada de 80 mg/L. Durante las pruebas para encontrar la
concentracion mas efectiva de coagulante se utilizaron concentraciones de 5 mg/L
de floculante F — 9900 en todos los casos, siendo la selecciéon del floculante F —
9900 aleatoria.

Una vez encontrada la dosis ideal de coagulante, se empezé a realizar el ensayo
para formular la dosis ideal de floculante y cual de las tres opciones a elegir era
mejor. Para encontrar el mejor floculante se probaron los tres mencionados en el
cuadro 5 con concentraciones de 80 mg/L de coagulante mientras los floculantes
estaban en dosis que iban desde 2 mg/L hasta 5 mg/L, cada uno en muestras de
500 mL de agua contaminada, y una vez se encontro el floculante cuya remocién
de turbidez era mejor se probé dicho floculante en concentraciones desde 2 mg/L

41 MARIN OCAMPO, Laura. Preparacién del floculante. En: Determinacién de las condiciones apropiadas de
preparacién de un floculante como componente fundamental en el proceso de clarificacion de jugo en
Riopaila Castilla S.A. Pereira, 2012, p. 68

42 CANAS ROIJAS, Christian. Correccién del pH. En: Estudio de aplicabilidad e implementacién del policloruro
de aluminio como coagulante primario en la planta la flora del AMB. S.A. E.S.P. Bucaramanga, 2005, p. 13
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hasta 3 mg/L encontrandose asi el 6ptimo de 2,4 mg/L por cada 500 mL de agua
contaminada.

La turbidez del agua se determiné mediante la extraccion de una muestra de 5mL
de la parte superior del beaker, donde se encontraba el agua clarificada y el
sedimento ya se encontraba al fondo; para la determinacion de pH se tomoé el
agua de la superficie sin tener en cuenta el sedimento. Terminadas las pruebas se
tomo el agua donde se habian utilizado las concentraciones ideales de coagulante
y floculante y se realiz6 el posterior analisis de los compuestos que habian
sobrepasado la norma durante la caracterizacion inicial.

En las siguientes tablas se evidencian las concentraciones de turbidez y pH
calculadas durante el procedimiento realizado mientras se experimentaba con las
concentraciones del coagulante.

Tabla 10. Turbidez y pH - adicion
coagulante — prueba uno (1).
C-8157

Dosis (mg/L) Turbidez (NTU) pH (unidades)

50 59,9 7,8

100 48,8 7,67
150 68,5 7,59
200 75,2 7,56

En la tabla 10, donde se menciona una adicidon de coagulante durante la prueba
uno (1), se exhiben los valores reportados por la turbidez y el pH con
concentraciones de coagulante que van desde 50 mg/L hasta 200 mg/L en
cantidades que varian por volimenes de 2,5mL; dicha prueba se realizé con el fin
de establecer un rango mas especifico para poder conocer la concentracion de
coagulante ideal. Debido a que el valor de turbidez més bajo se situé en la prueba
realizada con 100 mg/L de coagulante la prueba dos se realizé con
concentraciones del compuesto desde 20 mg/L hasta 100 mg/L.

En la tabla 11, referida a la prueba dos, se exhiben las concentraciones de
turbidez reportadas por el agua residual industrial una vez el ensayo de jarras fue
realizado con concentraciones desde 20 mg/L hasta 80 mg/L, lo reportado para
100 mg/L se habia obtenido en la prueba uno (1); lo exhibido en dicha tabla
evidencia un comportamiento descendente en cuanto a la concentracion del
pardmetro desde 20 mg/L hasta 80 mg/L, donde llega a su limite minimo, ya que a
los 100 mg/L la concentracién de turbiedad empieza a aumentar por lo cual es
posible concluir una dosis ideal de coagulante de 80 mg/L de muestra
contaminada.

77



Tabla 11. Turbidez y pH — adicion coagulante —

prueba 2.
C - 8157
Dosis (mg/L) Turbidez (NTU) pH (unidades)
20 69,7 7,76
40 63,3 7,75
60 54,6 7,65
80 40,3 7,64
100 48,8 7,64

En las dos (2) pruebas realizadas para conocer la concentracion ideal de
coagulante se utilizé una concentracién base de 5 mg/L de floculante F - 9900. A
continuacion, en las tablas 12, 13 y 14, se evidencian los resultados obtenidos con
los diferentes floculantes a concentraciones que oscilan desde 2 mg/L hasta 5
mg/L y una concentracién de 80 mg/L de coagulante.

Tabla 12. Turbidez y pH — adiciéon floculante
inicial — F — 9900

F — 9900
Dosis (mg/L) Turbidez (NTU) pH (unidades)
2 62,3 7,86
3 54,9 7,85
4 47,8 7,74
5 40,1 7,8

La tabla 12 exhibe un comportamiento inversamente proporcional por parte de la
concentracion de floculante respecto a lo reportado por la turbidez lo cual sefiala
gue en caso de que el floculante elegido a utilizar sea el F — 9900 sus costos
seran superiores debido a que se deben utilizar cantidades mas altas del producto.

Tabla 13. Turbidez y pH — adicion floculante inicial

- F-9701
F—-9701
Dosis (mg/L) Turbidez (NTU) pH (unidades)
2 334 7,88
3 32,1 7,91
4 36,5 7,73
5 38,7 7,84
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Por otra parte, la tabla 13 evidencia concentraciones de turbidez que llegan a un
minimo una vez la concentracion de floculante estd en 3 mg/L por lo cual es
posible sefialar que la concentracion 6ptima de éste compuesto se sita entre 2
mg/L y 3 mg/L; ya que una vez que la concentracion de floculante aumenta hasta
3 mg/L empieza a elevarse la turbiedad.

Tabla 14. Turbidez y pH — adicién floculante
inicial — F — 9901

F —9901
Dosis (mg/L) Turbidez (NTU) pH (unidades)
2 27,8 7,87
3 26,3 7,85
4 30,2 7,9
5 334 7,88

En ultimo lugar la tabla 14 exhibe las concentraciones mas bajas de turbiedad una
vez es llevado a cabo el ensayo y, al igual que en el caso del floculante F — 9701,
muestra un minimo en NTU cuando la concentracién del compuesto es de 3 mg/L
por lo cual el ensayo final se realiza con una concentracion de 80 mg/L de
coagulante y concentraciones de floculante entre 2 mg/L y 3 mg/L.

A continuacion, en la tabla 15, se presentan las concentraciones obtenidas para
turbidez y pH con el floculante F — 9901 en dosis que van desde 2 mg/L hasta 3
mg/L con lo cual fue posible encontrar la dosis ideal de 2,4 mg/L.

Tabla 15. Turbidez y pH — adicién floculante final
— anionico baja concentracion

F —-9901
Dosis (mg/L) Turbidez (NTU) pH (unidades)

2 27,8 7,87
2,2 27,1 7,86

2,3 26,7 7,84

2,4 25,7 7,83

25 26 7,9

2,6 26,3 7,88

Segun los datos establecidos en las tablas anteriormente exhibidas es posible
decir que la dosis de coagulante ideal es de 80 mg/L mientras la dosis ideal de
floculante es de 2,4 mg/L. Los valores alcanzados para la turbidez y el pH en este
caso fueron de 25,7 NTU y 7,83 unidades respectivamente.
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3.10 ANALISIS DE RESULTADOS

A la muestra clarificada mediante el ensayo de jarras se le realizo el andlisis de los
compuestos contaminantes que durante la caracterizacion inicial se mantuvieron
por encima de lo establecido como permisible en la normativa. A continuacion, en
la tabla 16, se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 16. Resultados aguas clarificadas

Porcentaje de

. . Resultados Resultados - Méaximo
Parametro Unidades S ) remocion en .
iniciales finales s normativa
concentracion

DQO mg/L O2 6.080 156 97,4% 1200

DBOs mg/L O2 1.430 87 93,9% 600
Sélidos

Suspendidos mg/L 2.470 97 96,1% 300
Totales

Sélidos o
Sedimentables mL/L 3 <0.10 99,9% s

Como se evidencia en la tabla, los porcentajes de remocién en concentracion son
superiores al 90% en cada uno de los casos lo cual demuestra que la alternativa
planteada es adecuada para el tratamiento de las aguas residuales industriales en
R.F.G. Bonny Ltda.

A continuacion, en las graficas desde la 4 a la 7, se presenta la disminucion

generada en la concentracion de los contaminantes y lo establecido como
permisible por la normativa.
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Grafica 4. Comparativa DQO con la normativa — antes y después
de clarificar
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Gréfica 5. Comparativa DBOs con la normativa — antes y después de
clarificar
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Grafica 6. Comparativa SST con la normativa — antes y después de
clarificar
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Grafica 7. Comparativa SSED con la normativa — antes y después de
clarificar
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Mediante lo exhibido en las graficas es posible afirmar que el tratamiento ademas
de contar con un alto porcentaje de remocion en concentracién actia de tal
manera que las aguas, al finalizar el proceso de
coagulacion/floculacion/sedimentacion, dan cumplimiento absoluto a lo establecido
como permisible por la normativa.
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4. ESPECIFICACIONES

Para la alternativa de tratamiento planteada en este proyecto se realiz6 el analisis
de las especificaciones técnicas de los equipos necesarios, que en este caso se
refieren a los tanques de homogenizacion y sedimentacion quimica, y las
concentraciones de coagulante y floculante requeridas.

El analisis de las especificaciones técnicas se realiza con el fin de garantizar el
resultado eficiente de la alternativa seleccionada ademas de ayudar a los
propietarios de la fabrica a no incurrir en costos excesivos al adquirir equipos que
no alcancen a contener las cantidades adecuadas de fluido o que posean
volimenes superiores a los requeridos.

4.1 DIMENSIONES DE LOS EQUIPOS

Dentro del proceso de tratamiento a las aguas residuales industriales de R.F.G.
Bonny Ltda., se establecié un prototipo continuo tipo batch, definiéndose este
como un proceso donde se opera sobre una cantidad especifica de material, con
el fin de realizar el tratamiento dos (2) veces a la semana para asi disminuir los
gastos que se generardn en energia y mano de obra.

Para el sistema de tratamiento propuesto se deben dimensionar dos (2) equipos:
el tanque de homogenizacion y el tanque de clarificacion.

e Tanque de homogenizacion: a este tanque llegardn las aguas desde la
trampa de grasa, que es el paso final en el tratamiento actual. La funcién de
este tanque consiste en la recepcion de agua, hasta que la misma alcance
el limite de agua a tratar y asi pase al tanque de sedimentacién quimica
para tratamiento, y la conservacion de la temperatura, el pH y los sélidos
suspendidos de manera homogénea.

e Tanque de sedimentacion quimica: a este tanque llegaran las aguas que se
encuentran en el tanque de homogenizacion, una vez éste se ha llenado se
adicionara la concentracion de coagulante y floculante calculada y se
mezclara con una sistema de agitacion con el fin de llevar a cabo la
clarificacion. El disefio del tanque debe ser conico con el fin de acumular los
sélidos suspendidos, para el tratamiento planteado se requiere de un
tanque sedimentador con agitador.

En el diagrama 11, presentado durante el capitulo 3 en la seccién 3.6, se presenta
el sistema de tratamiento propuesto para la alternativa dos (2).
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Como se mencionaba durante el capitulo 2, en la seccion 2,3, el tratamiento que
R.F.G. Bonny Ltda., realiza a las aguas residuales industriales que generan cuenta
con un proceso de sedimentacion vy filtracion de los soélidos sedimentables y
posteriormente en la trampa de grasas se separan los aceites y las grasas que
puedan estar presentes en el agua.

La alternativa planteada quiere aprovechar las estructuras existentes dentro del
sistema de tratamiento tipo batch donde el tanque de homogenizacion recibira el
efluente mientras alcanzan la capacidad maxima de almacenamiento. A
continuacion, en el diagrama 13, se presenta el procedimiento descrito.

Diagrama 13. Alternativa de tratamiento

AGUA PROVENIENTE DE
LA TRAMPA DE GRASAS

Homogenizacion
(Tanque de
homogenizacion)

(Tanque de sedimentables

Coaaulante — sedimentacion
quimica)

Crrcame > -
Clarificacion directa Sdélidos

ARI TRATADAS

4.1.1 Tanque de homogenizacion. El objetivo de este tanque es almacenar el
agua proveniente de la trampa de grasas hasta tener el volumen a tratar.

Teniendo en cuenta el balance hidrico realizado en el capitulo dos (2) se puede
decir que, en promedio, el gasto mensual de agua en R.F.G. Bonny Ltda., es de
17.900L y las cantidades de agua residual alcanzan los 14.280L por lo cual es
posible sefalar que semanalmente se obtienen 3570L de ARI.

Basando el calculo de dimensiones en lo establecido en la bibliografia por Jairo
Alberto Romero Rojas en su libro titulado “Tratamiento de aguas residuales.
Teoria y principios de disefio”, para calcular el volumen final se debe tener en
cuenta un porcentaje del 15% superior con el fin de garantizar la seguridad y asi
no contar con derrames innecesarios en épocas donde la produccion pueda
aumentar o por otros motivos las cargas de aguas residuales sean superiores a
las establecidas en el promedio.
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Para la propuesta aqui emitida se plantea llevar a cabo el tratamiento dos (2)
veces a la semana lo cual permitiria manejar un volumen de ARI equivalente a
1785L; pero teniendo en cuenta lo dicho con anterioridad el volumen final seria de
2053L obteniendo ésta cantidad mediante la ecuacion 5 como se evidencia en el
calculo 1.

Ecuacién 5. Vol. Final tanque
homogenizacion.
Vol. final = Vol.actual * 1,15 (5)

Célculo 1. Vol. Final
tanque homogenizacion.
2052,75L = 1785L * 1,15

Teniendo en cuenta que actualmente no se encuentran en el mercado tanques de
2053L se hace una estimacion del volumen de seguridad que se tendria al
comprar un tanque comercial, que llega hasta 2000L, lo cual generaria un
porcentaje de seguridad del 12% como se evidencia en el célculo 2; dicho
porcentaje de seguridad se encuentra utilizando la ecuacion 5.

Calculo 2. Porcentaje de
seguridad final tanque
homogenizacion.

2000L

1785L

=1,12

Para calcular las dimensiones del tanque de homogenizacién se toma en cuenta la
ecuacién 6, que describe la manera de hallar el volumen de un cilindro, y se
despeja hasta conocer el radio del mismo.

Ecuacion 6. Vol.
cilindro

z2|Vol. final
e h) (6)

Con el fin de determinar el radio del tanque se tomara una altura de 1,41m, que es
la altura usual de los tanques comerciales de 2000L (Ver Anexo C). A
continuacion, en el céalculo 3, se presenta el valor obtenido para el diametro.

(5) (6)
F. ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales, teoria y principios de disefio. 3ra ed.
Colombia, 2004.
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Célculo 3. Longitud
del didmetro

2,00 m3

067m = |————
m (m*1,41m)

Mediante el célculo 3 obtenemos un radio de 0,67m lo que conduce a un didmetro
de 1,34m.

4.1.2 Tanque de sedimentacién quimica. El objetivo de este tanque es recibir
las aguas provenientes del tanque de homogenizacion para su tratamiento lo cual
se hara adicionando las cantidades precisas de coagulante y floculante requeridas
para el mismo. Para esta parte del tratamiento se requiere un tanque de fibra de
vidrio cénico con agitador que, ademas, cuente con el espacio requerido para
realizar la dosificacion.

Para poder llevar a cabo el disefio del tanque de sedimentacion quimica se debid
realizar un ensayo de velocidad de sedimentacién (Ver Anexo D) donde en una
probeta de un litro se afiadi6 1L de agua residual industrial y 160mg/L de
policloruro de aluminio, se agitd durante un minuto y se adicionaron 4,8mg/L de
floculante anidnico de baja concentracién, se agité la muestra durante cinco
minutos y se empezd a registrar la altura del sedimento durante una hora.
(Principalmente cada minuto durante los diez primeros minutos y después cada
cinco minutos hasta llegar a los sesenta minutos)

Tabla 17. Ensayo de
sedimentacion.

Tiempo Al Alt_ura
(min) tura (cm) du?élﬁ]?do
0 40 40
1 37 36
2 33 32
3 26 26
4 23 24
5 18 18
6 17 16
7 15 15
8 14 14
9 13 13
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Tabla 17. (Continuacion)

Tiempo Alt.ura
(min) Altura (cm) du;()élr(]:gdo
10 12 12
15 10 11
20 10 10
25 9 9
30 9 9
35 8 8
40 8 8
45 7 7
50 7 7
55 7 7
60 7 7

Segun los datos presentados en la tabla 17 es posible decir que la altura inicial del
sedimento, Ho, es de 40cm mientras la altura final es de 7cm. El tiempo requerido
para alcanzar la altura deseada, tu, es de 15 minutos ya que segun lo evidenciado
en la tabla desde este momento el cambio en la altura del lodo no varid
significativamente durante los siguientes 45 minutos. Por su parte el t1, referido al
momento en el cual la altura del lodo empez6 a cambiar de manera menos
significativa, se refiere a 5 minutos mientras el Hi, referido a la altura que se llegd
durante este tiempo inicial es de 18cm.

Para calcular el area superficial requerida para el espesamiento del lodo, en m?,
se requiere del caudal afluente al tanque, la altura inicial de la interfaz en la
columnay el tu como se presenta en la ecuacion 7.

Ecuacion 7. Area superficial
requerida para espesamiento del
lodo

.

A

(7)

Para conocer el area superficial requerida para el espesamiento del lodo, 0,375m?,
se utilizé un caudal de 10L/min que es el caudal con el cual trabaja la bomba que
se implementara en el sistema (Ver Anexo D) ademas del tu y el Ho encontrados
durante el ensayo de velocidad de sedimentacion.

(7)
F. ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales, teoria y principios de disefio. 3ra ed.
Colombia, 2004.
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Célculo 4. Area superficial
requerida para espesamiento del
lodo

0,01m3/min * 15 min
0,40m

0,375m? =

Teniendo en cuenta que durante la caracterizacion inicial del agua residual
industrial se obtuvo una concentracion inicial de sélidos suspendidos de 2479
mg/L y una concentracion deseada de sélidos totales en el lodo espesado de
23400 mg/L, calculados mediante el procedimiento descrito en el diagrama 7 con
los lodos obtenidos durante el ensayo de sedimentacion, se halla la profundidad
para la concentracion deseada de solidos totales mediante la férmula descrita en
la ecuacion 8 como se presenta en el calculo 5.

Ecuaciéon 8. Profundidad para la

concentracion deseada de
sélidos totales

CoH,

Hu = Cu (8)

Célculo 5. Profundidad para la
concentracion deseada de sélidos
_ 2479mg/L * 0,40m

0,042m =
m 23400mg/L

Al haber calculado la profundidad requerida para la concentracion deseada de
sélidos totales se puede hallar la tasa de clarificacion del sedimentador quimico
con la formula presentada en la ecuacion 9, como se presenta en el célculo 6,
dicha tasa de clarificacién sirve para determinar el area requerida para que la
clarificacion sea efectiva.

Ecuacion 9. Tasa de clarificacion

ara el sedimentador guimico
Q * (Hy, — Hy)
Qo = 13 = (9)
o

(8) (9)
F. ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales, teoria y principios de disefio. 3ra ed.
Colombia, 2004.
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Célculo 6. Tasa de clarificacion para el
sedimentador quimico
0,01m3/min = (0,40m — 0,042m)

0,40m

0,00895m3/min =

Para calcular el &rea requerida para que sea efectiva la clarificacién, ecuacion 10,
se debe primero hallar la velocidad de asentamiento en el sedimentador quimico
con la férmula presentada en la ecuacion 11.

Ecuacion 10. Area requerida
ara la clarificacion
Qo (10)
Ay = —
°

Ecuaciéon 11. Velocidad de
asentamiento para el
sedimentador quimico
Ho_Hl

4

(11)

s frm

Donde Ho, Hi y t1 se obtuvieron durante el ensayo de sedimentacion realizado,
dichos valores se presentan en el célculo 7.

Célculo 7. Velocidad de
asentamiento para el
sedimentador quimico

(0,40m — 0,18m)

0,044 in = -
m/min o

Al conocer la velocidad de asentamiento y la tasa de clarificacion se calcul6 el
area requerida para la clarificacién con la ecuacion 10 como se presenta en el

calculo 8.

Célculo 8. Area requerida
para la clarificacion
0,00895m3 /min

0,044m/min

0,203m? =

(10) (11)
F. ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales, teoria y principios de disefio. 3ra ed.
Colombia, 2004.
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Teniendo en cuenta las dos (2) areas calculadas, para el espesamiento del lodo y
para la clarificacion, se determina el area mayor entre éstas y esa corresponde al
area de control del disefio que en este caso es 0,375m?. Teniendo en cuenta la
concentracion inicial de solidos y el caudal se halla el flujo de solidos presente en
el sedimentador quimico mediante la ecuacion 12.

Ecuacion 12. Flujo de solidos
resente en el sedimentador
F=0C,*Q (12)

Mediante el calculo 9 es posible decir que el flujo de solidos presente en el
sedimentador es de 24790mg/min y teniendo en cuenta dicho flujo de soélidos, el
area requerida para el espesamiento de lodos (que en este caso corresponde al
area de control de disefio) y la ecuacién 13 se determina la carga de solidos como
se presenta en el célculo 10.

Célculo 9. Flujo de solidos

presente en el sedimentador
24790mg 2479mg 10L
= k

min L min

Ecuacion 13. Carga de sélidos
Cs =— (13)

Calculo 10. Carga de solidos
66106,67mg  24790mg/min

min * m? 0,375m?2

Por dltimo se calcula la carga hidraulica del sedimentador quimico, con la
ecuacion 14, teniendo en cuenta el caudal de 0,01m3/min y el area de 0,375m?
como se presenta en el célculo 11.

Ecuacion 14. Carga hidraulica

_Q 14
CH—A (14)

Célculo 11. Carga hidraulica
0,01m3/min

2 in =
0,02m/min 0375m2

(12) (13) (14)
F. ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales, teoria y principios de disefio. 3ra ed.
Colombia, 2004.
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Para calcular el volumen del tanque de sedimentacidbn quimica, que esta
compuesto por una parte superior cilindrica y una inferior conica, se tiene en
cuenta que el volumen de la seccidn cénica debe ser mayor o igual al volumen de
los lodos; ademas para la parte conica se utilizar4 un angulo de 45°, de acuerdo a
lo dicho por Jairo Romero en su libro titulado Tratamiento de aguas residuales
teoria y principios de disefio, con el fin de que los lodos se sedimenten
adecuadamente, basandose en esto la altura de la seccidén conica del tanque de
sedimentacion quimica se calcula teniendo en cuenta la imagen 3.

Imagen 3. Tridngulo de 45°

f & L .
<t <t
& L
Ty uy
< || =

Para conocer el radio de la seccion conica, y en consecuencia la altura de dicha
seccion, se debe tener en cuenta que en un triangulo de 45° la longitud de un
cateto es igual a la longitud del cateto restante por lo cual se calcula el radio de la
seccion conica del tanque de sedimentacion quimica con la ecuacion 15 como se
presenta en el calculo 12.

Ecuacion 15. Radio seccion
conica tanque sedimentador

4% A
T

0 = (15)

Célculo 12. Radio secciéon conica
tanque sedimentador

4% 0,375
s

0,69 =

(15)
F. ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales, teoria y principios de disefio. 3ra ed.
Colombia, 2004.



Al conocer el radio de la seccion coénica del tanque sedimentador se puede
conocer el volumen que contendrd esta parte con la ecuacion 16 como se
presenta en el calculo 13.

Ecuacion 16. Volumen secciéon

conica tanque sedimentador

3
r
Veono = T (16)

Céalculo 13. Volumen seccion
conica tanque sedimentador
m*0,693

3

0,345m? =

Conociendo el volumen del cono se obtiene el volumen del cilindro superior,
1,655m3, al hacer la resta entre el volumen del tanque de homogenizacion, con el
volumen de seguridad, y el volumen del cono como se demuestra en la ecuacion
17 y el célculo 14.

Ecuacion 17. Volumen cilindro
tanque sedimentador.

Veitinaro = Vranque = Veono a7

Caélculo 14. Volumen cilindro
tanque sedimentador.
| 1655L = 2000L — 345L |

Conociendo el volumen del cilindro superior y el radio se calcula la altura del
mismo, 1,78m, teniendo en cuenta la ecuacidn 6 como se muestra en el calculo
15.

Célculo 15. Altura cilindro tanque
sedimentador.
1,655m3

= 1,11m

7 * (0,69m)2

Para calcular la altura total del tanque sedimentador quimico, 1,8 m, se suman las
alturas del cono y del cilindro como se evidencia en la ecuacién 18 y el calculo 16.

(16) (17)
F. ROMERO ROIJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales, teoria y principios de disefio. 3ra ed.
Colombia, 2004.
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Ecuaciéon 18. Altura tanque
sedimentador.

hrotar = Pcono + hCilindro (18)

Célculo 16. Altura tanque
sedimentador.
1,8m =0,69m + 1,11m

4.1.3 Tratamiento de lodos"’. Para el tratamiento de los lodos que se generaran
durante la implementacion de un sistema de clarificacion directa se utilizara un
sistema de deshidratacion dénde el equipo a emplear sera un filtro de presiéon de
correa. .

Los filtros de presion de correa son equipos que emplean una correa doble para
desaguar continuamente lodos mediante una combinacién de drenaje por
gravedad y de compresion. El proceso incluye dos (2) etapas operacionales:
desaguado por gravedad hasta una consistencia no fluida y compactacién del lodo
en una zona de corte y presion.

Para llevar a cabo el sistema de deshidratacion los lodos floculados durante el
proceso deben ingresar en la zona de drenaje por gravedad, dicha zona posee
una correa porosa continua a través de la cual ocurre el drenaje por gravedad. El
filtrado de la zona por gravedad se recoge y envia al sistema de drenaje al tiempo
qgue el lodo espesado abandona la zona por gravedad e ingresa en la zona de
compresion para desagle adicional mediante prensado entre las dos (2) correas
porosas.

Para determinar los requerimientos necesarios para el filtro prensa de correa se
requiere primero conocer la cantidad de lodos y de sélidos que se obtendran por
tratamiento, los mismos se calculan teniendo en cuenta el ensayo de velocidad de
sedimentacion realizado como se presenta en los calculos 17 y 18.

Célculo 17. Cantidad de lodos por tratamiento.
40 cm 175mL
312375mL =

_Aem __emE oy L
1000mL * 7™ = Tooomy * 178°000m

50 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales teoria y principios de disefio. 3ra ed.
2008, p. 824-828

(18)

F. ROMERO ROIJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales, teoria y principios de disefio. 3ra ed.
Colombia, 2004.
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De acuerdo al calculo proporcional, durante el ensayo de velocidad de
sedimentacion se obtuvieron 175mL de lodos y con dicho volumen es posible decir
que la cantidad de solidos por tratamiento es de 312,4 L; anexo a esto se pudo
determinar que la cantidad de solidos por tratamiento es de 41,8Kg.

Calculo 18. Cantidad de sélidos por tratamiento.

23400mg
41769000mg = —  * 1785L = 41,77Kg

Se calcula el periodo de operacién por tratamiento suponiendo una capacidad de
manejo de lodos del filtro de correa de 3L/s por metro de correa como se presenta
en el calculo 19.

Calculo 19. Periodo de operacion
312,4L
= 2,9h

= 3L/s + 3600s/h

Por lo tanto el filtro prensa de correa tendria un tiempo operacional de 3h por
tratamiento con 1m de correa.

4.1.4 Dosis coagulante y floculante. Cuando R.F.G. Bonny Ltda., quiera
implementar el tratamiento de aguas residuales formulado en este proyecto
debera conocer las concentraciones de coagulante y floculante requeridas para el
proceso por lo cual es necesario dejar establecidas las dosis que se necesitan.
Durante el ensayo de jarras realizado se encontraron concentraciones base que, a
continuacion, se utilizaran para conocer las cantidades necesarias en cantidades
superiores de aguas contaminadas.

Se toma como base para el tratamiento los 1785L que se obtuvieron al conocer el
balance hidrico de la empresa, y teniendo en cuenta que se realizara el
tratamiento dos (2) veces por semana, y no el volumen total del tanque de 2000L
ya que el 12% del tanque corresponde a un volumen de seguridad.

Durante la prueba de jarras se determiné que para 500 mL de agua residual
industrial se requerian 80mg/L de coagulante; con dicha concentracién, y
conociendo el volumen de agua dentro del tanque de sedimentacién quimica, se
realiza el calculo proporcional que permite establecer una concentracion de
285600 mg/L por tratamiento como se evidencia en el calculo 20.

Célculo 20. Volumen de coagulante
necesario para tratamiento

285600ma /L = S0m9/E 12850001
= — %
mg/L = S omL
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Debido a que durante el ensayo de jarras se llevo a cabo una disolucion de 0,5g
de floculante en 500mL de agua limpia, y con dicha disolucién se conocio la dosis
necesaria de floculante el calculo a realizar para conocer la concentracion ideal de
floculante para el tratamiento cambia ligeramente a la ejecutada para conocer la
cantidad de coagulante necesaria.

Primero, se debe tener en cuenta que la dosis necesaria de la disolucion de
floculante es de 1,3mL por cada 500mL de agua contaminada lo cual sefialaria un
volumen de 4641mL para tratar 1785L de ARI como se evidencia en el calculo 22.

Calculo 21. Concentracion disolucion de
floculante.

4641mL =

)

L
m * 1785000 mL = 4,7L

Finalmente, teniendo en cuenta que se necesita de una concentracion de 2,4 mg/L
para tratar 500mL de ARI se realizd el célculo proporcional para conocer la
concentracion de floculante necesaria por tratamiento.

Célculo 22. Concentracion disolucion de
floculante.

8568mg/L =

2,4mg/L

m x 1785000 mL

4.1.5 Tuberia. La tuberia de R.F.G. Bonny Ltda., es de 4” pulgadas y se
encuentra manufacturada en PVC, teniendo en cuenta que el tratamiento aqui
planteado no es continuo sino que se realiza por lotes, dos (2) veces a la semana,
se disefid un diagrama de tuberias general que presenta la tuberia necesaria para
llevar a cabo el tratamiento en la fabrica; el mismo se presenta en el diagrama 14.

De acuerdo con el diagrama, y con las dimensiones de R.F.G. Bonny Ltda., se
necesitan tubos PVC con diametro de 4’ y una longitud de m que se dividiran de
acuerdo a lo especificado en la tabla 18 ademas de un codo que conecte la
tuberia entre la trampa de grasas y el tanque de homogenizacion.

Tabla 18. Ensayo de sedimentacion

Tuberia conexion Longitud

Trampa de grasas — codo 80cm
Codo — Tanqgg de 80cm
homogenizacién
Tanque de homogenizacion —
. - L 80cm

Tanque de sedimentacion quimica
Tanque de sedimentacion quimica

) ; = 50cm
— caja de inspeccion externa
Ta_nque de sedimentacion quimica 50cm
— filtro prensa
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Diagrama 14. Diagrama tuberias R.F.G. Bonny Ltda.
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4.1.6 Consumo eléctrico. Para el tratamiento planteado dentro de este proyecto
de grado, que consta de una clarificacion directa, se consume energia en tres
bombas y en el tanque de sedimentacion quimica ya que éste cuenta con un
motor que realiza la mezcla del coagulante y floculante con el agua residual que

se va a tratar. A continuacion, en la tabla 19, se presenta el consumo de energia
generado por cada equipo.

Tabla 19. Ensayo de sedimentacion

Equipo Consumo energético (kw/h)
Tangue homogenizacion 14,91
Tangue sedimentacién quimica 14,91
Bomba 1 0,75
Bomba 2 0,75
Bomba 3 0,75
Bomba 4 0,75

Teniendo en cuenta que se requiere de 6h por tratamiento el consumo energético
total seria de 196,92KW.
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5. COSTOS

R.F.G. Bonny Ltda., es una fabrica de pinturas emergente por lo cual actualmente
no cuentan con el dinero suficiente para realizar procesos, como para el
tratamiento de aguas residuales industriales, que tengan precios altos por lo cual
en este capitulo se detallan los costos a los cuales podria llegar a incurrirse con la
implementacion del tratamiento.

Como se describié en los capitulos anteriores, la alternativa para el sistema de
tratamiento de aguas residuales industriales se compone por el uso de diferentes
equipos cuyos costos se conoceran con el fin de conocer la inversion inicial a la
que incurriria la empresa.

5.1 COSTOS DE INVERSION, OPERACION E INSTALACION

La inversion inicial de un proyecto es esencial en todos los campos existentes, con
una medida apreciativa de los cotos que se pueden tener los encargados del
desembolso pueden pedir los préstamos necesarios a bancos y demas por lo cual
los datos aqui expuestos son de alto interés.

5.1.1 Bomba. Para el tratamiento de aguas residuales industriales en R.F.G.
Bonny Ltda., son necesarias cuatro bombas, como se evidencia en el diagrama
15; en este caso se utilizardn bombas autocebantes que tienen en su carcasa un
depdsito donde circula parte del liquido bombeado y al detenerse y reiniciarse la
bomba ésta utiliza el liquido para comenzar a funcionar y crear el vacio que
permita la succion.

Para el proyecto descrito en este trabajo de grado se emplearian bombas de
Pedrollo con potencia de 1 HP, un voltaje de 110-220 voltios y que manejan un
caudal de 10L/min. A continuacion, en la tabla 20, se presenta el precio por unidad
y total en el que incurriria la empresa.

Tabla 20. Bombas

EQUIPO MARCA COSTO
Bomba Pedrollo $1.317.000
Bomba Pedrollo $1.317.000
Bomba Pedrollo $1.317.000
Bomba Pedrollo $1.317.000

Total $5.268.000

Fuente: Pedrollo
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Diagrama 15. Equipos necesarios para la implementacion del tratamiento
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5.1.2 Tanque de homogenizacion. En el capitulo 4, durante el
dimensionamiento de equipos, se encontré un volumen ideal para el tanque de
homogenizacion de 2053L pero debido a que un tanque con dicha capacidad no
se encuentra en el mercado se establecid un volumen de seguridad del 12% y un
volumen final para el tanque de 2000L. Conociendo las dimensiones requeridas y
la capacidad del tanque mediante el contacto telefénico se realizo la cotizacion del
equipo y el precio del mismo es de $531.300 COP; este tanque seria de Ajover y
entre sus caracteristicas esta la resistencia a la exposicion solar y al impacto.

5.1.3 Tanque de sedimentacion quimica. El tanque de sedimentacion quimica
necesario para la implementacion de este proyecto tiene un costo de $6°500.000
COP; el precio es elevado debido a las caracteristicas del tanque ya que este
cuenta con agitador y esta formado en fibra de vidrio.

5.1.4 Filtro de presion con correa. El filtro de presion necesario para tratar los
lodos provenientes del tratamiento de agua residual industrial tiene un costo de
$13°000.000 COP.

5.1.5 Coagulante y floculante. Dentro del proceso de clarificacion directa, la
alternativa escogida para el tratamiento de aguas en R.F.G. Bonny Ltda., es
necesario el uso de un coagulante y floculante con el fin de llevar a cabo la
clarificacion; los precios de dichos compuestos se evidencia en la tabla 21.

Tabla 21. Coagulante y floculante

COMPUESTO MARCA COSTO
Policloruro de Aluminio
_C-—8157 Nalco $4.000
Floculante Anidnico — F
— 9901 Nalco $ 33.000
Total $ 37.000

Fuente: Nalco

Mediante el balance hidrico realizado en el capitulo 2 se determiné que la cantidad
de agua residual industrial generada en R.F.G. Bonny Ltda., mensualmente es de
14280L, en promedio, y teniendo en cuenta que se realizaran dos (2) tratamientos
semanalmente el volumen de agua a tratar sera de 1785L. Teniendo en cuenta las
concentraciones de coagulante y floculante necesarias para tratar dicha cantidad
de agua, exhibidas en el capitulo 4 seccion 4.1.3., es posible decir que al afio se
necesitarian de 1372,8L de coagulante, 480g de floculante y 480L de agua
destilada para realizar la disolucion de floculante que se afiadira en el tratamiento.
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A continuacion, en la tabla 22, se exhiben los costos generados mediante la
compra de coagulante y floculante a lo largo de un afio para llevar a cabo el
tratamiento planteado.

Tabla 22. Coagulante, floculante y agua destilada costo anual

COMPUESTO COSTO CANTIDAD/ANO COSTO ANUAL
Coagulante (L) $4.000 1373 $5.492.000
Floculante (Kg) $33.000 1 $33.000
Agua destilada (L) | $2700 480 $1.296.000
Total $6.821.000

Fuente: Nalco

5.1.6 Costos de operacién. Dentro de los costos de operacion se estima el
monto anual de energia en el que incurren las cuatro bombas, descritas con
anterioridad, el tanque de homogenizacion y el tanque de sedimentacién quimica.
Teniendo en cuenta que el tratamiento a realizar es de doce horas por semana,
seis por cada tratamiento, se tendria un total de 576 horas al afio. El costo de
operacion se evidencia en la tabla 23.

Tabla 23. Costos de operacion

. Consumo Horas de
Cantidad (KW/h) operacitn Costo (KW/h) Costo anual

Bomba 4 0,75 576 350 $ 604.800
Tanque 1 14,91 576 350 $ 3.005.856
homogenlzacmn
Tanque
sedimentacion 1 14,91 576 350 $ 3.005.856
quimica
Total $6.616.512

5.1.7 Costos de instalacion. Para la instalaciéon R.F.G. Bonny Ltda., cuenta con
un espacio en blanco donde se podrian ubicar los tanques por lo cual no se
incurriria en costos de espacio y se necesitarian Unicamente los elementos
presentados en la tabla 24.

Tabla 24. Costos de instalacion

Elemento Cantidad Costo por unidad Costo total
Soporte 1 $ 180.000 $ 180.000
Escalera 2 $ 450.000 $900.000
Tuberia am  |$20.000 $80.000
Codo 1 $ 7.000 $ 7.000
Soldadura 1 $ 6.500 $ 6.500
Total $ 1'173.500
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Se requiere de 4m de tuberia PVC, de alta resistencia, un codo que conecte la
tuberia desde la trampa de grasas hasta el tanque de homogenizacion y una
soldadura plastica para unir las tuberias; finalmente se requiere de dos (2)
personas que se encarguen de instalar la tuberia requerida, a ambos se les
pagaria una suma correspondiente a dos (2) salarios minimos en total. (SMLV
2017: $734.558)

5.2 PROYECCION DE COSTOS

Segun las cifras expuestas con anterioridad, el costo total para la inversion inicial
seria de $34°'762.916 COP, sin contar dentro de dicha inversion inicial los costos
de operacién ya que los mismos se veran reflejados a lo largo del afio y no tienen
que ver con un desembolso al iniciar el proyecto. Para estimar los costos en los
gue se incurriria al implementar el sistema de tratamiento aqui planteado en el afio
2017, teniendo en cuenta que la propuesta aqui emitida no se implementara este
afo, se utiliza la ecuacion 19.

Ecuacion 19. Costo a futuro
Costo a futuro = Costo actual * (

valor futuro indice)
valor actual indice

En el caso de la implementacion se utiliza el IPP, indice de precio al productor,
teniendo en cuenta que se quiere calcular un valor de inversion; para poder
conocer el IPP de enero del 2017 se tuvieron en cuenta los valores de IPP
emitidos por el banco de la republica desde enero del 2016 hasta agosto del 2016,
exhibidos en la tabla 25, y mediante una extrapolacion se conocié el valor
requerido.

Tabla 25. indices precios al productor

MES IPP - 2014 IPP - 2015 IPP - 2016 IPP - 2017
Enero 95,18 98,72 105,32 109,73
Febrero 96,57 96,77 105,74 110,13
Marzo 98,16 100,44 106,19 110,54
Abril 98,04 99,08 105,76 110,94
Mayo 97,86 99,05 107,12 111,34
Junio 97,4 101,07 108,1 111,75
Julio 97,08 102,33 108,38 112,15
Agosto 97,82 104,39 107,15 112,56
Septiembre 98,45 104,38 108,11 112,96
Octubre 98,71 103,37 108,51 113,37
Noviembre 98,06 103,89 108,92 113,77
Diciembre 100 105,48 109,33 114,18

Fuente: DANE
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Teniendo en cuenta el costo actual de la implementacion, se puede tener una idea
de que implementarlo en el afio siguiente tendria un costo, por inversion inicial, de
$ 34’910.000 COP aproximadamente, como se evidencia a continuacion en el
calculo 23.

Célculo 23. Costo inversion 2017.

34'909.077,64 = 34'762.916 109,73
. = . *
’ (108,51

)

Para conocer los costos de produccion en los que se incurriria mediante el
tratamiento aqui planteado se utilizé la ecuacion 19 y el IPC, indice de precio al
consumidor, teniendo en cuenta que para este caso se incurre en la compra de
materia prima y energia. El valor tomado para el costo inicial es de $12°983.912
COP siendo dicho valor correspondiente a la suma de los costos para el
coagulante, el floculante, el agua destilada y la energia gastada durante el afio.

Teniendo en cuenta que el IPC, al igual que el IPP, varia mes a mes en la tabla 26
se presentaran los valores reportados para el indice Unicamente durante el mes de
enero de los afios referenciados aunque para la extrapolacion se tomaron en
cuenta los valores reportados desde enero del 2014 hasta agosto del 2016, cuyo
indice de precio al consumidor fue de 119,20, y éste Ultimo es el que se utiliza
para realizar los célculos referentes a la proyeccion de costos de produccion.
(Para ver los indices de precio al consumidor de todos los meses desde el 2014
hasta el 2022 ver el ANEXO B)

Tabla 26. Indices
precios al consumidor

MES-ANO | IPC
ene-14 104,28
ene-15 106,66
ene-16 114,54
ago-16 119,20
ene-17 120,69
ene-18 126,87
ene-19 133,05
ene-20 139,23
ene-21 145,41
ene-22 151,59

Fuente: DANE
A continuacion, en la tabla 27, se presentan los costos futuros generados por la

implementacion del sistema desde el 2017 hasta el 2022 teniendo en cuenta los
IPC registrados en la tabla 26.
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Tabla 27. Costos futuros
de operacion

Afno ‘ Costo

2016 $13.437.512
2017 $13.605.481
2018 $14.302.157
2019 $14.998.834
2020 $15.695.510
2021 $16.392.186
2022 $17.088.863

Es necesario resaltar que los costos de operacion exhibidos en la tabla 27 no se
deben cancelar una vez inicia el afio sino que pueden ser pagados a lo largo de
éste ya que las cantidades necesarias de coagulante y floculante se pueden
comprar mes a mes, bimestralmente, trimestralmente, semestralmente o como
mejor lo decidan las directivas de R.F.G. Bonny Ltda., dependiendo de los
recursos de los que dispongan.
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6. CONCLUSIONES

» Mediante la caracterizacion inicial realizada a R.F.G. Bonny Ltda., se pudo
determinar que las aguas residuales industriales provenientes de la fabrica se
ven afectadas, principalmente, por las concentraciones presentes de
compuestos organicos.

» Fue seleccionado el método de clarificacion directa como alternativa para llevar a
cabo el tratamiento del ARI procedente de la fabrica de acuerdo a la matriz
Kepner — Tregoe después de evaluar el sistema de ozonizacion y el de
sedimentacion quimica.

» Se realizé un analisis mediante el test de jarras para evaluar la dosificacion
requerida con el fin de llevar a cabo la remocion de la materia organica presente.

» Se analiz6 la concentracion de DBOs, DQO, SST y SSED en la muestra de agua
procedente del test de jarras y en todos los casos se obtuvieron porcentajes de
remocion en concentracion superiores al 90%.

* Fueron determinadas las especificaciones técnicas de proceso teniendo en
cuenta el balance hidrico y utilizando el dimensionamiento de equipos explicado
por Jairo Alberto Rojas Romero.

» Se realiz6 una evaluaciéon de costo para el tratamiento de clarificacién directa
donde se encontré que la implementacion del sistema tiene un costo cercano a
los $35’000.000 COP.
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7. RECOMENDACIONES

» Para un préximo trabajo de grado se recomienda realizar la separacion de redes,
gue se establece en el Decreto 3930 del 2010, y evaluar el vertimiento industrial.

» Debido a que durante la operaciéon de coagulacion — floculacién y posterior
sedimentacion se generaran lodos es necesario que dichos lodos sean
dispuestos de acuerdo a las condiciones técnicas y legales.

» Se recomienda realizar una caracterizacion a los lodos para evaluar su
peligrosidad.

» Se debe realizar una caracterizacion del agua residual industrial emitida por
R.F.G. Bonny Ltda. una vez al afio con el fin de asegurarse que el sistema de
tratamiento cumple con los limites permisibles.

» Se podria llegar a evaluar si la aguas residuales, una vez atraviesan el
tratamiento de clarificacion directa, pueden ser reutilizadas en la fabrica teniendo
en cuenta el Decreto 1207 del 2014.
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ANEXO A
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Las mediciones de pH varian con la temperatura en dos formas: por efectos
mecanicos causados por cambioz en las propiedades de los electrodos y por
efectos quimicos producidos por alteracién de las constantes de equilibrio. En el
primer caso, s incrementa la pendiente de la ecuacidn de Mernst con el
aumenio de temperatura y los electrodos requieren de un mayor tiempo para
lograr el equilibrio térmico. Este efecto provoca cambios significativos en el pH.
Debido a que los equilibrios quimicos afectan el pH, los estandares para
preparar las soluciones tampdn tienen pH especifico a la temperatura indicada.
Reportar siempre la temperatura a la cual se mide el pH. La mayoria de los
imstrumentos de medida del pH estin equipados con compensadores de
temperatura que commigen los emores del primer tipo, pero la medicidn sdlo puede
mostrar el pH a la temperatura de la medida.

5. RESULTADOS DE LA WALIDACION DEL METODO

Estimdar Estingar Estimdar A1 x2
ol 3,56 Pl 656 pil 9.18
Promedio A6 6.9 E A 4.4 TH
L de 93% 0,03 006 (0.0 006 008
CV,% 1.4 1.4 12 25 19
Error relativo, % 0,84 -2.96 001

*Los datos de pif analizados por el método electroméirico se pueden reporiar
can wh grado de ivcertidumbre 20,06 unidades de pH.

6. TOMA Y PRESERVACION DE MUESTRAS

Las muestras deben ser analizadas inmediatamente, preferiblemente en el
campo después de obtener la muesira.

Las aguas de alta pureza y las aguas gue no estdan en equilibrio con la
atmébsfera, estan sujetas a cambios cuando se exponen a la atmdsfera, por lo
cual los frascos de muestra deben llenarse completamente y mantenerse
sellados hasta el andlisis.

7. APARATOS REACTIVOS Y MATERIALES

7.1 Aparatos
#* Potenciémetro Orion 520
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7.2 Reactivos

Solicite los reactivos diligenciando el formato FEQO41.
» Ampollas o titizol de pH 7,00 v 4,00 trazables
# Soluciones de pH 7,00 v 4,00 trazables

7.3 Materiales
# Balones aforados clase A de 1000 mL.
# Vasos vasos de vidrio de 100 mL
* Agitador. Usar un agitador magnético con barra agitadora recubleria de TFE.

8. PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA DE VIDRIERIA

Lave toda la vidreria con jabén neutro, enjuague con agua de la llave y
posteriormente enjuague exhaustivamente con agua desionizada. Revise el
Procedimiente TP0125. Lavado material de vidrio.

8. PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DE ESTANDARES

# Para preparar las soluciones siga las instrucciones de la ampolla,
transfirendo cuantitativamente el contenido a un baldn aforado de 1000 mL o
de 500 mL, gque contiene 200 mL de agua Ultrapura, completar a volumen.

# Loz estandares de control son los mismos gue se utilizan en la calibracién v
su lectura se reporta en el formato TFO020

10.PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

10.1 Calibracién Instrumental

# Sequir las instrucciones que se encuentran en el instructive  situado en la
pared frenie al equipo.

# Registrar en el formato TFO020 la temperatura de medicidn y el valor del
pH de [a solucidn tampdn.

# El propdsito de |a estandarizacion es ajustar la respuesta del electrodo
de vidrio al instrumento. El equipo debe ser calibrado semanalmente, si
se desconecta de la red de energla o hay fallas de fluido elécirico &l valor
de la pendiente cambia por lo tanto debe calibrarse nuevamenie el
equipo.
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10.2 Tratamiento de la muestra

Establecer el equilibrio entre los ekectrodos v la muestra agitdndola para
garantizar la homogeneizacidon: agitar lentamente para minimizar |a
incorporacion de dibxido de carbono.

Para muestras tamponadas o con alta fuerza ionica, acondicionar los
electrodos  dejandolos dentro de la muestra por un minuto. Sacar una
porcién fresca de la misma muesira y leer el pH. Con soluciones diluidas o
débilmente tamponadas, equilibrar los electrodos sumergiéndolos en tres o
cuatro porciones sucesivas de muestra. Tomar una muesira fresca para
medir &l pH.

11.PROCESAMIENTO DE DATOS ¥ CALCULO DE RESULTADOS

Para instrumentos con compensacidn automatica de temperatura y lectura
directa en unidades de pH, la lectura se comige automaticamente para 25°C.
Reportar |a lectura obtenida en el equipo . reportar en unidades de pH. con dos
cifras significativas.

12.CONTROL DE CALIDAD Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

Antes de realizar una medicién siempre confime en el pH metro, gue la
pendiente del equipo esté entre 92 y 102%. Adicionalmente, werificar que
coincida con el dato registrade en el formato TFOO20 de la calibracién
inmediatamente anterior.

Analizan muestras ciegas, o muestras cerificadas intemacionalmente  gue
permiten evaluar la reproducibilidad, precisidn y exactitud interlaboratorios.

Registre el valor de la pendiente en la carta de control para la determinacin
del pH. Consigne las iniciales del analista vy la fecha de anilisis en las celdas
correspondientes y grafique el valor de la concentracion real del analito.

Cuando la pendiente no cumple con los limites aceptados, revise todo el
procedimiento para determinar que ocure. Mo realice mas analisis hasta
verificar que sucede, comuniguele la anomalia al oficial de calidad y revize, inicie
nuevamente la marcha analitica cuando el oficial de calidad lo ordene.

Mantenga &l electrodo con solucién de KCI maximo 1 cm. por debajo del orificio

que se encuentra, en la parte superior del mismo, no permita la formacion de
cristales de KCl deniro del electrodo, cuando no esté en uso cubra el orificio con
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la banda de caucho, despliacelo cuidadosamente, humedeciendo la banda
(recuerde que el cuerpo del electrodo es de vidrio).
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G.

TOMA Y PRESERVACION DE LA MUESTRA

Colecte las muestras en bolellas de plastico o de vidrio.

La muestra ze preserva en campo por adicidn de H:S0, conc. (2 mL de H.S50,
conc./L de muestra) y se mantiene refrigerada hasta el momento del analizis. El
tiempo méximo de vida til de la muesira es de veinticcho dias.

Las muestras gue contengan sdlidos sedimentables deben mezclarse muy bien para
homogenizar y obtener una muestra representativa.

7.

71

2

APARATOS, REACTNWOS ¥ MATERIALES
Aparatos

Bureta digital marca Metrohm, modelo Dosimat 775, con una capacidad de 20 ml
v una resolucién de 0.002 mL, y un agitador magnético complementario.

Bureta de vidrio marca Kimax, con una capacidad de 10 mL y una resolucidn 0.02
miL.

Bureta de vidrio dispensadora, con una capacidad de 50 mL y una resolucion 0.1
miL.

Balanza analltica con aproximacion de 0.0001 g.

Microdigestor para micro DO marca Bioscience, Inc., diseflado para mantener
una temperatura constante de operacion de 150°C.

Termoreactor para DOO marca E & Q. disefiado para mantener una temperatura
constante de operacién de 150°C.

T.2. Reactivos

Solicite los reactivos diligenciando el formato AF0041.

B
B

Agua Ulirapura, obtenida en la pistola del punficador Labconco WaterPro PS.
Solucion de digestidn, 0,0167M ¢ 0.1 N: Ponga a secar a 150°C durante 2 horas,
Dicromato de potasio (K Cr:O; ) con pureza superior al 99.5%. En un vaso de
1000 mL disuelva 4,913 g del Dicromato de potasio anhidro, @n 500 mL de agua
desionizada filtrada, adiciénele muy lentamente 167 mL de dcido sulfdrico (HzS50.)
concentrado y 33,3 g de Sulfato mercirico (HgS04) grado reactivo, espere a que
se disuelva y se enfrie a temperatura ambiente, complete en baldn volumétrico de
1000 mL. Almacens en botella Ambar a temperatura ambignte.

Reactivo de dcido sulfurico: Prepare con una semana de anticipacidn. Agregue
sulfato de plata {(4g.30.), grado reactivo o técnico, en cristales o en polvo, a una
cantidad de HxSOs concentrado en proporcin de 5.5 g de AgeSOskg HaS0.
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{aproximadamente 545 mL de acido), tome una botella de 2500 mL de acido
sulfurico concentrado (como viene en la presentacion del 98%) y adicidnele
252284 g de Ag:50 Deje en reposo una semana para que se disuelva el
AQ-S504. Una vez disuelto, fransfiera cuidadogsamente y almacene en la bureta de
vidrio dispensadora, con una capacidad de 50 mL, a temperatura ambiente.

Solucidn  indicadora de ferroina: Disuelva 1485 g de 1,10-fenantrolina
monohidratada y 0,695 g de Sulfato ferrozo heptahidratado (FeS0,.7H.O) en
agua desionizada filtrada vy diluya en balén de 100 mL. Almacene en frasco con
dispensador gota a gota y a temperatura ambiente.

Ftalato acido de potasio (KHP) esfandar. Triture ligeramente y ponga a secar
Eiftalato de potasio (HOOCCsH4COOK) a 110°C hasta peso constante. Disuelva
0,2125 g de biftalato de potasio en agua ultrapura y lleve a volumen en un baldn
volumétrico de 500 mL. El biftalato tiene una DOO tedrica de 1,176 mg Ox/mg v
la solucidn tiene una DO tedrica de 500 mg OJL. La solucién es estable hasta
tres meses =i se conserva refrigerada; se debe werificar la presencia o ausencia
de crecimiento bicldgico, v en caso afirmativo descarara.

Solucidn  tiwlante de  Sulfate  ferroso amoniacal  hexahidratado
{Fe(NHs)z{504): 6H20) FAS, aproximadamente 0.04 N: Disuelva 156856 g de
FAS en agua desionizada filtrada. Adicidnele 20 mL de H:50, concentrado,
grado reactivo lentamente, deje enfriar y complete en baldn volumétrico de 1000
mL. Walore la solucidn diariamente con la solucion de digestion de KzCraOs.

Solucidn  tiwlante de  Sulfate  ferroso  amoniacal  hexahidratado
{Fe(MHL):{S0,), 6H0) FAS, aproximadamente 0.1 N: Disueha 39 2140 g de FAS
en agua desionizada filtrada. Adicidnele 20 mL de H:S0. concentrado, grado
reactivo lentamente, deje enfriar y complete en balén volumétrico de 1000 mL.
YValore la solucidn diariamente con la solucion de digestién de K;Cr0-.

Solucidn de digestion, 004175 M & 0.25 N Seque a 150°C durante 2 horas,
Dicromato de potasio (KzCrz07 ) con pureza superior al 89.5%. En un vaso de
1000 mL disuelva 12.2825 g del Dicromato de potasio anhidro, en 500 mL de
agua desionizada filtrada, adiciénele muy lentamente 167 mL de acido sulfinco
(Hz504) concentrado y 33.3 g de Sulfato mercdrico (HgSOs) grado reactivo,
espene a que se disueha y se enfrie a temperatura ambiente, complete en baldn
volumétrico de 1000 mL. Almacense en botella ambar a temperatura ambiente.

Solucidn de digestion, 0,004175 M ¢ 0.025 N: Seque a 150°C durante 2 horas,
Dicromato de potasio (K;Crz0- ) con pureza superior al 99.5%. En un vaso de
1000 mL disuelva 1.2283 g del Dicromato de potasio anhidro, en 500 mL de agua
desionizada fitrada, adicinele muy lentamente 167 mlL de &cido sulfirico
(H:50s) concentrado y 333 g de Sulfatc mercirco (HgS0.:) grado reactivo,
espere a que se disuelva y se enfrie a temperatura ambiente, complete en baldn
volumétrico de 1000 mL. Almacense en botella ambar a temperatura ambiente.
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7.3 Materiales

Balones aforados clase A de 50 mL.

Erlenmevyers de 125 mL.

Pipetas aforadas clase A de 2,25, 5,6, 10, 20 y 25 mL.

Pipetas graduadas de 5y 10 mL.

Probetas vidrio de 50 mL.

Transferpipeta de 10 mL

Pipeta Pasteur.

Microespatula.

Micropipeta de 1000 plL

Tubos de digestién, de vidrio borosilicato, de 16 = 100 mm, con tapa rosca con
empaque de Tefldén y gue soporten lemperaturas hasta de 200°C.

Tuboz de digestidn, de vidrio borosilicato, de 25 = 150 mm, con tapa rosca con
gmpaque de Teflén y que soporten temperaturas hasta de 200°C.

Y YYYYYYYYY

v

8. PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA DE VIDRIERIA:

Lave toda la vidrieria con jabén alcalino o con soda al 10%, enjuague con agua de la
llave. posteriormente déjelo en dcido sulfirico al 10% y enjuague con agua destilada.

Utilice la vidrierla a la que se le haya efeciuado conirol de calidad y resérvela
unicamente para lag determinaciones de DOO. Remitase a Procedimiento
Felacionado PCO125 Lavado material de vidrio.

Los tubos se lavan entre ensayo y ensayo con agua ulirapura se& someten a lavado
general cuando presentan pelicula de grasa.

8. PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DE ESTANDARES

#* A parfir de la solucion patron de Biftalato de potasio con una DOQO igual a 500
mgOal, prepare estandares de las siguientes concentraciones 50; 100; 200
migOafl.

» Prepare un estandar de 50 mgOz/L de DOO a partir de [a solucion de 500 mgOa/L
de DQO, tome 5 mL de ésta solucidn y lleve a volumen en un balén aforado clase
A de 50 mL, con agua ultrapura.

# Prepare un estandar de 100 mgOa/L de DGO a partir de la solucidn de 500 mgOsL
de DQO, tome 10 mL de ésta solucién y lleve a volumen en un bakin aforado clase
A de 50 mL, con agua ultrapura.
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# Prepare un estandar de 200 mgOJ/L de DOQO a partir de la solucién de 500 mgO/L

de DO, tome 20 mL de ésta solucién y lleve a volumen en un baldn aforado clase
A de 50 mL, con agua ultrapura.

Prepare un estandar de 5.0 mgO./L de DQO a partir de la solucién estandar de 50
mgla/L de DQO, tome 5 mL de ésta solucidén y lleve a volumen en un balén
aforado clase A de 50 mL, con agua ultrapura .

Cada wez que pase unm lote de muestras incluya estandares de control de
concentraciones 50 y 200 mgOz/L, para muestras que se procesen con Dicromato
0.10 W. Estandares de control de concentraciones 100 y 500 mgOll, para
muesiras que se procesen con Dicromato 0,25 M. Estandar de control de
conceniracidn 5.0 mgOa/L, para muestras que ge procesen con Dicromato 0,025
M.

10.PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

10.1 Digestion de la muesira

o

Precaliente conectando el digestor una hora antes de colocar las muestras para
gue éste alcance los 150 °C.

Preparacion de blancos: Transfiera una alicuota de 2.5 mL de agua ultrapura en
um tubo de digestién, adicione 1.5 mL de solucion de digestion y 3.5 mL de
reactivo de acido sulfiricoleste reactivo debe ser dispensado gota a gota por la
pared del ubo. Tape herméticamente los Wbos, agite varias veces, sin imsertir.

PRECAUCION: Use la careta de seguridad v guanies gruesos para proteger las
manos del calor producido al mezclar el contenido de los tubos, mezcle
minucicsamente antes de aplicar calor, para prevenir el calentamiento local en el
fondo del tubo v una posible reaccion explosiva.

o

ju}

ju}

Prepare 6 tubos como blancos, 3 de ellos coldgquelos en digestidn junto con las
muestras y los otros 3 déjelos sin digerir, para valorar la concentracién del FAS.
Tratamiento de la muestra. Agite vigorosamente la muesira, transfiera a un tubo de
digestidn, 2,5 mL de muestra, agregue cuidadozamente 1.5 mL de zolucién de
digestion v 3.5 mL de reactivo de Acido sulfirico por la pared del tubo de tal
manera que se forme una capa de acido debajo de la mezcla de muestra y
solucidn digestora. Tape herméticamente y agite, si la muestra presenta coloracidn
verdosa o azul, indica que se encuentra fuera de rango de leclura, repita el
procedimiento utilizando dicromato de potasio 0,25 M, fitule con sulfato fermoso
amoniacal. Tenga en cuenta las precauciones.

Verifique el tipo de muestra, cuando ésta cormresponda a un adicionado recuerde
miedir &l volumen antes de iniciar el analisizs y registrelo en el formato y en el
BNVASE.
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5. VALIDACION DEL METODO

NOMBRE DEL DETERMINACION BIOOUIMICA DE
METODO: OXMEEMD.
CODIGO DEL PSO: TPOOET
FECHA DEL INFORME DE
ESTANDARIZACION: -
PARAMETRO WALOR UHIDADES OBSERVACION
Comesponds al limite de
LIMITE DE DETECCION 2 e miL cuantficacitn.
PRECISION EN 1.60 ) Fara estandar 2.0 mgliL
TERMINOS DE %CV
2.43 % Para estdndar 5000 mglyL
EXACTITUD -1.36 % Para estdndar 2.0 mgQiL
EXPRESADD COMO %
DE ERROR RELATIVO B.04 % Para estdndar 5000 mglyL
FANGD DE TRABAID
{Lectura Directa) M-A Sin dilucsén de |a muesira
INTERVALD DE
APLICACHKIN DEL Con la mayor diluckn
METODO 2 - 5000 magidiL posible o aceptable.
RECUPE ION 103 % Para M Ab 200 mgOiL
EXPRESADD COMO % 104 % Para MuAs 600 mgOil

& TOMA ¥ PRESERVACION DE MUESTRA

Tome la muestra de tal manera gue sea represantativa dal vertimiento en estudio. Utilice
frascos plasticos de polipropilenc de 2000 mL de capacidad. Refrigere la muesira a 4°C
hasta el momento del analisis. Lleve las muesiras a femperatura ambients. Efectie el
andlisis dentro da las 24 horas siguientas a la toma de la muestra

7. APARATOS, REACTIVOS, MATERIALES Y VIDRIERIA
7.1 EQUIPOS
=  Medidor de cxigena marca Y51, modelo 52

=  Balanza analitica de cuatro cifras decimales (Metiler Toledo AG 204)
» |ncubadora (Sargent - Welch. Frigidaire).
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T.2 REACTIVDS

»  Agua destilada y Utrapura.

*  Solucidn fampdn de fosfato: Disuelva 8,5 g de KH.PO,, 21,75 g de KHPO,, 33.4 g de
Ma:HPO,TH:O, v 1.7 g de MH.CI en aproximadaments 500 mL de agua ulrapura y
diliya a 1 L. El pH del buffer preparado debe ser 7,2 sin posteriores ajusie, permitiendo
un interval antra 7.1 — 7.3 y verificar al pH de cada preparacion. 5i se presenta alguna
sefial de crecimiento bioldgico, descarie este reactivo.

= Solucidn de sulfato de magnesio: Disuelva 22,5 g de MgSO,TH:O en agua ultrapura y
diluya a 1L. 5i sa presenia alguna sefial de crecimiento bioldgico, descarie este readivo.

= Solucitn de clorure de calcio: Disuelva 27,5 g de CaCl en agua ulfrapura y diluya a 1L,
5i sa prasenta alguna sefial de crecimiento bioldgico, descarte este reactivo.

=  Splucidn de cloruro de hierro (I1): Disuelva 0,259 de FeClyBH:O en agua ulfrapura, diluya
a 1L .5i se presenta alguna sefial de crecimianto bioldgico, descarte este reactivo.

*  Acido Suifdrico 1 M. En un vaso de precipitades cologue alrededor de 300 mL de agua
ultrapura y agregue muy lentamente y mientras agita, 28 mL de acido sulfirico
concentrado; diluya a 1 L.

*  Hidrdxido de Sodio 7M. Disuelva 40 g de hidrdxido de sodio en agua ulirapura y diluya a
1L.

*  Solucidn de glucosa - dcido glutdmico: Seque a 103 3C por 1 h glucosa (grado analitico) y

acido glutamico (grado analitico). Disuelva 150 mg de glucosa y 150 mg de acido
glutamico en agua ulfrapura v diluya a 1 L., almacenario en un frasco de lapa de rosca,
estéril, refrigerado y se puede usar por una semana.
Cepa o Semila: Agua superficial contaminada, tomada en el Rie Fucha entrada a
Abasios, se toma los martes y los viernes, sa alimenia en la tarde después de haber
realizado los andlisis del dia porque de lo contrario queda muy concentrada. Anfes de
alimentar la cepa, agitar para homogenizar el contenido del erdenmeyar que la contians,
s encuentra en al cuarto de maquinas en aireacidn continua, desechar el 50% de la
almacenada alli, agregar la misma cantidad que se elimino y mazdar. Al dia siguiente ya
pueda ser utilizada, mazclar antes de transferr a un vaso de precipitados al volurman
napasario de acuardo al nimero de muestras, dejar decantar en el vaso y tomar el
sobrenadante, adicionar 2 mL a cada botella Winkler.

7.3 MATERIALES ¥ VIDRIERIA

= Botellas de Polipropileno de 2000 mL.
Botellas Winkler de apraximadamente 300 mlL de capacidad

Garrafa con llave de 20 L de capacidad y con dispensador 0 mangueras.
Microespatula metalica.

Balén aforado de 1L Clase A

Balones aforados de 100 mL Clase A o Clase B

Pipetas graduadas de 10 mL. Clase B

Pipetas graduadas de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 50, 100 mL boca ancha.
Probetas de 250, 500mi.
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8. LIMFIEZA DE VIDRIERLA

Use el maleral disponible, con confrol de calidad, que ha sido lavado con detergente
bindegradable {material sumergida durante 30 min.), abundante agua de la llave y agua
dastilada, respedivamenta. Ver procedimiento referente al lavado de material de wvidrio
TP 25.

La garrafa donde se prepara el agua de dilucion debe lavarse antes y después de sU USD con
agua calients, varias veces y enjuagar varias veces con agua destilada, recoger el agua para
el analisis. No aplicar jaban para el lavado.

9. FREFARACION DE ESTANDARES DE CONTROL

Para mejores resultados seque una pequefia cantidad de los reactivos cada ver que se va a
preparar esta solucion.

= [Enun vaso de precipitados coloque alrededor de 0.2 g de Acido glutémico y en ofro 0.2g
da glucosa y séquelo a 102 — 104 *C duranta una hora en al harno binder.

= Deje enfriar dentro del desacador, hasta temperatura ambiente.

= En wn vaso de predpitado pase 0,1500 gramos de acido glutamico y en otro 0,1500
gramos de glucosa.

= Cologue 200 mL de agua ultrapura en un balén aforado de 1lifro, transfiera
cuantitativamenta los 0,1500 g de dcido glutdmico, enjuague varias veces el vaso que lo
confiene, agite hasta disolucion complata.( Mo se disuelwe facilmenta)

= Transfiera cuantitativamenta los 0,1500 g de glucosa, enjuague varias veces al vaso que
lo contiene, agite hasta disolucion complela se agrega éste en el mismo baldn del dddo
glutamica.

= Complate a volumen y homogenice invirtiendo el baldn varias veces.

Mota : Este estandar se puede wulilizar por wna semana, manteniéndolo fapado y
refrigerado. Cuando se vaya a utilizar debe estar a temperatura ambiente.

10. PROCEDIMIENTO

10.1. Preparacion dal agua de dilucisn.

= Llene la garrala con  agua destilada, la necesaria para el andlisis, taniendo an cuania
que &l gasto aprodimado es de 300 mL por botella winkler y van a ufilizar, 3 botellas para
blanco, 3 bolellas para cepa mas agua de dilucidn, 3 botellas para estandar, 4 botellas
para muestras y 1.5 L adicionales.

=  Resarve el volumen de agua destilada desde el dia anferior.
= Ajres @l agua por dos horas minimo, uliizando la bomba de los acuarios, que se

encuenira disponible en el lugar de trabajo.
= VWerifique que la temperatura del agua de diucén sea de 20 + 3°C
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Conirole la hemparath, midiandola con el oximeiro a una muesira que =& toma en una
botella Winkler, repita el proceso hasta llegar a 18 °C

Agregue 1 mL de cada una de las siguientes soluciones, por cada litro de agua de
dilucion a preparar Solucion tampon de fosfatos, Solucion de suFate de magnesio,
Solucion de clorura de caldio, Selucion de darurn de hierra (IIT).

10.2. Criterios para daterminar la dilucidn aproximada de la muestra.

'I'|po de muoeastra mililitras de muesira
Residuales domeésticas crudas fuertes 03-06-10
Residuales domesticas crudas normales D5_1.0-15
Residusles domesticas(estruciuras intermedias) 1,0-20-30
Residuales domesticas tratadas (funcionamienta regular) 20-50-10
Residugles domesticas tratadas (funconamienta normal) 5—10—20
Residusles domesticas fratadas (excelente funconamiento) 10— 20 - 50
Residuales [Gtleas, ICOres, CErvecerias, (aseosas. Aplicar a fermula
Aguas superficiales parcialmente contaminadas 5.0....50
Pguas superficiales no contaminadas 50— 70 —90- 100

El porcentaje se rafiere al volurmen adicionado por cada 100 mL de la batella winikler.

10

3. Alistamiento general

Aliste 3 botellas por cada muestra, blanco, blanco con cepa y estandar a procesar.
Diligencie el formato v registre el valor de 293 mL que correspondela valor promedio de
las botellas del laboratorio (293+/-4 mL), registre también &l volumen de la alicuota que
se tomard de la muesira y la dilucibn previa realizada en balon aforado si esta fuera
necesaria de acuerdo a los criterios dados en 102

Adicione 2 mlL de la Cepa o Semilla tormando las precauciones citadas en el numeral 7.2

Reactivos . cepa o Semilla...

10.4. Lectura de Blanco

Aliste tres batellas Winkler
Rotule las botellas coma “Blanes” y la fecha de andlisis.

Adicione agua de dilucion hasta la mitad del cusllo de la botella,

Calibre &l equipe de acuerdo a TMOZ30 Manual del Oximetre ¥S| 52 con la primera
botella de blanco a 73% de saturacien de oxigens. (2577m.s.num.)
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Lea el axigano inicial de los blancos, llene totalments dejands el sello hidriulico{ pequefia
pelicula de agua para impedir el inercambio de axigena entre |a botella y el ambiente)
Lea las otras dos bolelias de blances como muestras y registra los datos en el formato TF
0025 & incube a 20+/- 3°C por cinco dias.

Utilice una de las bolellas del blanco para calibrar el oximetro al quinto dia y lea el
Uﬂg&m disuelto residual de los blancos, blanco con capa, estandares ¥ muesiras.

10.5. Lectura de blanco con adicidn de cepa

Aliste tres botellas Winkler
Rotule las bolellas coma “Blanco + cepa” y la fecha de andlisis.

Adicione 2 mL de cepa o semilla.

Adicione agua de dilucion solamente hasta la mitad del cuello de la botella., para que al
intraducir el electrodo no haya pérdida de muestra.

Lea el oxigeno inicial de los blancos con adicién de cepa, llene totalmente dejando el
sello hidraulico{ pequefia pelicula de agua para impedir el intercambio de oxigeno entre la
botella y el ambiente)

Registre los datos en el formato TF 0025 e incube a 20 +/-3°C por cinco dias.

Al quinto dia lea el Oxigena disvelin residual

10.5. Lectura de estandar

Aliste tres bobellas Winkler
Rotule tres de las botellas como "Estandar 198 mg/l” { “Estandar 198 mgil este
estandar no se procesa como control hasta que se autorice su ufilizacion) v (a fecha de
analisis.

Adicione 2 mL de cepa o semilla.

Adicione & mL del estandar corraspendiante.

Adicione agua de dilucitn solamente hasta la mitad del cusllo de la botella., para gue al
intraducir el elecirode no haya pérdida de muestra.

Lea &l axigeno inicial de los estandares, llene fotalmente dejando el sello hidraulicol
pequefia pelicula de agua para impedir el infercambio de oxigena entre la botella y el
ambianie)

Registre los datos en el formato TF 0025 e incuba a 204/~ 3°C por cinco dias.

Lea el Dxigeno disuelio residual a los 5 dias de incubacidn.

10.6. Procesamiento de la muesira

Después de establecer la cantidad de muesira gue necesita de acuerdo a las diluciones a
realizar, agite la muesira para homogenizacion completa y sirva eén un vaso de
precipitados la muestra, ajuste &l pH de la mueastra entre 6.5 y 7.5 con dcido sulfirico 1
M o hidrdxido de sodio 1 M, segln sea al caso, dosificando esios reactives con una
pipeta Pasteur que dosifique gotas muy pequafias. (Punta en buen esiada)

Aliste cuatro botallas Winkler

Rotule las botellas con el nomera de muestra, la dilucidn correspondients vy la fecha de
analisis. Para determinar la dilucién apraximada siga los criferios de dilucion de muastras.
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= Registre an el formato TF 0025 el volumen real de la bolella Winkler impreso en la botella
usada.

= Adicione a cada botella la cantidad de muestra que se ha establecido, si se requiere
hacer dilucién realicela en un balén aforado clase A & B agite v sirva en la botella la
cantidad requerida.

= Adicione 2 mL de cepa.

= Adicione agua solamente hasta la mitad del cuello de la botella, para que al introducir el
electrodo no haya pérdida de muestra.

= Lea el oxigena inicial de las cuafro botellas de muesira, llene totalmente dejando e sello
hidraulical pequefia pelicula de agua para impedic el intercambio de oxigeno entre la
botella y el ambiente)

=  Sial medir el oxigena disuelto inicial, ha descendido a menar de 6, preparar otra botella
utilizando un wolumeén dé muéstra menor.

= Registre los datos en el formato TF 0025 e incube a 20°+/- 3°C por cinco dias.

= Alquinto dia lea el Oxigeno disuelto residual

= Calcule la DBOs con los resultados obtenidos (ver ecuacion en el numeral 10).

11. Procesamiento de datos y calculo de resuliados
Efectie os calculos por meadio de la acuacion:

Duonida:
DBO, mg0, | L= (D onsiamich — DD onsuwmoepa) sy

Fm
0D consumido: ODi— 0D r
0D consuma cepa: OD i {(agua de dilucian + cepa) — OD r (agua de dilucitn +cepa)
W= Walumen de la botella Winkler, que el valor promediado as de 283 mi.

Wm = Vaolumen de alicuota dé la muesira afectado por el factor de dilucidn

12. Seccitn de control de calidad (CC) y Aseguramiento de la calidad
En forma pEl.raHEL, con cada grupa o lote de muastras, as necesario procesar en un mismao
dia, un estandar por triplicado. Registre los resultades en la CARTA DE CONTROL del
mitada.

Una vez hechos los calculos y registrados los resultados en el formato TF0025, entréguelo
al lider del grupo de andlisis fisicoquimico.

Tame en cuenta los siguientes aspeactos a la hora de reporar los analisis:
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6. TOMA Y PRESERVACION DE MUESTRA,

Tome la muestra en tal forma que no contenga particulas flotantes grandes o aglomerados
sumergidos de materiales no homogéneos.

Utilice frascos plasticos de polipropileno de por lo menos 500 mL de capacidad.

Refrigere la muestra a 4°C hasta el momenio del andlisis para minimizar la descomposicion
microbioldgica de los sdlidos. Antes de iniciar el analisis. lleve la muestra a temperatura
ambiente.

Efectie el analisis dentro de los siele dias siguientes a la toma de la muestra.

7. APARATOS, REACTIVOS, MATERIALES Y VIDRIERIA

7.1 APARATOS
7.1.1. Homo digital (ED 53 WTE Binden)

7.1.2. Balanza analitica de cuatro cifras decimales (Mettler Toledo AG 204)
7.1.3. Bomba de vacio (Emerson Gast)

7.2 REACTIVOS
7.2.1. Agua destilada

7.2.2. Caolin coloidal USP { United States Pharmacopoeia XIII)
7.3 MATERIALES ¥ VIDRIERIA
7.3.1. Botellas de Polipropileno.

7.3.2. Aparato completo para filtracién por membrana, fabricado en plastico (policarbonato),
para membranas de 47 mm de diametro, capacidad de 250 mL, para ser utilizado para
filtracitn al vacio o a presién, con recipiente receplor de filtrado.

7.3.3. Filtros de fibra de vidrio Ref: 545 GF&, didmetro 47 mm, REF 10370019

7.3.4. Capzulas de aluminio de 65 mm de didmelro, para pesar.

T.3.5. P:Tzas metdlicas para manejo de las capsulas de aluminio y de los filires de fibra de
vidrio.

7.3.6. Microespdtula metdlica para manejo de los filiros de fibra de vidrio.

7.3.7. Desecador para S3T.

7.3.8. Probetas de vidrio de 100, 250 y 500 mL.

7.3.9. Frasco lavador.
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8. LIMPIEZA DE LA VIDRIERIA

El material de vidrio que se uliliza en este método se lava siguiendo el procedimiento general
de lavado gue se sigue en el laboratorio y que se describe en el documento TP0125.

8. PREPARACION DE ESTANDARES DE CONTROL DE CALIDAD

En un vaso de 250 mL coloque alrededor de 10 gramos de caolin v séguelo a 103-105°C
durante dos horas, como minimo. Deje enfriar dentro de un desecador, hasta temperatura
ambiente. Prepare las siguientes muesiras como control de calidad:

ESTANDAR CONTROL Concentracidn 50 ma/L Prepdrelo diariamente.

Peso necesario de caolin para preparar 100 mL de suspension = 0,0050 g. Si mantiens el
caolin en el desecador, no se requiere secario cada vez.

Preparacidon: Pese directamente &n un vaso de 250 mL 0.0050 g de caoclin y adicione 100 mlL
de agua destilada medidos con una probeta. Agite para homogeneizar.

Peso esperado de residuo seco = 5 mg

ESTANDAR CONTROL Concentracidn 500 ma/L. Preparelo diariaments.

Peso necesario de caolin para preparar 100 mL de suspensidn = 0,0500 g. Si mantiene el
caolin en el desecador, no se requiene secario cada vez.

Preparacidn: Siga el procedimiento indicado anteriormente para el patrdn de 50 mgilL

Peso esperado de residuo seco = 50 mg.

10.  PROCEDIMIENTO.

10.1. Preparacidon del filtro o disco de fibra de vidrio: Siempre maneje el disco mediante
pinzas metilicas yo microespaiula metdlica. Mo manipule el filtro con la mano.

10.1.1 Margue cada capsula de aluminio con un namero, de forma consecutiva.

10.1.2Caoloque el disco sobre el soporte. con el lado rugoso hacia arriba, aplique vacio.

10.1.3 Lave el disco con tres porcicnes sucesivas de 20 mL de agua destilada, medidos con
probeta.

10.1.4 Deje el vacio durante 1 minuto adicional para secar el disco.

10.1.5 Cuidadosamente y con la ayuda de una microespatula o de unas pinzas, retire el disco
y coldquelo dentro de la capsula de aluminio comespondiente.

10.1.6 Seque el conjunto {cApsula de aluminio + disce) en el Hormo precalentado a 105%C
por 1 h.

10.1.7 Lleve el conjunio a un desecador y deje enfriar aproximadamente por 15 minutos,
hasta temperatura ambiente.
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10.1.8 Pese y registre el peso del conjunto en el formato comespondiente TFOOET, en la
columna Tara 1.

10.1.59 Repita el ciclo de secado, enfriado y pesado. Registre en el formato el nuevo peso.
Mantenga el conjunto en un desecador hasta que se vaya a utilizar; registre en columna
tara 2.

10.1.10 La maxima variacién aceptada en el peso del conjunto es de cinco unidades en la
cuarta cifra decimal. Si se cumple con este requisito se puede decir que se ha
alcanzado peso constante. En caso contrario se debe someter a un nuevo ciclo de
secado hasta que se cumpla con el requisito anterior (un tercer ciclo de secado se
registra en la columna de observaciones).

10.2 Procesamiento de la muestra.

10.2.1 Saque del desecador el conjunto comespondiente a la muesira que va a procesar.
Instale el disco en el equipo de filiracién. Haga vacio en el sistema vy fije el disco con
una pequeia cantidad de agua destilada.

10.2.2 Agite invirtiendo el recipiente de la muestra varas veces.

10.2.3. De la muestra recién agitada, tome rdpidamente una alicuota medida con probeta,
transfiera cuantitativamente al filtro y registre el wvolumen total fillrado en el formato
TFODGT.

10.2.4 Deje el vacio por un minuto mas para refirar el exceso de humedad del filtro.

10.2.5 Retire cuidadosamente el disco com ayuda de una microespatula y coléquelo en la
capsula de aluminio comespondiente.

10.2.6 Seque el conjunto en el Homo a 103-105°C, durante 1 hora.

10.2.7 Lleve el conjunto a un desecador y deje enfriar aproximadamente por 15 minutos,
hasta temperatura ambiente.

10.2.8 Pese y registre el peso del conjunto en el formato TFO067T, en la columna Peso 1

10.2.9 Repita el ciclo de secado, enfriado y pesado. Registre en &l formato &l nuevo peso, en
la columna peso 2.

10.2.10 La maxima variacién aceptada en el peso del conjunto es de cinco unidades en la
cuarta cifra decimal. Si se cumple con este requisitc se puede decir que se ha
alcanzado peso constante. En caso contrario se debe someter a un nuevo ciclo de
secado hasta que se cumpla con el requisito anterior {registre el tercer peso en la
columna de observaciones).

10.2.11 Tape fimemente los frascos que contienen &l residual de cada muestra. Entréguelos
a la persona designada para el manejo del cuarte frio con el fin de gque sean
almacenados nuevamente.
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11. PROCESAMIENTO DE DATOS ¥ CALCULO DE RESULTADOS
Efectie los calculos por medio de la ecuacion:

(A - B 1000
v

S8T =

Donde:

55T: Sdlidos Suspendidos Totales, en mg/L

A Peso fimal del conjunto (disco + capsula de aluminio) con el residuo seco, &n mg.
B Peso inicial del conjunto (disco + capsula de aluminia), en mg.

W Volumen de muestra fillrada, en mi.

Registre los resultados en el formato TFOO0GT, con dos cifras significativas.

12. CONTROL DE CALIDAD Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

121 En el andlisis de muestras debe considerar la lectura de un estandar de baja
concentracion (50 ma/l) v uno de alta concentracion (500 mgil). Los resultados de los
andlizis de los estandares de control deben encontrarse dentro de los limites
establecidos en la carta de control del método; si el resultado analitico cae fuera de los
limites de control normales, deben revizarse los reactives y material de vidrio. El anélisis
solo se puede reanudar cuando se corrija el problema.

12.2 Se debe procesar un duplicado por cada 20 muestras analizadas (por lo menos uno).
Los duplicados evaldan la limpieza del material de vidrio y la replicabilidad del método.
El porcentaje de la diferencia entre los duplicados no debe ser mayor al 10%:; si la
variacion excede esie limite, debe repelirse el analisis.

12 4 Los resultades son diligenciados en el formato TFO057 comrespondiente a capiura de
datos de métodos gravimétricos reportando dos cifras significativas, y deben ser
entregados al lider del grupo de andlisis fisicoquimicos.
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DETERMINACION DE GRASAS Y ACEITES EN AGUAS POR EL METODD SOXHLET

4. LIMITACIONES E INTERFERENCIAS

+ Loz solventes organicos tienen la habilidad de disolver no solo las grasas vy
los aceites sino también ofras sustancias orgdnicas. Cualguier material
filirable soluble en el solvente se reporta como grasa y aceite, por ejemplo el
azufre elemental, compuestos aromaticos complejos,  hidrocarburos
derivados de cloro, nitrdgeno y azufre, certos tintes organicos v la clorofila.

+ El método es completamente empinico y solo se pueden obtener resultados
duplicados i se siguen de manera estricta todos los detalles.

¢ La velocidad y el tiempo de extraccidn en el aparato Soxhlet deben ser
exactamente los especificados debido a la solubilidad wariable de las
diferentes grasas.

¢+ El tiempo reguerido para secar y enfriar el material extraido no puede ser
alterada.

+ [Puede que haya un incremento gradual en el peso, debido presumiblemente
a la absorcién de oxigeno, ywo una pérdida gradual de peso debida a la
wolatilizacion.

¢+ El método no es aplicable para la determinacidn de fracciones de bajo punto
de ebullicién que se volatilicen a menos de 85°C. Los compuesios que se
volatilizan af o por debajo de 103°C se pierden cuando se seca el filtro.

¢+ Los residuos mas pesados del petrdles pueden contenar una porcidn
significativa de materiales que no son extraibles con el solwente

5. RESULTADO DE LA VALIDACION DEL METODO

‘Validacidén en Proceso

6. TOMA Y PRESERVACION DE LA MUESTRA

+ [Para aguas de tipo industrial la toma de muestra se debe realizar puntual.

+ Tome la muestra de forma directa del vertimiento y evitando llenar totalmente
el frazco.

+ La tapa debe estar provista de una lamina de papel aluminio que impida el
contacto de la muestra con el interior de la tapa.

+ La muestra se debe tomar en frasco de widrio claro de boca ancha con
capacidad maxima de un litro, previamente calibrado y evitando subdividir la
muestra en el laboratorio. Si la botella no esta calibrada, demargue el nivel en
el frazco para posterior determinacion del volumen de muestra.
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+ El frasco debe estar previamente enjuagado con el solvente para remowver
cualguier pelicula de detergente.

+« Adicione a [as muestras HCI o H;S0, concentrado hasta pH= 2, con &l fin de
romper las emulsiones & hidrolizar los jabones y detergentes, los cuales
pierden su componente polar y revierten a una estructura hidrocarbonada
que eg incluida en la determinacidn. Verifique el pH con papel indicador v
acidifigue la muestra en la botella.

# (Cuando se requiere informacién acerca del promedic de concentracion de
grasas y aceiles sobre un periodo de fiempo extenso, analizar porciones
individuales tomadas a intervalos de tiempo predeterminados, esta muesira
no e puede componer..

+ La muestra preservada se puede almacenar durante un perodo maximo de
28 dias a una temperatura de 4°C.

7. APARATOS, REACTIVOS Y MATERIALES

7.1 Aparatos

Extractor Soxhlet BOCHI B-810.

Bomba de vacio.

Cabina exiraciora de vapores organicos
Balanza analitica de cuatro cifras decimales
Horno de secado

Rotavapor (para la recuperacidn del solvente)
Desecador grande

T.2Reactivas

Acido clorhidrico, HCI concentrado o Acido sulfirico, H:S0. concentrado
Hexano, CsHyz, punto de ebullicidn 68°C. libre de residuos.
Suspensidn para ayuda de filtracién, tierra de diatomaceas, 10g/L. Suspendar
10 g de [a tierra de diatomécea en 1 L de agua destilada.

+ Aceile de origen vegetal o mineral.

7.3 Materiales

Embudo Buchner, de 12 cm de diametro.
Dedal de exiraccidn de widrio.
Papel de filtro, de 11 cm de diametro cuantitative (Whatman N® 40 o
equivalente)
+ Discos de muselina.
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Pinzas, metalicas.

Frasco lavador.

Vaso de precipitadoe de 50 mL
Varilla de vidrio

8. PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA DE VIDRIERIA

El material debe estar libre de grasa. Lavar con detergente y enjuagar con
abundante agua caliente. Si el material lo requiere, realizar un enjuague con
solvente. Ver procedimiento lavado de material TP0125.

9. PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DE ESTANDARES
91 Blanco

Tome 1 litro de agua destilada y acidifiquela con HzSOs o HCI a pH< de
2(aproximadamente 2 gotas). Verificar con papel indicador.

9.2 Estandares de control

Pese 5,0 g de aceite mineral en un vaso de precipitados y disuelva con hexano.
Transfiera cuantitativamente a un balén de 50 mL y lleve a volumen con hexano,
para obtener una concentracion de 100.000 mg/L. Almacene inmediatamente en
un frasco tapa rosca y refrigere en la nevera de cromatografia (- 18°C).

Estandar de 50 mg/L: Dispense de este stock 500 pyL en un frasco de un litro
boca ancha utilizado para el muestreo de grasas. Lleve a la campana de
organicos y permita que se evapore el solvente. Adicione agua destilada hasta el
cuello y preserve con H2S04 a pH < 2.

Estandar de 500 mg/L: Dispense de este stock 5 mL en un frasco de un litro
boca ancha utilizado para el muestreo de grasas. Lleve a la campana de
organicos y permita que se evapore el solvente. Adicione agua destilada hasta el
cuello y preserve con H;SO, a pH < 2.

10. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

10.1 Preparacién del lecho filtrante

« Corte la muselina en circulos de diametro mayor en un centimetro al del
embudo buchner a utilizar.
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= Ponga en el fondo del embudo buchner el disco de muselina y sobre esta un
papel de filtro cuantitativo.

#= Adhiera el papel filtro v la muselina al fondo del embudo humedeciéndolo v
presionando las orillas del papel con un agitador de vidrio limpio.

= Apligue vaclo v filtre 100 mL de suspensidn de ayuda (tierra de diatomacea) y
lave con abundante (100 mL) agua destilada.

= Suspenda la filtracion hasta cuando no pase mas agua a través del kecho
filirante Garantizar la simetria del papel y la homogeneidad de la capa de
tierra de diatomacea.

10.2  Filtracidn y Extraccidn

+= Consigne los datos en las casillas superiores del formato de captura de datos
TF 0067

+ Afore la botella demarcando el nivel de la muestra.

+ Con la ayuda de la varilla de vidrio adicione poco a poco v cuaniitativamente
la muestra a través del lecho filtrante evitando pérdidas por el borde del
papel.

» [Filtre el blanco, estandar o muestra cuantitativamente, utilizando varilla de
vidrio para cada uno. Aplique vacio hasta cuando no pase mas agua a través
del lecho filtranie.

= Mo permita que el nivel de la muestra supere €l borde del medio filtrante.

= Doble el filtro v transfiéralo al dedal de extraccion.

» Seque el dedal con las muestras, el recipiente de la muestra vy la wvarilla
empleada en la filtracién en el horno a 103°C durante 30 minutos.

s Lleve los dedales al extractor Soxhlet.
» Pese los vasos de extraccion.

+ [Enjuague con solvente el recipiente gue contenia la muesira y la varilla de
fillracién, transfiera el enjuague al vaso de extraccidn para recuperar el
material graso adherido a las paredes del recipiente.

» Adicione el solvenie al vaso de extraccién hasta 180 mL para La exiraccidn
{aproximadamente el 90% del wolumen total del vaso de extraccidn) y liévelo
a la plancha de calentamiento del equipo extractor.

« Cierre el equipo verificando que haya sellado comectaments (el vaso no gira,
ajuste el vaso al sello del soxhlet) Compruebe que la palanca situada en la
parte supernior derecha del equipo esta en la posicion “closed”.
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Conecte el bafto de aceite, verifigue que la temperatura de calentamiento es
de 110 °C y abra inmediatamente el suministro de agua de refrigeracién

Realice la extraccidn durante 4 horas a partir del primer sifén que realice el
equipo.

Acabada la etapa de extraccion abra la valvula de drenaje (posicién open)
para la recuperacion del solvente y deje secar los vasos de extraccion.

Apague y desconecte el bafio de aceite, deje el flujo de agua hasta que el
equipo se enfrie (aprox. una hora).

Retire los vasos con la grasa obtenida en la extraccion, no togue el vaso con
los guantes, emplee pinzas.

Lleve los vasos a la cabina extractora para eliminar el solvente residual.
Lieve al desecador los vasos fries durante 30 minutos.
Determine &l peso final.

MNOTA: Segun el uzso del eguipo se& recomienda limpiaro perddicaments
realizando media hora de reflujo con solvente y lavando los sellos inferiores de
cada uno de los extractores Soxhlet, limpiandolos con papel absorbente
impregnado de solvente.

11. PROCESAMIENTO DE DATOS Y CALCULO DE RESULTADOS

El aumento en peso del vaso de extraccion tarado es debido principalmente a la
graza y el aceite, siendo el contenido de estos:

LETO

GYd,mgil =

Donde;

Pi = peso final del matraz de extraccidn, g.
Pi = peso inicial del matraz de extraccidn, g.
Wo=Volumen de muestra, mL

% RECUPERACT ON = (Pafin — Pvaso )* 100

Fesoaini

Donde:
Pafin = peso vaso con grasa oblenido después de la extraccitn
Pvazo= Peso del vaso de exiraccion vacio.

138




Instituio de Hidrologle, Meteonalogta ¥ Estudios Amblentales
Minteric de Ambiente, \ienda y Desarmollo Temitona = Repiblica de Colombia

| ' SUBDIRECCION DE HIDROLOGIA - GRUPD LABORATORMD DE CALIDAD AMBIENTAL

IT‘E.E"IHI Cérfiga TPOS0 Fechade sishoracien: 28122007 |  Vewsiwc0? | PagaBces

DETERMINACION DE GRASAS Y ACEITES EN AGUAS POR EL METODO SOXHLET

Pesoaini = peso de aceite para la preparacidn del estandar.

12. SECCION DE CONTROL DE CALIDAD ({CC) Y ASEGURAMIENTO DE LA
CALIDAD

En forma paralela, con cada grupo o lote de muestras que Se procese en un
mismo dia. extraer un estandar de aceite mineral o vegetal, preparados como
esta descrito en el numeral 9.2 de éste PSO. Verifigue los estindares de
control, &l el resultado analitico cae fuera de los limites de control normales,
deben revisarse el procedimiento de filtracién, andlisis o el analito de control.
Registre los porcentajes de recuperacion en la CARTA DE CONTROL del
metodo. Grafiqgue el resultado obtenido para cada estandar contra la fecha en
quE S8 Comid.

Lleve los registros de los porcentajes de recuperacion de los estindares en la
carna de control para la determinacion de grasas y aceites. Registre las iniciales
del analista vy la fecha de analisis en las casillas correspondientes y grafique el
valor de cada estandar.

Los blancos se analizan para determinar si la calidad del material v de los
reactivos es dptima. Estos deben registrar pesos menores al limite de deteccidn.
Si el valor de los blancos supera el limite del método se recomienda lavar el
material, el equipo de exiraccidn y verficar el solvente. 5i el solvente se ha
destilado realizar la nuevamenie este procedimiento.

Cuando los resultados se encuentren entre &l limite de alarma y control, revise
todo el procedimiento para determinar gue ocurre. Si cualguier dato cae fuera de
log limites de conirol debe ser reexaminado. Mo realice mas analisis hasta
werificar gue sucede, comuniguele la anomalia al lider de andlisis y revise, inicie
nuevamente la marcha analitica cuando el lider de analisis lo ordene.

13. REFERENCIAS

» Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. American
Public Health Association, American \Water Works Association, Water
Pollution Control Federation. 21 ed., New York. 2005

* Instructiva AIO174.
+« Carpeta de Validacidn del Método {Codigo CVO2T0).
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La manipulacién inexacta del analito no permite emplear un estdndar de control de
concentracién constante. Para &l confrol del método se debe realizar el tratamients de dos
{2} estandares (preparados como indica en el numeral 9.2 de este procedimienta), uno de
aceite mineral gque permita determinar la recuperacion del método vy otro de aceite vegetal
para determinar la eficiencia de remocién de la silica gel. El porcentaje de recuperacion
debe oscilar entre 74 y 126% y el de remocion entre 96.4 v 103.6%.

Los ensayos realizados durante la estandarizacion se encuentran consignados en las
carpetas CV0272 y CWV0308.

6. TOMA ¥ PRESERVACION DE LA MUESTRA

La muesira de hidrocarburos es la misma para grasas y aceites, realizar la toma de muestra
segun se indica a continuacidan:

+ |a toma de muesira se debe ser de tipo puntual, directamente del vertimiento v evitando
llenar totalmente el frasco.

+ Tome una muesira representativa directamente en una botella de vidrio de boca ancha de
un litro previamente enjuagada con el solvente para remowver cualquier pelicula de
detergenta.

+ |atapa debe estar provista de una lamina de papel aluminio que impida el contacto de la
miuestra con la parie interna de la tapa.

+ La muestra se debe tomar en frasco de vidrio de boca ancha con capacidad maxima de
un litro y evitando subdividir la muestra en el laboratorio, marque el nivel en el frasco para
posterior determinacion del velumen de muestra.

+ Preserve las muestras con HCI o HzS0,4 concentrado a pH< 2, con el fin de romper las
emulsiones & hidrolizar los jabones y detergentes, los cuales pierden su componenta
polar y revimiéndose a una estructura hidrocarbonada gue es incluida en la determinacion.

+« Cuando se requiere informacidon acerca del promedio de conceniracion de hidrocarburos
sobre un periodo de tiempo extenso, analizar porciones individuales tomadas a intervalos
de tiempo predeterminados, esta muestra no se puede componer.

+ |a muestra preservada se puede almacenar durante un periodo maximo de 28 dias a una
temperatura de 4°C

7. APARATOS, REACTIVOS ¥ MATERIALES

7.1  Aparatos
» Equipo extractor BOCHI B-810, consultar manual del equipo.

» Desecador grande.
+ Agitador magnético
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+ Balanza analitica clage |l (cuatro cifras decimales)
+ Rolavapor

7.2 Reactivos

+ n-Hexano, CsHyz, punto de ebullicién 9°C, libre de residucs. (WO EMPLEAR MEZCLA
DE SOLVENTES)

« Apido clorhidrico, HCl 6 Acido sulfdrico, HS0, concentrado.

+ Aceite de origen vegetal y/io mineral

+ Silica gel 60. Secar a 110°C durante 24 horas vy guardar en envase selado
herméticamente, en el desecador.

7.3  Materiales

+ Bama agitadora magnética, recubierta en TFE.
+« Embudos de vidrio.
+ Papel de filtro, de 11 cm de diametro cuantitative (Whatman N° 40 o equivalenie)

« Papel aluminic.
+ \faso de precipitado de 50 mL
+ arilla de Vidrio

8. PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA DE VIDRIERIA

El material debe estar libre de grasa. Lavar con detergente y enjuagar con abundante agua
caliente. Si el material lo requiere, realizar un enjuague con solvente. Consultar
procedimiento de lavado de material TP0125.

5. PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DE ESTANDARES Y BLANCO

91 Blanco

Tome 1 litro de agua destilada y acidifiguela con Hz50: o HCI a pH< de 2 {aproximadamente
2 gotas)

9.2 Estandares de control
Pese y tare un vaso de precipitado de 50 mlL, adiciome dos (2) gotas de aceite mineral

medido con pipeta Pasteur, registre el peso en el formato TF 0067 de captura de datos.
Adicione aproximadamente 20 mL de agua y 2 gotas de dcido Hz50s 0 HCl a pH = de 2.
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10. PREPARACION DE LA MUESTRA

Solicite las muestras a analizar diligenciando el formato FTO0E61 v realice la extraccidn de
Grasas y Aceiles por algunos de los métodos estandarizados del laboratoric (TPO150 o
TPO322).

Si zolo se requiere &l analisis de hidrocarburos, extraer la grazsa y el aceite sin cuantificar.
11. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
11.1 Procesamiento de la muestra

Si en la determinacidn de grasas y aceites se determina que el resultado es inferior al limite
de cuantificacidn del método, no continuar con la determinacién de hidrocarburos y reportar
como “menor de”

Redizolver el extracto obtenida en GYA en 100 mL de n-hexano

Adicione 3,0 g de silica gel por cada 100 mg de material graso.

Tape el recipiente con papel aluminio.

Agite con barra magnética durante 5 minutos.

Filtre la solucién a través de un papel filtro pre-humedecido con solvente, el filtrado se
recolecta en los vasos extractores de grasas y aceiles previamente desecados por 30
minutos y pesados. Anote este valor en el formato de captura de datos FTOOST, en la
casilla correspondiente al PESO 12 TARA.

Lave la silica gel y el papel con 10 mL de solvente, y combine con el filtrado.

Destile el solvente hasta sequedad total del vaso.

Deje enfriar el vaso de extraccion.

Lleve al desecador durante una y pese.

Registre el peso final del analito en el formato de captura de datos en la casilla PESO
FINAL 1.

12. PROCESAMIENTO DE DATOS Y CALCULO DE RESULTADOS

Si el solvente organico esta libre de residuos, €l aumenio en peso del vaso de extraccion
tarado es debido principalmente a los hidrocarburos {(HC), siendo el contenido de estos:

H{-.ﬂ‘l.f.‘l.[ =M
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Donde;

Pf = pe=zo final del matraz de extraccion, mg.
Fi = peso inicial del matraz de extraccidn, mg.
WV =Volumen de muestra, L

(Pafin — Pvasa)* 100
Fesoaing

Y RECUPERACION =

Donde:

PTotal = peso vaso con grasa obtenido después de la extraccion
Pwvazo= Peso del vaso de extraccidn vacio.

Paini = peso de aceite para la preparacion del estandar.

13. CONTROL DE CALIDAD (CC) ¥ ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

En forma paralela, con cada grupo o lote de muesiras que se procese en un mismo dia,
gxtraer un estandar de aceite mineral y vegetal, preparados como esta descrito en el numeral
82 de éste PSO. Si los resultados de estos controles estan dentro del NIWVEL DE
COMNTROL, Registre los porcentajes de recuperacidm y remocidn en la CARTA DE
CONTROL del método. Grafigue el resultado obtenido para cada estandar contra la fecha en
que Se commid.

Los porcentajes de remocion de los estandares de aceile vegetal deben ser bajos ya que son
absorbidos por la silica gel.

Loe blancos se analizan para determinar si la calidad del material v de los reactivos es
optima. Estos deben registrar pesos menores al limite de deteccidn. Si el valor de los
blancos supera el limite del método se recomienda lavar &l material, el equipo de destilacion
vy werificar el solvente. Si el solvente se ha destilado realizar la nuevamente este
procedimignto.

‘Verifigue los estandares de control, 2i el resultado analitico cae fuera de los limites de control
normales, deben revisarse el procedimiento de filtracidn, anslisis o el analito de control.

Dos veces al afio se analizan muestras ciegas, de muestras cerificadas internacionalmentie
gue permiten evaluar la reproducibilidad, precision y exactitud interlaboratorios.

Lieve los registros de los porcentajes de recuperacion y remocidn de los estandares en la

carta de control para a determinacidn de Hidrocarburos. Registre as iniciales del analista y
la fecha de andlizis en las casillas corespondientes y grafigue el valor de cada estandar.
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, ANEXO B ,
INDICE DE PRECIO AL CONSUMIDOR HISTORICO

MES IPC -2014 | IPC-2015 | IPC-2016 | IPC-2017 | IPC-2018 IPC-2019 IPC-2020 IPC-2021 IPC-2022
Enero 104,28 106,66 114,54 120,69 126,87 133,05 139,23 145,41 151,59
Febrero 104,47 107,88 115,40 121,21 127,39 133,57 139,75 145,93 152,11
Marzo 104,91 108,54 116,55 121,72 127,90 134,08 140,26 146,44 152,62
Abril 105,13 108,95 117,19 122,24 128,42 134,60 140,78 146,96 153,14
Mayo 105,35 109,28 117,89 122,75 128,93 135,11 141,29 147,47 153,65
Junio 105,41 109,81 118,48 123,27 129,45 135,63 141,81 147,99 154,17
Julio 105,29 110,23 118,90 123,78 129,96 136,14 142,32 148,50 154,68
Agosto 105,34 110,85 119,20 124,30 130,48 136,66 142,84 149,02 155,20
Septiembre 105,44 111,65 118,63 124,81 130,99 137,17 143,35 149,53 155,71
Octubre 105,60 112,37 119,15 125,33 131,51 137,69 143,87 150,05 156,23
Noviembre 105,76 113,08 119,66 125,84 132,02 138,20 144,38 150,56 156,74
Diciembre 106,20 113,73 120,18 126,36 132,54 138,72 144,90 151,08 157,26
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~ ANEXOC
CARACTERISTICAS TANQUES AJOVER

MSOLO TEJAS

' Linea De Tanques

Tanques Ajover

Datos Téonicos
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ANEXO D
ENSAYO VELOCIDAD DE SEDIMENTACION
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