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GLOSARIO

AFLUENTE: curso de agua residual u otro tipo de liquido que ingrese a un
reservorio o a algun proceso de tratamiento de aguas.

AGLOMERACION: es la accién de congregar la materia suspendida dispersa en
porciones mayores que se sedimentan rapidamente.

AGUA CRUDA: agua residual que no ha pasado por un tratamiento.

AGUA RESIDUAL: agua que contiene material disuelto y en suspension, luego de
ser usada por alguna industria.

AZUCAR SULFITADO: azucar blanco que ha sido sometido a un proceso de
purificacion quimica, haciendo pasar a través del jugo de cafia el gas SOz obtenido
por combustion del azufre.

CARGA ORGANICA: es el resultado del producto de la concentracién media de
DBO por el caudal medio determinado en el mismo sitio, expresado en kg/dia.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO): medida indirecta del contenido de
materia organica biodegradable. También se define como la cantidad de oxigeno en
la estabilizacién de la materia organica carbonacea y nitrogenada por accion de los
microorganismos en funcion del tiempo (5 dias), y temperatura especificados
(20°C).

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO): cantidad de oxigeno requerido para la
oxidacion quimica de la materia organica del agua residual.

EFLUENTE: agua o cualquier otro liquido que sale de algun proceso de tratamiento.

FASE ENDOGENA: fase de la curva de crecimiento de los microorganismos, donde
estos son forzados a metabolizar su propio protoplasma debido a la disminucién en
la concentracion de alimento.

HOMOGENEIZACION: operacion unitaria usada para evitar descargas violentas y
la heterogeneidad de la calidad del desecho.

LODOS ACTIVADOS: proceso de tratamiento bioldgico de aguas residuales en un
ambiente aerobio, donde las aguas residuales son aireadas en un tanque por medio
de unos difusores de aire que contiene alta concentracién de microorganismos.

MUESTRA PUNTUAL: muestra tomada al azar y en una hora determinada para el
examen de los pardmetros del agua que no pueden preservase.

NEGRO DE ERIOCROMO T (NET): es un indicador caracteristico de iones
metalicos que se utiliza en la valoracion de diversos cationes comunes.
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OXIGENO DISUELTO: concentracion de oxigeno en el agua residual, debajo de la
saturacion. Esta expresado en mg/L.

SEDIMENTACION: proceso mediante el cual la materia organica o la materia
putrescible precipita.

TRATAMIENTO PRIMARIO: tratamiento en el cual se remueve una porcion de los
sélidos suspendidos y la materia organica del agua residual.

TRATAMIENTO SECUNDARIO: tratamiento encargado directamente de la
remocion de la materia organica y los sélidos suspendidos.
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RESUMEN

Para realizar una propuesta de mejora en la planta de tratamiento de aguas
residuales de la Fabrica de Chocolates Triunfo S.A. se analizaron las
caracterizaciones historicas de cada uno de los parametros del agua y un
diagnostico del estado actual en el que opera la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), con el fin de determinar las alternativas de tratamientos
adicionales que se podrian aplicar; dichas alternativas fueron coagulacion-
floculacion, electrocoagulacion, ozonizacion y tratamiento biolégico adicional. A
partir de la evaluacion de cinco criterios (porcentaje de remocién, costos estimados
de insumos y equipos, area requerida, disponibilidad de materiales y equipos para
la evaluacion a escala laboratorio) se realizé la seleccion de coagulacion-floculacion
como la mejor alternativa por medio de una matriz de seleccion.

Luego se evalué a nivel laboratorio la alternativa escogida, seleccionando el
coagulante con mejores resultados, determinando las condiciones de operacion y la
dosificacion de coagulante y floculante, utilizando el porcentaje de remocién de
turbiedad como medida de eficiencia.

Se realizaron dos caracterizaciones al agua residual en laboratorios externos en
periodos de baja (mayo-julio) y alta produccion (octubre-febrero), donde se midieron
los parametros de DQO y DBOs con y sin la aplicacion del tratamiento fisicoquimico,
obteniendo en la caracterizacion realizada en el periodo de baja produccion un
porcentaje de remocioén del 59,5% para la DQO y del 74,35% para la DBOs
cumpliendo asi con la resolucion 0631, en cambio en la caracterizacion realizada
en el periodo de alta produccion, con un porcentaje de remocién del 40,12% para la
DQO y del 40,9% para la DBOs, no alcanza a cumplir con la resolucion.

Posteriormente se elabora el disefio conceptual de la propuesta de mejora partiendo
de los datos recopilados del desarrollo experimental y se realiza un analisis
financiero de la propuesta utilizando la relacion beneficio/costo y el valor presente
neto (VPN) como medidas de factibilidad del proyecto.

Palabras clave: tratamiento de aguas, agua residual, tratamiento fisicoquimico,
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO).
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INTRODUCCION

LA FABRICA DE CHOCOLATES TRIUNFO S.A., ubicada en la carrera 68B # 10-
10 en la ciudad de Bogot4, es una empresa dedicada a la produccién de alimentos,
especializada en las lineas de chocolate, caramelo y grajeados. La empresa utiliza
el agua dentro de sus procesos con fines de limpieza de equipos, areas de
produccion y elaboracion de productos, generando aguas residuales que requieren
ser tratadas antes de ser vertidas al alcantarillado publico. Con este fin, se
implementd una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en el 2005 por
la empresa Proton que consta de un sistema de rejillas, trampa de grasas,
ecualizador, neutralizador de pH, clarificador y un reactor biolégico aerobio de lodos
activados. Actualmente la planta de tratamiento de aguas cubre el 100% del efluente
del agua residual proveniente del proceso de produccidon y se encuentra en
funcionamiento 10 horas al dia recibiendo un caudal entre 0,0792 L/sy 0,308 L/s.

De acuerdo a la tltima caracterizacion del agua realizada el 25 de abril de 2016 por
la empresa CONOSER LTDA. se realizé un muestreo en la trampa de grasas y a la
salida del reactor biologico, empleando el método de incubacion 5 dias para la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y el método de reflujo cerrado para la
demanda quimica de oxigeno (DQO), obteniendo un porcentaje de remociéon del
92%, el cual no es suficiente para cumplir los requerimientos de vertimientos
establecidos en el Articulo 12 y 16 de la Resolucion 0631 del 17 de marzo del 2015
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, debido a que se establece como
limite maximo 900 mg/L Oz de DQO y 600 mg/L Oz para DBO y el efluente de la
PTAR contiene valores de 1090 mg/L Oz de DBO y 3360 mg/L O2 de DQO.

Debido al incumplimiento de esta resolucion se requiere evaluar alternativas que
reduzcan los niveles de DQO y DBO como complemento al tratamiento bioldgico y
generar una propuesta para dar solucién al problema que esta perjudicando a la
empresa y al medio ambiente; para esto se pueden tomar posibles medidas como
la tercerizacion de las aguas residuales, realizar un ajuste a la PTAR con la que
cuenta la empresa o implementar etapas adicionales a la misma. En caso de no ser
asi, la empresa puede ser sancionada con multas, revocatoria del permiso de
vertimientos y en caso extremo el cierre de esta segun la ley 1333 de 2009 del
Congreso de la Republica.

El desarrollo de la presente propuesta de mejora, traerd como beneficio que la
actual planta de tratamiento de agua residual cumpla con la nueva normatividad
colombiana y evitar sanciones impuestas por los entes reguladores del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible. También, se aminorara el impacto ambiental
gue genera este tipo de residuos.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de mejora de la PTAR para la reduccion de la demanda
quimica y biolégica de oxigeno en la FABRICA DE CHOCOLATES TRIUNFO S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diagnosticar el estado actual del agua residual proveniente de los procesos de
produccion de la Fabrica de Chocolates Triunfo S.A.

2. Seleccionar el método para la disminucion de la DQO y DBO del agua residual

y evaluarlo por medio de un desarrollo experimental.

Realizar un disefio conceptual de la propuesta de mejora.

Realizar la evaluacion financiera de la propuesta planteada.

ko
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1. MARCO DE REFERENCIA

1.1 MARCO TEORICO

Las aguas residuales se producen en todos los procesos que involucran la actividad
humana, para tratarlas se necesita conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas de dicha agua y para disponerlas se requiere conocer la fuente receptora
(alcantarillado o aguas superficiales).

1.1.1 Clasificacion de las aguas residuales. Segin Romerol las aguas residuales
se clasifican conforme su procedencia en:

e Aguas residuales domésticas (ARD): Liquidos provenientes de viviendas o
residencias, edificios comerciales e institucionales.

e Aguas residuales municipales: son residuos liquidos transportados por el
alcantarillado de una ciudad o poblacién y tratados en una planta de tratamiento
municipal.

e Aguas residuales industriales: Residuos liquidos provenientes de las descargas
de industrias de manufactura.

e Aguas negras: Residuos liquidos provenientes de inodoros, es decir, transportan
excrementos humanos y orina.

e Aguas grises: Residuos liquidos provenientes de tinas, duchas, lavamanos y
lavadoras.

Segun la Resolucion 063172 las aguas residuales se clasifican en:

e Aguas residuales domésticas (ARD): Procedentes de los hogares, asi como las
de las instalaciones en las cuales se desarrollan actividades industriales,
comerciales o de servicios y correspondan a:

1. Descargas de los retretes y servicios sanitarios

2. Descargas de los sistemas de aseo personal (duchas y lavamanos), de las
areas de cocinas y cocinetas, de las pocetas de lavado de elementos de aseo y
lavado de paredes y pisos y de lavado de ropa (no incluyen la de los servicios
de lavanderia industrial).

e Aguas residuales no domésticas (ARNnD): Son las procedentes de las actividades
industriales, comerciales o de servicios distintas a las que constituyen aguas
residuales domeésticas.

1 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento De Aguas Residuales: Teoria y Principios De Disefio.
3 ed. Bogota D.C.: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2008. p. 17

2 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucién 0631 (17,
marzo, 2015). Por la cual se establecen los pardmetros y los valores limites maximos permisibles en
los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico
y se dictan otras disposiciones. Bogota D.C.: El ministerio, 2015. p. 62
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El agua residual de los procesos de produccion de la industria alimentaria. El agua
residual de la industria alimentaria proviene de diversas fuentes como la limpieza y
lavado de pisos, equipos y herramientas y dentro de los procesos de produccion;
segun Qasim y Mane3 el agua residual varia en su composicion segun la actividad
productiva que se lleve a cabo, generalmente contiene altas concentraciones de
carbohidratos, levaduras, sales organicas e inorganicas, proteinas, grasas, aceites
y productos de limpieza.

Usualmente se utilizan tratamientos biolégicos en esta industria debido al alto
contenido de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y se desempefian sin
complicaciones en la mayoria de casos, aumentando su eficiencia con un adecuado
balance de nutrientes como fosforo y nitrégeno en el caso en que la fuente residual
no los provea.

1.1.2 Parametros del agua residual de la industria alimentaria. Las
caracteristicas de las aguas residuales varian segun los productos fabricados en la
industria alimentaria, su régimen de operacion y su proposito especifico. A partir de
estas se valora la calidad del agua y se compara con los limites permisibles de
vertimientos de la normatividad colombiana determinados por los siguientes
paradmetros:

e Acidez: es la capacidad cuantitativa del agua de neutralizar una base fuerte a un
pH designado. Se origina por la presencia de didxido de carbono libre, sales de
acidos fuertes y bases débiles y es importante para determinar la etapa de
neutralizacion en el tratamiento

e Alcalinidad: es la capacidad cuantitativa del agua de neutralizar acidos. Se
puede generar por presencia de hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos de
elementos como calcio, magnesio, sodio, potasio o de amonio.

e Cloruros: “son una de las sales que estan en mayor proporcion en las fuentes de
abastecimiento de aguas y de drenaje. Influye en el sabor del agua e interfieren
en el ensayo de la DQO™.

e Color: sirve como indicador del envejecimiento del agua siendo inicialmente de
color gris y debido al tiempo de transporte por la red de alcantarillado y a que las
condiciones sean proximas a las anaerobias se tornan de un color gris oscuro y
luego negro. En aguas residuales industriales puede indicar el origen de la
polucién, asi como el estado o deterioro de los procesos de tratamientos.

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): es la cantidad de oxigeno que
requieren los microorganismos para oxidar la materia organica biodegradable en

3 QASIM,Wael y MANE,A. V. Characterization and treatment of selected food industrial effluents by
coagulation and adsorption techniques. En: WATER RESOURCES AND INDUSTRY. December
2013.vol. 4, no. Supplement C, p. 1-12

4 ROMERO ROJAS, Tratamiento De Aguas Residuales: Teoria y Principios De Disefio, Op. cit. p.
38.
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condiciones aerobias. Es un parametro utilizado para medir la calidad del agua
residual y superficial, disefiar unidades de tratamiento biol6égico y evaluar la
eficiencia de los procesos de tratamiento. “En condiciones normales de
laboratorio, esta demanda se cuantifica a 20°C, el ensayo estandar se realiza a
cinco dias de incubacién y se conoce convencionalmente como DBOs, con
valores numéricos expresados en mg/L O2.”

Demanda quimica de oxigeno (DQO): es la cantidad de oxigeno requerida
para llevar a cabo la oxidacién de materia organica presente en el agua.

Esta materia organica se oxida mediante reflujo cerrado de una solucién acida
de dicromato de potasio (K2Cr207) en presencia de sulfato de plata (Ag2S0s4)
como catalizador representado en la siguiente reaccion:

Materia organica + Cr,072 + H'— Cr*3 + CO, +H>
Si existen compuestos no organicos, como los cloruros, estos pueden interferir
con el ensayo, por tanto, se deben eliminar agregando sulfato mercurico
(HgSO.) para formar cloruro de mercurio (Il) HgCI2"®.

Fenoles: compuestos aroméaticos que se consideran no biodegradables y
poseen una alta demanda de oxigeno.

Fosforo: se encuentran en aguas naturales y residuales como fosfatos, los
cuales se clasifican en ortofosfatos, fosfatos condensados (piro-, meta-, y otros
polifosfatos) y fosfatos organicos y contribuyen al crecimiento indeseable de
algas en las aguas superficiales.

Grasas y aceites: son compuestos organicos constituidos principalmente por
acidos grasos, son comunmente biodegradables y segun su concentracion
pueden ser tratadas en plantas de tratamiento biolégico o ser removidos antes
de estas.

Metales pesados: cualquier catibn que tenga un peso atémico superior a 23 u se
considera un metal pesado presente en las aguas residuales. Requiere un
pretratamiento para permitir su descarga al alcantarillado. “En general se
considera toxica para el tratamiento bioldégico una concentracion de metales
pesados mayor de 2 mg/L"’

Nitr6geno: es un elemento presente en las aguas residuales para el crecimiento
de microorganismos. Es importante en el tratamiento biolégico para determinar
si se requiere de la adicion de nitrdgeno como nutriente o la remocion de este
cuando hay eutrofizacion.

Olor: las aguas residuales industriales tienen olores caracteristicos especificos
dependiendo del proceso industrial del cual provienen. El olor constituye una de
las principales objeciones ambientales debido a los problemas que causan. Los

5 ROMERO ROJAS, Tratamiento De Aguas Residuales: Teoria y Principios De Disefio, Op. cit. p.

38.

6 Ibid., p. 60-61.
7 bid., p. 62.
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principales compuestos que causan olores desagradables son: acido sulfhidrico,
aminas, amoniaco, diaminas, mercaptanos, sulfuros organicos y escatol.
Oxigeno disuelto (OD): gas de baja solubilidad en el agua, requerido para la vida
acuatica aerobia. Las concentraciones de OD en tratamientos biol6gicos
aerobios y aguas receptoras son aspectos importantes en el disefio, operacion
y evaluacion de plantas de tratamiento de aguas residuales.

Potencial de hidrégeno (pH): mide la concentracion de ion hidrogeno en el agua,
expresada como el logaritmo negativo de la concentracion molar de ion
hidrogeno. En aguas residuales con un pH menor a 6 se favorece el crecimiento
de hongos sobre las bacterias en tratamientos bioldgicos. El valor de pH
adecuado para diferentes procesos de tratamiento y para la existencia de la
mayoria de la vida biolégica puede ser restrictivo y critico, pero generalmente es
de 6,5 a 8,5.

Solidos: el contenido de sélidos del agua afecta directamente la cantidad de lodo
que se produce en el sistema de tratamiento o disposicion. Segin Romero® se
clasifican en:

Solidos totales: es el residuo de evaporacion y secado a 103 - 105 °C.

Solidos sedimentables: medida del volumen de sélidos asentados al fondo de un
cono Inhoff, en un periodo de 1 hora.

Solidos disueltos: representan el material soluble y coloidal el cual requiere para
su remocién oxidacién bioldgica o coagulacion y sedimentacion.

Solidos suspendidos: es la diferencia entre sélidos totales de la muestra no
filtrada y la muestra filtrada.

Solidos volatiles: fraccion organica de solidos que se volatilizan a temperaturas
alrededor de los 550 °C.

Sulfatos: ion comun en aguas residuales que en condiciones anaerobias origina
problemas de olor y corrosion en alcantarillas.

Sulfuros: gas incoloro producido por la reduccion biolégica de sulfatos y la
descomposicién de materia organica. Genera un olor desagradable y corrosion.
Temperatura: parametro importante por su efecto sobre las caracteristicas del
agua, las operaciones y procesos de tratamiento, asi como el método de
disposicion final.

Turbiedad: medida Optica del material suspendido en el agua. En aguas
residuales es un factor importante de control de calidad.

Dureza: es la suma de las concentraciones de todos los cationes metalicos
excepto los alcalinos Na y K, presentes en el agua en forma de carbonatos,
cloruros y sulfatos. Generalmente se expresa como dureza calcica y como
dureza magnésica, segun la presencia de elementos metalicos representativos
en el cuerpo de agua.

8 ROMERO ROJAS, Tratamiento De Aguas Residuales: Teoria y Principios De Disefio, Op. cit. p.

62.
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1.1.3 Tratamientos del agua residual. La seleccion de los tratamientos depende
de ciertos factores® como las caracteristicas del agua (DBO, DQO, pH, cloruros,
entre otros.), la composicion (proteinas, metales pesados, grasas y aceites, solidos,
etc.), requerimientos del vertimiento, disponibilidad y costos del terreno,
consideracion de una futura ampliacion o ajuste de los limites de calidad en las
normas.

1.1.4 Pretratamiento o tratamientos primarios. Los tratamientos primarios
consisten en una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que tienen como
objetivo la reduccion de los sélidos en suspension y el acondicionamiento del agua
para pasar a un tratamiento secundario. Segin Ramalho'® los tipos de
pretratamiento son:

e Cribado o desbrozo: Es la operacidn para reducir los sélidos en suspension de
distintos tamafos por medio de rejillas que se pueden clasificar como gruesas o
finas segun el tamafio de la abertura o0 como manual o mecéanica de acuerdo al
método de limpieza.

Tabla 1. Caracteristicas de rejillas de barras.

Caracteristicas De limpieza manual De Iin}pi_eza

mecanica

Ancho de las barras 0,5-1,5cm 0,5-1,5cm

Profundidad de las barras 25-75cm 25-75cm

Abertura o espaciamiento 25-5,0cm 15-75cm
Pendiente con la vertical 30° - 45° 0° - 30°

Velocidad de acercamiento 0,3-0,6 m/s 0,6 -1m/s
Perdida de energia permisible 15cm 15cm

Fuente: METCALF & EDDY Inc. Wastewater Engineering: Treatment, Disposal, Reuse, citado por
ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento De Aguas Residuales: Teoria y Principios De Disefio.
3 ed. Bogota D.C.: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2008. p. 288.

Las plantas de tratamiento de aguas industriales pueden o no requerir rejillas, segun
la caracteristica de los residuos.

e Sedimentacién: es un proceso fisico que utiliza la gravedad para separar
particulas suspendidas y materia organica del agua. Los tanques de
sedimentacién pueden ser rectangulares o circulares dependiendo de las
particulas a sedimentar.

e Flotacidon: es un proceso que se utiliza para separar las emulsiones y las
particulas solidas presentes en el agua, mediante pequefias burbujas de un gas,

9 RAMALHO, Rubens Sette, et al. Tratamiento De Aguas Residuales. Barcelona: Editorial Reverté,
1996. p. 91.

10 |pid., p. 91-197.
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generalmente aire, el cual adhieren las particulas suspendidas disminuyendo su
densidad y haciendo que floten y se puedan separar facilmente.

e Neutralizacion: es el ajuste de pH en un rango cercano a 7, se utiliza con el fin
de proteger fuentes receptoras de descargas alcalinas o acidas fuertes, o para
permitir el pos tratamiento de dichos residuos.

e Desarenadores: se usan para remover arena, grava, particulas u otro material
sélido pesado que tenga velocidad de asentamiento mayor que el de los sélidos
organicos degradables de las aguas residuales con el objetivo de proteger los
equipos y tuberias del desgaste y la depositacion de estos.

e Aireacion: consiste en proporcionar oxigeno disuelto con el fin de asegurar un
suministro apropiado para el consumo de los microorganismos en el tratamiento
biolégico aerobio, remover sustancias volatiles como diéxido de carbono, acido
sulfhidrico, metano, cloro, amoniaco y compuestos organicos volatiles.

Coagulacion y floculacion

Son procesos fisicoquimicos que se llevan a cabo en tratamientos de mejoramiento,
usualmente en los casos donde la sedimentacion por accion de la gravedad no es
suficiente para eliminar la materia en suspension y se requiere agregar particulas
con el fin de aumentar su tamafio y que decanten facilmente. Estos procesos que
intervienen en la agregacion son la coagulacion y floculacion.

La coagulacion es el proceso de desestabilizacion quimica de las particulas al
agregarle un coagulante, mientras que la floculacion es el proceso de aglomeracion
de las particulas desestabilizadas en particulas de mayor tamafio que se puedan
sedimentar.

Segun LaMer! la coagulacion es la desestabilizacion producida por compresion de
las dobles capas eléctricas que rodean a todas las particulas coloidales y la
floculacion la define como la desestabilizacion por la adsorcion de polimeros
organicos y formacién posterior de puentes particula-polimero-particula.

Los coagulantes quimicos llevan a cabo la desestabilizacion de los coloides por
diferentes caminos, dependiendo de las condiciones de aplicacion los materiales
pueden alcanzar la desestabilizacion por mas un método. Segun Bessa y Weber!?
hay cuatro mecanismos de desestabilizacion: Comprension de la capa difusiva,
adsorcion para producir neutralizacion de la carga, inmersiébn dentro de un
precipitado y absorcion que permita un enlace tipo puente entre particulas. En los
tratamientos de aguas residuales probablemente se lleva a cabo por adsorcion de
especies coagulantes o inmersion dentro de un precipitado. “Los factores que
influyen en la coagulacion y en la dosificacion son el pH, turbiedad, sales disueltas,

11 WEBER, Walter J.; BESSA F., Jorge y AREAL G., Rogelio. Control De La Calidad Del Agua:
Procesos Fisicoquimicos. Espafia: Editorial Reverté, 1979. p. 66.

12 |pid., p. 71.
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temperatura del agua, tipo de coagulante utilizado, condiciones de mezcla, sistemas
de aplicacion de los coagulantes, tipos de mezcla y el color™3,

Los principales coagulantes utilizados en los tratamientos de aguas son las sales
de aluminio y de hierro como: sulfato de aluminio, aluminato de sodio, cloruro de
aluminio, cloruro férrico, sulfato férrico, sulfato ferroso y polielectrolitos. La seleccion
y dosificacién de un coagulante recomendado se determina Unicamente mediante
ensayos experimentales dependiendo del tipo de agua residual a tratar.
Generalmente se utilizan ensayos como la prueba de jarras, la cual consiste en
dosificar varias dosis de coagulantes alterando velocidades de mezclado con el fin
de obtener el mejor coagulante y predecir el funcionamiento en una operacion a
gran escala.

1.1.5 Tratamientos secundarios. Los tratamientos secundarios son procesos
biologicos en los que se remueven contaminantes biodegradables principalmente
sustancias organicas convirtiéndolas en gas y en biomasa. Los microorganismos
crecen utilizando los contaminantes del agua como fuente de carbono (sustrato) y/o
como fuente de energia convirtiéndolos en biomasa, diéxido de carbono y otros
compuestos inocuos. Segln Ferrer y Seco'# los tratamientos bioldgicos se clasifican
en:

e Procesos bioldgicos de cultivo en suspension: se recurre a una decantacion y
recirculacion de la biomasa. Los sistemas mas caracteristicos son: fangos
activados, lagunas aireadas y el lagunaje.

e Procesos biologicos de soporte sélido: se retiene la biomasa por las
caracteristicas del propio proceso. Los sistemas mas caracteristicos son los
filtros percoladores, los biodiscos y los lechos de turba

En el siguiente cuadro se resumen los principales procesos de tratamiento biolégico
y SU UsSO mas importante.

13 ANDIA CARDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua: Coagulacion y floculacion. Lima: SEDAPAL,
2000. p. 16.

4 FERRER POLO, José y SECO TORRECILLAS, Aurora. Tratamientos Biologicos De Aguas
Residuales. México: Alfaomega Grupo Editor, 2008. p. 9.
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Cuadro 1. Principales procesos de tratamiento bioldgico.

Tipo Crecimiento Proceso Uso principal
Lodos activados Remocion de DBO vy nitrificacion
- convencional
- mezcla completa
- aireacion escalonada
- estabilizacion y contacto
- oxigeno puro
Suspendido - tasa alta
- aireacion prolongada
- proceso Krauss
- zanjon de oxidacion
Aerobios Lagunas aireadas Remocion de DBO vy nitrificacién
Digestion aerobia Remocién de DBO - estabilizacién
Lagunas aerobias Remocién de DBO v nitrificacién
Filtros percoladores Remocion de DBO v nitrificacién
- tasa baja
- tasa alta
Adherido Torres bioldgicas Remocién de DBO vy nitrificacion
Unidades rotatorias Remocién de DBO vy nitrificacion
de contacto bioldgico
Reactores de lecho fijo Remocion de DBO vy nitrificacion
- Suspendido Bardgn.p.ho o Remocic:)n o D.BQ' Byw
Anoxicos Desnitrificacion Remocién de nitrégeno
Adherido Desnitrificacion Remocion de nitrégeno
] Digestion anaerobia Remocién de DBO - estabilizacion
Suspendido ; o2
Anaerobio de contacto Remocioén de DBO
Lagunas anaerobias Remocion de DBO - estabilizacion
Anaerobios Hibrido Manto de lodos - flujo Remocion de DBO y SS
Ascensional (PAMLA) 0 UASB
Filtro anaerobio Remocién de DBO - estabilizacién
Adherido Lecho expandido Remocion de DBO - estabilizacion

Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento De Aguas Residuales: Teoria y Principios
De Disefio. 3 ed. Bogota D.C.: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2008. p. 227.

Lodos activados

Es un proceso estrictamente aerobio, en el cual, las aguas residuales fluyen en el
tanque de aireacion con un contenido de materia organica (DBO) como sustrato
para las bacterias que van a metabolizar estos residuos produciendo nuevas
bacterias, utilizando el oxigeno disuelto proporcionado por burbujas de aire que se
crean mediante aire comprimido, a través de un difusor con aireacion mecanica, y
liberan diéxido de carbono. Segun Romero'® la comunidad de microorganismos

15 ROMERO ROJAS, Tratamiento De Aguas Residuales: Teoria y Principios De Disefio, Op. cit., p.
423.
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presentes en lodos activados depende de la naturaleza del suministro alimenticio,
concentracion de alimento, turbulencia, temperatura, tiempo de aireacion y la
concentracion de lodos. Por lo tanto, muchos microorganismos presentes alli
mueren al no estar en un medio adecuado. Estos microorganismos forman un floc
bioldgico suspendido en la solucion liquida de aguas residuales, que posteriormente
pasan a un sedimentador para ser separadas obteniendo una corriente de floc
microbial que sera recirculado al tanque de aireacion y otra corriente con el efluente
clarificado con bajo contenido de materia organica.

El grado de tratamiento logrado en este proceso depende directamente de la
sedimentacion del lodo activado, dependiendo a su vez de la relacion aire/ Materia
orgéanica (A/M). Seguin Romero'® la mas alta remocion de DBO se produce en los
sistemas de aireacion prolongada, concentraciones altas de sélidos en suspension
en licor de mezcla (SSLM) y relacion A/M baja, debido a que los microorganismos
operarian en la fase endogena de crecimiento, utilizando sus reservas alimenticias
con minima actividad, e incrementando la sedimentabilidad del lodo.

1.1.6 Tratamientos terciarios. Su objetivo es la eliminacion de contaminantes
remanentes y desinfectar las aguas resultantes de los dos tratamientos previos; en
esta clasificacion se encuentra procesos de membrana, ultrafiltracion,
microfiltracion, o6smosis inversa, procesos redox, precipitacion quimica,
incineracion, desinfeccion, entre otros.

1.2 MARCO CONCEPTUAL

Agua residual: es un liguido que ha sido utilizado en actividades de produccion
modificando sus caracteristicas, propiedades y calidad.

Industria alimentaria: es una parte de la industria encargada de la elaboracion,
transformacion, preparacion y envasado de alimentos para el consumo humano.

Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR): es una instalacion que
contiene una serie de tratamientos para el agua residual de una empresa a la que
se le retiran contaminantes para obtener agua de buena calidad que no afecte la
salud y al medio ambiente al ser vertida en los cuerpos receptores de agua.

Materia organica: son compuestos organicos presentes en el agua residual. Las
estructuras basicas estan formadas de proteinas, carbohidratos, lipidos y azlcares.

Métodos de tratamiento de aguas residuales: son aquellos tratamientos en los
que predominan fendmenos fisicos, quimicos y/o biolégicos para la
descontaminaciéon de las aguas residuales.

16 ROMERO ROJAS, Tratamiento De Aguas Residuales: Teoria y Principios De Disefio, Op. cit., p.
440-441.
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Caracterizacion del agua: es el andlisis de parametros del agua residual los cuales
proporcionan una amplia variedad de informacion sobre el tipo y concentracion de
contaminantes presentes en esta. Esto implica un programa de muestreo apropiado
para asegurar la representatividad de la muestra y un analisis con las normas
estandares que aseguren precision y exactitud. Los parametros analizados se
escogen dependiendo del propésito de la caracterizacion.

Limite permisible: valor maximo de concentracion de los parametros del agua
residual, determinado a través de métodos estandarizados y reglamentado por
instituciones nacionales.

Sustrato: es un compuesto que puede ser empleado como fuente de carbono,
energia o nutriente para los microorganismos que acttan en el tratamiento de lodos
activados. Este sustrato es, generalmente, los contaminantes presentes en el agua
residual.

Efluente: son las descargas residuales derivadas de distintos vertidos originados
por distintos usos del agua industrial como lavados de areas de produccion, lavados
de equipos de produccion y procesos de elaboracion de productos.

Adsorcion: es la adhesion de una delgada capa de moléculas a la superficie de los
liquidos o sdlidos que entran en contacto con ella. Se utiliza para remover
sustancias organicas, en el tratamiento terciario de aguas residuales, en la
remediacion del agua subterranea, entre otros.

Proceso Anaerobio: también llamado fermentacion, es la descomposicion u
oxidacion de compuestos organicos, en ausencia de oxigeno libre, utilizando como
aceptores de electrones COz2 y sulfatos. El proceso anaerobio es menos eficiente
en produccion de energia generandose una cantidad de biomasa menor a la
producida en el proceso aerobio.

Proceso Aerobio: es un proceso de respiracion de oxigeno en el cual el oxigeno
libre es el Unico aceptador final de electrones y es esencial para los organismos
aerobios como agente oxidante de compuestos organicos en CO2. Usualmente las
bacterias juegan un papel importante en los tratamientos aerobios como lodos
activados o filtros percoladores, por su excelente capacidad oxidadora de materia
organica.

Desinfeccion: es el proceso de extraccidon, desactivacion o eliminacion de los
microorganismos patdégenos que existen en el agua. Si estos microorganismos no
son eliminados, el agua no es potable y es susceptible de causar enfermedades.

Imhof: es un contenedor con forma de cono usado para medir el volumen de sélidos
depositados en un volumen especifico de agua.
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Eutrofizacion: es el proceso de enriquecer el agua originando un crecimiento
excesivo de plantas acuaticas y la incrementacion de la actividad de
microorganismos anaerobios.

Biomasa: es una mezcla de microorganismos y materia organica que se acumulan
y se genera en los procesos de aguas residuales.

Floc biologico: estd compuesto por millones de bacterias en crecimiento activo
aglutinadas por una sustancia gelatinosa, con el fin de absorber la materia organica
presente en el agua residual en el proceso de lodos activados.

Laguna aireada: es un deposito para el tratamiento de aguas que acelera la
descomposicion bioldgica de la materia organica estimulando el crecimiento y la
actividad de las bacterias, que son responsables de la degradacion.

Lagunaje: es una técnica biolégica que consiste en depurar las aguas residuales
en estanques impermeables con ayuda de microorganismos (algas o plantas
acuaticas).

Biodiscos: es un conjunto de discos fijos adaptados en un tanque de concreto para
realizar un proceso biolégico aerobio utilizado en el tratamiento secundario de las
aguas residuales, especialmente aquellas con alto contenido de materia organica
(DBO).

Membrana: es una barrera semipermeable que permite el paso de algunos soélidos
o liquidos a través de ella, determinado por el tamafio o la naturaleza de las
particulas presentes en el agua residual.

Parametros del agua: es el conjunto de datos imprescindibles en la caracterizacion
del agua residual y son orientados para evaluar o valorar el estado del agua; éstos
se miden con métodos estandarizados para asegurar la precision y exactitud de los
valores obtenidos.

Normatividad ambiental: conjunto de normas que establecen reglas o leyes que
hace posible la relacion del hombre con el ambiente.

1.3 MARCO LEGAL

Resolucion 0631 del 17 de marzo del 2015: “por la cual se establecen los
pardmetros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales
a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se
dictan otras disposiciones.”’

17 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Op. cit., p. 1
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Ley 1333 del 2009: seglin el Ministerio de Ambiente!® esta ley establece los
procedimientos sancionatorios ambientales y dicta otras disposiciones como la
titularidad de la potestad sancionatoria, la imposicion y ejecucion de medidas
preventivas garantizando la efectividad de los principios y fines previstos en la
constitucion y tratados internacionales.

Ley 09 de 1979: “establece normas generales que servirdn de base a las
disposiciones y reglamentaciones necesarias para preservar, restaurar y mejorar
las condiciones sanitarias en lo que se relaciona a la salud humana, junto con los
procedimientos y las medidas que se deben adoptar para la regulacion, legalizacion
y control de los descargos de residuos y materiales que afectan o pueden afectar
las condiciones sanitarias del Ambiente.”*°

Decreto 3930 DE 2010: “establece las disposiciones relacionadas con los usos del
recurso hidrico, el ordenamiento del recurso hidrico y los vertimientos al recurso
hidrico, al suelo y a los alcantarillados.”?°

Resolucion 2086 DE 2010: “por la 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™.

NTC-ISO 5667-1: “esta norma establece los principios generales que se deben
aplicar en el disefio de programas de muestreo para los propdésitos de control de
calidad, la caracterizacion de la calidad, y la identificacion de las fuentes de
contaminacion del agua, incluyendo los sedimentos y los lodos”??

NTC-ISO 5667-2: “esta norma constituye una guia sobre técnicas de muestreo
utilizadas con el fin de obtener los datos necesarios para hacer analisis con

18 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 1333. (21, julio, 2009). Por la cual se establece
el procedimiento sancionatorio ambiental y se dictan otras disposiciones. Diario Oficial. Bogota, D.C.,
2009. No. 47413. p. 1.

19 COLOMBIA, CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 09. (24, enero, 1979). Por la cual se dictan
medidas sanitarias. Diario Oficial. Bogota, D.C., 1979. p. 1.

20 COLOMBIA, MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Decreto 3930. (25,
octubre, 2010). Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 92 de 1979, asi como el
Capitulo Il del Titulo VI -Parte llI- Libro Il del Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y
residuos liquidos y se dictan otras disposiciones. Diario Oficial. Bogota, D.C., 2010. No. 47873. p. 1.

2l COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
Resolucién 2086 (25, octubre, 2010). Por la 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.: El ministerio, 2010. p. 1.

22 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Gestion ambiental.
Calidad del agua. Muestreo. Directrices para el disefio de programas de muestreo. Bogota:
ICONTEC, 1995. 2 p.(NTC-ISO 5667-1)
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propésitos de control de calidad, caracterizacion de la calidad e identificacion de
fuentes de contaminacién del agua.”?3

NTC-ISO 5667-3: “esta norma suministra directrices generales sobre las
precauciones que se deben tomar para preservar y transportar muestras de agua,
con excepcion de las muestras biologicas.”?*

NTC 3903: “esta norma establece un procedimiento general para determinar la
dosis 6ptima de reactivo quimico a utilizar con el fin de reducir del agua el material
disuelto, en suspension, coloidal y de dificil sedimentacion, mediante los ensayos
de coagulacion, floculacién y sedimentacion por gravedad”?®.

23 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Gestion ambiental.
Calidad del agua. Muestreo. Técnicas generales de muestreo. Bogota: ICONTEC, 1995. 2 p.(NTC-
ISO 5667-2)

24 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Calidad del agua.
Muestreo. Parte 3: Directrices para la preservacion y manejo de las muestras. Bogota: ICONTEC,
2004. 2 p.(NTC-ISO 5667-3)

25 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Procedimiento para el
ensayo de coagulacion-floculacion en un recipiente con agua o método de jarras. Bogota: ICONTEC,
2010. 2 p.(NTC 3903)
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2. DIAGNOSTICO

La FABRICA DE CHOCOLATES TRIUNFO S.A. esta ubicada en la zona industrial
de la ciudad de Bogota donde se dedica a la produccion de diferentes tipos de
confiteria por medio de la transformacion del cacao. Consta de 3 lineas principales
de produccion: linea de chocolates, linea de caramelos duros y linea de gomas y
grajeados; dentro de los procesos de cada linea se emplea el agua en la limpieza
de las zonas de produccion, en la limpieza de equipos y como materia prima en la
produccion de dulces, generando residuos liquidos que son tratados en la planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la fabrica.

En este capitulo se describe de manera puntual el proceso de produccion de la
fabrica, el funcionamiento actual de la PTAR y se muestra las caracterizaciones
historicas realizadas, tanto a la salida como a la entrada de la PTAR, obteniendo los
valores maximos de concentracion de los parametros medidos establecidos por la
Resoluciéon 0631 del 2015. Actualmente la planta esta obteniendo altos valores en
las caracterizaciones en los parametros DBO y DQO, los cuales, aunque cuentan
con remociones superiores al 80%, no estan cumpliendo lo exigido por la nueva
normatividad ambiental de vertimientos.

2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

A continuacién, se hard una breve resefia de los procesos de cada linea de
produccion (Chocolate, caramelos duros, gomas y grajeados) llevados a cabo por
la fabrica con el fin de tener un acercamiento sobre los componentes del agua
residual. Los datos son extraidos del Manual de procesos de la fabrica.

2.1.1 Chocolate. A continuacion, se describe todo el proceso de produccién del
chocolate

2.1.1.1 Obtencion de la cocoa. Se cargan los bultos de cacao en una tolva
dosificadora con un vibrador que alimenta un bombo tubular, el cacao pasa por los
tamices con diferentes tamafios de particula que componen el bombo y se va
almacenando en canecas. El material que pasa a través del tamiz son residuos
como tierra, pasilla, madera y materiales extrafios por la parte inferior del bombo y
se deposita en recipientes para su posterior manejo.

Las canecas con los granos de cacao seleccionados son llevadas a la tostadora, se
dejan los granos de cacao en la tostadora el tiempo requerido hasta que se
estabilice a cierta temperatura. Posteriormente el cacao tostado pasa por un
enfriamiento por mezclado y luego es enviado por un elevador de canjilones a la
descascarilladora, donde por un lado sale la cascarilla y por el otro los nibs de cacao
(virutas o puntas de cacao tostado). La cascarilla es recogida en bultos para su
posterior disposicion. Los Nibs son transportados por un elevador de canjilones a
unos molinos los cuales los trituran obteniendo el licor de cacao.

41



Se le realiza el conchado al licor de cacao el cual consiste en someter el licor a una
agitacion continua con una temperatura determinada, con el fin de eliminar humedad
y acidos grasos presentes. Luego se pasa a un tanque homogeneizador y se
procede a bombear el licor de cacao a la prensa.

El prensado consiste en retirar la manteca presente en el cacao. La prensa consta
de un homogeneizador, 4 vasos y tubos de extraccion de manteca. La cantidad de
grasa obtenida (Manteca de cacao) durante la operacion es aproximadamente 19
kg. Las 4 tortas obtenidas del proceso de prensado tienen un peso determinado.

Las tortas pasan por un triturador mecanico que reduce su tamafo;
autométicamente la cocoa triturada cae a un molino de piedra, donde la cocoa
resultante en el molino es expuesta a un tratamiento térmico de luz ultravioleta para
ser esterilizada. La cocoa es llevada a un molino pulverizador de martillos, de alli
pasa a una tolva de almacenamiento y posteriormente es empacada en bultos con
la respectiva fecha de fabricacién y de vencimiento para su comercializacion.

2.1.1.2 Pulverizacion del azucar. Se carga el azucar en la tolva de alimentacion
de la pulverizadora. Los cristales de azlcar viajan hasta una tolva receptora por
medio de aire la cual contiene una valvula tipo mariposa que se abre cada minuto y
deja caer el azucar en la canaleta de alimentacion del molino. El azucar ingresa al
turbomolino y por medio de fuerzas de impacto reduce su tamafio de particula hasta
obtener una granulometria muy fina.

2.1.1.3 Mezclado. Se agregan los ingredientes a la mezcladora.

2.1.1.4 Refinado. La masa obtenida de la mezcladora es enviada a la refinadora la
cual consta de 5 rodillos, por los cuales pasa la masa: estos rodillos poseen una
refrigeracion en la que se utiliza agua que debe tener una temperatura ambiente,
los rodillos son lubricados con manteca de cacao; cuando la masa llega al ultimo
cilindro se obtiene chocolate en polvo suave y sin grumos que cae por un canal a
las tinas de recoleccion.

2.1.1.5 Conchado. Se carga la concha con las pastas de chocolate en polvo para
realizar un conchado; se deja cierto tiempo en agitacion continua (conchado en
seco) donde debe llegar a una determinada temperatura por la friccién de la mezcla
Se afiade vainilla, lecitina y polirricinoleato de poliglicerol.

2.1.1.6 Bombeo de chocolate. La mezcla anterior se bombea al tanque de
almacenamiento (ya sea para chocolate leche o para chocolate oscuro)
manteniéndose a una temperatura determinada debido a una chaqueta que rodea
al tanque.

2.1.1.7 Atemperado del chocolate. Posteriormente el chocolate es bombeado a la
temperadora donde llega con una temperatura determinada de los tanques, es
sometido a un choque térmico en un primer y en el segundo sector se aumenta su
temperatura; dado que la manteca de cacao tiene una estructura poliférmica
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(diversos cristales) y cada uno de ellos tienen puntos de fusion diferentes, lo que se
busca con este choque térmico es homogeneizar las grasas y hacer la mayor
siembra de cristales beta los cuales son los mas estables y asi se adquiere las
propiedades del chocolate como textura, color, brillo, sabor, snap (quiebre o
rompimiento claro), fat bloom (evitar que afloren las grasas), estabilidad térmica y
olor al chocolate, ademas de evitar que quede quebradizo o muy blando y que sea
dificil su desmoldeo. Cuando el chocolate esta a la temperatura de trabajo es
transportado por tuberias encamisadas hasta la cabeza de chocolate.

2.1.2 Caramelo. A continuacién, se describe los principales procesos para la
obtencién del caramelo.

2.1.2.1 Obtencién del invertido

e Mezclar agua y azucar sulfitado. Dejar hervir la mezcla con agitacion.

e Una vez que la mezcla haya alcanzado la temperatura de ebulliciébn dejar re-
circulando.

e Después de re-circular, prender la refrigeracion de la marmita y agregar acido

clorhidrico.

Apagar la bomba y dejar agitando el invertido.

Una vez agregado el &cido, dejar cierto tiempo para agregar soda caustica.

Dejar la pre-mezcla re-circulando.

Bombear la mezcla a un tanque de almacenamiento.

2.1.2.2 Obtencidn de la base licor
Homogenizar agua y genupectina (agente de gelificacion).
e Agregar en la olla Hansella + agua y la mezcla de la homogeneizadora, agitar.
e Agregar a la olla azucar, invertido y glucosa. Tapar la olla, prender la circulaciéon
de vapor y la agitacion.
e Pasado cierto tiempo se adicionan glucosa.
e Agregar acido citrico.

2.1.2.3 Obtencién del caramelo

e Mezclar agua, azucar y glucosa.

e Cuando la mezcla hierva se agrega el invertido sulfitado. Se pone a recircular la
mezcla para que los cristales de azucar se disuelvan completamente.

e Programar cierta temperatura y tiempo. Prender la bomba de jarabe, graduar el
peso para cada pasta y prender la bomba de vacio.

e Engrasar las ollas de la “cocinadora” con cera carnauba y dejar que la pasta
caiga en ellas. Este proceso de vacio se realiza con el objetivo de retirar agua
de la pasta para que solo quede el caramelo.

e Pasados el tiempo requerido se vierte la pasta en otra olla lubricada con sigra y
alli se le agrega el color adecuado a la pasta.
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e Se vierte la pasta en una mesa por la cual circula agua fria y se le agrega el
acido citrico, la esencia y el color hasta que la pasta alcanza una temperatura
determinada.

e La pasta pasa por un rodillo las veces que sean necesarias para que adquiera
la textura adecuada de los caramelos y disminuya ain mas su temperatura.

e Se prepara el relleno para los caramelos dependiendo del sabor.

2.1.3 Gomas y grajeados

e Mezclar agua, azlcar, glucosa y invertido sulfitado y dejar cocinar por cierto
tiempo.Simultaneamente se coloca a hidratar en la batidora gelatina sin sabor,
con agua fria con agitador prendido, se homogeneiza y posteriormente se deja
en la batidora hasta que la pasta de la goma esté lista. Al producto se le
denomina gelatina hidratada.

e Pasado cierto tiempo, la cocinadora se apaga y se moja con agua fria en el

exterior para enfriarla, se agrega recorte, se mezcla, y a continuacion se agrega

la gelatina hidratada, de nuevo se mezcla para que toda la gelatina se disuelva

(La mezcla anterior aun esta caliente).

Se separa cierta parte de la mezcla anterior para afiadir color y esencia.

Realizar una solucion de agua y acido citrico.

Se agrega propianato de calcio.

Se transporta la goma a la cabeza de relleno para ser inyectada en los moldes.

2.2 DESCRIPCION DE LA PTAR

Segun el Manual de Operacion y mantenimiento de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales Industriales de la Fabrica de Chocolates Triunfo S.A.?5, La PTAR
fue adquirida en el afio 2005 junto con un programa de reduccion de lodo llamado
BioDynamic 903; este es un producto biolégico especialmente formulado para
potenciar en forma efectiva los tratamientos biolégicos de aguas servidas. El
tratamiento propuesto consiste en la inoculacion de la referencia BioDynamic 903,
con sus microorganismos aerobios y anaerobios facultativos, los cuales tienen gran
capacidad para degradar materia organica tal como proteinas, grasas,
carbohidratos y ciertos tipos de hidrocarburos.

El agua proveniente de los procesos de lavado y de produccién ingresa a un sistema
de tratamiento de efluentes el cual consiste en una serie de rejillas, una trampa de
grasas donde se afiade soda caustica por goteo para comenzar a neutralizar el pH
del agua, luego esta es transportada por una bomba sumergible, hasta un tanque
ecualizador, en el cual se amortiguan los caudales y las concentraciones de DQO y
DBO. Desde alli el agua es enviada al equipo neutralizador que posee un sistema

26 FABRICA DE CHOCOLATES TRIUNFO S.A., Manual de Operacién y mantenimiento de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales de la Fabrica de Chocolates Triunfo S.A. 2005.
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de control automatico de ajuste de pH mediante la dosificacion de solucion de soda
caustica. La mezcla en el tanque es realizada hidraulicamente, debido a la forma
conica del equipo de neutralizacion. El agua es descargada luego en un tanque de
reparticion, del cual, una parte es retornada por gravedad al tanque ecualizador y
otra es descargada, también por gravedad, a un reactor biolégico de tipo aerdbico
gue funciona con proceso de lodos activados. El agua que es devuelta al tanque de
ecualizacion permite llevar a cabo una mezcla con el agua residual entrante, lo que
conlleva a amortiguar las altas concentraciones de contaminantes que se puedan
presentar. Adicionalmente permite una recirculacion continua del agua en el tanque
ecualizador, lo que evita que se produzcan sedimentaciones y posibles reacciones
anaerobias en dicho tanque.

El agua que pasa al reactor recibe una dosificacion de solucion de Urea y de fosfato,
los cuales actian como micronutrientes para los microorganismos. En el reactor
aerobico se produce la degradacion de material organico presente en el agua
residual, por accién de los microorganismos, los cuales lo transforman en gas
carbonico y agua, a la vez que se produce la multiplicacion de los microorganismos.
La mezcla de agua y microorganismos, llamada licor mezclado, es enviada a la
seccion de sedimentacion o clarificacion, en la cual se sedimentan los
microorganismos, formando un lodo y se obtiene un agua clarificada, la cual es
vertida al alcantarillado publico. Los lodos son retornados continuamente al reactor
aerdbico para mantener la poblacion adecuada de microorganismos y cuando se
produzca un exceso de microorganismos, se procede a evacuar una parte del lodo,
el cual es enviado a un tanque, en donde se acondiciona con cal, cloruro férrico y
un polimero deshidratante, y luego son alimentados a un filtro prensa en el que se
retienen los solidos en forma de tortas y se libera un clarificado que es devuelto al
tanque colector inicial para su reproceso. Una vez se haya llenado el filtro, se
procede a descargar las tortas, las cuales pueden ser dispuestas como residuo
sélido y se inicia un nuevo ciclo de filtracién.

Adicionalmente se agrega un liquido que contiene un producto biologico
especialmente formulado y disefiado para el mantenimiento de las lineas de
drenaje, tuberias, trampa de grasa y control de mal olor, estos microorganismos
tienen la capacidad de producir enzimas que facilitan la descomposicién de aceites
y grasas.
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Figura 1. Diagrama de procesos de la PTAR.
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1 Afluente de agua residual proveniente del 7 Tanque de reparticion
proceso
2 Trampa de grasas 8 Reactor de lodos activados
3 Bomba electrosumergible 9 Tanque de urea
4 Tanque ecualizador 10 Tanque de fosfato
5 Tanque de soda caustica 11 Efluente al alcantarillado publico
6 Neutralizador

2.3 DESCRIPCION DE EQUIPOS

A continuacion, se realiza la descripcion de los equipos que actualmente se
encuentran operando en la planta de tratamiento de agua residual en la fabrica,
dicha resefa se extrajo del Manual de Operacion y mantenimiento de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Industriales de la Fabrica de Chocolates Triunfo
S.A.

Trampa de grasas: es una unidad subterranea de concreto con tres paneles, cuyas
dimensiones son: 1,5 m de ancho, 2 m de largo y 2,4 m de altura total, en su interior
cuenta con un sensor de nivel tipo flotador, el cual habilita o deshabilita la bomba
sumergible. Tiene por objetivo retener por sedimentacion los soélidos en suspension
y por flotaciébn el material graso, debido a su menor densidad con el agua se
mantienen en la superficie y pueden ser facilmente removidos y retirados. Su
mantenimiento y limpieza se llevan a cabo cada lunes, miércoles y viernes, aunque
diariamente se retira la grasa que queda acumulada en la superficie del agua con
rastrillos o lonas y es llevada a unas canecas de almacenamiento de grasas en
donde se les adiciona cal para evitar malos olores.
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Figura 2. Trampa de grasas.

Tanque ecualizador: es un tanque fabricado en PVC, con una capacidad de 10000

L. Tiene un didmetro de 2,5 m y una altura total de 2,7 m, con una altura de lamina

de agua de 2,5 m. Este tanque es apto para operar a la intemperie, pues contiene

un aditivo que lo protege contra la radiacién ultravioleta. Tiene un tiempo de

retencion de 24 horas, permite un asentamiento de solidos sedimentables y adecua

el flujo de agua de los procesos de produccion antes de entrar al rector biolégico.
Figura 3. Tanque ecualizador.

iWG00It A

ELblZAD0R




Neutralizador de pH: es de forma conica y esta fabricado en acero inoxidable AISI
304. Las dimensiones generales son 540 mm de alto y diametro exterior de 350 mm.
Consiste en agregar soda caustica (NaOH) automaticamente al agua para ajustar
su pH inicial de 4-5 incrementandolo a 7-8.

Figura 4. Tanque neutralizador de pH.
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Tanque de reparticion: es un tanque fabricado en polietileno, ubicado sobre el
reactor biolégico, con una capacidad de 500 L, en el cual se descarga el agua
proveniente del tanque ecualizador. Este tanque permite ajustar dos flujos: uno que
pasa al reactor aerdbico y otro que se retorna al tanque ecualizador, lo cual ayuda
a amortiguar las cargas picos que presenta. El ajuste de caudales se hara por medio
de valvulas de operacién manual.

Reactor biolégico: llamado también camara de aireacion, fabricado en acero al
carbono con acabados en arenado comercial. Internamente con acabado en pintura
epoxi-bituminosa y externamente esta recubierto con pintura anticorrosiva epoéxica
y alquidica. Tiene un volumen de 75 m3, sus dimensiones son 9,6 m de largo, 2,6 m
de ancho, 3,3 m de altura y 3 m de altura de lamina de agua. En el fondo del reactor
se instalan 50 difusores de diametro de 12 pulgadas de burbuja fina tipo E, por
donde se transfiere el aire contra la columna de agua para mantener los
microorganismos suspendidos uniformemente y de esta manera proporcionar un
intimo contacto con el aire y suministrarles el oxigeno requerido por los mismos para
degradar la materia organica. Los difusores van colocados en las tuberias de
distribucion.

La tuberia de distribucion del tanque tiene un didmetro de 3 pulgadas y una longitud
de 2810 mm en PVC, la cual se distribuye en cuatro ramales de diametro de 2 %2 de
pulgada y una longitud de 8869 mm en PVC; sobre los cuales se ha instalado los
50 difusores. Trabaja con una presién de 5,5psi y un caudal maximo de 294 ft3/min.
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Es importante mencionar que el reactor biologico se disefié para tratar el agua
residual junto con el agua lluvia, lo cual fue modificado separando los dos afluentes
y de esta manera el reactor solo trata el agua residual, debido a esto se encuentra
sub-dimensionado con respecto a las concentraciones de contaminantes. Ademas,
el tiempo de retencién que se maneja actualmente (3 dias) es menor al tiempo de
retencion para el que fue disefiado. (6 a 7 dias).

Figura 5. Reactor bioldgico.

Tanque de Fosfato: tanque con capacidad de 250 L, con un sistema de agitacion
mediante la inyeccién de aire en el fondo suministrado por el soplador, donde se
almacena en solucion 1,5kg de fosfato trisddico (NasPOa). La mezcla se adiciona
por goteo al reactor de forma automaética.

Figura 6. Tanques de fosfato.
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Tanque de Urea: tanque con capacidad de 250 L, con un sistema de agitacion
mediante la inyeccidén de aire en el fondo suministrado por el soplador, donde se
almacena en solucion 6kg de Urea, la mezcla se adiciona por goteo al reactor de
forma automatica.

Figura 7. Tanques de urea.

Clarificador por gravedad: es un clarificador horizontal, ubicado contiguo al reactor
aerdbico, fabricado en acero al carbono con acabados de superficie en arenado
comercial. Internamente esta recubierto con pintura anticorrosiva epoéxica, con
acabado en pintura epoxi-bituminosa y externamente contiene pintura anticorrosiva
epoxica y alquidica. En el fondo posee media piramide invertida truncada, en la cual
se lleva a cabo la sedimentacién de lodos. En la entrada tiene un tabique con
orificios, el cual se encarga de distribuir uniformemente el agua proveniente del
reactor aerobico. Sus dimensiones son 1,2m de ancho, 2,6m de largo y una altura
de 3,3m.

Figura 8. Clarificador.
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2.4 CARACTERIZACIONES HISTORICAS DEL AGUA

Con el fin de diagnosticar el estado actual del agua residual de la fabrica se realizé
una recopilacién de las caracterizaciones realizadas a la entrada (trampa de grasas)
y salida de la PTAR (alcantarillado publico), entre los afios 2013 y 2017 de los
pardmetros generales establecidos por la normatividad de vertimientos
comparandolo con los valores limites permisibles establecidos en dicha resolucion.

En la recopilacidon de los datos de las caracterizaciones histéricas se evidencia una
relacion entre la DQO y DBO con respecto a los demés pardmetros. En el caso de
grasas y aceites, “debido a su naturaleza oleosa generan una capa adherente sobre
la membrana celular de la bacteria, obstruyendo e inhibiendo el contacto con la
materia organica y dificultando el proceso de alimentacion de la bacteria, que es, en
ultimas, el que esta directamente relacionado con la disminuciéon de DQO y DBO™?.
La presencia de fenoles en el agua residual contribuye al aumento de la DQO, ya
que requiere de mayor cantidad de oxigeno para su degradacion. Las sustancias
activas al azul de metileno disminuyen la solubilidad del oxigeno disuelto, lo que
conlleva al aumento del oxigeno requerido para la degradacién de la materia
organica. Los solidos que se encuentran en el agua residual segin Awang y
Shaaban?® afectan la medicion del parametro de DQO al presentar materia organica
e inorganica que se oxida con dicromato de potasio. Por ultimo, el pH y la
temperatura son pardmetros generales del agua, aunque no determinan
directamente la toxicidad del agua, si afectan la degradacién de la materia organica,
ya que los microorganismos son susceptibles a las variaciones de pH y temperatura,
este Ultimo parametro también disminuye la solubilidad del oxigeno disuelto en el
agua.

Dado lo anterior se analizaron los siguientes parametros: DBOs, DQO, fenoles,
grasas y aceites, pH, SAAM, sélidos sedimentables, solidos suspendidos totales y
temperatura.

2.4.1 Caracterizacion historica de DBO5. La demanda bioldgica de oxigeno que
presenta el agua residual de la fabrica se debe a la materia organica que queda
como residuo en los moldes, maquinas y areas del proceso, esta materia organica
corresponde a azlcares, proteinas y grasas que se encuentran en la materia prima
de la elaboracién de los dulces, principalmente la cocoa, manteca de cacao, azucar
pulverizada, suero, leche, glucosa, entre otros; los cuales son alimentos ricos en
carbono que sirven como sustrato para los microorganismos y ocasiona que se

27 GIL CASADIEGO Mauricio. Impacto de grasas y aceites en agua de tipo no domésticas, y
alternativas de tratamiento. [En linea]. <http://www.serquimsa.com/impacto-de-grasas-y-aceites-en-
aguas-de-tipo-no-domesticas-y-alternativas-de-tratamiento/> [citado en 8 de enero de 2018].

28 AWANG, Nik Azimatolakma y SHAABAN, Md Ghazaly. Effect of reactor height/ diameter ratio and
organic loading formation of aerobic granular sludge in sewage treatment. En: Revista ELSEVIER.
No. 112 (Abr., 2016)
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consuma el oxigeno presente en el agua y de esta manera afecta la vida acuatica
del cuerpo receptor, como se muestra en la siguiente reaccion:

XMat.Organica+Y0, - CO, + NH,0 + ZMat.Organica

Debido a esto la fabrica presenta altos niveles de DBOs (puntos azules), que
aumenta o disminuye dependiendo de la produccion (linea verde) de la fabrica como
se observa en la gréfica 1, donde las menores concentraciones se presentan a
mediados de enero de 2013 y enero de 2014, aunque también a mediados de enero
de 2015 y enero de 2016, los cuales presentan una relacion con la disminucion de
la produccion. Las mayores concentraciones se presentan a finales del 2014 y a
inicios del aflo 2016 y 2017. Este parametro no esta cumpliendo los limites maximos
permisibles estipulados por la Resolucion 0631, la cual establece una concentracion
de 600 mg/L.

Tabla 2. Registro de valores de la demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) en
caracterizaciones historicas de la PTAR.

Fecha (?n%cl)l_s) (?nEg’;(/)LS) 2';5;’ '(21693/3 Cumple Laboratorio
Entrada salida

4-Jun-13 2580 643 600 NO CONOSER Ltda.
3-Oct-14 2760 600 NO CONOSER Ltda.
11-1|V5Iay- 3072 600 NO QUIMIS(?;I;ITROL
1-Jun-15 3072 1792 600 NO CONOSER Ltda.
31-Jul-15 4900 2400 600 NO CONOSER Ltda.
5-Nov-15 15086 3001 600 NO CONOSER Ltda.
22-Feb-16 14400 3450 600 NO CONOSER Ltda.
25-Apr-16 14100 1090 600 NO CONOSER Ltda.
21-Feb-17 4200 600 NO CONOSER Ltda.
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Gréfica 1. Valores de la demanda biologica de oxigeno (DBOs) en
caracterizaciones historicas de la PTAR.
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2.4.2 Caracterizacion histérica de DQO. La demanda quimica de oxigeno
presenta un comportamiento similar a la demanda biolégica de oxigeno, debido a
que ambos son parametros que miden el oxigeno requerido por los
microorganismos para degradar la materia organica presente en el agua residual.
Por tal motivo, también fluctia con relacién a la produccion (linea verde) de la
fabrica disminuyendo la concentracion de DQO (puntos azules) a mediados del afio
2013, 2015y 2016 como se muestra en la gréfica 2, donde la produccion de la planta
es menor e incluso se suspende en algunas ocasiones. Las concentraciones de
DQO son altas a finales del 2014 y a inicios del afio 2016 y 2017. Entre los afos
2015 y 2016 se evidencia un comportamiento ciclico donde los valores maximos y
minimos se han mantenido entre un rango de 6800 y 3300 mg/L, sin embargo, este
pardmetro no esta cumpliendo los limites maximos permisibles estipulados por la
Resolucién 0631, la cual estipula una concentracion de 900 mg/L.
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Tabla 3. Registro de valores de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en
caracterizaciones historicas de la PTAR.

DQO DQO Res. 0631
(mg/L) (mg/L) 2015 Cumple Laboratorio
Entrada Salida (mg/L)

Fecha de
caracterizacion

4-Jun-13 5170 1670 900 NO CONOSER Ltda.
3-Oct-14 5510 900 NO CONOSER Ltda.
UIMICONTRO

11-May-15 5610 900 NO Q L Ltda.
1-Jun-15 5610 3275 900 NO CONOSER Ltda.
31-Jul-15 13000 6010 900 NO CONOSER Ltda.
5-Nov-15 20962 5701 900 NO CONOSER Ltda.
22-Feb-16 30300 6820 900 NO CONOSER Ltda.
25-Apr-16 39700 3360 900 NO CONOSER Ltda.
1-Jul-16 17100 4920 900 NO CONOSER Ltda.
21-Feb-17 6804 900 NO CONOSER Ltda.

Gréfica 2. Valores de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en
caracterizaciones historicas de la PTAR.
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2.4.3 Caracterizacién histérica de fenoles. Los compuestos semivolatiles
fendlicos estan presentes en una insignificante concentracion en el agua residual
de la fabrica por el empleo de frutos secos como almendras, mani y ardndanos, al
igual que en el cacao, café y naranja en el proceso de elaboracion de dulces; estos
alimentos son considerados ricos en fenoles.
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Actualmente no existe un valor maximo permisible establecido por la Resolucion
0631 de 2015, sin embargo, en la Resolucion 3957 de 2009 (derogada) de la
secretaria distrital de ambiente se establecia un limite maximo de 0,2 mg/L de
fenoles en el agua, lo que significa que este parametro estuvo cumpliendo entre el
2013 y el 2016 como se observa en la grafica 3, obteniendo su maximo valor en el
primer semestre del 2015, el cual era de 0,2 mg/L en el limite maximo de la anterior
Resolucidn. En el afio 2017 no se realizé la medicién de este parametro en las
Ultimas caracterizaciones, sin embargo, la Ultima caracterizacion reportada en la
tabla 4, que contenia una medicion de fenoles, obtuvo el valor historico mas bajo de
este parametro.

Tabla 4. Registro de valores de fenoles en caracterizaciones histéricas de la
PTAR.

Fenoles Fenoles Res. 0631
(mg/L) (mg/L) 2015 Cumple Laboratorio
Entrada Salida (mg/L)

Fecha de
caracterizacion

4-Jun-13 0.18 Analisis y ) CONOSER
reporte Ltda.
3-Oct-14 017 Analisis y ) CONOSER
reporte Ltda.
Analisis y QUIMICONTROL
H-May-1s 0.2 reporte i Ltda.
292_Feb-16 0,08 0.08 Analisis y ) CONOSER
reporte Ltda.

Gréafica 3. Valores de fenoles en caracterizaciones histéricas de la PTAR.
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2.4.4 Caracterizacion historica de grasa y aceites. Las grasas y aceites que se
encuentran en el agua residual de la fabrica provienen principalmente de la manteca
de cacao que es ampliamente utilizada en la fabricacion del chocolate, esencias,
leche, grasa como lubricante, suero de leche, entre otras materias primas.

La concentracion de grasas y aceites (puntos azules) presenta un aumento
progresivo a lo largo de los afios como se observa en la grafica 4, con una pequefia
fluctuacién a mitad del afio 2015. La PTAR esta removiendo el 98% de grasas y
aceites segun la caracterizacion del 22 de febrero de 2016 como se muestra en la
tabla 5; sin embargo, es un parametro que no estd cumpliendo con la Resolucién
0631 de 2015 y la tendencia es a seguir aumentando, lo que causa un aumento en
las concentraciones de DBO y DQO.

Tabla 5. Registro de valores de la concentracibn de grasa y aceites en
caracterizaciones historicas de la PTAR.

Grasas Grasas

Res.
Fecha de y y 0631 .
S aceites  aceites Cumple Laboratorio
caracterizacion 2015

(mg/L) (mg/L) (mg/L)

Entrada Salida
4-Jun-13 45 30 NO CONOSER Ltda.
3-Oct-14 84 30 NO CONOSER Ltda.
11-May-15 67 30 NO QUIMES&"\ITROL
22-Feb-16 5300 103 30 NO CONOSER Ltda.

Gréfica 4. Valores de la concentracion de grasas y aceites en caracterizaciones
histéricas de la PTAR.
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2.4.5 Caracterizacion historica de pH. El pH en los ultimos afios ha cumplido con
los valores maximos y minimos permisibles de la Resolucién 0631. El tratamiento
con soda caustica que se ha ido aplicando ha funcionado en el agua residual
ajustando sus parametros a los adecuados. El pH a la entrada de la PTAR es bajo
debido al uso de acidos como el citrico y el clorhidrico dentro de la elaboracién de
los dulces y otros alimentos que presentan un bajo pH.

Tabla 6. Registro de valores de pH en caracterizaciones historicas de la PTAR.
pH pH Res. 0631

Fechas (Unidades) (Unidades) 2015 Cumple Laboratorio
Entrada Salida (Unidades)

4-Jun-13 7,29 5-9 SI CONOSER Ltda.
3-Oct-14 7,05 5-9 SI CONOSER Ltda.
ié-May- 715 5.9 S| QUIMIﬁdOZIi\_ITROL
31-Jul-15 6,03 5-9 SI CONOSER Ltda.
22-Feb-16 4,83-5,29 5,64 5-9 SI CONOSER Ltda.
25-Apr-16 4,29 8,27 5-9 SI CONOSER Ltda.
1-Jul-16 6,25 7,02 5-9 Sl CONOSER Ltda.

Gréfica 5. Valores de pH en caracterizaciones historicas de la PTAR.
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2.4.6 Caracterizacion historica sustancias activas al azul de metileno.
Actualmente no existe un valor maximo permisible establecido por la Resolucion
0631 de 2015, sin embargo, en la Resolucién 3957 de 2009 (derogada) de la
Secretaria Distrital de Ambiente se establecia un limite méaximo de 10 mg/L de
tensoactivos en el agua, lo que significa que este parametro estuvo cumpliendo
entre el 2013 y el 2016 obteniendo su maximo valor en el segundo semestre del
2014, el cual era de 8,4 mg/L. En el afio 2017 no se realizd la medicion de este
parametro en las uUltimas caracterizaciones, sin embargo, la Gltima caracterizacion
gue contenia una medicion de tensoactivos obtuvo el valor de 5,94 mg/L como se
muestra en la tabla 7, mayor que el inicial de 4,79 mg/L; posiblemente esto se debe
a presencia de material particulado que interviene negativamente por la adsorcion
de sustancias activas al azul de metileno.

Tabla 7. Registro de valores de sustancias activas al azul de metileno (SAAM)
en caracterizaciones historicas de la PTAR.

SAAM SAAM
Fecha (mg/L) (mg/L)
Entrada Salida

Res. 0631

2015 (mg/L) Cumple  Laboratorio

Andlisis y

4-Jun-13 0,58 - CONOSER Ltda.
reporte
3-Oct-14 8.4 Analisis y i QUIMICONTROL
reporte Ltda.
Andlisis y
11-May-15 0,98 reporte ) CONOSER Ltda.
Analisis y CONOSER Ltda.

22-Feb-16 4,79 5,94 -
reporte

Gréafica 6. Valores de SAAM en caracterizaciones historicas de la PTAR.
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2.4.7 Caracterizacion historica de solidos sedimentables. La concentracion de
sélidos sedimentables (puntos azules) a la salida de la PTAR presenta un
comportamiento casi constante en los Ultimos 4 afios como se muestra en la grafica
7 y se encuentra muy por debajo de los limites méaximos permisibles por la
Resolucién 0631.

Tabla 8. Registro de valores de sodlidos sedimentables en caracterizaciones
historicas de la PTAR.

Fecha de SSED SSED Res. 0631
caracterizacion (ml/L) (ml/L) 2015 Cumple Laboratorio
Entrada Salida (ml/L)

4-Jun-13 0,5 3 Sl CONOSER Ltda.
3-Oct-14 0,5 3 SI CONOSER Ltda.

11-May-15 0.2 3 S| QUIMICONTROL

Ltda.

31-Jul-15 0,5 3 Sl CONOSER Ltda.

22-Feb-16 2,0-10,0 0,5 3 SI CONOSER Ltda.

25-Apr-16 0,6 0,5 3 Sl CONOSER Ltda.
1-Jul-16 24 1 3 Sl CONOSER Ltda.

Gréafica 7. Valores de solidos sedimentables en caracterizaciones historicas de
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2.4.8 Caracterizacion histérica de sélidos suspendidos totales. La
concentracion de solidos suspendidos totales (puntos azules) ha disminuido
paulatinamente en el transcurso de los afios como se muestra en la grafica 8,
presentando una fluctuacion a finales del afio 2014, donde aumento su
concentracion (ver tabla 9). La PTAR muestra un porcentaje de remocion de 57%,
el cual no es suficiente para alcanzar los limites permisibles por la Resolucion 0631
de 2015.

Tabla 9. Registro de valores de sdlidos suspendidos totales en caracterizaciones
historicas de la PTAR.

SST SST Res. 0631
(mg/L) (mg/L) 2015 Cumple Laboratorio
Entrada Salida (mg/L)

Fecha de
caracterizacion

4-Jun-13 1140 300 NO  CONOSER Ltda.
3-Oct-14 1600 300 NO  CONOSER Ltda.
11-May-15 999 300 no  QUIMICONTROL
Ltda.
22-Feb-16 1290 554 300 NO  CONOSER Ltda.

Gréfica 8. Valores de sdlidos suspendidos totales en caracterizaciones
histéricas de la PTAR.
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2.4.9 Caracterizacion historica de temperatura. Actualmente el valor maximo
permisible de la temperatura del agua establecido en el articulo 5 de la Resolucién
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0631 de 2015 es de 40 °C, lo que significa que este parametro esta cumpliendo con
la normatividad, obteniendo su maximo valor a inicios del 2016, el cual era de 21,1°C
(ver tabla 10). En el afio 2017 no se realizé la medicion de este parametro en las
dltimas caracterizaciones, sin embargo, la Ultima caracterizacion que contenia una
medicion de temperatura obtuvo el valor de 20,1 °C.

Tabla 10. Registro de valores de temperatura (°C) en caracterizaciones
histéricas de la PTAR.

Temperatura Temperatura Res. ,

Fecha (°C)Entrada  (°C) Salida ggié Cumple Laboratorio
4-Jun-13 19 40 °C SI CONOSER Ltda.
3-Oct-14 20 40 °C SI CONOSER Ltda.
11-May-15 19,7 40°C sl QU”\C'ES{':TRO
31-Jul-15 21 40 °C SI CONOSER Ltda.
22-Feb-16 23,6-27,3 21,1 40 °C SI CONOSER Ltda.
25-Apr-16 20,9 19,3 40 °C SI CONOSER Ltda.
1-Jul-16 23,5 20,1 40 °C Sl CONOSER Ltda.

Grafica 9. Valores de temperatura (°C) en caracterizaciones histéricas de la
PTAR.
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En la consolidacion de los datos de las caracterizaciones historicas se evidencia
una significativa relacion de los parametros de DQO, DBOs, aceites y grasas, SST
y SAAM con la produccion de la fabrica, estos presentan una tendencia a aumentar
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o disminuir conforme a la produccién, por tal motivo, se tuvo en cuenta la mayor
concentracion de DBOs de 4200 mg/L O2 (ver tabla 2) y DQO de 6820 mg/L Oz (ver
tabla 3) registradas en las caracterizaciones historicas, con el objetivo de determinar
el porcentaje de remocion requerido por el tratamiento, para satisfacer la
Resolucion.

e Porcentaje de remocion requerido para la DQO

. 6820mg/L 0, —900mg/L 0,
%Remocion = 6820mg /L0 X 100% = 86,8%
2

e Porcentaje de remocién requerido para la DBOs

» 4200mg/L 0, — 600mg/L O,
%Remocion = 4200mg/L 0 X 100% = 85,7%
2
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3. SELECCION DEL METODO DE TRATAMIENTO

En el presente capitulo se plantea las posibles alternativas que se pueden adicionar
al tratamiento que actualmente existe en la PTAR y se elige por medio de una matriz
de priorizacién el tratamiento a aplicar en el agua residual proveniente de la
produccion de la fabrica.

3.1 CRITERIOS DE SELECCION

Los criterios se obtuvieron identificando las necesidades principales de la fabrica y
la facilidad que tiene el método para simularse en un laboratorio. Estos se enuncian
a continuacion:

1. Porcentaje de reduccién de DQO y DBO segun la literatura.

2. Costos de materiales y equipos.

3. Area requerida.

4. Disponibilidad de materiales y equipos para la evaluacion a escala laboratorio.

3.2 ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

Teniendo en cuenta los datos obtenidos en el diagndéstico del agua residual y los
tratamientos implementados en la industria de alimentos, se propone las siguientes
alternativas:

3.2.1 Coagulacion-floculacion.

3.2.1.1 Porcentaje de reduccion de DQO y DBO5. Segln Pavon et al?® el analisis
de un tratamiento fisicoquimico de coagulacion y floculacion aplicado a una planta
de tratamiento de aguas residuales de una fabrica de alimentos que trata un caudal
promedio de 90 m3dia con una demanda quimica de oxigeno entre 8000 y
26000mg/L, consta de un tratamiento primario (cribado y reactor de neutralizacién),
seguido por un tanque de bombeo para regular el flujo volumétrico que alimenta un
sistema de tratamiento anaerodbico-aerdbico secundario. Finalmente, el efluente
alcanza la etapa de desinfeccion que se lleva a cabo con hipoclorito de sodio. El
tratamiento fisicoquimico desarrollado en la PTAR descrita obtuvo los siguientes
porcentajes de remocion: 98% para DQO, 95% para DBOs, 99% para aceites y
grasas y 99% para SST. Utilizando como coagulante el hidroxicloruro de aluminio
(PAC) con una dosificacion de 1 a 5 mg/L, como se muestra en la tabla 11.

29 pPAVON-SILVA, Thelma, et al. Physicochemical and biological combined treatment applied to a
food industry wastewater for reuse. En: Journal of Environmental Science and Health part A. Marzo,
2012, vol. 44 no. 1., p. 108-115.
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Tabla 11. Caracterizacion del agua residual en la aplicacion de coagulacion-
floculacion con PAC y tratamiento biolégico en pruebas de laboratorio.

Parametros Agua residual Agua residual Tra}tarpignto
sin tratar con PAC Bioldgico
Turbiedad (NTU) 1153 12,3 22,4
pH 4,5 6,56 8,2
SST (mg/L) 2905 22 34
DBOs (mg/L) 3415 258 54,3
DQO (mg/L) 7489 935 821
T(&t?.@i'ggrﬂff 11000 1100 11000
H:;\r/:iit%e No encontrado  No encontrado No encontrado

Fuente: PAVON-SILVA, Thelma, et al. Physicochemical and biological combined treatment applied
to a food industry wastewater for reuse. En: Journal of Environmental Science and Health part A.
Marzo, 2012, vol. 44 no. 1., p. 112.

Segun Rusten, et al.?% Se logré una eficiencia del 67-70% en la remocién de DQO
en el agua residual de una industria de alimentos, utilizando como coagulante
cloruro férrico y sulfato de aluminio. En este estudio se realizé un test de jarras con
el objetivo de obtener la mayor remocion de materia organica, empleando como
coagulantes cloruro férrico y sulfato de aluminio.

3.2.1.2 Costos estimados de insumos y equipos
Tabla 12. Estimacién de costos de insumos y equipos del tratamiento de
coagulacion- floculacién.

Equipo o0 insumo Valor
Hidroxicloruro de aluminio (PAC) COP $1964/ kg*
Energia eléctrica COP $503,37/ kWh***
Clarificador USD $4.500-12.000**
Tanqgue agitador (500L a 20.000L) USD $100-2000*
Tanque de almacenamiento (2.000L) COP $469.900****

Fuente: (*) Quinsa: Quimica integrada S.A., (**) REVISTA AIDIS de Ingenieria y Ciencias
ambientales: Investigacion, desarrollo y practica. 2011, Vol. 4, Numero 1, p. 50. (***) Tarifas de
energia eléctrica reguladas por la comision de regulacion de energia y gas (CREG) mayo de 2017,
Codensa. (****) Homecenter.com.co.

30 RUSTEN, B. et al. Coagulation as pretreatment of food industry wastewater. En: Water science
and technology. No. 9 (1990); p. 1-8.
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Una aproximacion de los costos variables involucrados en el tratamiento de
coagulacién — floculacion utilizando como base de célculo 90m3/dia de agua tratada
y 6000 mg/L de hidroxicloruro de aluminio empleados en el analisis realizado por
Pavon et al®! se estima que el costo variable por kg de DQO removido es de USD
$0,6001 y los costos fijos son de USD $1 778 por 1 m3h de agua tratada.

3.2.1.3 Area requerida. Con el fin de realizar una estimacion del area requerida
para la implementacion del tratamiento de coagulacion-floculacion, se calcula el
area a partir del dimensionamiento realizado por Cristancho y Noy3®? de un proceso
que trata un caudal promedio de 0.037 L/s y consta de un tanque homogeneizador,
un sedimentador cénico y un filtro de arena, con un area estimada de 6,7 m>.

Melo y Herrera®? realizaron el disefio y dimensionamiento de una planta pilo que
trata un caudal de disefio de 0,1 L/s, dicha planta consta de un vertedero triangular,
un floculador, un sedimentador de tasa alta y un filtro de arena para un area total de
2,54 m?,

3.2.1.4 Disponibilidad de materiales y equipos para la evaluacion a escala
laboratorio. La prueba de jarras o test de jarras es el método que simula el proceso
de coagulacién-floculacion a escala laboratorio, por medio de este se determina la
dosificacion y las condiciones recomendables de operacion. El procedimiento seguin
la norma NTC 390334 del 2010 se describe a continuacion:

e Se miden volumenes iguales de muestra en cada una de las jarras o vasos de
precipitado.

e Se registra la temperatura de la muestra al comienzo del ensayo.

e Se cargan los productos quimicos de ensayo en los soportes de los reactivos.

e |Inicia con el agitador operando a la velocidad de mezcla instantanea de
aproximadamente 120 rpm. Se agrega la solucioén o las suspensiones de ensayo
a niveles de dosis y secuencia predeterminadas. Se mezcla instantaneamente
durante aproximadamente un (1) min después de las adiciones de productos
quimicos. Se registra el tiempo de mezcla instantanea y la velocidad (rpm).

e Se reduce la velocidad seglun sea necesario hasta el minimo requerido para
mantener en suspension uniforme las particulas de fléculos a lo largo del periodo
de mezcla instantanea. Se mezcla en forma lenta durante 20 min.

31 PAVON-SILVA, Thelma, et al. Op. Cit.

32 CRISTANCHO B., Angie J. y NOY O., Andrés M. Disefio conceptual de una planta de tratamiento
de aguas residual para Pelikan Colombia S.A.S. Bogotd, 2016, 203 h. Trabajo de grado (Ingeniero
guimico). Universidad de América. Facultad de ingenierias.

33 MELO P., Anderson y HERRERA D., Juan S. Disefio y construccién de una planta piloto para el
tratamiento de agua potable en el laboratorio de la Universidad Catolica de Colombia. Bogotéa, 2016,
107 h. Trabajo de grado (Ingeniero Civil). Universidad Catodlica de Colombia. Facultad de ingenieria.

3 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Op. Cit. 2 p.
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e Después del periodo de mezcla lenta, se retiran las paletas y se observa la
sedimentacion de las particulas de floculos. Se registra el tiempo requerido para
gue el volumen de las particulas se sedimente.

e Después de 15 min de sedimentacion, se registra la temperatura de la muestra.
Mediante una pipeta o un sifon, se saca de la jarra un volumen adecuado de
muestra del caldo que sobrenada, para efectuar los analisis requeridos de color,
turbidez, pH y otros.

Los equipos que se requieren son:

Agitador multiple

Jarras o vasos de precipitado
Soportes de reactivos

Reactivos (Coagulante y floculante)

El laboratorio de la Fundacion Universidad de América cuenta con todos los equipos
necesarios para realizar la prueba de jarras. Los reactivos son suministrados por la
empresa.

3.2.2 Electrocoagulacion

3.2.2.1 Porcentaje de remocion de DQO y DBO. Martinez® aplica el proceso de
electrocoagulacién continua en un agua residual sintética compuestas por tres tipos
de contaminantes: caolinita, Negro de Eriocromo T (NET), aceite y lubricante
(REPSOL ELITE TDI 15W40, suministrado por Repsol-YPF, Espafa). Dichas aguas
han sido preparadas a diferentes valores de pH, entre 1 y 12, empleando como
medio soporte NaCl en el intervalo de concentraciones de 80 a 6000 mg dm-3, o
Na.SO4 en el intervalo de 100 a 6000 mg dm-3. La demanda quimica de oxigeno
inicial es de 7200 mg/dm? y se analiza como varia en funcién del tiempo a una
temperatura de 25°C, Caudal de 10,7 dm3h, medio soporte 2450 mg/dm?3 NacCl,
densidad de corriente de 16 mA/cm? y un pH inicial de 8,9. Después de cierto tiempo
la DQO se mantiene constante en aproximadamente 1000 mg/dm?3, obteniendo una
reduccion del 60% al 80% como se observa en la grafica 10.

La celda electroquimica en la cual se llevo a cabo el desarrollo experimental consta
de un solo compartimento y flujo longitudinal ascendente. Los electrodos son dos
placas de aluminio con un espesor de 0,8 mm que se encuentran enfrentadas en
posicion paralela con un area geométrica de 100 cm? cada uno y a una distancia de
9 mm. La corriente eléctrica se suministra mediante una fuente de alimentacion DC
Power Supply FA-376 PROMAX siendo el intervalo de trabajo de la fuente de 0 a
33VydeOa5A.

35 MARTINEZ NAVARRO, Fabiola. Tratamiento de aguas residuales industriales mediante
electrocoagulacién y coagulacion convencional. Ciudad Real: Universidad de Castilla- La Mancha,
2008, p. 170.
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Grafica 10. Concentracion de DQO en funcion
del tiempo aplicando la electrocoagulacion
continda.
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Fuente: MARTINEZ NAVARRO, Fabiola, Tratamiento de
aguas residuales industriales mediante electrocoagulacion
y coagulacién convencional, Ciudad Real: Universidad de
Castilla- La Mancha, 2008, p. 170.

Segun Aguilar 3¢ se aplicé el proceso de electrocoagulaciéon a una muestra de agua
residual con valores de DQO y DBO de 3920 mg/L O2 y 1250 mg/L O:2
respectivamente, a diferentes valores de pH (7,12, 4 y 10). La gréfica 11y 12 se
obtuvieron de una muestra de agua con un pH de 10 y una conductividad de 2930
pS/cm. Adicionalmente se determind la reducciéon de DQO a distintos valores de
intensidad de corriente y en funcién del tiempo. Se obtuvieron porcentajes de
reduccion entre el 80 y 90% con valores de DQO entre 500 y 600 mg/L.

La celda de electrocoagulacion consta de una celda de forma paralelepipeda
rectangular con una capacidad de 4,5 litros. Los materiales de los electrodos son
aluminio (anodo) y fierro (catodo) con un area de 100 cm? ubicados a una distancia
de 10 mm.

%  AGUILAR ASCON, Edwar Alejandro. Evaluacién de la eficiencia de una celda de
electrocoagulacion a escala laboratorio para el tratamiento de agua. Lima: Universidad Nacional
Mayor de San Marcos, 2015. p. 64.
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Gréfica 11. Concentracion de DQO en funcién del tiempo aplicando
la electrocoagulacion con un pH de 10.
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Fuente: AGUILAR ASCON, Edwar Alejandro. Evaluacion de la eficiencia de una
celda de electrocoagulacion a escala laboratorio para el tratamiento de agua.
Lima: Universidad Nacional Mayor de San Marcos, 2015. p. 64.

Grafica 12. Porcentaje de reduccion de la DQO en funcion del
tiempo aplicando la electrocoagulacion con un pH de 10.
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Fuente: AGUILAR ASCON, Edwar Alejandro. Evaluacion de la eficiencia de una
celda de electrocoagulacion a escala laboratorio para el tratamiento de agua.
Lima: Universidad Nacional Mayor de San Marcos, 2015. p. 64.
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3.2.2.2 Costos estimados de insumos y equipos. La electrocoagulacion permite
la remocion de una alta cantidad de contaminantes del agua residual en una sola
operacion, lo cual es econdomico y ambiental para el tratamiento del agua residual
de muchas industrias. Segun Restrepo et al*’ los costos de capital y los costos de
operacion de este tratamiento son mucho menores comparandolos con un
tratamiento por coagulacion quimica. Estos costos dependeran del caudal de agua
a tratar, la concentracion de contaminantes y la zona en la que se desea realizar el
tratamiento. Los costos de operacion dependen en buena medida del material de
los electrodos. Por ejemplo, cuando se trata el agua residual de la industria textil por
electrocoagulacion con electrodo de hierro como electrodo de sacrificio, los costos
de operacion son del orden de US$ 0,1 por kg de DQO removido y cuando el
electrodo de sacrificio es de aluminio, su costo de operacién es del orden de US$
0,3 por kg de DQO removido. Los costos del electrodo de sacrificio son alrededor
del 50% de los costos totales para el hierro, y del 80% para el aluminio.

Tabla 13. Estimacion de costos de equipos del tratamiento de electrocoagulacién
para 1 m3h.

Equipo Valor
Tuberia y Accesorio COP $ 1°000.000
Fuente de voltaje (400 A) COP $ 14'332.500
Celda electroquimica COP $ 9°000.000
Total COP $24°332.500 (USD $ 8.110,8)

Fuente: ARANGO RUIZ, Alvaro, et al. Andlisis de costos de la electrocoagulacion de aguas
residuales de la industria lactea. Bogota: Corporaciéon Universitaria Lasallista, 2008. p. 19.

3.2.2.3 Area requerida. Con el fin de estimar el area requerida para tratar el agua
residual se hara uso del dimensionamiento de un equipo portatil piloto de
electrocoagulacién fabricado por la empresa F & T water solution38, que tiene la
capacidad de tratar 2 gpm y cuenta con un area de 1944 in? (1,25 m?), el cual permite
al usuario controlar la tasa de flujo de agua a tratar, voltaje, corriente eléctrica,
material del electrodo y espaciado. Las especificaciones se presentan en la
siguiente tabla:

87 RESTREPO MEJIA, Ana Patricia, et al. La electrocoagulacién: retos y oportunidades en el
tratamiento de aguas. Bogota D.C.: Universidad de la Salle, 2006. p. 72.

38 F & T WATER SOLUTIONS. Variable electro precipitator™: 2 - 10 gpm portable pilot system. [en
linea]. <http://www.ftwatersolutions.com/electrocoagulation/commercial-systems> [citado en 12 de
enero de 2018]
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Tabla 14. Especificaciones del equipo portétil piloto de electrocoagulacion.

Modelo F&T VEP 2GPM
Requerimientos de potencia 1 fase 220V 160Amp/208V 150Amp
Conexion de agua de entrada 2" NPT, 10PSI
Conexion de agua de salida 2" NPT
Namero de reactores 4
Méaximo flujo 2 gpm
Alimentacion a la bomba Peristaltico
Electrodos por reactor 13
Ajuste de alivio de presién 30 PSI
Rango de pH del material 3-9
Material de tuberia PVC
Dimension fisica 7T2’Hx 72" L x 27"W
Peso de envio 500 Ibs
Entrenamiento y certificacién del operador 2 dias
Tiempo de configuracién tipico >1 hora

Fuente: F & TWATER SOLUTIONS. Variable electro precipitator™: 2 - 10 gpm portable pilot system.
[en linea]. <http://www.ftwatersolutions.com/electrocoagulation/commercial-systems> [citado en 12
de enero de 2018]

3.2.2.4 Disponibilidad de materiales y equipos para la evaluacion a escala
laboratorio. Para llevar a cabo la aplicacion de la electrocoagulacion a nivel de
laboratorio se requiere del disefio y construccion de una celda electrolitica, de la
eleccién de parametros como el material de los electrodos de sacrificio, la distancia
entre electrodos, las dimensiones y numero de electrodos, la configuracion de la
celda de electrocoagulacion, el voltaje y amperaje de la fuente de energia eléctrica.

La distancia entre electrodos, la densidad de corriente, el pH y el tiempo de
electrocoagulacion son condiciones que se determina dentro del desarrollo
experimental, analizando la variacion de cada uno de estos con respecto a la
variable respuesta, es decir, el parametro del agua que se quiere reducir.

Para llevar a cabo el disefio experimental en los laboratorios de la Universidad
América no se cuenta con los electrodos de sacrifico ni con la celda de
electrocoagulacion.
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3.2.3 Tratamiento bioldgico

3.2.3.1 Porcentaje de remocion de DQO y DBO. Bohérquez39 realiz6 una
propuesta para el uso de lodos activados en el agua residual de la Fabrica De
Chocolates Triunfo S.A. con el objetivo de disminuir los niveles de DQO; en dicha
propuesta se realizo un diagnostico de la PTAR actual junto con una caracterizacion
inicial del agua, posteriormente se realiz6 un montaje a nivel laboratorio de un
reactor de mezcla completa donde se simulé los lodos activados para realizar las
pruebas correspondientes del desempefio de la propuesta, para finalizar se realiz6
el dimensionamiento de los equipos y el costo de los mismos para ser implementado
a nivel industrial. Los resultados arrojaron un 50% de remocion en el pardmetro de
DQO con respecto a la salida del tratamiento realizado en la PTAR de la fabrica y
se muestran en la tabla 15.

Tabla 15. Comparacion del agua residual proveniente de la PTAR y el efluente del
reactor.

Resolucion 0631/15

Parametro Afluente  Efluente (Valores maximos
permitidos)
Temperatura (°C) 19,7-21,3 17-21 NA
pH 7,15-7,71 7,27-7,91 5a9
Solidos sedimentables
(SS) (mg/Lh) 313,67 0,33 3
Solidos Totales (SST) 1020.8 128 300
(mg/L)
DQO (mg/L O2) 5548 3004 900

Fuente: BOHORQUEZ TORRES, Lorena Angélica. Propuesta Para La Evaluacion De DQO En El
Agua Residual Generada Por La Fabrica De Chocolates Triunfo S.A. Bogota D.C.: Fundacion
Universidad de América, 2016. p. 54.

3.2.3.2 Costos estimados de insumos y equipos. Los costos variables vy fijos del
tratamiento biolégico se tomaron del andlisis financiero realizado en el trabajo de
grado titulado Propuesta para la evaluacion de DQO en el agua residual generada
por la fabrica de chocolates Triunfo S.A. de la Fundacién Universidad de América y
se presentan en los cuadros 2 y 3. Alli se consideré un andlisis costo-beneficio
comparando los costos de inversion con los costos de sanciones para determinar la
viabilidad del proyecto

39 BOHORQUEZ TORRES, Op. cit. p. 55.
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Cuadro 2. Costo de equipos principales y materiales para implementacion del
tratamiento Biologico.

Equipo Especificaciones | Cantidad | Valor unitario | Valor total
Arena De rio x 4 m® 1 $ 629 400 $ 629 400
Cemento Gris x 50 kg 42 $25 700 $ 1079 400
Grava Gravilla x 4 m® 1 $ 629 600 $ 629 600
Motobombas Potencia 2 HP 2 $1818000 | $ 3636000
para lodos
Soplador tipo .
regenerativo Potencia 3 HO 1 $ 2 599 200 $ 2 599 200
Indicador de
filtro obstruido 1 $52000 $52000
Tanque PVC 1000 L $ 298 900 $ 298 900
Tuberia PVC 4" x6m 3 $ 323 900 $971 700
Valvulas PVC 4 x 4 und 1 $0
mariposa
Subtotal $ 9 896 200
IVA 16% $ 1583 392
Total $ 11 479 592

Fuente: BOHORQUEZ TORRES, Lorena Angélica. Propuesta Para La Evaluacion De DQO En
El Agua Residual Generada Por La Fabrica De Chocolates Triunfo S.A. Bogota D.C.: Fundacién

Universidad de América, 2016. p. 72.

Cuadro 3. Costos anuales de energia y operacion.

Concepto Cantidad Valor unitario Valor anual
Cadena de custodia 2 $450.000 $900.000
Caractenzac.lones 5 $250 000 $500.000
laboratorio
Energia Bombas (2HP) 8,232 $479 $1.439.628
Energia Soplador (3HP) 49,392 $479 $8.637.769
TOTAL $11.477.397

Fuente: BOHORQUEZ TORRES, Lorena Angélica. Propuesta Para La Evaluacion De DQO En El
Agua Residual Generada Por La Fabrica De Chocolates Triunfo S.A. Bogota D.C.: Fundacion

Universidad de América, 2016. p. 72.

A partir de estos valores se estimé que el costo fijo por m%/h es de USD $2.657,31
y los costos variables por kg de DQO removido es de USD $0,12.
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3.2.3.3 Area requerida. El trabajo de grado anteriormente mencionado presenta
una estimacion de las dimensiones del reactor bioldégico y el sedimentador
secundario acorde a un modelo cuya eficiencia de remocién de DQO es del 48%.
Segun dichas especificaciones ilustradas en la tabla 16, se requiere de un area total
de 42 m? que se distribuyen en 41 m? para el reactor y 0,77 m? para el sedimentador.

Tabla 16. Resumen de Dimensiones.

Dimension Valor
Reactor

Altura (m) 2

Ancho (m) 3,67
Longitud (m) 11,01
Volumen (m?3) 80,81

Sedimentador

Altura (m) 2

Ancho (m) 0,51
Longitud (m) 1,52
Volumen (m?) 1,54

Fuente: BOHORQUEZ TORRES, Lorena Angélica.
Propuesta Para La Evaluacion De DQO En El Agua
Residual Generada Por La Fabrica De Chocolates
Triunfo S.A. Bogota D.C.: Fundacién Universidad de
América, 2016. p. 70.

3.2.3.4 Disponibilidad de materiales y equipos para la evaluacién a escala
laboratorio. Para poder realizar el desarrollo experimental de un tratamiento
biolégico adicional, Bohérquez*® recomienda el uso de un reactor de mezcla
completa con agua residual proveniente de la salida de la PTAR de la fabrica
haciendo uso de una siembra de microorganismos y circulando aire comprimido en
el reactor. Para simular dicho reactor es necesario emplear una valvula de
regulacion de caudal junto con un dispositivo de reduccion de diametro que permita
la entrada del agua al reactor. Para Castellar et al** mantener las condiciones
aerobias adecuadas en un reactor biolégico es indispensable el uso de un difusor
de aire y hacer el montaje de una planta piloto como se muestra en la figura 9.

4 BOHORQUEZ TORRES, Op. cit. p. 40

41 CASTELLAR, et al. Planta piloto de tratamiento biolégico de efluentes. Cartagena: Universidad
Politécnica de Cartagena. p.13.
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Figura 9. Planta piloto de estudio de tratamiento bioldgico de
efluentes.

air

Fuente: CASTELLAR, et al. Planta piloto de tratamiento bioldgico de efluentes.
Cartagena: Universidad Politécnica de Cartagena. p.13.

Donde:

A: Tanque de almacenamiento del agua residual
B: Bomba dosificadora

C: Camara de aireacion de 3 litros de capacidad
D: Decantador

E: Bomba de aire comprimido

F: Colector

G: Dispositivo de aireacion

H: Medidor de flujo de aire

A partir del montaje de la planta piloto se procede a poner en funcionamiento el
reactor biolégico por medio de la inoculacion de un fango activo. Inicialmente se
procede a llenar la cAmara de aireacion y el decantador con agua residual para
activar el dispositivo de aireacion, la comba de aire comprimido y la bomba
dosificadora. El agua residual pasa a través de la camara de aireacién a razon de 1
litro por hora para obtener un tiempo de retencién de 3 horas y la inoculacion se
haréa introduciendo efluente secundario extraido de una planta de tratamientos que
trabaje con agua residuales. Cada cierto tiempo se deben tomar muestras del
efluente y se analizan parametros como pH, conductividad y la cantidad de lodos
que se producen.

En la Universidad de América se cuentan con los recursos necesarios para la
evaluacion de este tratamiento a escala laboratorio, exceptuando el dispositivo de
aireacion es cual es esencial para la simulacion de los lodos activados aerobios.
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3.2.4 Ozonizacion

3.2.4.1 Porcentaje de reduccion de DQO y DBO. El proceso consiste en una
oxidacion quimica de los compuestos organicos presentes en el agua por medio de
la generacion de un ion hidroxilo con una elevada capacidad de oxidacion y un
tiempo de reaccion corto. Segin Castafieda*? la técnica de ozonizacién se basa
principalmente en lograr un tiempo de contacto adecuado del agua con la cantidad
adecuada de ozono. Las concentraciones entre 0,5 y 0,8 mg/L de ozono durante
unos cuatro minutos son suficientes para conseguir una calidad de agua excelente
y desinfectada. En este documento se presenta el efecto de la ozonizacion en las
aguas de produccion las cuales se trataron en un reactor discontinuo de 1 L, un pH
de 8 y la reaccién se prolonga hasta que el consumo de ozono alcanza 1 g/L. El
porcentaje de remocion de DQO fue del 35%.

En Donnell et al*® se prueba la capacidad de remocion de la ozonizacién en varias
aguas residuales de diferentes industrias alimentarias; la siguiente grafica muestra
el porcentaje de remocion de DQO en la industria del procesamiento de frutas y
vegetales utilizando un catalizador de hierro y empleando ozono con una frecuencia
de 7 mg/min.

Grafica 13. Porcentaje de remocion de DQO vs.
dosificacion de ozono.

COD removal (%)
co 8888828

L1] 100 200 300 Ll
Ozone dosage {mgfL)

—+— Fa Oppm —w— Fa(lll) 100 ppm
—m— Falll) 100ppm  —a— Fe(lll) 300 ppm
—— Falll) 300ppm = Fe(lll) 500 ppm
—a— Fafll) 500 ppm

Fuente: DONNELL, et al. Ozone in food processing. Oxford:
Blackwell publishing LTD., 2012. p. 206.

42 CASTANEDA JIMENEZ, Amparo Carolina. Procesos de oxidacion avanzada aplicados en el
tratamiento de aguas de la industria del petréleo. Bogota D.C.: Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito, 2014. p. 39.

43 DONNELL, et al. Ozone in food processing. Oxford: Blackwell publishing LTD., 2012. p. 206.
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Para el porcentaje de remociéon de DBO, Upadhyay** realiz6 un montaje
experimental en el que evalud el porcentaje de reduccién de la DBO por medio de
la ozonizacién para una muestra de aguas residuales de una industria de jabones y
detergentes; obteniendo un porcentaje de remocion de DBO de 50,6%, 55,2% y
60,4 para una dosificacion de ozono de 19, 21,58 y 30,7 mg/L respectivamente.

Cuadro 4. Variacion del tiempo de reaccion de ozono y reducciéon de DBO.

Tiempo de Reduccion DBO | Reduccion DBO | Reduccion DBO
mp con 19 mg/L de con 21,58mg/L con 30,7mg/L de

reaccion Ozono o 2 A 7, . .S
(min) dosificacion de de dosificacion dosificacion de

0zono de ozono 0zono

0 709,2 709,2 709,2

2 652,4 624 581,5

4 539 510,6 461

6 319 297.8 2462

8 141,8 127.,6 99,2

10 99,2 85,1 28,3

Fuente: UPADHYAY, Arun, et al. Treatablility study of soap and detergent industry wastewater by
ozonation process. India: Ujjaine engineering collage, 2012.

3.2.4.2 Costos estimados de insumos y equipos. Para los costos fijos y variables
de un proceso de ozonizaciéon, Caifiizares et al*® emplearon el método en agua
residual de una industria de aceite de oliva, empleando un flujo constante de 0,5
dm3/min de una corriente de ozono/oxigeno, la producciéon promedio de ozono fue
de 1 gr/h, el volumen de agua tratada fue de 2 dm3, la DQO inicial y final es de 3000
mg/dm?3 y 900 mg/dm? respectivamente, el pH se mantuvo en 12, la cantidad de
oxidante utilizado fue de 4,2 kg O2 /m?3, el requerimiento de ozono fue de 19,7 kg
Os/m3, el consumo de energia de 1814 kwWh/m3, el NaOH utilizado es de 1,2 kg/m?
y la temperatura se mantuvo constante con un reactor enchaquetado en un bafo
termostéatico. Se obtuvo un porcentaje de remocién de la DQO del 70% con la cual
se calcularon los costos fijos y variables del tratamiento.

44 UPADHYAY, Arun, et al. Treatablility study of soap and detergent industry wastewater by ozonation
process. India: Ujjaine engineering collage, 2012.

45 CANIZARES, Pablo, et al. Cost of electrochemical oxidation of wastewaters: a comparison with
ozonation and fenton oxidation processes. Ciudad Real: Universidad de Castilla- La Mancha, 2007.
p. 412 — 418.
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Gréfica 14. Variacion del costo operacional con la demanda
guimica de oxigeno en el tratamiento de aguas residuales de
la industria de aceite de oliva.
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Fuente: CANIZARES, Pablo, et al. Cost of the electrochemical oxidation of
wastewaters: a comparison with ozonation and Fenton oxidation processes.

Ciudad Real: Universidad de Castilla- La Mancha, 2007. p. 415.

Donde:

B Oxidacion electroquimica con diamante conductivo.
A Ozonizacién en un pH alcalino.
& Proceso Fenton.

Cuadro 5. Estimacion de costos de insumos y equipos del tratamiento de
ozonizacion.

Precio del NaOH US $ 124,88/ Kg (*)
Energia eléctrica COP $ 503,37/Kwh (**)
Sistema de ozonizacion EUR 2'549.856/ m3d! (***)

Fuente: (*) https://co.all.biz/soda-caustica-bgg1003851, (**) Tarifas de energia eléctrica reguladas
por la comision de regulacion de energia y gas (CREG) mayo de 2017, Codensa, (***) CANIZARES,
Pablo et. al, Cost of electrochemical oxidation of wastewaters: a comparison with ozonation and
fenton oxidation processes, Ciudad Real: Universidad de Castilla- La Mancha, 2007, p. 418.

A partir de los anteriores datos se obtuvo una aproximacion de los costos variables
de la ozonizacién obteniendo un costo por kg de DQO removido de US $ 144,95;
hay que tener en cuenta que este valor varia segun el tipo de agua residual
empleada debido a que se puede necesitar mas o menos cantidad de ozono para
tratarla, lo que tiene un impacto significativo en el coste de energia eléctrica.
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3.2.4.3 Area requerida. La ozonizacién a nivel industrial debe emplear un
generador de ozono in situ, ya que el transporte de este es muy complicado debido
a la inestabilidad molecular, el ozono debe pasar a un sistema de compresion antes
de ser mezclado con el agua en un tanque de oxidacion para la degradacion de los
contaminantes. Por ultimo, es necesario un tanque de almacenamiento del agua
tratada para separar a esta del ozono sobrante.

Figura 10. Proceso de ozonizacion industrial.

Raw Water Pressure Pump

Ozone Off-gas Destructor

Raw Water Input }

Final Effluent
Discharge

~ Effluent Reservoir
Ozone Generator sl Pressurized Ozone - oy

Oxidation Tank
Ozone

Compressing System

Fuente: O2 Offering technologies. PO2 Process, [En linea]. [Citado julio 18,
2017]. Disponible en internet:< http://eng.mdof.co.kr/2_technology/t2.asp>.

Para saber el area que puede ocupar un tratamiento por ozonizacién es necesario
saber el tamafio del generador de ozono dependiendo del caudal de agua residual
a tratar. Los generadores de ozono normalmente se clasifican en libras por dia (Ibs
/ dia) o gramos por hora (g / h). La tasa de generacion de ozono requerida a veces
se refiere a la dosis aplicada de ozono (AOD). También necesitariamos conocer el
indice de flujo, ya que la mayoria de los requisitos de demanda de ozono se calculan
en gramos o miligramos por litro. Por lo tanto, la cantidad de agua tratada durante
un periodo de tiempo es necesaria.

AOD (g / h) = (Demanda de ozono (g / I) / Eficiencia de transferencia de ozono (%))
X Velocidad de flujo (I / h)

La Unica manera de conocer con exactitud la cantidad adecuada de ozono y el
tamafio requerido del generador de ozono es llevar a cabo pruebas piloto con
equipos de transferencia de ozono similares a los que se utilizaran a gran escala.
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3.2.4.4 Disponibilidad de materiales y equipos para la evaluacién a escala
laboratorio. Grisales*® evalu6 el poder degradativo del ozono a diferentes
condiciones de pH en aguas hospitalarias, analizando los valores de la UV254, la
relacion de biodegrabilidad DQO/DBOs y el color (VIS436) por medio de un ensayo
de laboratorio. El experimento se realiz6 empelando un reactor de tubo cilindrico
tipo Batch, el cual tiene un difusor poroso en el fondo; un generador de ozono
Microzone 300P 120V/60HZ marca Clearwater Tech, un frasco cilindrico con KI AL
2% para el ozono no consumido y un difusor de burbuja de forma cilindrica en la
parte inferior. El esquema del experimento se muestra en la figura 11.

Figura 11. Esquema del sistema de ozonizacion.
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Fuente: GRISALES PENAGOS, Dayana Katerine.
Implementacién de ozono como tratamiento en aguas de
origen hospitalario. Bogota D.C.: Universidad Militar
Nueva Granada. p. 5.

En los laboratorios de la Fundacién Universidad de América no se cuenta con un
generador de ozono para poder realizar el montaje y el ensayo de ozonizacion.

3.3 MATRIZ DE PRIORIZACION
La seleccion de la alternativa a evaluar experimentalmente se realiza por medio de
una matriz de priorizacion, de manera subjetiva debido a que no se cuenta con

46 GRISALES PENAGOS, Dayana Katerine. Implementacion de ozono como tratamiento en aguas
de origen hospitalario. Bogota D.C.: Universidad Militar Nueva Granada. p. 4-6.
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valores experimentales. La metodologia aplicada segin Camisén et al*’ para
desarrollar la matriz de priorizacion, se describe a continuacion:

a) Definir el objetivo a conseguir

Para este proyecto el objetivo que se pretende conseguir es obtener una alternativa
gue se adapte a las necesidades de la fabrica en cuanto a la reduccién de DQO y
DBO.

b) Creacién del listado de criterios a aplicar a las opciones generadas

Porcentaje de reduccion de DQO y DBO segun la literatura (%Red.).

Costos estimados de insumos y equipos (Cost.).

Area requerida (Area).

Disponibilidad de materiales y equipos para la evaluacion a escala laboratorio
(Lab.).

c) Juzgar laimportancia relativa en comparacion con los otros criterios.

A partir del listado generado de criterios, se determina la importancia de cada uno
de ellos valorando cada criterio al asignarle una puntuacién. Para ello, se realiza
una matriz donde tanto en la primera columnay en la primera fila figuren los criterios.

Se compara la importancia relativa de cada criterio con respecto al resto de criterios
utilizando la siguiente escala predeterminada y realizando la siguiente pregunta
criterio por criterio: ¢ Coémo es de importante/ preferente es el criterio uno frente al
dos?, y asi sucesivamente.

10: Significativamente mas importante
5: Mas importante

1: Igualdad de importancia

1/5: Menos importante

1/10: Mucho menos importante

Para completar la matriz se registra en las celdas inferiores de la diagonal los
valores inversos a sus simétricos. Luego se suman las puntuaciones de cada fila y
se anota el total obtenido. Después se suman los totales de todas las filas y se
registra el total global.

Posteriormente para calcular el factor de ponderaciéon (FP) se divide la suma total
de cada fila por el total global.

47 CAMISON, Cesar; CRUZ, Sonia y GONZALEZ, Toméas. Gestion de la calidad: conceptos,
enfoques, modelos y sistemas. Valencia: Universitat de Valéncia, 2006. p. 1306- 1318.
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% Red. Cost.

Area Lab. Suma Factor de
ponderacion
(FP)
20 0,554
10,2 0,282
5,4 0,150
0,5 0,014

TOTAL 36,1

A partir de la matriz anterior se deduce que los distintos criterios tienen los siguientes

pesos especificos:

Criterios Ponderacion

Porcentaje de reduccion de DBO y 0

DQO (%Red.) °5,4 %

Costos estlr_nados de insumos y 28.2%

equipos ( Cost.)
Area requerida (Area) 15%
Disponibilidad de materiales y equipos
para la evaluacion a escala laboratorio 1,4%
(Lab.)

d) Comparar todas las alternativas

ponderados.

Coagulacién- floculacion (CF)
Electrocoagulacién (EC)
Tratamiento biolégico (TB)
Ozonizacion (0Z)

consideradas con los criterios

Se analiza como cada una de las alternativas contribuye a satisfacer cada uno de
los criterios seleccionados. Se hara una matriz por cada criterio y se completaran
utilizando la escala predeterminada anteriormente

10: Mucho mejor
5: Mejor

1: Igual

1/5: Peor

1/10: Mucho peor
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Criterio: Porcentaje de reduccion de DQOy DBO

Suma | Pesode
la opcién

(OP)

25 0,491

20,2 0,397

53 0,104

0,4 0,008

50,9

Esta matriz indica que las alternativas que mas contribuyen sobre la reduccion de
DQO y DBO son, en orden de importancia: primero coagulacion-floculacion,
segundo electrocoagulacién, tercero tratamiento biol6gico y cuarto ozonizacion.

Criterio: Costos estimados de insumos y equipos

CF EC B oz Suma Peso de
la opcion

(OP)

1/5 10 7 0,187

EC 1/5 1/5 10 10,2 0,272

B 5 5 10 20 0,533

0oz 1/10 1/10 0,3 0,008
37,5

Esta matriz indica que las alternativas que menor costo de insumos y equipos
presentan, en orden de importancia: primero tratamiento biol6gico, segundo
electrocoagulacion, tercero coagulacion-floculacién y cuarto ozonizacion.

Criterio: Area requerida

CF EC B oz Suma Peso de
la opcién

(OP)

1/5 6,2 0,223

1/5 6,2 0,223

B 1/5 1/5 0,4 0,014
oy4 5 5 15 0,540
27,8

Esta matriz indica que las alternativas que menor area requerida presentan, en
orden de importancia: primero ozonizacion, segundo coagulacion —floculacion,
tercero electrocoagulacion y cuarto tratamiento biologico.
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Criterio: Disponibilidad de materiales y equipos para la evaluacion a
escala laboratorio

CF EC B oz Suma Peso de
la opcion

(OP)

5 10 10 30 0,589

EC 1/5 10 15,2 0,299

B 1/10 5,3 0,104
0oz 1/10 0,4 0,008
50,9

De manera anéloga, la interpretacion de esta Ultima matriz indica que las
alternativas que mayor disponibilidad de materiales y equipos para la evaluacion a
escala laboratorio presentan, en orden de importancia: primero coagulacion-
floculacion, segundo electrocoagulacion, tercero tratamiento bioldgico y cuarto
ozonizacion.

e) Comparar cada alternativa en base ala combinacién de todos los criterios.

En este paso se construye la matriz final donde se registran las diferentes
alternativas en las filas y todos los criterios en las columnas. Posteriormente se
registran las puntuaciones obtenidas en el paso de para cada criterio.

Se etiqueta las filas con las alternativas y las columnas con los criterios y se
multiplica el factor de ponderacion (FP) por el peso de la opcion (PO), y se
selecciona la alternativa que obtenga el puntaje final mayor (PF).

) Puntaje

% Red. Cost. Area Lab. Final

(PF)

CE 0,272 0,053 0,033 0,008 0,366
EC 0,220 0,077 0,033 0,004 0,334
TB 0,058 0,150 0,002 0,002 0,212
oz 0,004 0,002 0,081 0,001 0,088

Se elige como mejor alternativa a emplear el tratamiento fisicoquimico de
coagulacion — floculacion, el cual obtuvo el mayor puntaje final debido a que
presenta el mejor porcentaje de remocion segun la literatura, es el segundo con
menor costo después del tratamiento biolégico y se cuenta con los materiales y
equipos necesarios para llevar a cabo la experimentacion en el laboratorio.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se establecen las variables de interés y las condiciones en las que se realiza el
desarrollo experimental. Al igual que se describe la metodologia que se empled a lo
largo de la experimentacion a escala laboratorio; por ultimo, se analizan los
resultados obtenidos. El tratamiento de coagulacion - floculacion se realizé por
medio de un Test de jarras en los laboratorios de la Universidad de América.

4.1 REACTIVOS Y EQUIPO

A continuacion, se enlista los reactivos que se emplean en el disefio experimental,
junto con sus caracteristicas mas importantes y el rombo de NFPA.

Cuadro 6. Coagulantes y floculantes utilizados en el desarrollo experimental.

Coagulante
Sulfato de Sustancia empleada Estado Fisico:
aluminio Tipo | como coagulante para el Granular o polvo.
A (Alx(S04)3) tratamiento de aguas Color: Blanco.
potables, piscinas, en la Olor: Ninguno
fabricacion de Moderadamente
detergentes, en la corrosivo cuando se
industria, petroleras y disuelve en agua.
tratamiento de aguas
residuales domeésticas e
industriales.
Es empleado en Estado Fisico:
Sulfato de la purificacion de aguas 'y | Soélido Granulado.
aluminio como mordiente de Apariencia y olor:
analitico pigmentos en textiles. Blanco sin olor
(Alx(SO4)3) caracteristico.
pH: 3-4 en solucién
al 1% en agua
Temperatura de
descomposicion:
760 °C.
Cloruro Se utiliza como Pto. de fusion:37 °C
férrico coagulante en el Densidad: 2,9 g/cm?®
(FeCly), tratamiento de aguas Solubilidad en agua,
residuales, para la g/100 mL a 20 °C:
potabilizacion del agua, y 92 reacciona.
en la industria electronica
para el grabado quimico
de plaquetas de circuito
impreso
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https://es.wikipedia.org/wiki/Purificaci%C3%B3n_de_agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Mordiente

Cuadro 6. (Continuacion).

Coagulante

Es un polinuclear de Estado Fisico:
aluminio liquido Liquido Ambar,

Hidroxicloruro

de aluminio
(PAC) (hidroxicloruro de Transparente
aluminio, pac) que se Olor: Caracteristico.
desempefia Densidad: 1,35
efectivamente como g/mL a 25 °C.
coagulante inorganico Viscosidad: 60cP a
25°C

para aguas tanto
potables como Punto de ebullicion:

residuales. 100°C a 760 mmHg
Punto de fusién: <-
3°C
pH 1% 4,6+/-0,5

Soluble en agua
FLOCULANTE
Polimero Se emplea como Estado Fisico: Sélido.
cationico floculante para Color: Blanco
procesos de Olor: Ligero olor
remocion de amoniacal.
contaminantes y Densidad: 1040 kg/m?3
clarificacion del pH: 4,5-5,5
agua

Cuadro 7. Equipos utilizados en el desarrollo experimental del tratamiento de

coagulacion- floculacién.

Test de jarras

Marca: Equifar '
@ EQUIFAR
-
-

Modelo: JTP-6P
g m—"

Serial: 0711008 ‘ !
Voltaje: 110v (AC) D B

Turbidimetro
Marca: Merck
1100 IR
Cat No.: 1.18324.0001

MERCK

TURBIQUANT

1100 IR
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Cuadro 7. (Continuacion)

Balanza analitica de precision
Marca: Shimadzu
Modelo: AUW220D

e:1mg . i
“
pHmetro ; K
Marca: Sl Analytics
pH: 0-14

[ ]

;——

4.2 MUESTREO

Se tomaron tres muestras puntuales en el clarificador que esta ubicado a la salida
del reactor bioldgico; se plantea el tratamiento de coagulacion- floculacion después
del tratamiento biolégico debido a que la fabrica previamente habia evaluado dicho
tratamiento después de la trampa de grasas, empleando sulfato de aluminio y
cloruro férrico junto con un polimero catiénico como coayudante, obteniendo bajo
rendimiento e inconvenientes en el reactor biolégico, ya que los microflocs no
sedimentaban y entraban al tratamiento biolégico, donde se degradaba y producia
mal olor.

La primera muestra se tomo el dia 5 de julio de 2017, la cual sirvié para aplicar el
test de jarras en las pruebas de la uno (1) a la cuatro (4); la segunda muestra se
tomé el 17 de julio de 2017, a la cual se le aplicé el test de jarras de la prueba cinco
(5) y seis (6); la tercera toma de muestra fue el 19 de julio de 2017, a la que se le
aplicé el test de jarras de la prueba siete (7) y la ultima el 9 de octubre de 2017 que
fue empleada en el test de jarras en la prueba ocho (8). Las muestras se
preservaron en refrigeracion por un tiempo no mayor a 48 horas, segun lo estipulado
en la norma NTC-ISO 5667-3.
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Figura 12. Muestreo puntual en la Fabrica de
Chocolates Triunfo S.A.

4.3 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para coagulacion-floculacion se selecciona como primera instancia el coagulante
que presenta mayor remocioén de contaminantes sin la aplicacion del floculante,
posteriormente se determina la dosificacion del coagulante, al igual que la
dosificacion del floculante. Los coagulantes empleados fueron: sulfato de aluminio
(Al2(S0Oa4)s3), cloruro férrico (FeCls), e hidroxicloruro de aluminio (PAC), los cuales, se
tomaron de Pavén et al*®; el floculante utilizado fue un polimero catiénico
suministrado por la empresa. La ficha de seguridad y técnica de los reactivos
anteriormente mencionados se encuentran en el anexo B.

4.3.1 Metodologia. El protocolo que se siguié en cada prueba se obtuvo de Tovar
y Rodriguez*®, consistié en medir el pH y la turbiedad de la muestra de agua antes
de aplicar el tratamiento como se muestra en la tabla 8, se probaron los agitadores
de cada puesto de trabajo para verificar su funcionamiento, luego se afiadieron las
dosificaciones pertinentes en 500 mL de agua con una agitacion de 120 rpm durante
un (1) minuto, posteriormente se disminuyo la velocidad de agitacién a 40 rpm por
quince (15) minutos, y por ultimo se dej6 sedimentar por 15 minutos adicionales. En
el anexo C se encuentra el diagrama de flujo del procedimiento del test de jarras, el
cual esta basado en la norma NTC 3903.

Se seleccionaron como variables independientes los coagulantes sulfato de
aluminio, cloruro férrico e hidroxicloruro de aluminio (PAC), cada uno con dos
concentraciones diferentes, dichos valores se seleccionaron inicialmente con base

48 Pavon, et al., Op. cit. p. 110.

49 TOVAR, Julia Amanda y RODRIGUEZ, Jayerth. Manual de laboratorio de quimica industrial
inorganica experimental. Bogotd D.C.: Fundacion universidad de américa, 2012. p. 54-57.
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a lo realizado por Pavén et al®® tomando las concentraciones méaximas y minimas
de los coagulantes, las cuales se denotan en el cuadro 8. Las variables
dependientes son el pH y la turbiedad, siendo esta ultima la variable de interés,
debido a que se utiliza como medida de la eficiencia del proceso, teniendo en cuenta
que “la turbiedad tiene una relacién directa con la DQO y DBO™?!, ya que no se
cuenta con los recursos necesarios para determinar directamente la concentracion
de estos parametros en el agua.

4.3.2 Prueba de jarras 1. En este ensayo, no se midié el pH final ni la turbiedad de
la muestra tratada debido a que no hubo desestabilizacidén ni formacién de flocs, a
medida que se agregaba el coagulante la muestra no presentaba cambio en el color
como se observa en la figura 13 y durante el tiempo en que se sedimento solo se
observa un polvillo al fondo del vaso de precipitado.

Cuadro 8. Condiciones del tratamiento coagulacion-
floculacion utilizadas en el desarrollo experimental.

Concentracion
Coagulante (mg/L) Volumen (mL)
5 0,5
Al ’
2(S0a4)3 65 6.5
5 0,5
FeCls 65 6.5
2,5 0,25
PAC 20 >
Temperatura inicial de la muestra de agua: 16,8 °C
Turbiedad inicial de la muestra de agua 140 NTU
pH inicial: 6,45

Figura 13. Muestra de agua cruda.

50 Pavén et al., Op. Cit, p. 110

51 BETANZOS V. Abel et al., Variacion - Temporal de la turbiedad y calidad en cuerpos de agua
marina de uso pesquero, regidon norcentral de Cuba, 2008-2010., p. 24.
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4.3.3 Prueba de jarras 2. Se aumento la dosificacion de los coagulantes como se
muestra en el cuadro 9. Durante la prueba 2 no se obtienen cambios importantes
(formacion de coagulos, desestabilizacion de particulas) hasta las siguientes
dosificaciones.

Cuadro 9. Dosificaciones y resultados del test de jarras en la prueba 2.

Exp. Dosificacion de Dosificacion Dosificacion de
Al2(S0Oa4)s analitico de FeCls PAC 2.000 mg/L
10.000 mg/L 10.000 mg/L
1 6,5 ml 0 0
2 0 6,5 ml 0
3 0 0 2ml

Temperatura de la muestra de agua cruda: 16,8 °C
Turbiedad inicial de la muestra de agua cruda: 140 NTU
pH inicial de la muestra: 6,45

4.3.4 Prueba de jarras 3. Se aumenta el volumen de coagulante que se le agrega
a cada jarra, manteniendo constante la dosificacibn como se muestra a continuacion
en el cuadro 10. Se lleva a cabo el protocolo descrito anteriormente, logrando la
desestabilizacion y formacion de flocs como se observa en la figura 15, siendo el
mejor resultado el experimento en el que se emplea hidroxicloruro de aluminio con
una dosificaciéon de 2000 mg/L agregando 20 mL a la jarra 3, obteniendo un
porcentaje de reduccion de turbiedad del 92,5%. Se debe tener en cuenta que las
pruebas anteriores se realizaron el mismo dia en el cual se hizo el muestreo, para
las pruebas del dia siguiente se utilizé la misma muestra a la cual se le realizé la
cadena de custodia, sin embargo, aunque se agita la muestra antes de su uso, se
evidencia una disminucion leve en la turbiedad por la sedimentacion de los sélidos
gue se encuentran suspendidos.

Cuadro 10. Dosificaciones y resultados del test de jarras en la prueba 3.

Exp. Dosificacion | Dosificacion | Dosificacion Turbiedad
de Al2(SO4)s3 de FeCls de PAC (NTU)
analitico 10.000 mg/L 2.000 mg/L
10.000 mg/L
1 20 ml 0 0 25,63
2 0 20 ml 0 39,76
3 0 0 20 ml 10,5

Temperatura de la muestra de agua cruda: 16,8 °C
Turbiedad inicial de la muestra de agua cruda: 140 NTU
pH inicial de la muestra: 6,45
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Figura 14. Muestra de agua cruda prueba 3. lzquierda: Exp. 1, centro:
Exp. 2 y Derecha: Exp. 3.

Figura 15. Muestra después del test de jarras de la prueba 3. Izquierda: Exp.
1, centro: Exp. 2 y Derecha: Exp. 3.

4.3.5 Prueba de jarras 4. Con el fin de disminuir aiin més la turbiedad se aumento
la dosificacion de los coagulantes, y se fue agregando hasta obtener el pH minimo
establecido por la norma (pH 5), el volumen se registré en el cuadro 11 al igual que
los resultados obtenidos. El tiempo de mezcla rapida es de un minuto a 120 rpm, el
tiempo de mezcla lenta es de 15 minutos a 40 rpm y el tiempo de sedimentacion es
de 15 minutos.

Se obtuvieron mejores resultados con la dosificacion de sulfato de aluminio de tipo
analitico obteniendo una reduccién de turbiedad del 85%. Aunque se observa que
en el experimento 3 en la figura 16 el agua es mas traslucida, presenta mayor
turbiedad final que el experimento 1, esto se debe a que en la jarra 3 hay mas sélidos
suspendidos que dispersan la luz emitida por el turbidimetro. Por su parte la
turbiedad obtenida al usar cloruro férrico a esa dosificacion fue mayor que la inicial,
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posiblemente esto se debe a que al aumentar la cantidad de coagulante este
produce la inversién de la carga de las particulas, provocando la formacion de
microfloculos cuyas velocidades de sedimentaciéon son muy bajas dando asi una
turbiedad final mayor. Por tal motivo se descarta el uso del cloruro férrico en los
proximos experimentos. Sin embargo, se obtuvieron mejores resultados con el
sulfato de aluminio a comparacién de la prueba 3.

Cuadro 11. Dosificaciones y resultados del test de jarras en la prueba 4.

Exp. | Dosificacion | Dosificacion | Dosificacion | Turbiedad | pH final
Al2(S0Oa4)3 FeCls PAC (NTU)
analitico 300.000 mg/L | 240.000 mg/L
300.000 mg/L
1 0,5ml 0 0 13,54 6,01
2 0 0,3ml 0 103 6,33
3 0 0 0,3ml 47,02 6,03
Temperatura de la muestra de agua: 16,8 °C
Turbiedad inicial de la muestra de agua: 95,7 NTU
pH inicial de la muestra: 8

Figura 16. Muestra de agua después del test de jarras de la
prueba 4. Izquierda: Exp. 1, centro: Exp. 2 y Derecha: Exp. 3.

4.3.6 Prueba de jarras 5. Ahora se emplea un polimero catiénico como floculante
con el fin de aglutinar los fléculos y que estos precipiten mas facilmente, agregando
1 mL de solucién al 0,2%%? de polimero catiénico. En la siguiente prueba se utiliza
el sulfato de aluminio tipo A suministrado por la fabrica, debido a que es el mas
utilizado industrialmente; la dosificacion del sulfato de aluminio se mantuvo
constante variando el volumen cada 0,1 mL empezando con 0,3 mL hasta 0,7 mL.

52 CRISTANCHO BELLO, Angie Julieth y NOY ORTIZ, Andrés Mauricio. Op. cit., p. 69.
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Para el hidroxicloruro de aluminio se empled la dosificacion y volumen agregado en
la prueba 3 (ver cuadro 10) que mejor resultado ha dado hasta el momento.

A partir de estos resultados se observa que a la misma dosificacion y volumen
agregado (30% y 0,5 mL) de sulfato de aluminio tipo A en la prueba 4 jarra 1 y sulfato
de aluminio tipo analitico en la prueba 5 jarra 2, los porcentajes de remocion de la
turbiedad son 36,15% y 85,85% respectivamente. Esta diferencia significativa en los
resultados, se puede dar por varias causas: la primera se debe a la composicién del
sulfato de aluminio tipo A, ya que presenta 0,5% de materia insoluble, 0,75% de
oxido de hierro (Fe203) y 17% de 6xido de aluminio (Al203), mientras que el sulfato
de aluminio analitico tiene un 99% de pureza, la segunda se debe a que se le aplica
el test de jarras a dos muestras tomadas en dias diferentes (ver cuadro 11y 12) con
una diferencia de turbiedad de 66,7 NTU y “para cada turbiedad existe una cantidad
de coagulante, con el que se obtiene la turbiedad residual mas baja, que
corresponde a la dosis éptima™3y por Ultimo la presencia de sales disueltas en el
agua, las cuales pueden modificar el rango de pH recomendado y la cantidad de
coagulante requerido; debido al bajo rendimiento del sulfato de aluminio tipo Ay a
la imposibilidad de aumentar la dosificacion por los limites permisibles de pH, se
descarta el uso del sulfato de aluminio como coagulante ya que el tipo analitico
presenta un mejor desempefio pero es mas costoso que el tipo A (sulfato analitico:
$160 000 COP/kg, sulfato tipo A: $12 000 COP/kg). Se escoge como mejor
coagulante el hidroxicloruro de aluminio debido a que es el coagulante que presento
mejores resultados en cuanto a la remocion de turbiedad y se necesitan menores
cantidades para su uso, por lo cual es rentable.

Cuadro 12. Dosificaciones y resultados del test de jarras en la prueba 5.

Exp | Dosificaciéon | Dosificacién | Dosificacion | Turbiedad | pH
Al2(S0a4)3 PAC polimero (NTU) final
tipo A 2.000 mg/L 2.000 mg/L
300.000 mg/L (floculante)
1 0,4 mL 0 1 mL 90,75 7,83
2 0,5 mL 0 1mL 103,7 7,52
3 0,6 mL 0 1mL 85,89 7,64
4 0,7 mL 0 1mL 33,88 6,45
5 0 20 mL 1mL 3,38 7,92
Temperatura de la muestra de agua: 16,8 °C
Turbiedad inicial de la muestra de agua: 162,4 NTU
pH inicial de la muestra: 8

53 ANDIA CARDENAS, Yolanda. Op. Cit., p. 19. fi
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Figura 17. Muestra de agua después del test de jarras de
la prueba 5. Izquierda: Exp. 1, centro: Exp. 2, derecha:
Exp. 3, abajo izquierda: Exp. 4 y abajo derecha: Exp. 5.

4.3.7 Determinacién del pHrecomendado. Segin Cogollo® el rango de aplicacién
recomendado de pH para el hidroxicloruro de aluminio se encuentra entre 5,5 a 9,0
dependiendo del contenido de carbono organico disuelto en el agua. Sin embargo,
“para cada agua existe un rango de pH 6ptimo para la cual la coagulacion tiene lugar
rapidamente, ello depende de la naturaleza de los iones y de la alcalinidad del
agua”>. Con el fin de conocer dicho rango de pH, se deja constante la dosificacién
y el volumen de coagulante y floculante, asi como la velocidad y tiempo de mezcla
rapida y mezcla lenta, variando el pH de la muestra de agua cruda en cada prueba
haciendo uso de 11 vasos de precipitado cada uno con un pH diferente (5,5; 6,0;
6,5; 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 9,0; 9,5; 10,0 y 10,5), empleando acido sulfarico para
disminuirlo e hidréxido de sodio para aumentarlo. Los resultados se muestran en la
gréfica 15.

5 COGOLLO FLOREZ, Juan Miguel. Clarificacion de aguas usando coagulantes polimerizados: caso
del hidroxicloruro de aluminio. Medellin, 2010.

55 ANDIA CARDENAS, Yolanda. Op. Cit., p. 16.
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Gréfica 15. Determinacion del pH recomendado del hidroxicloruro de aluminio.
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A partir de esta grafica se observa que el pH con mejor desempefio del
hidroxicloruro de aluminio esta entre 7,5y 8, con este Ultimo se obtuvo un porcentaje
de remocién de turbidez del 99%; teniendo esto en cuenta, se mantiene el pH del
agua en el rango sefialado para obtener la mejor dosificacién del coagulante. Los
porcentajes de remocion de turbiedad negativos (pH de 5,5; 6; 6,5y 7) se debe a
gue se obtiene una turbiedad mayor que la inicial, posiblemente esto es causado
por la inversién de las cargas de las particulas a dichos pH lo que provoca la
formacién de microfloculos cuyas velocidades de sedimentacion son muy bajas
dando asi una turbiedad final mayor.

4.3.8 Prueba de jarras 6. En la prueba siguiente se determina el volumen de
floculante, aumentandolo 1 mL a una dosificacién constante de hidroxicloruro de
aluminio, como se muestra en el cuadro 13.

Con los valores obtenidos se concluye que el volumen de floculante no afecta
significativamente el resultado de turbiedad del agua, debido a que al agregar un
volumen mayor a 1 mL de floculante (ver cuadro 13) el porcentaje de remocion de
turbiedad es menor; por tal motivo, se selecciona la dosificaciéon de 2000 mg/L
agregando 1 mL para los siguientes experimentos.
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Cuadro 13. Dosificaciones y resultados del test de jarras en la prueba 6.

Exp | Dosificacion Dosificacion Turbiedad pH final
PAC polimero (NTU)
2.000 mg/L 2.000 mg/L

1 20 mL 1mL 1,75 7,94
2 20 mL 2mL 3,17 8,14
3 20 ml 3mL 3,76 7,98

Temperatura de la muestra de agua: 17 °C

Turbiedad inicial de la muestra de agua: 130,1 NTU

pH inicial de la muestra: 8,33

Figura 18. Muestra de agua después del test de jarras de la prueba 6.
Izquierda: Exp. 1, centro: Exp. 2 y Derecha: Exp. 3.

SCHOTT
DURAN
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4.3.9 Prueba de jarras 7. A continuacion, se presentan las pruebas para determinar
el volumen de coagulante, teniendo en cuenta que los mejores resultados de
turbiedad se obtuvieron cuando se agregd como maximo 20 mL de hidroxicloruro
de aluminio, pero se desconoce si al aumentar el volumen se obtienen mejores
resultados. Por tanto, se aumento el coagulante cada 10 mL, buscando reducir aiin
mas la turbiedad.
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Cuadro 14. Dosificaciones y resultados del test de jarras en la prueba 7.

Dosificacion Dosificacion Turbiedad (NTU) | pH final
Exp PAC polimero
2.000 mg/L 2.000 mg/L
1 20 mL 1mL 1,75 7,94
2 30 mL 1mL 0,54 7,93
3 40 mL 1mL 0,01 7,85
4 50 mL 1mL 0,38 7,63
Temperatura de la muestra de agua: 16 °C
Turbiedad inicial de la muestra de agua: 130,1 NTU
pH inicial de la muestra: 8,33

Figura 19. Muestra de agua antes y después del
tratamiento con 40 ml de coagulante al 1%.

A partir de estos resultados se escogi6 como dosificacion del coagulante
hidroxicloruro de aluminio 2000 mg/L (volumen: 40mL) junto con 2000 mg/L
(volumen:1mL) del floculante polimero catiénico para el tratamiento del agua
residual. Con el objetivo de determinar los porcentajes de remocién de DQO y DBO,
se realizaron dos caracterizaciones al agua residual, la primera para determinar las
concentraciones iniciales de estos parametros y la segunda para determinar las
concentraciones finales después de aplicar el tratamiento propuesto de
coagulacion-floculacién; cabe mencionar que el muestreo puntual se llevé a cabo
en el clarificador del tratamiento bioldgico el mismo dia en que se aplico el
tratamiento, realizando la respectiva cadena de custodia; dichas caracterizaciones
se mandaron hacer en el laboratorio de ingenieria ambiental de la Universidad
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Nacional de Colombia. Los resultados obtenidos de la caracterizacidon se muestran
a continuacion.

Cuadro 15. Caracterizacion del agua residual de la Fabrica de Chocolates Triunfo
S.A. 19 de julio de 2017.

Parametro | Unidades Método Resultado | Resultado | %remocion
sin test de | con test
jarras de jarras
DBOs mg/L O2 | SM5210B 1107 284 74,35
DQO mg/L Oz | SM 5220 C 1680 680 59,5

Con el proceso de floculacion y coagulacién, como un tratamiento adicional al ya
existente en la PTAR, se logré remover 823 mg/L O2 de DBOsy 1000 mg/L Oz de
DQO, consiguiendo una disminucion en un 74,35% y 59,5% respectivamente,
logrando asi el cumplimiento de la norma de vertimientos (Resolucion 0631 del 17
de marzo de 2015). Sin embargo, no se puede asegurar que el tratamiento sea
efectivo para periodos de alta produccion debido a que la concentracién inicial de
DBOs y DQO obtenidos en la caracterizacion no reflejan las maximas
concentraciones que se puedan llegar a tener a la salida de la PTAR, dicha
caracterizacion se realiz6 el 19 de julio del 2017 el cual, segun los histéricos, es un
mes de baja produccién (... Véase el numeral 2.3...).

Dados los resultados anteriores, se optd por realizar una caracterizacion el 29 de
septiembre de 2017 a la entrada y salida de la PTAR, ya que la fabrica estaba
laborando en horario adicional, obteniendo concentraciones mayores de DQO y
DBOs, dadas en el siguiente cuadro:

Cuadro 16. Caracterizacion del agua residual de la Fabrica de
Chocolates Triunfo S.A. el 29 de septiembre de 2017.

Parametro | Unidades | Afluente Salida | %Remocién
de la PTAR
Trampa
de grasas

DBOs mg/L O2 10800 3230 70
DQO mg/L O2 17500 5920 66

pH Unidades 3,75 7,04 -

SS mL/L-h 150 2 -

Temperatura °C 20,1 20 -

Segun los valores del cuadro 16, la remocién de DQO (66%) y DBOs (70%) por la
PTAR ha descendido con respecto a las caracterizaciones historicas suministradas
por la empresa, donde se registran porcentajes de remocion entre el 90% y 92%
para DQO y DBOs respectivamente. Un posible factor que influye en estos
resultados es el tiempo de retencidn, el cual disminuye cuando el caudal de entrada
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a la PTAR aumenta por mayor utilizacion de agua en las actividades de la fabrica.
A causa del aumento de las concentraciones a la salida de la PTAR se realizo
nuevamente el test de jarras, puesto que, los datos de DQO y DBOs son cercanos
a las maximas concentraciones presentadas en los historicos (DQO: 6820 mg/L y
DBO: 3450 mg/L)

4.3.10 Prueba de jarras 8. Las condiciones a las cuales se llevé a cabo la prueba
del test de jarras fueron las mismas manejadas anteriormente: velocidad de mezcla
rapida 120 rpm durante un minuto, velocidad de mezcla lenta 40 rpm durante 15
minutos, tiempo de sedimentacion de 15 minutos, pH inicial de 8 y volumen de agua
a tratar 500 mL, con la dosificacion de 2000 mg/L agregando 40 ml de PAC y 2000
mg/L agregando 1 mL de polimero cationico.

El test de jarras bajo estas condiciones no present6 formacién de flocs en la muestra
debido a que la turbiedad del agua a tratar es mayor (1100 NTU contra 180 NTU).
Por tal motivo se aumento el volumen de floculante a 5 mL, y se decidi6 variar el
volumen de coagulante cada 10 mL (iniciando en 20 mL), considerando que:

La cantidad de coagulante a adicionar en aguas con turbiedad por encima del
rango estudiado puede ser menor al predicho por el modelo, debido a que cuando
ésta aumenta, la probabilidad de colisiébn entre las particulas también es muy
elevada y la coagulacién se realizaria con facilidad usando menor concentracion
de coagulante. De modo analogo, cuando la turbiedad es baja, la coagulacién se
realiza dificilmente y la cantidad de coagulante es igual o mayor que si la turbiedad
fuera alta®®.

Estas nuevas condiciones de operacion se muestran en el cuadro 17.

Cuadro 17. Dosificaciones y resultados del test de jarras de la prueba 8.

Exp Dosificacion Dosificacion Turbiedad (NTU) | pH final
PAC polimero
2000 mg/L 2000 mg/L
1 20 mL 5mL 313,32 7,52
2 30 mL 5mL 4,44 7,48
3 40 mL 5mL 4,19 7,46
4 50 mL 5mL 8,05 7,39
5 60 mL 5mL 9,16 7,34
Temperatura de la muestra de agua: 16 °C
Turbiedad inicial de la muestra de agua: 1.100 NTU
pH inicial de la muestra: 8

5 COGOLLO FLOREZ. Op. Cit.
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Gréfica 16.Turbiedad final en funcidén de la dosis de coagulante
de la prueba 8.
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A partir de estos resultados se confirma que la dosificacién de coagulante en la que
se obtiene mayor remocion de turbiedad es 2000 mg/L agregando 40 mL, a las
condiciones mencionadas, independientemente de la concentracion de DQO vy
DBOs (para estos dos escenarios: alta y baja concentracion). Sin embargo, no se
logré una turbiedad menor a 1 NTU, como en las pruebas anteriores.

Se observa en la gréafica 16, el comportamiento del coagulante a diferente volumen
de dosificacion y se evidencia que los coagulantes presentan el mejor desempefo
a una dosificacién y condiciones especificas del tratamiento. Segin Cogollo®’ si el
coagulante se adiciona por debajo de la cantidad 6ptima, no se neutralizan las
cargas de la particulas, la formacién de microfloculos es escasa y la turbiedad del
agua es alta; en cambio si el coagulante se adiciona en exceso invierte las cargas
de las particulas y se forma gran cantidad de microfloculos con tamafios muy
pequefios, sedimentacion lenta y la turbidez se mantiene alta.

Se realiz6 la respectiva caracterizacion al agua residual sin y con el tratamiento de
floculacion-coagulacion descrito anteriormente, cuyos resultados se muestran a
continuacion:

Cuadro 18. Caracterizacion del agua residual de la Fabrica de Chocolates
Triunfo S.A. — 9 de octubre del 2017.

Parametro Unidades Resultado sin Resultado con %Remocién
test de jarras test de jarras
DBOs mg/L O, 1980 1170 40,9
DQO mg/L O 4810 2880 40,12

57 COGOLLO FLOREZ. Op. cit.
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Para esta prueba se logro reducir 810 mg/L O2 de DBOs y 1930 mg/L de DQO,
obteniendo una disminucion cercana al 40% en ambos parametros, lo cual no es
suficiente para cumplir con la Resolucion 0631. Sin embargo, en estas pruebas se
obtuvo una mayor remocion en términos de la concentracién de DQO que en la
primera caracterizacion (1930 mg/LOz frente a 1000 mg/L O2); aunque los
porcentajes de remocion son menores (59,5% frente a 40,12%). Para el parametro
DBOs se removid una concentracion similar en ambas caracterizaciones y se
presenta un porcentaje de remocién menor en esta ultima. Es decir, el tratamiento
de coagulacion-floculacion es viable siempre y cuando se manejen concentraciones
de DBOs y DQO cercanas a la primera caracterizacion (ver cuadro 15); esto se logra
con rendimientos mayores al 85 % en el reactor biolégico, los cuales ya se han
alcanzado en las caracterizaciones histéricas, y se logran con el tiempo de retencién
adecuado del reactor (de 6 a 7 dias). En este sentido, queda demostrado que, a
concentraciones mayores, el tratamiento propuesto bajo las mismas condiciones
(exceptuando la cantidad de floculante), no cumple los limites permisibles de
vertimientos.

A continuacion se plantean dos escenarios hipotéticos, el primer escenario asume
un porcentaje de remocién del 85%°8 del tratamiento biol6gico, el cual corresponde
a la eficiencia de un tratamiento biolégico tipico, junto con los porcentajes de
remocién del tratamiento fisicoquimico obtenidos en cada una de las
caracterizaciones.

Las concentraciones iniciales de DQO y DBOs corresponden a las obtenidas en la
caracterizacion del 29 de septiembre del 2017 (Ver cuadro 16) a la entrada de la
PTAR (Trampa de grasas):

Cuadro 19. Escenario 1, porcentajes de remocion del tratamiento fisicoquimico
obtenidos en la primera caracterizacion del 19 de julio de 2017.

Parametro Entrada Tratamiento Tratamiento %Remocion
ala bioldégico Fisicoquimico del
trampa (eficiencia tratamiento
de 85%) fisicoguimico
grasas
DBOs (mg O2/L) 10800 1620 415,53 74,35
DQO (mg O2/L) 17500 2625 1063,12 59,5

58 MARIN MONTOYA, Jhoan Pablo y CORREA RAMIREZ, Juan Carlos. Evaluacion de la remocion
de contaminantes en aguas residuales en humedales artificiales utilizando la Guadua Angustifolia
Kunth. Pereira, 2010. p. 15.
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Cuadro 20. Escenario 1, porcentajes de remocion del tratamiento fisicoquimico
obtenidos en la caracterizacion del 9 de octubre de 2017.

Parametro Entrada Tratamiento Tratamiento %Remocion
ala bioldgico Fisicoquimico del
trampa | (eficiencia 85%) tratamiento
de fisicoquimico
grasas
DBOs (mg 10800 1620 957,42 40,9
O2/L)
DQO (mg 17500 2625 1571,85 40,12
O2/L)

El segundo escenario asume un porcentaje de remocion del 90% del tratamiento
biolégico el cual, corresponde a la mayor eficiencia que ha presentado dicho
tratamiento en la fabrica, junto con los porcentajes de remocion del tratamiento
fisicoquimico obtenidos en las dos caracterizaciones. Las concentraciones iniciales
de DQO y DBOs corresponden a las obtenidas en la caracterizacion del 29 de
septiembre del 2017 a la entrada de la PTAR:

Cuadro 21. Escenario 2, porcentajes de remocion del tratamiento fisicoquimico
obtenidos en la caracterizacion del 19 de julio de 2017.

Parametro Entradaa | Tratamiento | Tratamiento %Remocion
la trampa biolégico | Fisicoquimico del
de grasas (eficiencia tratamiento
90%) fisicoguimico
DBOs (mg O2/L) 10800 1080 277,02 74,35
DQO (mg O2/L) 17500 1750 708,75 59,5

Cuadro 22. Escenario 2, porcentajes de remocion del tratamiento fisicoquimico
obtenidos en la caracterizacion del 9 de octubre de 2017.

Parametro Entradaa | Tratamiento | Tratamiento %Remocion
la trampa biolégico | Fisicoquimico del
de grasas (eficiencia tratamiento
90%) fisicoquimico
DBOs (mg O2/L) 10800 1080 638,28 40,9
DQO (mg O2/L) 17500 1750 1047 40,12

A partir de los escenarios planteados anteriormente, se concluye que el Unico
escenario en el que se cumple la normatividad 0631 es el presentado en el cuadro
21, con una eficiencia del tratamiento biologico del 90% y un porcentaje de remocion
del tratamiento fisicoquimico para el DBOs y DQO del 74,35% y del 59,5%
respectivamente.
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5. DISENO CONCEPTUAL DE LA PROPUESTA DE MEJORA

En este capitulo se desarrolla el disefio conceptual del tratamiento de Coagulacién-
floculacion a partir de los datos obtenidos en el desarrollo experimental, el cual
incluye la descripcion del proceso, dimensionamiento de equipos, diagrama de flujo
de proceso, variables de operacion y balance de materia.

5.1DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso de coagulacion-floculacién que se propone es continuo durante el horario
laboral de la fabrica (10 horas); debido a que el caudal no es constante a lo largo
del dia se debe hacer uso de un tanque de igualamiento.

El agua proveniente del clarificador del tratamiento biolégico de la PTAR ingresa al
tanque de igualacién, el cual tiene un indicador de pH, aireacién y un sensor de
nivel, que activa una bomba cuando el nivel del tanque llegue a 1,55 m que equivale
a 4 m3y la desactiva cuando el nivel desciende hasta 0,2 m. La bomba suministra
un caudal continuo de 3 m%h al proceso; la dosificacion del coagulante se realiza
directamente en la tuberia contigua a la bomba, por medio de una bomba
dosificadora. El agua ingresa por la parte superior de la unidad de floculacion, la
cual consiste en un tanque de flujo horizontal, donde se afiade la dosificacion del
floculante por medio de una bomba dosificadora tipo diafragma. Por Gltimo, pasa a
un sedimentador de flujo horizontal con un tiempo de retencion de tres (3) horas,
donde se depositan los lodos y se extrae el agua por rebose, para ser llevada al
sistema de alcantarillado. Los lodos son retirados manualmente del clarificador
cuando alcanzan una altura de 0,5 m y son secados en un filtro prensa para su
disposicion final en el relleno sanitario.

SEDIMENTADOR

T ALCANTARILLADO
PTAR TANQUE DE BOMBA FLOCULADOR

IGUALAMIENTO  CENTRIFUGA
DISPOSICION DE
LODOS

FILTRO PRENSA

5.2 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

5.2.1 Tanque de igualamiento. Se hara uso de un tanque de igualamiento debido
a que el caudal de salida del clarificador del reactor biol6gico no es constante y se
necesita mitigar las variaciones para proveer un caudal continuo al proceso de
coagulacion-floculacion; también se necesita para controlar el pH.

Con el fin de determinar el volumen del tanque de almacenamiento, se midio el
caudal por el método volumétrico a la salida de la PTAR durante una jornada laboral
extendida de 11 horas en periodo de alta produccion, registrando los siguientes
valores:
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Cuadro 23. Célculo del volumen de igualamiento.

Hora Caudal total (m?3/h) Flujo acumulado (m3)
7:00 0,336 0,336
8:00 5,880 6,216
9:00 0,045 6,261
10:00 1,623 7,884
11:00 1,042 8,926
12:00 5,149 14,075
13:00 1,351 15,426
14:00 0,706 16,132
15:00 0,179 16,312
16:00 1,444 17,756
17:00 1,564 19,320
Promedio 1,756

A partir de estos valores, el volumen requerido del tanque de igualamiento se
obtiene, segiin Romero®®, mediante un diagrama de masas, en el cual se grafica el
caudal efluente acumulado contra la hora del dia y el caudal promedio diario se
representa por una linea recta que une el origen con el punto final de la curva de
caudal acumulado. El volumen del tanque de igualamiento es igual a la distancia
vertical (linea verde) entre el punto de tangencia méas extremo de la curva del caudal
acumulado y la recta del caudal promedio diario.

Gréfica 17. Diagrama de masa para la determinacion del volumen
de igualamiento.

20
18
16
14
12

10
8 —@— Flujo acumulado

—@— Caudal promedio diario

oN B O

6 11 16

Tiempo (horas)

Flujo afluente acumulado (m?3)

59 ROMERO ROJAS, Tratamiento De Aguas Residuales: Teoria y Principios De Disefio. Op. cit., p.
306-307.
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Viesrico = 14,075 m3 — 9,829 m3 = 4,247 m3

Considerando un factor de seguridad del 10% a 20%%°, escogiendo el 15% el
volumen real del tanque de igualamiento es:

Viear = Viesrico * Factor de seguridad = 4,883 m3
Viea, = 4,247 m3 % 1,15 = 4,883 m?

Para facilidad de operacioén, se aproxima este volumen a 5 m3, y se determinan las
dimensiones del tanque a partir de las especificaciones de un tanque comercial con
esta capacidad.

El tanque de Colempaques que se propone a continuacién (figura 20) se selecciono
debido a que cumple con las siguientes caracteristicas: apto para el
almacenamiento de agua residual, fabricado en PVC, idoneo para el tratamiento de
aguas, anticorrosivo, con aditivo UV haciéndolo resistente a la intemperie, no se
oxida, evita la proliferacion de algas y bacterias, no suelta sedimentos, econémico
y cuenta con la capacidad requerida (5 m3).

Figura 20. Dimensiones del
tanque de almacenamiento
conico.

le c >

vl

f—A—]

Fuente: Colempaques. [En linea].
[Citado  septiembre 28, 2017].
Disponible en
internet:<https://coval.com.co/pdfs/ma
nuales/man_colempaques_tanques_p
lasticos.pdf>

6 DA CAMARA, Lesly, et al. Manual de disefio para plantas de tratamiento de aguas residuales
alimenticias. p. 5.
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Donde:

A: 173 cm
B: 207 cm
C: 218 cm
D: 194 cm
E: 215 cm

Se implementan difusores de aire los cuales, segun Romero®!, para requerimientos
de mezcla son de 0,5 L/m3s a 0,8 L/m3s, para este caso se usara el promedio (0,65
L/m3s). La necesidad de aireacion para el tanque de igualamiento se calcula de la
siguiente manera:

Ecuacion 1. Necesidad de aireacion.

Q,, = 0,65 « VI

m3s

Donde, Qn es el caudal necesario de aireacién y VI es el volumen del tanque de
igualamiento.

L
Qn = 0,65 ——+5m? =325 —
Se seleccionan difusores de sistema de burbuja gruesa con el fin de minimizar el
taponamiento, los cuales tienen una eficiencia de 1,6% a 2,5% por metro de
inmersién (0,016/m a 0,025/m)%2, El caudal de aire para una columna de agua de
155 cm (4 m3), donde esta ubicado el sensor de nivel, se calcula de la siguiente

manera:

Ecuaciéon 2. Caudal de aire.
Qn

n X hagua

Donde, Quire €S el caudal de aire, Qn es el caudal necesario de aire, n es la eficiencia
por metro de inmersion y hagua €S la altura de la columna de agua.

Qaire =

3,25 é
s
0,025/m % 1,55m

Qaire = = 83,871 L/ = 301,935 ™/,

El nimero de difusores se determina con el flujo de aire por difusor que va desde
15 m3/h a 63 m3/h.%3

61 ROMERO ROJAS, Tratamiento De Aguas Residuales: Teoria y Principios De Disefio. Op. cit., p.
316.

62 XYLEM: Let’s solve water. Productos de aireacion para un tratamiento bioldgico energéticamente
eficiente.p. 10.

63 |bid., p. 10.
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Ecuacion 3. Numero de difusores.

Qaire
NDifusro =
QDifusor

Donde, Nbifusor €S €l numero de difusores, Qaire €S €l caudal de aire y Qpifusor €S €l
caudal de aire por difusor.

301,935m3/h
Npifusor = 39m3/h

= 7,742 = 8 difusores

El caudal de aire requerido se suplirh con 8 difusores con sistema de burbuja
gruesa. Segun Pallarés® la capacidad minima de agitacién de un tanque para que
se considere agitado, es de 18 m3/min de aire por cada 1000 m?3 de agua, para el
volumen del tanque de igualamiento es:

Ecuacion 4. Capacidad de agitacion.
CA = CAmin X Vagua

Donde, CA es la capacidad de agitacion, CAmin €s la capacidad minima y Vagua €s el
volumen de agua.

1gm’de aire/min « 60 min

CA =
1000 m3de agua

* 4m3 de agua

_ m3de aire
CA = 4,320 /y

Cuadro 24. Sumario de las especificaciones del tanque de igualamiento.

Volumen total 5m3
Diametro superior 2,070 m
Didmetro inferior 1,730 m
Altura sin tapa 1,940 m
Columna de agua 1,55 m
Volumen de agua residual 4 m3
Caudal de aire requerido 301,935 m%h
Cantidad de difusores 8
Capacidad de agitacion 4,320 m?3 de aire/h
Material PVC

6 PALLARES BOSQUE, Cristina. Disefio y dimensionamiento de la linea de agua de una PTAR
procedente de un matadero porcino. Castellon: Universidad Jaume I, 2016. p. 56.
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5.2.2 Unidad de coagulacion. El proceso de coagulacion, es una unidad de mezcla
rapida, que tiene como fin, la dispersion de la solucién del coagulante en el agua a
tratar. Para ello, se emplean diferentes dispositivos de difusién que pueden ser
hidraulicos o0 mecanicos, con el objetivo de generar turbulencia en la masa de agua.
Para generar dicha turbulencia se implementa una bomba a la salida del tanque de
igualamiento que también va a proporcionar un caudal constante al proceso de
coagulacion- floculacion.

Figura 21. Esquema de la unidad de coagulacion.

=
Célculo de la altura util de la bomba:

Para determinar la altura util de la bomba, se utiliza la Ecuacion de Bernoulli:

Ecuaciéon 5. Ecuacion de Bernoulli.

P v2 P v2
A L+ At Hyu=—+Zp+ =+ Hy_,
Py 2g Py 2g

Donde, Pay Ps son las presiones a la entrada y salida de la conduccién, en Pa; Za
y Zg alturas entre la salida y entrada de la conduccion, en m; va y vs velocidades de
la salida y entrada de la conduccién, en m/s; Hi-2 pérdidas de carga entre la salida
y entrada de la conduccion, p densidad del agua residual en kg/cm3, g aceleracion
de la gravedad m/s? y Hati es la altura Gtil de la bomba en mca (metros de columna
de agua).

Las pérdidas de entrada y salida de la tuberia con un Kigual a 1 es:

Ecuacion 6. Pérdidas en tuberia.

v2 V2
H_,=K—=+K=
2g 2g

Donde, K es la constante generada por la geometria y el accesorio y vi es la
velocidad en el punto 1 (Figura 21).
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La velocidad en el punto 1, se termina por la formula de Torricelli:
Ecuacion 7. Ecuacion de Torricelli.

v, =+/2gh

Donde, vi es la velocidad en el punto 1 (ver figura 21), g es la aceleracion de la
gravedad y h es la altura a la cual se encuentra el punto 1.

v, = \/2 %X 9,8m/s? x 1,55m = 5,5m/s
La velocidad en el punto B, se calcula por la Ecuacion de Bernoulli:

Ecuacioén 8. Velocidad en el punto B

vp = \/2(0,51722 — ghg)

Donde, vs es la velocidad en el punto B, vz es la velocidad en el punto 2 (ver figura
21), g es la aceleracion de la gravedad y hs es la altura a la cual se encuentra el
punto B.

vg = \/2(0,5 x (55m/s)? —(9,8m/s? x1,2m) = 2,6 m/s

(5,5m/s)? (2,6m/s)?

H_,=1X— " 4 ix——""2 =
1-2 2 X 9,8m/s? 2 X 9,8m/s?

1,88 m

La velocidad en el punto A se calcula de la siguiente manera:

B 3m3
YA = 3600n

+ 11,34 m? = 0,0000734 m/s

Debido a que la velocidad en el punto A es muy pequeiia (0,0000734 m/s) se puede
despreciar de la ecuacion, ademas las dos unidades estan a presion atmosférica.

Ecuacion 9. Altura util.

V§
Hyy = (Zp — Zy) + E + Hy_4

Donde, Huil es la altura Gtil de la bomba, Za y Zs alturas entre la salida y entrada de
la conduccién, vs velocidad en la entrada de la conduccién, Hi-2 pérdidas de carga
entre la salida y entrada de la conduccién y g aceleracion de la gravedad m/s?.

(2,6m/s)*

Hyy = (1,2m — 1,55m) + m

+188m=187m
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Ecuacion 10. Potencia requerida por la bomba.
Prequerida =0Q XpXgXHyy

Donde, Prequerida €S la presion requerida por la bomba, Q es el caudal de la bomba,
g es la aceleracion de la gravedad y Huai es la altura atil de la bomba.

3

Prequerida = ﬁm% X 998,77 "g/m3 X 9,8™M/ , x 1,87m = 15,25 W = 0,021 HP

Seleccion de la bomba

A continuacién se presentan dos opciones de bombas para aguas residuales que
pueden cumplir con la funcién de proporcionar un caudal constante al proceso y de
generar la turbulencia necesaria de acuerdo con los parametros obtenidos. La
primera bomba se escoge del catadlogo de Barnes®® y la segunda del catalogo de
Pedrollo®. Sus especificaciones se muestran acontinuacion:

Cuadro 25. Especificaciones de las bombas.

1 2
Modelo bomba modelo NSE 1 5- TOP Vortex
1-2-110 HF
Marca Barnes Pedrollo
Voltaje 110 v 110 v
Diametro de descarga 1”7 1Y
H Gtil maxima 7 mca 6,5 mca
Caudal maximo 23 gpm (5,2 m?/h) 180L/m (10,8m3/h)
Potencia 0,5 HP 0,5 HP
Tipo Centrifuga Sumergible
Material Acero inoxidable Tecnopolimero
Precio 250.000 1°159.900

Es importante mencionar que a nivel comercial no se encuentran bombas con una
potencia menor a 0,5 HP para agua residual. Teniendo en cuenta el factor costo y
que el caudal de disefio es 3 m¥h se selecciona la bomba Barnes.

Se escoge una tuberia calibre 40 de acero con un tamafio nominal de 1°, diametro
externo de 33,4 mm, diametro interno 26,6 mm, area de flujo de 5,574x10%* m? y
longitud de tuberia desde la bomba hasta el floculador es de 10 m (serpentin de

65 BARNES DE COLOMBIA S.A. [En linea]. [Citado octubre 6, 2017]. Disponible en
internet:<http://www.barnes.com.co/aguas-residuales-en-acero-inoxidable-nse/#>

66 PEDROLLO. [En linea]. [Citado octubre 6, 2017]. Disponible en
internet:<https://www.pedrollo.com/es/top-vortex-gm-electrobomba-sumergible-para-drenaje-para-
aguas-sucias/306>
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mezcla). Con el fin de verificar la turbulencia del fluido, se calcula el humero de
Reynolds:

Ecuacion 11. Numero de Reynolds.

D; X v X
u

Donde, Re es el numero de Reynolds, D es el didmetro interno de la tuberia, v es
la velocidad del fluido en la tuberia, p es la densidad del agua y p es la viscosidad
del agua.

_ 0,026 m x 55 m/s x 998,77 Kg/m3
B 1,081 x 1073 Pa.s

Re = 132.122,34

El fluido se encuentra en regimen turbulento, ideal para la mezcla rapida, segun
Insfopal®” quien recomienda un niimero de Reynolds mayor a 100.000.

El tiempo de mezcla rapida es igual a

Ecuacion 12. Tiempo de mezcla rapida.

Donde, t es el tiempo de mezcla rapida, x es la longitud de la tuberia y v es la
velocidad del agua dentro de la tuberia.

10m

=—%2
55m/s

t

5.2.3 Unidad de floculacion. Esta unidad efectta el proceso de floculacion, por
medio de una mezcla lenta que tiene como fin, incrementar la tasa de colisiones
entre los coloides que han sido previamente desestabilizados en el proceso de
coagulacion, sin que se rompan, incrementando su tamafio por aglomeracion de los
mismos y adquieran mayor densidad para que se logre una buena sedimentacion.

Al igual que el proceso de coagulacidn, se determinaron los criterios de mayor
importancia para el disefio del tratamiento, por tanto, para floculacion son el
gradiente de velocidad y el tiempo de agitacion, esto se logran mediante dispositivos
mecanicos e hidraulicos de mezcla lenta como:

Floculadores Mecanicos: Agitador de paletas de eje vertical u horizontal, impulsador
de turbina y de flujo axial.

67 INSFOPAL. Especificaciones para el disefio de plantas potabilizadoras de agua. 1970.
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Floculadores Hidraulicos: Agitador de flujo horizontal y vertical.

Para el disefio de la unidad, se toma como base los valores obtenidos en el test de
jarras, es decir, 40 rpm con un tiempo de retencion de 15 minutos. La velocidad de
flujo se calcula, segln Lozano y Rivas®8, por la siguiente ecuacién que relaciona las
rpm (N) con el diametro del impulsor (d) en cm, para una jarra de un litro de seccion
circular:

Ecuacién 13.Velocidad de flujo dentro del floculador.

_ Nxd
V=278

Donde, v es la velocidad de flujo dentro del floculador, N son las rpm y d es el
diametro del impulsor (d)
_(40)(7.2)

2728

Se selecciona como dispositivo un floculador hidraulico de flujo horizontal, debido a
que son utilizados en plantas pequefias con caudales menores a 50 L/s segun
menciona Romero® en su libro Purificacién del agua.

= 0,106 m/s

A partir de la velocidad y el tiempo de agitacion lenta se procede a calcular, la
longitud total recorrida por agua en el floculador.

Ecuacion 14. Longitud total recorrida en el floculador.
L=v=*t

Donde, L es la longitud recorrida en el floculador, v es la velocidad de flujo dentro
del floculador y t es el tiempo de mezcla lenta.

m
L= 0,106?* 15min * 60 = 95,4 m

El volumen de agua que hay que mezclar en cada periodo de 15 minutos para un
caudal de 3 m¥/s es:

Ecuacién 15. Volumen de agua a mezclar.

V=0Q=xt

88 OZANO RIVA, William Antonio y LOZANO BRAVO, Guillermo. Potabilizacion del agua: principios
de disefio, control de procesos y laboratorio. Bogota D.C.: Colombia, 2015. p. 200.

69 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Purificacion del agua. Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito, 2000. p. 84.

111



Donde, V es el volumen de agua a mezclar, Q es el causal de disefioy t es el
tiempo de mezcla lenta.

15 minutos
V= 3m3/h*T= O,75m3

El area transversal requerida de un canal entre bafles es:

Ecuacién 16. Area transversal del canal.

v
=1

Donde, a es el area transversal del canal del floculador, V es el volumen del
floculador y L es la longitud recorrida en el floculador

3 0,75m3
"~ 954m

a = 0,008 m?

La distancia recomendada entre bafles segiin Romero® en su libro Purificacién del
agua es de 0.45 m, entonces la profundidad (d) del agua es:

Ecuacion 17. Profundidad del agua en el floculador.

d a
dbafles

Donde, d es la profundidad del agua en el floculador, a es el &rea transversal del
canal del floculador y doafles €s la distancia entre bafles.

~0,008m?

= 0,01
0.45m 0,018 m

Debido a que la altura minima en floculadores de flujo horizontal es de 0.9m, se
debe asumir una distancia entre bafles de 0.008m, entonces:

_0008m? __
~0008m "

Con un factor de seguridad del 30%, la altura del tanque es de:

70 ROMERO ROJAS, Purificacién del agua. Op. cit., p. 96.
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Ecuacion 18. Altura del tanque floculador.
hfloculador =d=*FS

Donde, hroculador €S la altura del tanque floculador, d es la profundidad del agua en
el tanque y FS es el factor de seguridad.

hfloculador =1x13=13m

El espacio entre los bafles y la pared del tanque es 1,5 veces la separacion entre
estos y debe ser mayor de 0,60 m:

Ecuacion 19. Espacio libre.
c=15x dbafles
Donde, c es el espacio libre y doafles €S la distancia entre bafles.

c=15%0,008m = 0,012m

Se adopta un espacio libre de 0,60 m y si se toma un ancho util de la cAmara de
floculacion de 3 m, entonces la longitud efectiva del tanque es:

Ecuacion 20. Longitud efectiva del tanque.
l=wyy—c

Donde, | es la longitud efectiva del tanque, wail s el ancho util y ¢ es el espacio
libre.

[l=3m—-06m=24m
A partir de estos valores se calcula el numero requerido de canales:
Ecuacion 21. Namero de canales.
N L
1

Donde, N es el numero de canales, | es la longitud efectiva del tanque y L es la
longitud total recorrida en el floculador.

954 m
N =

= 39,75 = 40
24m
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Asumiendo que el espesor de cada tabique es de 3 cm, la longitud total interior de
la camara de floculacion sera:

Ecuacion 22. Longitud total interior de la camara de floculacion.
Lrotar =N xa+ (N —1) = Wtabique

Donde, Ltotal €S la longitud total interior de la camara de floculacion, N es el
namero de canales, a es el &rea transversal del canal y Wianique €S €l espesor de
tabique.

Lroras = 40 % 0,008 m + 39 % 0,03m = 1,5 m

La pérdida por friccion en el tanque, segun la férmula de Manning es:

Ecuacion 23. Ecuacion de Manning.

(nv)?L
hy=——2"
R4/3

Donde, v es la velocidad de flujo en m/s, L es la longitud total de canales, n es la
constante de rugosidad (n=0,013) y R es el radio hidraulico.

_ (0,013  0,106)%(2,4m) (40)
- 4

¢ = 0,2886m

( 0,008m? )§
0,008m + 2(1m)

La pérdida adicional se calcula como:

Ecuacion 24. Pérdida adicional en el floculador.

p 32— v
- T

Donde, N es el numero de canales, v es la velocidad de flujo entre los bafles en

m/s, g es la aceleracion de la gravedad

_3,2(40 - 1) 0,106 ™/
2(98 ™/ 3)

=0,0715m

La pérdida total es:

114



Ecuacion 25. Pérdida total en el floculador.
H =0,2886m + 0,0715m = 0,3601m

Donde, H es la pérdida total en el floculador, hr es perdidas por fluido y h son las
perdidas adicionales.

El gradiente de velocidad del floculador a una temperatura de 15 °C con una
viscosidad cinematica de 1,14x10° m?/s.

Ecuacion 26. Gradiente de velocidad del floculador.

H
6o /9_
ut

Donde, G es el gradiente de velocidad en el floculador, g es la aceleracion de la
gravedad, H es la pérdida total, u es la viscosidad cinematica y t es el tiempo de
mezcla lente.

9,8)(0,3601
G=\/ O8) ) = 58,6451

(1,14 = 10-5)(900)

Numero adimensional de Camp es:

Ecuaciéon 27. Numero adimensional de Camp.
Gt=G*t
Gt = (58,64s~1)(900s) = 52782,92

Donde Gt es el niumero adimensional de Camp, G es el gradiente velocidad del
floculador y t es el tiempo de mezcla lenta.

El material seleccionado para construir el floculador y los bafles es concreto segun
Romero’!

L ROMERO ROJAS. Purificacién del agua. Op. cit., p. 96.
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Cuadro 26. Sumario de las especificaciones de la unidad de floculacion.

Gradiente de velocidad 58,64 s
Velocidad de flujo 0,106 m/s
Volumen de agua a tratar en 15 minutos 0,75 m3
Area transversal de un canal 0,008 m?
Distancia entre bafles 0,45 m
Profundidad del agua 1m
Altura del tanque 1,3m
Espacio entre bafles y la pared del 0,6 m
tanque
Longitud del floculador 3m
Espesor de cada bafle 3cm
Longitud efectiva del tanque 2,4m
Canales requeridos 40
Tiempo de retencion 15 minutos
Material Concreto

En la figura 22 se incluye el esquema del floculador hidraulico de flujo horizontal
con sus respectivas dimensiones.

Figura 22. Disefo del floculador hidraulico de flujo horizontal. Arriba: Vista corte
lateral. Abajo: Vista superior.
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Figura 22. (Continuacion)
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5.2.4 Sedimentador. En esta unidad los floculos generados de la unidad de
floculacion sedimentan por gravedad, para luego ser removidos manualmente del
fondo del tanque para su respectivo tratamiento. A continuacion, se muestran los
calculos necesarios para el dimensionamiento del clarificador.

Segun Romero’? el tiempo de retencién para un sedimentador convencional varia
entre 2 a 4 horas. Para determinar el volumen del sedimentador se asume un tiempo
de retencion de 3 horas:

Ecuaciéon 28. Volumen del sedimentador.
V=0t

Donde, V es el volumen del sedimentador, Q es el caudal de disefio y t es el tiempo
de retencion del sedimentador.

V=3M/ «3h=9m?

Suponiendo una carga superficial de 14 m/d (m3/d*m?) para el floc de alumbre, se
calcula el area superficial:

2 ROMERO ROJAS. Purificacion del agua. Op. cit., p. 162.
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Ecuacién 29. Area superficial del sedimentador.

Q

A==
cs

Donde, A es el area superficial del sedimentador, Q es el caudal de disefioy CS es
la carga superficial.
_72m?/dia

= — 1 2 x ,2 2
14m/dia >15m™ ~ 5,2m

Para un tanque rectangular, la relacion longitud/ancho va desde 3/1 a 6/1, se
selecciona la relacion 3/1, a partir de esto se determina el ancho y la longitud:

Ecuaciéon 30. Ancho del sedimentador.
1/2

A
Wsedimentador = (Z)

Donde, Wsedimentador €S €l ancho del sedimentador y A es el area superficial del
sedimentador.

5,2m%\"/?
Wsedimentador = < 3 ) =132m

Ecuacién 31. Longitud del sedimentador.

A
Longitud =
WSedimentador

Donde, A es el area superficial del sedimentador y W sedimentador €S €l ancho del
sedimentador.

2

)

1,32m

Longitud = = 3,94m

La profundidad del agua es:

Ecuacion 32. Profundidad del agua en el sedimentador.

|4

P = .
Wsedimentador * Longitud

Donde, V es el volumen del sedimentador, P es la profundidad del agua en el
sedimentador y Wsedimentador €S €l ancho del sedimentador.

9m3

P =
1,32m * 3,94m

=1,73m
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Asumiendo un borde libre de agua del 15% de la profundidad del agua y 0,5 m de
altura de lodos, la profundidad del tanque es de 2,5m.

La velocidad de flujo es:

Ecuacion 33. Velocidad de flujo en el sedimentador.

Q

WSedimentador * P

v

Donde, v es la velocidad de flujo en el sedimentador, Q caudal de disefio, P es la
profundidad del agua en el sedimentador y Wsedimentador €S €l ancho del
sedimentador.

B 3m3/h
V= 132m~173m

=1,31m/h = 0,04cm/s
La longitud del vertedero de salida, para una carga tipica de rebose para floc de
aluminio liviano es de 1,9 L/s*m es:

Ecuacion 34. Longitud del vertedero de salida.

Q

Lyertedero = CR

Donde, Lvertedero €S la longitud del vertedero, Q es el caudal de disefio y CR es la
carga de rebose,
3m3/h

3600 s/h
L9L/s *m = (1000 L/m3>

= 0,44m

Lyertedero =

El clarificador tendra en su base una pendiente hacia la tuberia de desague, la cual
segln Sanchez’® varia entre 2 y 3% y el didmetro minimo de desagiie es de 30 cm.
Para el disefio se tomard una pendiente del 2% y 30 cm de diametro.
El material seleccionado para construir el sedimentador es concreto con un
recubrimiento de pintura epéxica.

3SANCHEZ MONTENEGRO, Hernando. Ingenieria de acueductos y tratamiento de aguas. Bogota
D.C.: Universidad Nacional de Colombia. 1970.
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Cuadro 27. Sumario de las especificaciones de la unidad
de sedimentacion.

Tiempo de retencion 3h
Volumen del sedimentador 9m?3
Area superficial 5,2 m2
Ancho 1,32 m
Longitud 3,94 m
Profundidad del agua 1,73 m
Altura de lodos 0,5m
Borde libre 0,27 m
Longitud del vertedero 0,44 m
Velocidad de flujo 0,04 m
Didmetro del desagiie 30 cm
Pendiente en la base 2%
Material Concreto

En la figura 23 se incluye el esquema del sedimentador horizontal con sus
respectivas dimensiones.

Figura 23. Disefio del sedimentador horizontal. Arriba: Vista
corte lateral. Abajo: Vista superior.
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5.2.5 Disposicion de lodos. Cuando la altura de lodos alcance los 50 cm del
clarificador, se procede a ser retirados manualmente por la tuberia de desagtie para
ser tratados posteriormente. Para ello, se va a determinar el volumen de lodo de la
siguiente manera:

Ecuacion 35. Volumen de lodo.
W =(5+0,3D)Q x 103

Donde, W son los kg de lodo, S es la turbiedad maxima del agua cruda de acuerdo
a la ultima caracterizacion en NTU, D es la dosis de alumbre en mg/L y Q es el
caudal de agua tratada en m3/dia.

189mg

W = (1100NTU + 0,3( )) 72 m3/d x 103 = 83,28 kg/d

Segln Romero’ los lodos de sales de aluminio tienen un contenido de sélidos tipico
de 2%, teniendo en cuenta este valor, se calcula la masa diaria del lodo.

Ecuacion 36. Masa diaria de lodo.

w

MDL = 0.02

Donde, MDL es la masa diaria de lodo extraida y W es el volumen de lodo.

83,28 kg/dia kg
~ 0,02 =Atedon

MDL
El volumen diario de lodo se determiné con la densidad del lodo himedo:
Ecuaciéon 37. Volumen diario de lodo.

MDL
VDL =

PLodoH

Donde, VDL es el volumen diario de lodo, MDL la masa diaria de lodo extraida y
PLodoH €S la densidad del lodo humedo.

4164 kg/dia
D, = ———M — 37 3z
/4 1105 kg/m? 3,77 m*/dia
Ecuacién 38. Porcentaje de lodo diario.
.. VDL %100
%Diario de lodo = T

74 ROMERO ROJAS. Purificacion del agua. Op. cit., p. 313.
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Donde, VDL es el volumen diario de lodo y Q es el caudal de disefio.

o 3,77 m3/dia = 100
%Diario de lodo = 72 m? dia = 5% (Volumen)

El secado de los lodos se llevara a cabo en un filtro prensa, que para esta labor
requiere de presiones a través del medio de filtracion hasta de 1,725kPa (250 psi)’®,
para obtener lodos con 40% de soélidos. Por ello, se hara uso de un filtro prensa que
posee la fabrica, para no incurrir en costos adicionales, con las siguientes
especificaciones: se compone de varias placas separadas por marcos, para formar
dentro de ellas una camara que va a contener el liquido a filtrar. Para realizar el
proceso, se requiere un medio filtrante ubicado entre la placa y el marco del filtro.

Los lodos se alimentan a través de los orificios centrales de las placas y se
distribuyen sobre las telas, en las cuales se lleva a cabo la retencion de sélidos y se
produce el paso del liquido. El agua filtrada pasa por pequefios orificios ubicados
en las caras de las placas y se evacua por grifos que recogera el filtrado de todas
las placas, llevandolo hacia un extremo del filtro.

Cuando las cadmaras se han llenado, lo cual se visualiza por la presion alcanzada
en la linea de alimentacion, es necesario suspender la alimentacion de lodos, y
luego pasar aire para realizar el sacado de la torta y, por ultimo, se debe abrir el
filtro para evacuar las tortas que se han formado. Una vez descargadas las tortas
se procede a retirar los restos de sélidos adheridos a las telas antes de iniciar el
nuevo ciclo de filtracion.

Cuadro 28. Caracteristicas del filtro prensa modelo KKA-470-6AC-CMAN.

Formato 470x470 mm
Material de las placas Polipropileno PPG
Cantidad de placas cdmara 5
Cantidad de medias placas 2
Area total de filtracion 2,2 m2
Espesor de torta por placa 32 mm
Volumen total de torta por ciclo 29 Litros
Caballete En perfiles de acero al carbono con acabado en dos capas

de pintura antocorrosivo epoxica y una pintura de acabado
epoxifendlico

Cierre Tornillo de accionamiento manual
Presion Maxima 140 psi (9,5 bar)
Lonas Un juego en polipropileno monofilamentado

Sistema de recepcioén de tortas | Una bandeja localizada al lado del filtro fabricada en acero
al carbono con recubrimiento en dos capas de pintura
anticorrosivo epoxi y una epoxifendlica.

> ROMERO ROJAS. Purificacion del agua. Op. cit., p. 320.
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Figura 24. Filtro prensa modelo KKA-470-6AC-CMAN.

Los lodos secos se almacenan y se disponen al relleno sanitario.

5.3 VARIABLES DE OPERACION

Para que el tratamiento de coagulacion-floculacion tenga el mejor rendimiento
posible, se requiere que las siguientes condiciones de operacion, se encuentren en
los rangos determinados en el desarrollo experimental.

5.3.1 Temperatura. Se mantendra sujeta a la temperatura del agua a la salida del
clarificador de tratamiento biolégico, aproximadamente se encuentra entre 16 a
21°C. No se realizard modificaciones de temperatura debido a que solo se requiere
que el efluente se encuentre en estado liquido.

5.3.2 pH. Segun Cogollo’® el rango de aplicacién éptimo de pH para el hidroxicloruro
de aluminio se encuentra entre 5,5 a 9,0 dependiendo del contenido de carbono
organico disuelto en el agua. En el desarrollo experimental se determiné que el pH
recomendado del hidroxicloruro de aluminio para el agua de la fabrica se encuentra
entre 7 y 8. Por esta razén, se implementa un acondicionador de pH con soda
caustica para mantener este parametro entre el rango recomendado de aplicacion.
Es importante mencionar que en la PTAR se realiza un proceso de neutralizacion
con soda caustica con el fin de aumentar el pH hasta 7 antes del tratamiento
bioldgico.

5.3.3 Velocidad de agitacién y Tiempo de mezcla. El disefio de los equipos de
mezcla rapida y lenta se realizé con base en las velocidades de agitacion y tiempos
de mezcla empleados en el desarrollo experimental, es decir, para mezcla rapida
120 rpm en un minuto y para mezcla lenta 40 rpm en 15 minutos. Para la mezcla

76 COGOLLO FLOREZ. Op. cit.
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rapida se utiliza la turbulencia del fluido generada por la bomba centrifuga en la
tuberia y el tiempo de retencion es de 2 segundos, segun los criterios de disefios
establecidos en el Manual de disefio de plantas de tratamiento de agua de la
AWWA, teniendo en cuenta el gradiente de velocidad determinado en el laboratorio.

Para la mezcla lenta, se utiliza un equipo de floculacién de flujo horizontal, en el
cual, el agua va a tener un tiempo de retencion de 15 minutos, con un gradiente de
velocidad de 58,64 s

5.3.4 Dosificacion de coagulante. La dosificacion del coagulante se llevara a cabo
por una bomba dosificadora.

El caudal a dosificar es:

¢ Dosificacion recomendada del coagulante hidroxicloruro de aluminio: 40 mL con
una concentracion de 2000 mg/L en 500 mL de agua residual

e Caudal de tratamiento: 3 m%h

Ecuacién 39. Volumen a dosificar de coagulante.

Q X DR

VDH = 550 mL

Donde, VDH es el volumen a dosificar por hora, Q es el caudal de disefio y DR es
la dosificacion recomendada de coagulante.

3 m3/h x 40 mL 3
=024 M
500 mL /n

Volumen a dosificar por hora =

Con este caudal, se selecciona una bomba dosificadora impulsada por motor. La
solucion del coagulante se prepara en un tanque de 2000 L, con el fin de satisfacer
la demanda diaria, la cual es de 1600 L para tratar un caudal de agua de 20 m?/dia.
Por lo tanto, el volumen de coagulante diario requerido es de 12.8 L al 25%.

5.3.5 Dosificacién de floculante. La dosificacion del floculante se llevara a cabo
por una bomba dosificadora. El caudal a dosificar es:

e Dosificacion recomendada del floculante polimero catiénico es: 5 ml con una
concentracion de 2000 mg/L en 500 mL de agua residual
e Caudal de tratamiento: 3 m3h

Ecuacidén 40. Volumen a dosificar de floculante.
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Donde, VDH es el volumen a dosificar por hora, Q es el caudal de disefio, DR es la
dosificacion recomendada de coagulante.

3 m3/hx5mL 3
— m
500 mL 0,03 ™/

Con este caudal, se selecciona una bomba dosificadora de tipo solenoide.

Volumen a dosificar por hora =

La solucion de floculante se prepara en un tanque de 250 L con el fin de satisfacer
la demanda diaria, la cual es de 200 L para tratar un caudal de agua de 20 m3/dia.
Por lo tanto, la cantidad de floculante diario requerido es de 0,4 kg.

5.4 DIAGRAMA DE FLUJO Y BALANCE DE MATERIA

En esta seccion se realiza el balance de materia presentando el flujo masico y
volumétrico, junto con la composicion de cada corriente del tratamiento fisico-
quimico propuesto descrito en el diagrama de flujo, el cual ilustra la direccion del
flujo del agua residual dentro del proceso y los equipos involucrados en este.

El balance de materia por equipos se cumple. La corriente uno (1), que esta
compuesta por agua cruda con un porcentaje de sélidos de 3,6%, entra al tranque
de igualacion y de este sale la corriente dos (2) con la misma cantidad de soélidos
suspendidos, por lo tanto, en esta unidad no se presenta acumulacion. La corriente
dos (2) ingresa a la unidad de coagulacién al igual que la corriente tres (3), la cual
esta compuesta de 20% de hidroxicloruro de aluminio, de esta unidad sale la
corriente cuatro (4) la cual pasa a la unidad de floculacion, donde entra la corriente
cinco (5), la cual esta compuesta de 20% de polimero catidnico; la salida de esta
unidad (corriente 6) ingresa al tanque sedimentador, de alli se desprenden dos
corrientres: la corriente ocho (8) con un porcentaje de soélidos del 0,01% vy la
corriente siete (7) con un porcentaje de solidos del 26%, la cual pasa a un filtro presa
en donde se separan un 60% de soélidos en la corriente diez (10) y 40% en la
corriente nueve (9).
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO

TK-103 TK-104

PTAR j
TK-101 5 TK-102

P-101

126



BALANCE DE MATERIA DEL PROCESO

Numero de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
corriente
Temperatura (°C) 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Presiéon (atm) 0,7370 0,7369 0,737 0,747 0,737 0,737 0,737 0,737 0,737 0,737
Densidad (kg/m3) 998,77 998,77 1001,5 998,97 1075 999,67 1105 985,94 1105
Flujo mésico 2996,31 2996,31 240,36 3236,67 32,25 3268,92 416,59 | 2852,33 416,05 | 0,54
(kg/h)
Flujo volumétrico 3 3 0,24 3,24 0,03 3,27 0,377 2,893 0,376
(m3/h)
Turbiedad (NTU) 1100 1100 - 1017 - 1006,8 2630 4,19 - -
% masico por
componente
Agua 99,963 99,963 99,8 99,95 99,8 99,95 99,87 99,99 60 40
Hidroxicloruro 0 0 0,2 0,0149 0 0,0147 0,1153 0 0 0
de aluminio
Polimero 0 0 0 0 0,2 0,00197 0,0155 0 0 0
catiénico
Sélidos 0,0367 0,0367 0 0,0339 0 0,0336 0,263 1,42x104 40 60

suspendidos
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6. EVALUACION FINANCIERA DE LA PROPUESTA

En el presente capitulo se analiza la propuesta desde el punto de vista financiero,
iniciando con la estimacion de costos de inversion y de operacion, con base en el
disefio conceptual, y se determina la relacién beneficio costo teniendo en cuenta el
flujo de caja con y sin proyecto.

6.1 COSTOS DE INVERSION

Para lograr un estimado de los costos de inversién, se determinan los costos
necesarios para llevar a cabo la instalacion fisica de la propuesta, teniendo en
cuenta el dimensionamiento de los equipos, los materiales con los cuales estan
construidos y el costo de transporte e instalacion.

El tanque de igualamiento con una capacidad de 5.000 L y los dos tanques de
almacenamiento de las soluciones del coagulador y floculador, estan fabricados en
PVC como se determind en el capitulo de disefio conceptual de la propuesta. Su
costo es de 2'667.900 COP’’ para el tanque de igualamiento, 529.900 COP para el
tanque de 2.000 L y 100.900 COP para el tanque de 250 L.

La cotizacién de las bombas, el controlador de pH y el sensor de nivel se encuentran
en el anexo E y sus especificaciones en el anexo D.

Tabla 17. Listado de costos de equipos.

Valor unitario Valor total

Equipo Especificacién Cantidad COP coP
_Tanque de 5000 L en PVC 1 $2667900  $2 667 900
igualamiento

Difusores de aire Burbuja gruesa 8 $85 800 $686 400

Bomba Centrifuga 1 $250 000 $250 000

Concreto Cemex
Floculador corriente de 3000 7m?3 $313 31678 $2 193 212
psi xm3

Bombas _ Bomba de

dosificadora de ~ diafragma Caudal 1 $3629500  $3 629 500

maximo de 0,26

coagulante m3h

" HOMECENTER. Catélogo en linea. [En linea]. [Citado octubre 25, 2017]. Disponible en internet:
<http://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/04712/Tanque-5000-Litros/04712>

8 CONSTRUDATA. Catalogo en linea. [En linea]. [ Citado octubre 25, 2017]. Disponible en
internet:<http://www.construdata.com/BancoConocimiento/C/cuadropreciosconstrudatal00205/cua
dropreciosconstrudatal00205.asp>
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Tabla 17. (Continuacion)

, . ., . Valor unitario  Valor total
Equipo Especificacion Cantidad cop cop
Bomba de
Bomba diafragma Caudal
dosificadora de méximo de 0,05 1 $2 296 700 $2 296 700
floculante 3
m3/h
Concreto Cemex
Sedimentador corriente de 3000 10 mé $313 316 $3 133 160
psi xm?
Tanque de 2000 L de PVC 1 $529 900 $529 900
almacenamiento
Tanque de 250 L de PVC 1 $100 900 $100 900
almacenamiento
Controlador de Sensor Horizontal
X de nivel de Agua — 2 $18 300 $36 600
Nivel
Flotador Interruptor
Controlador de Controlador de pH
H con bomba 1 $2 940 895 $2 940 895
b dosificadora
. Acero calibre 40 de
Tuberia 1" x 6 metros 12 m $72 289 $144 578
TOTAL $18 609 745

6.2 COSTOS DE OPERACION

Para estimar los costos de operacion se tendra en cuenta las materias primas o
insumos, costos de mantenimiento, costos de consumo de energia eléctrica y agua.

6.2.1 Materias primas e insumos. En la presente propuesta los insumos
corresponden al hidroxicloruro de aluminio y al polimero catiénico; en el disefio
conceptual, se determinaron las dosificaciones, el caudal a dosificar y el volumen
diario requerido, pero para efectos practicos, se estimara el costo de estos insumos
anualmente, teniendo en cuenta que la fabrica labora 5 dias a la semana durante
todo el afio, como se muestra a continuacion:

Tabla 18. Costos de insumos.

. . Costo total
INSUMOS Presentacion Costo Dosis anual anual
(kg) (COP) (kg) (COP)
Hidroxicloruro de 4 147
aluminio 1 $1 964 (3072 L) $8 145 100
Polimero catiénico 1 $19 040 96 $1 827 840
TOTAL $9 972 941

Las cotizaciones de los insumos se muestran en el anexo E
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6.2.2 Costos de servicios. Estos involucran la energia eléctrica necesaria para la
operacion de las bombas y el agua requerida para la preparacién de las soluciones
de coagulante y floculante, teniendo en cuenta el valor por m?3 de agua establecido
por el acueducto para el 2017 en zonas industriales y la tarifa de energia eléctrica
(COP/kWh) regulada por la comision de regulacion de energia y gas (CREG) para
octubre del 2017.

Tabla 19. Costos de servicios.

Valor / Requerimiento Costo total

Servicio Unidad Unidad anual anual (COP)
Energia
L COP/KWh $478 1832,27 kWh  $875 825,06
eléctrica
Agua COP/m3 $9 077 429 m3 $3 894 033
$4 769
TOTAL 858,06

6.2.3 Costos de Caracterizaciones. Se realizaran dos caracterizaciones anuales,
cada seis meses, a la salida del tratamiento fisicoquimico, para verificar que los
parametros del agua estén cumpliendo con la resolucion 0631.El costo se muestra
en latabla 19 y los parametros que incluye se encuentran especificados en el anexo
E.

Tabla 20. Costo de caracterizacion del agua residual.

Costo / Unidad Cantidad Costo total anual

Caracterizacion y

$1 855 210 2
muestreo

$3 710 420

6.2.4 Costos de mantenimiento. Se estima que el costo anual de manteniendo del
tratamiento propuesto es de $2 000 000, los cuales incluye el agua utilizada para el
lavado, los utensilios de aseo y el jabon.

Cuadro 29. Totalizacién de los costos de operacion anuales.

Materia Prima o Insumos $9 972 941 COP
Costo de servicios $4 769 858 COP
Costo caracterizacion $3 710 420 COP
Costo de mantenimiento $2 000 000 COP
TOTAL $20 453 219 COP
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6.3 CALCULO DE LA TASA INTERNA DE OPORTUNIDAD (TIO)
Ecuacion 41. Tasa interna de oportunidad.

TIO =1—[(1+ DTF) x (1 + TASA DE INFLACION) x (1,05)]
TIO = 1—[(1 + 0,0535) X (1 + 0,04) x (1,05)] = 0,150 = 15%

La DTF corresponde a 5,35% segun el reporte semanal del Banco de la Republica’
y la tasa de inflacion es del 4%

6.4 CALCULO DE MULTAS POR INFRACCION A LA NORMATIVIDAD
AMBIENTAL

Para determinar el valor estimado de la multa econémica que se le impondria a la
fabrica por incumplir los limites permisibles de vertimientos, estipulados en la
resolucién 0631 de 2015, se procede hacer el calculo segun lo dictado por la
resolucién 2086 del 2010, “por la cual se adopta la metodologia para la tasacién de
multas consagradas en el numeral 1° del articulo 40 de la ley 1333 del 21 de julio
de 2009"8; esta Ultima determina el procedimiento sancionatorio ambiental.

El articulo cuatro (4) presenta el siguiente modelo matematico:
Ecuacion 42. Multa.
Multa = B + [(a X i) X (1 + A) + Ca] x C;

Donde B es el benéeficio ilicito, a es el factor de temporalidad, i es el grado de
afectacion ambiental y/o evaluacion del riesgo, A son circunstancias agravantes y
atenuantes, Ca son los costos asociados y Cs es la capacidad socioeconémica del
infractor.

Ahora, se procede a calcular cada uno de los items del modelo matematico segun
lo estipulados en dicha resolucion (2086 del 2010)

Beneficio ilicito (B)

Segun el articulo seis (6), el calculo del beneficio ilicito obtenido por el infractor se
realiza mediante la siguiente ecuacion:

79 BANCO DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA. [En linea]. [Citado noviembre 15, 2017]. Disponible
en internet:<http://www.banrep.gov.co/es/dtf>

80COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL, Op. cit.,
p.1-11.
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Ecuacion 43. Beneficio ilicito.

|B|:M

Donde, B es el beneficio ilicito, Y es la sumatoria de ingresos y costos, p es la
capacidad de deteccidn de la conducta, la cual puede tomar los siguientes valores:
p es 0,4 cuando la capacidad de deteccién es baja, p es 0,45 cuando es mediay p
es 0,5 cuando es alta.

Los costos e ingresos de la fabrica son alrededor de 700 millones mensuales y la
capacidad de deteccién de la conducta es baja, debido a que tiene un sistema de
tratamiento de agua residual en funcionamiento actualmente.

_700000.000 COP x (1 —0,4)

=$1 P
0.4 $1 050 000 000 CO

|B|

Grado de afectacién ambiental (i)

Segun el articulo siete (7), para la estimacion del grado de afectacion ambiental,
primero se debe determinar la importancia de la afectacion mediante el siguiente
modelo matematico:

Ecuacion 44. Importancia de afectacion ambiental.

I=@BxIN)+ (2xEX)+PE+RV+MC

Donde, | es la importancia de afectacion y IN, EX, PE, RV, MC son la calificacion de
los siguientes atributos teniendo en cuenta la resolucién (2086 del 2010)

Intensidad (IN) = 4

Extension (EX)=4

Persistencia (PE)=1

Reversibilidad (RV)=3

Recuperabilidad (MC)=1
I=Bx4)+2x4)+1+3+1=25

Segun el cuadro 31 extraida de la resolucion 2086 del 2010, la importancia de
afectaciéon se puede clasificar como moderada:
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Cuadro 30. Clasificaciéon de la importancia de afectacion.

Calificacion Descripcion Meplidg Rango
Cualitativa
- Medida cualitativa del Irrelevante 8
Importancia (1) impacto a partir del Leve 9-20
grado de incidencia de Moderado 21-40
la alteracion producida Severo 41-60
y de sus efectos Critico 61-80

Ahora se determina el grado de afectacion ambiental en unidades monetarias:

Ecuacioén 45. Grado de afectacion ambiental.

i = (22,06 x SMMLV) x I

Donde, i es el valor monetario del grado de afectacién, SMMLV es el salario minimo
mensual legal vigente (737.717 COP) y | es la importancia de afectacion.

i = (22,06 x737.717C0OP) x 25 = $406 850 926 COP
Factor de temporalidad («a)
Se determina a partir del articulo siete (7) paragrafo tercero, por la siguiente relacion:

Ecuacién 46. Factor de temporalidad.

_ 3 d+(1 3)
= 364 364

Donde, d es el numero de dias continuos o discontinuos durante los cuales sucede
el ilicito (entre 1 y 365).

3 3
a—ﬁ(220)+(1—ﬁ> —2,8

Circunstancias agravantes y atenuantes (A)

Se determina con la sumatoria aritmética del valor de los agravantes y el valor
atenuantes, segun los escenarios presentados en la resolucién. Ninguno de los
escenarios agravantes descritos aplica a la empresa, en el caso de los atenuantes
aplica el resarcir o mitigar por iniciativa propia el dafio, compensar o corregir el
perjuicio causado antes de iniciarse el procedimiento sancionatorio ambiental,

133



siempre que con dichas acciones no se genere un dafio mayor. Por lo tanto, el valor
de este item es de -0.4.

Capacidad Socioeconémica del infractor (Cs)

Segun el articulo diez (10), para el célculo de este item se hace la diferenciacién
entre persona natural, persona juridica y ente territorial. La fabrica es una persona
juridica y es una empresa mediana, por ello el valor para este factor es de 0,75.

Costos asociados (Ca)

Segun el articulo once (11), dichos costos corresponden a aquellas erogaciones en
las cuales incurre la autoridad ambiental durante el proceso sancionatorio y que son
responsabilidad del infractor en los casos en que establece la ley. Por facilidad de
calculo se tomaréa un valor base de un (1) SMMVL

Ahora se procede a calcular el valor de la multa:

Multa = 1050'000.000COP + [(2,8 X 406'850.926COP) x (1 — 0.4) + 737.717COP]
% 0,75 = $1 563 185 455 COP

6.5 FLUJO DE CAJA SIN PROYECTO

En este flujo de caja sin proyecto se tiene en cuenta los costos que actualmente
genera el funcionamiento de la PTAR y se mantiene constante en los préximos a 5
afos despreciando el aumento anual de los precios. Los costos, suministrados por
la fabrica, a tener en cuenta son:

e Costo de mano de obra que corresponde al salario mensual de 1°000.000 COP
de un operario de la fabrica encargado de la PTAR., el cual se mantendra
constante durante el periodo establecido para facilidad de calculo.

e Costo de servicios que corresponde al costo de energia requerido por la bomba
sumergible de la trampa de grasas (1 HP), la bomba del ecualizador (1HP), las
dos bombas dosificadoras (19 W cada una) y el soplador (10 HP) y el costo de
agua utilizada en la preparacion de las soluciones.
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Tabla 21. Costo anual actual de energia.

. . Costo anual
Servicio Consumo anual Valor /unidad (COP)
Bomba 1640,54 KWh $784 178,12
sumergible
Bomba del 1640,54 KWh $784 178,12
ecualizador
Bomba 478 $/kWh
dosificadora A 41,8 kWh $19 980.4
Bomba
dosificadora B 41,8 kWh $19 980.4
Soplador 13671,17 kwWh $6 534 817,67
Agua 165 m3 9077 $/m?3 $1 497 705
TOTAL $9 640 834

e Costo de mantenimiento que corresponde al consumo actual de agua que se
emplea en la limpieza de equipos y preparacion de soluciones, jabon y utensilios.
Se estima un valor de $2 000 000 COP.

e Costo de insumos que corresponde a las bacterias que se utilizan en el
tratamiento biologico, urea, fosfato y soda caustica.

Tabla 22. Costo anual actual de insumos.

Insumo Costo anual (COP)
Bacterias $8 362 640
Urea Técnica $1 421 211
Fosfato Trisodico $2 521 184
Soda caustica en escamas $2 700 000
TOTAL $15 005 035

e La sancion aproximadamente es de $1 563 185 455 COP

Debido a que este proyecto no genera ningun ingreso a la fabrica, el flujo de caja,
no tendra valores positivos. A continuacion, se presenta el flujo de caja sin proyecto.
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Cuadro 31. Flujo de caja sin proyecto.

FLUJO DE CAJA SIN PROYECTO

Afios 0 1 2 3 4 5
Ingresos $0 $0 $0 $0 $0 $0
Mano de obra -$11,000,000 -$11,000,000 | -$11,000,000 | -$11,000,000 | -$11,000,000 | -$11,000,000
Costos de
servicios -$9,640,834 -$9,640,834 -$9,640,834 -$9,640,834 -$9,640,834 -$9,640,834
Costos de
mantenimiento -$2,000,000 -$2,000,000 -$2,000,000 -$2,000,000 -$2,000,000 -$2,000,000
Costos de
insumos -$15,005,035 -$15,005,035 | -$15,005,035 | -$15,005,035 | -$15,005,035 | -$15,005,035
Cos_to . -$3,710,420 -$3,710,420 -$3,710,420 -$3,710,420 -$3,710,420 -$3,710,420
caracterizacion
Sancioén -$1,563,185,455 $0 $0 $0 $0 $0
Total Costos -$1,604,541,744 | -$41,356,289 | -$41,356,289 | -$41,356,289 | -$41,356,289 | -$41,356,289

6.6 FLUJO DE CAJA CON PROYECTO

En este flujo de caja con proyecto se tiene en cuenta los costos de inversion y
operacion determinados anteriormente para la propuesta de mejora y los costos que
actualmente incurre la PTAR como se muestra a continuacion:

Cuadro 32. Flujo de caja con proyecto.

FLUJO DE CAJA CON PROYECTO
Afos 0 1 2 3 4 5
Ingresos $0 $0 $0 $0 $0 $0
Mano de obra -$11,000,000 | -$11,000,000 | -$11,000,000 | -$11,000,000 | -$11,000,000
Costo de
servicios -$14,410,692 | -$14,410,692 | -$14,410,692 | -$14,410,692 -$14,410,692
Costos de
mantenimiento -$4,000,000 -$4,000,000 -$4,000,000 -$4,000,000 -$4,000,000
Costos de
insumos -$24,977,976 | -$24,977,976 | -$24,977,976 | -$24,977,976 | -$24,977,976
Costo
caracterizacion -$3,710,420 -$3,710,420 -$3,710,420 -$3,710,420 -$3,710,420
Sancién $0
Inversion -$18,609,745 $0 $0 $0 $0 $0
Total Costos -$18,609,745 | -$47,099,088 | -$47,099,088 | -$47,099,088 | -$47,099,088 | -$47,099,088

6.7 FLUJO DE CAJA DIFERENCIAL

A continuacion, se presenta el flujo de caja diferencial en el cuadro 36, el cual
corresponde a la diferencia entre el flujo de caja sin proyecto y el flujo de caja con
proyecto, con este se calcula el valor presente neto (VPN) y la relacion beneficio-
costo, cuyos resultados se encuentran en el cuadro 37.
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Cuadro 33. Flujo de caja diferencial.

Aios 0 1 2 3 4 5
Beneficios $1,585,931,999 -$5,742,799 -$5,742,799 -$5,742,799 -$5,742,799 -$5,742,799

Célculo del valor presente neto (VPN)

Ecuacion 47. Valor presente neto

VPN—zn: Ve I
- £ (1+k)t °

Donde, V: representa los flujos de caja en cada periodo t; lo es el valor inicial de la
inversion, n es el numero de periodos considerados y i es la tasa interna de
oportunidad.

—5742799 5742799 —5742799 5742799 5742 799)

A+015) (10152 T (110157 T A+ 015  (1+0,15)5
+ 1585931999

VPN=(

Cuadro 34. Determinacion de la relacion beneficio costo.

Inversion $18 609 745
VPN $1 362 331 518,13
Beneficio/Costo $73 205
TIO 0,15

El valor de la relacion beneficio costo es positivo, lo que significa que el proyecto es
econémicamente viable, debido a que es mayor el valor de las sanciones que se
impondrian de no cumplir con la norma a la implementacion de la presente
propuesta de mejora.
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7. CONCLUSIONES

Al realizar el respectivo analisis de las caracterizaciones histéricas de la PTAR
de la Fabrica de Chocolates Triunfo S.A., se concluye que el tratamiento
bioldgico de lodos activados ya existente, con una eficiencia mayor al 80%, no
es suficiente para disminuir las concentraciones de DQO y DBOs; puesto que las
concentraciones actuales segun la Ultima caracterizacion realizada el 29 de
septiembre de 2017 son 3230 mg/L Oz para DQO y 5920 mg/L Oz para DBOs.

Segun el diagnéstico realizado a la PTAR hay una relacién directa entre la
concentracion de los parametros del agua residual y la produccion de la fabrica,
presentando las maximas concentraciones de DQO y DBO a mediados de cada
afio (entre los aflos 2013-2014 y 2016-2017), en los periodos de mayor
produccion. Sin embargo, cabe resaltar que en los periodos de baja produccion
las concentraciones de DQO y DBOs disminuyen, pero no alcanzan a cumplir la
normatividad de vertimientos.

Con la matriz de priorizacion planteada se analizan cuatro alternativas de
tratamiento de aguas residuales que han sido implementados en industrias de
alimentos, los cuales son coagulacion -floculacion, electrocoagulacion,
ozonizacién y tratamiento bioldgico adicional; escogiendo como mejor alternativa
el tratamiento fisicoquimico de coagulacion-floculacion. Este obtuvo el mayor
puntaje en la matriz de priorizacion, donde se evaluo el porcentaje de remocion
segun la literatura (55,4%), el costo estimado de insumos y equipos (28,2%), el
area requerida para la implementacién (15%) y la disponibilidad de materiales y
equipos para la evaluacién a escala laboratorio (1,4%).

A partir del desarrollo experimental se concluye que el mejor coagulante para
este tipo de agua es el hidroxicloruro de aluminio (PAC) a una concentracién del
2%, junto con el polimero catidnico a una concentracion del 2%. Segun el caudal
promedio diario de la fabrica de 19 m3/dia es necesario dosificar 0,24 m3h de
coagulante (PAC) y 0,03 m%h de floculante (polimero catiénico).

Los porcentajes de remocién de turbiedad que se obtienen en el desarrollo
experimental son mayores al 99%. Aplicando el tratamiento propuesto a las
condiciones establecidas, se obtiene un porcentaje de remocién del 59,5% para
la DQO y del 74,35% para la DBOs en periodos de baja produccion (julio), y un
porcentaje de remocion del 40,12% para la DQO y del 40,9% para la DBOs en
periodos de alta produccién (octubre).

El analisis financiero de la propuesta de mejora “coagulacién-floculacién” es
econdémicamente viable debido a que el valor presente neto (VPN) es positivo y
la relacion beneficio/costo es mayor a 1. Para este analisis se tiene en cuenta
una situacion sin proyecto, que involucra los costos de operacién actuales de la
PTAR ($ 41 356 289) y las sanciones por incumplimiento de la norma ($ 1 563
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185 455) y una situacidn con proyecto, que tiene en cuenta los costos de
inversion ($18 609 745 COP) y los costos anuales operacionales ($20 453 219
COP).
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8. RECOMENDACIONES

Evaluar y ajustar si es necesario el tratamiento biolégico de lodos activados que
actualmente funciona en la fabrica.

Para lograr una buena remocion en los parametros de DQO y DBOs se
recomienda verificar los tiempos de retencion del tratamiento bioldgico de lodos
activados.

Realizar una prueba piloto en planta antes de la implementacion de la propuesta
Evaluar la eficiencia del tratamiento de coagulacién-floculacién con respecto a
los pardmetros de grasas y aceite y soélidos suspendidos totales.

Evaluar la propuesta de mejora en periodos de alta produccién y alto rendimiento
en el tratamiento bioldgico.

Se recomienda evaluar el tratamiento fisico-quimico empleando un polimero
anionico.

Evaluar la eficiencia del cloruro férrico y el sulfato de aluminio a diferentes pH.
Evaluar otra alternativa como electrocoagualcion, la cual, fue la segunda
alternativa con mejor puntaje en la matriz de seleccion.
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ANEXO A
CARACTERIZACIONES

LABORATORIO INGENIERIA AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Yo

Gya ¢ Detergentes

INFORMACION DEL CLIENTE

Cliente: LOPEZ BARROSO MARIA FERNANDA ANALISIS N°: 33961
Persona a contactar: SRA. MARIA FERNANDA LOPEZ BARROSO Cotizacion N°: 214-2017
Direccion / Ciudad: CARRERA 17 No. 18 A- 13 SUR / BOGOTA Orden de trabajo: 078-2017
Telefono Fijo/Fax/Movil: 320 2890302 Recibida por: DA.
Fecha de Registro: 2017-07-19 Fecha de Entrega: 2017-08-03
INFORMACION DE LA MUESTRA
Municipio: BOGOTA Departamento: CUNDINAMARCA
Procedencia: FABRICA DE CHOCOLATES EL TRIUNFO- SIN TEST DE JARRAS Toma de Muestra: NO
Punto de Captacion: SALIDA PTAR Tipo de Muestra: AGUA RESIDUAL
Fecha de Toma de Muestra:  2017-07-19 Tipo Toma de Muestra: PUNTUAL
RESULTADOS
Parametro Unidades Método Fecha analisis Resultado

DBO, mg/L O; SM 52108 2017-07-21 1107

DQO mg/L O, SM 5220 C 2017-07-24 1680

OBSERVACIONES:

La muestra analizada No fue recolectada por personal del laboratorio ni bajo supervision del mismo, por lo que
estos resultados son solamente validos para esta muestra

Dra. MARTHA CRISTINA BUSTOS LOPEZ

Q. CESAR AUGUSTO COY VELANDIA
Coordinadora Laboratorio Ing Ambiental Responsable Técnico M.P. Q-3246

(Pag 1de 1)

FIN DEL INFORME. PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL SIN AUTORIZACION DEL LABORATORIO LIA-FT-096 V.01

Edificio 406-Instituto de Ensayos e Investigaciones |.E.|, 2do piso, oficina 228, Telefax 3165561, Conmutador 3165000 Exts 13322-13333, Email labingamb_fibog@unal.edu.co
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LABORATORIO INGENIERIA AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS

¥ UNIVERSIDAD

DE COLOMBIA

NACIONAL

INFORMACION DEL CLIENTE

LOPEZ BARROSO MARIA FERNANDA

Cliente: ANALISIS N°: 33960
Persona a contactar: SRA. MARIA FERNANDA LOPEZ BARROSO Cotizacion N°: 214-2017
Direccion / Ciudad: CARRERA 17 No. 18 A- 13 SUR / BOGOTA Orden de trabajo: 078-2017
Telefono Fijo/Fax/Movil: 320 2890302 Recibida por: DA
Fecha de Registro: 2017-07-19 Fecha de Entrega: 2017-08-03
INFORMACION DE LA MUESTRA
Municipio: BOGOTA Departamento: CUNDINAMARCA
Procedencia: FABRICA DE CHOCOLATES EL TRIUNFO- TEST DE JARRAS Toma de Muestra: NO
Punto de Captacion: SALIDA PTAR Tipo de Muestra: AGUA RESIDUAL
Fecha de Toma de Muestra:  2017-07-19 Tipo Toma de Muestra: PUNTUAL
RESULTADOS
Parametro Unidades Método Fecha analisis Resultado

DBO. mg/L O, SM 5210 B 2017-07-21 284

DQO mg/L O, SM 5220 C 2017-07-24 680

OBSERVACIONES:

La muestra analizada No fue recolectada por personal del laboratorio ni bajo supervision del mismo, por lo que
estos resultados son solamente validos para esta muestra

Q\l'm vy e g
Dra. MARTHA CRISTINA BUSTOS LOPEZ
Coordinadora Laboratorio Ing Ambiental

Q. CESAR AUGUSTO COY VELANDIA
Responsable Técnico M.P. Q-3246
(Pag 1de 1) FIN DEL INFORME. PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL SIN AUTORIZACION DEL LABORATORIO LIA-FT-096 V.01
Edificio 406-Instituto de Ensayos e Investigaciones |.E |, 2do piso, oficina 228, Telefax 3165551, Conmutador 3165000 Exts 13322-13333, Email labingamb_fibog@unal.edu.co.
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CONSULTORIA Y SERVICIOS AMBIENTALES

CONOSER Ltda.

FABRICA DE CHOCOLATES TRIUNFO S.A.

Pigina 7 de 7

PARAMETRO  Muestra No. 52221 “Muestra No. 52222 Remociones
EnlrldaTmmpa de Grasais Salida PTAR (%)
DBOs (mglL) 10.800 3.230 70
i DQO (mglt) 17 500 5920 66
rL | ISRICSESRESSEE—— O —d
| pH (Unidades) % 3.75 7,04 !‘ _
! e | PESESSa R Stt
i SS (mU/L-h) 150 20 =
| |
l Temperatura (°C) 20,1 200 _
i
| FABRICA TABLA 2
. DE CHOCOLATES REMOCIONES
TRIUNFO S.A. (Septiembre 29 de 2017) CONOSER LTDA
<Fin de texto>
R: S€
R
9
g
\ .

Consultoria y Servicios Ambientales - Conoser Ltda.
Carrera 27B No 70 — 10 Barrio los Alcazares. PBX: 2312699
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CONOSER LTDA

RESULTADOS DE LABORATORIO

Muestra No.: 52289 Fecha de Recepcion: Octubre 9 de 2017
Procedencia: Rhrieade Cshzlates Traunis Fecha de Toma: Octubre 9 de 2017
Clarificador sin
Direccion: Carrera 68B No. 10 - 10 Sitio de Toma Tratamiento de Floculaciéon
y Coagulacion
Tipo de Muestra: Agua / Muestreo Puntual Tomada por: Puesta en Laboratorio
PARAMETRO CONC. PARAMETRO CONC
Aceites y Grasas mg/L Fenoles mg/L
Acidez Total mg/L CaCO; Formaldehido mg/L
Alcalinidad Total mg/L CaCO, Fosforo mg/L-P
Aluminio mg/L-Al o-Fosfatos mg/L-PO,
Arsénico mg/L-As Hidrocarburos mg/L-He
Bario mg/L-Ba Hidrocarburos Aroma. | mg/L- HAP
Cadmio mg/L-Cd Hierro mg/L-Fe
Cianuros mg/L CN Mercurio mg/L-Hg
Cloruros mg/L CI Molibdeno mg/L-Mo
Cobre mg/L Cu Niquel mg/L-Ni
Coliformes Fecales NMP/100mL Nitratos mg/L-NO;
Coliformes Totales NMP/100mL Nitritos mg/L-NO,
Color UPC Nitrégeno Amoniacal | mg/L
Coeficiente Absorcion |436 nm (m™) Nitrégeno Total mg/L-NKT
Coeficiente Absorciéon | 525 nm (m™) Plata mg/L-A
Coeficiente Absorcion | 620 nm (m") Plomo mg/L-Pb
Cromo Total mg/L-Cr Selenio mg/L-Se
Compuestos SV .Fenoli. | mg/L SAAM mg/L
Conductividad uS/cm Solidos Suspendidos T | mg/L
DBOs mg/L-0, 1.980 Sulfatos mg/L- SO,
DQO mg/L-0, 4.810 Sulfuros mg/L-S-
Dureza Célcica mg/L CaCO; Titanio mg/L
Dureza Total mg/L CaCO; Vanadio mg/L-V
Estaiio mg/L-Sn Zinc mg/L-Zn
Fecha de Analisis Conoser Ltda.: 9 de Octubre 2017 a 16 de Octubre de 2017
Observaciones:

Jefe de Laboratorio:

) /,%4/ P /// Fecha: Octubre 20 de 2017

Q. Andrea Arce G. Matricul%PQ'—4686 Consejo Profesional de Quimica

PBX: 2312699. Dir. Carrera 27B No. 70 - 10, Bogota

Resultados validos Ginicamente con firma (JL) y sello seco.
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CONOSER LTDA

RESULTADOS DE LABORATORIO

Muestra No.: 52290 Fecha de Recepcion: Octubre 9 de 2017
Procedencia: SEEREER Cshxlates LR Fecha de Toma: Octubre 9 de 2017
Clarificador con
Direccion: Carrera 68B No. 10 - 10 Sitio de Toma Tratamiento de Floculacién
y Coagulacion
Tipo de Muestra: Agua / Muestreo Puntual Tomada por: Puesta en Laboratorio
PARAMETRO CONC. PARAMETRO CONC
Aceites y Grasas mg/L Fenoles mg/L
Acidez Total mg/L CaCO; Formaldehido mg/L
Alcalinidad Total mg/L CaCOs Fosforo mg/L-P
Aluminio mg/L-Al o-Fosfatos mg/L-PO,
Arsénico mg/L-As Hidrocarburos mg/L-Hc
Bario mg/L-Ba Hidrocarburos Aroma. | mg/L- HAP
Cadmio mg/L-Cd Hierro mg/L-Fe
Cianuros mg/L CN Mercurio mg/L-Hg
Cloruros mg/L CI Molibdeno mg/L-Mo
Cobre mg/L Cu Niquel mg/L-Ni
Coliformes Fecales NMP/100mL Nitratos mg/L-NO;
Coliformes Totales NMP/100mL Nitritos mg/L-NO,
Color UPC Nitrégeno Amoniacal | mg/L
Coeficiente Absorcion |436 nm (m™) Nitrégeno Total mg/L-NKT
Coeficiente Absorcion | 525 nm (m™) Plata mg/L-Ag
Coeficiente Absorcion | 620 nm (m™) Plomo mg/L-Pb
Cromo Total mg/L-Cr Selenio mg/L-Se
Compuestos SV .Fenoli. [ mg/L SAAM mg/L
Conductividad uS/cm Soélidos Suspendidos T | mg/L
DBOs mg/L-O, 1.170 Sulfatos mg/L- SO,
DQO mg/L-O, 2.880 Sulfuros mg/L-S-
Dureza Célcica mg/L CaCO; Titanio mg/L
Dureza Total mg/L CaCO; Vanadio mg/L-V
Estafio mg/L-Sn Zinc mg/L-Zn
Fecha de Andlisis Conoser Ltda.: 9 de Octubre 2017 a 16 de Octubre de 2017

Observaciones:

Jefe de Laboratorio: / ,%/[;1/ 7 / / Fecha: Octubre 20 de 2017

Q. Andrea Arce G. Matricu}a-PQf4€§6 Consejo P¥tfesional de Quimica
PBX: 2312699. Dir. Carrera 27B No. 70 - 10, Bogoti
Resultados validos unicamente con firma (JL) y sello seco.
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ANEXOS B
FICHAS TECNICAS DE LAS SUSTANCIAS QUIMICAS

QUIMICA INTEGRADA S.A.

NIT. 800.078.640-1

PLANTA: km. 34 Via Neiva - Bogota *= Aipe, Huila
CORRESPONDENCIA: Calle 8 No. 10 - 69 Neiva, Huila
TELEFAX: 8389038, 8389327, 8389935, 8389224, 8389914

www. quinsa.com.co | e-mail: quinsa01@hotmail.com

C<— %> > 3 QUIMICA INTEGRADA SA

HIDROXICLORURO DE ALUNMINIO
(HIDROX~-CLAILQUIN/)

Es un polinuclear de aluminio liquido (Hidroxicloruro de Aluminio) que se desempefia efectivamente
como coagulante inorganico para aguas tanto potables como residuales.

VENTAJAS:

- Econdmico, efectivo a dosis muy bajas.
- Trabaja en rango amplio de pH.

- No altera el pH del sistema.

- Velocidad de alta sedimentacion.

- Bajo volumen de lodos.

- Mayor carrera de filtros.

- Facil de dosificar y manejar.

- No requiere el uso de alcalinizantes.

FORMULA: Al(OH)m Clan-m) 0<m<3n
ESPECIFICACIONES:

Contenido Al203 (%): 18.0 - 24.0

Basicidad (%): =70

Acidez (%): 11.0 - 12.5
Turbiedad (NTU): 50 méximo
Densidad: 1.30 — 1.40 g/ml
Fecha de vencimiento:12 meses

PRESENTACION: EIl Hidroxicloruro de Aluminio se despacha en isotanques, tambores plasticos,
garrafas y a granel.

USO DEL PRODUCTO: empleado como coagulante-floculante en clarificacién para condiciones de
alta turbiedad sin disminuir el pH. En la industria del papel para el proceso de encolado, piscinas,
en la industria petrolera y tratamiento de aguas residuales industriales.

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO: Se debe almacenar en tanques cerrados de fibra de
vidrio, polietileno, polipropileno, en garrafas, tambores y contenedores plasticos.

PRECAUCIONES PARA EL USO Y SEGURIDAD: Es astringente, se requiere de gafas protectoras,
guantes de Neopreno o plasticos. No es un producto téxico, pero puede producir leve resequedad e
irritacién en la piel y ojos por tratarse de un producto de caracter acido.
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Hoja de Seguridad
POLICLORURO DE
ALUMINIO

Preparado por Quimica Integrada S.A. segin N rma Técnica Colombiana IDENTIFICACION NFPA

NTC 4435 de 1998-07-22

CORROSIVE
Salud Azul
Inflamabilidad Rojo
IDENTIFICACION U.N : 3264 UN 3264
Reactividad Amarillo
Riesgo especial Blanco

1. Identificacion del producto y de la empresa

Producto : POLICLORURO DE ALUMINIO
Sinénimos : PAC, Hidroxicloruro de Aluminio, Cloruro de Polialuminio
Fabricante/distribuido Quimica Integrada S.A. QUINSA
r Direccion : KM. 34 Via Neiva
Cdédigo postal y ciudad Bogota Neiva - Huila
Pais : Colombia
Numero de : 098-
teléfono Telefax : 8389038
E-mail : 098-8389224 / 8389327
CISTEMA : guinsa0l@hotmail.co

m 01 — 8000 - 941414

2. Composicion/informacion de los componentes

El producto es un polimero inorganico
Contenido de Alumina 1 22.0%
Contenido de Acidez : 11.5%

3. Identificacién de peligros

En los ojos causa irritacion.
No es toxico, puede causar irritacidn al contacto con la piel por tratarse de una sal 4cida. Corrosivo.
Si se ingiere puede ser fatal.
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QUIMICA INTEGRADA S.A.

NIT. 800.078.640-1

PLANTA: km. 34 Via Neiva - Bogota * Aipe, Huila
CORRESPONDENCIA: Calle 8 No. 10 - 69 Neiva, Huila
TELEFAX: 8389038, 8389327, 8389935, 8389224, 8389914

r’ - www. quinsa.com.co | e-mail: quinsa01@hotmail.com
CS— > D ) QUIMICA INTEGRADA SA.

SULFATO DE ALUMINIO GRANULADO TIPO A

Producto obtenido generalmente por la reaccion entre el acido sulfdrico y una fuente
rica en aluminio.

FORMULA: Al2 (SO4)3 14 -18 H20.
ESPECIFICACIONES:

Al203 minimo 17.0%
Hierro como Fe203,, méax. 0.75%
Materia insoluble, max. 0.50%
Basicidad minimo 0.05%

GRANULOMETRIA: Pasa 100% malla 4, Maximo 10 % retiene malla 10, Maximo
10 % pasa malla 100.

PRESENTACION: Granulado, en bultos de 25 Kg. y 50 Kg.

USOS DEL PRODUCTO: Este producto es utilizado para el tratamiento de aguas
potables, piscinas, en la fabricacion de detergentes, en la industria petrolera y
tratamiento de aguas residuales industriales.

ALMACENAMIENTO: Por ser un producto higroscépico es empacado en sacos de
polipropileno con laminado interno. Debe ser almacenado en bodegas cerradas
sobre estibas plasticas o de madera.

PRECAUCIONES PARA EL USO Y SEGURIDAD: Para su manipulacién se
requiere de equipo de proteccion: Mascaras para polvos, gafas protectoras y buena
ventilacion. No es un producto téxico, pero puede producir leve irritacion nasal, por
tratarse de una sal acida.
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Hoja de Seguridad

SULFATO DE ALUMINIO TIPO A

sOLIDO

Preparado por Quimica Integrada S.A. segin Norma Técnica
Colombiana NTC 4435 de 1998-07-22

No. NTC - 1692: 8
Corrosivo

No. ONU : UN 3260

UN 3260

IDENTIFICACION NFPA

Salud Azul
Inflamabili Rojo
dad Amar
Reactividad illo
Cl
0
Riesgo especial Blanco

1. Identificacidn del producto y de la empresa
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Producto

Fabricante/distrib
uidor Direccion
Cédigo postal vy

SULFATO DE ALUMINIO TIPO A

SOLIDO

Quimica  Integrada S.A.
QUINSA KM. 34 Via Neiva

ciudad Pais Bogota
Numero de Ne!va i
, Huila

teléfono .

Telefax Colombi
a 098-

E- 8389038

mail 098-8389224 / 8389327

CISTE

MA quinsa0l@hotmai
l.com 01 — 8000 —
941414

2. Composicion/informacion de los componentes

El producto es una sal inorganica, compuesta por una mezcla de sulfatos de
aluminio y férricos en presencia de diferentes minerales inertes e insolubles
en agua.

Contenido de Aluminio 1 9.0%
Contenido de Hierro 1 0.40%
Contenido de Sulfatos :47.1%

3. Identificacion de peligros

En los ojos causa irritacion.

El material fino puede ser inhalado y producir
irritaciones en mucosas. No es un producto
combustible, pero emite vapores al ser incinerado.

4, Primeros auxilios
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Instrucciones generales
Facilitar siempre al médico la hoja de datos de seguridad.
En caso de inhalacién

Si se sienten molestias, acudir al médico.
En caso de contacto con la piel

Lavar la zona afectada inmediatamente con agua y jabdn. Si persisten los
sintomas de irritacion, acudir al médico.

En caso de contacto con los ojos
Lavar los ojos afectados inmediatamente con agua abundante
durante 15 minutos. Tratamiento médico necesario.

En caso de ingestion

No provocar el vomito. Requerir inmediatamente ayuda médica. Beber abundante
agua

5. Medidas de lucha contra incendios

El producto no arde por si mismo.

Los restos del incendio asi como el agua de extincién contaminada, deben eliminarse
segun las normas locales en vigor.

Evite inhalar vapores desprendidos.

6. Medidas a tomar en caso de vertido accidental

El material en estado sélido es inofensivo. Se debe rociar cal sobre los residuos que
gueden después de recoger el material derramado, para evitar acidificacidon del suelo
cuando haya corrientes de agua.

7. Manipulacion y almacenamiento

Almacenar sobre estibas, en un lugar protegido de la humedad.

Evitar vertimientos a los cursos de agua.

8. Control de exposicion y medidas de proteccién personal

Emplear gafas protectoras y mascarillas para evitar inhalar el material fino

9. Propiedades fisicas y quimicas

Formula Quimica : Al>(SO4)3 - 14.3 H,0
Aspecto : Granular o Polvo
Color : Blanco

Olor : Ninguno

Punto de fusién : ND

Temperatura de ignicién : ND
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El material no es corrosivo cuando esta seco; es moderadamente corrosivo cuando se
disuelve en agua.

10. Estabilidad y reactividad

El producto es estable en condiciones normales de
almacenamiento.  Reacciona con  agentes
guelantes.

Libera gases tdéxicos en caso de incendio.
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RIS s“a it

INDUSTRIAL DUCTS RESPONSAGLE
N ELMEDID MBIENTE

FICHA TECNICA POLIMERO CATIONICO
1. DESCRIPCION DEL PRODUCTO

El ARIFLOC C605, es un producto en polvo de color blanco, el cual mejora el
proceso de separacion y remocion de contaminantes del agua para consumo
humano y aguas residuales provenientes de la actividad industrial.

2. USOS

Como floculante para procesos de remocion de contaminantes y clarificacion del
agua. En tratamiento de agua potable, se emplea en condiciones de agua que
presentan una alta turbidez como ayudante de flocuacidén y en aguas que presentan
muy bajan turbidez, para mejorar la cohesion de lodos. En tratamiento de efluentes,
se aplica para reducir los sélidos en suspensién y la carga orgénica, etc. Se utiliza
también como agente astringente en el proceso de concentracién de lodos.

3. VENTAJAS

e Se diluye con facilidad. Es 100% soluble en agua.
e Dosis de aplicacion muy baja. Disminuye el tiempo de sedimentacién. No
modifica el pH del agua.

e No mancha, ni colorea el agua.
e Se puede almacenar por largos periodos de tiempo. El cloro no afecta el

rendimiento de este producto.

4. MODO DE EMPLEO

Aplicar el ARIFLOC C605 se debe aplicar diluyendo el producto entre 0.01 a 0.1%
mediante bombas dosificadoras de diafragma o bombas periféricas de flujo
controlado. La zona de aplicacion debe presentar fuerte agitacion o zonas de alto
resalto hidraulico para una buena mezclay distribucion en la masa del agua a tratar.
Si el producto se aplica por gravedad, se debe controlar el flujo de aplicacion,
midiendo aforos y ajustando la alimentacion del producto. En el tratamiento de agua
para consumo humano, se aplica el ARIFLOC C605, en la zona de ingreso del agua
antes del salto hidraulico e inmediatamente después del coagulante principal. La
dosis de aplicacion dependera de la cantidad de sélidos en suspension.
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5. CONSUMO

Los consumos referenciales del ARIFLOC C605, es aproximadamente de 0.10 a
0.50 gr./m3 de agua que presente un bajo contenido de soélidos en suspension y de
0.50 a 1.00 gr./m3 de agua que presente una alta cantidad de sélidos en suspension
0 carga organica. No obstante, se recomienda realizar siempre pruebas de Jar test
antes de su aplicacion en planta para cada tipo de agua.

6. DATOS TECNICOS

Aspecto y color Polvo blanco
Viscosidad mPa.s (0.1%) 400 + 40
Mondomeros libres (%) 1.0 Maximo

7. PRESENTACION Y DESPACHO
Bolsas de Polietileno de 25 Kg. herméticamente cerradas que garantizan la

concentracion y calidad del producto.
ARIS INDUSTRIAL S.A.

Av. Industrial 491 — Lima. Teléfono: (511) 336-5428 Fax: (511) 336-7473
WWWw.aris.com.pe
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(‘If‘. ’r\)
) N HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

CLORURO FERRICO HEXAHIDRATADO

Identificacion de la sustancia/preparado y de la sociedad o empresa

1.1 identificacion de la sustancia o del preparado

Denominacién:
Hierro(lll) Cloruro 6-hidrato
Sinénimo:

1.2 Uso de la sustancia o preparado:

Usos: para usos de laboratorio, analisis, investigaciéon y quimica fina.

1.3 Identificacion de la sociedad o empresa:

CONTROL TECNICO Y REPRESENTACIONES, S.A. DE C.V.
Av. Lincoln No. 3410 Pte. Col. Mitras Norte www.ctr.com.mx
Tels. (81) 8158 0600, 8158 0628, 8158 0633

e-mail : ctrscientific@infosel.net.mx

Apdo. Postal 044-C Monterrey N.L. C.P. 64320, México

2. lIdentificacién de los peligros
Pictogramas de peligrosidad
Palabra de advertencia
Atencion
Indicaciones de peligro
Nocivo en caso de ingestién. Provoca irritacion ocular grave. Provoca
irritaciéon cutdnea
Consejos de prudencia
Lavarse concienzudamente tras la manipulacién. No comer, beber ni fumar
durante su utilizacion. Llevar guantes/prendas/gafas/mascara de proteccion.
EN CASO DE INGESTION: Llamar a un CENTRO DE INFORMACION
TOXICOLOGICA o a un médico si se encuentra mal.
EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL: Lavar con agua y jabon
abundantes.

3. Composicién/Informaciéon de los componentes

Denominacién: Hierro(lll) Cloruro 6-hidrato
Formula: FeCl3.6H20 M.= 270,30
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4. Primeros auxilios
4.1 Indicaciones generales:
En caso de pérdida del conocimiento nunca dar a beber ni provocar el vomito.
4.2 Inhalacién:
Trasladar a la persona al aire libre.
4.3 Contacto con la piel:
Lavar abundantemente con agua. Quitarse las ropas contaminadas.
4.4 Ojos:
Lavar con agua abundante manteniendo los parpados abiertos. En caso de irritacion,
pedir atencion médica.
4.5 Ingestion:
Beber agua abundante. Provocar el vomito. Pedir atencién médica.

5. Medidas de lucha contra incendio

5.1 Medios de extincion adecuados:
Los apropiados al entorno. Utilizar agua pulverizada para arrastrar los vapores
desprendidos.
5.2 Medios de extincion que NO deben utilizarse:
No se conocen
5.3 Riesgos especiales:
Incombustible. En caso de incendio pueden formarse vapores toxicos de CI2, HCI.
5.4 Equipos de proteccion:
Ropa y calzado adecuados.

6. Medidas a tomar en caso de vertido accidental

6.1 Precauciones individuales:
No inhalar el polvo.

6.2 Precauciones parala proteccion del medio ambiente:
No permitir el paso al sistema de desagles. Evitar la contaminacién del suelo,
aguas y desagues.

6.3 Métodos de recogidal/limpieza:
Recoger en seco y depositar en contenedores de residuos para su posterior
eliminacién de acuerdo con las normativas vigentes. Limpiar los restos con agua
abundante.

7. Manipulacién y almacenamiento

7.1 Manipulacion:
Sin indicaciones particulares.

7.2 Almacenamiento:
Recipientes bien cerrados. Ambiente seco. Protegido de la luz. En local bien ventilado.
Temperatura ambiente.
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8. Controles de exposicion/proteccion personal

8.1 Medidas técnicas de proteccion:
Sin indicaciones particulares.
8.2 Control limite de exposicion:
Datos no disponibles.
8.3 Proteccion respiratoria:
En caso de formarse polvo, usar equipo respiratorio adecuado.
8.4 Proteccion de las manos:
Usar guantes apropiados
8.5 Proteccion de los ojos:
Usar gafas apropiadas.
8.6 Medidas de higiene particulares:
Quitarse las ropas contaminadas. Usar ropa de trabajo adecuada. Lavarse las
manos antes de las pausas y al finalizar el trabajo.
8.7 Controles de la exposicidon del medio ambiente:
Cumplir con la legislacién local vigente sobre proteccién del medio
ambiente.

9. Propiedades fisicas y quimicas
Aspecto: Soélido Color: N/A Granulometria N/A Olor: Caracteristico. pH: 1,8 (sol.
10 g/l
Punto de fusion/punto de congelacion 37 °C
Punto inicial de ebullicion e intervalo de ebullicién: N/A
Punto de inflamacién: N/A
Inflamabilidad (s6lido, gas): N/A
Limite superior/inferior de inflamabilidad o de explosividad: N/A
Presion de vapor: N/A
Densidad de vapor: N/A
Densidad relativa: N/A
Solubilidad:920 g/l en agua20 °C

Coeficiente de reparto n-octanol/agua: N/A Temperatura
de auto-inflamacién: N/A Temperatura de
descomposicion: N/A

Viscosidad: N/A

10. Estabilidad y reactividad

10.1 Condiciones que deben evitarse:
El producto es quimicamente estable bajo condiciones normales (Temperatura
ambiente).
10.2 Materias que deben evitarse:
Metales alcalinos. Oxidos de etileno.
10.3 Productos de descomposiciéon peligrosos:
Cloro. Cloruro de hidrégeno.
10.4 Informacidon complementaria:
No se conocen
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ANEXO C

DIAGRAMA DE FLUJO DEL TEST DE JARRAS

Preparar las
soluciones de los
coagulantes y el
floculante

TEST DE JARRAS

Medir pH y turbiedad
de la muestra de agua
cruda.

Agregar 500 mL de
agua cruda a un vaso
precipitado de 1000
mL

Agitar a 120 rpm en 1
minuto agregando el
coagulante

Disminuir a 40 rpm
durante 15 minutos y
agregar el floculante

Sedimentar por 15
minutos

Medir pH y turbiedad
de la muestra tratada

Registrar valores
obtenidos

Analisis de
resultados
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ANEXO D
ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS

Sumergibles Aguas
Residuales.

Serie NSE.

g, mazea de

BARNES® WIM® Acero inoxidable.
’-W PUMPS
NSE 1 5-1-2-110 HF

Caracteristicas de la bomba

Tipo de bomba Acoplamiento Impulsor Temperatura max.
liquido

Vonobloque 35°C (95°F) Continua

Etapas Conexidn eléctrica @ maximo de sdélidos en

suspension
1 Conjunto de cable de
10 m

Modelo Ref.

NSE 1 5-1-2-110 E074 1” NPT 21,0 7 23
HF 1

*La altura (H) maxima se logra con la valvula totalmente cerrada. (mca= metros columna de agua).

** E| caudal (Q) maximo se logra con la valvula totalmente abierta. (gpm= galones por minuto).

Caracteristicas del motor

Alimentacion Velocidad (rpm)

3,600 (rominal)

Cerramiento Frecuencia (Hz)

Potencia (hp) Fases Voltaje
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ESPECIFICACION DEL SENSOR DE NIVEL

Sensor Horizontal de Nivel de Agua — Flotador Interruptor
Marca: Electroniclab.
SKU: SNF0004

Caracteristicas del producto

e Nuevo y de alta calidad.

» Se puede utilizar para detectar el nivel de liquido en un tanque

e Puede activar una bomba, un indicador, una alarma u otro dispositivo

« Puede utilizarlo en aplicaciones con hidroponia, tanques de agua salada,
tanques de agua dulce, jardineria, control de potencia para acuarios, tazones
de las mascotas, peceras, filtracion, calefaccion, o cualquier proyecto.

o Capacidad de los contactos: 70W

e Tensién de conmutacion: DC110V

« Corriente de conmutacion: 0.5A

« Resistencia de aislamiento:> 10 MQ

o Temperatura de funcionamiento: -10 ~ 85 °C
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Diagrama de Uso

Dimensiones

40 15 M12x1.25

10

]
f—

28
228

ESPECIFICACIONES DEL CONTROLADOR DE pH

P103725

CONTPH

* Dimensiones del producto: 20.7 x 10.7 x 19.6 cm
*Peso del producto: 862 g

*Rango de control: 0.1 -13.9 pH

* Tasa de Dosis: 10 ml por minuto

*Resolucidn: 0,1 pH

*Precision a25°C/77°F:£0.1pH

* Compensacidén automadtica de temperatura: Si, si la sonda de temperatura esta en misma
solucidn que la sonda de pH

* Temperatura de funcionamiento: 0-50 C/32-122°F

* Calibracidn: Dos o tres puntos. pH 7,0 y pH 4.0 y calibracidn / o pH 10.0
* Fuente de alimentacién: Fuente de alimentacién internacional

* Certificaciones: CE, FCC

* Pantalla de visualizacidn |diomas: Inglés; Deutsch; Espariol; francais; Nederlands

bluelab

m ‘controiador-ga-ph DM tph-bluaiat-manuak-ingles
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Our Stainless Steel WBCB diffusers are available in 304L or
316L stainless steel. The diffuser is made with cast endcaps
welded all around. A typical piping system utilizing SSI
WBCB diffusers is made from Stainless Steel pipe with ¥%4”
FNPT gusseted tees or elbows welded to the bottom center
line. Deflectors are supplied with each diffuser but can be
removed. The coarse bubble diffuser is intended to be a clog-

free design, with oxygen transfer rates of 0.5 to 0.8% per foot
of submergence (1.7 to 2.5% SOTE/m).

They have a reliable alpha value and are designed to
economically cover the tank floor. This diffuser is most often
applied for mixing in aerobic digesters, channels,
equalization tanks and grit chambers.

THE SSI® RELIA-
BILL" COARSE
BUBBLE JET

~ CAPAFC75 = @

Caps are most commonly used in

aerobic digesters and equalization tanks where
high rate oxygen transfer efficiency is not
required. They are manufactured from black
Acrylic plastic containing UV protection and
membranes are made from the same EPDM
compound that SSI uses in fine bubble disc
diffusers. Caps have a

3/4" MNPT thread. SSI's Cap diffuser is a non-clog design and

operates well under intermittent and continuous conditions. A typical

DIFFUSER

_____ Pipe
n Design Flow
3-6 SCFM (7-10 Sm’/hr)
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ESPECIFICACIONES DE LAS BOMBAS DOSIFICADORAS

DOSING PUMP
SEIm MS 1 SERIES- Mechanical diaphragm pump

Seko mechanical disphmgm melering pump ME1
Senies has o wide mnge product. M31 Senes
periormances cower s fom 5.5 o 500 bk with & back
preszure up o 10 bar, having severl configuesfions
wymilsizle for B pump hesd ard powar, in orderis
e fhe chamciedsics most suiisble fior proceszes
wheps peguired.

ME1pamp have 2 spring refum mechanizm info an
sluminum housing

Ench mode] has 3 wahses of sioke mix which can
e mef manually or sufomatically using & inesr
aciusior which acoepls & signal 4 — 20 mé. Moregver
frey can be supplied with = 3 phases or 1 phase
sledric molor wih protedhion da=s [P55.
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Technical characteristics

= Flow rafies: from 5.5 fo 500 bh

o Mam Pressure: up fo 10 bae (345 pai]

s Mofor:

016 bW - 3 ph [IP5T)

.25 kW - 3 phoor 1 ph {IP35)

037 W - 3 phior 1 philP55)
o (.55 bW -1 ph [IP55)

s Eioke mie: 3 — 78 - 116 strokes/minule

a  Efeoke length: -4 -6 mm

s [Disphmgm diameter: from B4 fo 165 mm

a o oa

s Pump head:
o SE36L
o PP
o VT
o PVDF
s M. dosing temperatupe:
o BEMEL 40'C
o PR an'c
o PWC 40'c
o BWDF 40'c
s [Range of sambiend tempemiure of use:
o S=40'C

Curve O-p MS1




PUMP KEY CODE

168

1" [Mode
M |DEphragm
273" |Mechanism Type
51 [Membrane
4" | Sroks Lenght fmmj
E
= |4
o |E
567" |DiaphragmDismeer [mm]
062 |64
oog |54
108|108
138|138
165|165
& |Sroke Rak [sTokemin
A =
]
FEE
810" | Pump Head Maksial
Pump Head DEpiragm Vakes SeatVakes | Equipmen
P 55316 PTFE 55 36 55 36
21 C FTFE Caramic T Standard
51 FF FTFE CEramic P
41 ?DF PTFE Caramic ADF
42 PP PTFE Caramc PDF Special
== PP PTFE 55316 55 316
11'12" | Elecric Mokoe Typs oM
A4 |0,18 {4 poles - 230 Vac - 50 Hz - 3 ph)
B4 | 0,254 pokes - 230 Vac - 50 Kz - 3pA)
C4  |0,37 (4 poles - 250 Vac - 50 Kz - 3pA)
B4 |0,25({230 Vac- 50 Hz- 1 phj For he same
14 |037 {330 Wac - 50 Hz- 1 ph) Derrmances. Use ong
L8 |0,55 {230 Vac - 50 Hz- 1 ph) size bigger han 3ph
13" |Sroke Reguiion
] Manual
L |Awioraic inear SEKD
14" |Customizaion
0 [SEndad
15" |Opfional
[i] Sandar
M| s B | oo | A ® c4 0 0 0




HYDRAULIC CHARACTERISTICS

= Max back pressure Electric
Diaphragm E Foi Connection Motor
Pump Model Diameter bar psi 50 Hz
[mm] § 3 phases
i | gm | 33 ss36 | pp | D]
316 PR [S5316)| PP
M5 1A0064A4 55 [ 145
MS1A064GE 5 | g [z | 0 | 100 | 125 | 185 | wrer | wwer E"‘;,:;'
M5 1A0864c¢C 16 | 1 | 29 '
M5 1A00 44 g | 20 | 558 185
MS51A004E (11 78 | 2 |6ss| w0 | 100 | 145 | 145 | swer | wer 0[524?
M35 1A08984C¢C 16 | 40 | 10w 145
M541B108A g | e0 | 4567 155 .
MSs1B210¢8E 108 78 | 80 [248| 10 10 145 145 | WGF | IFGF ca
M5 1B108C¢C 196 | 120 | 375 143 )
M541C13¢8A s | 55 | & WGF | srGF 0o
MS1C13¢88 138 78 | 20 | 582 | T 7 10 M | wereF | sweF c)
MS1¢C138¢ 116 | 3w T&F IGF
M5 41C1865 A sg | 20 |e0BS| g 5 725 | 725
- . . 037
MS51C165E 165 78 | 3 [erm| 5 5 725 | 725 | reF GF o
MS51GC185¢C 196 | 500 | 1@ @ 3 45 | 45 -

* Available with special reinforced pump head for use with preasurs up to 16 bar - 14" Field (Optional) in the Kay Cods identified by "H"

PUMP HEAD MATERIAL
. Standard Special
Material 21 3 51 a1 52
Pump Head 55 316 PViC PP PVDF PP
Diaphragm FTFE FTFE PTFE FTFE FTFE
Valves 55316 | Ceramic | Ceramic Ceramic 55 318
Seat Valves 35316 FTFE PTFE PVDF 55 3140
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FL (Optional lange)

DIMENSIONS [mm] 3 PHASE 1 PHASE
Material | Fump
Pumg | Model lalpm || ¢ [ T| S|l |2 Sl lldl=|22.0
Head
WE1ATDES || 152 | 252 | 143 |1 GF| 5 | 045 | 69593 | 3 | 391 | 145 | og7 | figia | 31 | 38 | s
ME1ADSS || 772 | 272 (145 |3eeE| 118 | 025 | 7ie1d | o1 | 395 | 16 | o7 | 7ieid | 31 | 36 | s
AISIZE [pstane |29z | 213 [ 148 [ve e F| 138 | o037 | 71814 | 371 | 337 | 175 | 055 | somis | @95 | ave | i
- ok we | o |miews| o | as2 | 10 | ors | soeie | 396 | 9m
ME1AIES || 207 | 307 155 | "GF | 188 | 037 | 71E14 | 371 | 372 | 20 | 075 | Bomis | 395 | 414 | om
neatoed [ 20 | aso [14s (3eer| s | o8 |eomta | sss [ ame | 1as | oz | ;i | a1 || s
PP [nSiAmss |24z | 442 (144 [%eGF| 122 | 025 | 7ie%a | 371 | 320 | 188 | 037 | 7igia | 501 | 351 | 18
V2352 1 mene [[zs0 | 250 | 107 [ 2500 | ez | azr | 71w | o | se3 | 17 | oss | somne | sss | ses | i
VG (31) TEF
PVDF (&1) [vs1eeca ||aa7 [ 507 (152 | veF | 168 | aar | 7imme | om0 | see | 1ee | o5 | soee | 308 [a0s | 1
WEIAHIES || 375 | 575 | 172 | T'GF | 195 | 057 | 7ioia | o791 | 998 | 218 | a75 | Booia | 3% | 418 | o

" ith the stroks kngtn identified with ledter A, B, C, the dimensions abil remain he same
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Mechanical Diaphragm Metering Pump
seko Pt

e Technical characteniatics

= Flow rates: from 15 %0 &0 W
= Max Preszures upto S bar (725 ps)
= Moo

o DI9KW-3ph (IPSS)
= Sircke rates 41- 55 - B2 - 116 - 154 sihowesimin
= Sircke lenght 2 mm
= Diaphragm diameter: S0 mim
= Pump head:

o S5HEL

= PP

o PWC
= Max. desing lemperaiure:

o S53EL 40°C

o PVC an'c

= PP an'c

o PWDOF  40°C

Curve O-p M5S0
esianion | | MEaACSOE | [TEFTTIE

Selny mechanical siaphragm meterng pump MS0 Series
nas a wite range product. WS Sefies periormances ;

cower 5 from 15 o 60 1 with 3 back pressure up o 5 . i L k
bar, hasing several configurations availatie for s pump I
head and power, in order 1o have the charcierstics ‘I
Mt suitaibie for processes whens required. WSO pump :
Nave @ SpAng returm mechanism o an aluminum |

mrﬂ oo au TeF a0 00 F30 380 57 400 450 SO 530
M50 senes is availabie with 5 values of siroke rate, which "
N be et manualy ony. Presgure [barg]
Moreower they are suppiied with @ 3 phases sectric Model o | 1] 3 ] s
Flow rae [IF]

makoe with £ and 2 poles, profection class P55

[
[ta
E

i
o
&l
i

£

E

i
SR

171



PUMP KEY CODE

172

1" [Model
W |Diaphragm
273" |Mechansm Typs
20 |Memkrane
4° | Sroke Lenght [rm
F [5
5'6°7" | Diaphragm Damekr jrm
050 |50
8" |Sroke Rat [srokeimin]
E |#
E
F &2
c 118
5 [164
9°M0" | Pump Head Matesial
Pump Head Dsaphragm Vakes ZeatValves | Equipment
21 35 316 FIFE 55 316 55 316
14 T PTFE Ceranmic PVC Somdard
51 PP FTFE Ceranmic BT
&1 FVDE PTFE Ceramic FVDF .
51 PP FIFE 55 318 55 36 Speca
11'112" | Eleckic Mobr Type [V
F4 ]0.0% (4 poles - 230 Wac - 50 Hz - 3 ph)
F2 ]0.0% (2 poles - 230 Wac - 50 Hz - 3 ph)
13" |Skoke Reguiaion
0 [Manua
14" | Customizaton
0 |Mone
15" |Opdonal
U |Stndard
m| 3o Al oo | F] 2 Fi4 ] (] ]




HYDRAULIC CHARACTERISTICS

Eleciric
piston | E Fowrate | L ek prassure SuctanDischarge Connectian | Motor
Pump Model Dameter S0 Hz
[mm] bar S I phases
uh | g E 5536 | PRFVC W]
W B 0 AQEDE a1 15 | 3w
W B 0 AQEDA 52 | = 0.0
W B 0 A&DEDF 1] az 30 | 7oe 5 725 A 1“‘,?“ (F)
[ptralc] ]
W B0 AQEDC 118 4z |11
W8 0D ADQES D@ 164 a0 | 1557 0L F3
PUMP HEAD MATERIAL
al S=andard
- 1 E1| B1
Pump Head B2 3L P PP
Diaphragm FTFE FTFE FTFE
Walves B2 3L Cmrmmic =
Seat Valves B2 3L PWe PWe
DIMEMSIONS
[ ]
1
i
1
(=]
(=)
1 [11]
| —
(=]
. EN
3
[ -
—= 33 " |
L M | Adjustmeani G
B - _ = anual Adjustment Group
C - *‘ [}
- -
Materizd Pump |  Pump MMERSIORS [mm] Connection
Head Model infout)
A B i D f
AIG] 36 (21) |weoFos0.. | 1ee 110 15 112 &1
E R
PVC [31) |wa0Foso.. | 1ee 110 102 i T T —
\ . . Ry
P (51 WE0FOsD... | 198 1D o] H3 P,
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ANEXO E

COTIZACION DE LOS EQUIPOS E INSUMOS

E@ FERRETERIA LN Y CIA SAS
a NIT: 830.060.901-9

Mezciadoras - Ramas - Plumas - .ﬁ.P sonacdores - Flantas abectmnons - Motobombas - Guesids r‘lh! -
Motosierras - Fumigsdoms - Equipas de soldadurn - Motores - tc...

10/11/2017

COTIZACION

LN 2-45

Atendiendo su amabie salittud estamos enviando cotizacion de los preductos requericas, para Nosokros &5 un placer poner Russtra
compaiiis 8 nus servico.

NIT CLIENTE TELEFOMND T. PAGD
Lawra Mendoza Arias 3123075250 CONTADD
CIUDAD DIRECCION ASESOR COMERCIAL
Bogaota CRISTIAMN REYES
CEL: 31E3819657
CANTIDAD DESCRIPCION VR. UNITARIO WVR. TOTAL
1 Medelo: NSE 1 5-1-2-110 HF Marca bames. S 210.084
Garantia de un aho por defectos de fabricacion
SWUE TOTAL 5 210.024
VALIDES DE LA OFERTA POR 15 DIAS HABILES WALs% > 22316
-—5 RTE. FTE 2.5 %
TOTAL ] 250.000

CL13 & 26 - 91 - BOGOTA
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COTIZACION DE LOS DIFUSORES DE AIRE DE BURBUJA GRUESA

ISAPINHER S.A.S.
"Nuestra Utilidad es el Ambiente"

& SERVICIS AMBIENTBLES.
ISAPINHER S.A.S y o
T e En atencibn a su amable solicitud presentamos nuestra
propuesta economica para los productos y servicios que interés de los que cito
los valores a continuacion:

CLIENT CONTACT
3 (0]
LAURA
0 MENDOZA LAURA
MENDOZA
TELEFONO DIRECCION E-MAIL
31230752 0 lauracmendoza2401@gmail.c
59 om
ITE PRESENTACION PRODUCT CAN PRECIO UNITARIO
M (o] Vo
Difusores burbuja gruesa con las siguientes
caracteristicas: técnicas:
Marca: Stamford Scientific international, Inc.
Modelo AFC 75
1 unidad Tlpobde burbuja Gruesa disco de 3-5/8" de didmetro 3 $85.800
nominal
Conexion 3/4”
NPT
Membrana Ultra resistente de EPDM flexible.
Caudal Se recomienda 8 a 11 SCFM por
difusor. Caida de Presién De 100 mm
columna de agua.
SUBTOTAL
IVA
TOTAL

CONDICIONES COMERCIALES

DISPONIBILIDAD:15 a 20 dlias habiles por fabricacion del
material
LUGAR DE ENTREGA: Ipiales

FORMA DE PAGO: 50% anticipo y saldo previo al despacho

En caso de ser aceptada esta oferta puede realizar el pago realizando consignacion o transferencia a cuenta
corriente Bancolombia # 20633793306 a nombre de IsapinherS.A.S.

CLAUDIA JOYA V. DTO COMERCIAL ISAPINHER
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COTIZACION DEL SENSOR DE NIVEL
Sensor Horizontal de Nivel de Agua — Flotador Interruptor
Marca: Electroniclab.

SKU: SNF0004

Cantidad | Precio Unidad | Descuento
1+ $18,300 -
3+ $17,934 2%
5+ $17,751 3%
10+ $17,568 4%
25+ $17,385 5%
COTIZACION CONTROLADOR DE pH
Cotizacién No. 634190
=3
L imprimir [i o
Fecha: 1201172017
Empresa:
Aten: Laura Mendoza Arias
Telefono: 3123075259
E-mail: lauracmendoza2401@gmail.com Comprar
Vendedor: WEB

Werifique &l contenido de su cotizacion, 135 caracteristicas de los productos, borre o agreque mas productos y ordene su
pedida presionando ! botin EAINGEY 0 contactencs

Descripcion

Confrolador de ph con
bomba u:!csiﬁcadu:ura
- 103725 autormatica, bluelab, Entrega 1 5 471340 5 471 340 Bormrar

PH 10 DIAS

Calalogo

Agregar otros productos

Agregar mas controladores-de-ph

SubTotal : § 2.471.340
Des. %: 8
. . Sub. Con Des.: § 2471340
Precios en Pesos Colombianos
VA : S 489 555
Flete: & 0
Total = & 2.940.895
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COTIZACION DE LA TUBERIA DE AERO INOXIDABLE DE CALIBRE 40

LISTA DE PRECIOS - COLMENA - TUBERIAS METALICAS

GALVANIZADAS Y NEGRAS

[ Descripcién [ Referencia | Diadmetro | Precio x Tubo]| [ Descripcién [ Referencia | Diadmetro | Precio x Tubo|
50410010 /2" 35,855 50460010 172" 50,091
50410020 374" 46,290 50460020 3/4" 66,553
50410030 1 72,289 50460030 1" 98,309
Galvanizada NIC 505 50410040 11/4" 93,016 Galvanizada AS3 50460040 11/4" 132,960
001, tramos de 6mt 50410050 11/2" 114,071 SCH40, tramos de 50460050 11/2" 158,879
50410060 2" 157,114 'Smt 50460060 2" 313,264
50410070 21/2" 217,344 50460070 21/2" 368,769
50410080 3" 267,323 50460080 3" 574,009
50410090 4" 388,601 50460090 4" 862,590
50460000 6" 1,512,723
50160010 177 5272
50260020 3/4" 33,774 50160020 3/4" 42,944
50260030 1" 55,318 50160030 1" 63,527
50260040 11/4" 71,140 50160040 11/4" 86,143
Negra ASTM A795 50260050 11/2" 82,150 50160050 11/2" 102,915
SCH10, tramos de 50260060 2" 103,936 50160060 2" 138,236
6mt 50260070 21/2" 139,118 Nirg;:":f:‘fﬁ:::u' 50160070 2 1/2% 219,297
50260080 3" 170,679 50160080 3" 286,890
50260090 4" 221,175 50160090 4" 408,355
50260000 6" 366,014 50160000 6" 718,115
50160001 a" 1,074,374
50160002 10" 1,522,392
50160002 12" 2,012,516

Septiembre 04/17 reemplaza Marzo 01/17 — Incluye Iva 19 %

Fagina dae COVAL
—”

PRINCIPAL COTA (CUND.): Autop. Medellin Km. 2.5, Parque Guadalajara, Bodega 3 — PBX/Fax (1) 875-9100
BOGOTA WORTE - CALI - CHIA - DUITAMA - SOPO - VILLAVICENCIO

www.coval.com.co - infoficoval.com.co
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COTIZACION DE LAS BOMBAS DOSIFICADORAS

ma HHermiequipos y Bombas S.A.S Bombts putra agua ¢ industriales tipo pisiones,

vac, dosifrcadoras, acero moxdable para aplicacion

& nagenieria en Mangjo de Flidos ,

l._ “f ! e ;T o de ¥ ur&rd\ quemica, petrofera, farmaceulica y alimenicu

i i J. Hm‘“‘ Equipas de Presion Comstante y Contra Incendio,
“ N SN0, ] 140850 Compresores y Motores

Eagard' 0.8 Nowembre 24 de 2017
COTIZAETON HE 7F437
SeRores:
FABRIEA DF EHOCOLATES TRIUNFO 5.4,
Atn, Loura Mendoza
e=-marl: fatiracmendn 2a 400 @gmaid com
Ciudad'-

En atencidn a su amable solicitud presentamos lo siguiente cotizacidn:

ITEM No. 1
CARACTERISTICAS TECNICAS
BOMBA DOSIFICADORA PARA COASULANTE

Tipo : Dosificadora

Mareca : SEKD SPRING SERIE Ms1

Modelo : MEICIFBREICH

Regufacidn : Electrdnica

Construccidn : Polipropifeno-PVC

Diafragmas : PTFE (Tefidn)

Conexiones L 359 INPT

ECavudal mdximo : 264 LPH (026 m3shora)

Presidn mdxima : 55 Bap (80 PST)

Liguide de bombeo @ Productos guimicos

Acoplameento : Directo (Monoblock)

Motor : Trifdsico de 0.37 Kw@ 220V, 60 Hz.

Treluye ! Accesorios de conexidn (Mangueras, vdlvla de pie, wdllo de
chegue, grife de purga,)

VALOR UNITARIC BOMBA DESCRITA # 3.050.000

MAS IVA 19% $ 579500

VALOR TOTAL $ 3629 500
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ITEM No.2 .
CARACTERISTICAS TECNICAS
BOMBA DOSIFICADORA PARA FLOCULANTE

Tipo : Dosificadora

Marca : SEKO SPRING SERIE MS0

Modelo : MSOFO50C51F4

Regulacicn : Electronica

Construccion : Polipropileno-PVC

Diafragmas : PTFE (Teflon)

Conexiones 1 3/4"NPT

Caudal mdximo : 50 LPH (0.05 m3/hora)

Presion mdxima : 4 Bar (58 PSI)

Liguido de bombeo ! Productos guimicaos

Acaplamiento : Directo (Monoblock)

Motor : Trifdsico de 0,09 Kw@220V, 60 Hz,
Incluye : Accesorios de conexion (Mangueras, vdlvula de pie, vdlwla de

chegue, grifo de purga)

VALOR UNITARIO BOMBA DESCRITA $ 1.930.000
MAS IVA 19% $ 366.700
VALOR TOTAL $ 2.296.700

CONDICIONES COMERCIALES

Validez de fo Oferta : 20 Dias,

Tiempo de Entrega : Inmediata salve venfa prewa,

Forma de Fago : Contodo,

EARANTIA 1 12 meses por defectos de fabricacidn

Cordialmente,

P Dagand Mies 4

Ing. CHRISTIAN DUVAN MILA
Ventas Industrioles

Tel 757 90 82 - 547 46 31

Cel 320 496 27 81
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COTIZACION DE LOS INSUMOS

QUIMICA INTEGRADA S.A.

UINSA
b oA

COTIZACION

COTIZACION N°: COQ-515-17  CIUDAD Y FECHA: BOGOTA, NOVIEMBRE 09 DE 2017
ENTIDAD QUE SOLICITA LA COTIZACION: N/A
PERSONA QUE SOLICITA LA COTIZACION: LAURA MENDOZA

TIPO DE LUGAR DE
PRODUCTO Rt VALOR kg i
GARRAFAX 25 KG/
HIDROXICLORURO DE | SNMWPAX2SKG/ | | sooecA quinsa
ALUMINIO %1100 BTA
GRANEL[CUENTE
LLENADO)
POLIMERO CATIONICO | SACOSX25KG | 16000+IVA °°°EG“W2“"“

POR FAVOR TENER EN CUENTA LAS SIGUENTES CONDICIONES ACORDADAS EN ESTA
COTIZACION:

FORMA DE PAGO: CONTADO TRANSFERENCIA
TIEMPO DE ENTREGA DE LOS PRODUCTOS: INMEDIATO DESPUES DE OC
LUGAR DE ENTREGA: BODEGA QUINSA BOGOTA

En espera de poder prestaries nuestros nos suscribimos a ustedes.
. () :Gb‘:
%
) 2 A0

Atentamente, | }\/\;{ ,_\/-v_‘cﬁ'

_,:_'"’.! '\ "
TESPIS PEREZ MENDOZA™ -
3138932981
Investigacién@quinsa.com.co
QUIMICA INTEGRADA S.A
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COTIZACION DE LA CARACTERIZACION DEL AGUA

Bogotd, Marzo 21 de 2017

Benores: COMOSER LTDA
UNIVER SIDAD AMERICAS

Atn: Laura Mendoza

carlotica-11@hotmail. com

Cotizacion No. 0811

egin su amable solicitud me permito i arle los precics unitarios de los anslisis
S=gun su amable solicitud me permite informarle los precios wnitarios de los analisi
isicoguimicos de  agus  residusl = i OE31r1 aboracion de d 5
Tisicoguimico e sgua residusl  (Resolecion 0631/15 Elsboracion de  preducto
slimenticios).

0 Precio
Metodo i Subtotal
Variable s it mi Unitario Humero )
— (5
Demanda Bioguimica de 540 8 ; 1 .
Crtigeno (DBOu) Incuttacian 5 Dias 50.000 50.000
Demanda Quimica de 53 o . . .y
Creiigeno (D0) Rafupa Camal 2100 21000
Sai . ] 2540 D
idos Sus pendidos Eraimairica o 4 N |
Totzles Sacady 1030 — 20,000 20,0600
1057
5520 D
Aceites v Grasas ST B2 0D i B2 D
Exracddn Sohikd
9540
SAAM Surfaciamas R3.000 i R3O0
Anlanloas
SEa e 230 8 .
Alcalinidad e T.500 T.500
Saiciain de Sodio
Mitratos* J. Rodiar '@ Sdcan 15030 1 15. 00D
2009
N £500 NO; B . 3 15 |
Mitritos oo 5. 1000 R
. 4500 5 C
Nitrogenos Amoniscal® Dasllackn — 250D i 25 D
Wolumeatria
I a3 . 2500 5 f ; ;
Mitrogeno Total MET . 53000 53 D
2500 50, D
Sulfatos Cravimaiica Can 16. 030 i 16. 00D

220300 da Reslduos

Cotizscion valids por un mas. Mo incluye ssesons.
*Anslisis subcontratado con lsboratorio screditsdo IDEAM 2n este parametro.
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Acidez =310 5 12.000 12.000
T meiricg
JIME/I N1 B
Cadmio® DigasBan | Alarcion F0. 03D J0. 00
Almica
ASTDM D 7511-09
Ciamuros® Dalacoin &0 DD &0 00D
Amipirame=iria
Cloruros Hgﬂf;jﬂ 17.000 17.000
JIME/I N1 B
Cobre® DigasBan | Alarcion F0. 03D J0. 00
Almica
Coolor Raal HxX ¢ . s
{2 longitudes de COnda) Espacir ol ama oo <0000 20.000
-~ o S LT EPA 35105/ EPA B100
Compusslo Semivolaties | oo - | 275.000 275.000
Fenolicos J':lJ'j:lu ~EIFID
JFE/ N1 B
Cromo Total® DigasBan | Alsarckin 0. D 0. 0D
Aldmica
Dureza Calcica _v,_”f;f._zf E,T . 10.000 10.000
Dureza Total R, 7.500 7.500
Fosforo® e 27.000 27.000
, EPA 2003
M ercuric® Espaciimamatrla de 0. 0D &0 00D
W 353z por Pi3sma
. EPA 3008
Migusl® Especiroliomatrla da 5. 00D 500D
M 353z por Pi3sma
cfatme® £500 C - -
Crtofosfatos ool 32 000 32000
INE/ N1 B
Flamao® Diq=sBan | Asanchin 0. 0D 000D
Aldmica
JXMWEI M1 B
Zinc* Digastan | Alsancion J0. 0D J0. 000
Almica
Musstreo Compussto L 470,000 470,000

{1 punto x B horas)

Cotizacion valida por un mas. Mo incluye asesona.
*Anzlisis subcontratado con laboratorio acreditado IDEAM =n este parametro.
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Subtotal e - — 1539, ()

IVA15% . - S 296210

Total s e e 1.855.210

Cotizacion valida por un mes. Noincluye asesoria.
*Anglisis subcontratado con lsborstoric screditado IDEAM en este parametro.

Muestreo Compuesto: 5= realza durante una jornada de trabsjo (17 tomas en jornads
diurna en Bogoti), v considera la medicion cada 30 minutos de pH, temperatura v 2l
cawdal, ks sdlidos Ssedimentsbles (S2) s= mediran  horariamente, segin o
procedimientos sceptados por = IDEAM.

Informe: Incluye

1. Elorigen de las descargs |5) monitoreadss

2. Tiempo de descangs

3. Frecusncis de |3 descangs

4. Elcaleulo para caudsl promadio de descarga

5. Los volimenes de composicion de cada slicecta =nml.

6. Elvolumsan proyectado paras reslzar el monitorss expressdo en litros
7. Wariacion del Caudal vs tiempo

E. Caudsles de ls composicion de |z descargs expresads en Lp.as. vs. Tiempo de aforo
pars cads descangs expresado en segundos repressntado =n tablas.
5. Cakulo d= carga contaminate,

10. Comparacion con las normas.

Tiempo de entrega de resultados: 20 diss habiles.
Forma de papo: 50% anticips v 50% pars Iz entrega de resultados.

Calidad. Conossr Ltda. Fue el primer |sborstoric ambientsl privads =n Colombia gus
obtuvo la acreditacion del IDEAM como lsborstoric competente para reslizar ciertos
anslisis fisicoguimicos, musstracs de agus, musstrecs de residucs solidos peligrosos v
suslos (IDEAM Resclucion Mo, 2772 del 7 de Diciembre 2016 vigente hasta =l 7 de
Diciembre de 2020). Asi mismo Conoser participa en el programa interlsboratorios de
control de calidad de agus potsble FICCAP, dando cumplimiento al Ariculo 27 del
Decrato 157507 del MPE-MAVDT. Musstra emprasa tambien cusnta con la carificacion
en la norma 150 20108 otorgads por la empresa 5G5S Colombia para los servicios de:
Musstreos, anslisis fisicoguimicos, anslisis bactericlogico, v asesona ambiental en aguas,
residucs solidos, aire v ruido.

E513 COBZackin fus reaizada y aprobada pravia ravisian de 13 capackdad ddl Iaboraiona (parsonal, equipos,
Taours0s, Capaciackin y medos)
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ANEXO F
PREPARACION DE SOLUCIONES

Sulfato de aluminio tipo analitico y tipo A

La solucién de sulfato de aluminio analitico con una concentracion de 10.000
mg/L se prepara pesando 1g de sulfato de aluminio en la balanza analitica y
disolviéndolo en un balon aforado de 100 ml con agua destilada.

La solucion de sulfato de aluminio analitico con una concentracion de
300.000 mg/L se prepara pesando 30g de sulfato de aluminio y disolviéndolo
en un balén aforado de 100 ml con agua destilada, con ayuda de un agitador
magnético.

Cloruro férrico

La solucion de cloruro férrico con una concentracion de 10.000 mg/L se
prepara pesando 1g de cloruro férrico en la balanza analitica y disolviéndolo
en un bal6n aforado de 100 ml con agua destilada.

La solucion de cloruro férrico con una concentracion de 300.000 mg/L se
prepara pesando 30g de cloruro férrico y disolviéndolo en un balon aforado
de 100 ml con agua destilada, con ayuda de un agitador magnético.

Hidroxicloruro de aluminio (PAC)

El PAC usados en los experimentos viene en forma liquida al 25% segun el
proveedor. A partir de la siguiente ecuacion se determina la concentracion de
la solucion de coagulante.

volumen 1 = concentracion 1 = volumen 2 * concentracion 2

Donde, el volumen 1 son los ml del PAC que se le agrega al bal6n aforado,
la concentracién 1 corresponde al PAC dado por el proveedor (250.000
mg/L), el volumen 2 es el volumen del balén aforado en mly la concentracion
2 es la concentracion de la solucién de coagulante en el balén.

La solucion de hidroxicloruro de aluminio a una concentracion de 2.000 mg/L
se prepara midiendo un volumen de 0.8 ml con una pipeta graduada de 5 ml
y agregandolo en un balén aforado de 100 ml con agua destilada.

100 ml x 2000 mg/!1

Vol 1= = 0.8ml
orumen 250000 mg/l m

Polimero catiénico

La solucion del polimero cationico con una concentracion de 2.000 mg/L se
prepara pesando 0,2g de polimero catidnico en la balanza analitica y
disolviéndolo en un balon aforado de 100 ml con agua destilada.
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Universidad de América

Cadigo:
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Fundacion Autorizacion para Publicacién en el Repositorio Digital Julio - 2016
Institucional — Lumieres

AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
LUMIERES

Nosotros Maria Fernanda Lépez Barroso y Laura Carlota Mendoza Arias en calidad de titulares de la obra
DESARROLLO DE UNA PROPUESTA DE MEJORA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PARA LA REDUCCION DE LA DQO Y DBO EN LA FABRICA DE CHOCOLATES TRIUNFO S.A. elaborada en el afio
2017, autorizamos al Sistema de Bibliotecas de la Fundacion Universidad América para que incluya una copia, indexe
y divulgue en el Repositorio Digital Institucional — Lumieres, la obra mencionada con el fin de facilitar los procesos de
visibilidad e impacto de la misma, conforme a los derechos patrimoniales que nos corresponden y que incluyen: la
reproduccion, comunicacion publica, distribucion al plblico, transformacion, en conformidad con la normatividad vigente
sobre derechos de autor y derechos conexos (Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de 1993, entre ofras).

Al respecto como Autores manifestamos conocer que:

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

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

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

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

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

Frente a cualquier reclamacion por terceros, el o los autores seran los responsables. En ninglin caso la
responsabilidad sera asumida por la Fundacion Universidad de América.

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

Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autores establecemos las siguientes condiciones de uso de
nuestra obra de acuerdo con la licencia Creative Commons que se sefiala a continuacion:
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[eoce

[N BY_nNc_np |

©08]

Atribucién- no comercial- sin derivar: permite distribuir, sin fines comerciales, sin obras
derivadas, con reconocimiento del autor.

Atr|bucmn - no comercial: permtie distribuir, crear obras denvadas sin fines comermales con
reconocimiento del autor.

|

"

mlsma forma

@@ @ Atribucién — no comercial ~ compartir igual: permite distribuir, modificar, crear obras
derivadas, sin fines econdmicos, siempre y cuando las obras derivadas estén licenciadas de la

[]

i
= i B . R E—
Licencias completas: http:/fco.creativecommons.ora/?page id=13

Siempre y cuando se haga alusion de alguna parte o nota del trabajo, se debe tener en cuenta la correspondiente

citacion bibliografica para darle crédito al trabajo y a sus autores.

De igual forma como autores autorizamos la consulta de los medios fisicos del presente trabajo de grado ast:

AUTORIZAMOS

La consulta fisica (solo en |as instalaciones de la Blbhoteca) del CD-ROM y/o Impreso B
La reproduccuon por cualqwer formato conomdo 0 por conocer para ¢ efectos de le preservacion

Informacién Confidencial: este Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, estratégica o
secreta 0 se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobre quien se desarrollo la

investigacion. En caso afirmativo expresamente indicaremos, en carta adjunta, tal situacion con el fin
de que se respete la restriccion de acceso.

Para constancia se firma el presente documento en Bogota, a los 9 dias del mes de febrero del afio 2018.
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