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GLOSARIO

AGUAS RESIDUALES: son aguas que después de haber sido utilizadas en un
proceso industrial o de pasar por los hogares, contienen contaminantes (quimicos,
metales, plasticos, desechos animales o desechos humanos) en altas
concentraciones y es por esto que requieren un tratamiento.

AMONIACO: el amoniaco se produce de manera natural por la accion de bacterias
en el suelo o en los animales. Es un gas formado por tres atomos de hidrégeno y
por un atomo de nitrégeno, siendo su féormula quimica NH3.!

CARACTERIZACION: la caracterizacion determina los compuestos que
contaminan el agua residual industrial, que pueden afectar los efluentes que estan
conectados con la red de tuberias de la empresa. Los parametros importantes a
determinar son: pH, temperatura, color, soélidos en suspension y solidos
sedimentables, concentracion de toxicos metalicos, nitrégeno, fosforo, amoniaco,
cloruros, DBO5 (demanda biol6gica de oxigeno) y DQO (demanda quimica de
0Xigeno).

CAUDAL.: cantidad de fluido que circula a través de una seccién del ducto (tuberia,
cafieria, oleoducto, rio, canal) por unidad de tiempo. Se identifica con el flujo
volumétrico o volumen que pasa por un area dada en la unidad de tiempo.?

CEMENTACION: tratamiento termoquimico, que se realiza al acero de bajo carbono
(menos del 0,25%) con el objetivo de enriquecer la capa superficial con carbono
(méas del 0,8%).3

CIANURO: es una sustancia quimica altamente reactiva y téxica, utilizada en
procesamiento del oro, joyeria, laboratorios quimicos, industria de plasticos, pintura,
pegamentos, solventes.

CLORURGOS: los cloruros son compuestos que llevan un atomo de cloro en estado
de oxidacion formal -1. Corresponden al estado de oxidacion mas bajo de este
elemento debido a que tiene completada la capa de valencia con ocho electrones.*

1 PEREZ PORTO, Julian y GARDEY, Ana. Amoniaco. [Consultado el diciembre 12]
Disponible en: http://definicion.de/amoniaco/

2 CABANA, Denis. Caudales maximos. Agosto 8,. [Consultado el junio 10]
Disponible en: https://prezi.com/jgbwwaf5w-f2/caudal-es-la-cantidad-de-fluido-que-
circula-a-traves-de-una/

3Cementacion. Disponible en internet:
(estudioyensayo.files.wordpress.com/2008/11/cementacion.pdf)

4 GARCIA, Alvaro. Funciones de las moléculas organicas e inorganicas. Disponible
en internet: http://es.calameo.com/books/001000217a4f7c43497d3
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COLOR: impresion sensorial que produce la luz sobre cualquier objeto captado por
la vista, no es una propiedad intrinseca de los cuerpos, dependen de la naturaleza
de la luz que reciben.®

CONCENTRACION DE TOXICOS METALICOS: alta concentracion de los iones de
un metal pesado, puede llegar a ser letal para los seres vivos y el medio ambiente.

DBO (DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO): mide la cantidad de oxigeno
consumido al degradar la materia organica de una muestra liquida

DQO (DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO): determina la cantidad de oxigeno
requerido para oxidar la materia organica en una muestra de agua residual.

DUCTILIDAD: es una propiedad presente en algunos materiales, bajo la accién de
una fuerza, pueden deformarse plasticamente de manera sostenible sin romperse.®

FLOC: conglomerado de particulas solidas que se genera a través de los procesos
de coagulacion y floculacién en una solucién.’

FOSFORO: forma la base de gran nimero de compuestos, los mas importantes son
los fosfatos. Los fosfatos desempefian el papel en los procesos de transferencia de
energia, como el metabolismo, la fotosintesis, la funcion nerviosa y la accién
muscular.

NITROGENO: es el principal constituyente de la atmosfera. El nitrdgeno se presenta
en diversas formas. Es constituyente de todas las proteinas (vegetales y animales),
asi como también de muchos materiales organicos. Su principal fuente mineral es
el nitrato de sodio.®

OXIDACION: se da cuando un elemento o compuesto pierde uno o mas electrones.
Generalmente, cuando una sustancia se oxida (pierde electrones), otra sustancia
recibe o capta dichos electrones reduciéndose.

OXIGENO DISUELTO: mide la cantidad de oxigeno gaseoso disuelto (O2) en una
solucién acuosa.

5 Anoénimo, Color. Disponible
en: http://www.profesorenlinea.cl/artes/colorestudiodel.htm

6 BOZZO ROTONDO, Luis y BARBAT, Alex. Disefio sismo resistente de edificios:
técnicas convencionales y avanzadas; Espafa: Editorial Reverté S.A, 2004. 104-
106 p. ISBN 84-297-2011-

7 GIL BUSTAMANTE, Antonio. Consideraciones sobre el desarrollo del floc. [0].

[Consultado el 15 de julio] Disponible
en: http://www.serquimsa.com/consideraciones-sobre-el-diseno-del-floc/
8 Andnimo Nitrégeno - N. 1998-2017. Disponible

en: http://www.lenntech.es/periodica/elementos/n.htm
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pH: medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El pH indica la concentracion
de iones hidrégeno [H]* presentes en una disolucion.®

REVENIDO: el acero suele quedar duro por el temple, se desarrolla el revenido para
suavizar sutilmente el acero templado y suministrarle mayor tenacidad, ductilidad
eliminar toda clase de tenciones internas.

SOLIDOS SEDIMENTABLES: por la gravedad se deposita un volumen
determinado de particulas gruesas en solucién.©

SOLIDOS SUSPENDIDOS: se define como un parametro para clasificar la calidad
del agua y en el tratamiento de aguas residuales. Indica la cantidad de so6lidos en
suspension.tt

TEMPERATURA: magnitud escalar relacionada con la energia interna de un
sistema termodinamico.*?

TEMPLE: se endurece el acero por medio del calor con el fin de aumentar su
resistencia. Se eleva la temperatura del material, con arreglo a su contenido de
carbono, siguiendo las exigencias del acero que se desea obtener. Termina
enfriando el acero rapidamente por inmersion en un liquido apropiado.

TENACIDAD: energia de deformacion total que es capaz de absorber o acumular
un material antes de alcanzar la rotura en condiciones de impacto.*3

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES: el desarrollo de sistemas de
tratamiento y correctas adecuaciones ayudan a transformar todo tipo de agua
residual en agua mas limpia y segura que podra ser empleada en diversos usos.
Las aguas residuales son materiales provenientes de residuos domeésticos o

9 Lopez, Raymond Chang, Kenneth A. Goldsby; revisién técnica, Rodolfo Alvarez
Manzo, Silvia Ponce (2013). Quimica (11a. ed. edicion). México; Madrid [etc.]:
MacGraw-Hill. ISBN 978-607-15-0928-4.

10 Ricardo Sanchez Murillo, et al. Determinacion de la concentracion de solidos
suspendidos totales (SST) y metales pesados en la cuenca del Rio Morote, Nicoya,
Guanacaste. En: UNICIENCIA. Mar 1,.vol. 23, no. 1,

HSARMIENTO GARCIA, Cesar. Glosario. [Consultado el abril 20] Disponible
en: https://sites.qgoogle.com/site/cesarsarmiento1095/actividades/glosario-2
2An6nimo Temperatura. [Consultado el maro 12] Disponible
en: https://hernanleon1002.wordpress.com/fisica-de-fluidos-y-
termodinamica/segundo-corte/marco-teorico/temperatura/

13 GONZALES, Monica. Tenacidad. Dic 6,. [Consultado el mayo 17] Disponible
en: http:/ffisica.laguia2000.com/dinamica-clasica/fuerzas/tenacidad
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procesos industriales, por razones de salud publica, es necesario realizar un
tratamiento de aguas residuales.

TRATAMIENTO TERMICO: tratamiento aplicado a metales para mejorar sus

propiedades y caracteristicas. Durante este proceso son calentadas las piezas
durante un corto tiempo, seguido de enfriarlas para conseguir la estructura deseada.
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LISTA DE ABREVIATURAS
CN: cianuro
COP: pesos colombianos
D: (m?) Diametro de la paleta
DBOs: (mg/LO2) Demanda Biolégica de Oxigeno
De: (mm) Diametro interno
DQO: (mg/LO2) Demanda quimica de oxigeno.
e: (mm)Espesor
En: experimento nimero (n)
GAL: galones.
H: (mm) Altura total
Ho: (m) Altura Inicial
NTU: unidad nefelométrica de turbidez
OD: oxigeno Disuelto
ORP: (mV) Potencial oxido-reduccién
Q: (GPM) Caudal
SS: (mg/L) Sdlidos suspendidos.
SST: (mg/L) Sélidos suspendidos totales
T: (m?) Diametro del tanque
Tu: (S) Tiempo necesario para obtener concentracion de lodos requerida.

VS: (m/s) Velocidad de asentamiento
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RESUMEN

El proyecto se enfocd en el desarrollo de una propuesta de un sistema para el
tratamiento de agua residual proveniente del tratamiento térmico realizado por una
empresa metalmecanica, con el fin de obtener agua que cumpliera con los
parametros permisibles que se encuentran en la Resolucion 631 del 2015.

Para el diagnostico del estado actual de la empresa se realizé una descripcion del
proceso que es llevado a cabo actualmente; teniendo en cuenta los parametros
propuestos en la Resolucién y los principales contaminantes del agua cruda, para
ello se buscé identificar los posibles contaminantes a partir de los reactivos usados
en las piezas de acero y la composicion de la materia prima que se utiliza del
proceso de tratamiento térmico, con el fin de realizar una comparacion y finalmente
obtener los verdaderos contaminantes. Una vez realizada la identificacién, por
medio de una caracterizacion desarrollada en ANALQUIM S.A se corroboré la
concentracion de los contaminantes que se encuentran dentro del agua que es
vertida al alcantarillado.

Una vez se obtuvieron los parametros criticos, es decir que no cumplian con la
normatividad especificada para el vertimiento de aguas residuales industriales, se
procedié a determinar la experimentacion requerida para poder seleccionar el
conjunto de tratamiento que remueve mayor cantidad de impurezas. Durante la
experimentacion fueron seleccionados el oxidante (hipoclorito de sodio), el
coagulante (cloruro férrico), el floculante (catidnico) y el sistema de tratamiento
(trampa de grasas, sedimentador, filtros) que seria usado con el fin de que el agua
vertida no incumpliera ningln parametro.

De acuerdo a las concentraciones finales seleccionadas, se realiz6 un escalamiento
para disefiar los equipos en los que se efectuara el tratamiento a nivel industrial y
finalmente se analizaron los costos por medio de la comparacién de los valores de
la inversion y la multa que tendria que afrontar la empresa en caso de no realizar el
tratamiento adecuado del agua residual.

PALABRAS CLAVES: cianuro total, demanda quimica de oxigeno, solidos

suspendidos totales, turbidez, pH, oxidacién, coagulacion, floculacion,
sedimentacion, filtrado.
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INTRODUCCION

La empresa metalmecanica se encarga de realizar maquinaria y piezas para
empresas productoras de alimentos se encuentra ubicada en Ricaurte, Bogota,
durante la produccién de maquinaria la materia prima debe ser llevada a tratamiento
térmico, es de alli de donde sale el agua residual que debe ser tratada para su
posterior vertimiento.

Para la obtencion de aceros con propiedades y caracteristicas requeridas usados
durante la produccion posterior de la maquinaria (producto final), la empresa realiza
un tratamiento térmico al que se le agrega diariamente una mezcla de cloruro de
potasio (KCI), entre 4y 7 kg, y cianuro de sodio (NaCN), entre 5y 9 kg; una vez el
tratamiento ha sido realizado las piezas son lavadas con agua a presion para retirar
las sales y aceites. Esa agua es desechada posteriormente. Segun el ultimo
muestreo y caracterizacion fisicoquimica del vertimiento de aguas residuales
llevado a cabo por el laboratorio ANALQUIM.S.A el 5 de mayo del 2017, se
determind que el cianuro total en la muestra tiene un valor de 97 mg/L por encima
del valor maximo permitido por la Resolucién 631 del 2015 que establece es de
0,1 mg/L debido que el cianuro es altamente toxico y en altas concentraciones
puede incluso llevar no solo a los humanos, sino también a cualquier ser vivo a la
muerte!4. Por esta razon se determiné que la problemética de la empresa es el
incumplimiento del parametro anteriormente nombrado de la Resolucién en
mencion.

Ademas de los riesgos e implicaciones ambientales, las consecuencias que
acarrea realizar un vertimiento de agua residual que no cumpla con la normatividad
pueden ser multas o sanciones, incluso el cierre de la empresa segun la Ley 1333
de 20009.

Por lo anterior se encontrd necesario proponer un sistema de tratamiento de aguas
residuales, debido que la empresa no cuenta con éste y asi cumplir con los
requerimientos que debe tener el agua residual para su posterior vertimiento.

Durante el proyecto se llevé a cabo el analisis de los pardmetros que se debian
tener en cuenta para realizar la experimentacion obteniendo como resultado: solidos
suspendidos totales, cianuro Total, pH, y demanda quimica de oxigeno. Una vez se
seleccionaron los pardmetros a tratar, se procedié a realizar la experimentacion
donde fueron seleccionados el oxidante (hipoclorito de sodio), coagulante (cloruro
férrico) y floculante (catiénico); finalmente se realizé una seleccion y disefio de los
equipos que seran usados en la empresa para llevar a cabo el tratamiento y para

14 Andonimo. RESUMEN DE SALUD PUBLICA
Cianuro; En: DEPARTAMENTO DE SALUD Y SERVICIOS HUMANOS DE LOS
EE.UU., SERVICIO DE SALUD PUBLICA AGENCIA PARA SUSTANCIAS
TOXICAS Y EL REGISTRO DE ENFERMEDADES. Julio .p. 1-10. Disponible en
internet: https://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs8.pdf
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verificar que fuera viable economicamente se realizé la comparacion con la multa
que acarrea, disponer el agua sin ningun tratamiento.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta para un sistema de tratamiento de las aguas residuales
generadas en el tratamiento térmico en una empresa metalmecanica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

B w

1. Diagnosticar el estado del agua residual proveniente del tratamiento térmico.
2.

Seleccionar el sistema de tratamiento del agua de acuerdo con el diagnostico
realizado por desarrollo experimental.

Especificar las operaciones unitarias del sistema de tratamiento.

Realizar el andlisis de costos del sistema de tratamiento de agua.
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1. MARCO DE REFENCIA

Dentro de los procesos de una empresa metalmecanica se desarrollan tratamientos
térmicos a diferentes piezas de acero con el fin de obtener caracteristicas
necesarias requeridas para poder continuar con el proceso productivo, dentro de los
tratamientos térmicos se hace uso de reactivos con alta peligrosidad que no
reaccionan completamente, por lo que al realizar el lavado de las piezas estos seran
arrastrados por el agua convirtiéndose en contaminantes.

En la actualidad todas las empresas deben cumplir con la Resolucion 631 del 2015
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en la que se reglamentan las
concentraciones finales de los contaminantes que se encuentren en el agua al
momento de ser vertidas al alcantarillado, para cumplir con la norma las empresas
pueden realizar tratamiento de las aguas residuales o hacer una disposicion final
con un agente externo que tenga la acreditacion, como la empresa en estudio
trabaja con reactivos altamente toxicos y el agua vertida al alcantarillado no cuenta
con ningun tratamiento, es indispensable desarrollar una propuesta para el
tratamiento de estas, permitiendo asi el cumplimiento de la norma anteriormente
nombrada

En este capitulo se explicara tedricamente la base de la informacion que se
encuentra en los siguientes capitulos, se inicia hablando del tratamiento térmico, ya
gue es indispensable conocer el proceso que se lleva a cabo dentro de la empresa
para conocer de donde sale el agua cruda dentro del proceso ademéas de los
reactivos y la materia prima (metales que seran tratados) usados dentro del
tratamiento. Una vez se conoce el proceso, teniendo en cuenta que la empresa no
cuenta con una planta de tratamiento, es importante conocer que normatividad debe
cumplir la empresa, es por esto que se expone la Resolucién &31 del 2015, en la
que se muestran los parametros a cumplir; teniendo en cuenta los reactivos y la
materia prima es posible realizar una comparacién de estos con los parametros
expuestos en la norma y asi finalmente conocer que parametros de control
determinaran la experimentacion. Finalmente se muestra como se lleva a cabo un
tratamiento de aguas residuales, que sera el punto final al que se quiere llegar.

1.1 TRATAMIENTO TERMICO

Es aquel tratamiento aplicado a metales para mejorar sus propiedades y
caracteristicas. Durante este proceso son calentadas las piezas por un corto tiempo,
seguido de un proceso de enfriado realizado para conseguir la estructura deseada.
El tratamiento consiste en los siguientes procesos:

1.1.1 Temple. En este proceso se endurece el acero haciendo uso de altas

temperaturas con el fin de aumentar su resistencia. Se eleva la temperatura del
material, teniendo en cuenta su contenido de carbono y las exigencias del acero
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que se desea obtener. Finalmente, las piezas de acero son sumergidas en
salmueras o aceites seglin convenga para realizar el enfriamiento®®

Entre los medios de temple se encuentran:

a) Agua: Es el medio de temple mas econémico, comunmente usado para las
piezas que no se distorsionan excesivamente y no se fisuran al ser templadas.

b) Salmuera: las salmueras son soluciones acuosas, que contienen cloruro de
sodio o cloruro de calcio, ademas de aditivos especiales o inhibidores de la
corrosion. En algunos casos también son usadas mezclas de cianuro de sodio.

C) Aceites: estos contienen aditivos que alteran las caracteristicas de
enfriamiento del aceite, permitiendo que la velocidad de enfriamiento sea mas
rapida.

La empresa en estudio realiza el temple con salmuera compuesta de cianuro de
sodio, en la Tabla 1 se muestran las diferentes mezclas de sales posibles para
realizar el temple con el cianuro de sodio como principal componente.

Tabla 1. Composicion y propiedades de las mezclas de cianuro de sodio para bafios
de cianuracion.’® Para cada tipo de salmuera (97, 75, 45 y 30) se muestra la
cantidad equivalente en porcentaje de cianuro de sodio, carbonato de sodio y
cloruro de sodio ademas del punto de fusion de cada una de estas.

Tipo de salmuera
Compuesto o

propiedad
97 75 45 30

Cianuro de
sodio (%) 97 75 45,3 30
Carbonato de 23 35 37 40

sodio (%)

15 Tratamientos térmicos de los aceros. México: Limusa Noriega, 2000 p. 96-79,
241-244
16 |bid., p.241-244
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Tabla 1. (Continuacion).

Tipo de salmuera
Compuesto o

propiedad

97 75 45 30
Cloruro de
sodio (%) Trazas 21,5 17,7 30
Punto de 560 590 570 625
fusién °C

Fuente: Tratamientos térmicos de los aceros. México: Limusa Noriega, 2000. P. 20

En la Tabla 1 se muestran los valores en porcentaje de concentracién para cada
tipo de mezcla, el nombre de cada una se da de acuerdo al valor del porcentaje de
cianuro de sodio debido que es el componente mas importante pues son salmueras
cianuradas, su uso se determinaréa de acuerdo a las caracteristicas que se le quieran
otorgar a las piezas y también al tipo de tratamiento que se realizara.

1.1.2 Revenido. Como resultado del proceso de temple el acero suele quedar duro,
es por esto que se realiza el proceso de revenido con el fin de suavizar sutiimente
el acero templado y suministrarle mayor tenacidad, ductilidad y eliminar toda clase
de tenciones internas.'’ Entre los medios de revenido se encuentran:

a) Bafos de sales fundidas: Se aplican temperaturas arriba de 165°C, obteniendo
mezclas de sales con diferente intervalo de temperaturas de operacion.

b) Bafios de aceite: Se utiliza el mismo método que el de las sales. Para estos se
realiza agitacion con el fin de conservar la temperatura uniformemente y asi
prolongar la vida (til del aceite.!®

1.1.3 Lavado de piezas. Para remover contaminantes, sales que no reaccionaron
y aceites; durante el proceso es necesario realizar un lavado de las piezas
resultantes, esto se realiza con agua a presion. Para lograr determinar los
contaminantes del agua residual, la resolucion 631 del 2015 expone todos los

“"MONDRAGON Fonseca y FERNANDO Raul, Elaboracién de un plan de
implementacion para el manejo de los residuos sélidos y liquidos generados en los
procesos de mecanizado y tratamientos térmicos en la fabrica general José Maria
Codrdova de la industria militar. Trabajo de grado Ingeniero Quimico. Bogota D.C.:
Fundacion Universidad de América. Facultad de ingenierias, 1998. P. 31.

18 GRINBERG, Dora. Tratamientos térmicos de aceros y sus practicas de
laboratorio. Mexico: Limusa Noriega, 1994 p. 83-108.
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contaminantes que pueden resultar de los vertimientos realizados por una empresa
metalmecanica.

1.2 NORMATIVIDAD

La normatividad vigente expedida en Colombia sobre vertimientos esta a cargo del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el cual busca reducir y controlar las
sustancias contaminantes que llegan a los rios, embalses, lagunas y cuerpos de
agua natural o artificial, ademas busca mejorar la calidad del agua trabajando en la
recuperacion de las principales arterias fluviales del pais.!® Para controlar el
vertimiento de contaminantes a las fuentes hidricas, el Ministerio desarroll6 la
Resolucion 631 de 2015 en donde se dictan los limites méaximos, esta resolucion se
encuentra dividida en articulos y cada articulo se encuentra sub-dividido en
actividades. La industria a tratar se clasifica en la Resolucion 631 del 2015 en el
articulo 13 como: Actividad: Tratamiento y revestimiento de metales, que incluye los
tratamientos térmicos de metales (temple, recocido, revenido, entre otros). En este
articulo se especifican los valores maximos de los posibles contaminantes que
puede tener el agua residual después de realizar el tratamiento térmico, como en la
empresa en estudio, el agua es vertida al alcantarillado se deben tener en cuenta
las especificaciones del articulo 16 en el que se muestran factores por los que deben
ser multiplicados los limites determinados en el articulo 13 para obtener el valor que
debe ser tomado para la disposicion final (ver tabla 2 ).

1.2.1 Resolucion No 631 del 17 de marzo del 2015. “Se establecen los parametros
y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos
de agua superficiales a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras
disposiciones”.?°

ARTICULO 13. “Parametros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no
domésticas (ARND) a cuerpos de aguas superficiales de actividades asociadas con
fabricacién y manufactura de bienes”. Los pardmetros fisicoquimicos y sus valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales de Aguas Residuales no
Domeésticas (ARND) de las actividades de fabricacion y manufactura de bienes a
cumplir, seran los siguientes:

19 VALLEJO LOPEZ, Gabriel. Minambiente presenta nueva Norma de Vertimientos
que permitird mejorar la calidad agua del pais]. marzo 18,. [Consultado el marzo 2]
Disponible en: http://www.minambiente.gov.co/index.php/noticias/1700-
minambiente-presenta-nueva-norma-de-vertimientos-gue-permitira-mejorar-la-
calidad-agua-del-pais

20 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Resoluciéon 0631. (17, marzo,
2015). Por la cual se crea el sistema de seguridad ambiental y se dictan otras
disposiciones. Diario Oficial. Bogota, D.C., 2015. no. 49.486.
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Tabla 2. Parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles
segun la resolucion 631 del 2015, articulos 13 y 16.

Parametros Parametros
Parametros Unidades maximos . Maximos
permisibles articulo permisibles
13 articulo 16
pH mg/L 6-9 5-9
DQO mg/L O2 250 375
DBO mg/L O2 100 150
Solidos
suspendidos totales mg/L 50 S
Solidos
sedimentados mL/L 2 3
Grasas y aceites mg/L 10 15
Fenoles mg/L 0,2 0,2
Hidrocarburos mg/L 10 10
totales
Cianuro total mg/L 0,1 0,1
Aluminio mg/L 3 3
Arsénico mg/L 0,1 0,1
Bario mg/L 1 1
Cadmio mg/L 0,05 0,05
Zinc mg/L 3 3
Cobre mg/L 1 1
Cromo mg/L 0,5 0,5
Estafo mg/L 2 2
Hierro mg/L 3 3
Mercurio mg/L 0,01 0,01
Niquel mg/L 0,5 0,5
Plata mg/L 0,2 0,5
Plomo mg/L 0,2 0,2

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Resolucion 631 del 2015,
articulos 13y 16%*

1.3PARAMETROS DE CONTROL DE AGUA

Se realiza una caracterizacion del agua con el fin de determinar las concentraciones
de los contaminantes que esta contiene, si la concentracion se encuentra por

21 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Resolucién 0631. El Cid
Editor, 2015. p. 19
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encima del valor maximo permitido por la normatividad (ver Tabla 2), estos pueden
afectar los efluentes que estan conectados con la red de tuberias de la empresa,
por lo que deberan ser tratados para disminuir su concentracion.

De acuerdo al proceso realizado por la empresa es posible determinar que
contaminantes puede contener el agua residual, debido a que dentro del
tratamiento son usadas salmueras (cianuro de sodio, cloruro de potasio) y aceites
para el enfriamiento de las piezas.

Segun Pérez Patifio, Juan Antonio.?? El tratamiento térmico se realiza para conferir
caracteristicas especiales al material tratado cambiando fisicamente sus
propiedades, por lo anterior es posible determinar que los materiales no pierden su
composicion por lo que no puede haber trazas y por consiguiente son descartados
como contaminantes del agua residual.

Una vez se realiza la caracterizacion del agua residual y son conocidos los
contaminantes que no cumplen la normatividad, se deben evaluar las diferentes
alternativas que garanticen el mejor tratamiento. Para la seleccion de este ultimo se
deben tener en cuenta los parametros de seleccién que se muestran a continuacion:

1.3.1 Cianuro Total. El cianuro total se refiere a la medida de concentracion de
todas las especies de cianuro que se encuentran presentes en el agua cruda, estas
especies pueden ser cianuro libre (ion cianuro y cianuro de hidrégeno ya sea acuoso
0 gaseoso), complejos de cianuro, cianuros metalicos, entre otros?3,

El cianuro es un compuesto altamente téxico “Wolnik informa de siete muertos post-
ingesta de un analgésico contaminado con 650 mg de cianuro de potasio™* es decir
gue una persona que consuma 650mg de cianuro de potasio, componente principal
de la salmuera usada en el tratamiento térmico, una persona puede fallecer, y en
menores cantidades puede presentar trastornos gastrointestinales, dolor abdominal
y hauseas. En caso de ser inhalado el acido cianhidrico, que es la especia de
cianuro mas téxica?®, puede disminuir o aumentar la frecuencia respiratoria al inhibir
la absorcion de oxigeno haciendo que por falta de este los demas 6érganos fallen y

22 pEREZ PATINO, Juan Antonio. Trabajo de grado de maestria en ciencias de la
mecénica con especialidad de los materiales. Tratamientos térmicos de los aceros;
México.: Universidad Autonoma de Nuevo Leoén, 1996. p. 32-39.

23 Anénimo. Cédigo internacional para el manejo de cianuro. Junio,. [Consultado el
julio 10] Disponible
en: https://www.cyanidecode.org/sites/default/files/sppdf/DefinitionsSpanish2_ 13.p
df

24 RAMIREZ, Augusto V. Toxicidad del cianuro. Investigacion bibliografica de sus
efectos en animales y en el hombre. En: ANALES DE LA FACULTAD DE
MEDICINA. Mar 22,.vol. 71, no. 1, p. 54-61

25 RAMIREZ, Augusto V. op cit., p. 31
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al tener contacto con la piel el cianuro penetra la epidermis llegando por el torrente
sanguineo a los diferentes 6rganos generando mareos, confusion, convulsion e
incluso pérdida de conocimiento.

Como el tratamiento térmico hace uso de sales de cianuro y este no reacciona en
su totalidad siendo arrastrado por el agua con la que son lavadas las piezas y
teniendo en cuenta la toxicidad de este, es necesario contemplar dentro del
tratamiento del agua un mecanismo que permita disminuir las concentraciones del
cianuro que no puede ser desechado. Se deben tener en cuenta los diferentes
procesos de degradacion del mismo.

1.3.1.1 Mecanismos de descomposicion del cianuro. Los procesos de
descomposicion del ion cianuro son complejos, estos ocurren por reacciones de
hidrolisis y oxidacién.

¢ La hidrolisis del cianuro a cianuro de hidrogeno volatil Ecuacién 1, se produce a
valores de pH menores que 10,5 siendo critica a pH menores que el pKa del
cianuro”.#

Ecuacion 1. Hidrolisis del cianuro
1CN~™ 4+ H20 < HCN + OH™

A valores de pH mayores que 10,5 se produce la reaccion Ecuacion 2 también de
hidrélisis, con una cinética muy lenta a temperatura ambiente, generando
gradualmente la descomposicién del cianuro de soluciones alcalinas:?®

Ecuacion 2. Descomposicion del cianuro
CN~ + 2H,0~ - NH3 + HCO?

e Oxidacion del cianuro: El ion cianuro es importante para la industria y para el
medio ambiente. A continuacién, se muestran los diferentes métodos de
oxidacion del cianuro:

26 PESANTEZ Daniel, DE LA TORRE Ernesto y GUEVARA Alicia, Departamento de
Metalurgia Extractiva Influencia del ion cuprico y del cobre metalico en la oxidacion
del " cianuro libre con aire y carbén activado disponible en Revista Politécnica, 2010,
Vol. 29(1): 1-7.p. 1.
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Tabla 3. Comparacion de métodos de oxidacion cianuro con diferentes parametros para la seleccion de los métodos
seleccionados para el desarrollo del laboratorio

Tipo de
oxidacion

Cloracioén
alcalina

Sulfato
ferroso

Peréxidos

Degradacion del CN-

Oxidacion y destruccion de
las formas de cianuro libre y
cianuro disociable, en acido
débil en medio alcalino
pueden formar halégenos
organicos absorbibles.2”
El proceso trabaja con
cianuro libre, la oxidacion se
da con luz solar. La adicion
de iones ferrosos a
soluciones conteniendo
cianuro férrico deja un
precipitado azul.?®
En solucion alcalina, el
cianuro es oxidado a
cianato. La oxidacion de los
iones cianuro es acelerada
en presencia de
catalizadores como iones de
cobre o formaldehido.2®

pH Costos

Alcalino Bajo

Acido Bajo

Generacion
de solidos
suspendidos

si

si

Toxicidad

Alta

Media

Baja

Reaccion
exotérmica

Exotérmica

Ambiente

Ambiente

Presencia
de
catalizador

no

no

Si

Emisiones

Altas

Altas

Medio

27 DIAS INOCENTE, Daysi Kelly y CONDORI COILLO, Ismael Rene. Proceso de identificacion de soluciones
cianuradas usando el método inco en efluentes. Trabajo de grado para ingenieria quimica. Lima.: Universidad Nacional

de Ingenieria. Facultad de ingenieria quimica y textil. Departamento de ingenieria. 15-30 p.

28 Anonimo, Cianuro. Disponible en: http://www.ingenieroambiental.com/4014/compendio-cianuro.pdf
29 YEPEZ, Chung. Pruebas de Destruccion Del Cianuro. 1999. Capitulo 4
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Tabla 3. (Continuacion)

Tipo de Degradacion del CN- pH Costos | Generacion = Toxicidad Reaccion Presencia = Emisiones
oxidacion de solidos exotérmica de
suspendidos catalizador

Oxida cianuro a dioxido de
carbon.o Yy nitrogeno, hay la Alca'Ilno— Alto no Alta Ambiente no Altas
posibilidad de que se Acido
genere HCN.30
Las concentraciones de
cianuro tienen que ser
Electrolitica bajas, el proceso debe ser = Alcalino Alto no Baja Exotérmica Si Bajas
controlado por el transporte
de masa.®!
El proceso de oxidacion del
cianuro llega a un limite de
Proceso Inco | concentracion de 0,3mg/L,  Alcalino Bajo Si Media Ambiente Si Medio
pasando de cianuro a
cianato y tiocianato.s32
sustancia que no es toxica,
. . reacciona facilmente sin un
Hipoclorito . . . . . . . . .
de Sodio catalizador, ox_|da a Alcalino Bajo Si Baja Ambiente Si Medio
temperatura ambiente y a
pH alcalino.3?

Ozono

30 FABIOLA NAVLA, Alonso; Elorza Rodriguez, Enrique; Uribe Salas, Alejandro; Barriga Ordofiez, Francisco. Eliminacion de
cianuro por oxidacion con ozono - experiencia del cinvestav. Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN Facultad
de Minas Metalurgia y Geologia, Universidad de Guanajuato, Guanajuato Disponible en:
http://www.rilize.com/OZONO%20ELIMINACI%C3%93N%20DE%20CIANURO%20POR%200XIDACI%C3%93N%20CON%20
OZONO.pdf

81 Andénimo. ELECTROQUIMICA Y MEDIO AMBIENTE. [Consultado el junio 30] Disponible
en: http://docencia.udea.edu.co/cen/electroguimicall/tratamiento/tratamiento contaminantes.pdf

32 GOMEZ LEIVA Patricia, Degradacion de Cianuros mediante Oxidacion en Efluentes Industriales, Proyecto méaster en quimica
y desarrollo sostenible, Espafa.: Universidad de Oviedo. Departamento de quimica organica e inorganica, 2012. Disponible en
internet: digibuo.uniovi.es/dspace/bitstream/10651/3986/6/TFM_PatriciaGomezLeiva.pdf

33 |bid., p.15-50
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En la tabla 3, se realiz6 una comparacion de diferentes parametros a cada tipo de
oxidacion para neutralizar el cianuro, tomando en cuenta el pH al cual trabaja, su
toxicidad, si genera solidos suspendidos, emisiones entre otros.

Se descarto la oxidacion por cloracion alcalina, debido a que es exotérmica a altas
concentraciones de cianuro y puede llegar a producir combinaciones toxicas
peligrosas, optando por descartar esta opcién para la neutralizacion del cianuro
debido a que se manejan altas concentraciones de cianuro en el efluente. La
oxidacion quimica por sulfato ferroso forma gran cantidad de lodos y requiere luz
solar para la descomposicion del cianuro libre, por esta ultima condicién fue
descartada, debido a que se realizara el proceso de tratamiento dentro de las
instalaciones de la planta y esta no cuenta con acceso solar. La oxidacion quimica
con ozono es una forma de neutralizacion bastante complicada de aplicar, debido a
que la reaccion es bastante inestable y la exposicion a 0zono es tdxica en ambientes
no ventilados, no se optd por usar este oxidante, al ser un agente que genera peligro
a los trabajadores que estén cerca de la planta de tratamiento e incluso en las
instalaciones de la empresa. La oxidacion electrolitica no se aplica debido a que su
aplicacion conlleva a un costo elevado, la cual no es conveniente para la empresa.
La oxidacién por hipoclorito de sodio y oxidacidén con peréxido de hidrogeno son las
dos opciones de neutralizacién del cianuro que se eligieron a desarrollar, por su
economia, facilidad de reaccion sin catalizadores metalicos, las temperaturas a las
que se realizan las oxidaciones son temperatura ambiente, por lo que no requieren
de calentamiento o enfriamiento y a su vez esto implica menos costos, no son
riesgosas, se realizan con pH alcalinos por lo que no se obtendrd como producto
acido cianhidrico que es un componente altamente téxico, se pueden manipular
facilmente los oxidantes al no ser téxicos para la neutralizacion

1.3.1.2 Técnicas de analisis quimico del cianuro. Para llevar a cabo la seleccion
de una técnica de andlisis quimico se deben tener en cuenta los siguientes factores:

e El tipo de cianuro que se quiere analizar y la concentracion a la que este se
encuentra (alta o baja).

e La precision requerida al momento de la determinacion.

e La turbidez de la solucién y principalmente, la presencia de substancias que
pueden interferir con el método de andlisis.3*

34 RAMIREZ, Augusto V. Op. Cit., p. 30
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Las técnicas mas empleadas son la titulacion (volumetria) y el electrodo especifico
en la determinacion del cianuro libre y la destilacién para el cianuro total.3®

a.

Cianuro libre por volumetria: Para concentracion es de cianuro mayores de 5
mg/L se utiliza este método. Se realiza con la reaccion del nitrato de plata con el
ion cianuro en solucién alcalina para formar el complejo soluble Ag(CN)?~ segun
la reaccion:

Ecuacion 3. Reaccion del nitrato de plata con el ion cianuro
Agt + 2CN™ - Ag(CN),~

Cuando se elimina la concentracion de cianuro en solucion, precipita el exceso de
plata como AgCN o reacciona con el indicador (generalmente Kl) para formar Agl.3¢

b.

Cianuro libre por electrodo especifico de cianuro: Un electrodo para medir
cianuro cuenta con una membrana de sulfuro de plata y yoduro de plata
reaccionando con el cianuro en solucion, liberando una cantidad proporcional de
ion yoduro, segun la siguiente reaccion®:

Ecuacion 4. Sulfato de plata y yoduro de plata en reaccion con el cianuro en
solucion.

2CN~ + Agl - Ag(CN); + I”

Se utiliza un electrodo para detectar el cianuro libre y todos los complejos de cianuro
que poseen.?’

C.

Cianuro total por destilacion: Para cuantificar el cianuro libre, los cianuros
simples y la mayoria de los complejos metélicos de cianuro. Se realiza una
destilaciéon acida a reflujo utilizando cloruro de magnesio (MgCl2) como
catalizador y asi se descomponen los complejos metalicos en solucién.38

. Cianuro total mediante uso de sensor ORP?3°. Debido a los costos que implica

realizar los analisis anteriormente mencionados y teniendo en cuenta que la
finalidad de la determinacién del cianuro total es saber si este ha sido oxidado o

35 NAVA Alonso, RODRIGUEZ Elorza, URIBE SALAS Y R. PEREZ, Garibay REV.
Analisis quimico de cianuro en el proceso de cianuracion. METAL. MADRID, [enero-
febrero 2007], ISSN: 0034-8570: revision de los principales métodos. p.4-5.

36 |bid., p. 4-5

37 1bid., p. 4-5

38 |bid., p. 4-5

39 potencial de Oxido-Reduccion.
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no, es posible determinar la presencia de cianuro en la muestra que esta siendo
oxidada por medio del potencial de 6xido-reduccion.

Tabla 4. Potenciales 6xido- reduccion tedricos para la oxidacion del cianuro.

Reaccion de Ecuacion Quimica. pH ORP(mMYV)
Oxidacion

Cianuro— NaCN + 2NaOH + Cl, 10-11,5 250-400

Cianato < NaCNO + 2NaCl
+ H,0

Cianato - 2NaCNO + 4NaOH + 3Cl, 8,5-9 300-600
Dioxido de < 6NaCl +2C0, + N,

Carbono + + 2H,0

Nitrogeno

Fuente: SENSOREX. Cyanide wastewater treatment. Designed and assembled in
California, USA. 4°

Como se muestra en la Tabla 4, es posible determinar si los cianuros que se
encuentran en la muestra de agua cruda han sido oxidados. Dependiendo del
potencial de 6xido reduccion medido por el sensor ORP que al llegar a un valor por
encima de 500 mV determinard que el cianuro presente en la muestra ha sido
oxidado completamente a diéxido de carbono y nitrégeno.

1.3.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO). Para determinar el porcentaje de
DQO que se encuentra en las muestras, se utilizé la guia de Standard Methods para
el analisis de agua potable y agua residual, codigo 5220B llamado “closed Reflux,
Colorimetric method.” La DQO se define como la cantidad de oxidante (ion
dicromato) que reaccione en la muestra de agua que se tiene al convertirse en ion
cromico, también se debe tener en cuenta que para andlisis con valores de DQO

mayores a 50 %02 se deben usar las secciones 5220B.42, 5220C.4, o 5220D.4.

Teniendo en cuenta los equipos disponibles, se escogid el procedimiento 5220D.4.
Segun la guia de standrard methods*! como se muestra en el Anexo G

1.3.3 Sdlidos suspendidos totales. Para determinar el porcentaje de Sdélidos
Suspendidos Totales presentes en las muestras se realizé la metodologia segun la

40 SENSOREX. Cyanide wastewater treatment. Designed and assembled in
California, USA. Disponible en internet:
(www.sensorex.com/docs/white_papers/AppNoteCyanideWastewater.pdf

<https://www.sensorex.com/docs/white_papers/AppNoteCyanideWastewater.pdf>)
4l Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater [online].
Copyright 1999 by American Public Health Association, American Water Works
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guia de Standard Methods para el analisis del agua potable y agua residual, cédigo
2540D llamado “Total Suspended Solids Dried at 103-105°C.” Para este el
procedimiento es: primero se filtra la muestra de agua residual, después se realiza
calentamiento entre 103°C a 105°C con el fin de secar el filtro que contiene los
sélidos en suspension, después del secado con el calentamiento anteriormente
nombrado, se realizaran los calculos especificados en la guia para determinar el
porcentaje de solidos suspendidos.#? Como se muestra en el Anexo G

1.3.4 pH. Para determinar el pH del agua residual, se tuvo en cuenta la norma NTC
3651 (calidad del agua, determinacion del pH) donde se exponen los métodos para
la determinacion de este parametro. El analisis se hizo por el método electrométrico
y en la norma anteriormente nombrada se muestra el procedimiento, equipos, e
incluso una explicacion general*® (ver Anexo H)

1.3.5 Turbidez. Para determinar la turbidez de las muestras de agua residual se
realizé el analisis de la guia de Standard Methods, cédigo 2130 llamado “Turbidity”
“La mediciébn de este parametro se realizé con ayuda de un nefelémetro
(instrumento especializado para la medicion de la turbidez) y se siguié el
procedimiento estipulado en la guia anteriormente nombrada.*®

Una vez seleccionado los tratamientos que se utilizaron para que el tratamiento del
agua residual cumpla con los pardmetros expuestos en la Resolucién 631 del 2015,
se planteé el tratamiento de agua residual. (Ver Anexo G)

1.4ATRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El desarrollo de sistemas de tratamiento y correctas adecuaciones ayudan a
transformar todo tipo de agua residual en agua mas limpia y segura que podra ser
empleada en diversos usos. Las aguas residuales son materiales provenientes de
residuos domeésticos o procesos industriales que, por razones de salud publica, es
necesario realizar un tratamiento de estas?.

Association, Water Environment Federation. Disponible en internet:
(www.mwa.co.th/download/file_upload/SMWW _4000-6000.pdf
<https://www.mwa.co.th/download/file_upload/SMWW_4000-6000.pdf>)

42 Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, op. cit, p.36

43 |CONTEC. Norma técnica Colombiana NTC 3651, Calidad del agua,
determinacion del pH [online]. Editada por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas
y Certificacion (ICONTEC) Apartado 14237 Bogota, D.C. 1994. 2-14 p. Disponible en
internet: (documents.mx/documents/ntc-3651-calidad-del-agua-determinacion-del-

ph.html <http://documents.mx/documents/ntc-3651-calidad-del-agua-
determinacion-del-ph.html>)

44 |bid., p. 2-14

4 |bid., p. 2-14

46 BARON, Laura Milena. Aguas Residuales. El Cid Editor, 2009. p. 31
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El siguiente esquema resume el diagrama general de los procesos llevados a cabo
durante el tratamiento de las aguas residuales:

Diagrama 1. Esquema representativo del tratamiento de aguas residuales.
Posibles tratamientos a realizar dentro de cada etapa (Pre-tratamiento, Tratamiento
primario, secundario y terciario) que dependerdn de los contaminantes del agua
residual y el posterior uso de esta.

Pre-tratamiento y Tratamiento secundario Tratamiento terciario
Tratamiento primario | |
fHomogenizaCién\ Tratamientos \ /Procesos de\
Neutralizacion biologicos membrana:
Ajuste de pH Lodos activos Micro filtracion
Coagulacion y Lagunaje Ultrafiltracion
floculacion Digestion ’ Osmosis inversa >
Sedimentacion anaerobia ) Electrodidlisis
Flotacion Pervoparacion
K Desarenado j Intercambio I6nico
Adsorcién
Procesos Redox
\ 4 .. .,
Precipitacion
Materia Organica quimica
i Biodegradable Arrastre aire/vapor
Solidos Incineracion
suspendidos K /
Coloides
Aceites y grasas
Metales

Sales disueltas
Micro contaminante
Afino depuracion

Fuente: Analiza Calidad Asesores. Tratamiento de aguas industriales.*’

47 ANALIZA CALIDAD. Tratamiento de aguas residuales industriales [online].
Version en internet: <http://www.analizacalidad.com/docftp/fil110aguas.pdf> .p.3
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2. DIAGNOSTICO

La empresa estudiada en la actualidad no cuenta con tratamiento de aguas
residuales provenientes del tratamiento térmico, teniendo en cuenta que para
realizar este proceso se usan reactivos altamente toxicos, fue necesario el
diagnoéstico del agua residual que se desarrolld con el fin de determinar las
concentraciones de los diferentes contaminantes, también se debié conocer la
empresa, sus instalaciones pues el espacio donde se encontraran los equipos es
un limitante y de qué forma se desarrollan los procesos dentro de la empresa ya
que de esta forma se definieron los volimenes de agua que seran tratados.
Identificar el proceso productivo permitié determinar los posibles contaminantes del
agua residual y una vez se seleccionaron los parametros a medir se realizo la
caracterizacion inicial, que es el punto de partida para la experimentacion.

2.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

La empresa metalmecanica, especializada en la fabricacibn de maquinaria y
repuestos para las empresas procesadoras de alimentos de consumo humano y
animal se encuentra ubicada en la localidad de Ricaurte, Bogota.

Esta empresa cuenta con varias sedes, una es donde se encuentra la planta de
metalisteria, otra se encuentra la planta de mecanizado y finalmente la sede en la
que se encuentra la planta de tratamientos térmicos; en esta, el proceso es llevado
a cabo en las maquinas que se encuentran en el primer piso, ademas cuenta con
un mezzanine que por el momento se encuentra desocupado, este espacio sera
dispuesto para construir la planta de tratamiento de agua residual; debido a la
normatividad, la empresa ha ido incorporando al proceso algunos equipos con el fin
de mejorar la calidad del agua que es vertida al alcantarillado, es por esto que
cuentan con una trampa de grasas que retiene el aceite que queda en las piezas
después del enfriamiento y que es arrastrado por el agua cuando se realiza el lavado
final.

La cantidad de tratamientos térmicos realizados depende de los requerimientos de
las empresas que llevan las piezas es decir que la empresa no realiza la misma
cantidad de tratamientos semanalmente, por esta misma razén cuentan con un
proceso en lotes.

2.1.2 Descripcion del proceso productivo. La empresa en estudio realiza
tratamiento térmico a piezas que son requeridas para la produccion posterior de la
maquinaria, con el fin de que obtener propiedades y caracteristicas requeridas. En
el proceso, el primer procedimiento es la recepcion del material en donde se
consignan en formatos especificos la referencia de material y la dureza que se
desea, ademas se revisa que el material no contenga fisuras golpes o se encuentre
con alguna deformacion. El material recibido es amarrado con alambre dulce de
calibre 18, antes de realizar el segundo procedimiento que es llevar las piezas al
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horno (ver Imagen 1), se revisa que el horno cumpla con las condiciones de
funcionamiento requeridas (porcentaje de carbono entre 0,7 a 0,9 % para lo cual se
agrega una mezcla de cloruro de potasio y cianuro de sodio al horno diariamente, y
nivel entre 15-25 cm por debajo de la superficie del horno).

En el segundo paso, las piezas se ubican en ganchos y se llevan al horno (ver
Imagen 1) que se encuentra a 600°C por un tiempo determinado, que varia
dependiendo del tipo y el didmetro del acero.

Imagen 1. Horno de sales y cementacion (1) utilizado en la empresa durante el
tratamiento térmico, proceso del cual se obtiene el agua residual.

nistrada por la empresa.

——

Fuente: fotografia sumi

En el tercer paso, el acero es llevado al area de enfriamiento, donde es sumergido
en tanques con salmueras (ver

Imagen 2), para piezas con bajos porcentajes de carbono, o aceites térmicos, para
piezas con altos porcentajes de carbonos, durante 3 al5 minutos.

Imagen 2. Fotografia de tanques de salmueras (1) y de aceites térmicos (2).

Fuente: fotografia suministrada por la empresa.

En el cuarto paso, las piezas son llevadas a una pileta donde son sometidas a un
lavado manual con agua a presion para eliminar impurezas (ver
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Imagen 3), después del lavado se retira el alambre con el que fueron amarradas las
piezas y se realiza un andlisis de dureza rockwell C del material para verificar que
el tratamiento haya sido exitoso.

Imagen 3. Zona de lavado de piezas (1).

Fuente: fotografia suministrada por la empresa.

En el quinto paso se realiza el revenido (ver Imagen 4) por lo que las piezas son
llevadas al horno eléctrico, este procedimiento puede durar desde una hora en
adelante y varia dependiendo el espesor del material. Una vez termina el proceso
las piezas son llevadas a la zona de enfriamiento.

Imagen 4. Horno eléctrico o de camara usado para realizar revenido (alivio de
tensiones).

Fuente: fotografia suministrada por la empresa.

Finalmente se realiza un nuevo andlisis de dureza al material tratado, verificando
gue este cumpla con los requerimientos solicitados por el cliente. En el Diagrama 2
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se muestra el proceso de tratamiento térmico resumido en forma de diagrama de
bloques:

Diagrama 2. Proceso de tratamiento térmico de la empresa estudiada segun el
instructivo de tratamiento térmico otorgado por la empresa.

Recepcidn y revision del material

Amarre de piezas

Temple

Enfriamiento

Lavado

Revenido

Enfriamiento

Analisis de dureza

b

Almacenamiento

Fuente: Informacién suministrada por la empresa.

Durante el proceso son usadas sustancias quimicas tanto en el temple como en el
enfriamiento y el revenido. Para el proceso de produccién a diario se incorporan al
horno de sales de cloruro de potasio y cianuro de sodio en las siguientes cantidades:

Tabla 5. Contenido de cloruro de potasio y cianuro de sodio

Sustancia Masa de la sustancia
contenida en el horno
Cloruro de potasio 4-7 kg
Cianuro de sodio 5-9 kg

Fuente: informacion suministrada por le empresa.
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Para el proceso de enfriamiento son usados salmuera y aceite térmico, como se
muestra a continuacion:

“Salmuera: para piezas con bajo porcentaje de carbono. Requieren un rapido
enfriamiento: 1010, 1016, 1030, CR, HR, forja 400, barra perforada.

Aceite térmico: para piezas con alto porcentaje de carbono. Pueden recibir un
enfriamiento mas lento: la mayoria de aceros como aleados, herramientas, etc.”#®

En el Tabla 5 se muestra la composicion de cada acero usado como materia prima
en el tratamiento térmico. Aunque estos tienen en su composicién componentes que
son nombrados en la resolucion, en el tratamiento térmico se cambia la composicion
superficial del acero lo que indica que no es necesario tenerlos en cuenta dentro de
la caracterizacion.

2.2 CALIDAD DE AGUA RESIDUAL SIN TRATAMIENTO

Del proceso se obtiene agua cruda contaminada con diferentes componentes en
altas concentraciones que superan los limites permisibles segun la normatividad.
Como se mencioné anteriormente, teniendo en cuenta los parametros de la
resolucién 631 del 2015, debido a que se sabe que la materia prima no cambia su
composicion y conociendo los reactivos usados durante el tratamiento térmico es
posible descartar parametros como el aluminio, fenoles, hidrocarburos totales,
arsénico, bario, cadmio, zinc, cobre, cromo, estafio, hierro, mercurio, niquel, plata y
plomo, al no haber una fuente que pueda generar este tipo de contaminantes,
mientras que dentro del proceso se deben usar salmueras y aceites. Las grasas y
aceites no fueron tenidas en cuenta debido que la empresa ya cuenta con una
trampa de grasas, mientras que el cianuro total se tomé como parametro al igual
gue los sélidos suspendidos totales, el DQO y el pH ya que no se tiene informacién
gue nos permita descartarlos.

Para el diagnéstico del agua residual, se realizé su caracterizacion por medio de
analisis por medio del laboratorio Analquim S.A, a continuacion, se exponen los
resultados de concentraciones obtenidas para los parametros seleccionados.

Tabla 6. Comparaciéon de datos de la caracterizacion del agua cruda con respecto
a la Resolucion 631 del 2015.

Parametros Unidades art|1c3u|o art|1c6ulo Analquim.S.A cumple

Ph mg/LO2 6-9 5-9 10,6 no

48 INDUSTRIAS H. D. Instructivo tratamiento térmico.:2013.
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Tabla 6. (Continuacion)

DQO mg/LO2 250 375 310 Si
Solidos
suspendidos mg/L 50 75 76 no
totals
Cianuro total mg/L 0,1 0,1 97 no

Fuente: Laboratorios Analquim SA Bogota D.C. 2017

Como se muestra en la Tabla 6 el Unico parametro que se encuentra dentro de los
valores permisibles es el DQO, lo que quiere decir que es necesario realizar la
experimentacién con el fin de determinar qué tratamiento seré el mejor para remover
cianuro total, solidos suspendidos totales y llevar el pH al valor permitido.

44



3. METODOLOGIA

Una vez fueron descritos y seleccionados los parametros en los que la empresa
esta incumpliendo con ayuda del diagndstico, se seleccionaron los métodos que
fueron usados con el fin de disminuir las concentraciones hasta los valores
permisibles, para esto se seleccionaron de forma tedrica los posibles oxidantes para
disminuir el cianuro total, y coagulantes y floculantes para disminuir el pH y los
sélidos suspendidos totales, también se describié el procedimiento que seria
llevado a cabo durante la experimentacion.

Segun la norma NTC 3903 “ensayo de jarras”, son sugeridos los parametros que
deben medirse y controlarse, por disminucion de costos se realizé comparacion de
estos con los parametros que se encuentran en la Resolucién 631 del 2015 para el
tratamiento y revestimiento de materiales.

Finalmente se determinaron los parametros de seleccion del tratamiento del agua
cruda que serd extrapolado al tratamiento del agua residual de la empresa en
estudio.

3.1 METODO DE EXPERIMENTACION

A continuacion, se describira la metodologia que se realizo tanto para la seleccion
de oxidante como de coagulante y floculante que tenga los mejores resultados de
acuerdo a parametros determinados.

3.1.1 Seleccion de oxidantes. El oxidante fue usado para eliminar el cianuro total
gue se encuentra en altas concentraciones dentro del agua cruda, la oxidacién
permite, como su hombre lo dice, oxidar el cianuro hasta que este es llevado hasta
diéxido de carbono y nitrogeno, permitiendo que se elimine la toxicidad que puede
llevar incluso a la muerte de un ser vivo.

Los oxidantes fueron seleccionados de acuerdo a la comparacion realizada como
se muestra en la Tabla 3, obteniendo como resultado que los oxidantes opcionados
para tratar el agua cruda en estudio son el peroxido de hidrogeno y el hipoclorito de
sodio.

3.1.2 Seleccién de coagulantes. El coagulante cumplié con la funcién de acumular
los solidos suspendidos totales en forma de coagulo, de esta forma por medio de
una filtracién posterior la concentracién de estos fue disminuida.

Las sales de hierro y aluminio son usadas como coagulantes*® debido a sus
propiedades, para una correcta seleccion del coagulante es importante tener en

49 CARDENAS, Yolanda Andia. Tratamiento de agua, coagulacion y floculacion.
Evaluacion de Platas y Desarrollo Tecnolégico. Lima: 2000. Disponible en internet:
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cuenta el pH en el que se desarrollara la coagulacion, debido a que los coagulantes
trabajan en diferentes rangos de pH, en ciertas concentraciones de particulas
suspendidas en la muestra y dependen de la solubilidad de los compuestos
formados.

Tabla 7. Comparacién de Coagulantes y los rangos de pH de trabajo.

COAGULANTES DESCRIPCION
Sulfato de Alimina Coagulante comunmente mas usado en el
tratamiento de aguas, tiene optima funcion

en rangos de pH entre 5- 7,5

Sulfato Ferroso Tiene un funcionamiento o6ptimo en pH
alrededor de 9,5

Sulfato Férrico Coagulante estable en un rango de pH de 4-
7y mayor a9

Cloruro Férrico Es similar al sulfato férrico, &ptimo

funcionamiento en pH entre 4-6 y después
de 8, aunque puede presentar problemas al
generar coloracién en el agua tratada
Aluminato Sédico Su uso no es tan comun, su efectividad se
limita a pH bajos.
Fuente: Cérdenas, Yolanda Andia Tratamiento de agua, coagulacion-floculacion. p
7.50

En la Tabla 7, se muestra el rango de pH para el cual cada uno de estos tiene una
accion eficiente, de esta misma forma se realiz6 la seleccion de los coagulantes
teniendo en cuenta que éste es un parametro limitante en el agua residual, el sulfato
ferroso aunque tiene un pH alto e incluso cercano al pH del agua cruda, no cumple
con el valor establecido por la normatividad, es por esta razén que quedo
descartado, el sulfato férrico al igual que el aluminato sédico requiere pH bajos lo
gue implicaria la formacion de acido cianhidrico que es un gas altamente toxico es
por esto que se descartaron como posibles coagulantes, finalmente se obtuvo
como resultado que los coagulantes opcionados son el sulfato de aluminio al ser el
mas usado ademas el rango de pH se encuentra dentro del establecido en la
normatividad y el cloruro férrico que resulta ser el mas opcionado tedricamente al
ser el que ademas de cumplir con la normatividad tiene un rango de pH cercano al
del agua cruda.

3.1.3 Seleccion de floculantes. los floculantes actian en conjunto con los
coagulantes cumpliendo la funcién de co-ayudante de la formacion del floc, como

(www.ingenieroambiental.com/4014/andia.pdf
<http://www.ingenieroambiental.com/4014/andia.pdf>)
50 CARDENAS, Yolanda Andia, op. cit, p.45
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se dijo anteriormente el proceso el proceso de coagulacion y floculacion se realizé
para remover los sélidos suspendidos totales que deben tener un tratamiento
primario pues no pueden ser filtrados sin entes haberse acumulado en forma de
floc. En el mercado se encuentran floculantes de tipo catidnico y aniénico, es por
esta razén que se realiz0 la experimentacion con los tipos para poder determinar
cual tenia una mejor eficiencia.

3.1.4 Test de jarras. El método utilizado para realizar experimentacion fue el test
de jarras, para esto se tomaron los lineamientos consignados en la norma NTC 3903
“‘Gestion ambiental. Agua. Procedimiento para el método de jarras en la
coagulacion-floculacién del agua”

3.1.4.1 Calculos de concentracién de perdxido de hidrégeno. Segun Gaviria y
Mesa, la relacion de peréxido de hidrogeno y cianuro es de 3,5:1 respectivamente,
esta relacion se toma de los resultados de la experimentacion realizada a efluentes
liquidos y solidos del municipio de Segovia, Antioquia y en la planta de beneficio de
la empresa mineros nacionales, municipio de Marmato, Caldas, teniendo en cuenta
lo anterior para la concentracion de cianuro determinada en la muestra de agua
residual determinada por el laboratorio certificado Analquim S.A (ver Tabla 6)

En el mercado comunmente se encuentra el Peréxido de hidrégeno al 50%, es por
esta razén que los calculos se realizaran teniendo en cuenta las propiedades de
este:

mg CN~ 3,5mg H,0, mg H,0,
7 = 9 _—
? L X 1mgCN~ 339,5 L

339,5 mg/L es la cantidad de perdxido de hidrogeno que se debe agregar a la
muestra de agua residual para realizar la oxidacién, teniendo en cuenta que
comunmente este se encuentra en solucion al 50%, se deberan agregar 679 mg de
solucién de H20:2 al 50%; para una mejor medicion sera tomado como valor de
trabajo 700 mg de solucion de H20: por litro de muestra.

Tabla 8. Concentracion de peroxido de hidrogeno para experimentacion.
H202 (mg/L)  Volumen (L) Volumen (cm?3)
700 5 x10* 0,5

En la Tabla 8 se muestran el volumen en cm?®de peréxido de hidrégeno necesario
para oxidar 97 mg/L de cianuro segun los resultados experimentales obtenidos por
GAVIRIA Ana y MEZA Luis.%t

51 GAVIRIA Ana y MEZA Luis. Andlisis de alternativas para la degradacion del
cianuro en efluentes liquidos y soélidos del municipio de Segovia, Antioquia y en la
planta de beneficio de la empresa mineros nacionales, municipio de Marmato.
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3.1.4.2 Calculos de concentracién de hipoclorito de sodio. Segun Gaviria
y Mesa, la relacion de peréxido de hidrogeno y cianuro es de 12,5:1
respectivamente, esta relacion se toma de los resultados de la experimentacion
realizada a efluentes liquidos y sélidos del municipio de Segovia, Antioquia y en la
planta de beneficio de la empresa mineros nacionales, municipio de Marmato,
Caldas, teniendo en cuenta lo anterior para la concentracibn de cianuro
determinada en la muestra de agua residual determinada por el laboratorio
certificado Analquim S.A (ver Tabla 6)

mg CN~ 12NaOCl mg NaOCl
7 X - =12125————
L 1mgCN L

1212,5 mg es la concentracion de hipoclorito de sodio que se agregara a la muestra
de agua residual para realizar la oxidacion, para realizar le experimentacion el valor
de trabajo seleccionado es de 1000 mg de hipoclorito de sodio.

Diagrama 3. Diagrama procedimiento para la experimentacion (OXIDACION).

Las muestras deben ser tomadas
seqgln las normas aplicables de
especificacion ASTM D1192 vy
En vasos de precipitado se deben practica ASTM D3370.

agregar 1000 mL del agua residual

y de hace medicién inicial de ——
temperatura. (—IEECIOH |

L 4

Toma de muestras

Agregar a cada - - l — - - ¥ - -
vaso de agua | Oxmacmq par peraxido de Oxidacion por hlpoclonto
hidrogenao de sodio

residual los ml |
correspondientes.

L 4 k4

339,5mL | | 1000mL |

Realizar analisis de
cianuros totales

Fuente: Norma NTC 3903. GESTION AMBIENTAL. Agua. Procedimiento para el
método de jarras en la coagulacion-floculacién del agua. 1996.

Para la seleccion de oxidante, se realizé la experimentacion con hipoclorito de
sodio y peréxido de hidrogeno por el método de jarras segun lo consignado en el

Caldas Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, Facultad de Minas, 2005
pagina 6.
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Diagrama 3, una vez se realizaron, se determind la concentracion de cianuro total
mediante el método 4500-CN- D, descrito en el capitulo 1 seccién 1.3.1.2, para asi
conocer la cantidad de este que ha sido degradado. El oxidante con el que fue
obtenida la mayor remocion se escogi6 para continuar con la experimentacion, las
concentraciones fueron elegidas segun la relacion determinada por GAVIRIA Ana
y MEZA Luis.%?

Diagrama 4. Diagrama proceso para la experimentacion (Coagulacion).

Agua tratada con oxidante

Agregar coagulante seleccionados a las
muestras de agua seleccionadas.

v h 4

Sulfato de aluminio. | Cloruro férrico. |

Registrar tiempo  transcurrido  en v
primera formacion visible de fléculos Formacién de
Cada5 min registrar tamafio relativo R coagulantes
de fldculos y lavelocidad.

Después del periodo de mezcla
L3 lenta, retirar paletas y permitir
Sedimentar sedimentacion. Registrar iempo.
Se registra la temperatura de la muestra
mediante una pipeta, se saca de la jarra un
volumen adecuado de muestra del caldo € Toma de
que sobrenada, en un punto situado a la muesiras .
Realizarlos analisisrequeridos de calor,

mitad de profundidad de la muestra.
turbidez, pH y otros, determinados de
- F— acuerdoconlasnormasASTM D 1889y

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y
CERTIFICACION. Gestion ambiental. Agua. Procedimiento para el método de
jarras en la coagulacion- floculacion del agua. Y vocabulario. NTC 3903.
Bogota D.C.: El Instituto, 2007. 7 p.

Una vez se seleccion6 el método de oxidacion, nuevamente se realizé el test de
jarras, segun lo consignado en el Diagrama 4 con los dos tipos de coagulantes:
sulfato de aluminio y cloruro férrico. Para la seleccion del mejor coagulante se
realizaron analisis de turbidez y pH, los resultados obtenidos fueron comparados
con los parametros permisibles en la Resolucién 631 del 2015. Las concentraciones
de coagulante fueron determinadas por el resultado de pH de trabajo para el sulfato
de aluminio y el cloruro férrico, para obtener la concentracion requerida, se fue
agregando a la muestra de agua oxidada 0,1 mg de coagulante hasta obtener para

52 GAVIRIA Ana'y MEZA Luis. Op. Cit, p.47
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el cloruro férrico un pH a 9 y para el sulfato de aluminio un pH de 7. De acuerdo con
lo expuesto en la Tabla 7

Diagrama 5. Diagrama proceso para la experimentacion (Floculacion)

| Agua tratada con coagulante seleccionado |

Agregar floculante seleccionados a las
muestras de agua seleccionadas.

Cationico | Anioénico

Registrar tiempo  transcurrido en ¥
primera formacidn visible de fléculos. Formacian de
Cada s min registrar tamario relativo €« floc
de floculos v la velocidad. .
Despues del periodo de mezcla

lenta, retirar paletas vy permitir

¥
Sedimentar sedimentacidn. Registrar tiempo.
Se registra la temperatura de la muestra

mediante una pipeta, se saca de la jarra un T r

volumen adecuado de muestra del caldo € om; €

que sobrenada, en un punto situado a la muestras - — -
Realizarlos analisisrequeridos de calor,

mitad de profundidad de la muestra.
turbidez, pH v ofros, determinados de
- P acuerdoconlas normasASTM D 1889y

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION.
Gestion ambiental. Agua. Procedimiento para el método de jarras en la
coagulacion- floculacion del agua. Y vocabulario. NTC 3903. Bogota D.C.: El
Instituto, 2007. 7 p.

Finalmente, una vez se seleccionaron el oxidante y el coagulante, se proseguira a
realizar la experimentacion por medio de test de jarras, segun lo consignado en el
Diagrama 5 con floculantes: cationicos y aniénicos. Estos fueron agregados
durante el test de jarras de a 1,0 mg/L hasta obtener el floc. Para seleccionar el
tratamiento se realiz6 el andlisis de turbidez y DQO.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

La experimentacion se desarroll6 en dos etapas, la pre-experimentacion y la
experimentacion final, la primera fue desarrollada para realizar una seleccién del
oxidante teniendo en cuenta costos y concentracion requerida de reactivos el
Hipoclorito de Sodio fue el oxidante seleccionado; en la experimentacion final se
realizé la oxidacion con el Hipoclorito de sodio con el fin de determinar la
concentracion requerida y se evaluaron los coagulantes y floculantes seleccionados
tedricamente, esta fue desarrollada en el laboratorio ANALQUIM S.A.

4.1RESULTADOS DE LA OXIDACION

La pre-experimentacion, como se dijo anteriormente, permitié realizar la seleccion
del oxidante, en ésta se usé un sensor ORP segun como se muestra en el capitulo
1 seccién 1.3.1.2. Para La oxidacién con Hipoclorito de sodio éste se fue agregando
hasta llegar a un valor de potencial de éxido-reduccién de 520 mV lo que indic6 que
el cianuro habia sido degradado; mientras que, para poder iniciar la oxidacién con
peroxido de hidrogeno, el pH del agua cruda debia encontrarse en un valor de 9
segln Gémez Leiva Patricia®®, es por esto que primero se le agregé acido clorhidrico
para pasar el pH de 11,2 a 9 y después se le agreg6 peroxido de hidrégeno en la
misma concentracion que se habia agregado el hipoclorito de sodio, obteniendo que
el potencial de 6xido-reduccion era de 230mV lo que indicaba que el cianuro aun no
habia sido degradado.

De acuerdo con lo anterior teniendo en cuenta que el peréxido de hidrégeno es mas
costoso que el hipoclorito de sodio, que se requiere mayor concentracion para
degradar el cianuro y que ademas se debe tener en cuenta el valor del acido para
llegar al pH indicado, el perdxido de hidrogeno es descartado.

4.1.1 Experimentacion final. Esta se realiz6 con el fin de determinar la
concentracion de hipoclorito de sodio requerida para degradar 97mg/L de CN" y
también para seleccionar el coagulante y floculante que permitieran que el agua
cruda cumpliera con los parametros establecidos en la Resolucion 631 del 2015.

4.1.1.1 Oxidacion con Hipoclorito de sodio. La experimentacion se realiz6 con la
concentracion calculada en el capitulo 2 seccion 3.1.4.2.

53 GOMEZ LEIVA Patricia, Op., cit., p. 33
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Tabla 9. Resultados obtenidos en la concentracibn determinada
experimentalmente.

tiempo velocidad 5
oH inicial NaOCI contacto de concentracién
(mg/L) (h) mezclado CN- (mg/L)
(RPM)
E1s00mL) 10,6 1000 1 40 62,3

Una vez se realizd el experimento, se determiné la concentracion de cianuro
encontrando que la remocién fue del 35,8% pero aun asi no se consiguio disminuirla
hasta un valor que se encontrara dentro de los pardmetros de la normatividad, es
por esto que se continud con la experimentacion.

Tabla 10. Resultados obtenidos de la experimentacion realizada a diferentes
concentraciones de hipoclorito en el laboratorio ANALQUIM S.A. Todos a 40RPM,
pH inicial de 10,6 y 1h de contacto.

NaOCl concentracion Porcentaje de
(mg/L) CN- (mg/L) remocioén (%)

E1 (s00mL) 1500 52,7 457
E2 (soomL) 2000 45,6 53
E3(z00mL) 2500 37,2 61,6
E4 (s00mL) 3000 21,7 77,6
Es (s00mL) 4000 7,9 91,9
Es (soomL) 5000 1,9 98

Como se muestra en la Tabla 10 la concentracién de hipoclorito se fue aumentando
gradualmente hasta llegar a 5000 mg/L, aunque a esta concentracion la remocion
fue de un 98%, la concentracién no cumple con la normatividad. La experimentacion
no pudo continuarse por costos y tiempo. Para observar el comportamiento de la
oxidacion del cianuro en solucién se realizé una grafica como se muestra a
continuacion:
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Gréafico 1. Comportamiento de la oxidacion del cianuro en diferentes
concentraciones de hipoclorito de sodio, segun la experimentacion.
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En el Grafico 1 se muestra el comportamiento de la degradacion del cianuro al
aumentar la concentracion de hipoclorito de sodio, aunque la degradacion no fue
completa, es posible determinar que a mayor concentracién de hipoclorito de sodio
se lograra la concentracion establecida por la normatividad.

4.2 RESULTADOS COAGULACION-FLOCULACION

Para esta parte de la experimentacion se realizé una muestra por cada complejo de
coagulante- floculante teniendo en cuenta los pH de trabajo (valores tedricos como
se muestra en Tabla 7) de los coagulantes y para los floculantes la concentracién
en la que se formaba el floc (segun cada ensayo, resultado de la experimentacion).

Como se puede muestra en la Tabla 11. el sulfato de aluminio, aunque forma floc,
se demora mas tiempo con respecto al cloruro férrico en sedimentar, es por esta
razon que fue descartado como coagulante, el cloruro férrico en cambio sedimenté
rapidamente por lo que es el coagulante seleccionado, ademas realizando
comparacion entre los floculantes catiénico y anionico tanto los resultados del pH
como la turbidez arrojados por el floculante cationico son mejores, también teniendo
en cuenta las imagenes (Imagen 5 e Imagen 6) el coagulante cationico junto con el
cloruro férrico se ve mas claro que el floculante aniénico con el cloruro férrico.
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Tabla 11. Resultados de coagulacion — floculacidbn obtenidos para cada
experimentacion (En). Exy E2 contienen coagulante sulfato de aluminio y floculante
cationico y anionico respectivamente; mientras que Esy E4 contienen coagulante
cloruro férrico y floculante cationico y anionico respectivamente.

Tiempo

Coagu- Concen- Flocu- sedimen-  Evalua- Turbie-
En tracion pH - s pH dad
lante (ma/L) lante tacion. cion (NTU)
9 (min)
sulfato cationico 12,40 Descar-
E: de 1,79 7,01 (kemira (incom- tado - -
aluminio C-496) pleto)
sulfato anionico )
E, de 1,79 701 (kemira (;gfo")m' Descar- . :
aluminio A-130) P
cloruro catién_ico Opcio-
Es férrico 0,67 8,92 (kemira 2,12 nado 8,5 35
C-496)
anionico :
Es ‘f’(';;fcrg 0,67 8,02  (kemira 2.1 ?]‘;%'g' 9,1 16,5
A-130)

Como se observa en la Imagen 5 y la Imagen 6 la sedimentacién del cloruro férrico
tanto con floculante catiébnico como aniénico es mas rapida que la sedimentacion
del sulfato de aluminio con los mismos floculantes, ademas la clarificacion es
visiblemente mayor.

Imagen 5. Coagulantes sulfato de aluminio (1) y cloruro férrico (2), y floculante
catiénico.
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Imagen 6. Coagulantes sulfato de aluminio (1) y cloruro férrico (2), y floculante
anionico.

Finalmente, para corroborar que la seleccién del coagulante cloruro férrico y el
floculante catiénico habia sido adecuada y que estos permitian el cumplimiento de
la normatividad, se realiz6 la caracterizacion final, obteniendo los resultados como
se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Caracterizacion del agua tratada con hipoclorito de sodio, cloruro férrico
y floculante cationico, sedimentada y filtrada.

. Solidos DQO

Agua pH Tu(rNb.'I_(ijj)ad suspendidos (mg/L
tratada totales (mg/L) O2)
8,58 1,6 <5 310

Como se muestra en la Tabla 12. El agua tratada cumple con los pardmetros
permisibles de pH, solidos suspendidos totales y DQO. Debe considerarse
aumentar la concentracion de hipoclorito de sodio para cumplir con el limite
permisible de cianuro (CN"). Para los sdlidos suspendidos totales el laboratorio hizo
una filtracion de la muestra antes de tomar el analisis, es por esta razén que para
obtener los mismos resultados a nivel industrial se debe realizar una filtracién
después de realizar la sedimentacion.
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5. DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Al determinar el sistema de tratamiento del agua cruda mediante la experimentacion
realizada a nivel laboratorio, estos resultados se escalaron al sistema de tratamiento
a nivel industrial, por esto como primera medida se determiné el volumen de agua
gue sera tratada puesto que este valor definié el tamafo de los equipos, también
fue importante conocer con qué equipos cuenta la empresa ya que como uno de los
limitantes son los costos, se debe hacer uso de estos para disminuir los costos de
inversién y también se determind para el tratamiento de oxidacién, coagulacion y
floculacion el volumen de reactivos requeridos para tratar el volumen de agua cruda,
ya que estos también influyeron en el tamafio del tanque sedimentador.

Una vez se conocio el volumen de agua tratada y de reactivos y también con que
equipos se cuentan actualmente en la empresa, se procedié a seleccionar y disefar
los diferentes equipos que cumplirian las actividades realizadas en el laboratorio.

5.1 CONSUMO DE AGUA QUE SERA TRATADA

Segun datos suministrados por la empresa, esta consume mensualmente un
promedio de 12m? que corresponden a la usada en el tratamiento térmico y al agua
usada por los trabajadores.

Tabla 13. Consumo de agua por los trabajadores.

Cantidad Consumo en (L) Consumo total Consumo total
Trabajadores por trabajador en (L) en (m3)
50 80 4000 4

Fuente: NTC 1500, Cédigo de fontaneria del 2004>*

Como se muestra en la Tabla 13. El consumo total de agua por parte de los
trabajadores es de 4m3mensualmente, por lo que es posible determinar que el agua
3

consumida en el tratamiento térmico es de 8% .

5.2 TRAMPA DE GRASAS Y ALMACENAMIENTO DEL AGUA CRUDA

La empresa cuenta con una trampa de grasas que remueve los aceites que
provienen del tratamiento térmico, al lavar las piezas son arrastradas por el agua,
una vez estas son retiradas, el agua cruda pasa a ser almacenada en un tanque de
1m3,

5 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION.
Caodigo de fontaneria. NTC 1500. Bogota D.C.: El Instituto, 2004.
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Imagen 7. Trampa de grasas.

Fuente: fotos suministradas por la empresa.

La planta de tratamiento estara ubicada en el mezzanine (segundo piso), mientras
que el tanque y la trampa de grasas se encuentra en el primer piso, es por esto que
se usara una bomba sumergible con el fin de bombear el agua requerida hasta el
segundo piso.

5.3 VOLUMEN DE REACTIVOS REQUERIDOS PARA EL TRATAMIENTO

De acuerdo a lo seleccionado durante la experimentacién se calculan las
concentraciones de reactivos requeridos para tratar el agua cruda que proviene del
tratamiento térmico. Como se determiné antes mensualmente son usados 8m? de
agua en el tratamiento térmico, teniendo en cuenta que la planta de tratamiento
estara ubicada en el mezzanine (plancha) por lo que en el disefio de los equipos
deben contemplarse factores como espacio que ocupen y peso maximo que la
plancha puede soportar, y que por el momento se cuenta con un tanque de
almacenamiento de 1m3, por lo cual se trataran 2m? por semana. El agua sera
almacenada en el tanque sedimentador y en caso de que el consumo aumente, se
utilizara el tanque de almacenamiento existente.

5.3.1 Volumen de hipoclorito de sodio. El volumen requerido para oxidar 2m? de
agua cruda segun lo obtenido durante la experimentacion (ver capitulo 4, seccién
4.1.1.1) se calcula de la siguiente manera:

e Para oxidar 97 mg/L de CN-, que es la concentracion inicial, en un volumen de
500mL fueron usados 5000mg/L de hipoclorito, aunque este valor no oxida
completamente el cianuro, nos permite conocer un volumen aproximado, por lo
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gue se tuvo en cuenta para el disefio del tanque sedimentador, ya que este se
encontraba a una concentracion del 13%, el volumen agregado fue de 19,23mL.

V1ixCl=V2XC(C2

500mL x 50009/, = v2 x 1300009/,

500mL * 5000 "9/,

V2=
130000 ™9/,

= 19,23 mL

e De acuerdo con lo anterior para 1L de agua cruda, se requieren 0,0385 L de
hipoclorito de sodio al 13%

1923 mlL hipoclorito 13% « 2 = 3846 ml hipoclorito 13% y 1L
"™ 500 mL de muestra I 1L de muestra 1000mL

L hipoclorito de sodio 13%

= 0,0385
1L de muestra

e Finalmente se determiné que para 2m3 de agua cruda se requieren 77L de
hipoclorito de sodio al 13%

L hipoclorito de sodio 13%
0,0385 X 2000L =77L
1L de muestra

5.3.2 Concentracion de coagulante. El volumen requerido para coagular 2m? de
agua cruda segun lo obtenido durante la experimentacién se calcula de la siguiente
manera:

e Por 1L de muestra de agua cruda deben ser usados 1,34g de cloruro férrico,
como se obtuvo en la experimentacion (ver capitulo 4, seccién 4.2) lo que
equivale a 4,6x10 L.

g cloruro Férrico

1,34 L agua cruda
. = 4,62 X 10~*L cloruro ferrico
2 9 gy M Lem
cm3 70,0011

e Para 2m3 se usaran 0,924 L de cloruro férrico.

4,62 X 107*L cloruro ferrico X 2000L agua cruda = 0,924 L cloruro ferrico
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5.3.3 Concentracion de floculante. El volumen requerido para oxidar 2m? de agua
cruda segun lo obtenido durante la experimentacion (ver capitulo 4, seccion 4.2) se
calcula de la siguiente manera:

e Para el floculante cationico por 1L de muestra deben ser usados 3mL, teniendo
en cuenta lo anterior para 2m? deberan ser usados 6 L de floculante catiénico.

mL floc — cationico 1L

X 2000 L agua cruda = 6L defloculante catiénicd

X
Lagua cruda 1000mL

Tabla 14. Recopilaciéon datos de volimenes requeridos para tratar 2m? de agua
cruda.

Agua cruda (m3) Hipoclorito de Cloruro Feérrico Floculante
sodio (L) (L) Cationico (L)
2 77 0,924 6

5.4 DISENO EQUIPOS PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA

Para iniciar con el disefio de los diferentes equipos que seran usados para el
tratamiento se tiene:

Tabla 15. Valores iniciales para el disefio de los equipos.

Velocidad de Tie_mpo
Caudal de . - Altura del tanque requerido para
3 sedimentacion g
entrada (m?3/s) (mls) (m) concentracion
del lodo (s)
0,00315451 4,05x10+ 1,75 2463,14

Grafico 2. Curva de sedimentacién obtenida de datos experimentales en los
laboratorios de Analquim por las autoras.
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Como se observa en el Grafico 2. Se muestra el tiempo de sedimentacion, la
velocidad de sedimentacion. El caudal de entrada fue determinado por el caudal de
salida de la bomba sumergible, que existe actualmente en la empresa, y la cual sera
incorporada al tanque de almacenamiento, tanto la velocidad de sedimentacion
como el tiempo requerido para la concentracion de lodos se determinaron con datos
experimentales, y la altura del tanque esta determinada por la altura maxima del
mezzanine que es donde este estara ubicado.

5.4.1 Tanque sedimentador. En el tanque sedimentador seran llevados a cabo los
procesos de oxidacion, coagulacién y floculacion.

5.4.1.1 Area superficial de la zona de sedimentacién. El area de sedimentacién
se refiere a la parte cilindrica del tanque, esta debera contener un area superficial
de 7,77 m?, la cual fue calculada teniendo en cuenta el caudal de entrada (Qo) y la
velocidad de asentamiento (vs) evidenciado en la experimentacion como se observa

en el gréfico 2. 55

Ecuacién 5. Area superficial de la zona de sedimentacion.

3
m

T US 40598 x 1042

A = 7,77m?

5.4.1.2 Area superficial de la zona de espesamiento. El area de sedimentacién
se refiere a la parte conica del tanque, esta debera contener un éarea de
espesamiento de 4,44 m?, la cual fue calculada teniendo en cuenta el caudal
afluente del tanque (Q), la altura inicial (Ho) y el tiempo necesario para obtener la

concentracion de lodos requerida (Tu). 56

Ecuacién 6. Area superficial de la zona de espesamiento.

3
QTu 0003154517 x 2463,14 5

= 4,44 m?
Ho 175m aEm

A=

Para el tratamiento de agua se requiere un volumen total de 2,08m?3 aproximando
este valor se obtendra un valor de 2,1 m3. Finalmente, para poder obtener el
volumen requerido y teniendo en cuenta que la altura maxima del tanque es de

5% ROMERO ROJAS. Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Teoria y
principios de disefio. Bogota: Editorial: E. Colombiana de Ingenieria. 2004. 650-654
p.( ISBN: 9789588060132)

%6 |bid., p.650-654
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1,75m, la atura de la zona cilindrica es de 0,9m y del cono es de 0,85 juntos con un
diametro de 1,5m.

Tabla 16. Especificaciones finales del tanque sedimentador

Area Area Volumen
. . Volumen 3
superficial superficial ~ona Volumen zona total (m?)
zona zona . sedimen-
. . ., espesamient ) 3
espesamient sedimentacio 3 tacion (m?)
2 2 o (m°)
0 (m9) n (m?)
7,77 444 0,6 1,5 2,1

Como se muestra en la Tabla 16 se muestran los valores de volimenes obtenidos
para el tanque sedimentador. Los lodos que sean extraidos del tratamiento seran
llevados a un lecho de secado que la empresa ya tiene y una vez el agua sea
extraida de estos, su disposicion final serd realizada por parte de una empresa
externa que tiene licencia ambiental.

Imagen 8. Tanque sedimentador, vista frontal.

G ] A |
o] (@

M 1
€38.1 mm J .

€50 mm

5.4.2 Seleccion de paletas de agitacion para el tanque sedimentador. La
seleccidn de las paletas para el tanque sedimentador, se realizo teniendo en cuenta
la geometria del tanque debido a que al ser un tanque troncocoénico y por el proceso
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que sera llevado a cabo dentro de este (coagulacion - floculacion), es necesario que
el agua residual a tratar con los reactivos usados durante el proceso se encuentre
mezclada homogéneamente, el tipo de agitador seleccionado fue el que genera un
flujo axial.

Imagen 9. Representacion de agitacion axial

2\

Fuente: Laborbedarf bochem lab supply disponible en internet. p 157

Para determinar la velocidad del flujo y la velocidad media se hara uso del instructivo
de la empresa SDM>8
Ecuacion 7. Velocidad de flujo.

m3

Q7 113549947

Velocidad de flujo = =
% (Dm2)2 % (1m2)?

La velocidad del flujo dentro del tanque esta determinada por el caudal de bombeo
(Q) y el diametro de la paleta (D), este diametro se determind segun el instructivo
de la empresa SDM

Ecuacion 8. Velocidad media del fluido.

m3 m3
Q - 11.354994T m2
Velocidad media de fluido = 7 =— =6,42 —
7 (Tm»? 7 (1,5m?)? h

La velocidad media de fluido dentro del tanque esta determinada por el caudal de
bombeo (Q) y el diametro del tanque (T), cuando la velocidad esta dentro de un

57 LABORBEDARF BOCHEM LAB SUPPLY. Disponible en internet:
(www.bochem.com/es/Informaci%C3%B3n+%C3%BAtil/Tipos+de+agitadores.html
<http://www.bochem.com/es/Informaci%C3%B3n+%C3%BAtil/Tipos+de+agitadore
s.html>)

58 SISTEMAS DE DOSIFICACION Y MEZCLA, Principios de agitacion de fluidos,
conceptos aplicados. Disponible en internet: (<www.sdm---sistemas.com>)
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rango entre 4-6,9 m3/h la intensidad de agitacion es media lo que también se refiere
a un proceso de homogenizacion.>®

5.4.2.1 Motorreductor. Para la agitacion del tanque se requiere de un
motorreductor, este sera usado para controlar la velocidad del movimiento de las
paletas y sera ubicado como se muestra en la Imagen 10.

Imagen 10. Motorreductor.

"
+ 0l

i

Fuente: Sistemas de dosificacion y mezcla. Principios de agitacion de fluidos,
conceptos aplicados., p 62%°

5.4.3 Filtros. El proceso de filtracion se realizara con el fin de eliminar los solidos
suspendidos e hidrocarburos que permanezcan en el agua clarificada, en caso de
que estos no sean incluidos los sélidos suspendidos en forma de floc no serian
removidos por lo que, aungue se realizara el tratamiento el agua cruda, no cumpliria
con la normatividad y no se lograria el objetivo del tratamiento, se hara uso de filtros
rapidos generando vacio con la ayuda de una bomba centrifuga.®!

5.4.3.1 Filtro de arena. El filtro de arena ser4 empleado como se habia dicho
anteriormente para de remover los solidos suspendidos totales que se encuentren
en el agua clarificada. Estos filtros estdn compuestos por: equipo de bombeo,
equipo de lavado, estructura, falso fondo y las tuberias.

Para el filtro de arena, se realizé una seleccién, no un disefio, debido a que es mas
econdémico comprar un filtro ya disefiado, las empresas dedicadas a vender esta
clase de productos, ofrecen diferentes catalogos de filtros con una amplia gama de

%9 SISTEMAS DE DOSIFICACION Y MEZCLA. Op. Cit., p. 62

60 |bid., p.2-9 )
61 HIDROMETALICA. Filtro de arena. Internet: (hidrometalica.com/wp-
content/uploads/2017/03/Cat%C3%Allogo-Filtros-de-Arena.pdf <

http://hidrometalica.com/wp-content/uploads/2017/03/Cat%C3%A1llogo-Filtros-de-
Arena.pdf>)
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caracteristicas para suplir las especificaciones segun lo requerido. Para la seleccion
se us6 el documento de la empresa Hidro-metalica®.

e Seleccidn de estructura de los filtros: La estructura del filtro hace referencia a la
carcasa de este, para la seleccién Hidro-metalica cuenta con diferentes tablas
en las que muestra las caracteristicas de los filtros que produce.

Tabla 17. Datos otorgados por la empresa Hidro-Metélica para seleccién de
estructura del filtro.

De E Dd H Peso
(mm) (mm) (mm) (mm) kg/mm
e
900 3-20 1020 184 6,5
1000 3-20 1130 203 8
1100 3-20 1240 222 9,7
1200 4-20 1360 245 11,6
1300 4-30 1470 265 13,6
1400 4-30 1580 283 15,7
1500 4-30 1690 302 18
Fuente: HIDROMETALICA. Documento filtro de arena, p 2-20. 63

Para conocer los diferentes aspectos a evaluar, se muestra en la Imagen 11 a que
se refiere cada pardmetro que se muestra en la Tabla 17, realizando una
comparacion entre la imagen y la tabla, es posible determinar que (De) se refiere al
diametro interno de la estructura, (e) al espesor, (H) a la altura del fondo del filtro.

Imagen 11. Diagrama de la estructura.
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Fuente: HIDROMETALICA. Documento filtro de arena, p 2-20. 54

Teniendo en cuenta que seran tratados 2m? de agua residual, y ademas los filtros
estaran ubicados en el mezzanine el peso de estos es una variable importante, no

62 HIDROMETALICA. Op. Cit., p.63
83 |bid., p.2-20
64 |bid., p. 2-20
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deben ser muy pesados, se selecciona la estructura No 1. En la Tabla 18 se
muestran los valores especificados para esta.

Tabla 18 . Valores seleccionados para la estructura del filtro de arena.

De (cm) e (mm) Dd H Peso
kg/mm e
900 3-20 1020 184 6,5

Fuente: HIDROMETALICA. Documento filtro de arena, p 2-20 65

Para los filtros que ofrece la empresa Hidro-metalica el lecho filtrante tiene una
altura de 1,20 m y la presion de trabajo se encuentra entre 0,5 - 2,5 kg/cm?.

Imagen 12. Estructura del filtro 1 (se muestra altura total, H, y DN) y lecho filtrante
2 (se muestra DN y el didmetro del filtro).
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Fuente: HIDROMETALICA. Documento filtro de arena, p 2-20 96

Como se muestra en la Imagen 12 la estructura tiene una altura total y diametro de
salida (DN) determinados, para esto se debe usar la Tabla 19, teniendo en cuenta
que el didmetro De es de 900mm, la referencia del filtro sera FA-900 y por
consiguiente las especificaciones que se muestran.

Tabla 19. Valores determinados de altura y diametro de salida del filtro.

REF ® FILTRO mm Altura total & salida Pul-DN
FA-900 900 1868 2368 1Y4"-32
Fuente: HIDROMETALICA. Documento filtro de arena, p 2-20 97

65 HIDROMETALICA. Op. Cit., p. 63
% Ibid., p. 2-20
67 Ibid., p. 2-20
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5.4.3.2 Filtro de carbdn activado. El filtro de carbdén activado serd empleado para
remover los hidrocarburos que se encuentren en el agua clarificada. Para
seleccionarlo se tuvo en cuenta la misma informacion consignada en el literal 5.4.3.1
en el que se describe el filtro de arena.

5.4.4 Bombas. Para llevar el agua a través del proceso, se requieren bombas que
la impulsen de acuerdo a las necesidades de presion, altura y caudal de entrada,
para esto se tiene una informacion inicial proveniente de la estructura de la empresa,
como por ejemplo la altura desde el tanque de almacenamiento hasta al mezzanine,
estos valores se encuentran en la Tabla 20

Tabla 20. Valores iniciales para la seleccion de bombas requeridas para el proceso.

Presion de entrada de Altura (m) Diametro tuberia (pulg)
los filtros kg/cm?
1,5 10 1%

Fuente: HIDROMETALICA. Documento filtro de arena, p 2-20 8

5.4.4.1 Bomba sumergible. La empresa ya contaba con la bomba sumergible, esta
sera usada debido a que se puede introducir en el liquido a diferentes profundidades
sin que esta se dafie, son mucho mas econémicas que las bombas de eje, con
menor tamafio y su uso es flexible. Si se desea aumentar la presion de salida del
agua residual, la adecuacioén resulta mucho mas econémico.®® Esta sera utilizada
para transportar el agua desde el tanque de almacenamiento que se encuentra en
el primer piso hasta el mezzanine donde se encontrara el tanque de sedimentacion.

Tabla 21. Bomba Sumergible.

Diametro de Caudal (GPM) Potencia (hp)
descarga (pulg)
1% 50 1

Fuente: Evoindustria. Bombas sumergibles, p 1. 7

5.4.4.2 Seleccién de bomba centrifuga. La bomba centrifuga sera utilizada para
llevar el agua clarificada hacia los filtros rapidos, con el fin de impulsar el agua y
lograr la presion requerida a la entrada de estos. De la variedad de bombas en el
mercado se buscaron las ventajas y el campo de trabajo de cada una, analizando

68 EVOINDUSTRIA. Disponible en internet: (evoindustria.com/blog/bombas-
sumergibles/
<http://evoindustria.com/blog/bombas-sumergibles/>)

69 |bid.,p.1
'FRANKLIN ELECTRIC, Serie S, Bombas Centrifugas No Corrosivas. Disponible
en internet:

(www.geobombas.co/images/docs/Franklin/Bombas_No_Corrosivas_FPS/Serie_S.
pdf)
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cual era mas apta para el sistema. Se seleccion6 la bomba centrifuga porque es
econOmica, es mas facil su instalacion, no requiere mantenimiento frecuente es
decir que puede operar mucho tiempo antes de requerir reparaciones’®. “El fluido
es entregado a presion uniforme, sin variaciones bruscas ni pulsaciones. Son muy
versatiles, con capacidades desde 5gpm con presion diferencial de 2 a 5
Ib/pulg? hasta bombas multiples con 3000gpm y 3000 Ib/pulg?”.”> Ademas pueden
utilizarse con liquidos que contienen grandes cantidades de sélidos en suspension,
volétiles y fluidos hasta de 85001F, no alcanzan presiones excesivas aun con la
valvula de descarga cerrada, el impulsor y eje son las Unicas partes en movimiento,
no tiene valvulas ni elementos reciprocantes y tiene una operacion a alta velocidad
para correa motriz.”® Debido que uno de los principales limitantes para la seleccion
de equipos es el costo de estos, la empresa Franklin- electric ofrece una variedad
de bombas a un costo bajo, es por esto que se realizara la seleccion con la
informacion de las diferentes bombas centrifugas que ofrecen y estan fabricadas en
materiales termoplasticos que son anticorrosivos, un aspecto importante ya que
pueden quedar trazas de cloruro férrico, reactivo altamente corrosivo.

Gréfico 3. Informacion de bombas centrifugas Franklin- electric.
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Fuente: Franklin Electric, Serie S, Bombas Centrifugas No Corrosivas, p 1.7

L Organizacion Panamericana de la Salud. Guia para la seleccion
equipos de bombeo para sistemas de
abastecimiento de agua y
saneamiento para el medio rural. Disponible en: http://www.bvsde.ops-
oms.org/tecapro/documentos/miscela/guiaselequiposbombeo-rural.pdf

2 BEJARANO RICO, Rafael. LATORRE CHACON, Leonardo y SALDARRIAGA

Pablo. Seleccion de bombas centrifugas. Internet
(fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/maquinashidraulicas/seleccionbombascen
trifugas/seleccionbombascentrifugas.html <

http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/maquinashidraulicas/seleccionbomba
scentrifugas/seleccionbombascentrifugas.html>)

7 bid., p. 1

74 FRANKLIN ELECTRIC. Op. Cit., p. 66
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Como se puede observar en Grafico 3 y Tabla 22, teniendo en cuenta el valor de
entrada de presion de los filtros que es de 1,5kg/m?, la altura inicial que es de 10m,
el diametro tanto de carga como de descarga 2" y ademas que el peso debe ser el
menor posible debido que esta estard ubicada en el segundo piso se realiza la
seleccioén, ya que la primera bomba no logra la presion deseada, se usara la bomba
SK1M que logra altura, presion y también es una de las que menor peso tienen.

Tabla 22. Bombas centrifugas.

Succion x Modelo HP Voltaje Peso
descarga
1-1/2” x 1- S7KM 2/4 115 22
1/2” S1KM 1 115 24
S15KM 1-1/2 115 26
S2M 2 115/230 31

Fuente: Franklin Electric, Serie S, Bombas Centrifugas No Corrosivas’™

En la Tabla 23 se muestran las caracteristicas (didmetro de descarga, caudal y
potencia requerida) de la bomba centrifuga seleccionada, que se encargara de
llevar el agua tratada a los filtros.

Tabla 23. Caracteristicas Bomba centrifuga.

Diametro de _
descarga (pulg) Caudal (GPM) Potencia (hp)
1% 40 1

Fuente: Franklin Electric, Serie S, Bombas Centrifugas No Corrosivas, p 1.7

5.4.4.3 Bombas dosificadoras. Las bombas dosificadoras seran usadas para
realizar la dosificacion de los reactivos (hipoclorito de sodio, cloruro férrico,
floculante) al tanque sedimentador.

e Oxidacion: el agua ingresa al tanque sedimentador con un pH de 11,3, para
corroborar que el pH se encuentre alcalino pasara a través de un sensor de pH,
si el agua se encuentra en un pH superior a 10, se activa la bomba dosificadora
de hipoclorito de sodio que esta asociada a un sensor de ORP que pararé el
suministro al llegar a 600mV, de acuerdo con la experimentacion en este valor
termina el proceso de oxidacion.

e Coagulacion: la bomba de dosificacién de cloruro férrico se activa en pH superior
a 10,5 y deja de suministrar al llegar a pH 8,9.

e Floculante: la floculacion se realiza de forma manual.

75 FRANKLIN ELECTRIC. Op. Cit., p. 66
7 |pid., p.1
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Se disefid el proceso de esta manera para que el sistema fuera automatizado,
haciéndolo eficiente y sencillo de manejar para los operarios a la hora de tratar el
agua residual.

En la Tabla 24 podemos encontrar algunas especificaciones del sensor de pH, este
fue escogido debido al costo.

Tabla 24. Sensor de pH.

Rango pH Calibracion
0.0-14.0 Manual
Fuente: Panel-Mounted pH Indicators & Controllers, p 3-15.77

En la Tabla 25 se muestran algunas de las especificaciones del sensor ORP, este
fue seleccionado por el rango de 6xido reduccion y ademas por costos.

Tabla 25. Sensor de ORP

Rango mV Calibracion
-100 +100 Manual
Fuente: Panel-Mounted pH Indicators & Controllers, p 3-15.78

En la Tabla 26 se muestran algunas especificaciones de las bombas dosificadoras,
estas fueron escogidas debido que tenian el mayor caudal y a su vez su peso era
el menor entre todas las bombas dosificadoras ofrecidas por la empresa HANNA
instruments.

Tabla 26. Bombas ddsificadoras.

GPH Peso (kg)
4,8 3 kg
Fuente: Instruccién manual, bombas dosificadoras, p 3-15.7°

5.4.5 Tanque de almacenamiento del agua clarificada. Una vez el agua es
clarificada debe pasar a un tanque de 2m?2esto con el fin de que la bomba no cavite
ya que, si la bomba se llegara a conectar al tanque sedimentador al ir disminuyendo

T Panel-Mounted pH Indicators & Controllers. Blac Stone, archivo 1-2.p
8 Instrucciéon manual, Canadéa, bombas dosificadoras, Disponible en internet:

Instruccion manual. Disponible en internet (www.hannacan.com
<http://'www.hannacan.com>)
7 1bid., p 3-15
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el nivel del agua, esta se alejaria de la entrada de la bomba lo que generaria la
cavitacion®,

Diagrama 6. Diagrama del proceso del tratamiento de agua residual propuesto.
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80 HIDRAOIL, Cavitacion en las bombas hidraulicas. Disponible en internet
(www.hidraoil.es/articulo/cavitacion-en-las-bombas-hidraulicas/
<http://www.hidraoil.es/articulo/cavitacion-en-las-bombas-hidraulicas/>)

70


http://www.hidraoil.es/articulo/cavitacion-en-las-bombas-hidraulicas/

6. ANALISIS DE COSTOS

6.1 COSTO DE REACTIVOS POR TRATAMIENTO REALIZADO A 2m® DE AGUA
CRUDA

Para cada tratamiento de 2m® de agua cruda, se determinaron los costos de
reactivos que seran usados.

6.1.1 Costo de hipoclorito de sodio. Para oxidar 2m? de agua cruda, se usaran
77 L de hipoclorito de sodio al 13%, el galon de este tiene un valor de $7.200 COP,
por lo que la oxidacion tendria un costo total de $146.457 COP. (Aunque esta
concentracion no oxida completamente el cianuro, es un valor aproximado que nos
permite realizar una comparacion final)

cop 1 GAL

7200 T X 378541 L

X 77L = 146.457 COP

6.1.2 Costo de Cloruro Férrico. Para coagular 2m? de agua cruda, se usaran
0,924L de cloruro férrico al 30%, 500 mL de este tienen un costo de $45.000 COP,
por lo que la coagulacion tiene un costo total de $83160 COP.

cop 1000mL

45000 =0T X 11

x 0,924L = 83160 COP

6.1.3 Costo Floculante Catiénico. Para coagular 2m?de agua cruda, se usaran 6
L de floculante catiénico, el galén de este tiene un valor de $13000 COP, por lo que
la floculacion tiene un costo total de

cop N 1 GAL
GAL 3,78541L

13000 X 6L = 20.605 COP

Tabla 27. Costo de reactivos.

Reactivos Costo (COP)
Hipoclorito de sodio 146.457
Cloruro férrico 83.160
Floculante Cationico 20.605
TOTAL 250.222
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6.2 COSTOS DE SERVICIOS PUBLICOS ASOCIADOS AL TRATAMIENTO

Para determinar el costo de los servicios publicos utilizados durante un afio para el
tratamiento del agua residual, se usé el simulador de consumo® que ofrece,
Codensa, empresa prestadora de este servicio, para el estrato 3 industrial.

Tabla 28. Tabla construida a partir de simulador de consumo de Codensa, para la
industria, estrato 3. Costos aproximados para 1 mes, equivalente a 4 tratamientos
realizados (un tratamiento por semana).

BOMBAS  CAUDAL FLUIDO CONCEN- TIEMPO TIEMPO POTEN- CONSU-

(GPM) DE TRACION (min) (min/mes) CIA MO
TRABAJO  (GAL) (KWH)  (coP)
Sumergi- 50,00 AGUA 528,34 10,57 42,27 6,20 2204,00
ble CRUDA
Centri- 40,00 AGUA 528,34 13,21 52,83 6,20 2204,00
fuga CRUDA
Dosifica- 0,08 HIPOCLO 20,34 254,25 1017,00 1,60 551,00
doral RITO DE
SODIO
Dosifica- 0,08 CLORUR 0,24 3,05 12,20 1,00 352,00
dora 2 0
FERRICO
CONSUMO TOTAL POR MES (COP) 5311,00

La bomba dosificadora 1 sera utilizada para dosificar el oxidante (hipoclorito de
sodio), y la bomba dosificadora 2 sera utilizada para dosificar el coagulante (cloruro
férrico). De acuerdo a los valores obtenidos de las concentraciones que se deben
agregar al proceso y teniendo en cuenta que seran tratados 2m? de agua cruda, se
calcula el costo del tratamiento como se muestra en la tabla anterior.

Una vez es obtenido el consumo por cada bomba para el tratamiento de 2m? de
agua residual, se obtiene el valor total por 4 tratamientos, es posible calcular el valor
anual del consumo de servicios publicos, obteniendo un valor de $63.732COP.

6.3 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION y MANTENIMMIENTO

Los costos de operacion se definen como los egresos necesarios para mantener un
proyecto, linea de procesamiento o un equipo en funcionamiento. Para la proyeccién
de costos es necesario realizar una propuesta de mantenimiento de la planta de

81 CODENSA S.A. ESP. Simulador de consumo. Disponible
en: http://simulador.micodensa.com/index.php/main/viewSimulator
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tratamiento de aguas residuales, segin Aigosa Piragauta Ricardo Andrés,?? la
propuesta de mantenimiento se debe plantear de la siguiente forma:

Tabla 29. Mantenimiento del tanque sedimentador

Estructura Labor a realizar Frecuencia
Inspeccion visual Diaria
Lavado de pared internay  Una vez al
area adyacente mes
_ _ Inspeccién detallada del Trimestral
Tanque de sedimentacién mezclador

Verificacion de parametros
eléctricos y de

g Anual
continuidades
de los cableados
Tanque de almacenamiento o o
. Inspeccion visual Diaria
subterraneo
: Inspeccion visual Diaria
Tanque de almacenamiento L avado d dint U i
después de la oxidacion avado de pared interna y navez a
area adyacente mes

Fuente: Raigosa Piragauta Ricardo Andrés. Diagndstico y optimizacion del sistema
operativo y de mantenimiento del reactor discontinuo secuencial (sbr) de la planta
de tratamiento de aguas residuales del municipio de la calera, p 18.83

En la tabla 29 se tienen en cuenta los parametros de mantenimiento para los tres
tanques que se tienen dentro del tratamiento, es decir el de almacenamiento,
oxidacion y coagulacion-floculacion y el tanque en el que sera almacenada el agua
para evitar la cavitacion de la bomba centrifuga. En la tabla 30, se muestran los
pardmetros para el mantenimiento del mezclador y las bombas.

82 RAIGOSA PIRAGAUTA Ricardo Andrés, diagndstico y optimizacion del sistema
operativo y de mantenimiento del reactor discontinuo secuencial (sbr) de la planta
de tratamiento de aguas residuales del municipio de la calera, Universidad de la
Salle, facultad de ingenieria ambiental y sanitaria, proyecto de grado para optar al
titulo de ingeniero ambiental y sanitario, Bogota D.C, 2007

8 |bid., p.18
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Tabla 30. Mantenimiento de los equipos mecanicos

PROGRAMA DE INSPECCIONES Y MANTENIMIENTO PREVENTIVO
EQUIPO Cantidad Cada 3 meses: Cada afo
MECANICO
Mezclador 1 Inspeccidén visual Engrase del eje
exterior
Revision de Limpieza de zonas oxidadas de
soportes, ajuste de las pinturas de soportes y
tuercas retoques de las mismas
Revision de guias
Revision
conexiones
eléctricas (cables
conectores)
Verificacion de
ruidos en
operacion
Inspeccion de fuga
Bombas 4 Inspeccién Destapada de la bomba
exterior.
Inspeccion visual Revision de Rodamientos
fugas
Verificacion de Revisién de carcazas
ruidos en Cambio de empaques.
operacion Revision de bujes y escobillas
del motor eléctrico.

Fuente: Raigosa Piragauta Ricardo Andrés. Diagndéstico y optimizacién del sistema
operativo y de mantenimiento del reactor discontinuo secuencial (sbr) de la planta
de tratamiento de aguas residuales del municipio de la calera, p 18.8

Para el andlisis de costos, se tiene en cuenta de la Tabla 29y la Tabla 30 que es
requerido un operador que revisa el sistema aproximadamente 5 veces al afio ya
gue se tiene 1 mezclador que hace uso de un motor y 4 bombas para los cuales se
realizan revisiones cada 3 meses y cada afio, con una duracion de una hora en cada
revisibn y ademas para los equipos como el sedimentador y la parte de maquinaria.

A continuacion, se realiza el calculo del costo del operario que realiza la revision del
sistema anual en la planta.

84 RAIGOSA PIRAGAUTA Ricardo Andrés. Op., cit., p. 73

74



Ecuacion 9. Analisis de costo de mantenimiento del sistema

Numero de operarios que revisan el sistema X salario minimo legal vigente
X meses de trabajo = costo de revision y mantenimiento

Se remplazan las variables de la ecuacion anterior, teniendo en cuenta que el
operario trabaja todo el afio en la planta, desarrollando el mantenimiento del
sistema, dando el siguiente resultado.

1 X 737.717 X 12 meses = 8'852.604 COP

6.4 ANALISIS DE COSTO DE LA PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

De acuerdo con las especificaciones determinadas en el dimensionamiento de los
equipos que serdn usados para el tratamiento del agua cruda, se realizaron
diferentes cotizaciones, unas fueron realizadas por equipo y otras por sistema de
tratamiento, finalmente se selecciona:

Tabla 31. Cotizacion realizada de los equipos requeridos para el tratamiento de
agua residual.

DESCRIPCION VALOR APROXIMADO
Tanque principal de tratamiento de $2.000.000 **
agua
Tanque clarificador $1.000.000
Tanque de almacenamiento $1.000.000
Tuberia y accesorios $1.500.000
Tablero eléctrico $1.000.000
Cables eléctricos $800.000
Sistema de bombeo $6.800.000 ***
Instrumentacién $1.500.000
Motoreductor $1.500.000 **
Aspa $500.000
Filtros (2) $4.000.000
Arenay carbdn activado $500.000
TOTAL $22.100.000*

En la Tabla 31 se muestran los valores aproximados de lo que costaria cada equipo
y la Tabla 32 muestra otras actividades que se deben realizar como planos,
certificados, permisos entre otros aspectos para que la planta de tratamiento pueda
funcionar correctamente.
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Tabla 32. Cotizacién realizada de otros requerimientos para el montaje y puesta en

marcha del tratamiento de agua residual

Levantamiento de planos arquitecténico y de redes de la $ 856.000**
planta de produccion de tratamiento térmico y plano del
sistema de tratamiento de aguas residuales.
**Si la_empresa cuenta con dibujante que realice estos
planos, se puede considerar eliminar este costo
Documentacion para la solicitud de permiso de $ 2.140.000
vertimientos,
1. Acompafiamiento en la visita técnica por parte de
la SDA, para el permiso de vertimientos.
2. Formato Unico de solicitud de permiso de
vertimientos
3. Costos del proyecto (informacion suministrada
por la empresa)
4. Fuente de abastecimiento de agua
5. Caracteristicas de las actividades que generan
vertimientos (informacidn suministrada por la empresa)
6. Plano de ubicacion del proyecto
7. Nombre de la fuente receptora
8. Caudal de descarga
9. Tiempo de descarga
10. Tipo de flujo
11. Ubicacién del sistema de tratamiento, Informacion
de disefio, memorias y manuales de operacion
No incluye
1. Concepto de uso de suelo (se solicita en
curaduria)
2. Certificado de existencia y representacién legal
3. Certificado de instrumentos publicos y privados
del inmueble
4. Pago por evaluacion ambiental (La empresa debe
realizar el pago ala SDA)

TOTAL $2.996.000

* No incluye costos de mano de obra

** | os equipos descritos pueden ser reemplazados con equipos existentes en la

empresa
*** Sujeto a disefio y determinacion de caudal
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Para los sensores y las bombas dosificadoras se muestran los valores de las
cotizaciones realizadas en la Tabla 33.

Tabla 33. Cotizacion de sensores y bombas dosificadoras.

COSTO
EQUIPO CANTIDAD COSTO UNITARIO TOTAL
Mini controlador 1 1'008.990 1'008.990
de pH
Mini controlador
ORP 1 756.990 756.990
Electrodo pH 1 641.990 641.990
Electrodo ORP 1 747.990 747.990
Bomba 2 660.990 17321.980

dosificadora
Fuente: ElectroChen Ltda optimaciéon. Gestion y procesamiento de residuos,
fabricacion y comercializacién de productos y equipos para la industria galvanica,
quimica y metalmecéanica, p 1.8°

6.5 CALCULO DE COSTO DE LA MULTA

La posible multa que tendria que pagar la empresa, puede ser calculada mediante
la Resolucion 2086 del 2010 “Por el cual se adopta la metodologia para la tasacion
de multas consagradas en el numeral 1° del articulo 40 de la Ley 1333 del 21 de
julio de 2009 y se toman otras determinaciones”®®

Para calcular el valor de la multa que han de pagar, la resolucidon propone una
ecuacion con diferentes criterios:

B: Beneficio ilicito

a: Factor de temporalidad

i: Grado de afectaciébn ambiental y/o evaluacién del riesgo
A: Circunstancias agravantes y atenuantes

Ca: Costos asociados

Cs: Capacidad socioeconémica del infractor

85 ElectroChen Ltda optimacion. Gestion y procesamiento de residuos, fabricacion y
comercializacion de productos y equipos para la industria galvanica, quimica y
metalmecanica Disponible en internet (www.reciclajequimico.net)

8 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
Resolucién 2086 (25 de octubre del 2010) Por el cual se adopta la metodologia para
la tasacion de multas consagradas en el numeral 1° del articulo 40 de la Ley 1333
del 21 de julio de 2009 y se toman otras determinaciones. Bogota D.C. Resolucion,
2010. 3-11.p
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Ecuacion 10. Calculo de la multa segun resolucién 2086 del 2016.
Multa = B + [(xx i) X (1 + A) + Ca]Cs87

6.5.1 Calculo del Beneficio ilicito. Para calcular el beneficio ilicito la resolucion
expone una ecuacion por la cual este puede ser calculado:

Ingresos directos (y1)

Costos evitados (y2)

ahorros de retraso (y3)

Capacidad de deteccion de la conducta (p): para la capacidad de deteccion de
la conducta se encuentran unos valores determinados, estos dependen si es
baja, media o alta.

Ecuacién 11. Calculo del beneficio ilicito segun la resolucion2086 del 2010.
_ Y X (-p)
[B] = ———

6.5.2 Grado de afectacion ambiental y/o evaluacion del riesgo. Para poder
determinar el grado de afectacién se debe realizar una matriz en la que se evallan
diferentes parametros como la extensidon, persistencia, reversibilidad,
recuperabilidad e intensidad, cada uno de estos son explicados en la resolucion
2086 del 2010, finalmente por medio de una ecuacién se evallua el valor de
importancia.

Una vez se ha obtenido el valor de importancia, se debe obtener la equivalencia de
este en unidades monetarias, para lo cual la resolucion expone la siguiente
ecuacion.

Ecuacion 12. Grado de afectacién en unidades monetarias.

i =(22,06 X SMMLV) x IMPORTANCIA®®

6.5.3 Factor de temporalidad. El factor de temporalidad se refiere al nimero de
dias en los cuales el ilicito sucede y es posible calcularlo de la siguiente forma:

8 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
Resolucion 2086. Op. Cit., p. 77

8 ibid., p. 3-11

8 |bid., p. 1
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Ecuacion 13. Calculo del factor de temporalidad segun resolucién 2086 del 2010.

e d+(1 3)— 3 365+(1 3)—490
364 364/ 364 364/

6.5.4 Circunstancias agravantes y atenuantes. Las diferentes circunstancias se
encuentran tabuladas en la resolucién y a cada una de estas se le otorga un valor
numeérico.

6.5.5 Costos asociados. Corresponden a los gastos en los que debe incurrir la
autoridad ambiental mientras se realiza el proceso sancionatorio.

6.5.6 Capacidad socioecon6mica del infractor. “Para el célculo de la Capacidad
Socioecondmica del Infractor, se tendra en cuenta la diferenciacion entre personas
naturales, personas juridicas y entes territoriales”*

Tabla 34. Capacidad socioecondmica del infractor (persona juridica).

Tamafio de la empresa. Factor de ponderacion.
Micro empresa 0.25
Pequefia 0,5
Mediana 0,75
Grande 1

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
Resoluciéon 2086.92

Teniendo en cuenta que la empresa se toma como una persona juridica, se debe
tomar como referencia la Tabla 34. En la cual se especifica el valor que se ha de
tomar para la variable Cs y que sera de 0,75.

Por cuestiones legales por parte de la empresa, la informaciéon financiera es
confidencial, por lo que no es posible realizar el célculo de la multa como se mostré
anteriormente, en la ley 1333 del 2009 “Por la cual se establece el procedimiento
sancionatorio ambiental y se dictan otras disposiciones” especificamente en el
articulo 40 se habla de las sanciones y se dicta que el valor maximo de la sancién
diaria serd de hasta por cinco mil (5000) salarios minimos mensuales legales
vigentes, de esta forma se calcula el valor maximo de la multa que podria tener la
empresa.

% MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
Resolucion 2086. Op. Cit., p. 77

% Ibid., p.1

9 bid., p.1
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Segun el decreto 2209 del 2016 °3el salario minimo legal vigente tiene un valor de
$737.717 COP y el valor diario equivale a $24,590.57 COP por lo que el valor
maximo de la multa sera de $122°958.850 COP.

Ecuaciéon 14. Célculo de multa méxima.

24.590,57COP

X 5000 = 122°952.850 COP
dia

6.6 COMPARACION DE COSTOS

Tabla 35. Comparacion de costos de la propuesta vs el costo de la multa.

- COP/ANO
TIPO COSTO COP/MENSUAL COP/ANO TOTAL
COSTO FIJO 3'274.200,833 30°290.410
COSTO VARIABLE ,
(MANTENIMIENTO) 737.717 8'852.604
COSTO 58.6261,3846
VARIABLE(SERVICIOS)
COSTO VARIABLE , ,
(REACTIVOS) 1°000.888 12°010.656

COSTO MULTA 10°246.070,83 1227952.850 1227952.850

7°035.136,615 58°188.806,62

Como se muestra en la Tabla 35. El costo total de la multa es 2 veces mayor que el
costo de la inversion inicial mas el costo del tratamiento, es por esto que resulta ser
beneficioso para la empresa realizar la inversion. Ademas, una vez se pague la
inversion de los equipos, el costo anual disminuird de $58°188.806,62 COP a
$27°898.396,62 COP; también se debe tener en cuenta que la reincidencia en la
infraccion puede llevar a la empresa incluso al cierre total de esta.

93 PRESIDENTE DE LA REPUBLICA. Decreto 2209. (30 de diciembre del 2016).
Por el cual se fija el salario minimo mensual legal. Bogota D.C.: El ministerio, 2016.
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7. CONCLUSIONES

Se realiz6 un Diagnostico de la empresa para conocer el estado del agua
residual proveniente del tratamiento térmico, en el proceso se emplean sales de
cianuro de sodio y cloruro de potasio, en el analisis de la calidad del agua
residual realizados por el Instituto de Higiene Ambientas S.A.S en marzo 26 del
2015 y agosto 03 del 2015, se obtuvo que los pardmetros de la resolucion 631
de 2015 que no se cumplen son el CN con 42,35 mg/L, hidrocarburos totales
con 159 mg/L , demanda biolégica de oxigeno (DBO) con 170,6 mg/L, solidos
suspendidos totales con 228,5 mg/L y grasas y aceites con 44,1 mg/L.

Fue seleccionado un sistema de tratamiento que incluye las etapas de
oxidacioén, coagulacion, floculacion y filtracion, de acuerdo con los resultados
experimentales, para la oxidacion se escogi6 el hipoclorito de sodio debido a
gue el agua inicia con pH alcalino 11.3 y no requiere otro agente quimico para
su adecuacién, mientras que el peroxido de hidrogeno requiere el uso de un
acido para reducir el pH a 9. El hipoclorito tiene un valor 51,67% inferior al
peréxido de hidrogeno.

En el desarrollo del proceso experimental los coagulantes utilizados fueron el
cloruro férrico y el sulfato de aluminio, fue seleccionado el cloruro férrico debido
a que el sulfato de aluminio se demoré en sedimentar 12 minutos mientras que
el cloruro férrico sedimento en 2minutos 12 segundos, el pH final del cloruro
férrico fue 8,5.

Para la seleccion del floculante se tuvo en cuenta la turbidez y el pH, para el
floculante aniénico se obtuvo una turbidez de 16,5 NTU y un pH de 9,06, que
incumple con el parametro de calidad del agua residual vigente, mientras que el
floculante catiénico tuvo una turbidez de 3,5 NTU y un pH de 8,5 cumpliendo con
la norma.

Con la seleccion de tratamiento los resultados finales fueron CN 1,9 mg/L, si bien
no cumple con el limite permisible tuvo una remocién del 98%; la DQO fue de
172 mg/L con una reduccion del 44,5% y cumple con la norma. Para sélidos
suspendidos totales la concentracion inicial fue de 76 mg/L y después del
tratamiento el resultado fue <5mg/L, con una eficiencia de 93,4%.La turbidez en
el agua cruda fue de 46 NTU y se redujo en un 96,5% después de filtracion
obteniendo una turbidez final de 1,6 NTU

Para el sistema de tratamiento de agua residual industrial se dimensionaron los
equipos para un proceso fisico quimico y de oxidacién de cianuros, teniendo en
cuenta el caudal de operacion equivalente a 2 m3 por semana, fue disefiado un
tanque sedimentador troncocoénico con capacidad de 2,2 m3 y las paletas con
diametro de 1m que realizaran la homogenizacion de la mezcla; fue
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seleccionado el sistema de bombeo que incluye una bomba sumergible con
caudal de 50 GPM para trasiego del agua dos bombas dosificadoras 4.8GPH
para como su nombre lo dice dosificar los reactivos y una bomba centrifuga con
caudal de 40 GPM para el proceso de filtracion, fue seleccionado el sistema de
filtracion rapida con presion con lechos de arena, grava y carbon activado.

El andlisis de costos se realizo a partir del costo de la inversién y el costo de
reactivos y servicios publicos que serdn usados para cada tratamiento y los
costos de mantenimiento y comparandolo con la multa maxima que la empresa
podria llegar a recibir en caso de seguir desechando el agua sin ningun
tratamiento. Para el costo de la inversion y los costos totales del tratamiento
anuales, el valor total sera de $58°188.806,62 COP mientras que el costo de la
multa sera de 122°952.850 COP, dos veces mayor que el valor de la inversion
por lo que es mas beneficioso para la empresa realizar la inversion. También
una vez se haya pagado la inversion el costo del tratamiento sera de
$27°898.396,62COP anuales.
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8. RECOMENDACIONES

Por costos el diagnostico fue basado en los aspectos que se encontraban dentro
de los analisis que la empresa tenia como soporte, por esta razén no se tiene la
informacion de todos los parametros contemplados en la resolucion 631 del
2015, se recomienda realizar un analisis detallado de todos los parametros y asi
confirmar que los parametros que no fueron evaluados se encuentran dentro de
los valores limites establecidos.

Se recomienda antes de poner en marcha la planta de tratamiento, realizar una
planta piloto, para que una vez se realice el tratamiento, se verifique que todos
los parametros cumplen con la resolucion 631 del 2015.

Debido a los cambios en la cantidad de tratamientos realizados en la empresa y
ademas de que normalmente la materia prima no siempre es la misma, lo que
implica un cambio de la composicion inicial y puede influir en la composicién del
agua una vez se hace el lavado, es recomendable determinar la concentracion
de cianuro presente en el agua que sera tratada para asi poder definir la cantidad
de hipoclorito de sodio que se deba agregar.

El proceso propuesto no expone un tratamiento para los lodos que provienen del
agua residual en el tanque sedimentador, por lo que se recomienda realizar un
estudio con el fin de determinar un proceso mas eficiente y que genere menores
costos para la disposicién final de estos.

Aungue se propone una automatizacion inicial para la sedimentacion tanto en la
oxidacién como en la coagulacion por medio de los sensores de pH y ORP es
importante automatizar los demas procesos, asi como también el tiempo de
agitacion y la floculacion con el fin de disminuir costos en contratacion de
personal y posibles equivocaciones que estos puedan cometer.
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ANEXO A.
INFORME OTORGADO POR ANALQUIM. S.A.

1—
N e 7 €)
‘% ANALQUIM LTDA. DE AN B CCS RUC

ANALISIS FISICOQUIMICOS Y CALIDAD DEL AIRE Registro Uniforme
para Contratistas

NTC - IS0/ IEC - 17025:2005 Consejo Colombiano
Resolucidn de Acreditacidn No. 12152016 2019 de Segurida;

Bogota, mayo 05 de 2017 @
1SO 9001
Sefioritas: ?
PAULA LIZARAZO 755 ..
KATIA VILLOTA w
Comedidamente me permito remitir a ustedes el informe de tratabilidad (remocion

de cianuros, coagulacién, floculacién y filtracién), de una muestra de agua residual
industrial de una empresa dedicada a la metaimecanica tomada el 26 de abril de
2017.

CERTIFICADO

1SO 18001
Para realizar la etapa de remocién de cianuros, se llevd a cabo el siguiente 68774

procedimiento:

- Se realiz6 la determinacion de la concentracién inicial de cianuros mediante
el método 4500-CN ™ C y D del estandar método edicion 22 del 2012.

Tabla 1: Concentracién de cianuro en el A.R.1.
| Concentracién inicial Cianuro I 97 mg/Ltde CN =

- Una vez conocida la concentracién inicial de cianuros se adicionaron
diferentes dosis de cloro como Cl, a partir de hipoclorito de sodio, de la
siguiente manera:

Tabla 2: Dosis de cloro pa
B e
Tiempo
contacto 1 1 1+ 1 1 1 1 1 1 1
(h)
Conc. De

cloro 0 300 500 1000 1500 2000 2500 3000 4000 5000
{mg/Lt

Clp)

Conc.

CN™ 97 864 746 | 623 527 456 | 372 21.7 7.9 19
(mg/Lt)
%

0 109 231 358 457 530 616 776 919 980
remocion

De acuerdo a la concentracion de cloro adicionada entre 4000 y 5000 mg/L de
Close observa una baja remocién de cianuro entre una y otra dosis, por
consiguiente, se recomienda como dosis optima 4000 mg/L Cl,,

25 No. 73 - 60/66 * Tels.: 630 9945 - 329 1873 - 329 3417 * Administrativa: 703 8006 * Cotizaciones 329 1884 * Contabilida'd: 2316293 « Cgls.: 3157 8538
5860 2196 * E-mail: gerenciacomercial@analquim.com - calidad@analquim.com - gerencia@analquim.com * www.analquim.com * Bogot4, D.C. - Colombia
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1 @ 7 ()
‘% ANALQUIM LTDA. IDEAM B Gcs RUC

Esicios Amlentales
ANALISIS FISICOQUIMICOS Y CALIDAD DEL AIRE blentai -y O

NTC - 1SO / IEC - 17025:2 Consejo Colombiano f
para Contratistas

005
Resolucion de Acreditacion No. 1215/ 2016 - 2019 de Segurida

- Una vez encontrada la dosis optima de cloro (Cl,) para la remocion de Fos)
cianuros se realiz6 el proceso de clarificacion: @
COMPUESTOS QUIMICOS UTILIZADOS i
Se utiliz6 como coagulante sulfato de aluminio tipo A y B., cloruro férrico, cal, =g
diferentes poli-electrélitos (floculantes). Presentando buenos resultados con @

cloruro férrico y el polimero Kemira super-floc 496C.
COMPUESTOS QUIMICOS SELECCIONADOS

Se seleccionaron de acuerdo a los éptimos resultados en el tratamiento del agua

el cloruro férrico y el polimero Kemira super-floc 496C. CERTIFIGADO
1SO 18001
CONDICIONES DEL ENSAYO 65774
Tabla 3: Dosis optimas de tratabilidad.
Dosis de cloruro férrico 1340 mg/L
Dosis del polimero Kemira super-floc 5 mg/L
496C.
Tiempo de mezcla rapida (minutos) 0.5
Tiempo de mezcla lenta (minutos) 7
Gradiente de mezcia ienta (seg ™) 30
Tiempo de sedimentacion (minutos) 15

El floc es de formacion rapida, mediano, disperso, denso, de asentamiento lento.

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICA DEL AGUA

Tabla 4: Concentracién de Parémetros ambientales.

PARAMETRO CRUDA TRATADA
pH (unidades) 10.60 8.58
Turbiedad (NTU) 46 1.6
SST (mg/Lt) 76 <5
DQO (mg/Lt O,) 310 172

Las caracteristicas del agua tratada corresponden a el agua coagulada,
sedimentada y filtrada.

JAS
GERENTE TECNICO

25 No. 73 - 60/66 * Tels.: 630 9945 - 329 1873 - 329 3417 * Administrativa: 703 8006 * Cotizaciones 329 1884 « Contabilidad: 231 6293 * Cels.: 315 771 86_38
1860 2196 * E-mail: gerenciacomercial@analquim.com - calidad@analquim.com - gerencia@analquim.com * www.analquim.com * Bogotd, D.C. - Colombia
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ANEXO B.

COTIZACION REACTIVOS DE LA OXIDACION.

Productos Técnicos,

Usp, Cosméticos,
Fragancia y Perfumeria,
Asesoria Técnica

virni

. SENCIAS 545
La esencia de la quimica

COTIZACION

7154397

Re: Cotizacion.

Ventas Bio
jue 01408, 3:52

Usted ¥

quigen<ventas@bioquigen.com>

p.m

Buenas tardes Paula

SENORES:
JT.0C.C.: TEL.: F E C H A
JIRECCION:
:ANT.| [} DESCRIPCION VL.UNIT. |  Vr. JOJAL
| f/{momgb )49
Sub Total A
13A No. 12-50 Telefax: 281 05 88
3124117702 Impuesto % Z 2 "
imi ias@hotmail.com - Bogotd D.C., Colombia
nmiesencias otmai g s TOTAL ﬂ | :

A continuacion relaciono valor de los productos que tenemos disponibles y podriamos llegar a suministrarle.

N.A HIPOCLORITO DE SODIO 13% X LITRO
1A060902 SODIO HIPOCLORITO 13% X 5 LITROS

NA CLORURO FERRICO SOLUCION 30% X 500 ML

Esperamos la informacién suministrada sea oportuna y de su interés.

Quedo atenta a sus comentarios .

Saludos Cordiales,

9.000 19%
30000 19%
43000 19%
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ANEXO C.

DESCRIPCION TECNICA DE LAS BOMBAS.

PROPUESTA TECNICA-ECONOMICA

1. MOTOBOMBA CENTRIFUGA .

Marca
Construccion
Modelo
Etapas
Impulsor
Cierre del Eje
Eje

Caudal
Altura
Succion
Descarga
Motor
Potencia
Velocidad
Tension
Fluido

: Franklin_Electric

. Plastico de alta Resistencia
: S1TKM

1

. Plastico alta resistencia
. Sello Mecanico

: Acero Inoxidable 30458
. 40 GPM

© 10 Mis

12"

12

: Eléctrico /Horizontal
:1HP

: 3450 RFM

: 115v Monofasica

: Agua con quimicos

PROPUESTA TECNICA-ECONOMICA

MOTOBOMBA SUMERGIBLE

CARACTERISTICAS TECNICAS

BOMBA

Tipo

Marca

Modelo
Construccion
Impulsor
Voluta
Didmetro Descarga
Caudal

Altura

Sello

Liquide Bombeo
Potencia
Tension
Consumo
Incluye

: Sumergible

: Pedrollo

: VXm 10/351

: Acero Inox.304

: Acero Inox.304

: Acero Inox,

1 1/2"FNPT

: 50 GPM

: 6 Metros

: Mecdnico (Cerdmica-Grafito-NBR)
: Agua Residual

: 1hp

: 220v

15,2 AMP

: Flotador , 5 Metros de Cable
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FUNCTIONAL DESCRIPTION OF SPECIFICATIONS OF
BLACKSTONE PUMPS BLACKSTONE PUMPS

FLOW RATE
BL15 1.5 Iph (0.4 gph) @ 13 bar (1385 psi)
BL} 2.0 1gh (0.8 gph) @ B bar(116 psi)
8LS 5.0 Iph {13 goh) @ 7 bar(101.5 psi)
BLT 7.8 Iph (2.0 gph) @ 3 bar (43.5 psi)
BL1D 10.8 Iph (2.0 gph}) @ 3 bar (425 psi)
BL1S 15.2 Iph (4.0 gph}) @ 1 bar {14.5 psi)
BL20 18.3 Iph (4.5 goh) @ 0.5 bar (7.4 psi)
Adjustable from 0 to 100% of
MAXETUM pump capacity
POWER
SUPPLY
BL_H15 100115V 50-60Hz
BL_J220 Z20724D; 50-60Hz
SELF PRIMING | Mz sel-priming height 1.5 m (5
ENVIRONMENT 0t 50°C (32 to 122°F)
B5% RH. max
1. Pumphead PROTECTION IS
2. Stroke LED WEIGHT 3Kg (8.6 1b.)
3. Flow Rate % Knob DIMENSIONS 104 % 165 x 121 mm (WxHxD)
4. Power Cord (TExB.Hx487
MATERIAL BODY: Polypropylens with
reinforced fibenglass
WALVES: glass balls
PUMPHEAD: Kynar®
MECHANICAL DIMENSIONS DIAPHRAGM: Tefon®
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Instruction Manual

BL 932700-0
BL 932700-1

Panel-Mounted
ORP Indicators &
Controllers
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ANEXO D.
DESCRIPCION TECNICA DE LOS SENSORES.
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ANEXO E.
COTIZACIONES

Ref. Cotizacion Asesoria para el montaje y operacién para el sistema de
tratamiento de aguas residuales y solicitud del permiso de vertimientos.
Cordial Saludo:
Atendiendo su amable solicitud, me permito presentar a su consideracion la
propuesta para asesorar el sistema de tratamiento de agua residual y realizar la
solicitud de permiso de vertimientos.
ALCANCE DE LA PROPUESTA:
La propuesta contempla:

o Asesoria para el disefio de sistema de tratamiento de aguas residuales.
o Asesoria en el montaje del sistema de tratamiento de aguas residuales.
o Solicitud del permiso de vertimientos.

Valor del Servicio

DESCRIPCION VALOR $

Prueba de tratabilidad, Incluye informe técnico sobre 1.650.000
suministro de sustancias quimicas para el desarrollo del
tratamiento e informacion para el disefio.

Para la prueba de tratabilidad se requiere hacer dos analisis
de agua, una de agua cruda y otro andlisis de agua residual
tratada para la salida del sistema, con laboratorio. No
incluido en los costos de la prueba.

Asesoria para el montaje de sistema de tratamiento de aguas 5.350.000
residuales, Incluye:

1. Cotizaciones de equipos de bombeo, suministros
para filtracion y el tratamiento y equipos de instrumentacion
como pHmetro. Tiras indicadoras, entre otros.

2. Memorias técnicas de disefio

3. Manual de sistema de tratamiento de agua

4. Dos sesiones de capacitacién para operacion,
personal propio de la empresa

No incluye:
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1. Montaje eléctrico, hidraulico o civil

2. Equipos o suministros, estos estaran a cargo de la
empresa
3. Sustancias quimicas para el tratamiento
Levantamiento de planos arquitectonico y de redes de la $ 856.000**
planta de produccion de tratamiento térmico y plano del
sistema de tratamiento de aguas residuales.
**Si la empresa cuenta con dibujante gue realice estos
planos, se puede considerar eliminar este costo
Documentacion para la solicitud de permiso de vertimientos, $ 2.140.000
12. Acompafamiento en la visita técnica por parte de la
SDA, para el permiso de vertimientos.
13. Formato unico de solicitud de permiso de vertimientos
14.  Costos del proyecto (informacion suministrada por la
empresa)
15. Fuente de abastecimiento de agua
16. Caracteristicas de las actividades que generan
vertimientos (informacién suministrada por la empresa)
17.  Plano de ubicacion del proyecto
18. Nombre de la fuente receptora
19. Caudal de descarga
20. Tiempo de descarga
21. Tipo de flujo
22.  Ubicacion del sistema de tratamiento, Informacion de
disefio, memorias y manuales de operacion
No incluye
5. Concepto de uso de suelo (se solicita en curaduria)
6. Certificado de existencia y representacion legal
7. Certificado de instrumentos publicos y privados del
inmueble
8. Pago por evaluacién ambiental (La empresa debe
realizar el pago a la SDA)

TOTAL $9.950.000

**Las retenciones que aplican son 6% de retefuente y 1% de reteica

Forma de Pago

50% al inicio
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o 20% al finalizar el montaje de la planta
o 30% Contra entrega de los documentos radicados en la Secretaria Distrital
de Ambiente.

Condiciones Comerciales
o Esta oferta comercial tiene vigencia de 30 dias calendario

Tiempo de Ejecucion:

Prueba de tratabilidad: (5) dias Habiles

Disefio de filtros: (8) ocho dias para la entrega de plano para la fabricacion de filtros
por parte del cliente

Montaje: (2) Dos semanas a partir de que el cliente suministre equipos, elementos
para el montaje. El acompafiamiento durante el montaje sera intermitente
Acondicionamiento de planta (1) semana, se incluye la capacitacion para el personal
operativo.

Radicacion del Permiso de vertimientos: 20 dias después de la toma de la muestra
por parte del laboratorio IDEAM.

Notas Aclaratoria:

o La empresa debe suministrar informacién de caudales, consumos de agua,

actividades y costos de proyecto.

o La empresa debe suministrar el certificado de uso de suelo expedido por la
Curaduria Distrital, Certificados de Representacién legal para la solicitud del
permiso de vertimientos y Certificado de instrumentos publicos y privados del
inmueble.

o La empresa debe cancelar a la Secretaria Distrital de Ambiente los costos
por evaluacién de tramite ambiental de acuerdo con la Resolucion de la Secretaria
Distrital de Ambiente No. 5589 de 2011.

o La propuesta no incluye costos de analisis de calidad del agua residual, estos
andlisis se realizaran en un laboratorio acreditado por el IDEAM.

o En caso de que el primer analisis incumpla con algun parametro la empresa
debe realizar los ajustes necesarios y volvera solicitar el servicio de andlisis de
calidad de agua residual

Con gusto atenderé sus observaciones.

Anexo A. Costos Aproximados
Por solicitud del cliente, se dan costos aproximados para el suministro de equipos

por parte de la empresa.
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Tabla. 2. Costos de referencia estimados

DESCRIPCION VALOR APROXIMADO
Tanque principal de tratamiento de | $2.000.000 **
agua
Tanque clarificador $1.000.000
Tanque de almacenamiento $1.000.000
Tuberia y accesorios $1.500.000
Tablero eléctrico $1.000.000
Cables eléctricos $800.000
Sistema de bombeo $6.800.000 ***
Instrumentacion $1.500.000
Motoreductor $1.500.000 **
Aspa $500.000
Filtros (2) $4.000.000
Arena y carbén activado $500.000
TOTAL | $22.100.000*

* No incluye costos de mano de obra

** | os equipos descritos pueden ser reemplazados con equipos existentes en la
empresa

*** Sujeto a disefio y determinacion de caudal
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# a ) = GESTIOHY RESIDIS, ¥ IZACIIH DE
ﬁ\\ = @ PROGUCTOS ¥ BSOS PARA LA INDIESTRI. GAL W AHICA, GUIRICE ¥
ElectroChem Ltda METALMECANIC

T IO T
Cra 12 No 13-25-Tel 7785159 . 219667u300 - adociecirochemayahoc.com.er - Begotd -

weww.reciclajequimica_net

CIUDAD

En atencion a su solicitud, nos permitimos enviar cotizacidn de los siguientes productos.

DESCRIPCION UNIDAD CANT VR.UNIT WR.TOTAL
1. Mini Controlador de ORP BL 932700-1 (disponible 15 dias) 1 51.008.990 51.008.330

2. Mini controlador de pH BL 381411-1 (dispenible 15 dias) 1 5756.990 5756.930

3. Electrodo pH combinado HI 1001 [disponible 15 dias) 1 $641.950 $641.930

4. Electrodo ORF de platine HI 20023 (disponible 6-7 semanas) 1 5747.590 5747930
5. Bomba desificadora BL 20-1 110, 115V (dispenible de 6 - 7 semanas) 2 5660.990 51.321.380
NETO 54.477.940

IVA 5716.470
TOTAL $5.194.410

m@@ GESTION ¥ PROGESAMIENT DI RE SIDINS, FABRSCACION ¥ COMERCIALIZACION DE

FROMUCTOS Y COUIROCS P& R LA TN DS TRIA Gl W AN CiL, GUIRSIC S Y
ElectroChem Ltda METALMECAICS,

T 3002017548
Cra 12 No 13-25-Tel 7785158 . 310651930 - sdaciccirethe myshoo.com.ar - Bonath -

www_recidajequimico.net

‘Garantia:

Los equipes HANNA Instruments son garantizados per los siguientes periodos:
- Mini controladores: 1 afio de garantia.

- Bombas Dosificadoras: & meses de garantia

- Electrodos y sondas PH/ORP/T*/OD/CE y otros: & meses de garantia

ANEXO FICHAS TECNICAS

CONDICIONES COMERCIALES
Forma de pago: Anticipo 50%
Contra entrega 50%
Lugar de entrega: Instalaciones Tecnotratamiento

Tiempo de entrega: Segin disponibilidad
Valides de |a oferta: 15Dias

Cordialments
Ing. M5c. Oscar lavier Suarez

‘Gerente General
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ANEXO F.
COMPOSICION DE MATERIALES TRATADOS

Los materiales llevados a tratamiento térmico son el acero al carbono AlSI 1020,
1016,1030, 4140, 4340y 1045. A continuacion se muestran la composicion de cada
uno de estos aceros, asi como también en qué pueden ser usados.

Acero al carbono AISI 1020: Es ampliamente usado ya que tiene alta resistencia al
desgaste, se usa para ejes de secciones, engranes, pines, piflones, cadenas,
tornillos, componentes de maquinaria, prensas y levas.

Tabla 36. Composicion quimica del acero 1020

Composicion quimica

Elementos Porcentajes en la aleacion
Carbono 0.18-0.23 %
Manganeso 0.30 — 0.60 %
Fosforo 0.04 %
Azufre 0.05 %

Fuente: Suministros técnicos?*

Acero al carbono 1016: Debido al porcentaje de carbono dentro de su composicion

tiene una ligera resistencia mecanica, son usados para tornillos, tuercas, remaches,
accesorios para motos, accesorios para el sector automotriz, elementos
decorativos, exhibidores, pasadores, arcos para candado, entre otros.

Tabla 37. Propiedades quimicas del acero 1016
Propiedades quimicas

Elementos Porcentajes en la aleacion
Carbono 0.13-0.18 %
Manganeso 0.60 - 0.90 %
Fosforo 0.35%
Azufre 0.05 %

Fuente: Ficha técnica SAE por ACEROS Industriales®

9 SUMITEC. Suministros técnicas S.A, Acero gramado maquinaria [online],
disponible en internet:
(www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AlS1%201020.pdf
<http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AISI%201020.pdf> también
disponible en <www.sumiteccr.com>)

9% ACEROS INDUCTRIALES lideres por naturaleza, Aceros de bajo carbono,
Disponible en internet:
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Acero al Carbono 1030: Contiene una mayor resistencia con respecto al acero AISI
1015, pero a su vez tiene menor capacidad de deformaciéon. Comunmente son
usados en la fabricacion de ejes

Tabla 38. Propiedades quimicas del acero 1030

Propiedades quimicas

Elementos Porcentajes en la aleacion
Carbono 0.28 -0.34 %
Manganeso 0.60 — 0.90 %
Fosforo 0.04 %
Azufre 0.05 %

Fuente: Acero para Construcciones Mecanicas®®

Acero al carbono AISI 4140: Acero al carbono aleado con Cr y Mo. Posee alta
resistencia, se le realiza endurecimiento por tratamiento térmico. Es comunmente
utilizado para la fabricacién de pifiones, tijeras, tornillos, piezas para la construccion
de vehiculos entre otros.

Tabla 39. Propiedades quimicas del acero 4140

Propiedades quimicas

Elementos Porcentajes en la aleacion
Carbono 0.38-0.43%
Manganeso 0.75-1.00 %
Fosforo 0.035 %
Azufre 0.040 %
Cromo 0.8-1.10%
Molibdeno 0.15 - 0.25%

Fuente: Catalogo de productos Aceros Aravo®’

(www.acerosindustriales.com/sitio/images/stories/pdfs’ACEROS _DE_BAJO_ CAR
BONO-SAE_1005_A_1020.pdf <
http://www.acerosindustriales.com/sitio/images/stories/pdfs/ACEROS DE_BAJO
CARBONO-SAE 1005 A 1020.pdf>)

9% Aceros para Construcciones Mecanicas, caracteristicas, disponible en internet
(matensayos.webcindario.com/acerosiram/1030.pdf <
http://matensayos.webcindario.com/acerosiram/1030.pdf>)

97  ACEROS ARAVO catdlogo de productos, disponible en internet
(/'www.acerosbravo.cl/imgmodulo/Imagen/114.pdf
<http://www.acerosbravo.cl/imgmodulo/Imagen/114.pdf>)
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Acero al carbono 4340: Acero al carbono aleado con Cr-Ni-Mo. Posee buena
resistencia a la fatiga. Usado para piezas y herramientas que deban resistir altos
esfuerzos estaticos y dinamicos, pifiones, pernos y tornillos de alta resistencia,

engranajes para maquinas, discos de freno, barras de torsion y arboles de
transmision.

Tabla 40. Propiedades quimicas del acero 4340

Propiedades quimicas

Elementos Porcentajes en la aleacion
Carbono 0.38-0.43%
Manganeso 0.60 — 0.80 %
Fosforo 0.035 %
Azufre 0.04 %
Niguel 1.65 - 2.00 %
Molibdeno 0.20-0.30 %
Silicio 0.15-0.35 %

Fuente: Catalogo de productos Aceros Aravo®

Acero al carbono 1045: Acero al carbono, no es recomendado para cementacion o
cianurado. Es utilizado para la fabricacién de componentes de maquinaria Por su
dureza y tenacidad, ejes, semiejes, engranajes, pifiones, cufas, tornillos, pernos,
martillos, pasadores, remaches, partes de maquinaria y herramientas agricolas.

Tabla 41. Propiedades quimicas del acero 1045

Propiedades quimicas

Elementos Porcentajes en la aleacion
Carbono 0.43-0.50 %
Manganeso 0.60 - 0.90 %
Fosforo 0.04 %
Azufre 0.05 %

Fuente: Catalogo de productos Aceros Aravo®

98 ACEROS ARAVO catalogo de productos. Op., cit., p. 8
99 ACEROS ARAVO catalogo de productos. Op., cit., p. 8
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ANEXO G.

GUIA DE METODOS ESTANDAR

4-20

content of the solid sample i millig
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a weighed sample for 12 to 16 hina 105 NaO U solution, The
lenched and wash waters of the solid waste will give the iron
nide comtent with the distilluion procedure. Prechiorinution
will have eliminated all cyanide amenable o chlorination. Do
nor expose sanple to sunlight.

ams per Kilogram. [nseluble

3. Seleclion of Method
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of cobalt ar high temperature i strong acid solution, ™= co-
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decomposed by the distlliion, Aldehydes converi oy
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eyanohydrins.

T ubsorption ligd is analyvacd By atitrinetvic, colorimetric,
or evanide-ion-selective electrode provedure:
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ion electrode is applicable i the concentration ring
10 mgcl.

b Cvandde arwenable 1o clilorinaiion:
1y Distillation of 1wo samples is required. one that has been

chlorinated 1 destrov all amenable evanide present and the uther
wchiorinated. Analvze absorption liquics from both tests for
il evanide. The observed difference eouids cranides imenable
o chlorination,

23 The colorimetric method, by conversion of cuncaable cva-
nide and SCN - 1o ONCLand developing the color complex with
Brrbutuiric actd. s used Tor the determination of the total of th
evunides (H. Repeating the test with the evanide masked by 1
addition of formaldehyde provides o mewstire of the SON - con-
tent. When subtracted from the carlier results this provides i

estimate of the amenable €N coment. This method is useful
for natueal and ground waters, ean metal finishing. and heal
treating eftfluents, Sanitiry wastes nmay exhubil interference

30 The wewk acid dissnciabie evanides proecdure also measures
anide umenible to chlorimation by freeing FICN from the
dissoctable evamide. After being colleeted ina NaGH 4
solution, CN - may be determined by one of the threg finishing
procedures given for the tor] eyanide determination,

It should be noted that wlthough cy ille 1o chlo-
rinationand w ppear to be identical,
certain industriad effluents (¢ g, pulp and paper. petrolenn re-
fining industry effluents) cx nosame poorly understood sub-
stinees tat nnay produce interference, Application of the pro-

acid dissociable evan

Cianuro total por destilacién 4500- CN
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cedure for evanide amaenable w chlorinatic
For natural waters and metal-finishing effluentis. the direct ¢ol
orimetric defermintion appears o be the simplest and mest

vields negative vilues,

ceonomical.

¢ Cygnaogen oiloride: 1he colorimetric method for measuting
cvanide amenable 1w chlorination mav be used. hut omit the
chloramine-T addition. The spot test also may be used.

. Spenqesi for swnple sereening: This procedure alows aquick
sample scrcening to establish whether more than 30 pe/L evanide
ameniable to chlorination is present. The test also may be nsed
10 estimate the CNCT content gt the time of sampling

e Cyanee, CONCY s converted 10 ammonium carbonate.
(NH,).CO, hy acid hvdrolysis ot Clevated temperature. Am-
monia (N} is deternmned before the conversion of the (NGO
d again atterwards, The CNO - s estinuited from the differ-
NH, tound in the two tests Meusure N, py either:

1) The selective electrode method. using the NH. gas lee-
lrode: or

2) "I'he colorimetric method. using divect nesslerization or the
phenate method for NH ., (Section 4500-NH . or 1),

£ Phioeyvanaee: Use the colorimerric determination with ferric
nitrate as i color-producing compound.
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4500-CN~ B. Preliminary Treatment of Samples

Caurion—Use care in munipulating cyanide-coniaining sam-
ples because of toxicity. Process in a hood or other well-ventilated
area. Avoid contact, inhalation, or ingesiion.

1. General Discussicn

The nature of the preliminary treatment will vary according
to the interfering substance present. Sulfides, fatty acids, and
oxidizing agents are removed by special procedures. Most other
interfering substances are removed by distillation. The impar-
tance of the distillation procedure cannot be overemphasized.

2. Preservation of Samples

Oxidizing agents, such as chlorine, decompose most cyanides.
Test by placing a drop of sample on a strip of potassium iodide
(KlI)-starch paper previously moistened with acetate buffer so-
lution, pH 4 (Section 4500-CL.C.3e). I a bluish discoloration is
noted, add 0.1 g sodium arsenite (NaAsO.)/L sample and retest.
Repeat addition if necessary. Sodium thiosulfate also may be
used, but avoid an excess greater than 0.1 g Na,$.0,/L.. Man-
canese dioxide, nitrosyl chloride, ete., if present, also may cause
discoloration of the test paper. If possible, carry out this pro-
cedure before preserving sample as described below. If the fol-
lowing test indicates presence of sulfide, oxidizing compounds
would not be expected.

Oxidized products of sulfide convert CN~ to SCN= rapidly,
especially at high pH.' Test for §° by placing a drop of sample
on lead acetate test paper previously moistened with acetic acid
bufter solution, pI 4 (Section 4500-CL.C.3¢). Darkening of the
paper indicates presence of 57, Add lead acetate, or if the §°
concentration is too high, add powdered lead carbonate [Pb(CO,).]
to avoid significantly reducing pH. Repeat test until a drop of
treated sample no longer darkens the acidified lead acetate test
paper. Filter sample before raising pH for stabilization. When
particulate, metal cyanide complexes are suspected, filter solu-
tiom hefore removing $°-. Reconstitute sample by returning fil-
tered particulates to the sample botile after S~ removal. Ho-
mogenize particulates before analyses.

Aldehydes convert cyanide to cyanohydrin. Longer contact
times between cyanide and the aldehyde and the higher ratios
of aldehyde to cyanide both result in increasing losses of cyanide
that are not reversible during analysis. If the presence of alde-
hydes is suspected. stabilize with NaOH at time of collection and

add 2 mL 3.5% ethylenediamine solution per 100 mL of sample.

Because most cyanides are very reactive and unstable, analyze
samples as soon as possible. I sample cannot be analyzed im-
mediately, add NaOH pellets or a strong NaOH solution ta raise
sample pH to 12 to 12.5 and store in a closed, dark bottle in a
<ool place.

To analyze for CNCI collect a separate sample and omit NaQT1
addition because CNCI is converted rapidly to CNO™ at high
pH. Make colorimetric estimation immediately after sampling.

3. Interferences

a. Oxidizing agents may destroy most of the cyanide during
storage and manipulation. Add NaAsO, or Na,S,0; as directed
above; aveid excess Na,S,0,.

b. Sulfide will distill over with cyanide and, therefore, ad-
versely affect colorimetric. titrimetric, and electrode procedures.
Test for and remove §2~ as directed above, Treat 25 mL more
than required for the distillation to provide sufficient filtrate
volume,

c. Fatty acids that distill and form soaps under alkaline titration
conditions make the end point almost impossible to detect. Re-
move fatty acids by extraction.* Acidify sample with acetic acid
{1l + 9) to pH 6.0 to 7.0. (CAvTION— Perform this operation in
a hood as quicklv as possible.) Tmmediately extract with iso-
octane, hexane, or CHCI, (preference in order named). Use a
solvent volume equal to 20% of sample volume. One extraction
usually is adequate to reduce fatty acid concentration below the
interference level. Avoid multiple extractions or a long contact
time at low pH to minimize loss of HCN. When extraction is
completed, immediately raise pH to >12 with NaOH solution.

d. Carbonate in high concentration may affect the distillation
procedure by causing the violent release of carbon dioxide with
excessive foaming when acid is added before distillation and by
reducing pH of the absorption solution. Use calcium hydroxide
to preserve such samples.® Add calcinm hydroxide slowly, with
stirring, to pH 12 to 12.5. After precipitate settles, decant su-
pernatant liquid for determining cyanide.

Insoluble complex cyanide compounds will not be determined.
If such compounds are present, filter a measured amount of well-
mixed treated sample through a glass fiber or membrane filter
(47-mm diam or less). Rinse filter with dilute (1 to 9) acetic acid
until effervescence ceases. Treat entire filter with insoluble ma-

https://archive.org/stream/gov.law.apha.method.4500-cn.1992/apha.method.4500-
cn.1992#page/n8/mode/lup
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5220 CHEMICAL OXYGEM DEMAND (COD)"

5220 A

Chemical cxygen demand (DY) is defined as the amount of a
specified oocidant that rescts with the sample under controllled con-
dations. The quantity of axidant consumed & expressed in terms of
s ocygen equivalanee. Becawse of iis unique chemical properties,
the dichromate ion {Cry0;*) is the specified oxidant in Methods
SINIB, €, and I¥, it is reduced io the chromic don (Cr**) in these
tests. Both organic and marganic components of o mmple are
subject bo oxidation, b in most cases the organic component
predominates and s of the grester interest. If 1t is desired o measure
either organic or inorgansc CON) alone, additional steps not de-
scribed here mmst be taken to distinguish one: from the other. COD
s a defined iest; the exient of simple oxidation can be affecied by
digestion time, reagent sivength, and sample COD concentration.

OO0 ofien 15 used as a messurement of pollutants m wasiewaler
and raiuml waters. Ciher relaied analytical values are biochemical
ooygen demand (BOD), iotal orgamc carbon (TOC), and intal
oxygen demand (TOD). In many cases 1 is possible 1o comelate two
or more of these values for 2 given sample. BOD s a measure of
ooygen oonsumed by microorgansms under speafic conditions;
TOC is a measure of organic carbon in a sample; TOD i a measure
of the ammunt of oxygen consumed by all elements in a mmple
when complete (total) ooxidation s achieved.

In a COD analysis, hazardous wastes of meroury, hexavalent
chromiwm, sulfuric acid, silver, and acids are d. Meth=

Introducticn

The meet common interferent & the chloride ion, Chlonds reacts:
with silver ion io precepitate silver chloride, and thus mnhibits the
catalytic activity of silver. Bromide, iodide, and any other reagent
thai inactivates the sihver jon can mterfere similarly. Such inferfer-
ences are negatrve in that they tend to restrict the madizing sction of
the dichromate don ssdf. However, under the rigorous digestion
procedures for COID analyses, chloride, bromade, or iodide can react:
with dichremaie to produce the elemental form of the halogen and
the chromic don, Resuts then are in ermor on the high sde. The
ifﬁnﬂ:ﬂulﬂnﬂb}'&pﬂﬂnnﬂhﬂdﬂmﬂ:mhmm
largely, though mot by, by complening with o
e (HgS0,) before the refluxing, procedure. Although 1| g HgS0y
i specified for 50 mlL sample, a kesser amount may be used where
smple chioride concentration i known o be less than 2000 mgfL,
as long a5 a 1k weight o of HgS0,C1 is mamizned. Do not
e the desi for samples contammg more than 20000 mg C17/L.
Techmiques  designed 0 measure COIF in saline walers are
availabile.'?

Halide interferences may be removed by precwpitation with
silver don and filtration before digestion. This approach may
mtroduce substantial errors due 1o the ceclusion and camydown
of OO0 matter from sumples.

.l\mrnumla md its derivatives, in the waste or generated fram

ods 52200 and [ reduce these waste problems ban may be less
apccurate and bexs representative. (See ¥ 2 below_)

1. Selection of Method

The open reflux method (B) i suitable for a wide rmge of wasies
where a large sample size is preferred. The diosed reflux methods (C
and [¥) ane more economical m the wse of metallc sali reagents and
generaie smaller quaniites of hazardous wasie, bul require homogs
enization of samples contamng suspended solids: v obiam repros
ducible resubs. Ampules and culwre tuhes with premessared res
agents are available commercially. Mesurements of sample vols
umes a5 well as reagent volumes and concenimtions are crticall
Consequently, obtain specifications as to limits of aror for pres
mixed reagents from mansfactmer hefore wse.

Determinge T values of =50 mg (/1 by using procedures
32208 4a, C4, or D4 Use procedure 3220845 10 determine,
with kesser acouracy, COD values from 5 w0 50 mg Oy,

2. Interferences and Limitations

Omschibon of most organic compounds 5 95 0 1M of the
theoretical value. Pyridine and relaled compounds resist oxidation
and wvalastile organic compounds will react  proportion to thar
contact with the coodand. Straighi=chain aliphatic compounds are
oxidized mane effectively i the presence of a silver sulfate ctalyst.

A by St Methods Comnmit, 9.
Took G 30 EliomsChoence €. Jebmme chaih, Domakd 0. Mk,

FE*

Organic matter, are not oxidized. However,
elememal chlorine reacts with lhu: compounds. Hence, correcs
tions for chloride interferences are difficult.

Matrite (N, ") exens a COD of 1] mg Oygmg MO, M.
Because concentrations of MO, ™ in walers rarely exceed 1 or 2
mg MOy =N, the interference is considersd msignificant and
wsually & ignored. To eliminate a sigmificant mierference due 1o
M2, add 10 mg sulfamic acid for each mg MOz~ <N present in
the sample volume used; add the same amount of sulfamic acid
to the reflux vessel contaiming the distilled water blank.

Reduced inorganic spevies such as Eennn rom, subfide, man-

gan<us. o ele., are oxidi quanti uzl)' undet the
test ¢ B For samyples ¢ g segnificant bevels of these
species, ichsametric oxidatson can be from known

mitial concentration of the mierfermg species and comectians
can be made to the COD value obtined.

The silver, hexavalent chromium, and mercury salts used in
the C0D determimations create hosardous wasies. The grestest
problem is m the use of mercury, I the chloride contribution to
OO0 15 negligible, HgS0, can be omitted. Smaller sample sires.
isee 52200 and IV} reduce the wasie, Recovery of the waste
material may be feasible if allowed by regulatory authority,

3. Sampling and Storage

Preferably collect samples m glass boitles. Test unsiable sams
ples without delay. If delay before analysss is unavoidable,
preserve sample by acidification so pH = 2 using conc H,S0,.
Blend (homogenize) all samples containing suspended solids
before analysis, I COD is to be related w BOD, TOC, e,
ensure that all tests receive identical pretreatment. Make prefims
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mary dilutions for wasies contaming a high COD to reduce the
ermor inherent i measuring small sample volumes.

4, References
1. Bimss, BB, & C, Magsialr, 1965, Commection for chiodide merier-

ence s the chemical oxygen demand west. £ Waser Podiur, Comarod
Fud 30T L6,

G155

g 1 F.L 1974, Dichi reflux ch | oxygen demand: A
propescd meshod for chleride comection s highly salme wmers
Aral Cleai. 601336

3. Hiisi, T.H. 1956, Treamest of Spent Chemical Ouyges Dessand
Solumons Sur Safe Dispossl linois Sime Water Survey, Ul g

5220 B. Open Reflux Method

1. General Discussion

@. Principie: Most types of arganic matter are axidized by a
bailing mixture of chromic and sulfuric acsds. A sample is
refluxed in strongly aced solution with a known excess of potas.
sium dichromate (K CryOs). After digestion, the remaining wne
reduced K Cry(; is titrated with fermoas ammonium sulfate o
dietermine the amount of K;Cry05 consumed and the oxidomble
matier is calculated in terms of oxygen eguivalend. Keep ratios of
reagent weights, volumes, and strengths constant when sample
walumes other than 50ml are used. The standard 2<h reflux time
may be reduced if it has been shown that a shorter pericd yields
the same results. Some samples with very bow O0D ar with
highly hetergeneous solids content may need to be analyzed in
replicate 1o yield the maost reliable data. Resulbis are further
ephanced by reacting a maximum quantity of dichromate, pro-
wided that some residual dichromaste remains.

2. Apparatus

. Refur appareas, consisting of 500 or 2530-mL erlenmeyer
flasks with grounceglass 24540 neck and 300-mm jacket Lichig,
Woest, ar equivalent condenser with 2440 growndsglass joint, and
a hoit plate having sufficient power to produce at least 1.4 Wiom?®
of heating surface, or equivalent.

b Blender.

c. Pipers, Class A and wideshore.

3. RAemgents

. Sranderd powsrium dichromane solution, IL0DIETAS: Diss
salve 122539 p KoUry(k, primasy standard grade, previously
dinied at 150°C for 1 h, in distilled water and dilwie to 1000 ml.
This reagent undergoes a sixsclecinon reduction reaction; the
equivalent concentration is & > 0041670 or 0.25004.

b. Sulferic acid reagens: Add Ag S0, reagent or technical
grade, crysials or powder, to conc HaS0y at the mie of 3.5 g
AgaS04%kg Ho 500 Let stand | to 2 d o dissolve, Mix,

c. Ferroin indioqtor sehmon: Dissolve | 485 g 1,1 0sphenans
throline momohydrate and 695 mg FeS0, « THO in distilled
water and dilue to 100 ml. This mdicater soluwtion may be
purchased abready prepared.*

* (F5 Chomicaly, Inc., Cobmbus, O, or aqsivalkne.

o, Sronderd ferrows eeseonium sulfane (FAS) firanr, approxs
imately 0254 Dissalve 98 g FefMH,),(50,), = GH,0 in dis
tilled water. Add 10 mL cone H,50,, cool, and dikue 1o 1000
ml. Standardize this solution daily against standard K0y
salution as follows:

Dhlute 2500 mL standard K,Cry0y to about 100 ml. Add 3
mL cone H,S0, and cool. Titrate with FAS titrant using 0,10 to
015 mlL (2 to ¥ drops) fermin indicator.

Blalanity of FAS selution

_ Volame QU 18TM K4Ur Oy selation tiratsd, ml
- Wolume FAS wsed 18 nomson, mL

& Mevewnc sulfate, HgS0y, crystals or powder.

- Swlfamic acud: Requared anly ifthe interference of nitrites is.
o be eliminaled (see 322042 above).

g Potaxrium  fydrogen  phihalme  (KHP  sandard,
HOOCC, H,CODK: Lightly crush and then dry KHP b constant
weight at | 10°C. Dissolve 425 mg in distilled water and diluie io
1000 ml. KHP has a theoretical COD* of 1176 mg Oyfmg and
this salution has a theoretical COD of 300 pg O ml. This
salution is stable when refrigerated, but not indefinstely. Be alert
ta development of visible biclogical growth, If practical, prepare
and tramsfer solution under sienle condity Weekly prepans
tion wsually is satsfactory.

* (L2500

4. Procedura

@ Treament of samples with OO0 af > 50 mg (0 Blend
sample if necessary and pipet 5000 ml ino a 300:ml_ refluxing
fask. For samples with a COD of 2000 mg 0,/L, use a smaller
partion dikuied o 3000 ml. Add 1 g HeSO,, several glass
beads, and wery shewly add 5.0 ml sulfuric aced reagem, with
mixing to dissolve HgS0)y. Cool while mixing to avoid possible
kass of volatile materials. Add 25.000 ml 0041674 K Cry0p
salution and mix, Attach flask to conderser and turn oo cooling,
water. Add remaining sulfuric acid reageni (70 ml) through
open end of condenser. Cantinue swirling and mixing while
adding sulfuric acsd reagent. Calimsos: Mic refor micrene thors
aughly hefore applying heat to prevens local heating of fiask
bt ang a possible Bloweny of firsk comtents.

Cover apen end of condenser with a small beaker o prevent
foreign matenal from entering refluxing mixture and reflux for 2 b
Cool and wash down conderser with distilled water. Disconnect
reflux condenser and dilute mixiure o abom rwice its volume with
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dustilled water, Coal o room tempersture and tirsle excess
KACr0, with FAS, using 0,10 o 0.15 mL (2 w0 3 drops) ferroin
indscator, Althowsh the quantity of ferrain indicator is nol critical,
use the same volume for all torstions. Take as the end point of the
titration the first shasp color change from blse-green o reddish
becown that persists for 1 min or longer. Duplicate determinations
should agree within 3% of their average. Samples with suspended
solids or components that ane slow to ocidize may require additional
determinations. The blue-green may reappear. ln the same nsanner,
reflun and fitrate & blank containing the reagents and a volume of
dustilled water equal 1o that of sample.

b, Alernate procedure for low-COD samples: Follow procedure
of 1 dr, with two exceplions: ({§) e atandand 0004 167AF ko Urh,
and (i) tirate with standanrdized 00254 FAS. Exercise extreme
cane with this plub.udl.uc bevaiise evei a e Ll['iu:gal:lil.' marler o6
ithe glassware of from the atmosphens may cause gross ermos, I a
further incresse n semsitivity is required, concenirate a larger vol-
ume of sample before digesting under reflux as follows: Add all
reagenls o a sample larger than 30 mL and reduce total volume to
150 mL by boiling i the refluxing flask open 1o the amosphere
without the condenser attached. Compute amount of HegS0, w be
added (before concentration) on the basas of a weight ratio of 10:1,
HgS0,2017, using the amount of C17 present in the onginal volume
of sample. Carry a blank reagent through the same procedare. This
techmgue has the advantage of concentrating the sample withouwt
significant bosses of easily digested wolatile materals. Hard-o-
digest volatle materiabs such = volatile acids are lost, but an
improvement B gained over ordinary evaporative concentrafion
methods. Duplicate determinations are ol expectad to be &5 precise
i in SI20B.da.

¢, Deteravination of stendard solurion: Evaluate the iechnigue
and quality of reagents by conducting the test on a standard
potassiom hydrogen phthalate solution.

AGGREGATE DRGANIC CONSTITUENTS (S000)

5. Calculation

A — B2 M = B0

T 4L
mmgtyt = ml sample

L IIL'II.':
A = ml FAS used for blank,
§ = mL FAS used for sample,
M = molarity of FAS, and
B0 = milliequivalent weight of oxygen > 1000 mL/L.

&. Praclsion and Blas

A set of synthetic samples containing polassivm hydrogen
phihalste and NaCl was tesied by T4 laboratories, At a COD of
200 mg OSL in the absence of chlonde, the standard deviation
wa * 13 mg/L (coefficient of vanation, 6.5%). At COD of 160
mg O/L and 100 mg CIS/L, the standard deviation was =14
mz/L {coefficient of vanation, 10.8%).

7. Reference
1. Prrwma, LR 1983, Standard OO, Chem, Brar, 19:907,
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Solidos suspendidos totales 2540D

2540 SOLIDS*

Approved by Standard Methods Committee, 1997.

2540 D. Total Suspended Solids Dried at 103—-105°C

1. General Discussion

a. Principle: A well-mixed sample is filtered through a weighed standard glass-fiber
filter and the residue retained on the filter is dried to a constant weight at 103 to
105°C. The increase in weight of the filter represents the total suspended solids. If
the suspended material clogs the filter and prolongs filtration, it may be necessary
to increase the diameter of the filter or decrease the sample volume. To obtain an
estimate of total suspended solids, calculate the difference between total dissolved
solids and total solids.

b. Interferences: See 2540A.2 and 2540B.1. Exclude large floating particles or
submerged agglomerates of nonhomogeneous materials from the sample if it is
determined that their inclusion is not representative. Because excessive residue on
the filter may form a water-entrapping crust, limit the sample size to that yielding no
more than 200 mg residue. For samples high in dissolved solids thoroughly wash
the filter to ensure removal of dissolved material. Prolonged filtration times resulting
from filter clogging may produce high results owing to increased colloidal materials
captured on the clogged filter.
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2. Apparatus

Apparatus listed in Sections 2450B.2 and 2540C.2 is required, except for
evaporating dishes, steam bath, and 180°C drying oven. In addition:

Aluminum weighing dishes.

3. Procedure

a. Preparation of glass-fiber filter disk: If pre-prepared glass fiber filter disks are used,
eliminate this step. Insert disk with wrinkled side up in filtration apparatus. Apply
vacuum and wash disk with three successive 20-mL portions of reagent-grade water.
Continue suction to remove all traces of water, turn vacuum off, and discard
washings. Remove filter from filtration apparatus and transfer to an inert aluminum
weighing dish. If a Gooch crucible is used, remove crucible and filter combination.
Dry in an oven at 103 to 105°C for 1 h. If volatile solids are to be measured, ignite at
550°C for 15 min in a muffle furnace. Cool in desiccator to balance temperature and
weigh. Repeat cycle of drying or igniting, cooling, desiccating, and weighing until a
constant weight is obtained or until weight change is less than 4% of the previous
weighing or 0.5 mg, whichever is less. Store in desiccator until needed.

b. Selection of filter and sample sizes: Choose sample volume to yield between 2.5
and 200 mg dried residue. If volume filtered fails to meet minimum yield, increase
sample volume up to 1 L. If complete filtration takes more than 10 min, increase filter
diameter or decrease sample volume.

c. Sample analysis: Assemble filtering apparatus and filter and begin suction. Wet
filter with a small volume of reagent-grade water to seat it. Stir sample with a
magnetic stirrer at a speed to shear larger particles, if practical, to obtain a more
uniform (preferably homogeneous) particle size. Centrifugal force may separate
particles by size and density, resulting in poor precision when point of sample
withdrawal is varied. While stirring, pipet a measured volume onto the seated glass-
fiber filter. For homogeneous samples, pipet from the approximate midpoint of
container but not in vortex. Choose a point both middepth and midway between wall
and vortex. Wash filter with three successive 10-mL volumes of reagent-grade water,
allowing complete drainage between washings, and continue suction for about 3 min
after filtration is complete. Samples with high dissolved solids may require additional
washings. Carefully remove filter from filtration apparatus and transfer to an
aluminum weighing dish as a support. Alternatively, remove the crucible and filter
combination from the crucible adapter if a Gooch crucible is used. Dry for at least 1
h at 103 to 105°C in an oven, cool in a desiccator to balance temperature, and weigh.
Repeat the cycle of drying, cooling, desiccating, and weighing until a constant weight
is obtained or until the weight change is less than 4% of the previous weight or 0.5
mg, whichever is less. Analyze at least 10% of all samples in duplicate. Duplicate
determinations should agree within 5% of their average weight. If volatile solids are
to be determined, treat the residue according to 2540E.

4. Calculation

(A-B) X 1000
mg total suspended solids/L =
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sample volume, mL

where:

A
B

weight of filter + dried residue, mg, and
weight of filter, mg.

5. Precision

The standard deviation was 5.2 mg/L (coefficient of variation 33%) at 15 mg/L, 24
mg/L (10%) at 242 mg/L, and 13 mg/L (0.76%) at 1707 mg/L in studies by two
analysts of four sets of 10 determinations each.

Single-laboratory duplicate analyses of 50 samples of water and wastewater were
made with a standard deviation of differences of 2.8 mg/L.
https://www.norweco.com/html/lab/test_methods/2540dfp.htm
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ANEXO H.
NTC 3651 CALIDAD DEL AGUA, DETERMINACION DEL PH.

NORMA TECNICA COLOMEIANA  NTC 3903

4. RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO

4.1 El ensayo de coagulacian - floculacidn sa efechia para deferminar los producios quimicos,
las dosificaciones, v las condiciones requeridas para lograr resultados dptimos. Entre las
variables principales por investigar utilizando & procedimianio recomendado estdn:

4.1.1 Aditivos quimicos

412 pH.

4.1.3 Temperatura, y

4.1.4 Orden de adicion y condiciones de meazela.

5 IMPORTAMNCIA Y USO

51 Este procedimianto permite [a evaluacidn de diversos coagulantes y aywdas coagulanies
utilizadas en el tratamiento de agua y agua de desecho, para la misma agua y para las mismas
condiciones experimentales.

52 Mediante aste procedimianio también sa pueden evaluar los efecios de la concantracidn
de los coagulanias v de las avudas coagulantes asi como su orden de adician.

Adicionalmente, la informacion obtenida con la realizacidn de los ensayos, se pueden usar anta
en al disafio de plantas de fratamiento de aguas coma an su oparacidn.
6. INTERFEREMCIAS

6.1 Hay algunas inferferencias posibles que pusden dificultar la determinacidn de las
condicionas dptimas an el ensayo de jaras. Algunas de estas interferencias son:

6.1.1 Cambio de temperatura (durante el ensaya)

Sa pueden presentar comientes térmicas o de conveccion que impidan la sedimantacidn de las
particulas coaguladas. Esto s& puede avitar mediania el confrol de la temperatura.

6.1.2 Liberacion de gas (durante el ensayo)

Sa puede prasentar flofacidn de los fldculos coagulados, debido a la formacidn de burbujas da
gas causadas por el agitador mecdnico, el incremento de temperatura o la reaccidn gquimica.

6.1.3 Periodo de ensayo
La actividad bicldgica u ofros faclores pusden alterar las caracteristicas de coagulacion del agua

en el depdsilo prolongado. Por esta razdn el periodo entre al muestreo v el ensayo se deba
mantenar a un minimo y registrar el iempo respedivo.
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HORMA TECHICA COLOMBLANA  NTC 3503

T APARATO
74  AGITADOR MULTIPLE

e debe usar un agitador de posicidn maltiple con vanackdn condnua de la velocidad desde
aproimadamente 20 rpm hasta 150 jpm {oon un tactmetro). Las paletas de agiacion deben ser
lodas de la misma configuracan v lamafa, hechas de maeral de calive ligern resistents 3 la
poimosidn, Es ol una bse luminada para chservar la formacian de los fidoulcs. Se deben fomar
medidas de precaucidn para eviar que & sistema de iluminaddn difunda calor que pusda
contraresiar la sedimentacidn nommal.

7.2  JARRAS (D VASDS DE PRECIPITADD)

Todos deben ser del misma tamano ¥ forma; se pueden usar vasos de precipiado de Grtie de
1 E00 mi {coma mafio minimo == recomienda 1 000 mi), de maieral adecuado [widno).

T3 SOPORTES DE REACTIVOS

un media de Ineducr cada solucien o SNy 3 10025 s @mes Simulaneameie.
Fnﬂhﬂﬂtnmtmﬂhchahﬁimmmmm
deben ser similares 2l gue se dusia en b Figua 1.
B REACTIVOS
B1 PUREZA DE LOS REACTINGDS
En todos los s deben usar producios guimicos de grada reacivo. Sakeo gue se indigue
de pira manera. B propdsio es gue iodos ios reacivos se amolden a las espedficacionss. del

Cormilé sobre Reasctivos Anallioos de la Sociedad Ouimica Estadouniderse, &n los oxsos &0 gue
s& disponga de fales espedficaciones. Se pusden usar oiros grados, SiEMpre gue previamens
s¢ esiablezca que el reactivo es de pureza sufideniemenie amplia para poder usara sin
disminuir la precsion ce [ deermminacion.

B2 PUREZA DEL AGUA

Sako gue se indigue de oo modo, se debe sobreentender que la referencia al pra la
preparacion del reacto sgniica agua reactiva de tipo 4 amaldada a b norma AS TR D1 193,

B3 mmm;mmmmamuzmm
solmiones y sUSpoTsiones e ensayn. Los dfimos, con @ espepoidn o= las ayudas de
coagulantes, se pueden preparar disramente mescdando producios quimicos oon agua a una
concervracan de 10 (0,1} g (1,0 mi de & soluccn o suspsEsion de EnsayT cuando S8 agrega 3
11 de o masesira s equivalente a 10 mgi):
Coaguanies principales

Aurmina [AS0,518 H|

Sulfaio femion

Cloreng férmion

Sulaln ferroso
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