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GLOSARIO

AGUA RESIDUAL: flujo de agua proveniente de un proceso de produccion el cual
contiene diferentes tipos de contaminantes.

COAGULACION: es el proceso por el que los componentes de una suspension o
disolucion estable son desestabilizados por suspension de las fuerzas que mantienen
su estabilidad.*

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

a 20°C.?

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO): expresa el contenido de materias
organicas oxidables y contaminantes en aguas. Se expresa en ppm de O». Las
aguas normalmente no contaminadas tienen valores de 1 a 5 ppm. 3

DESBASTE: proceso mecanico que permite separar materiales solidos de gran
tamafio generalmente por medio de mallas o una placa perforada.?

FLOCULACION: es el proceso por el que las particulas desestabilizadas se unen
para formar grandes se unen para formar grandes particulas estables o aglomeradas.!

HOMOGENEIZACION: operacion unitaria usada para evitar las descargas violentas,
minimizando las fluctuaciones en las caracteristicas del agua tanto en calidad como
en cantidad con el fin de proveer las condiciones Optimas para los tratamientos
subsecuentes. 4

1 Aguilar, M.I, Séez, J. Llérens, M. Soler, A. Ortufio, J.F. Coagulacion y floculacion. Tratamiento
fisico- quimico de aguas residuales coagulacion- floculacion. [En linea] [Fecha de consulta: 27 de
noviembre de 2017]. Disponible en:
https://books.google.com.co/books?id=8vIQBXPVvhAUC&printsec=frontcover&dqg=coagulacion+agu
a&hl=es-
419&sa=X&ved=0ahUKEwi27L7n5vDXAhVGUd8KHTI_BaUQ6AEIJjAA#v=0nepage&g=coagulacio
n%20agua&f=false

2Diccionarios Oxford-complutense Ciencias de la Tierra. 2000. Editorial complutense. Pagina 218.
DQO Y DBO [Libro en linea] [Fecha de consulta: 04 de diciembre de 2017] disponible en:
<https://books.google.com.co/books?id=1XKXQqUGDnoC&pg=PA218&dg=demanda+bioquimica+
de+oxigeno&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwiftoOnvuTMAhXB1h4KHT5-
AfsQ6AEIITAC#v=0onepage&g=demanda%?20bioquimica%20de%?20oxigeno&f=false>

3 Verdugo, J. Cribado. [En linea] [Fecha de consulta: 27 de noviembre de 2017]. Disponible en:
https://es.slideshare.net/aLeeMontijo/cribado

4 Aguamarket. Homogeneizacion. [En linea] [Fecha de consulta: 04 de diciembre de 2017]
disponible en: http://www.aguamarket.com/diccionario/terminos.asp?1d=2785
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OXIDACION AVANZADA- METODO FENTON: la reaccion de Fenton es un proceso
de oxidacion propuesto por H. J. H Fenton (1894) para la oxidacion de acido tartarico.
El método se basa en la generacién de radicales hidroxilo (*OH) por la adiciéon de
peroxido de hidrégeno (H202) a sales metdlicas de hierro (Fe*?) en disolucion,
obteniendo mejores resultados a valores de pH = 3,0.°

PERFIL DE SOLIDOS: los sélidos contenidos en medio de los liquidos constituyen
diversos mecanismos y fendmenos asociados al comportamiento dindmico de las
soluciones, en donde pasan a ser diluidas a grandes concentraciones del disolvente.
Con el objeto de evaluar la calidad analitica del agua en cuanto a los solidos
contenidos se conocen los siguientes tipos de sélidos: Sélidos sedimentables (SSED)
y Sélidos suspendidos totales (SST) principalmente. ©

pH: expresa condiciones &cidas, basicas o neutras de una solucion, calculado por el
namero de iones hidrogeno presentes y este influye en los procesos de tratamiento.
Es medido en la escala desde 0 a 14, en donde 7 indica que la sustancia es neutra,
valores por debajo de 7 indican que la sustancia es acida y por encima de 7 indican
que la sustancia es basica. ’

PULPA DE FRUTA: es la parte comestible de la fruta; lo que significa que es el
producto obtenido por la separacion de la cascara, semillas y el bagazo a través de un
proceso tecnolégico, del resto de la fruta.®

TRATAMIENTOS PRIMARIOS: son aquellos que eliminan los sélidos en suspensién
presentes en el agua residual. Los principales procesos fisico- quimicos que pueden
ser incluidos en el tratamiento primario son: sedimentacion, flotacion, coagulacion
floculacion y filtracion. °

> SALAS, Gilberto y NEPTALI, Ale. Tratamiento de las aguas residuales de una refineria de
petroleo por oxidacion avanzada (AOX) usando el reactivo Fenton (H202/Fe+2). Revista Peruana
de quimica e ingenieria quimica. [en linea] 2008. Vol.11, No 2.[Fecha de consulta: 04 de diciembre
de 2017], pp 12 a 18.Diponible en:
http://revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe/index.php/quim/article/view/4551. ISSN: 1609-7599.

6 Moreno, N. Guerra, J. Calidad del agua. Perfil de sélidos. Universidad Distrital Francisco José de
Caldas. [En linea] [Fecha de consulta: 04 de diciembre de 2017] disponible en:
http://calidaddelagua.webs.com/solidos-y-volumetrias

" WHITTEN, Kenneth W., et al. Quimica General. pH. México: Cengage Learning, 2008.
978970686

8 Nuestras pulpas de fruta. Alimentos SAS S.A.S. [En linea] [Fecha de consulta: 09 de julio de
2018] disponible en: https://www.alimentossas.com/nuestras-pulpas-de-fruta

9 Cyclus Empresa. Tratamiento primario. [En linea] [Fecha de consulta: 04 de diciembre de 2017]
disponible en: http://www.cyclusid.com/tecnologias-aguas-residuales/tratamiento-
aguas/tratamiento-primario/
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ABREVIATURAS
AR: Agua Residual Industrial
AD: Agua Doméstica
OD: Oxigeno disuelto
DBO: Demanda biologica de oxigeno
DQO: Demanda quimica de oxigeno

PAC: Policloruro de aluminio

PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales

SSED: Solidos sedimentables

SST: Sdlidos suspendidos totales

SDDA: Sulfato doble de aluminio y amonio (Alumbre)
STD: Solidos totales disueltos.

H: altura del tanque.

Dt: diametro del tanque.

Da: diametro del impulsor.

E: distancia del impulsor al fondo del tanque.

p/p: Relacién o proporciéon peso a peso.

p/v: Relacion o proporcién peso a volumen.
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RESUMEN

Para lograr el desarrollo de una propuesta para el tratamiento de aguas residuales
proveniente del proceso de produccion de pulpas de fruta de la empresa Alimentos
SAS S.A.S se realizaron diferentes analisis experimentales, encabezados por la
homogeneizacion del agua residual y la caracterizacion de esta, por medio de un
perfil de sélidos, DQO, DBO, y caracteres fisicos como olor, color, pH y
conductividad.

Después de obtener una caracterizacion general del agua residual proveniente del
proceso, se realizan pruebas para pretratamiento, es decir desbaste y
homogeneizacion y como tratamiento primario coagulacion- floculacion. Para esto,
se prueban diferentes tipos de filtros por medio de soportes con tubos de PVC con
diferentes materiales filtrantes y se escoge la que tenga una mayor reduccién de
sélidos, DQO, DBO, color, olor, pH y conductividad.

Después de haber realizado la prueba con el mejor filtro, se prosigue a escoger el
mejor coagulante y/o floculante para el proceso, teniendo diferentes referencias
bibliogréficas de proyectos similares al presente trabajo, seleccionando algunos
quimicos como sulfato de aluminio, policloruro de aluminio, asefloc, polimero
anionico, cloruro férrico y policloruro de aluminio, donde se escoge el que mayor
reduccion tenga en color, olor y conductividad, llevando a determinacién de DQO y
DBO final y asi teniendo una comparacién de valores iniciales en la
caracterizacion inicial y un valor final posterior al coagulante y/o floculante.

Finalmente, se analiza el método Fenton como complemento del tratamiento
primario, con peréxido de hidrogeno a diferentes concentraciones observando de
manera cualitativa y posteriormente cuantitativa el descenso de los valores de los
pardmetros iniciales de la caracterizacion, comparandolo con el pretratamiento y
finalizando con el tratamiento primario observando asi su cercania con la
resolucion 0631 del 17 de marzo de 2015.

Luego de tener el pretratamiento y tratamiento primario seleccionado, dejando
claro ademas las especificaciones técnicas obtenidas a nivel laboratorio en cuanto
a dosificaciones y condiciones generales como pH, se prosiguié a dimensionar los
equipos que se podrian utilizar en una PTAR cumpliendo con los requisitos
establecidos segun la demanda de agua diaria y los requisitos presentados en las
pruebas de laboratorio, finalmente se analizan los costos con la propuesta
presentada, teniendo en cuenta las multas y sanciones que se pueden presentar
con el incumplimiento de la normatividad colombiana.
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INTRODUCCION

Alimentos SAS S.A es una empresa ubicada en el barrio Cundinamarca localidad
de Puente Aranda en la ciudad de Bogota, la cual se dedica a la produccion de
pulpas de frutas tropicales. Mensualmente produce méas de tres millones de
kilogramos de pulpa de fruta en produccion discontinua e intermitente, adaptada a
oferta 0 demanda referida a los ciclos productivos y a las necesidades del
mercado actual.

El proceso de produccion de pulpas tiene siete etapas fundamentales, las cuales
son, el ingreso de la materia prima, lavado- desinfeccion de la fruta, despulpado-
refinado, pasteurizacion, llenado, empaque- embalaje, y finalmente
almacenamiento del producto, de este proceso, sale como principal desecho el
agua utilizada durante diferentes etapas de produccion, lavado- desinfeccion,
despulpado- refinado y finalmente en pasteurizacion. La cantidad de agua residual
final en promedio es de 11.500 a 20.000 litros por dia, con variaciones en sus
propiedades fisicoquimicas como pH, solidos suspendidos totales, solidos
sedimentables, demanda quimica de oxigeno y demanda biologica de oxigeno
principalmente, los cuales dependen de la produccion, haciendo que el agua no
cumpla con la normativa de vertimientos enunciada en la resolucion 0631 del 17
de marzo del 2015 del ministerio de ambiente y desarrollo sostenible.

Dicha problemética es causada por diferentes motivos, dentro de los principales se
encuentran la integracion de quimicos en la produccion principalmente en el
lavado- desinfeccion de la fruta, la cantidad de residuos naturales de la fruta que
entran al proceso como tierra, cascaras o semillas; las condiciones de las tuberias
del agua generada en las distintas etapas de produccion y finalmente el manejo
inadecuado de los lugares de almacenamiento y recoleccién del agua generada
por la planta. Las alteraciones presentadas en las propiedades traen consigo una
serie de consecuencias para la empresa asociadas principalmente a la
contaminacion de fuentes hidricas en la zona de Puente Aranda, que causan el
incumplimiento de los requerimientos legales de calidad de agua para para
vertimiento (resolucion 0631 del 2015).

Este trabajo se realiza con la finalidad de reducir la concentracion de los
principales parametros que afectan al agua residual de Alimentos SAS S.A.S para
asi lograr cumplir con la resolucion 0631 del 2015 y disminuir la carga
contaminante de las fuentes hidricas de Puente Aranda.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta para el tratamiento de aguas residuales provenientes
del proceso de produccion de pulpas de fruta de Alimentos SAS S.A.S.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diagnosticar el agua residual total del proceso de produccion de pulpas.

2. Determinar los parametros y condiciones de tratamiento del agua residual para
la disminucion de la carga contaminante mediante un desarrollo experimental.
Establecer las especificaciones técnicas del tratamiento planteado.

4. Evaluar los costos de la propuesta de tratamiento planteada.

w
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1. MARCO TEORICO
1.1 AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Inicialmente, se denomina aguas residuales a aquellas que provienen del uso
domeéstico o industrial, también llamadas aguas negras o cloacales. Son
residuales puesto que después de su uso constituyen un residuo, afectando el uso
directo para seres vivos. Estan constituidas por todas aquellas aguas que son
conducidas por el alcantarillado incluyendo agua lluvia e infiltraciones de agua del
terreno.

Para declarar el agua como residual debe salirse de los margenes legales que se
proponen en Colombia en la resolucion 0631 de 2015, las propiedades
fisicoquimicas alteradas y los mayores contaminantes que se ven a grandes
rasgos varian desde el pH, coloracion y olor hasta DQO y DBO siendo estos
altimos los de mayor concentracion que se encuentran en los vertimientos de la
produccion de pulpas de fruta.

1.2.1 Caracteristicas y clasificacion de las aguas residuales industriales. Las
aguas residuales industriales son aquellas que provienen de cualquier actividad
industrial cuyo proceso de produccién, transformacion o manipulacion se utilice el
agua, incluyendo los liquidos residuales, agua de proceso y aguas de drenaje. Los
liquidos residuales se derivan directamente de la fabricacion de todo tipo de
productos; las aguas residuales provienen del empleo del agua como medio de
transporte, lavado, refrigeraciébn directa, etc. La concentracion por agentes
contaminantes es diez veces inferior a los liquidos residuales, pero su caudal
puede llegar a ser cincuenta veces superior. Las industrias se clasifican en cinco
grupos segun sus vertidos:

e Industrias con efluentes principalmente organicos, en este grupo se encuentran
las industrias papeleras, azucareras, mataderos, -curtidos, conserveras,
lecherias y subproductos, fermentaciones, preparacion de productos
alimenticios y bebidas.

e Industrias con efluentes organicos e inorganicos, algunas industrias principales
de este grupo son las refinerias y petroquimicas, quimicas y textiles.

e Industrias con efluentes principalmente inorganicos, principalmente en
industrias quimicas, limpieza y recubrimiento de metales, explotaciones
mineras y salinas.

e Industrias con efluentes con materias en suspension, se ve reflejado en
lavaderos de mineral y carbon, corte y pulido de marmol y otros minerales,
laminacién en caliente y colada continua.
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e Industrias con efluentes de refrigeracion, como centrales térmicas y centrales
nucleares.

El vertido de las aguas residuales, dependen del proceso productivo, ya sea
continuo con una entrada y una salida continua del fluido como procesos de
transporte, refrigeracion; o discontinuo el cual puede tener varias entradas y una
salida, el caudal es menor y mucho mas contaminado.?

1.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Se define como tratamiento de agua residual a aquellos métodos donde se utilizan
procesos tanto fisicos, quimicos y/o bioldgicos para la eliminacién o disminucién
de contaminantes en el agua efluente manipulada y/o usada por el ser humano,
tiene como objetivo producir un agua limpia y un residuo sélido (también llamado
lodo) para su disposicién o reiso.'t

Para dar cabalidad al objetivo principal del tratamiento de agua residual, éste se
divide en sub-tratamientos los cuales son: tratamientos preliminares también
llamados pretratamientos, primarios, secundarios y terciarios.

1.3.1 Tratamientos preliminares o pretratamientos. Son aquellos tratamientos
gue se ubican en la entrada de la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) tiene como finalidad eliminar constituyentes de mayor tamafio como
sélidos, arenas y grasas para que no interfieran en tratamientos posteriores
causando dafios mecéanicos a los equipos utilizados. Las principales operaciones
de pretratamiento son:

e Tamizado o desbhaste: Se emplean equipos para retener soélidos gruesos
presentes en el agua residual (SST), estos equipos pueden tener barreras o
varillas paralelas para la remocion, utilizando generalmente rejas o tamices.

e Desengrasado: Consiste en la separacion de grasas y aceites arrastradas por
el agua residual evitando la formacion de problemas de depuracion como
obstruccion de rejillas finas, formacion de una capa en los decantadores
dificultando la sedimentacion atrayendo pequefias particulas organicas.

e Homogeneizacion: Es el mezclado de los distintos efluentes generados en el
proceso productivo consiguiendo la disminucién del caudal del flujo y de las
concentraciones de las diferentes caracteristicas del vertido siendo mas
uniforme con el tiempo. Este proceso mejora la tratabilidad del agua residual,

10 Redaccion Ambientum. Clasificacion de las aguas residuales industriales. Revista ambientum.
[en linea] 2002. Edicién Junio. [Fecha de consulta: 10 de diciembre de 2017]. Disponible en:
http://www.ambientum.com/revista/2002_22/CLSFCCNG1_imprimir.htm

11 Disponible en internet via anénimo FTP: https://mentecuerposano.com/tratamiento-de-aguas-
residuales/
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estabiliza el pH, reduce los requerimientos de area y las cargas para un
tratamiento posterior, se hace mas facil la dosificacion de los reactivos y
mejora la confiabilidad y rendimiento del proceso.

1.3.2 Tratamientos Primarios. Remueve la materia organica y los sélidos
suspendidos mediante productos quimicos. Dentro de los tratamientos primarios
se encuentra:

Neutralizacion: interaccién de soluciones que contienen iones de hidrogeno o
hidroxilos para formar sales neutras, se hace generalmente para prevenir la
corrosion de metales, hacer mas efectiva la operacion de sistemas biolégicos y
asi mismo facilitar las condiciones de operaciones siguientes.

Coagulacién: en esta parte del tratamiento es necesario el uso de productos
quimicos (coagulantes) para la eliminacion de contaminantes el cual forma una
serie de reacciones quimicas y fisicas con la superficie de particulas en el
agua, su principio se basa en desestabilizar las particulas coloidales por medio
de una neutralizacibn de sus cargas eléctricas. Dentro de los principales
factores que influyen la coagulacién se encuentra el tipo de coagulante, la
dosis, pH, turbiedad, presencia de aniones, gradiente de velocidad, tiempo de
mezcla, temperatura, concentracion de la solucién coagulante, entre otros.

Floculacion: es el fendmeno en donde las particulas desestabilizadas chocan
unas con otras formando puentes entre ellas y de forma paralela una malla
tridimensional de coagulos los cuales se sedimentan gracias a la gravedad.
Este proceso se lleva a cabo a bajas velocidades y se puede usar un floculante
para ayudar a la formacion de mallas.

Sedimentacion: en esta parte del tratamiento se elimina la materia en
suspensién que lleve el agua residual, los fléculos precipitados en el proceso
de coagulacion y la separacion de contaminantes en un proceso de
precipitacion quimica.'?

Oxidacion avanzada con el reactivo Fenton: es considerado un tratamiento en
combinacion con los tratamientos convencionales que puede incluirse en las
diferentes etapas de tratamiento, como se presenta para este proyecto como
un complemento del tratamiento primario. Consiste en agregar sales de Fe*?
en un medio acido para promover la descomposicion catalitica del H202 en

12 CRISTANCHO y NOY. Disefio conceptual de una planta de tratamiento de agua residuales para
Pelikan Colombia S.A.S. Tesis de grado. Bogota D.C. Fundacion Universidad de América. Facultad
de ingenieria., 2016. 31 p.
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radicales HO" los cuales son capaces de oxidar la materia organica y
compuestos inorganicos como sulfuros presentes en el agua residual.*®

1.3.3 Tratamientos secundarios o biol6gicos. Los tratamientos secundarios son
procesos bioldgicos en los que la depuracién de materia organica biodegradable
del agua residual se efectia por accion de microorganismos los cuales se
mantienen en suspension en el agua o se adhieren a un soporte solido formando
una capa de crecimiento. Los principales tratamientos secundarios son:

e Tratamientos aerobios: industrialmente los mas empleados son los lodos
activados y tratamientos de bajo costo como filtros, biodiscos, biocilindros,
lechos de turba, filtros verdes y lagunaje. En estos procesos la materia
organica es descompuesta por accion de microorganismos y el oxigeno
presente en el aire, los cuales lo utilizan formando dioxido de carbono y
especies minerales oxidadas.

e Tratamientos anaerobios: es la descomposicibn u oxidacién de la materia
organica realizada por bacterias en ausencia de oxigeno libre, se realiza
generalmente en reactores cerrados, la mayoria de las sustancias organicas se
convierte en diéxido de carbono y metano. Este proceso es menos eficiente en
la produccion de energia que el aerobio, debido a que la mayoria de la energia
liberada en el catabolismo permanece en el producto final como el metano y la
cantidad de biomasa generada es de menor proporcion.

e Tratamientos mixtos: en algunos casos se usan tratamientos aerobios y
anaerobios ya sea de forma consecutiva, alternante o simultaneos.

e Tratamientos facultativos: en este tipo de tratamiento interfieren organismos
facultativos, los cuales son indiferentes a la presencia de oxigeno disuelto.'4

1.3.4 Tratamientos terciarios. el objetivo principal de los tratamientos terciarios
es obtener un efluente de mayor calidad por medio de la eliminacion de
contaminantes que perduran después de realizar tratamientos primarios y
secundarios, estos tratamientos son especificos y de alto costo. Dentro de los
tratamientos terciarios se encuentra:

e Tratamiento iénico: tiene como finalidad eliminar por medio de una resina
catibnica 0 anionica el exceso de iones inorganicos tanto positivos como

13 BAUTISTA, Patricia. Tratamiento de aguas residuales de la industria cosmética mediante el
proceso Fenton y con el sistema Fely-Al203/H202.Doctor en ciencias
quimicas.Madrid.Universidad Auténoma de Madrid.2008.239 p.

14 Disponible en internet:
https://books.google.com.co/books?id=a94mHAAACAAJ&dq=jairo+alberto+romero&hl=es&sa=X&v
ed=0ahUKEwiW8KGL6cHbAhUNwIkKHUP2BKwWQG6AEILDAB
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negativos, esto se presenta gracias al intercambio con otros iones contenidos
en la resina.

e Osmosis inversa: en este proceso el agua residual pasa a través de una
membrana porosa mediante la accion de una fuerza impulsora, donde se
consigue una separacion en funcion del tamafio de las moléculas presentes en
el efluente y del tamafio de poro de la membrana.®

e Fotocatalisis: en este proceso se realiza una reaccion oxidativa, en donde los
contaminantes son destruidos mediante el empleo de radiacién solar
ultravioleta y catalizadores con el fin de formar radicales hidroxilos, los cuales
tendran un efecto oxidante sobre los contaminantes quimicos. En este proceso
se utiliza como catalizador TiO2 y la radiacion ultravioleta como Unica fuente de
energia.'®

e Filtracion granular: son medios de retencion de contaminantes por medio de
materiales granulares tal como arenas, antracita, carbén activado, grava, entre
otros., que se presentan en cuerpos de agua principalmente. Para realizar una
buena filtracion se debe asegurar que dichos materiales cuenten con
especificaciones de tamafio efectivo y coeficiente de uniformidad asegurando
su comportamiento durante la filtracibn asociado con el flujo y remocion
efectivos. Existen 2 tipos de filtros en cuanto a su velocidad de filtracion,
aguellos que cuentan con un solo material considerados lechos lentos usados
generalmente para aguas con carga baja de contaminantes, para los lechos
multiples, que hacen uso de 2 o mas materiales!’ se aplican a guas con mayor
presencia de contaminantes. Es importante considerar los siguientes 5
aspectos para llevar a cabo una filtracion de este tipo: Tamafio del medio y
altura del lecho, presion disponible, modo de filtrar (ascendente o descendente)
y la velocidad de filtracion.®

1.4 MARCO LEGAL

El Ministerio de Medio Ambiente de Colombia enuncia en la Resolucién 0631 del
17 de marzo de 2015 “Por la cual se establecen los parametros y los valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras

15 CRISTANCHO y NOY. Op.cit., p.32.

18 GARCES GIRALDO, Luis Fernando, et al.La fotocatélisis como alternativa para el tratamiento de
aguas residuales Revista Lasallista de Investigaciéon, vol. 1, ndm. 1, junio, 2004, pp. 83-92
Corporacion Universitaria Lasallista Antioquia, Colombia.

17 Teoria, disefio y control de los procesos para la clarificacion del agua. [en linea]. Disponible en:
http://bibliotecadigital.univalle.edu.co/bitstream/10893/9337/1/3754-0505547 .pdf

18 RIGOLA, Miguel. Tratamiento de aguas industriales: aguas de proceso y residuales. Marcombo,
1989.65 p. ISBN 8426707408, 9788426707406
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disposiciones” integrando los articulos 49, 79 y 80, el decreto 3930 del 2010 y la
ley 99 de 1993 de la Constitucion Politica de Colombia.

Dentro de la Resolucion 0631 se destaca el articulo 12 donde se denuncian
parametros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites maximos permisibles
en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domeésticas ARn- D a
cuerpos de aguas superficiales de actividades asociadas con elaboracion de
productos alimenticios y bebidas. Los parametros se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos, articulo 12 de la resolucion 0631 del 2015

Parametro Unidades Elaboracion de PA*1®
pH Unidades de pH 6,00 a 9,00
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L O> 600,00
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L O2 400,00
(DBOs)
Sdlidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 200,00
Sdélidos Sedimentables (SSED) mg/L 2,00
Grasas y Aceites mg/L 20,00
lones
Cianuro Total (CN) mg/L 0,50
Cloruros (CI) mg/L 250,00
Sulfatos (S04%) mg/L 250,00
Metales y Metaloides
Cadmio (Cd) mg/L 0,05
Cinc (Zn) mg/L 3,00
Cobre (Cu) mg/L 1,00
Cromo (Cr) mg/L 0,50
Mercurio (Hg) mg/L 0,01
Niquel (Ni) mg/L 0,50
Plomo (Pb) mg/L 0,20
Otros parametros para analisis y reporte
Acidez Total mg/L CaCOs Andlisis y reporte
Alcalinidad Total mg/L CaCOs Andlisis y reporte
Dureza Calcica mg/L CaCO3 Andlisis y reporte
Dureza Total mg/L CaCOs Andlisis y reporte
Color Real (Medidas de absorbanciaa  m Andlisis y reporte

las siguientes longitudes de onda: 436
nm, 525 nm y 620 nm)

Fuente: resolucién 0631 del 17 de marzo de 2015

19 * Productos Alimenticios
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2. DIAGNOSTICO DEL AGUA RESIDUAL GENERADA EN ALIMENTOS SAS
S.AS

A lo largo de este capitulo se describe el proceso de produccion de pulpas de fruta
de Alimentos SAS S.A.S, los equipos utilizados durante el proceso, la razon social
de la empresa, las condiciones actuales de estado del AR y su disposicion.

2.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Fundada en 1981 Alimentos SAS S.A.S es una empresa perteneciente al sector
agroindustrial, dedicada al desarrollo, producciéon y comercializacion de pulpas,
néctares de fruta, congelados y asépticos de excelente calidad 2°, con 30 afios de
trayectoria en el mercado nacional e internacional, reconocida por fabricar
productos de larga duracion que no requieren refrigeracion, puesto que sus
productos son sometidos a un proceso de llenado aséptico(*), siendo pioneros en
el mercado al emplear esta tecnologia generalmente usada en productos lacteos
para mejorar la calidad e inocuidad del producto.

Sumado a esto la empresa cuenta con certificaciones sanitarias y de produccién
como ISO 22000, ISO 9001, HACCP, KOSHER (**), concepto favorable de la
FDA y del INVIMA gue avalan los procesos productivos de calidad garantizando el
uso de frutas sanas, limpias y libres de microorganismos, pesticidas toxicos y
cualquier desperdicio animal y/o vegetal que posean; certificando que las frutas
han alcanzado un estado éptimo de maduracién y por tanto, los 2.743.869 kg de
pulpa de fruta que se produce en promedio anualmente dependiendo de la
demanda, poseerd las caracteristicas de aroma, color, sabor y textura firme de la
fruta.

La planta de produccién cuenta con un area de 2400 m?, esta ubicada en la zona
industrial del barrio Puente Aranda en Bogota (Figura 1) y cuenta con mas de 100
trabajadores encargados de las diferentes areas (produccién, comercializacion,
administracion y planeacion). Cada departamento ha trabajado en conjunto para
llevar a Alimentos SAS S.A.S a diferentes mercados como cadenas de
autoservicio, clientes institucionales (cadenas de comidas rapidas, hoteles,
restaurantes, instituciones educativas y hospitalarias) y clientes industriales
(fabricas de mermeladas, derivados lacteos, jugos etc).

20 Disponible en internet: https://www.alimentossas.com/

* Tecnologia de llenado en medio frio y condiciones estériles para la preservacion de alimentos
pasteurizados.

** Normas de seguridad alimentaria.
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Figura 1. Ubicacion en mapa de Alimentos SAS S.A.S.
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2.1.1 Descripcioén del proceso de produccién. Se conoce como pulpa a la parte
comestible de las frutas que es separada de la céscara, las semillas y el bagazo;
dicha parte comestible condensa nutrientes, proteinas, fibras, vitaminas A, E y C,
sabor, color y aroma que al ser extraida por medio de tecnologia se obtiene un
jugo de manera natural, puede ser utilizada para bases de helados, postres,
mermeladas, entre otras aplicaciones industriales. El proceso de produccion de
pulpas consta de las siguientes etapas?!:

1. Recepcion y seleccion de la materia prima: las frutas son seleccionadas
minuciosamente bajo los estandares fisicos adecuados que cumplan con las
condiciones establecidas como el buen estado organico, destacando
caracteristicas como buen color, olor y textura (que no esté blanda ni con
picaduras); de igual manera se verifican algunos estandares de sanidad
enfocados a la ausencia de parasitos y/o animales de menor tamafio que
afecten la calidad del producto terminado. Posteriormente a la seleccion, estas
se almacenan a temperatura ambiente por periodos de tiempo cortos
dependiendo de la demanda para su produccion y del periodo de vida util que
estas posean. Si el periodo de tiempo de almacenamiento es mayor o igual a 3
dias, se evalla nuevamente los estandares fisicos adecuados para comenzar
el proceso de produccién de las pulpas.

21 Manual de procedimiento de la empresa Alimentos SAS S.A.S. Disponible en:
https://www.alimentossas.com/
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2. Lavado - desinfeccion: las frutas seleccionadas son llevadas a una banda
transportadora de rodillos en donde se hace una segunda seleccion minuciosa
de los estandares fisicos y de sanidad ya mencionados, posteriormente la fruta
se pesa para tener un control entre la materia prima que se utiliza en el
proceso, la pulpa resultante y los desechos obtenidos. Después de que la fruta
pasa por la bascula, se coloca en una banda transportadora y se lleva a un
tanque de lavado el cual contiene 2 litros de agua, alli se limpian de la
superficie de la fruta los sélidos de mayor tamafio como hojas, ramas, tierra,
entre otros; después del tanque de lavado la fruta pasa a otra banda
transportadora de rodillo donde es lavada mediante un sistema de duchas, las
cuales contienen acido peracético en una concentracion del 0,02 - 0,03% y
finalmente se trocea la fruta para ser llevada al despulpado.

3. Despulpado - refinado: luego de que la fruta estd previamente seleccionada,
lavada - desinfectada y troceada, ésta se clasifica segun su tamafo ya sea
grande o pequefia. En el caso de algunas frutas de gran tamafio como pifia,
maracuya, durazno, guayaba, mango, tomate de arbol, entre otras; se llevan a
una primera despulpadora con un tamiz de 8 mm y para las frutas que
presentan un tamafio pequefio como feijoa, uva, fresa, mora, entre otras se
llevan la segunda despulpadora o micro despulpadora la cual tiene un tamafo
de tamiz de 6 mm. Las dos despulpadoras se encargan separar la fruta de su
cascara, semillas y bagazo (para las frutas que lo posean) por medio de unas
cuchillas internas que posee la despulpadora, estos desechos son eliminados y
se utiliza la parte comestible de la fruta para realizar los productos que ofrece
la empresa al mercado; posterior a la separacibn de la pulpa ésta es
homogeneizada totalmente por medio de un mezclador que estad adjunto al
equipo de despulpado para tener una mezcla uniforme.

4. Pasteurizacion: la mezcla generada del despulpado- refinado se pasa al
pasteurizador el cual realiza diferentes subprocesos los cuales son
monitoreados y controlados por un PLC. Este sistema se divide principalmente
en endulzado de la pulpa, reduccién de carga microbiana y esterilizacién de
empaques.

En el endulzado, se encuentran tres tanques de mezcla en donde se ingresa la
pulpa y se afiade agua con glucosa en una proporcion 1:10. La fruta se distribuye
en los diferentes tanques segun su pH es decir si es basica, neutra o acida. El
endulzado o paso por esta funcién depende del producto que se quiera, por
ejemplo, para realizar bases de yogures se requiere un total de 8 gr de azucar y si
la pulpa no suple dicha cantidad se afiade la solucion de agua y glucosa para
alcanzar lo requerido.
Otros productos como las pulpas larga vida, no necesitan de un endulzado
adicional asi que omiten este subproceso y pasan a la reduccion de carga
microbiana antes de pasar al proceso de llenado. Este subproceso se realiza de
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forma continua a 65°C. Finalmente, los empaques son esterilizados en el
pasteurizador con el fin de eliminar la carga microbiana que puedan poseer los
empaques y puedan afectar la calidad del producto terminado.

5. Control de Calidad: la empresa cuenta con un area adaptada para comprobar
la calidad de la pulpa después del proceso de pasteurizacion, garantizando asi
las condiciones de las propiedades y caracteristicas de la pulpa sean aptas
para el consumo; las pruebas que se realizan para garantizar la inocuidad de
las pulpas y poder sacar el producto al mercado se basan principalmente en la
medicion de los grados Brix, pH, acidez - alcalinidad de las pulpas, esterilidad
comercial- sensorial; algunas pruebas microbioldgicas para alimentos como de
identificacion de Salmonella, mohos y bacterias.

6. Llenado: se realiza mediante un tanque aséptico, este equipo somete el
producto a un proceso HTST (High HTST Temperature Short Time/Alta
Temperatura, Tiempo Corto) con un rango de temperatura entre 72 a 112 °C
por 15 segundos que garantiza su conservacion y potencia sus propiedades de
color, olor y sabor dando valor agregado al producto final. Posteriormente se
realiza la inyeccion de la fruta mediante tuberias de acero inoxidable ya sea al
tambor aséptico, tanques de almacenamiento o bolsas asépticas las cuales se
esterilizan mediante rayos uv en el pasteurizador.
El producto terminado y listo para su envasado se puede encontrar en 3
presentaciones principalmente tambor aséptico de 200 kg utilizado
generalmente para grandes empresas, en tanques de almacenamiento los
cuales varia su volumen de llenado de acuerdo a la produccion y demanda,;
estos prolongan la vida util del producto y son utilizados generalmente para
almacenar pulpa de exportacion; finalmente la Ultima modalidad de
almacenamiento es en bolsas asépticas de 20 kg las cuales se almacenan
posteriormente en cajas y se venden al mercado de manera oportuna.

7. Empaque y embalaje: el proceso de empaque es manual, esto depende de la
demanda que tenga el producto y asi mismo se realizan los multiempaques.
Dentro de los multiempaques se encuentra cajas de 6, 12, 36, 40 unidades o
cajas de 3, 4, 5 paquetes los cuales contienen 10 unidades y finalmente
canastas de 16 cajas de diferentes unidades. Por ultimo, todos los productos
terminados son llevados a las bodegas de almacenamiento a - 20°C para su
conservacion antes de ser distribuidas a los puntos de venta nacionales o
destinadas a exportacion.

Lo anterior se resume en la figura 2, donde se describe el proceso de produccién
de pulpas de fruta de la empresa Alimentos SAS S.A.S.
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Figura 2. Diagrama de Bloques del proceso de produccion de pulpas de fruta.
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A partir de la descripcién del proceso de produccion y en concordancia con la
figura 2 el agua residual generada en cada uno de los procesos de produccion
presenta diferentes valores en los parametros evaluados segun la resolucion 0631
de 2015, esto se debe a que la elaboracion de pulpas depende de la demanda y la
cosecha de la fruta que se desea procesar, por tanto y segun experimentacion
previa se clasifican en produccién baja, media y alta, para la primera de ellas se
considera el lavado de una fruta, para la segunda el lavado de 2 o 3 frutas y
finalmente el lavado de 3 o mas frutas, cada una de estas clasificaciones
comprende el lavado semanal del pasteurizador.

2.1.2 Balance Hidrico. De las diferentes etapas en la produccion de pulpas de
frutas descritas en la seccion 2.1.1 se puede apreciar que la mayor cantidad de
agua residual proviene de los procesos de lavado - desinfeccién, despulpado -
refinado y pasteurizacion ya que se generan entre 11.500 L a 20.000 L diarios
dependiendo de la produccion y los mantenimientos que se presenten (lavado de
la despulpadora o del pasteurizador). Cabe mencionar que, el agua estudiada en
este proyecto corresponde a los procesos de produccién y mantenimiento de los
equipos, y no al agua de uso doméstico o comun (descarga de bafios, lavado de
implementos de cocina y/o laboratorio y limpieza de las instalaciones de la
empresa), ya que su disposicion y tratamiento estan ligadas a una zona de
descarga diferente a la del proceso de produccién.

La producciéon anual de pulpas de fruta esta sujeta al tiempo de cosecha y a la
demanda que el producto tenga por parte de sus consumidores, para conocer el
consumo total aproximado del agua utilizada por la empresa Alimentos SAS S.A.S
se realiza el andlisis de la produccién y de los recibos de consumo de agua
correspondientes a los afos 2015, 2016 y 2017 con el fin de evaluar tanto el
consumo de agua potable como la generacion de AD y AR, los valores de
consumo total para estos afios se presentan en detalle en el anexo A.1 (tabla 39) y
su comportamiento se presenta en las graficas 1, 2 y 3; en la tabla 2 se analiza la
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produccion total anual en los 3 afios mencionados con el objetivo de relacionar la
produccioén con el consumo de agua, cabe aclarar que la produccion esta asociada
a la fabricacion de pulpa partiendo de las diferentes frutas encontradas en el
mercado siendo estas acidas, semiacidas y dulces (pifia, mango, limoén, guayaba,
guanabana, mora, entre otros) que someten a la producciéon a periodos de
cosecha y demanda del mercado.

Grafica 1. Consumo de agua a mes para el afio 2015.
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Fuente: elaboracion propia.

Grafica 2. Consumo de agua en el afio 2016.
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Gréfica 3. Consumo de agua en el afio 2017.
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Produccién total anual de la empresa Alimentos SAS S.A.S.

Mes Produccidn Total (en toneladas)
2015 2016 2017
Enero 251.070 168.419 132.768
Febrero 147.666 218.879 96.961
Marzo 129.563 143.811 147.988
Abril 107.113 175.139 132.131
Mayo 292.006 306.142 572.552
Junio 254.954 546.852 398.430
Julio 293.274 230.066 145.749
Agosto 133.850 251.192 201.427
Septiembre  135.077 247.140 230.129
Octubre 122.613 248.147 257.710
Noviembre 198.012 264.310 303.302
Diciembre 156.538 253.740 356.888
Total 2.221.736 3.053.837 2.976.035

Fuente: alimentos SAS S.A.S

Como se muestra en las graficas 1, 2 y 3 los aumentos y disminuciones en la
cantidad de agua consumida segun el periodo de produccion de pulpas se ajustan
a los valores de produccion presentes en la tabla 2. Como se evidencia en las tres
graficas y corroborando los datos de la tabla 2 los meses de mayor consumo de
agua son mayo, junio y noviembre, a excepcion de diciembre para el afio 2017 y
del periodo enero - febrero para el afio 2015.
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2.1.2.1 Agua Domeéstica. En las graficas 1, 2 y 3 se presenta un consumo total
del agua potable, es decir, la utilizada tanto para uso doméstico como para el
proceso de produccion. Para finalidades del proyecto, es necesario diferenciar el
agua utilizada en zonas comunes (AD) para asi relacionar el consumo directo del
proceso de produccién, para esto, se hace uso de la resolucién 1391 de 200322
gue especifica los procedimientos para solicitar licencias ambientales y que abarca
la tematica de aguas residuales industriales, por medio de la ecuacion 1 la cual
indica el calculo del caudal de AD.

Ecuacion 1. Célculo del caudal de agua doméstica

total de trabajadores
Q(AD) =017 x

dins laborados al mes

Donde
Q(AD)= Caudal de agua doméstica.

El consumo domeéstico para los afios 2015, 2016 y 2017 varia debido a que la
cantidad de trabajadores en estos afios no fue la misma, para el afio 2015 la
empresa contaba con 93 trabajadores, en el afio 2016 con 130 trabajadores y el
afio 2017 con 132 trabajadores, en ese orden de ideas se aplica la ecuaciéon 1
para cada afio.

Para el afio 2015

93
Q(AD) = 0,17 = > = 0,5856 m®/dia

Para el afio 2016
130
Q(AD) = 0,17 = =7 = 0,8182 m®/dia

Para el afio 2017

132
Q(AD) = 0,17 = 57 = 0,8311 m?/dia

Para el consumo domeéstico mensual se aplica el factor de conversion tomando un
promedio mensual de 30 dias obteniendo para el afio 2015 un valor de 17,567

22COLOMBIA. DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE MEDIO AMBIENTE. Resolucién 1391 de
2003.Por la cual se establecen los formatos de solicitud de tramites administrativos ambientales y
los formatos que apoyan el proceso de contratacion. Registro Distrital 2971.Bogota D.C. Octubre
20 de 2003.Anexos.
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m3/mes, para el afio 2016 un valor de 24,556 m3/mes y para el afio 2017 un valor
de 24,933 m3/mes.

2.1.2.2 Agua Residual Industrial. Actualmente, la empresa cuenta con una zona
de descarga donde se hace la recepcion de AR Unicamente, es decir agua de
lavado de equipos y agua del proceso de produccion de pulpas. En la figura 3 se
muestra el diagrama de flujo correspondiente al consumo de agua potable y
generacion de AR, las lineas verdes muestran el consumo - generacion de agua
durante el proceso de produccion, es decir la consumida para la realizacion de las
pulpas y la generada de los procesos de lavado- desinfeccion- despulpado, por
otro lado, las lineas negras muestran el consumo- generacion del lavado de los
equipos, es decir, la consumida y generada para lavar los equipos fuera del
proceso de produccion en el momento del mantenimiento. Como se ha
mencionado, la empresa no tiene produccion diaria ni tampoco el lavado de los
equipos se maneja de forma diaria, los valores pueden variar dependiendo de la
oferta y demanda que se tenga, los valores presentados corresponden al volumen
de agua utilizado - generado durante un lote de aproximadamente 3 Toneladas.

Figura 3. Consumo de agua potable y generacion de AR

3.000 L LAVADADO-DESINFECCION | 3-000L

500 L

4.000L DESPULPADO 20001
—'-_’
30001 == Flujo del proceso de produccion
—_— PASTEURIZACION 3.000 L'
= Fujo del lavado de equipos

Fuente: elaboracion propia.

Los valores mostrados en la figura 3 corresponden al consumo de agua potable y
generacion de AR tanto de produccion como de lavado de equipos segun el color
qgue lo representa (verde para el proceso de produccion y negro para el lavado de
equipos). Para el lavado de equipos, los valores equivalen a la cantidad de agua
necesaria- generada por un mantenimiento que como se menciono antes no se
realiza diariamente, pero generalmente es de manera semanal. Para saber la
cantidad de AR que sale del proceso, se utilizan las ecuaciones 2 y 3.
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Ecuacion 2. Balance general de agua
Z Aguade entrada = Z Aguade salida

Ecuacion 3. Célculo del agua residual generada

Qo=0ri+Qd
Qo: Caudal de entrada.
Qri: Caudal de agua residual industrial.
Qd: Caudal de agua doméstica residual.

En base a los consumos y el caudal se establecen los balances hidricos por afio,
presentados en la grafica 4, los datos obtenidos mediante la aplicacion de las
ecuaciones 2 y 3 se presentan en el Anexo A.2.

Grafica 4. Balances hidricos para los afios 2015, 2016 y 2017
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Fuente: elaboracion propia.

En la gréfica 4 se presenta el comportamiento del consumo del agua en los afios
2015, 2016 y 2017, como se observa, en el afio 2015 se presenta un gasto inferior
al resto de los afios relacionado a la baja produccion de pulpa de fruta que se
produjo durante ese afo y a la cantidad inferior de empleados, por el contrario, en
los afios 2016 y 2017 se generan no solo una mayor produccién de pulpas de fruta
sino también la cantidad de empleados es mayor para esa época, se observa
también que los vertimientos son mayores en meses como mayo, junio, noviembre
y diciembre corroborando la alta produccidn para estos periodos como se muestra
en la tabla 2, superando las 300.000 unidades producidas. De igual manera, se
aprecia como el AR generada en los aflos 2016 y 2017 presentan
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comportamientos similares lo cual indica que los caudales se mantienen dentro de
un mismo rango.

Es posible establecer el caudal promedio mensual de AR que se genera en la
empresa en esos periodos de tiempo, en la ecuacién 4 se muestra el célculo
promedio mensual que se puede generar por afio y en la tabla 3 se muestran los
resultados obtenidos para estos periodos de tiempo.

Ecuacion 4. Célculo del caudal promedio para AR en un afio.

%  Caudales mensuales

Caudal promedio =
pr Mmeses

Tabla 3. Caudales de consumo y descarga de AR promedio para los afios 2015,

2016y 2017.

Ano Caudal de Caudal de Caudal de AR Caudal de AR
consumo consumo promedio maximo
promedio maximo (m3/mes) (m3/mes)
(m3/mes) (m3/mes)

2015 337,67 455,5 320,10 437,93

2016 840,86 1.048 816,20 1.023,44

2017 882,08 1.301 857,15 1.276,07

Fuente: elaboracion propia.

Como se presenta en la tabla 3, se generan mas de 800 m3/mes en los afios 2016
y 2017 estableciendo un maximo de 1.276,07 m3/mes en un periodo laboral de 27
dias por mes lo cual permite estimar los caudales diarios que se generan a partir
del proceso de producciéon de pulpas de fruta, obteniendo caudales promedios
diarios de AR de 11,86 m?%dia, 30,23 m3/dia y 31,75 m3/dia para los afios 2015,
2016 y 2017 respectivamente. Para efectos del desarrollo de la presente
propuesta, se toman los valores maximos obtenidos para el afio 2017 para asi
estimar el balance de agua de Alimentos SAS S.A.S, valores que corresponden a
un caudal total de 1.301 m3mes y una generacién de agua residual maxima de
1.276,07 m3mes con el fin de realizar las operaciones y estimaciones para el
cumplimiento de los objetivos del proyecto.

2.2 VERTIMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

2.2.1 Situacion Actual del vertimiento. Hasta el mes de noviembre del 2017
Alimentos SAS S.A.S no contaba con ningun tratamiento de aguas residuales
estandarizado ni en funcionamiento, lo que ocasionaba que las AR fueran
almacenadas temporalmente en un depdésito ubicado en la zona de descarga y
recepcion de fruta como se muestra en la imagen 1, para luego ser descargada
directamente en el alcantarillado de la ciudad.
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Imagen 1. Deposito de recoleccion de aguas
residuales (exterior - interior).

Ty a0 4

Fuete: elab

oracion propia.

Sin embargo, este depdsito no cuenta con la capacidad de almacenamiento
suficiente para almacenar la cantidad de vertimiento total generado de la
produccion de pulpas, lo que ocasiona descargas diarias al alcantarillado
provocando perjuicios legales a la empresa y dafio ambiental al ecosistema, en
vista de esto. El departamento de calidad junto con los directivos de la empresa ha
decidido desarrollar un proyecto para el tratamiento de las AR, para ello han
adquirido 2 tanques de almacenamiento y un tanque pequefio en forma
rectangular para la recepcion de residuos solidos de mayor tamafio, los dos
tanques de almacenamiento presentes en la imagen 2 cuentan con una capacidad
maxima de 12000 L, cantidad que se puede alcanzar en un dia de alta
productividad.

Imagen 2. Tanques de almacenamiento
actuales para AR de Alimentos SAS S.A.S.

Fuente: elaboracion propia

2.2.1.1 Comportamiento de la temperatura, caudal y pH promedio. Estas 3
variables son evaluadas para tener un panorama del comportamiento inicial que
tiene el cuerpo de AR generado por el proceso de produccién de pulpas de
Alimentos SAS S.A.S tomando asi dichos valores como un punto de partida para
evaluar las etapas de aplicacion del tratamiento posterior. El andlisis de los
comportamientos de temperatura, caudal y pH del AR de Alimentos SAS S.A.S se
realiza al ingresar a los tanques para los tres tipos de produccién (alta, media y
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baja) que se presentan en la empresa. Para cada tipo de produccion se toman
alicuotas de 1 L en un beaker plastico cada 15 minutos durante 2% horas y se
analizan los parametros; para medir la temperatura y el pH se utiliza un pH metro
portatil de marca waterproof como se muestra en la imagen 3 y para la medida del
caudal se toma el tiempo de llenado del beaker (1 L). Los datos obtenidos para los
tres tipos de produccion (baja, media y alta) se muestran en el Anexo B.

Imagen 3. Medida de parametros pH,
temperatura y caudal

Los tipos de producciéon de pulpas dependen de la demanda y la cantidad de fruta
que se procesa, de acuerdo con los datos obtenidos para los diferentes tipos de
produccion se comparan los caudales, temperaturas y pH de manera paralela. Las
graficas 5, 6 y 7 representan los comportamientos de dichos pardmetros para los
tres tipos de produccion.

Gréfica 5. Comportamiento del caudal en produccion baja, media y alta.
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Fuente: elaboracion propia.
En la medida del caudal para los tres tipos de produccion se presentan valores

entre 0,038 L/s y 0,12 L/s lo cuales indican los limites en los que la planta puede
operar en cualquiera de sus tres tipos de produccién, dichos valores se van a
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utilizar posteriormente como indicadores para el disefio de los equipos de la
propuesta. Como se muestra, el caudal para produccion alta es mayor con
respecto a la presentada por produccién media y baja puesto que el vertimiento de
AR para estos tipos de produccion es continua, de igual manera, el caudal para la
produccion media se encuentra en la parte inferior de la grafica debido a que su
vertimiento se presenta de manera intermitente y el de produccion baja muestra un
comportamiento mayor a éste debido a que se realiza una sola descarga diaria al
recibir una menor cantidad de agua.

Grafica 6. Comportamiento de la temperatura en produccion baja, media y alta.
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Fuente: elaboracion propia.

El comportamiento de la temperatura muestra rangos entre 19 a 22,5 °C
caracteristicos del vertimiento de AR de la produccion de la empresa y pueden
estar relacionados con la ubicacién actual de los tanques que se encuentran en
una zona aislada. Para produccién media se presenta una variacion respecto a
producciones baja y alta, este comportamiento se puede asociar a la descarga
intermitente produciendo un aumento de la temperatura del vertimiento hasta
alcanzar los 22,5°C, de manera contraria sucede con la produccion baja la cual
muestra una temperatura minima de 19,4°C debido a la descarga continua.
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Gréfica 7. Comportamiento del pH en produccion baja, media y alta.
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Fuente: elaboracion propia.

Como se presenta en la grafica 7 el pH muestra valores inferiores para la
produccion baja y media, contrario a lo que ocurre en el comportamiento de la
produccion alta, estos valores se asocian principalmente a la cantidad de materia
prima, naturaleza de los insumos, la variabilidad del mercado y las cosechas y los
lavados de equipos, como se observa, el rango de pH se encuentra entre 4y 7
unidades manteniendo los valores estables sin importar el tiempo y la naturaleza
de la descarga. Estas medidas fueron tomadas no soélo para analizar los
pardmetros en diferentes tipos de produccién, sino también los comportamientos
gue se pueden tener para las diferentes frutas procesadas al ser este un proceso
variable en cuanto a su caracteristica de AR y asi homogeneizar la muestra para
un andlisis experimental de parametros de vertimiento.

2.2.2 Caracterizacion del agua residual. Con la finalidad de cumplir con las
metas a nivel ambiental de la empresa y cumplir con los estandares de calidad de
vertimiento de aguas, el departamento de calidad realiz6 en enero del afio 2017
unas pruebas de caracterizacion del agua residual por medio de un laboratorio
externo (BIOTENDS S.A.S) antes de adquirir los tanques de almacenamiento, en
la tabla 4 se muestran los datos de la caracterizacion del AR presentada por
BIOTRENDS S.A.S y en el Anexo C.1 se muestra el certificado del analisis
entregado por el laboratorio. Adjunto a eso, durante el mes de noviembre del 2017
se solicité a la empresa registrar los valores de pH y conductividad, puesto que
estos parametros indican las condiciones iniciales que tiene la muestra para
evaluar el tratamiento, el pH para verificar no solo el funcionamiento de los
reactivos que se van a evaluar si no también las caracteristicas con las que se
esta vertiendo el AR actualmente, con la conductividad se puede realizar una
aproximacion de los STD y asi mismo una estimacion de la carga organica que
posee el AR. En el Anexo C.2 se muestran los valores de pH, conductividad y de
manera paralela el valor de los STD registrados y en la ecuacion 43 del anexo se
muestra el célculo aproximado de los STD en aguas residuales. Con estos
pardmetros calculados y los resultados presentados por BIOTRENDS S.A se tiene
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un historial mas completo dandole un panorama a las condiciones iniciales que
tienen las diferentes muestras de AR para asi dar inicio al tratamiento.

2.2.2.1 Procedimiento experimental de la caracterizacién. Con lo presentado
en el afio 2017, se procede a realizar la caracterizacion del AR de cada tipo de
produccion de pulpas de fruta de Alimentos SAS S.A.S (baja, media y alta), en los
laboratorios de la Universidad de América se evallan los parametros de solidos
(SSED y STD), pH, conductividad, turbidez y temperatura; con respecto a la
medida de la DQO se realiza mediante el equipo HANNA DQO HI 83099 (Anexo
D.1) que posee la empresa en sus instalaciones y finalmente, para el DBO se
prepara la muestra en las instalaciones de la Universidad y el fotbmetro que posee
la empresa es posible obtener OD del cual se puede determinar el parametro de
interés. La caracterizacion para la muestra de AR en produccion alta se realiza
con BIOTRENDS S.A, en el Anexo J se muestra el informe de analisis.

Para dar inicio a la caracterizacion se homogeneizé cada una de las muestras
dependiendo del tipo de produccién durante 5 dias segun lo enunciado en la GTC
100 (Guia para los procedimientos de cadena de custodia de muestra) con el fin
de preservar sus caracteristicas, teniendo en cuenta un volumen de 5 L de
muestra. La caracterizacion se realiza bajo las normas técnicas colombianas para
la medida de pH (NTC 3651), medida de conductividad (TP 0082), perfil de sélidos
(NTC 897), DQO (NTC 3629) y DBO (NTC 4705) junto con los procedimientos de
las guias de laboratorio de quimica inorganica experimental de la Universidad de
América.?®

2.2.2.1.1 Medida de pH y conductividad. Segun la NTC 3651 y la TP0082 se
realiza la medicién de los parametros de pH y conductividad en las instalaciones
de la Universidad América como se habia mencionado, para cada parametro se
realizan dos medidas para asi tener consistencia de los datos, el equipo utilizado
es un pH metro y para la conductividad un conductimetro como se muestra en la
imagen 4. Los datos obtenidos son registros en la tabla 4.

-
i i

Fuente: elaboracion propia.

23 Guias de laboratorio de quimica inorganica experimental. Universidad América.
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2.2.2.1.2 Medida de solidos. En la figura 4 se muestra la metodologia utilizada
para la medida de los sélidos tanto SST como SSED que presenta el cuerpo de
AR en los diferentes tipos de produccién. Los datos obtenidos se encuentran en el
Anexo D.2, vale aclarar que la muestra de AR para produccion alta se envia a
BIOTRENDS S.A y la medida de los solidos no son tomados en el laboratorio. El
valor de los sdlidos se encuentra en la tabla 4.

Figura 4. Metodologia experimental para la medida de sélidos.

Medida de =olidos (NTC 857)

! l

Oltencidn de 55 Obtencién de S5ED

1 l

Pesa papel filtro seco Se vierten 1.000 L de

totalmente
l AR en un cona Imhoff
Se introduce papel filkro en l

embudo de filtracion conactado
a bomba de vagio

l

S& hace filtrar 60
mlL de AR

l

Se deja secar €l papel filtro por
1 hora a 105°C en una estufa

l

Se deja enfriar en un desecador
hasta alcanzar 25°C y se pesa

Se realizan lecturas
cada B0 minutos.

l

Se registran los valores obtenidos

Fuente: elaboracién propia

2.2.2.1.3 Medida de la DQO. Para la obtencién del valor de la DQO se realiza el
procedimiento presentado en la figura 5. El valor de la DQO para cada muestra se
muestra en la tabla 4.
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Figura 5. Metodologia experimental para la medida de la DQO.

Medida de la DQO (NTC 3629)

Se toma una musstra de AR por cada tipo de produccion y s
pregara {imagen 3)

I

Se lleva 3l Equipo HAMMA DOO HI 83099 v =2 calienta durant2 2 horas

Se deja enfriar hasta temperatura amhbiente

Se introduce al fotometro y s2 coloca la medicion de la DQO

Fuente: elaboracion propia

Imagen 5. Muestra preparada
para la obtencion de DQO.

Fuente: elaboracion propia

2.2.2.1.4 Medida de la DBO. En la figura 6 se muestra la metodologia
experimental utilizada para la obtencién de la DBO a partir del OD, en el anexo
D.3 se muestran las ecuaciones utilizadas para la obtencién de la DBO por cada
tipo de muestra de AR, el valor obtenido para cada DBO se registra en la tabla 5
en donde se muestran los datos obtenidos para la caracterizacion de las muestras
de AR de los tres tipos de produccion (baja, media y alta), los cuales se van a
tomar como punto de partida para la aplicacién de la propuesta en la seccién 4.
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Figura 6. Metodologia experimental para la medida de DBO

Medida de la DBO (por media del QD)

|

5e llena una botella Winkler de 300 mL de muestra y se afade 1,0 mL de sulfato de
magnesio, 1.0 mL, de disolucion de Alcali-yoduro-azida, 1,0 mL de acido sulflrico

|

se homaogeniza |a botella hasta gue quede una disclucion completa y
se saca 1 mL

l

Se introduce al fotometro v se coloca la medicion de
oD

Fuente: elaboracion propia

Tabla 4. Caracterizacidon del agua residual para cada tipo de produccion.
Paréa- Unida- Histo- Primera Segun- Primera Segunda Resultad

metro des rial medida da medida medida 0S para
(Produc medida (Produc- (Produc- produc-
cion (Produc cion cion cion alta
baja) cion media) media)
baja)
pH Unida- 4,29 3,90 4,10 4,01 4,03 10,45
des
Conducti ps/cm - 999 995 393 581 1100
vidad
Aspecto - - Amarillo  Amarillo Grisaceo  Grisaceo
Olor Unida- - Metélico Metélico Metélico  Metalico
des
Turbidez NTU - 183 187 359,5 439 2.487
SSED mL/L 20 52 50,5 65,5 60 30
ST mg/L - 7840 7712 8040 8843 -
SS mg/L 282,5 903 - 4.500 - 1384
STF mg/L - 6220 5919 7170 7750 -
STD mg/L - 6.937 - 3.540 - -
DBOs mg/L 5080,27 390,04 - 1290 - 2100
02
DQO mg/L 6289,75 676 - 1754 - 6116,21
(O]}
Temper °C - 20,5 20,2 20,1 19,8 16
a_
tura

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.2.2 Comparacion de las muestras con la resolucion de vertimientos. Para
determinar cudles son los procedimientos que se van a realizar en la propuesta, es
necesario conocer qué tan diferentes son los resultados de la caracterizacion
realizada de los parametros de vertimientos enunciados en la resolucion 0631 del
2015. En la tabla 5 se realiza una comparacion entre los parametros
caracterizados por tipo de muestra y la ley de vertimientos 0631.

Tabla 5. Comparacion de la caracterizacion del agua y la resolucion de
vertimientos.

Pard- Unidad Resolucion Promedio Promedio Produc- Cu
metr produccion produccion cion alta mpli
o] baja media mie
nto

pH Unidad 6,00 a 9,00 4,0 4,02 10,45 NO
SSED mL/L 2,00 51,25 62,75 30 NO
SS mg/L 200 903 4.500 1.384 NO
DQO mg/L O2 600 676 1.754 6.116,21 NO
DBOs mg/L O2 400 390,04 1.290 2100 NO

Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar en los datos obtenidos de las caracterizaciones de las
muestras de AR y los establecidos, en ninguno de los tipos de produccion de
Alimentos SAS S.A.S se cumple con la resolucion de vertimientos, por ese motivo
se desarrolla una propuesta a partir de dichos valores caracterizados para
disminuir la carga organica y estar cerca o cumplir los pardmetros establecidos en
la resolucion.
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3. PLANTEAMIENTO DE LA PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PROVENIENTES DEL PROCESO

Determinadas las caracteristicas que posee el AR de Alimentos SAS S.A.S segln
los historiales presentados por la empresa y el desarrollo experimental realizado,
se establece el tratamiento adecuado para la reduccion de la carga contaminante
presente en el agua, para ello, se expone en el contenido de este capitulo las
distintas ventajas y desventajas que soportan la propuesta planteada y que son
cruciales para fundamentar el tratamiento elegido. Para realizar el analisis de la
propuesta, es necesario establecer los criterios que se encuentran fuera de rango
en la Resolucion 0631 de 2015 presentes en la tabla 7 del capitulo anterior,
arrojando como resultado el incumplimiento de los parametros, principalmente de
SS, SSED, pH, DQO y DBO.

Los SS hacen referencia a la cantidad de material organico o inorganico presente
en el AR como semillas, tierra, residuos de despulpado, hojas etc.; o liquidos
como sustancias inmiscibles incluidas en el lavado, las cuales afectan las
caracteristicas fisicas del agua como color, olor y turbidez; este material puede ser
toxico, desagradable a la vista y si no se trata puede ocasionar productos
indeseados. Por otro lado, los SSED hacen referencia a todo el material que
después de cierto tiempo precipita de la muestra de agua, estos pueden ser de
distintos tamafos y diferente naturaleza, causan apariencia desagradable y
turbidez en el cuerpo de agua dificultando su consumo.

El pH se ve afectado por las caracteristicas de las frutas procesadas, la carga de
lavado del pasteurizador, el cual contiene NaOH y el proceso de desinfeccion el
cual contiene &cido peracético de 0.02 a 0.03 % de concentracion. Tanto la DQO
como la DBO relacionan el consumo de oxigeno para la oxidacién de sustancias
quimicas y el requerido para la degradacion de compuestos organicos
respectivamente, proveniente del material caracteristico de la fruta que es
removido en el lavado y la manipulacion de esta durante el proceso de produccion
de pulpas; para determinar el tipo de tratamiento adecuado para la disminucién de
estos parametros existe una relacion entre la DQO y la DBO, dicha relacion
representa un indicativo del tipo de degradacion que debe realizarse para
desinfectar el AR, “ si la relacion es menor a 0,2 los vertimientos se consideran de
naturaleza inorganica, poco biodegradables y son convenientes procesos fisico
guimicos como tratamiento, si la relacion tiene un valor entre 0,2 y 0,4 los vertidos
se consideran biodegradables y si es mayor a 0,4 los vertidos pueden
considerarse organicos y muy biodegradables, resultando adecuados tratamientos
bioldgicos”*

24 CRISTANCHO y NOY.Op.cit., p.55.
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El agua residual generada por la produccion de pulpas presenta una relacion
DBO/DQO variable debido a las caracteristicas de la fruta. Estas cantidades
oscilan entre los 700 y 10.000 mg/L de O:2 tanto para la DQO como para la DBO
como se mostré en la seccion 2.2.2.2, tabla 6; el resultando de las relaciones para
los tres tipos de AR (baja media y alta) son mayores a 0,4 sugiriendo alta
biodegradabilidad y tratamientos biolégicos; sin embargo, teniendo en cuenta los
intereses de la empresa y los recursos, no es posible evaluar a nivel laboratorio
las etapas para implementar un tratamiento biolégico debido a las condiciones
controladas que requieren los microorganismos, de igual manera, en una
implementacion posterior se requiere un elevado costo en funcionamiento,
mantenimiento y el uso de areas grandes?®.Por lo anterior es posible sugerir un
sistema de pretratamiento y tratamiento primario eficiente que garantice la
reduccion de parametros en pro del cumplimiento de la resolucion 0631 de 2015,
sin embargo, segln LIZARAZO y ORJUELA? el tratamiento de AR en industrias
textiles presenta buenos resultados al incluir tratamientos preliminares en los que
se utilizan rejillas de didmetros entre 0,5 a 1 mm para remover solidos de gran
tamafo y tamices estaticos, complementando las etapas de tratamiento por medio
del uso de sustancias como sales férricas o de aluminio y cal que generan
reducciones de DBO entre un 40 y un 50%.

3.1 PRETRATAMIENTO

Las operaciones que se encuentran en tratamientos preliminares se encargan de
la remocion de materia sélida de manera fisica, es decir por medio de estructuras
que utilizan principios fisicos y mecanica de fluidos que contribuyen a la
separacién de estos compuestos indeseados en los cuerpos de agua, siendo
claves para dar paso a etapas posteriores de tratamiento.

3.1.1 Homogenizacién y desbaste. Debido a la variabilidad en la produccién de
la empresa Alimentos SAS S.A.S las descargas de AR son discontinuas asociadas
a produccion alta, media y baja, por tanto, es importante lograr que esta llegue a
tanques de almacenamiento al final de cada proceso de produccion conformando
asi una cantidad homogénea de agua que conserve sus caracteristicas y logre
uniformidad de caudales.

Como primera etapa de tratamiento preliminar se encuentra el desbaste, que
consta de una serie de tamices a la entrada de los tanques para la separacion de
los sélidos de gran tamafio, garantizando una primera la remocién de compuestos
indeseados y generando la precipitacion de material solido con menor tamafio de

25 ARIZA, Zulay. Propuesta de un sistema para el tratamiento de agua residual industrial en la
fabrica R.F.G. Bonny LTDA. Tesis de grado. Bogota D.C. Universidad de América,2017.57p.

26 LIZARAZO, Jenny y ORJUELA, Martha. Sistema de plantas de tratamiento en Colombia.
Especializacion en administracion publica. Bogota D.C. Universidad Nacional de Colombia,2013.67

p.
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particula que sobrepasa el sistema de rejillas, esto facilita la separacion en cada
descarga y permite la recoleccion de caudales para la estabilizacion de sus
propiedades. En el cuadro 1 se presentan las ventajas de este primer proceso
para la primera etapa frente a otros tratamientos.

Cuadro 1. Ventajas y desventajas del proceso de homogeneizacion y desbaste.

Tipo de
Tratamiento

Ventajas

Desventajas

Homogeneizacio
n

Uniformidad de
caudales.

Mejora la tratabilidad?’.
Minimiza las
fluctuaciones en el
caudal de agua.
Mejora las condiciones
de pH disminuyendo la
cantidad de
neutralizantes para su
regulacion®,

Permite un flujo
continuo para etapas
posteriores.

Requiere una
ampliacion del
terreno para su
implementacion 24,
Requiere motor de
agitacion.

Desbaste

Facil implementacion.
Econdmicamente
viable.

Remocion de SS de un
5 al 25 %?°,

No separa todas
particulas sélidas.
Necesita un
mantenimiento
periédico para evitar
saturacion en la
rejilla 1.

Fuente: elaboracion propia.

Se evidencia que tanto el sistema de desbaste como el de homogeneizacion son
simples y efectivos para la remocion de soélidos y la estabilizacion de caudales.
Las rejillas pueden ser fabricadas en acero inoxidable o materiales poliméricos

27 BRAVO, David y HENAO, Zulysmileth. Desarrollo de una propuesta de mejora en el sistema de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) de lacteos Levelma municipio de Cajica. Trabajo de grado,
ingeniero quimico. Bogota D.C. Fundacién universidad de América, 2016, p. 64.

28 Aguamarket. Tratamiento de aguas residuales, Homogeneizacion.

29 RAMALHO, Rubens. Tratamiento de aguas residuales. Reverté S.A.2003.92 p.
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resistentes a la corrosion y funcionan adecuadamente segin el caudal a tratar3°,
de igual forma, cuentan con diferentes tipos de abertura el cual se adecua para el
AR de la produccion de pulpas, para el caso de material fino se usan tamices con
diametros entre 5 mm o menos y para gruesos entre 4y 9 cm.

3.2 TRATAMIENTO PRIMARIO

Consiste en una serie de tratamientos de cardcter fisico o quimico en donde se
lleva a cabo la remocion de parametros como SS, DQO y DBO que no lograron
ser removidos en la etapa de pretratamiento, como se menciond en la seccion de
marco tedrico se conocen como tratamientos primarios: neutralizacion,
sedimentacion, flotacion y coagulacién-floculacion los cuales son usados segun
las caracteristicas del AR y los objetivos de remocidn que se deseen alcanzar.

De los tratamientos primarios que se adecuan al cuerpo de agua de Alimentos
SAS S.A.S, se resalta la neutralizacion, debido a que la produccion de pulpas esta
sujeta a cambios de pH que deben ser controlados para acondicionar el agua para
el uso de sustancias en la etapa de coagulacion-floculacién, este tratamiento
presenta remociones de materia organica del 65 al 83% en la industria alimentaria
con dosis de coagulantes entre 100 mg/L a 200 mg/L y floculantes de 5 mg/L3!;
sumado a esto, la etapa de coagulacion-floculacién es una de las mas utilizadas
para tratar aguas residuales provenientes de la industria alimenticia a diferencia de
procesos como flotacion el cual requiere mayor energia y presenta porcentajes de
remocion de 45 al 50% en la DBO y de 60 al 85% de sélidos disueltos®?, o
sedimentacién que es un proceso lento presentando remociones de SS del 85% y
del 20 % para la DBO en un tiempo de retenciéon de 30 h33 lo cual resulta poco
eficiente.

Tanto para la neutralizacion como para la coagulacién- floculacion se presenta de
manera especifica las ventajas y desventajas justificando asi el estudio de dichos
procesos.

3.2.1 Neutralizacion. Al tener un cuerpo de agua homogeneizado se adecua para
el uso de las sustancias utilizadas en el proceso de coagulacion- floculacién
puesto que dichas sustancias logran mayor eficiencia en rangos especificos de

30 RIGOLA, Miguel. Op. cit., p. 67.

3IMOLANO, Jazmin. Tratamiento de efluentes de la industria alimentaria por coagulacion-
floculacion utilizando almidéon de Solanum tuberosum L. ‘papa’ como alternativa al manejo
convencional. Tesis para optar el Titulo Profesional de Licenciada en Biologia. Universidad Ricardo
Palma. Peru.p 88.

32 |SA, ingenieria y Servicios Ambientales. Flotacion por aire disuelto (DAF). Recuperado de:
http://www.isa.ec/index.php/soluciones-ambientales/flotacion-por-aire-disuelto-daf

33 GUTIERREZ. Nelson, VALENCIA. Eduardo y ARAGON. Renso. (2014). Eficiencia de remocion
de DBOs y SS en sedimentados y lecho filtrante para el tratamiento de aguas residuales del
beneficio de café (Coffea arabica). Colombia Forestal, 17(2), 151-159.
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trabajo, en el cuadro 2 se muestran ventajas y desventajas para la etapa de
neutralizacion.

Cuadro 2. Ventajas y desventajas del proceso de neutralizacion.

Ventajas Desventajas
Estabilizacion el pH. e Requiere la adicion de
Disminuye la toxicidad de compuestos externos.
algunos compuestos a medida e Requiere de un control a la hora
gue el pH tiende a 73, de dosificar el neutralizante.
Facil implementacion. e Requiere mas equipamientos,
Facilita y optimiza la operacién por lo tanto, no es
de los floculantes y econémicamente adecuado para
coagulantes®, grandes caudales®.

Fuente: elaboracion propia.

El AR generada por la empresa Alimentos SAS S.A.S est4 sujeta a pH variables
debido a la naturaleza de las frutas afectando asi el funcionamiento de los
coagulantes y floculantes, la neutralizacion es un proceso vital que establece la
dosificacion de bases o acidos segun sea el caso, estos neutralizantes pueden ser
soda caustica, acido clorhidrico o nitrico que se agregan segun el pH al que se
desee trabajar.

3.2.2 Coagulacion - Floculacion. Generalmente para el tratamiento de AR de
cualquier industria se hace uso de tratamientos fisicoquimicos, puesto que pueden
ser adaptados a cualquier cuerpo de agua permitiendo el manejo de sustancias
coagulantes y floculantes que remueven efectivamente los compuestos
indeseados. Para esta propuesta se tiene como referencia reducciones en DQO,
DBO y SSED para empresas dedicadas a la produccién de alimentos y que tienen
relacion con el AR generada por Alimentos SAS S.A.S, en la tabla 6 se muestra el
proceso de coagulacion- floculacion para el AR en algunas industrias alimenticias
y se presentan los resultados en cuanto a remocién de parametros relevantes en
la resolucion de vertimientos. Los valores iniciales del agua residual referenciada
en la tabla 8 se encontraban entre 2.000 y 8.000 mg/L de Oz presentando gran
similitud a los encontrados en la seccion de caracterizacion del AR generada por
Alimentos SAS S.A.S justificando el uso de esta alternativa por los porcentajes de
remocion evidenciados.

34BRAVO y HENAO.op.cit.,30 p.

%Analiza Calidad. Tratamiento de aguas residuales industriales. Recuperado de:
http://www.analizacalidad.com/docftp/fil110aguas.pdf

36 Awwater. Instalaciones de neutralizacion. Recuperado:

Requiere mas equipamientos, por lo tanto, no es econdmicamente interesante para grandes
caudales.

56



Tabla 6. Porcentajes de reduccion de parametros.

Industria Parametro Unidades Porcentaje de
Reduccion. (%)

Lacteos: Levelma.?’ DQO mg/ L de O 97,2 en todos los
DBOs mg/ L de O parametros.
ST mg/L
TURBIDEZ NTU

Lacteos: DQO mg/ L de O2 68,24

Fasulac.38 DBOs mg/ L de O> 89,95

Produccion de Cereales.3® DQO mg/ L de O 83,33
SSED mg/L 65,95
TURBIDEZ NTU 98,03
COLOR - 98

Procesamiento de frutas y DQO mg/ L de O> 53

hortalizas.*° DBOs mg/ L de O2 57

Fuente: elaboracion propia.

En base a lo consultado sobre esta etapa de tratamiento en la seccion 1.3.2 se
propone la implementacion de coagulacién y floculacion como tratamiento primario
puesto que puede alcanzar porcentajes de remocion del 94,2% para el parametro
de la DQO mediante el uso de coagulantes y floculantes, frente a la
implementacion de un tratamiento biol6gico el cual presenta una remocion de la
DQO del 60 al 80% en tratamientos anaerobios y 97% de la DQO en tratamientos
combinados anaerobios/aerobios*!; de esta manera se muestra que los
rendimientos de remocién observados en tratamientos biolégicos pueden lograrse
a partir del uso de coagulantes y floculantes por medio de la determinacion de las

37 BRAVO y HENAO.Op, cit.105 p.

% LEITON, Miguel y SEDANO, Paula. Desarrollo de una propuesta de mejora para la planta de
tratamiento de aguas residuales de la empresa de lacteos inversiones Fasulac Ltda. Tesis de
grado. Universidad de América. Bogota D.C.2017.23 p.

39 ALARCON, Eliana y NEITA, Laura. Propuesta para la reutilizacion del agua residual tratada en
una empresa de cereales en la ciudad de Bogota. Tesis de grado. Universidad de América. Bogota
D.C.2017.61 p.

40 Comisién nacional del medio ambiente - regién metropolitana. Guia para el control y prevencién
de la contaminacioén industrial. Industria procesadora de frutas y hortalizas. [en linea]. Disponible
en:
http://www.ingenieroambiental.com/2060/Guia%20para%20la%20prevencion%20de%20la%20cont
aminacion.%20Industria%20de%20frutas%20y%?20hortalizas.pdf

41 LOPEZ LOPEZ, Alberto.et al. Comparative study between A physicochemical and A biological
process to treat slaughterhouse wastewater. INCI [online]. 2008, vol.33, n.7 [citado 2018-03-26],
pp. 490-496. Disponible en: <http://www.scielo.org.ve/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0378-
18442008000700006&Ing=es&nrm=iso>. ISSN 0378-1844.
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dosificaciones de dichas sustancias, evitando asi las dificultades asociadas los
tratamientos biologicos tales como:

- Presentar mayores requerimientos energéticos e inversiones en los
diferentes sistemas en funcionamiento discontinuo.

- El AR no cumpla con las condiciones aptas para implementar un reactor
bioldgico secuencial y pueda provocar toxicidad en el tratamiento.

- Rigurosidad en las condiciones de tratamiento.

- Requiera una superficie de terreno mas grande que otras opciones de
tratamiento con lodos activados. Esto puede ser muy costoso, restringiendo la
factibilidad de uso de las zanjas de oxidacion en areas urbanas, suburbanas y
otras areas en donde el costo de la adquisiciéon de terrenos es relativamente
alto*?.Para justificar el uso de coagulacioén - floculacién se tienen en cuenta las
ventajas y desventajas de este tratamiento en el cuadro 3, complementado las
razones por las cuales es conveniente el uso de esta etapa.

Cuadro 3. Ventajas y desventajas de coagulacién-floculacion.

Ventajas Desventajas
e Remocion rapida de los residuos sélidos sedimentables y e El desempefio de
flotantes. remocion de
e Remocion entre 50 y 70% de SS y entre 25 y 40% de DBO y SST se ve

DBOs*3. afectada por las

Costo operativo depende de los quimicos utilizados. corrientes de

Facil implementacion. entrada al tanque

Son rapidos, con cortos tiempos de retencidn y pocos y la temperatura

problemas de paras y reinicio de proceso. de entrada.

e Reduccion de SS y materia organica (DQO y DBO) como e Subuen
alternativa al tratamiento bioldgico**. funcionamiento

No involucra organismos vivos solo sustancias quimicas. depende del

Inexistencia de problemas de bio toxicidad. pH*s.

Remocion de color verdadero y aparente. e Requiere
agitacion para
una mayor
eficiencia.

Fuente: elaboracion propia.

42 Estrucplan online,Folletos Informativos de Tecnologia de Aguas Residuales de la EPA : Zanjas
de oxidacion. Parte 1. Disponible en:
http://www.estrucplan.com.ar/Producciones/entrega.asp?ldEntrega=2003

43 BRAVO y HENAO. Op., cit.65.p.

a4 35 coagulacion - floculacion. Recuperado de:
http://www3.uclm.es/profesorado/gig/contenido/dis_procesos/tema5.pdf

4 DIAZ, Jose. Coagulantes-floculantes organicos e inorganicos elaborados de plantas y del
reciclaje de la chatarra, para el tratamiento de aguas contaminadas. Tesis de maestria. Universidad
Pedagodgica Nacional Francisco Morazan. San Pedro Sula Cortés.p.28
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A pesar de ser un proceso sujeto a variaciones de pH, esto le permite adaptar
diferentes sustancias al proceso de tratamiento de aguas residuales arrojando una
gran cantidad de reactivos quimicos para cada tratamiento, segun lo anterior es
una alternativa econdmicamente viable frente a los tratamientos secundarios
mediante el uso de microorganismos que requieren condiciones rigurosas de
operacion.

3.2.3 Oxidacion por medio del método Fenton. Como complemento a lo
consultado en la seccion 1.3.2 se propone un sistema de oxidacion avanzada con
adicion de sales de hierro provocando la descomposicién efectiva de los iones HO-
aumentando la efectividad y velocidad de reaccion a partir de Fe(ll), logrando una
mineralizacion completa, atacando la materia organica presente en el cuerpo de
agua?®®, ademas, este catalizador permite una descomposicién controlada ya que
el peroxido es inestable y puede descomponerse facilmente en agua sin reducir la
carga, en el caso de no utilizar esta sal de hierro no se logra abatimiento de
parametros como el DQO tal y como lo muestra Arreghini#’ en el tratamiento de
efluentes para elaboracién de vino en donde en un tiempo 0 se registré un DQO
de 2800 mg/OzL y después de 8 h un DQO de 5800 mg/OzL lo que muestra la
inefectividad del peroxido sin catalizador, en una segunda prueba sometieron la
muestra al reactivo Fenton en donde en el mismo periodo de tiempo se registré un
valor inicial de 3300 mg/OzL y un valor final de 1250 mg/O2 L demostrando la
efectividad del catalizador. En el cuadro 4 se registran algunas de las ventajas y
desventajas del método Fenton que respaldan el mecanismo de reaccion
doblemente funcional del peréxido de hidrégeno puesto que se presentan 2
compuestos oxidativos como lo son los radicales hidroxilos y complejos de hierro
que mejoran la velocidad de reaccién y generan mas puntos “secuestrantes” de
materia organica.

46 Procesos avanzados de oxidacion para la eliminacion de contaminantes. [en linea]: Disponible
en: https://docs.google.com/document/d/1YN7Xec9qST7uxRatXpRwiY(qS-8J-
mD5pvRTpiPXFHGA/edit#

47 ARREGHINI, Marcela. Oxidacion con peréxido de hidrégeno de efluentes de bodega. [en
linea].Disponible en: http://www.inv.gov.ar/inv_contenidos/pdf/foro/2017/seminario_06_10_17.pdf
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Cuadro 4. Ventajas y desventajas de la oxidacion por método Fenton.

Ventajas

Desventajas

Bajo costo del catalizador de Fe

El catalizador no es un elemento
toxico.

El peréxido de hidrégeno es
degradable, causando  dafios
minimos al medio ambiente.

No se forman compuestos clorados
como en otras técnicas de
desinfeccion.

El disefio asociado a su operacion
es sencillo.

Las condiciones de trabajo no son
estrictas para temperatura 'y

El peroxido de hidrégeno no es un
compuesto muy econémico.

Al incorporar hierro en el sistema de
tratamiento luego de lograr la
oxidacion, este necesita ser
separado del efluente lo cual obliga
a operaciones posteriores de
sedimentacion y una etapa final de
neutralizacion para lograr el pH
ideal del cuerpo de agua.

Es corrosivo.

No es muy estable en ambientes
humedos.

No es un tratamiento selectivo.

presion ya que pueden ser
estandar, sin embargo, el medio de
reaccion debe ser acido.

e No se necesita energia extra para
la activacion del peroéxido.

e Disminuye efectivamente la DQO vy
DBO.

e Actla como desinfectante.

e No causar gran cantidad de lodos,
consumen menos energia y no
transfieren de fase los
contaminantes, sino que los
transforma quimicamente para su
separacion.*®

Fuente: elaboracion propia.

Dichas ventajas y desventajas reflejan que es un método viable para el tratamiento
de AR cabe mencionar que el peroxido de hidrégeno debe estar en una relacion
10:1 con respecto a la DQO* relaciéon establecida teéricamente para que la
oxidacion sea exitosa, al igual se debe determinar la dosis que corresponde a
sulfato de hierro Il mediante el peso molecular de los compuestos y su
estequiometria como se muestra en la ecuacion 5.

48 RODRIGUEZ, Tatiana, BOTELHO, Diego y CLETO, Eduardo. Tratamiento de efluentes
industriales de naturaleza recalcitrante usando ozono, perdoxido de hidrégeno y radiacion
ultravioleta. En: Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia.Diciembre,2008. N.° 46. Diciembre, 2008 p. 24-38.
49 GARCIA, Fabian y RODRIGUEZ, Victor. Evaluacion del tratamiento de A.R.D del municipio de
Une, mediante coagulacién con hidréxido de aluminio y oxidacién quimica con peroxido y reactivo
Fenton. Ingeniero ambiental. Bogota D.C.Universidad de la Salle.2015.118 p.
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Ecuacion 5. Reacciéon general del método Fenton.
Fe*?+ H,0, = OH + OH™ + Fe*?

El Hierro (1Il) formado puede reaccionar con el H202, a esto es llamado la reaccion
de FENTON, a la regeneracion del Fe*2.

Fe'3+OH = Fe™3+0H"
EH +0H™ — productos oxidados

Los resultados finales de remocion de DQO y SS son de 61 al 67 % y 18 al 22
%°Orespectivamente, complementando los tratamientos de coagulacion-
floculacion en un 22% a la reduccion de las propiedades mencionadas, teniendo
en cuenta un buen tratamiento fisicoquimico que aporta aproximadamente un 70
% de remocién conformando un 92%%! de eficiencia en un tratamiento combinado.

3.2.4 Filtracion. Esta etapa es ampliamente utilizada para el tratamiento de aguas
residuales debido al uso de materiales granulares de origen natural, ya que
presentan buenos rendimientos de remocién de contaminantes al incluirse en la
etapa final de tratamiento. Algunos de los materiales utilizados son antracita,
carbon activado, grava, arenas, resinas de intercambio iénico, entre otras. Este
tipo de filtracion granular funciona usando los principios de fuerzas impulsoras
como las quimicas, moleculares o superficiales®?,contribuyendo a la retencién de
particulas logrando asi una separacion sélido- liquido eficiente con remocion de
pardmetros como los SS, olor, color y en algunas ocasiones DQO y DBO. En el
cuadro 5 se muestran algunas de las ventajas y desventajas que presenta la
filtracion mediante materiales granulares al ser utilizados en un sistema de
tratamiento de aguas residuales teniendo en cuenta las caracteristicas propias de
estos filtros y la clasificacion de la seccién 1.3.4.

%0 AVENDANO. Gerardo y REYES, Maritza.Evaluacion del método Fenton para tratamiento de
aguas industriales en ingenieria. Cuaderno de investigacion. Bogota. Universidad EAN,
2012.ISBN:978-958-756-192-0. p.44.

SIBECERRA, Marco y CADENA, Sebastian. Evaluacion de la aplicacién del método Fenton a nivel
laboratorio en la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa Aguas San Juan S.A.S
ESP. Proyecto para optar por el grado de Ingeniero quimico. Universidad de América.p.64

52 RIGOLA.Op.cit.,67
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Cuadro 5. Ventajas y desventajas de la filtracidbn con materiales granulares.

Ventajas Desventajas
e Las aguas tratadas por medio de filtros | @ En algunas ocasiones puede
granulares en especial los de arena requerir mucho terreno por lo
arrojan efluentes de altisima calidad cual se convierte en una
utilizados en procesos de riego o0 que alternativa costosa.>®
pueden ser descargadas sin | ¢ Factores como la luz y los
implicaciones ambientales.>3 climas frios pueden causar
e NO se requiere ningun compuesto colonias de algas o]
guimico que pueda alterar las microorganismos indeseados
condiciones del efluente.>* y congelacion del cuerpo de
e Los costos asociados al gasto agua requiriendo un sistema
energéticos son minimos. de calefaccion que
e El manejo de sistemas de filtracion no contrarreste dichos efectos.>®
necesita de personal calificado para su | ¢ Necesitan mantenimiento
operacion ni mantenimiento se evalla su rutinario.
funcionamiento a partir de la turbidez. e Se pueden ocasionar
e Con respecto a la instalacion y disefio no problemas por obstruccion.
se presenta mayor complejidad.
e EI material de filtrado puede ser
reemplazado por uno con mayor
rendimiento sin afectar el disefio fisico
del filtro.>®
e Para filtracion lenta se tienen costos mas
bajos con montajes mas sencillos.
e Son materiales inertes que no interfieren
con las caracteristicas del agua a filtrar.

Fuente: elaboracion propia.

Dependiendo de la disponibilidad de recursos y la calidad del agua a la que se
desee llegar se utiliza el material granular analizando caracteristicas como el tipo,
su granulometria que se refiere al tamafio efectivo usado en la filtracién y su

53 Filtracion. Ingenieria Ambiental - Grado en Tecnologias de la Ingenieria Civil. Recuperado de:
ftp://ceres.udc.es/Grado_TECIC/Cuarto_Curso/Ingenieria%20Ambiental/Filtracion/TEMA-
filtraci%C3%B3n-rev140211-ajb.pdf

54 Environmental Protection Washington, D.C. Septiembre de 1999 Agency.Folleto informativo de
tecnologia de aguas residuales Filtros intermitentes de arena.United States Office of Water EPA
832-F-99-067.

SSARANA, Jose. Evaluacion de la aplicacion de carbén activado granular en la filtracion del agua
clarificada del rio Cauca.Proyecto de grado para optar por el titulo de ingeniero Sanitario y
Ambiental. Universidad del Valle. Santiago de Cali. p. 57

% ROMERO, Leidy. Disefio de un sistema de Biofiltros para el tratamiento de aguas residuales
que llegan de manera directa al humedal Neuta en el municipio de Soacha. Tesis para optar por el
grado de Ingeniero ambiental. Universidad Libre. Bogota D.C. p.11.
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coeficiente de uniformidad que evalla la semejanza en tamafio de las particulas
de un material, en la tabla 7 se muestran dichos parametros para los materiales
mas comunes usados en tratamiento de aguas.

Tabla 7. Caracteristicas de materiales granulares usados tipicamente en filtracion
de aguas.

Material Tamario efectivo (mm) Coeficiente de

uniformidad

Arena 0,50a25 1,35a1,70

Arena silice fina 0,35a0,45

Arena silice estandar 0,45 a 0,65

Arena silice gruesa 0,70a 0,90

Antracita 0,70 Del,1al,8

Carbén activado 0,595 a 2,38 (mallas Menor a 2,1

granular 8x30,12x40,14x30 y 14x 40) **

Carbdén activado 0,037 a 0,149

granular

Granate o ilmenita 0,15a0,30 Menor a 1,3

Gravilla 0,7a0,8 Menor a 6

Fuente: Pérez, Jorge.%’

Tal como se indica en la tabla anterior es posible mediante el tamafio efectivo de
un material lograr remociones eficientes que mejoren la calidad del agua, los
materiales enunciados son los usados generalmente para el tratamiento de aguas
y suelen configurarse de manera individual o combinada clasificandolos en lechos
lentos y rapidos, para el caso de los primeros suelen construirse filtros de un solo
material como arena, para el segundo caso se utilizan filtros con arena — antracita,
arena- antracita- granate®®, estas configuraciones son las mas usadas en
tratamiento de efluentes sin embargo se pueden acoplar distintos materiales para
lograr los rendimientos deseados segun el proceso.

Los filtros granulares son sistemas econdmicos y sencillos que permiten una
remocién efectiva de materia organica, para filtros simples como arena se
registran remociones de SS menores a 5 mg/L al igual que la DBO, para la DQO
15 al 25% y remocién del 99% para coliformes®®; para los filtros combinados los

5" PEREZ, Jorge. Tratamiento de Aguas: Filtracion. [en Linea]. Disponible en:
http://www.bdigital.unal.edu.co/70/6/45_- 5 Capi_4.pdf

** Referencias de tamices al someter al carb6n a procesos de caracterizacion. Disponible
en:https://lwww.carbotecnia.info/encyclopedia/que-es-el-carbon-activado/

%8 |bid., p.143.

% ARANA.Op.cit., 13 p.
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porcentajes de rendimiento de remocién varian entre el 60% al 80% en todos los
parametros ya mencionados.

Después de realizar las consideraciones acerca de la propuesta de tratamiento
resaltando las ventajas de cada una de las etapas se tiene que el desarrollo
experimental se va a llevar a cabo bajo las condiciones que se presentan en el
diagrama de bloques de la propuesta de tratamiento (figura 7).

Figura 7. Diagrama de blogques de la propuesta de tratamiento

AR proveniente de
proceso de produccion

HOMOGEMEIZACHSM

AR homogeneizado

CRIBADD

&R cribads

MEUTRALIZACKIM

AR neutralizada

COAGULACION - FLOCULACION

Sous coagulads - floculada + floc

SEDIMENTACIOM — floc

Lgus coagulads — flioculada

MEUTRALIZACIIM

Lgus neuiralizads

COCIDACION QUIRICA

Agus oxideda

MEUTRALIZACIOMN

Lgus meuiralizada

FILTRACION

Aqus fratada

Fuente: elaboracion propia.
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4. DESARROLLO DEL METODO EXPERIMENTAL PARA LA SELECCION DE
CONDICIONES PARA LA PROPUESTA DE TRATAMIENTO

En el capitulo anterior se plante6 una propuesta para el tratamiento de AR del
proceso de produccion de pulpas de fruta de la empresa Alimentos SAS S.A.S en
la cual se evaluaron los diferentes criterios a tener en cuenta para su eleccion, a
raiz de esto, es necesario disefiar un protocolo experimental con el cual se
determinan las condiciones apropiadas para cada una de las operaciones unitarias
de la propuesta planteada, dicha experimentacion se realizé en los laboratorios de
la Universidad de América.

4.1 ENSAYOS DE HOMOGENEIZACION, DESBASTE Y NEUTRALIZACION

4.1.1 Homogeneizacion. Como se menciond en la seccion 2, las muestras de AR
de cada tipo de produccion que se utilizaron en la caracterizacidon estan
previamente homogeneizadas siguiendo los parametros enunciados en la GTC
100; estas muestras son las utilizadas para los ensayos experimentales y se inicia
el desarrollo con la muestra de AR para produccion baja (imagen 6).

Imagen 6. Muestra de AR
homogeneizada para produccién baja.

Fuente: elaboracion propia.

Los valores de partida para el desarrollo experimental se encuentran en la seccién
2.2.2.2, tabla 4. Caracterizacion del agua residual para cada tipo de produccion
(baja, media y alta); los datos que se van a utilizar en el transcurso del desarrollo
experimental se muestran en la tabla 8.
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Tabla 8. Pardmetros de partida de la muestra de AR de produccion baja.

Parametro Unidades Valor
pH Unidades 4,0
Turbidez NTU 185
Conductividad ps/cm 997
DQO mg/L O2 676
DBO mg/L O2 390,04

Fuente: elaboracion propia.

4.1.2 Desbaste. Con la muestra de AR de produccién baja completamente
homogeneizada se realizan las pruebas correspondientes para el proceso de
desbaste, para esta etapa preliminar de tratamiento se evaldan tres
procedimientos con mallas en acero inoxidable, el primero consiste en una malla
mesh 10 de 0,6 mm de didmetro, el segundo de una malla mesh 12 de 0,5 mm de
diametro y finalmente el tercero la combinacién de estas mallas, en la imagen 7 se
muestran los diferentes procedimientos y sus respectivos montajes.

Imagen 7. De izquierda a derecha: montaje 1 (0,6 mm),
montaje 2 (combinada: 0,5 mm + 0,6 mm), montaje 3 (0,5 mm).

=

Fuente: elaboracion propia.

Por cada procedimiento se filtra un litro de muestra homogeneizada y se compara
el porcentaje de remocion de la turbidez (puesto que este indicador sefala los
sélidos en suspension del agua) entre la muestra inicial y la obtenida después de
esta etapa, en la ecuacion 6 se muestra el calculo para el porcentaje de remocion
y en la tabla 9 se muestran los parametros analizados por cada procedimiento y la
comparacion con el AR inicial.

Ecuacion 6. Calculo del porcentaje de Remocion

. variable inicial - Variable final
%oRemocion = ( Variable inicial )+ 100
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Tabla 9. Comparaciéon de parametros del agua inicial y de la obtenida por cada
procedimiento de desbaste.
Parametro Medida Procedimien Procedimien Procedimiento 3
Inicial  to1(0,5mm) to2 (0,6 mm) (Combinada: 0,5
mm + 0,6mm)

pH 4,0 5,60 5,80 5,59

Turbidez 185 NTU 182,1 NTU 183,2 NTU 154,1 NTU

Conductividad 997 998 us/cm 996 ps/cm 990 us/cm
ps/cm

% Remocion 1,57% 0,97% 16,70%

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 9 el mejor procedimiento para el proceso de
desbaste basado en la turbidez es la combinacion de mallas de 0,6 mm en la parte
superior la cual retiene sélidos de mayor tamafio y en la parte inferior una malla de
0,5 mm para retener solidos mas pequefios. Se determiné el porcentaje de
remocion de cada procedimiento mediante la practica de la medida de sdlidos
mencionado en la seccion 2, los calculos se encuentran en el anexo H dando
como resultado una remocién del 57,70%, 27,35% y 84,40% para el procedimiento
1, 2 y 3 respectivamente confirmando asi que el montaje combinado de mallas
presenta mejor rendimiento, sin embargo, como se muestra en la imagen 8 y
segun los datos obtenidos aun se encuentra una mayor cantidad de sélidos, por
ese motivo se lleva a cabo un proceso de coagulacién - floculacion para reducir en
mayor cantidad la carga de soélidos que contiene el AR.

Imagen 8. Agua resid‘ual sometida a desbaste.

Fuente: elaboracion propia.

4.1.3 Neutralizacion (NaOH). El proceso de neutralizacion se realiza con el fin de
obtener un pH adecuado para que los coagulantes y floculantes tengan un buen
funcionamiento, generalmente, el AR que sale del proceso de produccion es de
caracter acido y los coagulantes - floculantes que se utilizan trabajan a un pH de
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alcalino, para conocer la cantidad necesaria de neutralizante se realiza una curva
de neutralizacion con una base fuerte como el hidroxido de sodio (NaOH).

Para realizar la curva de neutralizacion se tomo una muestra de 500 mL de AR en
un erlenmeyer y se registré el valor inicial del pH equivalente a 4,34 unidades, la
neutralizacion se realizé por medio de una pipeta graduada de 10 mL con NaOH al
1% (10.000 ppm) la cual es agregada paulatinamente de a 3 mL midiendo la
variacion de pH en cada adicion hasta alcanzar un pH de 9,19 unidades valor que
tedricamente muestra un excelente funcionamiento para los coagulantes y
floculantes. Para establecer el comportamiento de la curva de neutralizacion y
determinar las concentraciones se hace uso de la ecuacion 7, ademas en la
grafica 8 se muestra el comportamiento del pH respecto a la concentracion de
NaOH afiadida y los datos obtenidos para la curva de neutralizacién se muestra en
el Anexo E.

Ecuacion 7. Formula general de disoluciones.

Clx=V1=0C2=12
Donde,
C1= Concentracién desconocida (ppm)
C2= Concentracién de NaOH utilizado (ppm)
V1= Cantidad de muestra que se va a neutralizar (mL)
V2= Cantidad de NaOH adicionado a la muestra (mL)

Gréafica 8. Curva de Neutralizacion con NaoH al 1%
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Fuente: elaboracion propia.
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4.2 ENSAYOS PARA COAGULACION - FLOCULACION Y NEUTRALIZACION

4.2.1 Evaluaciéon experimental por test de jarras para coagulantes vy
floculantes. Al tener una muestra adecuada para la evaluacién de coagulantes y
floculantes, se utiliza el test de jarras, este ensayo se realiza a nivel de laboratorio
para determinar que coagulante y floculante son mas efectivos para el tratamiento,
dicho procedimiento es realizado en el equipo de jarras de la Universidad América
(imagen 9) siguiendo los parametros establecidos por la NTC 3903 y las guias de
laboratorio de quimica inorganica experimental de la Universidad América como se
muestra en la figura 8.

Figura 8. Metodologia experimental del test de jarras.

‘ Test de Jarras ‘

)

‘ Muestra de 500 mL de AR ‘

v

‘ Agitacion inicial durante 30 segundos

v

‘ Agitacion inicial durante 30 segundos

—

Dosificacion del coagulante, agitacion a 170 rpm
durante 5 minutos

v

Dosificacion del coagulante, agitacion a 170 rpm
durante 5 minutos

.

Dosificacion del floculante, agitacion a 100 rpm
durante 15 minutos

t No - éSe observa - o

~—__ formacion de floc? l

Se deja sedimentar
durante 20 minutos

Fuente: elaboracion propia.

Imagen 0 para realizar Test de Jarras.

9. Equip

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.1.1 Descripcion de coagulantes y floculantes. Para realizar el test de jarras
es importante disponer diferentes reactivos encargados de reducir la carga
contaminante que contiene el AR, para ello, las empresas ASEQUIMICOS S.A.Sy
PROAQO INGENIERIA S.A.S proponen los coagulantes y floculantes mas
utilizados en la industria de alimentos en la etapa de coagulacién y floculacion; los
cuales seran llevados al test de jarras para escoger cuél es el mas efectivo.

4.2.1.1.1 Coagulantes. Los coagulantes, son reactivos que desestabilizan la
materia suspendida en forma coloidal a través de la generacion de una capa idnica
cargada eléctricamente que rodea las particulas coloidales®®. En el cuadro 6 se
muestran las caracteristicas de los coagulantes que se utilizan para la realizacion
del test de jarras.

Cuadro 6. Descripcion de los coagulantes.
Nombre Descripcion

comun
(referencia)

Policloruro de | Es especificamente utilizado como coagulante para clarificar
Aluminio PAC | aguas de consumo humano y para tratar aguas residuales,
(ASEFLOC |tiene un amplio rango de pH el cual oscila entre 5 y 10

103) unidades, presenta una eficiente desestabilizacion de
emulsiones y genera buenos resultados en la remocion de SS 'y
turbidez.

Policloruro de | Es especificamente utilizado como coagulante para clarificar
Aluminio aguas de consumo humano y para tratar aguas residuales,
Ramificado |tiene un amplio rango de pH el cual oscila entre 5 y 10
(PROAQ unidades, presenta una eficiente desestabilizacion de

1941) emulsiones y genera buenos resultados en la remocion de SS 'y

turbidez. Difiere del PAC al tener la capacidad de un
rompimiento de emulsiones de tamafio reducido.

Sulfato doble | Es utilizado para clarificacion del agua, actda en un amplio
de aluminioy | rango de pH (6 a 10), no produce espuma y es el Unico capaz
amonio de lograr en el agua claridad y brillantez.
(SDAA)

Cloruro férrico | Es utilizado para tratamiento de aguas industriales turbidez alta,
utilizado por su alta eficiencia en remocion de organicos y
metales pesados, trabaja dentro de un pH entre 45 a 6
unidades.
Fuente: elaboracion propia.

60 Coagulantes. Industrial de coagulantes. En linea. Consultado el 18 de abril. Disponible en
https://industria-de-coagulantes.wikispaces.com/COAGULANTES
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4.2.1.1.2 Floculantes. Son sustancias quimicas que permiten la formacion de
particulas de mayor tamafio (flocs) luego de que se haya desestabilizado la
materia organica por medio de coagulacion permitiendo la separacion por
sedimentacion o filtracion. ¢ en el cuadro 7 se muestran las caracteristicas de los
floculantes utilizados para la experimentacion.

Cuadro 7. Descripcion de Floculantes.

Nombre Descripcion
comun
(referencia)
Polimero Producto en forma de polvo blanco soluble en agua, mejora el
Aniodnico proceso de separacion y remocién de contaminantes del agua

de consumo humano y aguas residuales. Se utiliza en agua con
una gran carga contaminante

Polimero Se utiliza como floculante para procesos de remocion de
Catidnico contaminantes y clarificacion del agua, se emplea para
aumentar la cohesion de lodos en agua con poca cantidad de
carga organica.

Fuente: elaboracion propia.

4.2.1.2 Desarrollo experimental del test de jarras. El desarrollo experimental se
realiz6 bajo la metodologia presentada en la figura 8 mediante 3 ensayos en un
equipo de jarras de 4 puestos. El objetivo de estos ensayos es observar el
comportamiento que tienen los coagulantes y floculantes con el AR de produccion
baja de ALIMENTOS SAS S.A.S y asi determinar cuél es el mas efectivo. En este
procedimiento se comparan los pardmetros obtenidos después del ensayo de
desbaste (procedimiento 3) con los obtenidos en el test de jarras indicando el
porcentaje de remocion de turbidez mediante la ecuacion 6. Antes de empezar con
el procedimiento, se deben preparar los coagulantes y los floculantes puesto que
estos se encuentran en estado puro.

4.2.1.2.1 Preparacion de Coagulantes. Para los coagulantes se establece una
concentracion del 10% (100.000 ppm), para el PAC y el PROAQ 1941 que se
encuentran en estado liquido se tomaron 20 mL y se diluyeron en 200 mL de
agua, para el cloruro férrico, sulfato de aluminio tipo A y SDAA*®? que se
encuentran en estado solido se midieron 20 gr de coagulante y se diluyeron en
200 mL de agua, los cuales se colocaron posteriormente en el equipo de jarras
durante 40 minutos a una agitacién continua de 100 rpm y los coagulantes se
afiadieron lentamente hasta obtener una consistencia viscosa y homogénea, cabe

61 Floculantes. Industrial de coagulantes. En linea. Consultado el 18 de abril. Disponible en
https://industria-de-floculantes.wikispaces.com/FLOCULANTES
62 * Sylfato doble de aluminio y amonio (Alumbre)
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resaltar que la concentracion que se utilizé fue del 10% debido a que se realizaron
diferentes soluciones con concentraciones mas altas y estas se sobresaturan
impidiendo el buen funcionamiento de los coagulantes.

4.2.1.2.2 Preparacion de Floculantes. Para los floculantes se establece una
concentracion del 0,5% (5000 ppm), tanto para el polimero aniénico como para el
polimero catidnico los cuales se encuentran en estado sélido, se midieron 2,5 g de
floculante y se diluyeron en 500 mL de agua, posteriormente de manera analoga al
procedimiento de coagulantes se colocaron en el equipo de jarras durante 40
minutos a una agitacion continua de 100 rpm y los floculantes se afadieron
lentamente hasta obtener una consistencia viscosa y homogénea, cabe resaltar
que la concentracion que se utilizo fue del 0,5% debido a que se realizaron
diferentes soluciones con concentraciones mas altas, estas se sobresaturan
impidiendo el buen manejo y funcionamiento de los coagulantes.

Con los coagulantes y floculantes al 10% y al 5% respectivamente, se realiza el
primer ensayo de jarras para saber cual es el mas efectivo, para ello se toma una
muestra de AR después de la neutralizacion, inicialmente se evaltan los polimeros
aniénico y cationico, para ello se toma el coagulante SDAA (puesto que
tedricamente muestra un mejor rendimiento) en una dosificacion constante
modificando las cantidades del floculante aniénico y catidnico, la agitacion inicial
fue de 1 minuto a 200 rpm y luego descendié la velocidad a 40 rpm durante 20
minutos, se deja sedimentar durante 20 minutos para verificar la sedimentacion del
floc, en el Anexo F.1 se muestran los resultados obtenidos para el primer ensayo
de jarras para la seleccion del floculante y en la imagen 10 se evidencian los
resultados.

Imagen 10. Primer ensayo de jarras para la determinacién del polimero
floculante (De izquierda a derecha: Polimero aniénico 45 ppm, polimero
aniénico 25 ppm, polimero catidénico 45 ppm, polimero catiénico 25 ppm)

Fuente: elaboracion propia.
Con este ensayo se determina que el floculante méas apropiado para el tratamiento

de AR en produccién baja de la empresa Alimentos SAS S.A.S es el polimero
aniénico con una dosificacion de 45 ppm mostrando un porcentaje de remocion del
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98,10%, el cual es mayor al polimero catidénico y a la dosificacion menor del
polimero anibnico.

Al conocer el floculante mas adecuado y su dosificacion, se evalian cada uno de
los coagulantes variando las dosificaciones y obteniendo el porcentaje de
remocién para cada uno, en el Anexo F.2 en las tablas 28, 29, 30 y 31 se
muestran los resultados experimentales obtenidos para los coagulantes PROAQ
1941, sulfato de aluminio tipo A, PAC y SDAA respectivamente; y en las imagenes
11, 12, 13 y 14 se evidencian los resultados para los diferentes test de jarras por
coagulante. Sin embargo, para el coagulante cloruro férrico las muestras que se
realizaron se aglomeraron y por ese motivo no se realiza un registro especifico
para este coagulante.

Imagen 11. Ensayo de jarras coagulante PROAQ 1941.

Fuente: elaboracion propia

Imagen 12. Ensayo de jarras coagulante
sulfatode aluminio.

Fuente: elaboracién propia.
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Fuente: elaboracion propia

4.2.2 Analisis de resultados para operaciones de coagulacion y floculacion.
Como se observa en las imagenes 11, 12, 13 y 14 el mejor coagulante es el
SDAA, puesto que tanto cualitativa como cuantitativamente presenta una remocion
significativa de la cantidad de SS equivalente al 98,10% vy el floc que se forma es
mas unificado y visible, en ese orden de ideas, se elige este coagulante a una
concentracion de 1.400 ppm y como floculante al polimero ani6nico a una
concentracion de 45 ppm para el AR en produccion baja.

4.2.3 Neutralizacion (H2SOs). El proceso de neutralizacion se realiza con el fin de
obtener un pH adecuado para iniciar el proceso de oxidacion quimica, después del
proceso de coagulacion - floculacion el pH de la muestra es de caracter basico en
este caso de 8,51 unidades y para iniciar la reaccién el pH apto es de 3,00
unidades, para conocer la cantidad necesaria de neutralizante a utilizar se realiza
una curva de neutralizacion con un acido fuerte como el acido sulftrico (H2SOa4) de
manera analoga como se realiz6 con el NaOH (seccion 4.1.3 Neutralizacion
(NaOH)). La neutralizacion se realizé con H2SO4 a una concentracion del 96 %
(960.000 ppm) la cual es agregada paulatinamente de a 0,2 mL midiendo la
variacion de pH en cada adicion hasta alcanzar un pH de 3,01 unidades, el cual es
apto para comenzar el proceso de oxidacidon quimica. Para establecer un
comportamiento de la curva de neutralizacién y determinar las concentraciones se
obtiene por relacion con la ecuacion 7 la cual se encuentra en la seccion 4.1.3
Neutralizacién (NaOH).

Los valores obtenidos para la curva de neutralizacion se encuentran en la tabla 25
del Anexo E.2 y en la grafica 9 se muestra el comportamiento del pH y el volumen
de H2SO..
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Grafica 9. Curva de Neutralizacion con H2S0a4 al 96%
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Fuente: elaboracion propia.
4.3 EVALUACION DEL METODO FENTON PARA OXIDACION AVANZADA

Dando seguimiento al planteamiento de la propuesta presentada en la seccion 3 y
al tener un cuerpo de agua adecuado para la oxidacion quimica con un pH de 3,01
se evalla la oxidacién quimica o método Fenton, este método consiste en la
degradacion de materia a partir de peréxido de hidrégeno y una sal de hierro como
catalizador, en este caso sulfato ferroso; el uso frecuente de este procedimiento
prepara el efluente para posteriores tratamientos garantizando las caracteristicas
fisicoquimicas para una descarga segura sin necesidad de etapas posteriores de
tratamiento®3. Las cantidades de perdxido y de sulfato ferroso deben ser
controladas debido a que si aumenta la oxidacion aumentan sus cantidades, sin
embargo, al generar un exceso se producen reacciones indeseadas.

4.3.1 Reactivos necesarios para la oxidacion quimica. Los reactivos necesarios
para la realizacion de la oxidacion quimica se presentan en el cuadro 8 junto con
una breve descripcién de estos.

63 AVENDANO y REYES.Op.cit.,p.15.
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Cuadro 8. Reactivos necesarios para la oxidacion quimica.

ferroso (Fe?*)

Nombre Descripcion
comun
(referencia)
Peréxido de | Compuesto quimico liquido, incoloro de olor penetrante, volatil y
hidrégeno altamente polar. Se usa para la remocién de DQO, olor y color
del agua residual, tiene usos antisépticos y no es toxico.
Sulfato Compuesto quimico solido utilizado en el tratamiento primario

de aguas residuales correspondiente a la etapa de floculacion,
también es usado como agente reductor, sobre todo para la
reduccion de cromatos de cemento.

Fuente: elaboracion propia.

4.3.2 Metodologia experimental. Se realizaron 3 experimentos con una muestra
de AR previamente homogeneizada, desbastada, neutralizada (NaOH), coagulada
- floculada y neutralizada (H2SO4) para llevar a cabo la oxidacion quimica
mediante el reactivo Fenton siguiendo la metodologia presentada en la figura 9.

Figura 9. Proceso experimental para oxidacion quimica con reactivo Fenton.

Toma de muestras filtradas
(eoaaulacion - floculacion)

l

Adicionar en beakers con
G600 ml de muestra

¥

| KMedir pH

Ajustar con base o
acido

Adicionar Perdoido de
hidregeno y sulfato ferroso.

.| Inicisr agitacién a 150 |,
rpm por 45 min

Seguimiento y evaluacion
de parémetros

Fuente: elaboracion propia
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4.3.2.1 Ensayo experimental. Para lograr una estandarizacion de la reaccion se
toma en cuenta lo enunciado por FLORENCIA® mencionando la efectividad del
método Fenton a través de una reaccion heterogénea, alli se evalian las
cantidades a partir del volumen que ocupa una mol de O2 a condiciones normales
de presion y temperatura (0 °C y 1 atm) aplicando la formula de gases ideales.

Ecuacion 8. Calculo del volumen por medio de la formula de gases ideales.

Donde

n: Niumero de moles

R: constante de gases tomada como 0,082 atm*L/mol*K
T: temperatura estandar (K)

P: presion del experimento (atm)

1mol+ 0,082 E™*L 57315k

V= ;Mri:ﬁ = 2241
[l

Una mol de oxigeno ocupa 22,4 L a condiciones estandar, teniendo en cuenta que
el peroxido de hidrogeno se descompone en 2 moles de oxigeno, se establece la
siguiente relacion:

1molde 0. — 2moles de H.O5
1molde0; = 2241

De acuerdo con la relacién anterior, se puede establecer que en un litro de AR a
tratar hay 0,04166 moles de 0,, en ese orden de ideas 0,08332 moles de
H202.Determinadas las moles que se tienen de perdxido de hidrogeno segun la
relacion estequiomeétrica, se determina por medio de la ecuacion 9 la cantidad de
gramos necesarios para el tratamiento mientras que con la ecuacion 10 se
determina el volumen necesario para el peroxido de hidrogeno al 50% en un litro
de agua a tratar.

Ecuacién 9. Calculo de los gramos de perdxido de hidrégeno

64 FLORENCIA, Eduardo. Disefio de una instalacion para tratar un agua residual textil combinando
tratamiento fisicoquimico y oxidacion avanzada (Qdisefio = 100 m3/d). Trabajo de grado para optar
por el titulo de ingeniero quimico.Valencia.Universidad politécnica de Valencia.2015. 23 p.
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m
0,08332 molde H,0; = ————
34 g *+ mol

m=2833 g

Ecuacion 10. Célculo del volumen de perdxido de hidrogeno

V de HaO. = gramos
S z_mrezadeHZGZ

V de H,0, = 28339 =567 mL

YT 050 gemrt 0T

Con el volumen determinado de peroxido de hidrogeno, el cual equivale a 5,67 mL
se estima la cantidad de catalizador necesaria para dicho volumen, para ello se
enuncia la relacion estequiométrica planteada por GUARIN y ZAMBRANO® |a
cual es de 1:10 (sulfato de hierro: peroxido), en ese orden de ideas en la tabla 10
se muestran los voliumenes utilizados para la muestra de AR de produccion baja,
tomando cantidades cercanas a las obtenidas teéricamente y el limite maximo de
ésta.

Tabla 10. Cantidades experimentales para oxidaciéon quimica.
Volumen de H202 a 50% Dosificacion de H202 a 50% Dosis de Fe*?

5ml 5.000 ppm 0,59
10 ml 10.000 ppm 19
20 ml 20.000 ppm 29

Fuente: elaboracion propia.

4.3.3 Analisis de resultados y condiciones para el método Fenton. Se
realizaron tres pruebas en el equipo de jarras en los cuales se agregaron las
cantidades mencionadas en la tabla 30 y con condiciones de 150 rpm durante 45
minutos, durante ese tiempo, se observaron de manera constante los cambios
fisicos que presentan cada uno de los ensayos (cuadro 9).

% GUARIN, Laura y ZAMBRANO, Juan. Evaluacion técnica de la remocion de i6n cianuro a través
de la fotocatalisis y el reactivo fenton en las aguas residuales de industrias Tiner S.A a nivel
laboratorio. Tesis de grado. Universidad América 2013. 81p.

78



Cuadro 9. Pruebas experimentales del método de oxidacion quimica.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en el cuadro 9, para la muestra 1 se presenta un color amarillo
mucho mas tenue en comparacion a las muestras 2 y 3, esto se debe a la menor
cantidad de reactivos agregados logrando un viraje de color menos agresivo, en la
muestra 3 se presentd espuma y burbujas en la parte superior del beaker lo cual
indica un exceso de reactivos y produccion de reacciones secundarias indeseadas
evidenciadas aun estando la muestra en reposo. Sin embargo, ninguna de las
muestras presentd el olor caracteristico de la fruta u olor a tierra lo que significa
gue la remocion de este pardmetro se dio mediante el método de oxidacién
quimica.

Luego de 20 minutos de reposo de la muestra y observar de manera cualitativa si
la muestra presenta SS y/o SSED, se midieron los parametros de DQO, turbidez,
conductividad y pH final a cada una de las pruebas, los valores de dichos
parametros se compran en la tabla 11; después de dicho tiempo en reposo,
ninguna de las tres muestras presenté un cambio de color ni tampoco SS y/o
SSED, rectificando asi el buen funcionamiento del proceso de coagulacion -
floculacion.
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Tabla 11. Resultados del Método Fenton para cada una de las pruebas.

Parametro Condicion experimental: pH 3
Parametros ENSAYO
iniciales AR
1 2 3
DQO (mg/L de O2) 676 9 20 No registro
lectura
Turbidez (NTU) 2,93 1,82 2,53 9,28
Aspecto Amarillo tenue Amarillo Amarillo Amarillo
tenue 0Sscuro
Conductividad 1.294 3.209 3.233 3.260
(us/cm)
pH 2,58 2,55 2,58 -
% de remocion turbidez 37,89% 13,65% 2,98

Fuente: elaboracion propia.

A partir de las propiedades registradas en la tabla 13 es posible determinar que la
mayor a remocién de turbidez se presenta en la prueba 1, la cual es del 37,89%
respecto a los parametros presentados después del proceso de coagulacion -
floculacion, respecto a la remocién de DQO se presenta un porcentaje del 98,66%
respecto al valor inicial rectificando asi lo mencionado en el planteamiento de la
propuesta respecto a la efectividad del método Fenton, sin embargo, el pH se
encuentra fuera de los rangos permitidos los cuales segun la resolucion 0631 del
2015 oscila entre 6 a 9 unidades asi que se ajusta, utilizando en este caso una
base fuerte como el hidroxido de sodio al 1% de manera analoga al proceso de
neutralizacion (NaOH).

4.3.4 Neutralizacién final (NaOH). El proceso de neutralizacion se realiza con el
fin de obtener un pH apto para vertimiento del agua segun la resolucion 0631 del
2015 después de la realizacién de oxidacién quimica. La muestra se encuentra en
un pH de 2,55 unidades y para ser vertida debe encontrarse dentro del rango de
6,00 a 9,00 unidades, como el pH resultante es de caracter acido se realiza una
curva de neutralizacion con una base fuerte (NaOH). Para realizar la curva de
neutralizacion se realiza el procedimiento de manera analoga a la enunciada en la
seccion 4.1.3 llegando a un pH de 6,89 unidades que se encuentra dentro del
rango de vertimiento.

Para establecer el comportamiento de la curva de neutralizacion y determinar las
concentraciones se obtiene por relacion con la ecuacion 7. En el Anexo E.3 se
muestran los datos obtenidos para la curva de neutralizacion con NaOH y en la
gréfica 10 la curva de neutralizacion.
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Grafica 10. Curva de Neutralizacion con NaoH al 1%.
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Fuente: elaboracion propia.

4.4 FILTRACION CON MEDIOS GRANULARES

Dando seguimiento a la propuesta planteada en la seccién 3 y con base a las
referencias encontradas se realizaron cuatro montajes elaborados mediante
botellas plasticas con capacidad de 500 mL, estas contienen los diferentes
materiales de filtracion teniendo en cuenta los principios de filtracion rapida que
involucran el uso de 2 o mas materiales filtrantes.

4.4.1 Materiales filtrantes. Los materiales filtrantes utilizados fueron antracita,

carbon activado, arena silice, arena torpedo y arena 20/40 cuyas descripciones de
dichos materiales se encuentra en el cuadro 10.
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Cuadro 10.

Descripcion de los materiales filtrantes utilizados.

Nombre
comun

Descripcion

Antracita

Es un excelente medio de filtracion utilizado para clarificar el agua
potable o industrial en combinaciébn con arenas filtrantes. Es un
carboén mineral, de color negro, brillante, con gran dureza, presenta
mayor contenido en carbono, hasta un 95%, permite que el material
que se encuentra en suspension sea retenido en la profundidad del
lecho filtrante.®¢

Carboén
Activado

Posee gran cantidad de microporos, esta disefiado para absorber
especificamente aquellos quimicos peligrosos que posea el agua.
Elimina especialmente el cloro, sabores y olores y demas quimicos
organicos. 6/

Arena
Silice

Es un compuesto resultante de la combinacién de silice con el
oxigeno (SiO2), es muy estable e insoluble en agua, utilizado
principalmente como lecho filtrante para la depuracion y potabilizacién
de las aguas reteniendo particulas de menor tamafio que no se
separan por decantacion. 8

Arena de
filtracion
torpedo.

Esta formada por granos subangulares, duros, duraderos y densos de
material predominante silice. Tiene una vida de util extensa y puede
ser lavada de manera constante.5°

Arena
20/40

Debido a que presenta un peso ligero las velocidades de retro lavado
son mas bajas que las requeridas por otros medios filtrantes, posee
una alta capacidad de reduccion de sedimento dandole mayor
duracion al filtro y menos gasto de agua para el retrolavado.’®

Gravilla

Es inerte y de apariencia natural, su tamafio de poro es mayor y es
pesado, por este motivo se utiliza generalmente como soporte para
los materiales de capas superiores y darle estabilidad al filtro. 1

Fuente: elaboracion propia.

66 Antracita. Carbotecnia. En linea. consultado el 03 de mayo del 2018. Disponible en :
https://www.carbotecnia.info/
67 Carb6n Activado. Filtros y bombas blogspot. En linea. consultado el 03 de mayo del 2018.

Disponible
activado.html

en: http://ffiltrosybombas.blogspot.com.co/2011/12/como-funciona-el-carbon-

%8 Arena Silice. Carbotecnia. En linea. Consultado el 03 de mayo del 2018. Disponible en:
https://www.carbotecnia.info/producto/medio-arena-silica-para-filtros-de-agua/

6 Arena Torpedo. Antracitas de Cundinamarca LTDA. En linea. Consultado el 03 de mayo del
2018. Disponible en: http://www.antracitasdecundinamarca.com/?page_id=10

0 Arena 20/40. Carbotecnia. En linea. Consultado el 03 de mayo del 2018, Disponible en:
https://lwww.carbotecnia.info/producto/filter-ag/

! Gravilla. Zootecnia doméstica. En linea. Consultado el 04 de mayo del 2018. Disponible en:
http://www.zootecniadomestica.com/materiales-filtrantes/
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4.4.2 Procedimiento experimental. En cada uno de los montajes realizados se
mantuvo un fondo falso (algodon) y gravilla en la primera y segunda capa
respectivamente, con el fin de dar soporte a los materiales posteriores y facilitar el
control de la salida del caudal; se alternan los materiales de filtracion mas livianos,
es decir, de la tercera y cuarta capa. En la figura 10 se muestran las distribuciones
de las capas y la longitud que estas tienen.

Figura 10. Distribucion de las capas para los
filtros y la longitud de estos.

Fuente: elaboracion propia.

La organizacion de las diferentes capas en los montajes se encuentra en la
imagen 15 junto con las especificaciones de la figura 5 y las descripciones del
cuadro 11. Es importante mencionar que el orden del cuadro 11 corresponde con
los montajes mostrados en la imagen 15.

Cuadro 11. Descripcion de los lechos de filtracion.

Capa Montaje 1 Montaje 2 Montaje 3 Montaje 4
4 Antracita Antracita Carbon activado | Carboén activado
3 Arena Torpedo Arena 20/40 Arena Silice Antracita
2 Gravilla Gravilla Gravilla Gravilla
1 Algoddn Algoddn Algoddn Algoddn

Fuente: elaboracion propia.

Imagen 15. Montaje de los lechos filtrantes.

Fuente: elaboracién propia.
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4.4.3 Resultados y andlisis de resultados. De la muestra resultante del proceso
de oxidacion se tomaron 4 muestras de 250 mL cada una las cuales se vertieron
en los lechos filtrantes, luego de que la filtracion esté completa, se realiza la
medicion de diferentes parametros como turbidez, conductividad y aspecto, con el
fin de identificar cual es el mejor. En la imagen 16 se muestran los resultados
cualitativos del agua filtrada por lecho y en la tabla 12 se registran los valores de
los parametros resultantes para cada lecho filtrante, mostrando los porcentajes de
remocion tanto para la turbidez como para la conductividad. Se realiz6 el analisis
de caudal para un volumen de control de 200 mL para las muestras 2 y 3 y para
las muestras 1y 4 de 100 mL.

Imagen 16. Muestra de agua después de filtracion
con materiales granulares.

.....

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 12. Resultados de filtracion con materiales granulares.
Parametro Unidad Montajel Montaje2 Montaje3 Montaje 4

pH 6,90 6,87 6,85 6,91
Turbidez NTU 0,61 0,30 1,30 1,09
Conductividad pS/cm 1071 1018 1224 1095
Caudal m3/min, 4,098 x10°® 2,845 x 10° 2,845 x 10° 3,448 x 10
% remocion % 66,48% 83,52% 48,62% 56,92%
turbidez

% Remocion % 66,63% 68,28% 62,11% 66,10%
conductividad

Fuente: elaboracion propia

En general, la filtracibn por medios granulares presenta excelentes rendimientos
en cuanto a remocion de turbidez, conductividad y aspecto, como se evidencia en
la tabla 12 el mejor montaje es el segundo, el cual consta de antracita y arena
20/40 puesto que logré una mayor remocion de los parametros evaluados y logra
de manera cualitativa una clarificaciéon mayor del agua.
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4.5 RESULTADOS DEL METODO EXPERIMENTAL Y COMPARACION DE
PARAMETROS

Para el AR proveniente del proceso de produccion baja de pulpas de fruta de la
empresa Alimentos SAS S.A.S, es decir, el proceso de produccion de una fruta y
algunos lavados de equipos, las condiciones adecuadas obtenidas de manera
experimental radican con el comienzo del proceso de homogeneizacion del AR,
posteriormente se lleva a un sistema de desbaste con una combinacién de mallas
consecutivas en acero inoxidable mesh 10 (6 mm) y mesh 12 (5 mm), luego se
prepara la muestra para el proceso de coagulacion - floculacion neutralizdndola
con hidroxido de sodio al 1% hasta alcanzar un pH de 9,3+0,2 unidades el cual es
apto para el proceso, ya con la muestra neutralizada se coagula con SDAA al 10%
a una concentracion de 1.400 ppm durante un minuto a una velocidad de 200 rpm
y se flocula con un polimero aniénico al 0,5% a una concentracion de 45 ppm
durante 15 minutos a una velocidad de 40 rpm para mezclar completamente la
muestra y formar los flocs bien definidos, se deja en reposo durante 20 minutos
para la sedimentacion de los flocs y se pasa nuevamente por el sistema de
desbaste para una separacion de los flocs y el agua. Luego se neutraliza la
muestra con acido sulfdrico al 96% hasta llegar a un pH de 3,1+0,1 unidades la
cual es apta para el proceso de oxidacién quimica en donde se utilizan 0,5 gr de
sulfato de hierro como catalizador y 5 mL (5.000 ppm) de perdxido de hidrégeno al
50% como agente oxidante. Finalmente se neutraliza nuevamente la muestra
hasta alcanzar el pH dentro del rango de vertimiento entre 6 y 9 unidades
(preferiblemente de 7 unidades) y se filtra por un lecho de gravilla, arena 20/40 y
antracita para terminar la reduccion de parametros y disminuir el aspecto de la
muestra final para ser vertida. En la tabla 13 se muestran los parametros iniciales
de la muestra de AR para produccion baja en comparacién con la muestra final y
si esta ultima cumple con el rango de los parametros establecidos por la
resolucién 0631 del 2015 para ser vertida.

Tabla 13. Comparacion de parametros de la muestra cruda con la tratada

Parametro Unidades Muestra Muestra % Cumplimient
Inicial Final Remocion 0
pH 4,0 6,32 Si
Turbidez NTU 185 0,61 99,67% N/A
Conductividad ps/cm 997 1.071 - N/A
DQO mg/L O2 676 9 98,67% Si
DBOs mg/L O2 390,04 6,75 98,27% Si

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en los resultados presentes en la tabla 13, la remocion de
parametros es de mas del 90% llevando asi el AR de produccion baja a un
vertimiento sin complicaciones, para corroborar las condiciones del proceso se
realiza la experimentaciéon para produccion alta y asi poder confirmar si lo
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desarrollado durante la propuesta es apto para una carga mayor o hay algun tipo
de modificaciones.

4.6 REPLICA DEL METODO EXPERIMENTAL

Inicialmente se realizé una prueba experimental con AR de produccion media con
las condiciones exactas con las que se realiz6 el desarrollo de la propuesta con
AR de produccion baja, pero se presentd un error en el procedimiento de
coagulacion - floculacion debido a que no se formé un floc compacto como se
evidenci6 con la muestra de produccion baja, sin embargo, el desarrollo
experimental continud para verificar la efectividad de los otros procedimientos en
las mismas condiciones. Los resultados que se obtuvieron respecto a la DQO para
ese desarrollo experimental se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Resultados de DQO para el desarrollo experimental

con error.
Tipo de muestra DQO (mg/LO2)
Cruda 2.416
Coagulada — floculada 1.418
Oxidada 1.992
Filtrada 840

Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla anterior, en el proceso de oxidacion se eleva el valor
de la DQO después del proceso de coagulacion - floculacion rectificando la
presencia de solidos en la muestra después de dicho proceso, sin embargo, la
filtracion redujo una gran cantidad de carga organica asegurando asi su
efectividad. En ese orden de ideas, se realizan diferentes ensayos cualitativos con
otros coagulantes y floculantes con diferentes tipos de AR en produccion media y
alta de diferentes naturalezas durante una semana en la empresa. Actualmente, la
empresa no cuenta con un equipo de jarras asi que se trata de simular las
velocidades de agitacion utilizadas para el proceso de coagulacion - floculacion y
se observa la formacién de flocs en cada una de las muestras, esto con el fin de
estandarizar el coagulante y el floculante que se adecuan para el AR de
produccion media y alta.

En los primeros tres dias se evaluaron nuevamente los coagulantes utilizados en
la metodologia experimental , es decir, PAC, PROAQ 1941, sulfato de aluminio
tipo A, cloruro férrico y SDAA al 10%, para probar cada uno de los coagulantes y
floculantes se utilizé hidréxido de sodio y acido nitrico al 40% para ambos
reactivos puesto que son los que dispone la empresa, para cada muestra se llevo
el pH a un valor de 7 unidades y se midieron los coagulantes a 1400 ppm y se
probaron nuevamente con el polimero anionico al 0,5% variando la dosificacion,
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pero los ensayos realizados mostraron un floc compacto y de gran tamafio cuando
la concentracién del polimero aniénico era de 1500 ppm, sin embargo esta
cantidad es elevada comparada con las utilizadas en los demas ensayos; en el
cuarto dia se decidié cambiar el floculante por el polimero catidnico para ver si se
formaba un floc compacto y de gran tamafo disminuyendo la cantidad de
polimero, cada uno de los coagulantes se probaron nuevamente a 1400 ppm y el
polimero catiénico mostré un floc compacto a 15 ppm, sin embargo, con el
coagulante SDAA se presentd un floc de mayor tamafio y un aspecto del agua
mas clara que los presentados con los otro coagulantes. Con el coagulante SDAA
definido y rectificando el uso de éste al igual que en AR de produccion baja, se
modifica la dosificacién del polimero hasta llegar a una concentracion de 75 ppm
de floculante como se muestra en la imagen 17.

Imagen 17. Prueba en la empresa para
coagulacion - floculacién con

1.400 ppm de alumbre al 10% y 75 ppm
de polimero cationico al 0,5%.

Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en la imagen anterior, el floc es mucho méas compacto y de gran
tamafo en similitud con el obtenido en AR de produccion baja, asi que durante los
dias posteriores se prueba con diferentes muestras de AR de produccion alta con
diferentes cantidades de coagulante (SDAA) y floculante (polimero catidnico)
utilizado para obtener los resultados de la imagen 17 y asi lograr estandarizar
estas sustancias para el proceso. En la imagen 18 se muestran los diferentes
resultados de los ensayos realizados por 5 dias restantes.
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Imagen 18. Pruebas de coagulacion - floculacion

realizadas en la empresa.
- ===

Fuente: elaboracion propia.

Después de obtener una estandarizacion cualitativa de la dosificacion de
coagulante y floculante, se procede a realizar de manera experimental la
metodologia planteada inicialmente con AR para produccion baja y la réplica error
afiadiendo la modificacion del floculante. Nuevamente, la experimentacion se
realiza en los laboratorios de la Universidad América con la muestra que se utilizd
en la caracterizacion para produccion alta presentada en la seccion 2.2.2.2, esta
muestra obtenida proviene del proceso de produccion de pulpas de mango, mora,
naranja y lavado del pasteurizador. En la imagen 19 se muestra el AR de
produccién alta homogeneizada y en la tabla 15 se presentan las condiciones
iniciales de las que se parte para el andlisis final.

Imagen 19. AR proveniente de produccién alta.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 15. Parametros de partida para AR de produccion alta.

Parametro Unidades Valor
pH - 10,45
Turbidez NTU 1.100
Conductividad ps/cm 2.487
DQO mg/L O2 6.264
DBO mg/L O2 5.860,2

Fuente: elaboracion propia.
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Luego de tener la muestra homogeneizada se realiza el proceso de desbaste, es
decir por la combinacion de mallas establecido en la seccion 4.1.2, en la tabla 16
se presentan los resultados obtenidos de los diferentes parametros y la
comparacién con los valores iniciales y en la imagen 20 se muestra el agua
desbastada final.

Tabla 16. Valores del proceso de desbaste para AR de produccion alta y
comparacion con el AR cruda
Parametro Unidades Agua cruda Agua desbastada

pH - 10,45 10,45
Turbidez NTU 1.100 890
Conductividad pus/cm 2.487 2.540
% Remocion 19,09%

Fuente: elaboracion propia.

Imagen 20. Muestra de AR de produccion alta desbastada.

Fuente: elaboracion propia.

Con la muestra desbastada, antes de iniciar el proceso de coagulacion -
floculacion se neutraliza la muestra con acido sulfdrico al 96% puesto que el pH
gue presenta la muestra es de caracter basico debido al lavado del pasteurizador
el cual se realiza con hidroxido de sodio, en ese caso se utilizaron 1,0 mL de &acido
nitrico hasta alcanzar un pH de 7,22 unidades, valor ideal para el funcionamiento
adecuado del SDAA; ya con la muestra neutralizada se coagula con SDAA al 10%
a una concentracion de 1.400 ppm durante un minuto a una velocidad de 200 rpm
y se flocula con un polimero cationico al 0,5% a una concentracion de 75 ppm
durante 15 minutos a una velocidad de 40 rpm y se deja en reposo durante 20
minutos para sedimentacion natural. En la imagen 21 se presenta la muestra
sometida al proceso de coagulacion - floculacién y en la tabla 17 se muestran los
valores de los parametros después del proceso de coagulacion - floculacion y el
porcentaje de reduccion respecto al agua desbastada.
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Tabla 17. Valor de parametros después del proceso de coagulacion- floculacion.

Parametro Unidades Aguadesbastada Agua coagulada -
floculada

pH 9,22 6,33

Turbidez NTU 890 420,2
Conductividad ps/cm 2.540 2.887

% Remocion (turbidez) 61,8%
DQO mg/L O2  6.264 (agua cruda) 2.243

% Remocion (DQO) 64,19%

Fuente: elaboracion propia.

Imagen 21. Muestra de AR de
produccion alta coagulada - floculada.
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Fuente: elaboracion propia.

Los valores obtenidos en la tabla 23 muestran una reduccién del 61,8% en el
parametro de la turbidez con respecto al agua desbastada y una reducciéon del
64,19% con respecto al parametro de DQO, confirmando que el coagulante apto
para el tratamiento de AR en produccion alta es el SDAA al 10% a una
concentracion de 1.400 ppm y el floculante polimero catiénico al 0,5% a una
concentracion de 75 ppm en donde se observa un floc definido. Después de los 20
minutos de sedimentacion, se neutraliza la muestra resultante con &cido nitrico al
40% con 0,5 mL hasta llegar a un pH de 3,0 unidades el cual es apto para el
proceso de oxidacion quimica en donde se utilizan 0,5 gr de sulfato de hierro como
catalizador y 5 mL (5.000 ppm) de peroxido de hidrogeno al 50% como agente
oxidante, en la imagen 22 se muestra el agua después del proceso de oxidaciéon
quimica y en la tabla 18 se muestran los valores de los parametros obtenidos
después del proceso de oxidacion quimica junto con los obtenidos del proceso de
coagulacion - floculacion.
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Tabla 18. Valor de parametros después de la oxidacion quimica.

Parametro Unidades Agua coagulada - Agua oxidada
floculada
pH - 3,00 2,22
Turbidez NTU 420,2 200,1
Conductividad ps/cm 2.887 3.442
% Remocion (turbidez) 52,38%
DQO mg/L O 2.243 1.058
% Remocién (DQO) 52,83%

Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracion propia.

Imagen 22. Agua resultante de la oxidacion avanzada.

Como se muestra en la tabla 18 se obtiene un 52,38% de remocion en la turbidez
y un 52,83% a la DQO respecto al agua desbastada, finalmente se neutraliza
nuevamente la muestra hasta alcanzar el pH se 6,46 unidades (dentro del rango
de vertimiento ), finalmente se filtra por el montaje obtenido en experimentacion
previa, el cual consta de gravilla, arena 20/40 y antracita puesto que fue el que
mayor porcentaje de reduccidn presentd en la prueba con AR de produccion baja y
la réplica con AR erronea. En la tabla 19 se muestran los valores de los
pardmetros de la muestra filtrada y la comparacién con el agua sometida a
oxidacion y en la imagen 23 se muestra el agua después del proceso de filtracion
y aquella que sera enviada a laboratorio externo para corroborar los resultados y

saber si es apta para el vertimiento.

Tabla 19. Parametros después del proceso de filtracion.

Parametro Unidades Agua oxidada Aguafiltrada
pH - 6,46 6,46
Turbidez NTU 200,1 10,32
Conductividad ps/cm 3.442 1846
% Remocion (turbidez) 94,84%
DQO mg/L O2 1.058 976
% Remocion (DQO) 7,75%

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla 19 el porcentaje de reduccién en la turbidez con
respecto al agua oxidada es de 94,84% y del 7,75% con respecto al parametro de
la DQO, en la imagen 24 se muestra la diferencia entre el AR cruda de produccion
alta con la que comenzo la experimentacion y el agua filtrada con la que finalizé el
procedimiento, después de recibir los resultados del laboratorio externo
BIOTRENDS LABORATORIOS S.A.S se comparan los resultados (tabla 20) con
los de la muestra cruda y se confirma si se puede verter segun lo estipulado por la
resolucion 0631 del 2015, en el Anexo J.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 20. Resultados finales del agua filtrada.

Parametro  Unidades Agua filtrada Resolucion de  Cumplimento
vertimientos
pH Unidades 6,46 6,00 a 9,00 SI
SSED mL/L 0,1 2,00 Si
SST mg/L 448 200 NO
DQO mg/L O2 976 600 NO
DBOs mg/L O2 409,09 400 NO

Fuente: elaboracion propia.
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A raiz de estos resultados se muestra que el parametro de la DQO no cumple con
el rango establecido para que el agua sea vertida, sin embargo, analizando los
resultados arrojados en la réplica con AR de produccion media (Tabla 14), se
mostré que la DQO tuvo una reduccion del 57,85% desde la oxidacion y haberla
pasado por el filtro natural a pesar del error que se mostré en el proceso de
coagulacion - floculacion y el DQO tuvo un aumento (De 1.418 a 1.992 mg/L O2)
por la cantidad de soélidos que seguian aun en la muestra. En ese orden de ideas,
al obtener la formacion compacta del floc de la muestra de AR de produccion alta
y analizando la reduccién que tuvo el filtro después de disminuir una carga alta de
DQO (1.992 a 840 mg/L O2) en la muestra de AR de produccion media, se decidid
filtrar 100 mL de agua coagulada — floculada de la réplica con AR en produccion
alta y medir los pardmetros para compararlos posteriormente con los resultados
obtenidos anteriormente (tabla 20) , en la tabla 21 se muestran los parametros del
agua luego de la filtracion junto con los obtenidos luego del proceso de
coagulacion — floculaciéon y en la imagen 25 se presenta la muestra después de
filtrada

Tabla 21. Pardmetros de comparacion para la muestra filtrada luego del proceso
de coagulacion — floculacion

Parametro Unidades  Agua coagulada - Agua Cumplimiento
floculada filtrada segln resolucién

pH - 6,33 6,33 Si
Turbidez NTU 420,2 4,39 Si
Conductividad  ps/cm 2.887 1.295 -
% Remocién 98,96%
(turbidez)
DQO mg/L O 2.243 540 Si
% Remocioén 75,93% -
(DQO)

Fuente: elaboracion propia.

Imagen 25. Muestra filtrada después del de coagulacion — floculacion.

Fuente: elaboracion propia.
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Con los resultados obtenidos para la muestra, se observa que los parametros
tienen una reduccién mayor a la presentada del proceso de oxidacion — filtracion,
en la tabla 21 se evidencia que el valor del parametro de DQO para la muestra
coagulada - filtrada presenta un valor de 540 mg/L O2 el cual se encuentra por
debajo del rango permitido para vertimiento segun la resolucion 0631 del 2015, a
raiz de la obtencién de dichos resultados se entra a revision bibliogréfica para
determinar qué caracteristicas presentes en el AR o en los procedimientos
realizados afectan el método Fenton evitando la reduccidn mayoritaria de
parametros.

Segun Guarin y Zambrano 7? se expone que el tiempo de la reacciéon es de 2
horas mostrando en varias experimentaciones la obtenciéon de porcentajes de
remocion del 99% respecto a la carga organica y segin Becerra y Cadena’ la
dosificacion adecuada del perdoxido de hidrogeno se realiza con respecto a la
relacion de la carga organica (DQO) que presenta el agua y a la concentracion a la
gue se encuentra el reactivo, las anteriores relaciones se presentan en la ecuacion
11 y ya con la cantidad de peroxido adecuada es posible dosificar el reactivo
Fenton manteniendo la proporcién 1:10 con respecto al catalizador.

Ecuacién 11. Conversion de concentracion p/p a p/v.

WP_ _WP
T ™
0%~ =1,196-%; % 0,5,
¥ T

Entonces

%2 = 598.000 ™2
y T TR

Ya con la concentracion del peroxido de hidrogeno, se aplica la ecuacién 12 que
establece la relacion de la cantidad de peroxido de hidrogeno a agregar con
respecto a la carga organica

Ecuacion 12. Célculo de la cantidad de peroxido de hidrégeno a traves de la
DQO.

myg O
o (——)
ml Halz

H,0, (mTL] =

598.000 | )

2 GUARIN y ZAMBRANO.Op.cit., p.81.
" BECERRA y CADENA. Op. cit., p.36.

94



Segun lo documentado, lo experimentado en las tres pruebas y lo consultado con
un profesional en el tema, se rectific6 que uno de los factores que afecta al
método Fenton es el tiempo de reaccion, debido que en las tres pruebas
experimentales se realiz6 la reaccién durante 45 minutos y no durante 120
minutos 0 mas ocasionando que la reaccion no se realizara totalmente y por ese
motivo aln se encontrara materia organica en la muestra de agua; otro de los
factores que se presenta es la relacibn que se tomd para cada una de las
muestras, debido a que no se tuvo en cuenta la relacion que se debe tener
respecto a la naturaleza de la muestra expresado por medio de la DQO y ésta se
aplico de manera consecutiva con la finalidad de estandarizar las dosificaciones.

Con estas observaciones, se recomienda que al agua residual que va a ser tratada
en la empresa se le realice una relacion previa teniendo en cuenta la naturaleza
de la muestra aplicando asi la relacion consultada y el tiempo de reaccion sea
= 2horas para que asi mismo se muestre un porcentaje de remocién mayor de los
pardmetros, luego de realizar el proceso de reaccion pasar la muestra final por el
filtro natural presentado en la propuesta.

4.7 ESPECIFICACIONES PARA LOS TIPOS DE AGUA RESIDUAL
PROVENIENTE DE LOS DIFERENTES PROCESOS DE PRODUCCION

Finalmente, segun los resultados experimentales obtenidos es posible deducir que
el AR de la empresa Alimentos SAS S.A.S tiene un comportamiento variable en
todos sus parametros para los tres tipos de produccion (baja, media y alta) debido
a que las caracteristicas fisico- quimicas de las frutas que se procesan son
diferentes. Para los tipos de produccion alta y baja se obtuvo unas condiciones
similares del tratamiento, en la etapa de desbaste se utiliza una secuencia de
mallas de acero inoxidable mesh 10 de 0,6 mm de didmetro seguida de una malla
mesh 12 de 0,5 mm de didmetro; para la etapa de coagulacion - floculacion el
coagulante utilizado y de mejor rendimiento en ambos tipos de produccion fue el
SDAA al 10%, pero el floculante que mejor rendimiento y consistencia presenta de
los flocs en produccidn baja fue el polimero aniénico y en produccion alta fue el
polimero catibnico ambos al 0,5%; respecto a la etapa de oxidacién quimica en
ambos tipos de produccion se establece una relacion de acuerdo a la carga
organica que presente cada muestra y que el tiempo de reaccidén sea mayor a dos
horas; finalmente, en la etapa de filtracion con materiales granulares la mayor
reduccion se obtuvo con el lecho de gravilla, arena 20/40 y antracita.

Sin embargo, como se mencion6 anteriormente, en la réplica, teniendo en cuenta
la omision de la etapa de oxidaciéon quimica después de la etapa de coagulacion -
floculacion y pasada directamente al filtro con materiales naturales entrando en
cumplimiento con la resolucién de vertimientos, este Ultimo procedimiento se
realiza durante dos dias en la empresa con el fin de rectificar la remocion de la
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DQO para el AR de la empresa. En la tabla 22 se muestran los parametros
iniciales y finales durante los dos dias con diferentes ensayos en la empresa.

Tabla 22. Resultados de DQO para el AR de produccién alta durante dos dias en

la empresa.
Dia DQO AR cruda DQO agua filtrada
16 de mayo de 2018 15.000 mg/L O2 1.376 mg/L O2
17 de mayo de 2018 5.400 mg/L O2 585 mg/L O2

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los datos obtenidos durante esos dos dias mas de verificacion, se observa
que para valores de DQO mayores a 10.000 mg/L Oz de AR cruda, después del
proceso de coagulacion - floculacion y luego filtracion no cumple con los
parametros establecidos por la resolucién 0631 del 2015, por ese motivo, se
recomienda seguir las observaciones descritas sobre el método Fenton.
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5. DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

En este capitulo se expone el diagrama de flujo de proceso teniendo en cuenta lo
especificado en los capitulos 3 y 4 que hacen referencia al proceso propuesto
para tratar el agua residual proveniente del proceso de produccion de pulpas de la
empresa Alimentos SAS S.A.S; se hace referencia al disefio general de los
equipos necesarios para dicho tratamiento que consta de las siguientes etapas:
homogeneizacion, desbaste, neutralizacion, coagulacion-floculacion, oxidacion
quimica y filtracion por medios granulares en esa secuencia exacta tal y como se
muestra en la figura 11 teniendo en cuenta el disefio de 3 tanques de tratamiento
gue cumplen con lo establecido en la propuesta de tratamiento, especificando para
cada una de ellas la dosificacion de reactivos en el caso de ser necesarios y las
condiciones generales asociadas a las caracteristicas del AR y del proceso batch
de acuerdo a la demanda y produccion de pulpas.

Fi_qura 11. Diac_;rama de flujo de proceso.
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TC. Tanque de clarificacion (40 a 120 rpm).(40 min)

TO. Tanque de oxidacion avanzada (método Fenton).(120 rpm).(45 min)
F. Filtro con materiales granulares.

Agente neutralizante: Seg(n sea el caso (NaOH 1% o Hz504 96%)
Agente Coagulante: Sulfato de Aluminio tipo B.

Agente Floculante: Polimero catidnico.

Fuente: elaboracion propia.

5.1 HOMOGENEIZACION

Tal como se observd en la seccion 2.2 las aguas residuales no presentan
caracteristicas similares en cuanto a caudal, pH y temperatura, esto aumenta los

picos de dichos parametros, por tanto, se plantea incluir un tanque de
homogenizacion para reducir estas variaciones en el cuerpo de agua, ademas de
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almacenarla y garantizar un mayor control sobre el volumen a tratar reduciendo
asi los costos que puedan generarse en la estabilizacion y recepcion del efluente
para etapas posteriores. Para el presente afio y segun los datos obtenidos en 8
horas de produccién no continuas debido a las descargas intermitentes sujetas a
la entrada de fruta y teniendo en cuenta produccion baja, media y alta (Anexo A)
se presenta una caudal maximo de 6,123 m3dia, 3,672 m3/dia y 10,248 m3/dia
respectivamente, De acuerdo a los caudales obtenidos anteriormente el volumen a
tomar para el disefio del tanque de igualacion sera el consumo durante un ciclo de
produccion alta en una produccién de 8 horas correspondiente a 10,248 m?2 al cual
se realiza una proyeccién a 5 afios segun Bravo y Henao’* para efectos de
duracion del proyecto con un incremento del 5%, dichos autores también
mencionan que para disefiar un tanque de homogenizacion se debe tomar un
valor tedrico llamado factor de seguridad, que usualmente tiene un valor de 15%,
ademas el tanque tendra forma cilindrica a partir del cual se establece una
relacion altura/didmetro (H/D) igual a 1,5. Por medio de la ecuacién 13 se calcula
el volumen que debe tener el tanque segun las especificaciones anteriores.

Ecuacién 13. Calculo del volumen del tanque homogeneizador.
V tanque = ( 13,079 m® + (13,079 m?« 0,15) ) = 15,041 m?

De acuerdo con la forma que tendra el tanque se establece la ecuacién 14 para
calcular el diametro de este mediante el despeje de dicha variable, una vez se
tiene el didmetro es posible calcular mediante la ecuacion 15 la altura que debe
tener el tanque segun el consumo ya establecido.

Ecuacion 14. Célculo del diametro del tanque homogeneizador.
T
V cilindro = i DZxh

1

2 3
) = 2337 m

~ (4* Vta:nque) NEL 15,041m3
- 1,5%m - 1,5

Ecuacion 15. Calculo de la altura del tanque mediante h/D =1.5.

h=15=%D
h =15 =% 2337m =3,506m

Finalmente se propone el disefio de un agitador que permite la igualacion de
caracteristicas como temperatura, pH, caudal y carga organica debido a que el

7 BRAVO Y HENAO.Op.cit.,p.114.
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agua residual generada tiene gran cantidad de soélidos que pueden precipitarse y/o
sobrenadar dificultando su separacion. Segun menciona Castillo™ para
dimensionar un agitador de fluidos son necesarias las relaciones registradas en la
tabla 23 para un agitador de pala, considerado uno de los mas comunes en este
tipo de homogeneizaciéon y que se ven reflejadas en la figura 12.

Figura 12. Semejanzas geométricas para
dimensionamiento del agitador.

Dt

f

-

I L 1
| 2]
L
- Da -
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 23. Relaciones para un agitador de hélice.
H/Dt=1 Da / Dt=0,337 E / Dt=0,34
<=25° J/ Dt=0,1 f/ J=0,02

Fuente: elaboracion propia.

La velocidad de agitacion para un tanque homogeneizador de fluidos con agitador
con paletas tipo pala es de 20 a 150 rpm, se tomara un valor promedio de 90 rpm
para calcular la potencia requerida del agitador mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacién 16. Calculo de la eficiencia requerida.’®
P=KxpxN3¥xd®

Donde:
K: constante equivalente a 1,70.

S CASTILLO, V. Disefio y célculo de un agitador de fluidos. Tesis para optar por el grado de
ingeniero de ejecucién en mecanica. Universidad del Bio-Bio.2013. p.35
6 CRISTANCHO Y NOY.Op.cit.,p.115.
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p: densidad del agua estandar 1.000 Kg/m?3
N: velocidad de rotacién en rps.
d: didametro del impulsor en m

P =17+%1000 % +1,5rps?« 0,788 m° = 1743226 W
Tomado una eficiencia de agitacion del 75% debido al 35% de pérdidas por
friccion.””
1743,226W _
= 0,75+ 1000 - 2,324 KW es decir 3,116 HP
A partir de los calculos registrados en el Anexo H y relacionando el tanque con las
especificaciones generales del tanque de igualacion se muestra en la figura 13 las
dimensiones del tanque y del agitador correspondiente a la etapa de
homogeneizacion de fluidos, se excluyeron mediciones como Jy F que se refieren
a una placa deflectora que no es necesaria para este disefio’®. Es importante
mencionar que debido a que se trata de agua residual industrial (con carga
inorganica y organica en su mayoria) se pueden presentar fendbmenos de
corrosion por lo tanto se propone que el tanque y el agitador sean fabricados en
acero inoxidable 314 o 316-L para evitar el desgaste temprano de la estructura.

Figura 13. Tanqgue homogeneizador.
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Fuente: elaboracion propia.

77 \bid.,p.38.
7 ibid., p. 25.
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5.2 DESBASTE

Segun lo planteado en la seccion 2.1.2 el montaje con mayor retencion de solidos
fue el 2 con una doble filtracion, con un porcentaje de remocién de 84,404% con
rejillas de diametro de 0,5 y 0,6 mm, dicho montaje se colocara después del
tanque de homogenizacién y sobre el tanque de coagulacién - floculacién por lo
tanto tendra las mismas dimensiones (2,337 m), sin embargo, se deben tener en
cuenta las siguientes consideraciones para adaptar el disefio:

- Las mallas deben estar fabricadas en el mismo material de los tanques, es
decir acero inoxidable, debido a que estan expuestas a los factores de
corrosion causados por el agua sumado a la materia organica que esta
contiene.

- Las dimensiones de las mallas deben ser las mismas que las del tanque
homogeneizador y el tanque clarificador esto se debe a que por cuestiones de
disefio una de las rejillas de mayor didmetro puede estar ubicada al final del
primer tanque Y la rejilla mas pequefa al inicio del segundo.

- Las mallas deben ser facilmente desmontables para efectos de lavado y
remocién de sélidos periddicamente.

5.3 TANQUE COAGULACION Y FLOCULACION

También llamado tanque clarificador o sedimentador, tiene como objetivo la
remociébn de compuestos contaminantes mediante la adicibn de sustancias
quimicas (coagulantes y floculantes) que hacen parte del primer tratamiento
primario presente en esta propuesta. Debido a que el volumen de tratamiento es el
correspondiente a produccién alta se toman las dimensiones establecidas del
tanque de homogenizacién para el tanque de coagulacién-floculacion, la forma
cilindrica del tanque permite la aglomeracion de floc que puede afectar las
condiciones de flujo del tanque, ademas permite una facil separacion por
sedimentacién. A continuacion, se muestran los datos obtenidos del tanque
homogeneizador.

- Volumen del tanque (m3): 15,04
- Diametro del tanque (m): 2,34
- Altura del tanque (m): 3,51

Segln BRAVO Y HENAO'® para completar la estructura del tanque sedimentador
es necesario dimensionar una base conica que permite la retencién de solidos por
mas tiempo y que represente un 10 % de lodos. Teniendo en cuenta que las

® BRAVO y HENAO.Op,.cit. 116 p.
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dimensiones geométricas de un cono se toman como se muestra en la figura 14,
estableciendo un angulo de 45° respecto a la horizontal®.

Figura 14. Seccion conica del tanque.
D

Fuente: elaboracion propia.

Segun la figura 14 se puede calcular la altura del cono mediante la ecuacion 17
teniendo en cuenta los 45 ° de referencia que en radianes equivalen a 0,7858! (*).

Ecuacion 17. Calculo de las dimensiones de la seccion conica.

cateto opuesto (H cono)
Tan f§ =

cateto adyacente (r)

cateto opuesto (H cono) =tantan f * cateto adyacente (r)
2,337m
cateto opuesto (H cono) = Tan(0,785) = (T) =1,168m

Conociendo la altura del cono es posible calcular el volumen del mismo mediante
la siguiente ecuacion:

Ecuaciéon 18. Célculo del volumen de la seccién conica.

(7 + 2 « Hcono)
3

V cono =

m+1,1685% « 1,168
IV cono = 3 =1,67 m?

8 HERNANDEZ, Diana y LEAL, Paola.paula. Ingenieria basica para una planta de tratamiento de
aguas residuales en carnicos rico jamon. Fundacién Universidad de América. Ingenieria Quimica.
2009, p 86.

81 x1 grado sexagesimal equivale a 0,017 radianes
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A partir del volumen (V) anteriormente obtenido es posible calcular la altura total
correspondiente al tanque de clarificacibn como se muestra a continuacion:

Ecuacion 19. Célculo del volumen total del cilindro
V cilindro = V tangque - V cono
V cilindro = 15,041 m3 - 1,67 m? = 13,371 m?

Ecuacion 20. Célculo de la altura del cilindro.

4« V cilindro

H rilindro = —

Y ciling _4*13,3?1m3_311?
T = 2337me ™

Finalmente se calcula la altura total del tanque clarificador mediante la ecuacion
21.

Ecuacién 21. Calculo de la altura del tanque clarificador.
H tangue clarificador = H cilindro + H cono

H tangue clarificador= 3,117V m+1,168m = 4,29 m

Es importante mencionar que en el desarrollo experimental los tiempos de
sedimentacion para los diferentes ensayos fue de 20 min tomando muestras de
1000 mL de los cuales para el primer ensayo sedimentaron 200 mL y para el
segundo 400 mL por tanto se establece este Ultimo valor para establecer la
cantidad de lodos producidos ya que como se observO en el desarrollo
experimental estos varian segun la fruta procesada manteniéndose en dichas
cantidades tal como se muestra en la imagen 38, donde para el beaker de la
izquierda se tenia un agua compuesta por pifia, guanabana, lulo y lavado de
equipos y para el beaker de la derecha lavado de mora. Tomando entonces una
cantidad de 400 mL de lodo se procede a calcular mediante la siguiente relacion

basada en la imagen 26.
1000 mL — 100 %
400 mL — X porcentaje de 55ED

X porcentaje de SSED = 40%
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Imagen 26. Lodos obtenidos en los ensayos de clarificacion.

Fuente elaboracion propia.

Con todas las consideraciones de disefio ya establecidas se muestra en la figura
15 las dimensiones que deberia tener el tanque de clarificacion.

Figura 15. Dimensiones del tanque de coagulacién - floculacion.
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Fuente: elaboracion propia.

5.3.1 Dosificacion de coagulantes y floculantes al tanque de sedimentacion.
Debido a que se quieren establecer las especificaciones técnicas para una posible
implementacion de la propuesta evaluada a nivel laboratorio, es necesario estimar
las cantidades y concentraciones de las sustancias usadas es decir, el
(coagulante), el (floculante), NaOH vy el &cido sulfrico concentrado teniendo en
cuenta el volumen final del tanque de sedimentacién correspondiente a 13,371 m?,
los datos obtenidos en la curva de neutralizacién para el NaOH y la preparacion de
los coagulantes y floculantes en la seccidon 4.2.1.2 del test de jarras. Cabe resaltar
gue para establecer las dosificaciones y preparaciones a nivel de planta se hace
uso de relaciones de proporcionalidad que permiten estimar las cantidades
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requeridas para el tratamiento industrial de aguas residuales por tanto las
cantidades se especificaran en cada reactivo.

5.3.1.1 NaOH. Para realizar la curva de neutralizacion a nivel laboratorio, el
hidroxido se encontraba en una concentracion de 1% por lo cual se necesitaron 30
mL para llevar de un pH de 4,5 a uno de 9,4 unidades con una concentracion de
600 ppm, con el objetivo de neutralizar una muestra de 500 mL de AR. Segun lo
anterior son necesarios 401,13 L diarios de NaOH para tratamiento diario, lo cual
puede ser mejorado tomando una concentracion mayor de dicho compuesto. En
cuanto a su preparacion se determina un total de 4,01 Kg de NaOH. Las anteriores
cantidades son necesarias también para el proceso de oxidacion por lo tanto
diariamente se necesitan 802,26 L de NAOH al 1% diarios y para su dilucion 8,02
Kg.

5.3.1.2 Acido sulfarico. Para acidificar la muestra se hizo uso de acido sulfarico
al 96% y como se observo experimentalmente se agregé 1 mL para un volumen
de 1.000 mL para lograr el pH adecuado para la clarificacion por lo que se
necesitan 13,371 L de acido sulfarico diarios. En algunas pruebas realizadas en la
empresa se utilizé acido nitrico al 48% presentando el mismo volumen que el
acido sulftrico, pero con la ventaja de un costo menor.

5.3.1.3 Sulfato doble de aluminio y amonio. Este tipo de coagulante fue elegido
como el adecuado para la remocion de contaminantes, con una concentracion de
10 %. Durante el test de jarras se determiné que la concentracién adecuada de
coagulante es de 1.400 ppm (14 mL) para tratar una muestra de 1.000 mL de agua
residual, a partir de esto se establece una cantidad por tratamiento de 187,194 L,
con respecto a la dilucion en planta se necesitan 18,719 kg.

5.3.1.4 Polimero. Segun la produccién del dia se agrega polimero aniénico (45
ppm es decir 9 mL) en caso de ser baja y polimero catiénico para el caso de
produccion alta (75 ppm es decir 15 mL), ambas sustancias con una
concentracion de 0,5%, y la dosificacion adecuada de este reactivo fue de 75 ppm
(15 mL) con lo cual se determina una cantidad necesaria de 120,339 L de
polimero anidénico y 200,565 L de polimero catidnico, con respecto a la dilucién en
planta se necesitan 0,602 kg y 1,003 kg de polimero anidnico y cationico
respectivamente en estado puro. En la tabla 24 se registra la cantidad de cada uno
de los reactivos ya mencionados que se consumen en un dia de tratamiento.
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Tabla 24. Cantidad de sustancias quimicas utilizadas durante el tratamiento.

Sustancia Dosificacion por tratamiento Cantidad utilizada
(diario) anual
Soda Caustica (1%) 8,02 (kg) 2.887,2 (kg)
Acido sulfarico 13,371 (L) 4.813,56(L)
(96%)

Coagulante 18,719 (kg) 6.738,84 (kg)
Floculante (anidnico) 0,602 (kg) 216,72 (kg)
Floculante 1,003 (kg) 361,08 (kg)
(catiénico)

Fuente: elaboracion propia.
5.4 TANQUE DE OXIDACION QUIMICA

Finalmente se propone el dimensionamiento de un tanque para la aplicacion del
método Fenton planteado en la propuesta de tratamiento que segun Florencia®?
basa el disefio en un caudal de disefio que en este caso, segun los calculos del
anexo H es Qc igual a 2,089 m%h ( 50,133 m?dia) correspondiente al agua
residual a tratar en un dia produccion, sin embargo esta cantidad disminuye
debido a la cantidad de sélido retirado en la etapa de clarificacién que fue de 40%,
Segun esto el caudal de entrada esta definido por la siguiente ecuacion:

Ecuacidn 22. Calculo del caudal de entrada al tanque de oxidacion.

@ entradax 0,60 = @ entrada del tanque 3

m? m?
50,133 Tia # 0,60 = Q entrada del tangue 3 = 30,079 dia
También el autor menciona que el volumen del tanque depende del tiempo de
reaccion tal como lo muestra la ecuacion 23, para la presente propuesta se tomo
un tiempo de reaccion de 45 min un tiempo promedio segun lo planteado por los
diferentes autores citados en el presente documento, sin embargo puede ser
menor o mayor, segin Florencia®® varios estudios han demostrado que el tiempo
de reaccion depende del tipo y cantidad del contaminante .Es importante
mencionar que este tanque no requiere un disefio con una base conica debido a
gue para llevar a cabo el método Fenton la muestra de agua debe estar libre de
sélidos ya que el peroxido puede degradarse, por tanto se propone un disefio
cilindrico fabricado en acero inoxidable debido a la presencia de agentes
oxidantes y teniendo en cuenta que el peroxido de hidrégeno y el sulfato ferroso
en contacto directo provocan una reaccion exotérmica.

82 FLORENCIA.Op.cit.,p. 56.
8 |bid.,p. 22.
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Ecuacion 23. Calculo del volumen del tanque de oxidacién avanzada

V delt = 30,079 ™ 4 45 (Miﬂ) (m )—094 3
srranque= SR ae 7 2an) “\eomin/ T ™

Se establece un factor de seguridad de 15 % por lo cual el volumen del tanque es
igual a 1,081 m3. Mediante el siguiente modelo se establecen las dimensiones
correspondientes.

Ecuacion 24. Calculo del diametro del tanque de oxidacion avanzada

1
~ (4 #® Vtanque)i

- 1,5

1
4+1,081m3

T 3
7 = — 2 = =
V Cilindro 4*}3 * hD ( 1sen ) 0,971 m

Ecuacion 25. Célculo de la altura del tanque mediante h/D =1,5.

h=15=%D
h=15=% 0971m = 1,458 m

Para llevar a cabo el método es necesario contemplar un tiempo de agitacién con
una velocidad de 150 ppm para logar un tiempo de retencion suficiente con mayor
rendimiento de reaccion por tanto se disefia un agitador mediante el procedimiento
matematico realizado en el tanque homogeneizador (Anexo H), segun lo anterior
el tanque necesitara una potencia de 0,177 HP, la figura 16 muestra las
dimensiones del tanque agitado.

Figura 16. Dimensiones del tanque de oxidacion.
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|

1,458 m

0.327m

0.33m
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Fuente: elaboracion propia.
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5.4.1 Dosificacion de los reactivos para la oxidacion avanzada. EI método
Fenton comprende la reaccion entre una sal de hierro y peréxido de hidrégeno,
esta puede ser homogénea es decir todos los componentes se encuentran en fase
acuosa o0 heterogénea que presenta sustancias en diferentes fases, para la
presente propuesta se evalud la reaccion heterogénea teniendo en cuenta los
calculos encontrados en el anexo H. A nivel experimental se obtuvo el mejor
rendimiento agregando 5 mL de peréxido de hidrégeno con 0,5 g de sulfato
ferrosos ambas cantidades para una muestra de 1.000 mL. Teniendo en cuenta
que el perdéxido de hidrogeno se encuentra al 50% se necesitan 5,973 L de
perdxido de hidrégeno y 0,597 kg de sulfato ferroso. En la tabla 25 se registran la
cantidad de reactivos que se utilizan por tratamiento de 8 horas y su proyeccion
anual.

Tabla 25. Cantidad de sustancias quimicas utilizadas durante el tratamiento.

Sustancia Dosificacion por tratamiento Cantidad utilizada
(diario) anual
Sulfato ferroso 0,597 (kg) 214,95 (kg)
Perdxido de hidrégeno 5,973 (L) 2.150,28 (L)

Fuente: elaboracion propia.
5.5 FILTRACION CON MATERIALES GRANULARES

Los materiales granulares se han convertido en una de las alternativas para
tratamiento de agua ya que resultan ser econdémicos frente a filtraciones con
membranas u 0smosis inversa ademas de resultar efectivos en la remocion de
color, olor, DQO, DBO y material disuelto tal como se mencioné en la seccion 3.
Llevar a cabo un sistema de filtracion no convencional requiere de los datos
registrados en las tablas 7 (seccion 3.2.4) y 26 la primera contiene los datos de
coeficiente de uniformidad y tamafio efectivo, la segunda contiene la profundidad
recomendada para cada una de las etapas de filtracién teniendo en cuenta que el
filtro escogido para la presente propuesta se conforma de gravilla, arena torpedo
20/40 y antracita con una tasa de filtracion tedrica de 120 m/d a 600 m/d.

Tabla 26. Profundidad tedrica del filtro con materiales granulares.8
Material granular  Intervalo de profundidad Profundidad tipica (cm)

(cm)
Arena 15-30 30
Antracita 30-75 60
Grava 10- 15 15

Fuente: elaboracion propia.

84 CRISTANCHO Y NOY. Op.cit,.p. 123.
8 |bid.,p. 123.
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Conociendo las propiedades de los materiales filtrantes se tomara un promedio
para realizar los calculos de dimensionamiento tal y como enuncian Cristancho y
Noy?® ademas de establecer como caudal diario de agua tratada el valor de disefio
30,079 m%/dia se procede al disefio del filtro no convencional.

5.5.1 Lecho de Grava. Siendo este el material se soporte del filtro y por
consecuencia la primera etapa, se toman los datos registrados en la tabla 7
(seccion 3.2.4) para estimar el tamafio efectivo y de la tabla 26 para estimar la
profundidad de este.

Ecuacién 26. Calculo de tamafio efectivo de la grava.

. 0,7 mm+ 0,8mm
Tamafio efectivo = 5 = 0,75 mm

Ecuacion 27. Célculo de la profundidad del lecho de grava.

10cm + 15%cm

Profundidad del lecho = f =125 cm

5.5.2 Lecho de arena. El tipo de arena utilizada a nivel experimental fue arena
silice 20/40, considerada estandar y que conforma la segunda capa del filtro, por
lo cual se toman los datos registrados en la tabla 7 (seccidén 3.2.4) para estimar el
tamafo efectivo y de la tabla 26 para estimar la profundidad de este.

Ecuacion 28. Calculo de tamaro efectivo de la arena 20/40.

0,45 mm+ 0,65mm
Tamafio efectivo = 5 = 0,55 mm

Ecuacién 29. Calculo de la profundidad del lecho de arena 20/40.

30cm+15cm
Profundidad del lecho = I E——— 225ecm

5.5.3 Lecho de antracita. Como capa superior del filtro se seleccion6 antracita,
segun lo registrado en la tabla 21 el tamafio efectivo es de 0,70 cm por lo cual se
estima a continuacion la profundidad del lecho segun la tabla 26.

Ecuacion 30. Calculo de la profundidad del lecho de antracita.

30cm + 75%cm

Profundidad del lecho = f =525em

86 |bid.,p.124.
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Teniendo en cuenta los calculos anteriores la profundidad del lecho se conforma
mediante las profundidades de cada una de las capas obteniendo un total de 87,5
cm a esta cantidad se debe sumar una capa denominada falso fondo que permite
que al final del filtro se almacene el agua ya filtrada y mantiene la presion del agua
de lavado constante, se recomienda que este espacio tenga 50 cm®’ de espesor
como minimo para obtener una buena filtracion. Por lo anterior y para conformar
un lecho combinado es necesario hallar un nuevo tamafo efectivo a partir del
promedio de los tamafios efectivos ya calculados mediante la siguiente ecuacion
al igual que el coeficiente de uniformidad promedio.

Ecuacion 31. Calculo del tamafio efectivo promedio.

. 0,617mm +0,717mm
Tamafo efectivo promedio = 2 = 0,667 mm

Ecuacion 32. Célculo del coeficiente de uniformidad promedio.

1,083 mm+ 1L6mm

Coeficiente de uniformidad promedio = 5 = 1,342mm

Se hace uso del siguiente modelo matematico para calcular las dimensiones del
filtro, la ecuacion 33 para determinar el area de filtracion.

Ecuacion 33. Célculo del area de filtracion.

caudal

Area de filtracién =
rea de filtracion Tasade filtracién

3
m
(49,632 Tia

m
Aim

Area de Filtracién = = 0,414 m?

120

Debido a que el disefio del filtro comprende una relacion 1,5 = h/d mediante la cual
se determina el didmetro del tanque teniendo en cuenta que la altura del mismo se
determina mediante la suma de las capas mas el falso fondo lo que da como
resultado una altura de 137,5 cm y un diametro de 0,726 m segun lo anterior es
posible calcular el volumen y el diametro del filtro mediante la siguiente ecuacion.

Ecuacién 34. Calculo del volumen del filtro.

Volumen del filtro = Area » altura

Volumen del filtro= 0,414 m? = 1,375m = 0,569 m?

8 PEREZ, Jorge.Op.cit.,p. 145.
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A nivel de planta es necesario establecer las cantidades de material filtrante que
deben conformar las capas del filtro esto también con el objetivo de mantener el
espesor cuando sea necesario su mantenimiento, para esto se conoce que la
densidad de la grava es 1500 a 1550 Kg/m? 88, para arena 20/40 la densidad de
1.540 kg/m3 8 y para la antracita es de 800 kg/m?3 °. Mediante la ecuacién 35 se
determina las cantidades de material necesario para el filtro con un volumen de
0,645 m3,

Ecuacion 35. Célculo de la cantidad de materiales filtrantes para filtro

M=p=V
Donde:
p: Densidad del material (kg/m3)
V: volumen del lecho (m?3)

Ecuacion 36. Calculo de la cantidad de gravilla necesaria para la construccién del
filtro.

y ((1.500 +1.550)kg /m3
] =
2

)* 0,569 m? = 867,725 kgde gravilla

Ecuacion 37. Calculo de la cantidad de arena necesaria para la construcciéon del
filtro.

k
M =1.540 ;'i + 0,596 m3 = 876,26 kg de arena
m

Ecuacion 38. Calculo de la cantidad de antracita necesaria para la construccion
del filtro.

kg

M =800—7=
T

0,596 m? = 455,2 kg de antracita

Hechas todas las consideraciones anteriores correspondientes al filtro con
materiales granulares se muestra en la figura 17 las dimensiones del mismo.

8 Tabla de densidad de los materiales. [en linea]. Disponible en:http://www.aridsgarcia.com/es/la-
oficina-virtual/tabla-de-densidad-de-los-materiales

8 Arena silica Natural. [en linea]. Disponible en: http:/grupodyasa.com/wp-
content/uploads/2016/08/Silica-Ottawa.pdf

9 Ficha técnica de la antracita. [en linea]. Disponible en:
https://www.carbotecnia.info/PDF/medfiltrantes/Antracita.pdf
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Figura 17. Dimensiones del filtro.
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Fuente: elaboracion propia.
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6. ANALISIS DE COSTOS PARA LA PROPUESTA DE TRATAMIENTO

En este capitulo se haran las consideraciones a nivel de costos referentes a la
propuesta de tratamiento ya planteada, la cual comprende el disefio de equipos,
reactivos utilizados, mano de obra e insumos estos contemplados con los precios
para el afio 2018 y para lo cual se tiene en cada afio de proyeccion un incremento
del 5 % anual, estos equipos y condiciones son necesarios para el tratamiento de
las aguas residuales producidas por la empresa Alimentos SAS S.A.S; la empresa
cuenta con recursos para implementar dicha propuesta si asi lo desean ya que
como se ha mencionado a lo largo del documento, estos se encuentran muy
interesados en el tratamiento de sus aguas.

6.1 COSTOS DE LA PROPUESTA

La inversion inicial es el primer paso para lograr una implementacion exitosa, si
fuera el caso, teniendo como base el capitulo 4 correspondiente al
dimensionamiento se plantean los costos de inversion de la propuesta enunciada.

6.1.1 Equipos

6.1.1.1 Bombas. como se muestra en el diagrama de flujo de proceso, para la
propuesta enunciada se hace necesario la instalacion de bombas para transportar
el agua a tratar durante todo el proceso, en este caso se propone el uso de 4
bombas autocebantes que son generalmente utilizadas en plantas de tratamiento
de aguas residuales, se realiz6 una cotizacion con la empresas Pedrollo S.p.Ay
Acuabombas como se muestra en la tabla 27, para el caso de la primera empresa
las bombas se utilizan para después del proceso de clarificacion y filtracion ya que
no cuentan con carga contaminante relevante que pueda afectar el funcionamiento
de la bomba, mientras que el equipo ofrecido por la segunda empresa impulsa el
agua residual. Las bombas son superficiales y cuentan con un voltaje de 110 - 220
V con una potencia de 1HP para un caudal de 180 L/min.

Tabla 27. Costos de las bombas.

Equipo Marca Costo (COP)
Bomba (AR) Acuabombas 1.600.000
Bomba (AR) Acuabombas 1.600.000
Bomba (AT) Pedrollo 1.870.000
Bomba (AT) Pedrollo 1.870.000
Total 6.940.000

Fuente: Pedrollo S.p.A y Acuabombas
6.1.1.2 Tanque de homogenizacion. Debido a que la empresa Alimentos SAS

S.A.S cuenta con 2 tanques de capacidad similar a la establecida en el capitulo 5
donde se definié un volumen de 15,04 m3 para este y en pro del uso de estos la
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empresa no incurrira en gastos para la adquisicion de un tanque homogeneizador
por lo tanto no se contemplan en los costos.

6.1.1.3 Tanque clarificador. Para este equipo tampoco se hace necesaria la
inversion por parte de la empresa ya que se haria uso del tanque disponible
controlando los volumenes maximos contemplados en el capitulo 5 con capacidad
de 16,711 m3, este tanque también esta fabricado en acero inoxidable y cuenta
con un agitador que trabaja a la velocidad establecida.

6.1.1.4 Tanque de oxidacion quimica. Debido a que la empresa no cuenta con
mas tanques disponibles se realiza la cotizacion, via telefonica, del tanque de
oxidacién con un volumen de 1,09 m® en acero inoxidable con la empresa
Acetanques quien bajo las especificaciones de dimensionamiento para este
tanque ofrecié un valor de $6.000.000 COP sin contemplar el sistema de agitacion,
por esto se cotizd dicho sistema con la empresa ABC Ingenieria con un valor de
$3.500.000.

6.1.1.5 Filtro. La empresa Tecsaam®! se caracteriza por la fabricacién de filtros
para aguas residuales tanto domésticas como industriales. Segun las dimensiones
de la figura 13 la empresa ofrece un valor de $340.000 COP en un tubo PVC de 4
pulgadas.

6.1.1.6 Mallas para filtracién. Esta rejillas deben fabricarse en acero inoxidable y
deben ser desmontables para facilitar el mantenimiento de los tanques como de
las rejillas en si, se realizé una cotizacion via telefénica con la empresa Mallas
especiales LTDA para las mallas mesh de referencia 10 y 12 las cuales se
utilizaron en el capitulo 4 el costo de 1 m? de estas respectivamente es de $60.800
COP y $49.500 COP segun lo establecido se necesitan aproximadamente 2,10 m
para cubrir el didmetro de los tanques por lo cual el total de cada una de las mallas
10 y 12 es $121.600 COP y $ 99.000 COP respectivamente para un total de
$220.600 COP.

6.1.2 Reactivos y materiales

6.1.2.1 Agentes neutralizantes. Segun la naturaleza del agua homogenizada se
hace necesario la adicién de hidroxido de sodio al 1% o de &cido sulfurico al 96 %
tal y como se mostré en la seccion 4, a partir de esto se realizo la cotizacion de
ambos reactivos registrando los costos asociados a la propuesta como se muestra
en la tabla 28, teniendo en cuenta que se realiza tratamiento diario de 8 h que
equivalen a 2.304 h anuales.

91 Tecsaam. Fabricacion de filtros.[en linea]. Disponible en: http://www.tecsaam.com/servicios
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Tabla 28. Relacion de costos para agentes neutralizantes.

Reactiv Estado Proveedor Costo Cantidad Costo total por
o] unitario requerida para tratamiento
(COP) la propuesta (COP)
NaOH Solido Quimicos 5.600 8,02 kg $44.912
(100%) Campota x
1 kg
H2SO4  Liquido  N/A por kg 309 13,371 L $7.615
(96%)
CsHsO7 Liquido  Quimicos  13.000 13,371 L $173.823
(40%) Campota x
1 gal

Fuente: elaboracion propia.

Segun la tabla anterior y teniendo en cuenta el tratamiento de agua residual diario
durante un afio el costo total de inversion de soda caustica es de $16.168.320
COP, con respecto al acido sulfarico estas cantidades varian segun el tipo de
agua y segun las cantidades experimentales a nivel laboratorio anualmente tendria
un costo de $2.741.137 COP tomando como referente la proyeccion de precios
regulada por la resolucion Colombiana de disposicion de sustancias e insumos
peligrosos®? que establece un precio minimos de referencia que debe tener el
acido sulftrico, ya que su adquisicién en Colombia es regulada.

6.1.2.2 Coagulante y floculante. Para lograr la clarificacion de las aguas
residuales producidas por la empresa Alimentos SAS S.A.S se establecieron como
sustancias coagulantes y floculantes, alumbre al 30% y polimero cationico al 1%
respectivamente, para los cuales se registraron los costos de la tabla 29.

Tabla 29. Costos unitarios de las sustancias para clarificacion.

Compuesto Proveedor Costo (COP)
Alumbre Dimapre S.A.S x Kg $ 4.000
Polimero catiénico  Asequimicos x 1 kg $ 13.500
Polimero anionico Asequimicos x Kg $ 12.500
Total $ 20.000

Fuente: elaboracion propia.

Segun lo evaluado en el capitulo 3 se tom0 la cantidad de agua residual producida
en un ciclo de produccién baja, media y alta correspondiente a 3,672 m?3/dia,
6,1216 m%dia y 10,248 m3/dia, la empresa cuenta con cualquiera de estas

92 Resolucion de referente de precios para insumos peligrosos.Disponible en:
http://www.mamacoca.org/docs_de_base/Legislacion_tematica/resolPreciosRefSus_330_28fb08.p
df
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cantidades diariamente pues esta sujeta a la demanda que se presente por tanto
el tratamiento de agua residual se realizan diariamente cambiando las
dosificaciones tal y como se especificé en el capitulo 4, sin embargo para efectos
de costos de tomara la cantidad de agua residual resultante de produccion alta, los
costos con respecto al coagulante y floculante necesarios anualmente se resumen
en la tabla 30. En cuanto al agua destilada se preparan 3 reactivos en todo el
tratamiento lo cual requiere un volumen constante de la misma que se estima en 7
L que para cada tratamiento diario.

Tabla 30. Costo anual de las sustancias para clarificacion.

Compuesto Cantidad Anual Costo Anual
Coagulante (kg) 6.738,84 $ 26.955.360
Floculante aniénico (L) 216,62 $2.702.500
Floculante catidnico (L) 361,8 $ 4.884.300
Total $ 31.839.660

Fuente: elaboracion propia.

6.1.2.3 Reactivos de oxidacion avanzada. Como tratamiento complementario a
la clarificacion se propuso la oxidacion mediante el método Fenton que se adapta
a la produccion baja, media y alta en las cantidades establecidas en el capitulo 9
correspondientes a 0,597 Kg de sulfato ferroso y 5,973 L cantidades que se
requieren diariamente segun lo expuesto anteriormente. Los costos comerciales
de estos reactivos se registran en la tabla 31.

Tabla 31. Costos comerciales de reactivos para oxidacion quimica.

Compuesto Proveedor Costo (COP)
Perdxido de hidrégeno Quimicos Campota (1 $14.700
(50%) gal)
Sulfato ferroso Quimicos Campota x Kg $ 5.000
Total $ 19.700

Fuente: elaboracion propia.

Segun los costos anteriormente mencionados se puede realizar una proyeccion de
estos en un afo tal y como se muestra en la tabla 32.

Tabla 32. Costos anuales del proceso de oxidacién quimica.

Compuesto Cantidad Anual Costo Anual (COP)
Peréxido de Hidrogeno (50%) 2.150,28 L $ 8.350.249
Sulfato ferroso x Kg 214,2 (kg) $ 1.071.000
Total $9.421.249

Fuente: elaboracion propia.
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6.1.2.4 Materiales granulares. A nivel experimental el filtro seleccionado esta
compuesto de gravilla, arena 20/40 y antracita, materiales que segun la empresa
medios filtrantes e ingenieria S.A.S tienen los costos registrados en la tabla 33.
Con respecto a la vida util de dichos materiales se consultd al proveedor
estableciendo que para cada material esta es de 5 afos sin embargo se han
presentado casos en que la duracién del material es de 15 afios®® pero esto
depende del cuerpo de agua que se esté tratando, es decir, con aguas mas
contaminadas la vida util disminuye del valor promedio, sin embargo, se aconseja
hacer lavados constantes para mantener las propiedades de cada uno de los
materiales.

Tabla 33. Costos asociados a materiales granulares.

Material Cantidad Costo Cantidad necesaria Costo segln
comercial comercial parala propuesta la propuesta
(K9) (COP) (Kg)
Gravilla 50 $ 13.000 867,725 225.680
Arena 50 $ 13.000 876,26 227.760
Antracita 50 $ 30.000 455,2 118.300
Total 571.740

Fuente: elaboracion propia.
6.2 COSTOS DE OPERACION

Es importante contemplar los costos asociados al consumo energético que tienen
cada uno de los equipos en el diagrama de flujo de proceso, en la tabla 34 se
encuentran registrados los costos segun la potencia requerida determinada en el
capitulo 5 y lo consultado en las empresas de fabricacion de tanques. Se estima
una operacion diaria de la planta durante 8 horas lo que anualmente equivale a
2.304 horas de operacion.

9 Medios filtrantes e ingenieria S.A.S.[en linea]. Disponible en:http://www.mediosfiltrantesing.com/
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Tabla 34. Costos de operacion.

Equipo Cantidad Consumo Horas de Costo Costo
(KW/h) operacion (KW/h) anual
anual (COP)
Bombas 4 0,755 2.304 498,15%  $866.542
Tanque 1 2,334 2.304 498,15 $
homogeneizado 2.678.820
r
Tanque 1 2,334 2.304 498,15 $
Clarificador 2.678.820
Tanque de 1 0,177 2.304 492,15 $ 200.702
oxidacién
Filtracion 1 N/A N/A N/A N/A
Total $
6.424.884

Fuente: elaboracion propia.

6.3 COSTOS DE INSTALACION

Estos costos se refieren a las tuberias, soldadura, mano de obra y los soportes
metalicos asociados a la instalacion de toda la panta. Con respecto a las tuberias
deben fabricarse en acero con una pulgada ya que corresponde a la salida y
entrada de las bombas y de acuerdo con lo presentado en el capitulo de
dimensionamiento, segun esto de deben hacer 2 soldaduras a cargo de 2
operarios. Se tiene en cuenta 1 soporte metalico y escaleras cotizadas en la
empresa Taesmet®® que ofrece dimensiones de 2,5 m x 3 en lamina de acero.
Para las tuberias se establece una medida de 4 pulgadas con un costo de $
$38.900 COP con 1 metro de largo por lo que se necesitaran 3 al igual que los
codos con un costo unitario de $40.900 COP finalmente los datos se registran en

la tabla 35.
Tabla 35. Costos de instalacion.
Elemento Cantidad Costo por unidad
(COP)

Pasarela y escaleras 1 $ 5.508.000

Tuberia 3m $116.700

Codos 3 $122.700
Total $5.747.400

Fuente: elaboracion propia.

9 Tarifas de energia Codensa.[en linea].Disponible en: https://www.codensa.com.co/hogar/tarifas
% Taesmet, Tecnologia de alta estabilidad metalica. [en linea]. Disponible en:

http://www.taesmet.com/tipos-productos/escaler

as

118



Teniendo en cuenta los costos establecidos anteriormente se obtiene como
inversion inicial el valor registrado en la tabla 36 que asocia los costos de
instalacion y el costo de los equipos, ya que son los gastos referentes al afio 0, en
el cual se incurre inicialmente en dichos valores para dar como resultado una
inversion de $ 22.748.000 COP.

Tabla 36. Inversion total.

Parametro Costo (COP)

Costo de inversion en equipos $17.000.600
Costo de instalacién $5.747.400
Total $ 22.748.000

Fuente: elaboracion propia.
Con respecto al afio 1 de implementacién total de la propuesta se presentan los
costos asociados a las sustancias quimicas y los costos de operacion que suman
un total de $ 100.832.582 COP tal y como se muestra en la tabla 37.

Tabla 37. Costos de operacién para el afio 1.

Parametro Costo (COP)

Costo de inversion de sustancias quimicas $ 63.444.582
Costo de operacion $ 20.387.400

Total $ 83.831.982

Fuente: elaboracion propia.
6.4 SANCION SEGUN EL MARCO LEGAL

Segun lo contemplado en el marco legal de la propuesta es necesario contemplar
el valor de la sancién en la que incurre Alimentos SAS S.A.S al realizar el
vertimiento de AR fuera de lo establecido en la resolucion 0631 de 2015 como lo
mencionan CRUZ Y SIERRA% segln el cédigo penal se sanciona de 140 a
50.000° salarios minimos legales vigentes que varia segun la gravedad de la
infraccién, para calcular el monto de la misma se toma en cuenta la resolucion
2086 de 2010 que evalua la afeccion ambiental mediante el siguiente la ecuacion
39.

% CRUZ, Aura y SIERRA, Marcela. Propuesta de una alternativa de tratamiento de aguas
residuales en la salsamentaria El Bohemio.Tesis para optar por el titulo de ingeniero
quimico.Bogota.Universidad de América.2016. 150 p.

97 COLOMBIA. Senado de la republica de Colombia. Cédigo penal colombiano.Ley 599 de
2000.[en linea].Disponible en:
https://oig.cepal.org/sites/default/files/2000_codigopenal_colombia.pdf
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Ecuacion 39. Calculo de la importancia de la afeccion.
I=(3+IN)+(2+EX)+PE +RV +M(C

Donde:

I: Importancia de la afeccion.
IN: Intensidad.

EX: Extension.

PE: Persistencia.

RV: Reversibilidad.

MC: Recuperabilidad.

Los anteriores parametros evalGan el impacto que puede tener la contaminacion
en distintos periodos de tiempo al igual que el nivel de recuperacién o de evasion
de la afeccidn, segun esto se procede a evaluar cada uno de los items obteniendo
asi el nivel de importancia.

I=(3+4)+(2+1)+1+1+1=17

La resolucion 2086 de 2010 establece los rangos de importancia registrados en el
cuadro 12, para posteriormente determinar la multa asociada a las malas practicas
ambientales de la empresa.

Cuadro 12. Calificacion de la importancia de la afeccién.

Calificacion Descripcion Medida cualitativa Rango
Irrelevante 8

Medida cualitativa del

impacto a partir del grado Leve 9-20

Importancia (I) | de incidencia de la Moderado 21-40
alteracion producida y de

sus efectos. Severo 41-60

Critico 61-80

Fuente: Ministerio de ambiente®

Segun lo anterior el nivel de importancia clasifica la afeccion producida por la
empresa Alimentos SAS S.A.S como leve, a partir de esto se hace uso de la
ecuacion 40, que determina el monto de la multa que debe ser cancelada segun
los efectos ya evaluados.

9% Resolucion 2086 de 2010. [en linea]. Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/BosquesBiodiversidadyServiciosEcosistemicos/pdf/Regime
n-Sancionatorio-Ambiental/res_2086_251010.pdf
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Ecuacion 40. Calculo del valor de la multa por vertimiento.
i=(22,06« SMMLV) «1

Donde:

i- Valor monetario de la importancia de la afectacion.

SMMLV: Salario minimo mensual legal vigente ($781.242 COP)
I: importancia de la afectacion.

i=(22,06+$781.242) » 17 = $292.981.374,84 COP

Lo anterior representa la multa a la que debe enfrentarse la empresa si no cumple
con la resolucion 0631 de 2015 que tiene un costo de $ 292.981.374,84 COP, si
se presenta el incumplimiento de esta, segln la ley 1333 de 2009 articulo 39 se
suspenderan las actividades de la empresa. En base a los costos calculados
anteriormente y el valor de la multa encontrado es posible a través del CAUE
establecer la cantidad monetaria retribuida a la empresa por la implementacion de
la propuesta. En la tabla 38 se registran el analisis de costos con los valores
totales encontrados en las tablas 36 y 37 en un periodo de 5 afios de operacion.

Tabla 38. Planteamiento de costos para el analisis del CAUE.

Inversion (afio 0) Aiio1 Ao 2 Ao 3 Aiio 4 Aiio5 VEN VPN con inversion CAUE
Proyecto | 3 743000 |5 §A509.466 | & BAS09.466 | 5 84509466 | 5 34509466 | 84509466 | 529723933571 | S0M4M9L3TL | SIBMLITETT
Sin proyecto § 292981375 | 5 292981375 | 5 292981375 |5 292981375 |5 292981375 | $1030.483.250,64 | S1.007.735.250,64 | $286.513.787,61

Fuente: elaboracion propia.

Para el andlisis del CAUE se tomara en cuenta una tasa de oportunidad del 13%
calculada mediante la ecuacion 41.

Ecuacioén 41. Calculo de la tasa de oportunidad.
TIO (%) = (1 +DTF) + (1 + %inflacion) + (1 + % de riesgo)

Donde

TIO: tasa de oportunidad

DTF: depdsitos a término fijo, valor de 5 % segun la tasa promedio del banco de la
republica de Colombia.

% inflacion: se toma el valor actual de 3%

9 Ley 1333 de 2009. [en linea]. Disponible en:
http://www.bogotaturismo.gov.co/sites/intranet.bogotaturismo.gov.co/files/LEY%201333%20DE%20
2009.pdf

100 Costo anual uniforme
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% de riesgo: Segun un profesional en la materia el riesgo del presente proyecto
representa el 5 %

TIO (%) = (1 +5%) + (1 +3%)+(1+5%) = 0,13 = 100 = 13 %

Segun lo anterior y mediante la herramienta de céalculo excel es posible evaluar el
CAUE de tal manera que para la implementacion de la propuesta este valor
corresponde a $ 78.041.878 COP y para el caso de no tener en cuenta el proyecto
de $ 286.513.787 (Anexo 1), la diferencia entre estos dos valores representa la
cantidad que la empresa se ahorra al considerar la inclusién de la propuesta de
tratamiento de sus aguas residuales.
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7. CONCLUSIONES

e A partir del diagnostico de las aguas provenientes del proceso de produccion
de pulpas de fruta de la empresa Alimentos SAS S.A.S, se logra determinar
gue los contaminantes organicos dependen del tipo de produccion (baja, media
y alta) y del lavado de los equipos, llevando como consecuencia que el
comportamiento de todas las muestras de AR sea diferente durante la
aplicabilidad del tratamiento.

e La propuesta de tratamiento de aguas residuales planteada resulté efectiva
para los diferentes cuerpos de agua manejados, resaltando las ventajas que
tiene este sobre tratamientos bioldgicos, puesto que se logré la reduccién en
los parametros evaluados presentes en la resolucion 0631 de 2015;
destacando un porcentaje de remocién de 98% para produccion baja y de un
70% para produccion alta. De igual manera, se realizé la evaluacién de la
etapa de filtracién omitiendo la etapa de oxidacion lo que permitié un resultado
de parametros dentro de la resolucién 0631 de 2015.

e Se realizaron diferentes test de jarras para determinar qué sustancias quimicas
provocan una mayor remocion de los contaminantes presentes en el efluente,
tomando como coagulante alumbre al 10% y como floculante polimero
cationico al 0,1%.

e Mediante el balance hidrico, las condiciones actuales del agua y el
comportamiento del efluente segun el tipo de produccion, se establecieron las
especificaciones técnicas de la propuesta planteada al igual que el
dimensionamiento del homogeneizador, tanque de clarificacion, tanque de
oxidacion y filtro natural (antracita, arena 20/40 y grava).

e Se realizo un analisis de costos para la propuesta planteada presentando una
inversion de $100.832.582 COP, estos costos estan asociados a la operacion,
instalacion, elaboracion de equipos y uso de reactivos necesarios para la
propuesta planteada, teniendo en cuenta el afio 0 y el afio 1 de operacion.

e lLas etapas de homogenizacion, neutralizacion y desbaste resultan
indispensables para la preparacion del cuerpo de agua debido a la variacion de
sus caracteristicas, las frutas procesadas y la cantidad de sélidos que se
presentan.
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8. RECOMENDACIONES

Evaluar la inclusion de tratamientos alternativos en el proceso de desbaste
para lograr mejores labores de limpieza y funcionamiento para la
implementacion del tratamiento.

Evaluar la inclusion de tratamientos alternativos posteriores al filtro natural que
mejoren aun mas las caracteristicas del cuerpo de agua y pueda ser
implementado un sistema de recirculacion a futuro para el uso del agua en
zonas comunes de la planta.

Hacer uso de la relacion entre la carga organica y dosificacion de peréxido con
el objetivo de optimizar los resultados obtenidos en esta etapa de tratamiento.

Considerar otras sustancias para el tratamiento de aguas residuales
provenientes de la produccion de naranja y mango que presentan un
comportamiento diferente en la etapa de coagulacion - floculacion que afectan
la separacién de agua y lodos.

Evaluar la implementacién de filtros tradicionales que permitan la remocion de
sélidos en menos tiempo.

Evaluar segun la relacidon planteada en el método Fenton el tiempo de reaccion
para dicho proceso teniendo en cuenta un tiempo minimo de 2 horas.

Evaluar el sistema de desbaste propuesto teniendo en cuenta operaciones de
desbaste, comunmente usados en tratamientos de agua residual proveniente
de la industria alimenticia, ademas de adaptar todo el sistema segun el
dimensionamiento de los equipos.
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ANEXO A
CONSUMO DE AGUA PARA LOS ANOS 2015, 2016 Y 2017

1. CONSUMO DE AGUA PARA LOS ANOS 2015, 2016 Y 2017

Tabla 39. Consumo de agua total durante los afios 2015, 2016 y 2017.

Mes Afo 2015 2016 2017
Consumo total (m?) Consumo total (m?) Consumo total
(m2)
Enero 4555 720,8 845
Febrero 4555 768 640
Marzo 251,25 673,6 808
Abril 251,25 775,4 768
Mayo 366,75 950,9 1301
Junio 366,75 1033,3 1025
Julio 290 803,2 795
Agosto 290 856,3 781
Septiembre 308 813,8 907
Octubre 308 879 848
Noviembre 354,55 1.048 838
Diciembre 3545 768 1011
Total 3596,5 9139,4 10567
Fuente: Alimentos SAS S.A.S
Tabla 40. Balance hidrico afio 2015.
Mes Consumo total (m3) AD (m3) AR (m3)
Enero 4555 17,567 437,933
Febrero 4555 17,567 437,933
Marzo 251,25 17,567 233,683
Abril 251,25 17,567 233,683
Mayo 366,75 17,567 349,183
Junio 366,75 17,567 349,183
Julio 290 17,567 272,433
Agosto 290 17,567 272,433
Septiembre 308 17,567 290,433
Octubre 308 17,567 290,433
Noviembre 354,5 17,567 336,933
Diciembre 354,5 17,567 336,933

Fuente: elaboracion propia.
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2. Balance hidrico paralos afios 2015, 2016 y 2017

Tabla 41. Balance hidrico 2016.

Mes Consumo total (m3) AD (m?) AR (m?3)
Enero 720,8 24,556 696,244
Febrero 768 24,556 743,444
Marzo 673,6 24,556 649,044
Abril 775,4 24,556 750,844
Mayo 950,9 24,556 926,344
Junio 1033,3 24,556 1008,744
Julio 803,2 24,556 778,644
Agosto 856,3 24,556 831,744
Septiembre 813,8 24,556 789,244
Octubre 879 24,556 854,444
Noviembre 1048 24,556 1023,444
Diciembre 768 24,556 743,444

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 42. Balance hidrico 2017.

Mes Consumo total (m3) AD (m3) AR (m3)
Enero 845 24,933 820,067
Febrero 640 24,933 615,067
Marzo 808 24,933 783,067
Abril 786 24,933 761,067
Mayo 1301 24,933 1276,067
Junio 1025 24,933 1000,067
Julio 795 24,933 770,067
Agosto 781 24,933 756,067
Septiembre 907 24,933 882,067
Octubre 848 24,933 823,067
Noviembre 838 24,933 813,067
Diciembre 1011 24,933 986,067

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO B
DATOS OBTENIDOS DE pH, CAUDAL Y TEMPERATURA EN PRODUCCION
BAJA MEDIA'Y ALTA

Tabla 43. Datos tomados para una produccion baja.

Hora Volumen Tiempo de Caudal Temperatura pH
(L) llenado (s) (L/s) (°C)
9:35 am 1 17,55 0,05698006 19,6 4,03
9:50 am 1 15,36 0,06510417 19,5 3,88
10:05 1 13,89 0,07199424 20,8 4,09
am
10:20 1 15,06 0,06640106 19,3 4,24
am
10:35 1 16,15 0,0619195 19,4 3,83
am
10:50 1 14,66 0,06821282 19,7 4,01
am
11:05 1 16,62 0,06016847 19,7 4,06
am
11:20 1 18,14 0,05512679 19,49 3,80
am
11:35 1 20,14 0,04965243 19,9 4.13
am
11:50 1 20,56 0,04863813 20,6 4.26
am

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 44. Datos tomados para una produccién media.

Hora Volumen Tiempo de Caudal Temperatura pH
(L) llenado (s) (L/s) (°C)

12:25 pm 1 26,21 0,03815338 22,4 4,74
12:40 pm 1 28,20 0,035461 21 4,50
12:55 pm 1 27,10 0,0369004 21 4,41
1:10 pm 1 26,15 0,0382409 21,1 4,48
1:25 pm 1 27,33 0,0365898 20,9 4,52
1:40 pm 1 26,53 0,0376932 20,6 4,53
1:55 pm 1 23,48 0,0425894 20,7 4,62
2:10 pm 1 25,38 0,0394011 20,7 4,69
2:25 pm 1 24,58 0,0406835 21,1 4,77
2:40 pm 1 23,50 0,0425532 21,2 4,79

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 45. Datos tomados para una produccion alta.

Hora Volumen (L) Tiempo de Caudal Temperatur pH
llenado (s) (L/s) a(°C)

11:03 am 1 9,52 0,105042 19,4 6,67
11:18 am 1 9,64 0,10373444 19,9 6,48
11:33 am 1 8,95 0,11173184 20,6 6,43
11:48 am 1 10,95 0,0913242 19,9 6,28
12:03 pm 1 8,50 0,11764706 21 6,43
12:18 pm 1 11,15 0,0896861 20,3 6,36
12:33 pm 1 10,07 0,09930487 20 6,36
12:48 pm 1 8,42 0,11876485 20,3 6,34
01:03 pm 1 9,50 0,10526316 20,2 6,37
01:18 pm 1 8,80 0,11363636 20,6 6,43

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO C

HISTORIALES DE CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DE

ALIMENTOS SAS S.A.S

1. Pruebas de caracterizacion realizadas por BIOTRENDS S.A.S

Figura 18. Certificado de analisis de BIOTRENDS LABORATORIOS S.A.S

tomado como historial

REVISION 02
FECHA DE ACTUALIZACION
01-ENE-2014

CERTIFICADO DE AMALISIS

Bt

t

—

Ve Sl
LekaT btk

INFORMACION DEL CLIENTE

CLIENTE: ALIMENTOS 3AS 5.A5. NITICC: 3001355237
DIRECCICN: Diagonal 190 No. 3%-20

TELEFONC: 4055500 Ext 217

MAIL: CALIDADESAZ.COM.CO

CIUDAD: BOGCTAD.C.

CONTACTC: MYRIAM ROCID DUGUE JAMAICA
CARGO: DIRECTORA DE CALIDAD

CERTIFICADO DE ANALISIS No. A-1T-22343

INFORMACION DE TOMA DE ITEM DE ENSAYO

LUGAR DE TOMA DE ITEM: NE

RESPONSAELE DE TOMA DE [TEM: ALIMENTOS SAS
FECHA DE TOMADE ITEM: N.EHCRA NE

FECHA DERECEPCION; 2017-05-24 HORA: DE:55:00
FECHA DE ANALISIS: 2017-06-27

FECHA DE INFORME: 20170706

PROCEDIMIENTO DE TOMA DE ITEMALEATORID

JAL

IDENTIFICACION DEL ITEM DE ENSAYO

ITEM DE ENSAYO NO. IDENTIFICACION FABRICANTE Y/O PROVEEDOR
17-22343 AGUA RESIDUAL NE
PRESENTACION DURANTE LA RECEPCION CANT.ENTREG {UN) | FECHA DE PROD FECHA VENC LOTE T.MUESTRED  |T. RECEPCION
FRASCO PLASTICO X 2000 mL-FRASCO PLASTICO X 2 NE NE NE ME 15°C
1000 mL
OBSERVACIONES
TABLA DE RESULTADOS
PARAMETRO METODO UTILZADD RESULTADOS ESPECIFICACION CUMPLIMIENTD
DEOS(mgo21L) SM 5210 B, $-Day BOD Test y M £300-0 G, Membrane soEDaT ' NOAPLICA
Elecrode Method, Ed. 222012
DQO{mgoaiL ) 3M 5220 €, Closed Redux, Tiirimetric Method, Ed. 222012 628975 NOAPLICA
S0ikos Suspendidoe Totaies{mglL) ‘Hangard Method 2540 D, Total Suspended Zolid Dried at 2625 NCAPLICA
103-105%C, Ed. 22:2012. Validado.

Sbikos Sedimentales | SSED)mLL) M 2540 F, Setfieable Sollds, Ed. 22:2012 a0 NOAPLICA

Anailzado por: C32
Reviado por. CEIAME

INTERPRETACION DE RESULTADD

"PARA LOS PARAMETROS SOLICITADOS NO EXISTE NORMA DE COMPARACION"

BIOTRENDS LABORATORIOS S.AS.

REVISCr DIRECTOR TECNICO

APROBO: GERENTE

Fuente: Biotrends laboratorios S.A.S

136




2. Registros historicos para una semana de noviembre del 2017.

Tabla 46. Registros de pH, conductividad y estimacién de STD en una semana de

produccién.
Fecha Fruta lavada pH Conductividad STD (ppm)
(us/cm)
15/11/17 Guayaba 4,36 1208 604
16/11/17 Mora 7,5 2369 2132,1
17/11/17 Guayaba 4,3 1458 729
18/11/17 Maracuya 8 3562 3205,8
20/11/17 Limon, pifiay maracuya 5,66 638 319
21/11/17 Lulo 8,5 1458 729
22/11/17 Feijoa 4,23 544 272
23/11/17 Guayaba 5,6 1478 739
24/11/17 Pifa, fresa y mora. 7,8 2458 22122
25/11/17 Maracuya y guayaba 8,5 3569 3212,1

Fuente: Alimentos SAS S.A.S
Ecuacién 42. Calculo aproximado de los STD en aguas residuales

STD =k +=EC
Donde,
STD: sdlidos totales disueltos (siglas en inglés total Dissolved Solids) (mg/L)
k= 0,5 para conductividades menores a 2000 pus/cm y 0,9 para conductividades
mayores a 2000 ps/cm
EC: Conductividad eléctrica (siglas en inglés electric conductivity)
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ANEXO D
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA EL CALCULO DE SOLIDOS Y DBO
DE LA MUESTRA DE AR
1. Equipo HANNA DQO HI83099.

Imag

en 27. Euio HANNA DQO HI183099.
& 4 4

Fuente: elaboracion propia.

2. Perfil de sélidos

Tabla 47. Datos experimentales para la obtencion de SST

Magnitud Unidades Valor Valor
(Produccion (Produccion
Baja) Media)
Masa del papel filtro g 1,4874 1,186
Masa del papel filtro mas residuo g 1,5416 1,456
Volumen de la muestra mL 60 60

Fuente: elaboracion propia.

Después de la experimentacion, se realizaron los céalculos correspondientes para
saber la cantidad total de SST que hay en cada muestra AR de cada tipo de
produccion de Alimentos SAS S.A.S, mostrados en las ecuaciones 46 y 47
respectivamente.

Ecuacion 43. Célculo de SST

sop mg) ~ (masa del papel filtromas el residuo - masa del papel filtro) = 1000
L Volumen

Para el célculo de los SSED se realiza por medio de un cono Imhof en el cual se
vierte 1 L de agua y se realizan medidas cada hora como se muestra en la imagen
21.
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Imagen 28. Medida de los SSED en un cono Imhoff.
4 J]

:P; A
“

E

e

Fuente: elaboracion propia.
3. Determinacion de la DBO
En la ecuacion 44 se muestra la obtencion de la DBO a partir de OD

Ecuacioén 44. Calculo de la DBO a partir del OD

D1-D2
P

DEO =

donde,

D1= Oxigeno disuelto inicial de la muestra de AR (mg/L)
D2= Oxigeno disuelto de la muestra de AR después de 5 dias a 20°C (mg/L)

Volumen de la muestra de AR (mL)

~ Volumen del frasco para DEQ (mL)

Tabla 48. Medida de OD para cada tipo de muestra

Magnitud Unidades Valor (Produccion Baja) Valor (Produccion Media)
D1 mg/L 53
D2 mg/L 10

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO E
NEUTRALIZACION

1. Neutralizacién con NaOH

Tabla 49. Datos para la curva de neutralizacién con NaOH

NaOH (mL) NaOH (ppm) pH
0 0 4,34
3 60 4,60
6 120 4,81
9 180 5,08

12 240 5,39
15 300 571
18 360 6,02
21 420 6,46
24 480 6,76
27 540 7,56
30 600 9,19

Fuente: elaboracion propia.

2. Neutralizacion con H2S0O4

Tabla 50. Datos para la curva de neutralizacion con H2S0Oa4
H2SO4 (mL)  H2SO4 (ppm)  pH

0 0 8,85
0,2 192 7,32
0,4 384 6,63
0,6 576 5,65
0,8 768 3,98
1,0 960 3,01

Fuente: elaboracion propia.
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3. Neutralizacion con NaOH

Tabla 51. Datos para la curva de neutralizacion con NaOH

NaOH (mL) NaOH (ppm) pH
0 0 2,55
3 60 2,81
6 120 3,24
9 180 3,62

12 240 3,95
15 300 4,15
18 360 4,34
21 420 5,03
24 480 5,25
27 540 6,32
30 600 6,89

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO F

METODO EXPERIMENTAL DE JARRAS PARA COAGULACION Y

FLOCULACION

1. Primer ensayo de jarras para la eleccion del floculante.

Tabla 52. Primer ensayo de jarras

Parametro Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4d
Dosificacion de polimero Anionico 45 25 - -
(ppm)
Dosificacion de polimero Catidnico - - 45 25
(ppm)
Dosificacion de SDAA (ppm) 1500 1500 1500 1500
Turbidez (NTU) 2,93 4,60 34,78 15,39
Conductividad (ps/cm) 1294 1315 1929 1897
% Remocion 98,10% 97,01% 77,43% 90,01%
Fuente: elaboracion propia.
2. Segundo ensayo de jarras. Seleccién de coagulante
Tabla 53. Coagulante PROAQ 1941
Parametro Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4
Dosificacién de PROAQ 1941 1000 1200 1500 1700
(Ppm)
Dosificacién de polimero aniénico 45 45 45 45
(Ppm)
Turbidez (NTU) 151,2 140,8 151 153,8
Conductividad (ps/cm) 1623 1769 1868 1952
% Remocion 1,88% 8,63% 2,01% 0,19%
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 54. Coagulante sulfato de aluminio tipo A
Parametro Jarra 1 Jarra 2 Jarra3 Jarra4
Dosificacion de sulfato de sodio 530 550 570 600
(ppm)
Dosificacion de polimero aniénico 45 45 45 45
(ppm)
Turbidez (NTU) 152,5 153,8 - -
Conductividad (ps/cm) 1536 1867 - -
% Remocion 1,90% 0,19% - -

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 55. Coagulante PAC

Parametro Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4
Dosificacion de PAC (ppm) 1000 1200 1500 1700
Dosificacion de polimero aniénico 45 45 45 45
(Ppm)
Turbidez (NTU) 160,3 164,3 183,3 202,3
Conductividad (ps/cm) 1674 1954 1627 2250
% Remocion -4,02%  -6,62% -18,95% -31,28%
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 56. Coagulante SDAA
Parametro Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4
Dosificacién de SDAA (ppm) 600 1000 1200 1400
Dosificacion de polimero aniénico 45 45 45 45
(ppm)
Turbidez (NTU) 7,60 4,06 5,38 2,93
Conductividad (us/cm) 1229 1315 1321 1294
% Remocion 95,97% 97,37% 96,51% 98,10%

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO G ,
FICHAS DE SEGURIDAD (MSDS) DE LAS SUSTANCIAS QUIMICAS
NECESARIAS PARA LA PROPUESTA DE TRATAMIENTO

Figura 19. MSDS del peroxido de hidrégeno

PEROXIDO DE HIDROGENO EN SOLUCION=>60% ICSC: 0164
INSTITUTO NACIOMAL
DE SEQURIDAD E MOENE
ENELTRABAO
N® CAS 7722-84-1
N* RTECS MX0600000
N° iCSC 0164
N*NU 2015
LUCHA CONTRA INCENDIOS
JNO poner en contacto con En caso de INcendio en o entomo:
lcombnatbies a9 red o |agun en grandes castidades, agua
‘Superfices calientes. putverizada
e " [En c2m0 de incendio: mansener trios
¥
| rociando con agua. (Véanae Notas).
[EVITAR LA FORMACION DE JCONSULTAR AL MEDXCO EN
INIESLA DEL PRODUCTO! JEVITAR  [TODOS LOS CASOS
ITODO CONTACTOR
:‘ or, Eaira coon da o Are BIpI0, EpOBO, POBOON de
on porado y
T iSoantes protaciores y trage o Ahrar con sgus stundants.
profeccion. (despuds quitar la ropa contaminada,
| o 0 ¥ Proportional
Gafae apedst de meguisad o [Erpaaga con agua aburdarme
» facal Guranie «arica minuios (Gultar e
| e sip hacerse
on fachdad) y DrOporCona
| aselenca medca

plmqo.' ma.mmmm
Y DICOrConar 3sistenca madica
ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIQUETADO
s ¥ Matan is
bases fi Y anbelo O
en lugar fre ¥ 2 4 C
dor con un R: &34
de veniso. Aimacenar solamente of estd S (12-0-28-36/05-45
Nosx 15, 4
Clamfcaciin de Peligros NU: 5 1
Riesgos Subsidanos NU. 8
Grupo o= Envasado NU: |
i u-
| VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE
= L anw s de & o wntrw ol IMCE s © o ow laa O h'~;-0~cct
|lCSC.lHGl PCE. 1904 ’

Fuente: UACJ
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Figura 20. MSDS del sulfato ferroso

NOMERE DE LA EMPRESA: QUIMICA MAVAR 5.4

FECHA DE REVISION: 4 de septicmive de 2005

1. DATOS GENERALES DEL RESPONSABLE DE LA SUSTANCLA QUINMICA

1.- HOMERE DEL FAERICANTE O FORTADOR: | &-EN GASD DE EMERGENCIA COMUNICAREE A
Dwulmica Mavar 5.4, +4f 2 623 6363

3.« OMICILID COMPLETD

CALLE: EL TRAEAJID Mo, 2610 COMUNA: CONCHALI CIUDAD: SANTIAGD

2. DATOS GENERALES DE LA SUSTANCIA QUIMICA

1. NOMERE COMERCIAL: Sulano Fomroso - NOMEBRE QUIMICD: Sukata Femrass
Heptahidratado, Hcopiahidratado.
3.-PEED MOLECULAR: 2FH.IM gimal 4.- FAMILIA QUIMICA: Zalcs Inangdnicas

5.- SINONIMOS: Sulat de Hieren |11) Heptahidraiadn. | 6.« FORMULA QUIMICA: FeSDy - TH;O

3. COMPONENTES RIESGOS0S5

1.= % COMPONENTES: 2. MW" CAS: 3. W UM 4, . CANCERICENOE O TERATOIENICOE:
1 Higelah i ratade TE-00 FTEZE3-D H.A. MO
M. N Mo

Builfanc: Fu

rhis

5.« LIMITE MAXIMO PERMISIBLE | G-DLHIPVS

DE CONCENTRACION: 7= GRADD DE RIESG0

{pRm)
KD M. TASALUD | 7.2 INFLAMABILDAD | 7.3 REACTIVIDAD
i o o
LA, M
TRANEFORTE EMVASE ALMACEMAMIENTC:

Fuente: Quimica Marvar S.A.
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Figura 21. Ficha técnica del SDAA

[®)

HOJA DE SEGURIDAD PQP DOCPLAYER
BANALUM - ALUMBRE

[Sinénimos:

Formula Quimica:
Peso molecular:
\(Grupo quimico:
Numero UN:
(Cadigo PQP:
Empresa:

Direccion y telélono:

L. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y LA COMPARNIA

Sulfato de Aluminio y Amonio 12-Hidrato - Alumbre de Amonio
AINHHSO 5. 12H0

453.33

Compuesto de Aluminio Inorgénico

No tiene

BANALOOI  ALBANGO1

Productos Quimicos Panamericanos S.A.

Km 28 via Cali - Popayian Tel. 590 28 1206/07 - 590 1717

2. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE COMPONENTES

INGREDIENTES No. CAS Concentracidn Peligroso

Alumbre de Amonio TT784-26-1 99.0% No

Inhakacidn:
(Contacto con la piel:

(Contacto con los ojos:

Ingestion:

(Cancerigeno:
Mutagénico:
[Teratigeno:

[Inhalacién:

(Contacto con la picl:

(Contacto con los ojos:

Ingestion:

3. IDENTIFICACION DE RIESGOS

Irritaciones leves en nariz y garganta
Inflamackin e irritacién leve

Inflamacién ¢ irritacién leve

Nocivo en grandes dosis, Grandes dosis pueden causar irritacion y posibles quemaduras
leves. Dolor abdominal, Nduseas. Vémitos. Diarrca.

No hay evidencia
No hay evidencia
No hay evidencia

4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Trasladar a la persona donde exista aire fresco. En caso de paro respiratorio emplear
método de reanimacion cardiopulmonar (RCP). Si respira dificultosamente se debe
suministrar oxigeno. Conseguir asistencia médica.

Lave con abundante agua, 2 lo menos por § minutos. Use de preferencia una ducha de
emergencia. Sacarse la ropa contaminada y lavarla, Solicitar ayuda médica en caso de
persistir la irritacion.

Lavarse con abundante agua en un lavadero de ojos, durante § minutos como minimo o
hasta remover la sustancia quimica de los ajos. Recurrir a una asistencia médica en caso
de mantenerse la irritacion,

Lavar I boca con bastante agua. Dar a beber abundante agua, No inducir al vomito.
Derivar a un centro de atencién médica de persistir alguna molestia,
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5. RIESGO DE INCENDIO

Condicion de inflamabilidad: No combustible,

Temperatura de inflamacion: No aplicable.

Temperatura de autoignicion: No aplicable,

Limites de inflamabilidad: No aplicable.

Productos de combustion: Amoniaco, Oxidos de Azufre Y Oxidos de Aluminio

Medios de extincidn: En general, uso de extintores de Polvo Quimico Seco vy Anhidrido Carbdnico.

6. MEDIDAS PARA EL CONTROL DE DERRAMES O FUGAS

PROCEDIMIENTO

Contener el derrame o fuga.

Ventilar ¢l area.

Recoger el residuo con precaucion.

Utilizar elementos de proteceidn personal,
Lavar la zonu contaminada con Agua,
Solicitar ayuda especializada si es necesaria.

7. MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Area de almacenamiento: Zona de almacenaje general. Almacenamiento en bodegas v/o cabinas.
Lugar fresco y con buena ventilacion,

Precauciones especiales: Almacenar alejado de productos incompatibles. Mantener los sacos cerrados
y debidamente rotulados.

8. CONTROL DE EXPOSICION

Medidas de control: Trabajar en un lugar con bucna ventilucion,
Aplicar procedimientos de trabajo seguro.
Respetar prohibiciones de no fumar, comer y beber algin tipo de bebida en
¢l lugar de trabajo.

Limite permisible ponderado: 1.6 mg/m’ (expresado como Aluminio)
Limite permisible absoluto: 8.0 mg/m’ (expresado como Aluminio)
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9. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

Ropa de trabajo: En general, uso de indumentaria de trabajo resi a prod quimi

Protecclén respiratoria: Uso de proteccién respiratoria en caso de sobrepasarse los limites
permisibles ponderado o absoluto, Debe ser especifica para polvos,

Guantes de proteccion: Utilizacién de guantes impermeables,

Lentes protectores: l.'su} (!e lentes de seguridad resistentes contra proyecclones de la sustancia
quimica.

10. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Estado fisico: Salido

Aparlencia: Polvos o cristales blancos

Olor: Sin olor

pH: 4.6 (solucién 0.05M)

Temperatura de ebullicion: 280 “C (se descomponge)

Temperatura de fusion: w“eC

Densidad a 20°C: 165 kg/L

Presidn de vapor a 20°C: No disponible

Densidad de vapor: No disponible

Solubilidad: Solubilidad apreciable en Agua (> 10%)

11. INFORMACION SOBRE TRANSPORTE
Riesgo principal: Irritante
Rotulo de transporte: No tiene

Rombo para almacenamiento:

8

SALUD
INFLAMABLE

REACTIVIDAD

CONTACTO

Ny
R
0 = Ninguno 1 = Ligero 2= Moderado 3 = Severo 4 = Extremo

Fuente: Docplayer
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ANEXO H
CALCULO DE PARAMETROS PARA DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

1. Disefo del agitador para el tanque de clarificacién

Teniendo en cuenta que el tanque tiene una altura de 3,506 m y un didmetro de
2,337 m.
Ecuacion 45. Calculo de la distancia fondo a base del impulsor (E)
E
— =0,34
Dt
E =0,34x2,337= 0,795 ~ 80 cm
Ecuacion 46. Calculo del diametro impulsor (Da)
Da
— = 0,337
Dt
E=0,337 x2,337= 0,788 ~ 79 cm

Ecuacion 47. Calculo del ancho de paleta (W)

Ww

—=10,2

Da
E=02x79=158~16cm

2. Célculo de remocion de sélidos y porcentaje de remocion para las rejillas
de desbaste.

Tabla 57. Caracteristicas de las mallas.

Montaje Descripcion Diametro (mm)  Material
1 Malla mesh 12 0,5 Acero
2 Malla mesh 12 + malla mesh 10 0,6 +0,5 inoxidable
3 Malla mesh 10 0,6

Fuente: elaboracion propia.

Ecuacién 48. Célculo de los ST.
1000 mL
":mz = ma} * -1

5T =
v

=19.150 mg/L

Donde:

ST= Sélidos totales (mg)

m2= Masa capsula mas residuo (mg)
m1= Masa capsula preparada (mg)
V= Volumen muestra (mL)
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Mediante la ecuacién anterior se calculan los sélidos totales para cada capsula:

Capsula 1:
(87.934,2 - 87.550,7) * m
ST = o = 19.150 mg/L
Capsula 2:
(88.321,8 - 87.163,1) * m
ST = o = 57.935mg/L
Cépsula 3:
(88.070 — 87.855,8) « M
ST = =0 = 10.710 mg/L
Capsula 4:
(86.785,5 - 86.623,5) *w
ST = o = 8.100 mg/L
Cépsula 5:
(29.406 - 29.225,4) *w
ST = 5 = 9.030 mg/L
Cépsula 6:
(54.034 — 53.878,4) « m
ST = = 7780 mg/L

20

En las tablas 59 y 60 se consignan los datos obtenidos por medio del pesaje de
las capsulas pre y post procedimiento experimental y mediante la ecuacion
anterior la cantidad de solidos totales finales.

Tabla 58. Datos obtenidos de la muestra de agua sin filtrar.

Magnitud Simbologia  Capsula Capsula Capsula
1 2 3
Masa de capsula preparada ml 87.551 87.163 87.855,8
Masa capsula mas residuo a M2 87.934 88.321,8 88.070
103-105°C (mg)
Volumen de la muestra (mL) \% 20 20 20
Solidos Totales (mg/L) ST 19.150 57.900 10.710

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 59. Datos obtenidos de la muestra de agua filtrada.

Magnitud Simbologia Cépsula3 Capsulad4 Capsul
Montaje 1  Montaje 2 a5

Montaj
e3

Masa de capsula preparada m1l 86.623,5 29.225,4 53.878
4

Masa capsula mas residuo m2 86.785,5 29.406 54.034

a 103-105°C (mg)

Volumen de la muestra (mL) \% 20 20 20

Solidos Totales (mg/L) ST 8.100 9.030 7.780

Fuente: elaboracion propia.

Por cada montaje se analiza un 20 mL de muestra homogeneizada para un total
de 120 mL en total. Para determinar el porcentaje de remocion se hace uso de la
ecuacion 53, con el fin de establecer la cantidad de solidos removidos por cada

uno de los ensayos realizados.

Ecuacion 49. Célculo del porcentaje de remocion de sélidos.

Montaje 1:
% R on = 212078100 006 = 5770204
- 0 EMmoctor = 19150 . (1 ¥ 0
Montaje 2:
0% R om = 2200~ 7780 0006 = 84.4040¢
o Remocion = =900 ; b = 84, 3
Montaje 3:
. g 10710-7780 e
0 EMmoctorn = 10-?10 . 0 — ¥ 0

3. Potencia del agitador del tanque de clarificacion.

Ecuacién 50. Calculo de la eficiencia requerida.0?

P = KpN3d®

101 BRAVO, A y HENAO, Z. Desarrollo de una propuesta de mejora en el sistema de tratamiento de

aguas residuales (PTAR) de lacteos Levelma municipio de Cajica.

151



Donde:

K: Constante equivalente a 1,70.

p: Densidad del agua estandar 1.000 Kg/m3
N: velocidad de rotacidén en rps maximo 120.
D: diametro del impulsor en m

k
9 . 2vps?+0,3338 mS5 = 59,996 W/

P =1,7+1.000 3
m

Tomado una eficiencia de agitacion del 75% debido al 35% de pérdidas por
friccion. 192

59,996 W

= ————————=0,079 KW es decir 0,106 HP
(0,75 = 1.000) es decir

4. Consideraciones de disefio para la oxidacion avanzada.

- Agitador del tanque de oxidacion.

Teniendo en cuenta que la altura del tanque es de 1,458 m y de diametro (Dt)
0,971 m. Haciendo uso de las ecuaciones 49,50 y 52 se calcula:

-Distancia fondo a base del impulsor €

E
— =034
Dt
E=0,34x0971=0,330 ~33cm
-Didmetro impulsor (Da)
Da
—= 0,337
Dt
Da =0,337 x 0,991 =0,327 ~ 33 cm
-Ancho de paleta (W)
w
—=0,2

Da
W=02x33=68~7cm

Por medio de la ecuacién 50 se calcula la potencia requerida para el impulsor del
tanque de oxidacion quimica.

102 CASTILLO, V. Disefio y célculo de un agitador de fluidos.Tesis para optar por el grado de
ingeniero de ejecucion en mecanica.Universidad del Bio-Bio.2013. p.38
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k
P =17+ 1.000 —o 2,5 rp 5+ 0,327 m5 = 99,313 W
T

Tomado una eficiencia de agitacion del 75% debido al 35% de pérdidas por
friccién.103

BIBEW 132 KW es decir 0,177 HP
= ——— =1, V' es decir 0,
(0,75 + 1.000)

- Caudal de disefio (Qc)

Ecuacion 51. Calculo de la cantidad de agua tratada por hora en el tranque de
coagulacion-floculacién.

_ vt
= m

Donde:

Qc: Cantidad de agua tratada por hora en el tanque de coagulacion-floculacion.
VL. Volumen de llenado total del tanque.

Hi: Horas laboradas.

3 3

16,711 m m
Qc= 2" = 3089
2R k

103 CASTILLO, V. Disefio y céalculo de un agitador de fluidos.Tesis para optar por el grado de
ingeniero de ejecucion en mecanica.Universidad del Bio-Bio.2013. p.38
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ANEXO |
CONSIDERACIONES DE LOS COSTOS DE LA PROPUESTA

Tabla 60. Totalizacion de costos de la propuesta.

Bombas 5 6.940.000,00
Tanque oxidacion 5 9.500.000,00
Filtro natural 5 340.000,00
Mallas 5 220.600,00

Total equipos 5 17.000.600
Soda Caustica 5 16.168.320
Acido sulfurico S 2.741.113
Perdxido S 8.350.249
Sulfato ferroso S 1.071.000
Coagulante S 26.955.360
Floculante S 7.586.800
Material filtrante S 571.740
Total reactivos S 63.444.582
Costos de operacién S 6.424.884
Operario S 14.640.000
Costos de instalacidn 5 5.747.400
Inversidn total S 100.832.582,00
Inversidn con operacion 5 107.257.466,00
Sin los insumos fijos 5 83.937.726

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 61. Analisis de costo anual uniforme equivalente.

Inversion (afio 0) Aio1 Afio2 Afio3 Afio4 Aiio5 VPN VPN con inversion CAUE
Proyecto |5 22748000 |5 84509466 |5 BAS00466|5 84500466 |5 84500460 | § 84509.466 | $297.239.33571 | SIMAA9L3BTL | STRMMLETETT
Sin proyecto § 292981375 | 192981375 | S 292981375 |5 292981375 | § 192981375 | SL030483.250,54 | SLO07.735.5064 | $286.513.78761

Fuente: elaboracion propia.
Las anteriores determinaciones fueron realizadas mediante la herramienta de
calculo Excel, de manera que para el valor presente neto se utilizé la funcion
(VNA) y para el CAUE la funcion de PAGO.

- COTIZACIONES

1. Sistemas de agitacion: EL proveedor sugiere un precio alrededor de los
US 1.500
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Figura 22. Cotizaciones realizadas por equipo.
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Figura 23. Cotizacion de medios filtrantes

.

Medios Filtrantes

@ e Ingenieria s.a.s.

COTIZACION 1166-18
FECHA: 01 de junio de 2018
COMPARIA:  UNIVERSIDAD DE AMERICA
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E-MAAIL: =T B LM ailLoD
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Cra Bl Nc.9-82

Telefono: (57 1)4618829

Midwil: 311 27607 90 - 313 2077753
Bogota — Colombia

Fuente: Medios filtrantes e ingenieria S.A.S
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ANEXO J

INFORMES DE ANALISIS REALIZADAS POR BIOTRENDS S.A

Figura 24. Informe de analisis por BIOTRENDS S.A para agua filtrada

REVISION 01 —
FECHA DE ACTUALIZACION INFORME DE ANALISIS
02-NOV-2017 & Sty
INFORME DE ANALISIS No. A-18-17227-0
INFORMACION DEL CUENTE INFORMACION DE TOMA DE ITEM DE ENSAYO
CUENTE: ALIMENTOS SAS S.AS. NITICC: 3001386237 LUGAR DE TOMA DE ITEM: N.E
DIRECCION: Dagona 130 No. 33-20 RESPONSABLE DE TOMA DE ITEM: ALMENTOS SAS SAS.
TELEFONO 4055805 Ext 217 FECHA DE TOMADE ITEM. N.E HORA NE
NAL CA.DA:?:M:.CCN,OO‘ ASEGURAMIENTOQSAS COMCO FECAA DE RECEPCION: 2018-05-18 HORA: 16.30.00
CIIDAD: SOGOTADC PECHA DE ANALISIS: 2015-08-15
CONTACTO. SRA. MYRIAM ROCIO DUCUE JAMAICA FECHA DE INFORME: 2012-08-37
CARGO: DIRECTORA DE CALIDAD VETOOO DE TOMA DE MUESTRA G-CM-010
IDENTIFICACION DEL ITEM DE ENSAYO
ITEM DE ENSAYONO. | IDENTIFICACION [ FABRICANTE Y/0 PROVEEDOR
18-17227 AGUA FILTRADA NE
PRESENTACION DURANTE LA RECEPCION | CANTENTREG.(UN) | FECHADEPROD | FECHAVENC | LOTE | T .MUESTREO [T.RECEPCION
BOTELLA DE PLASTICO X 2000 mL | 1 | NE | NE | N.E | NE [rec
OBSERVACIONES
TABLA DE RESULTADOS
PARANETRO RESULTADOS UNIDADES | ESPECIFICACION CUNPLIMERTO
ceos SM 5210 B, 5-0ay BOO Test y SM 45000 G. 405,05 mgo2L = NO APUICA
Membrate Dectrooe Method E3 222012
[==5] SM 5220 C, Ciosed Refux, TImetne Menod, Ea <00 mgo2L NOAPLICA
222002
Sooos SuEpenIans Toes Starqare Method 2540 D. Tol Suspenced Sold <4E myL NO APLICA
Dned at 103-108°C, 24 222012 Valsaso.

Solisos Seqimentaes (SSED) SM 2540 F, Setbeabee Sokds, Ea 222012 o1 muL NO APUICA

Anaizado por C30

INTERPRETACION DE RESULTADO
“PARA LOS PARAMETROS SOLICITADOS NO EXISTE NORMA DE COMPARACION™

Fuente: Laboratorio Biotrends S.A

Figura 25. Informe de analisis por BIOTRENDS S.A para agua cruda.

r Y
REWVISION 01 :Elﬁ
FECHA DE ACTUALIZACION INFORME DE ANALISIS
02-NOV-2017 T 7Y S Tl

INFORMIATION DEL CLIENTE

CLIENTE: ALBMENTOS EAS 5.4 8. NIT/ACC: BO0MS5623-T
DIRECCHON: Diagonal 150 No. 33-20

TELEFONC: 2055599 Ext 217

AR

CALDADE:

CIUDAD: BOGOTAIDC.

CONTACTD: SRA. MTRIAM ROCI0 DUGUE JARMAICA
CARGO: IRECTORA DE CALIDAD

BAS COM OO, ASEGURAMIENTORESAS. COMCO

INFORME DE ANALISIS No. A-18-17226-0

INFOAMACION DE TOMA DE ITEM DE EREAVD
LUGAR DE TOMA DE ITEM: ME

FESFONEASLE DE TOMA DE ITEM: ALIMENTOS SAS 545,

FECHA DE TOMA DE ITEM: M.E HORA: NE

FECHA DE 2015-05-15 HORA: 163800
FECHM DE AMALEIE 20180515

FEGHA DE INFORME: 2015-0607

METODO DE TOMA DE MUEETRA:G-CM-D1D

IDENTIFICACION DEL ITEM DE ENSAYTD

ITEM DE ENSAYO NO. | IDENTIFICACION FABRICANTE ¥I0 PROVEEDOR
1B-17226 AGUA CRUDA NE
PRESENTACION DURANTE LA RECEPCION [ CANTENTREG[UN] | FECHADEPROD | FECHAVENC | LOTE [ T-MUESTRED _[T. RECEPCION
BOTELLA DE PLASTICO X 2000 mL [ 1 [ NE [ NE [ NE [ ME [1e7c
OBSERVACIONES
TABLA DE RESULTADOS
PAREMETRD [ OHIDEDES | ESPECIFICACIOH [ COMPOMIERTO |
Do B 5220 T, Closed Refuy, Tirimeiric Method, Ed. 811821 mgo21. : WO APLICA
22

DBeos SM 5290 B, S-Day BOD Test y EM 4500-0 G, 2100 mgo21. WO APLICA
Membrane Elecirode Method, Ed 22:2012

Sdildos Suspendicos Tomles Stndand Method 2540 D, Total Suspended Solid 1384 ol WO APLICA
Dried at 903-105°C, Ed. 222012 Valdado.

Stildos Sedmentales (SSED) SM 2540 F, Esttieshis Solds, BEd 22:2012 =0 milL NO APLICA

Analizadc por: C81

INTERFRETACION DE RESULTADO
PARA LOS PARAMETROS SOLICITADOS NO EXISTE HORMA DE COMPARACION™

Fuente: Laboratorio Biotrends S.A
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