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GLOSARIO

AFLUENTE: agua residual o cualquier liquido que ingresa a un proceso para ser
tratado.

AGUA RESIDUAL: agua producida como resultado de las actividades industriales,
agricolas o urbanas. Son muy variables en su caudal y composicion con diferentes
caracteristicas en sus vertidos, esto genera problemas de contaminacién que
requiere de tratamiento.!

ALCALINIDAD: esta caracteristica es provocada por la presencia de hidroxidos,
carbonatos y bicarbonatos, de elementos como el calcio, magnesio, sodio, potasio
0 amoniaco. La alcalinidad ayuda a regular los cambios de pH producidos por
adicion de acidos.?

CLARIFICADOR: maquina o equipo industrial que es empleado para la
separacion de sélidos del agua residual mediante el efecto de gravedad y
movimientos mecanicos sobre el agua.

COAGULACION: es un proceso por medio del cual se busca incrementar la
tendencia de las particulas para agregarse sobre otras con el fin de obtener
mayores tamafios y precipitar mas rapidamente.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO): cantidad de oxigeno que es
utilizado para estabilizar la materia organica por accién de microorganismos para
unas condiciones de tiempo y temperatura fijas que regularmente se establecen
en 5 dias y 20°C.2

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO): representa la cantidad de oxigeno
que es necesaria para la oxidacién quimica de la materia organica.”*

EFLUENTE: fluido saliente de cualquier sistema de tratamiento
FILTRACION: es un método de separacion fisica que se utiliza para separar

sélidos de fluidos, empleando un medio permeable que sea capaz de retener
dichas particulas y permitir inicamente el paso de liquidos.

' SOSTENIBLE, M. D. (10 de septiembre de 2007). Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales. Toma de muestras de aguas residuales. Bogota D.C., Colombia

? Salvador, P. M. (1999). Ingenieria Ambiental. México: Pretince Halll.

3 NEMEROW, N. L. (1998). Tratamiento de vertidos industriales y pelirosos. ISBN
84797833701SBN 8479783370. Espafia: Ediciones Dias de Santos.

* NEMEROW, N. L. (1998). Tratamiento de vertidos industriales y pelirosos. ISBN
8479783370ISBN 8479783370. Espafia: Ediciones Dias de Santos.
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FLOCULACION: es un proceso que consiste en agitar la masa coagulada para
permitir el crecimiento y aglomeracion de los floculos formados con el fin de
aumentar el tamafio y peso de particula permitiendo la sedimentacion.

LODO: es la suspension de un solido en un liquido que proviene de un sistema de
tratamiento de aguas, de residuos liquidos o similares. >

LODO BIOLOGICO: es el lodo sobrante por procesos biologicos de aguas
residuales.

MALACATE: zona dentro de la planta de produccion de AZULK, que se encuentra
en conexion con las pailas de coccion de materia prima y las lineas de vacio.

MUESTRA COMPUESTA: es la combinacion de muestras sencillas o sub
muestras que son tomadas en el mismo punto pero en distintos tiempos.

MUESTRA PUNTUAL: es la muestra tomada en cualquier momento de forma
directa para ser analizada.

PAILA: recipiente de acero inoxidable utilizado en la industria de jabén para la
coccion y transformacion de las materias primas requeridas.

PLANTA DE TRATAMIENTO: es un sistema construido para tratar aguas
residuales para evitar altos grados de contaminacién al momento de descargar.

SOLIDOS SEDIMENTABLES: corresponde a la fraccion total de sélidos en el
agua que pasan a través de un papel de filtro estandarizado, incluye materia
coloidal, compuestos organicos solubles e inorganicos como las sales.®

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA: es el tiempo medio tedrico que se
demoran las particulas del agua en un proceso de tratamiento. Generalmente es la
razén entre el caudal y el volumen atil.”

TRAMPA DE GRASAS: es un dispositivo utilizado para separar residuos sélidos y
grasas de aguas residuales industriales por medio de un proceso fisico.

> SOSTENIBLE, M. D. (10 de septiembre de 2007). Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales. Toma de muestras de aguas residuales. Bogota D.C., Colombia.

® RIGOLA, L. M. (1990). Tratamiento de Aguas Residuales: Aguas de proceso y residuales.
Barcelona, Espafia: Marcombo S.A.

7 ECONOMICO, M. D. (28 de Julio de 2000). RAS-2000. Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Bésico. Bogota D.C., cOLOMBIA: Seccion Il. Titulo E.
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VERTIMIENTO: cualquier descarga final de un elemento, sustancia o compuesto,
contenido en un liquido residual de cualquier origen a un cuerpo de agua
especifico.
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RESUMEN

Para el desarrollo del trabajo de grado aqui presentado se realizdé un diagndstico
tanto del proceso productivo como del funcionamiento de la planta de tratamiento
de aguas residuales de la empresa AZULK S.A., posteriormente por medio de una
caracterizacion se realiz6 el andlisis de las condiciones en las cuales esta saliendo
el agua residual del tratamiento, determinando que el pardmetro mas critico es el
de grasas y aceites con valores promedio de 400ppm por diferentes condiciones
en el proceso, adicionalmente dado que la DBOs y DQO presentan valores de
5976ppm y 4890ppm respectivamente, se decide tenerlos en cuenta durante todo
el proyecto. Para dar una solucién a esta problematica se procedié a revisar
bibliografia para determinar y presentar una propuesta de mejora que se ajustara
a los requerimientos de la empresa en cuanto a reactivos y viabilidad, que lograran
la remocién y ajustaran todos los parametros al cumplimiento de la normatividad
ambiental vigente, la resolucién 0631 de 2015.

Después de establecer la propuesta de mejora a presentar, se llevd a cabo el
desarrollo experimental de la modificacion al proceso de clarificacién demostrando
un porcentaje de reduccion para grasas y aceites del 93,63%, para DBOs de
97,88%, para la DQO de 97,48% y para sélidos sedimentables del 87%, valores
gue pese a ser altos no fueron suficientes para lograr el cumplimiento de la
normatividad, por lo cual se procedié a realizar una evaluacion sobre el lecho
filtrante que utiliza actualmente la compafia logrando resultados de remocion muy
satisfactorios y dando cumplimiento a la norma que fueron de 97,56% para grasas
y aceites, para DBOs del 98,24%, para la DQO del 98,30% y finalmente para los
solidos sedimentables del 99%.

Finalmente se realiz6 un analisis financiero en el cual se tuvieron en cuenta los
costos actuales de operacion de la PTAR y su posible sancién por incumplimiento
de parametros, contrastando los costos de inversion y de operacion
implementando la propuesta de mejora.

Palabras clave. Tratamiento de aguas residuales, tratamiento fisico-quimico,
coagulacion, floculacién, filtracion, grasas y aceites.
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INTRODUCCION

AZULK S.A. es una compafiia colombiana dedicada a la produccion vy
comercializacion de productos de aseo vigente desde 1958, actualmente se
encuentra ubicada en el sector industrial de la Sevillana en la ciudad de Bogota

La planta de produccién a lo largo de los afios se ha ajustado a los requerimientos
del mercado y a las exigencias legales y productivas del pais, esto fue demostrado
por el constante cumplimiento de la norma 3957 de 2009, por medio de la cual se
establecia el control y manejo de los vertimientos realizados a la red de
alcantarillado publico en el distrito. Dado el cambio de la normatividad ambiental y
las nuevas exigencias por parte de los entes de control, se implementd la
resolucién 0631 de 2015, que segun la actividad econdmica que se lleve a cabo
en la industria, establece los pardmetros y valores limites maximos permisibles en
los vertimientos a cuerpos de agua superficiales y al sistema de alcantarillado
publico, razén por la cual AZULK. S.A se ve en la necesidad de efectuar un plan
de gestidon que permita realizar el ajuste de sus condiciones de operacién para el
cumplimiento de los parametros y valores exigidos por la nueva norma, ya que
segun datos obtenidos por caracterizaciones del efluente final, no cumple con los
valores alli establecidos.

Dentro de sus actividades productivas, AZULK genera 1800 m*mes de residuos
liquidos que son conducidos hacia la planta de tratamiento de aguas residuales, la
cual fue construida en 1998 y disefiada para obtener eficiencias de remocion de
contaminantes mayores al 85% para un caudal maximo de 1,2m%h, pero en la
actualidad tan solo alcanza el 65% de remocién de forma inestable y tiene un
caudal promedio de 2,5m3%h, por lo cual se considera que se encuentra sub-
especificada.

Teniendo en cuenta que AZULK.S.A es una compafiia reconocida en su actividad
comercial y de gran prestigio, se plantea una propuesta de mejora, corrigiendo la
calidad del efluente y teniendo en cuenta la eficiencia del proceso, con el fin de
disminuir el impacto ambiental generado en los vertimientos por la contaminacién
del agua, y evitando sanciones por parte de las autoridades ambientales
pertinentes por el incumplimiento de la norma.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de mejora para la planta de tratamiento de aguas
residuales de la empresa AZULK S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

»  Diagnosticar el estado actual de la planta de tratamiento de aguas residuales

»  Seleccionar una alternativa de mejora para la planta de tratamiento de aguas
residuales.

»  Establecer los requerimientos técnicos de la alternativa seleccionada.

» Realizar el anélisis costo — beneficio de la alternativa seleccionada.
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1. GENERALIDADES

Con el objetivo de dar un panorama general de la empresa, en este capitulo se
realiza una breve descripcion de la empresa AZULK S.A. y sus principales
productos disponibles en el mercado, como lo son el jabén azul, jabon blanco,
jabon tocador, glicerina, limpiador liquido y crema lava-loza.

1.1 LA EMPRESA AZULK S.A.

Es una compafiia colombiana dedicada a la manufactura y comercializacion de
productos para el aseo personal, de las prendas y del hogar, vigente en el
mercado colombiano desde el afio 1958.

Desde que esta empresa fue constituida, se ha destacado por su capacidad y
experiencia para dar solucion a las necesidades de sus clientes y consumidores
logrando el reconocimiento de calidad, seguridad y funcionalidad de sus marcas,
asi mismo por el cumplimiento de la legislacion vigente y demas requisitos
nacionales que son aplicables al negocio, por lo cual es reconocida como una de
las principales maquiladoras de jabon tocador del pais.

Se encuentra ubicada en la autopista sur No. 60-51 en la zona industrial de la
Sevillana en la ciudad de Bogota, la produccién estimada es de 1100 ton/mes,
laborando con una jornada de trabajo de 24 horas de lunes a sabado y los
domingos de 6:00 am a 10:00 pm. EI personal esta constituido por
aproximadamente 450 personas teniendo en cuenta las areas de administracion,
produccién, operaciones técnicas y de mantenimiento, ventas y personal
ocasional.

Figura 1. Ubicacién de la planta de produccion AzulK S.A.
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1.2 PROCESO DE PRODUCCION

Por medio de la Tabla 1 se realiza una descripcién de las consideraciones basicas
del proceso productivo de AzulK S.A. teniendo en cuenta que es a partir de alli de

donde se generan todos los residuos liquidos que son llevados y tratados
actualmente en la PTAR.

Tabla 1. Etapas de los procesos productivos en AzulK S.A.

PROCESO AREAS ETAPAS
Paila Saponificacion
Reposo
Finalizacion
JABON Reposo de finalizacion
AZUL Vacio 1 Secado
Extrusian
Corado y troquelado
Empacado Envaoltura
Blanqueo Blanqueo
Filtracian Filtracian
0 — 0 TRl
Paila Saponificacion
Reposo
JABON Lavado dereposo
BLANCO Finalizacion
Reposo de finalizacian
Vacio 2 Secado
Extrusian
Corado y troquelado
empacado Envaoltura
Faila Saponificacion

Reposo primer lavado
Segundo lavado

Reposo
JABON Finalizacion
TOCADOR Reposo de finalizacian
Vacio 2 Secado
Tocador Mezcladora

Compactacion
Cortado y troquelado

Empacado Envaltura
Paila tratamiento acido Cambio de pH
Filtro Filtracion
Paila tratamiento alcalino Cambio de pH
Filtra Filtracian
Evaporacion Evaporador 1
GLICERINA Evaporador 2
Evaporador 3
Diestilacion Condensacion
Filtracion
Blanquen Filtracian
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Tabla 1. (Continuacion)

Almacenamiento MP Almacenamiento
LIMPIADOR Preparacion MP Pesado de reactivas
LiguiDo Mixer Mezcla rapida
Maxter Mezcla lenta
Producto terminado Adicion de colorante, perfume
Yy agua
Almacenamiento
Reposo
Llenado Llienado vy sellado automatico
Almacenamiesnto MP Almacenamignto
Preparacion de producto Ajuste de Ph, viscosidad,
CREMA color, alor, textura
LAVA-LOZA Producto terminadao Almacenamiento
Reposo
Empacado Llenado de envase
Sellado manual

Fuente: elaboracién propia

1.2.1 Jabdn azul. El proceso de transformacién de materias primas en jabon
azul inicia en el cargue de pailas que comienza con el bombeo de la mezcla de
grasas a la paila, éstas son sebo de tipo C y estearina, la incorporacion de soda
caustica a intervalos de tiempo regulares, la adicion de vapor de agua para agitar
hasta alcanzar la saponificacion en un tiempo aproximado de seis (6) horas,
posteriormente se afiade sal para realizar un solo corte, se analizan los
parametros de calidad a cumplir y se deja en reposo por doce (12) horas,
posteriormente se separa la lejia del jabdn. Se adiciona el colorante azul hasta
alcanzar la homogenizacioén del color y de alli se pasa a la linea de vacio 1, alli es
donde se adiciona silicato con el fin de darle un rendimiento del 19%, se retira la
humedad, por extrusién sale la barra de jabdn, se corta del tamafio deseado y es
troguelado segun el tipo de jabdn que sea requerido.

En esta area se genera agua residual debido a los lavados de pisos y equipos
realizados y reboces ocasionales en el pozo barométrico.

Finalmente, la maquina troqueladora subdivide de forma automatica las barras que
se han obtenido, moldeando segun el tamafio y forma definida, posteriormente se
conducen las pastas de jab6on por una banda transportadora con sistema de
enfriamiento al proceso de empacado. El jabon es envuelto por la empacadora
automatica y puesto de forma manual en empaques de tres (3), cuatro (4) y cinco
(5) unidades para su distribucion y comercializacion en cajas de carton.

1.2.2 Jabdén blanco. en esta categoria se incluyen el jabén coco y el extra
blanco, para obtenerlos la grasa proveniente de la zona de recepcion de materias
primas es blanqueada por medio de un autoclave mediante la adicién de carbén
activado, tierra natril y filtracion , luego se hace la desodorizacion donde se
introduce la grasa ya blanqueada y mediante la aplicacion de &cido citrico se
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inactiva el olor original de la grasa, posteriormente se cargan las pailas con las
grasas (sebo tipo A y estearina), simultineamente se adiciona soda caustica y
agua hasta que termine la reaccién de saponificacion con un reposo de 5 a 6
horas aproximadamente, se analizan los parametros de calidad y se deja en
reposo por doce (12) horas. Se realiza el lavado correspondiente, se agrega
hidrosulfito de sodio y trilbn para dar y conservar el caracteristico color blanco,
luego es llevado a la linea de vacio 2 para obtener un rendimiento de 16.2% por
medio de silicato, finalmente se despoja su humedad, se pasa a extrusion para
obtener y cortar las barras, se troquela y pasa a empaque.

Al igual que en el proceso de jabon azul, esta area genera aguas residuales por el
lavado de pisos y equipos, adicionalmente los ocasionales reboces en el pozo
baromeétrico.

1.2.3 Jabodn tocador. Los jabones de tocador fabricados por AzulK S.A. son:
base de jabdn tocador, jabdén Lak y jabon Carey. Para realizar este proceso de
produccion se inicia cargando las pailas con acido graso y estearina como
materias primas, son grasas de alta calidad, no requieren blanqueo ni
desodorizacion. Se agrega soda caustica y agua hasta completar la reaccion de
saponificacion, el reposo se hace de siete (7) a ocho (8) horas, se hacen los
analisis de calidad correspondientes, se agrega la sal para dar el corte severo y
realizar la separacién de fases igual que los otros jabones. Se llevan a cabo dos
(2) lavados dentro de la paila y sus finalizaciones correspondientes con reposo de
treinta y seis (36) horas. Posteriormente es llevado a la linea de vacio 2 para
retirar su humedad, hasta este punto se obtiene la base de jabdn tocador que se
usa para la fabricacion de los jabones de marca propia o para la distribucion y
comercializacion para otras marcas.

En la linea tocador, la base se lleva a una mezcladora, alli se adicionan los
colorantes y perfumes segun el jabén que se esté preparando, esto pasa a una
compactadora, donde se le da la forma y queda listo para el corte y estampado,
finalmente se lleva a la empacadora automatica y el producto final se lleva a la
zona de almacenamiento de producto terminado hasta su distribucién final.

1.2.4 Glicerina. Este proceso inicia con un tratamiento acido en el cual la lejia se
convierte en lejia &cida por medio de la adicion de acido clorhidrico (HCI) con el fin
de modificar su pH. Posteriormente la paila es sometida a un reposo de dieciocho
(18) horas, luego se pasa por un filtro para separar la lejia acida de un lodo que es
llamado lodo acido, posteriormente se hace tratamiento alcalino y se bombea la
lejia a un tanque de tratamiento, se adiciona soda caustica 50% en peso para
modificar el pH a neutro, nuevamente se hace pasar por un filtro en el cual se
separa la lejia neutra del lodo alcalino, se lleva a cabo un proceso de evaporacion
y alli se elimina toda el agua contenida en la lejia pasandola por tres (3)
evaporadores que adicionalmente decantan sal himeda y sal seca.
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Finalmente la lejia pasa a una destilacion y luego a un calderin por medio de tres
(3) condensadores para obtener glicerina al 99% junto a un residuo denominado
sal quemada, la glicerina es llevada al proceso de blanqueo para optimizar su
color y terminar el proceso con el empacado y distribucion de la misma. En esta
area también se presenta un reboce en el pozo barométrico y en la piscina de
evaporacion, ademas el lavado del calderin se lleva a cabo con aproximadamente
5m® de agua limpia.

1.2.5 Limpiador liquido. Para la produccion de este, se llevan a cabo procesos
fisicos, principalmente mezclas rapidas y lentas, se hace la preparacion del
TILOSE en el Mixer y luego es transportado al Maxter Bach donde son afiadidos
todos los aditivos y agua. Luego el limpiador es almacenado en el tanque de
producto terminado y finalmente es empacado y sellado automaticamente. En esta
zona los residuos liquidos son minimos aunque la carga contaminante es muy alta
teniendo en cuenta la naturaleza de las materias primas.

1.2.6 Crema lava-loza. Se hace la preparacion de las materias primas, teniendo
en cuenta la formula estandar ya estipulada, se adiciona trifosfato y se agita
durante diez (10) minutos aproximadamente, luego se agrega carbonato de sodio
lentamente y se agita mas rapido y constantemente, luego se adiciona hidréxido
de sodio, acido sulfénico, color y perfume, esto se mezcla en el tanque de
preparacion y finalmente se lleva a control de calidad y se verifican las
especificaciones requeridas. Si el producto cumple con todos los requerimientos
se lleva al tanque de dosificacion para su correspondiente empacado, si no
cumple se deben ajustar las variables de proceso y continuar. Los residuos
liguidos generados en esta parte del proceso estan limitados a servicios, es decir,
lavados de pisos y de instrumentos.

1.3 VERTIMIENTO DE LA INDUSTRIA DEL JABON

El efluente de la industria de jabones se caracteriza por realizar modificaciones
fisicas sobre la fuente receptora, alterando los niveles y concentraciones normales
de diferentes componentes quimicos naturales del agua y de la misma forma
agregando nuevas y extrafias sustancias que pueden representar un peligro para
los organismos de ecosistemas acuaticos, razén por la cual se dice que genera
contaminacion. Los contaminantes que se encuentran habitualmente en las aguas
residuales provenientes de la industria del jabon son:

e Grasas y aceites: aquellas sustancias de naturaleza lipidica, que cuando se
mezclan con agua permanecen en la superficie generando natas o espumas®

® ANDIA CARDENAS, Y. (8 de abril de 2000). Tratamiento de aguas, coagulacion y floculacién. .
Recuperado el 17 de marzo de 2018, de
http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-
56209841d9b8&groupld=10154
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que entorpecen cualquier tipo de tratamiento, por lo cual se deben eliminar en
los primeros pasos.

Residuos con requerimientos de oxigeno: compuestos que pueden ser de
caracter organico o inorganico, caracterizados por sufrir facilmente procesos de
oxidacién® con el consumo de oxigeno del medio. Las oxidaciones se realizan
por via quimica o bioldgica.

Nitrogeno y fosforo: su presencia en aguas residuales es debido a los
detergentes y son principalmente culpables del deterioro de masas acuaticas.

Color y olor: la coloracién se clasifica en verdadera, real y aparente, las dos
primeras se deben a las sustancias que estan en solucion y la dltima tiene
color debido a las sustancias en suspension. El olor estd definido como el
conjunto de sensaciones percibidas al olfato cuando capta ciertas sustancias
volatiles.

Turbidez: se debe a la presencia de materia que se encuentra finamente
dividida y en suspensién’®, tales como arcillas, particulas de silice, limos,
materia inorganica, entre otros.

Materia sélida: se divide en tres categorias, materias decantables, materia en
suspension y residuos. Los residuos contienen los sélidos disueltos vy
particulados. Los sélidos disueltos son capaces de atravesar el papel filtro
mientras que los suspendidos no pueden hacerlo. Los sélidos en suspension
se dividen a su vez en depositables y no depositables segun el nimero de
miligramos de solido depositados en un volumen conocido de agua para un
tiempo determinado. Todos estos solidos se pueden dividir en volatiles
(productos orgénicos) y fijos*? (materia inorganica o mineral).

Acidez y alcalinidad: la acidez depende de la presencia de anhidrido carbdnico
libre, &cidos minerales y sales de &cidos fuertes y bases débiles, mientras que
la alcalinidad depende de la presencia de bicarbonatos y carbonatos de
hidroxidos.

9

Ambientum. (Junio de 2002). Revista Ambientum. Recuperado el 3 de Abril de 2018, de

http://www.ambientum.com/revista/2002_22/CLSFCCNG1_imprimir.htm
1 RAMALHO, R. S. (2003). Tratamiento de Aguas Residuales. Barcelona: Revertré.

11

RIGOLA, L. M. (1990). Tratamiento de Aguas Residuales: Aguas de proceso Yy residuales.

Barcelona, Espafia: Marcombo S.A.
2" Analiza Calidad Asesores. (2010). Analiza Calidad Asesores. Recuperado el 4 de Abril de 2018,
de http://www.analizacalidad.com
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e Carbono orgénico total (TOC): compuestos orgénicos fijos o volatiles, naturales
0 sintéticos.

e Oftros: Hace referencia a contaminantes especificos de naturaleza muy diversa
provenientes de fuentes muy concretas como metales pesados, fenoles,
hidrocarburos, pesticidas, etc.

1.4 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

En el proceso de fabricacion del jabon se requiere del uso de diferentes
compuestos y entre los mas importantes se encuentra el agua, ya que es
necesaria para la formacion del compuesto alcalino caracteristico, adicionalmente
en diferentes procesos se producen aguas residuales que por sus condiciones
finales deben ser tratadas con el fin de proteger la salud ambiental y aprovechar
este recurso al maximo.

Para este tipo de industria se han estudiado diferentes disefios de plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), dichas plantas generalmente constan de
tratamientos, primarios, secundarios y terciarios, cada uno de estos especializado
en un tipo de contaminantes especificos teniendo como objetivo su méaxima
reduccion o su definitiva eliminacion.

1.4.1 Tratamiento primario. Este sistema inicial o también llamado tratamiento
fisico-quimico, consiste en eliminar los sdélidos gruesos y material flotante con el fin
de reducir la carga contaminante del agua residual y evitar interferencias en las
etapas posteriores del tratamiento, se realiza por medio de métodos
gravitacionales con o sin reactivos®. Los principales procesos que se realizan en
esta etapa son**:

e Igualacién: en este se busca la homogenizacion del caudal y las
concentraciones de los contaminantes con el fin de mejorar la efectividad de los
procesos posteriores’. Se pueden utilizar unidades te tratamiento con
asistencia mecénica o aireada para la mezcla.

 SPENA GROUP. Recuperado el 4 de Abril de 2018, de http://spenagroup.com/tipos-tratamiento-
agua-aguas-residuales/#1481577066415-f5edacbf-4824

4" ASESORES., A. C. (20 de marzo de 2015). Tratamiento de aguas residuales industriales. .
Recuperado el 2 de octubre de 2018, de http://www.analizacalidad.com/docftp/fil110aguas.pdf

> ANDIA CARDENAS, Y. (8 de abril de 2000). Tratamiento de aguas, coagulacion y floculacion. .
Recuperado el 17 de marzo de 2018, de
http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-
56209841d9b8&groupld=10154
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Desbaste grueso: tiene como objetivo retener aquellos sdélidos que tengan un
diametro entre 5 y 10mm para asi evitar obstrucciones en las unidades
posteriores.

Aforo de caudal: se busca regular el caudal para mantenerlo constante en la
alimentacion a la planta. Se usan estrategias como la instalacion de vertederos,
canaletas o cajas reguladoras de caudal.

Remocién de arenas: tiene como fin retirar los solidos pesados o las particulas
discretas que se representan como arenas. Se realiza en desarenadores
convencionales.

Remocion de grasas no emulsionadas: en este proceso se busca acondicionar
el agua para llevarlo al tratamiento biolégico posterior y asi reducir las cargas
contaminantes por grasas, s un proceso critico en el tratamiento®®, se utilizan
trampas de grasas o desnatadoras segun el tipo de industria.

Desbaste fino: tiene como objetivo eliminar particulas en suspension o material
particulado fino y evitar obstrucciones en etapas posteriores.

Control de caudal: se busca regular el caudal para cada una de las operaciones
unitarias involucradas en el sistema, esto se lleva a cabo por medio de valvulas,
cajas reguladoras o medidores de flujo.

Coagulacién: tiene como objetivo equilibrar las cargas eléctricas de las
sustancias coloidales sus unidades de tratamiento pueden ser conos de mezcla
o de asistencia mecanica.

Floculacién: se hace aglomeracion de las particulas coaguladas para
posteriormente flocularlas y ocasionar una precipitacion de las mismas, se usan
equipos como el serpentin de caracter tubular o un manto de lodos.*’

Flotacion: se hace para remover los sélidos suspendidos y las grasas y aceites
presentes en el agua, se realiza por sistemas de aire disuelto o de aire
disperso.

Sedimentacion: busca reducir la contaminacién de solidos suspendidos que
tienen peso especifico mayor al del agua tratada, estos tanques pueden ser de
forma circular, rectangular o troncoconico.

16

NEMEROW, N. L. (1998). Tratamiento de vertidos industriales y peligrosos. ISBN

84797833701SBN 8479783370. Espafia: Ediciones Dias de Santos.
" ASESORES., A. C. (20 de marzo de 2015). Tratamiento de aguas residuales industriales. .
Recuperado el 2 de octubre de 2018, de http://www.analizacalidad.com/docftp/fil110aguas.pdf
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1.4.2 Tratamiento secundario. También llamado tratamiento biologico, se
realiza con ayuda de microorganismos capaces de remover materia biodegradable
disuelta en el agua residual, se usan sistemas de tratamiento aerdbico por medio
de la adicién de aire o anaerébico® sin la presencia de oxigeno. se busca reducir
principalmente parametros como la DBOs, la DQO y otros contaminantes
biodegradables. El tratamiento aerdbico se realiza por medio de sistemas de lodos
activados, laguna aireada o un filtro percolador mientras que el anaerdbico puede
utilizar reactor de lecho expandido®®.

1.4.3 Tratamiento terciario. Esta etapa tiene como fin el retiro de contaminantes
especificos como el fosforo, nitrdgeno, minerales, metales pesados, virus,
compuestos organicos, entre otros, por medio de procesos fisicos y quimicos
especializados?, los procesos tipicos de esta etapa son?:

e Clarificacion: cuyo objetivo final es la remocién de particulas suspendidas
producidas por el tratamiento biolégico anterior, se hace en un clarifloculador.?

e Filtracion: se busca eliminar los floculos bioldgicos formados anteriormente,
adicionalmente el color, olor y los sélidos disueltos, se utilizan filtros de arena,
carbon activado o membranas.

Por medio de la Figura 2 se resume el sistema de tratamiento de aguas residuales
con cada uno de los procesos que intervienen en las diferentes etapas.

¥ ASESORES., A. C. (20 de marzo de 2015). Tratamiento de aguas residuales industriales. .
Recuperado el 2 de octubre de 2018, de http://www.analizacalidad.com/docftp/fil110aguas.pdf

% WebMaster - Copyright. (s.f.). SPENA GROUP. Recuperado el 4 de Abril de 2018, de
http://spenagroup.com/tipos-tratamiento-agua-aguas-residuales/#1481577066415-f5edacbf-4824
2% WebMaster - Copyright. (s.f.). SPENA GROUP. Recuperado el 4 de Abril de 2018, de
http://spenagroup.com/tipos-tratamiento-agua-aguas-residuales/#1481577066415-f5edacbf-4824
! Analiza Calidad Asesores. (2010). Analiza Calidad Asesores. Recuperado el 4 de Abril de 2018,
de http://www.analizacalidad.com

2. ANDIA CARDENAS, Y. (8 de abril de 2000). Tratamiento de aguas, coagulacion y floculacion. .
Recuperado el 17 de marzo de 2018, de
http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-
56209841d9b8&groupld=10154
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Figura 2. Lista de procesos relacionados a cada tratamiento.

Tratamiento

primario

eHomogenizacion
eNeutralizacién
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eSedimentacion
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Fuente: elaboracion propia.

Tratamiento

Secundario

eLodos activados
oflitros bioldgicos
elagunaje
eDigestion
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15 MARCO LEGAL

La resolucién 0631 de 2015 establece los parametros y valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpo de aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico®, esta resolucién se encuentra actualmente
vigente y para el caso de la industria de jabones se aplica el articulo 13
correspondiente al sector de actividades de fabricacion y manufactura de bienes.
Los valores que dicha resolucion expresa para esta actividad industrial se
relacionan en la Tabla 2

Tabla 2. Pardmetros de la Resolucién 0631 de 2015, para la
fabricacion de jabones, detergentes y productos cosméticos.

Pardmetro Valor Unidades
pH 5,0a9,0 | Unidades de pH
Demanda quimica de 500,0 mg/L O2
oxigeno (DQO)

Demanda bioquimica de 250,0 mg/L O2
oxigeno (DBOs)

Solidos suspendidos 80,0 mg/L
totales (SST)

Sodlidos sedimentables 1,0 mg/L
(SSED)

Grasas y aceites 15,0 mg/L
Fenoles 0,20 mg/L
Sustancias activas al 10,0 mg/L
azul de metileno (SAAM)

Hidrocarburos 10,0 mg/L
Cloruros (CI") 250,0 mg/L
Sulfatos (SO4°) 400,0 mg/L
Sulfuros (S%) 1,0 mg/L
Arsénico (As) 0,1 mg/L
Cadmio (Cd) 0,05 mg/L
Zinc (Zn) 3,0 mg/L
Cobalto (Co) 0,1 mg/L
Cobre (Cu) 1,0 mg/L
Cromo (Cr) 0,5 mg/L
Mercurio (Hg) 0,01 mg/L
Niquel (Ni) 0,5 mg/L
Plomo (Pb) 0,2 mg/L

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE.
Resolucién 0631 de 2015

> MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, M. d. (17 de Marzo de 2015). Resolucion 0631 de
2015. Bogotd, Colombia.
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El incumplimiento de alguno de los parametros descritos anteriormente, acarrearia
un problema legal para la empresa y es la secretaria distrital de ambiente quien
impone las sanciones pertinentes ya que es la encargada de velar por la
proteccion, restauracion y conservacion de los recursos naturales.
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2. DIAGNOSTICO DE LA PTAR

Para desarrollar el proyecto de investigacion, se realiz6 un estudio sobre las
caracteristicas actuales de la planta de tratamiento de aguas residuales que se
encuentra en operacion, esto con el fin de tener un punto de partida para
establecer el plan de accion de la propuesta de mejora pertinente.

2.1 BALANCE HIDRICO

Este balance se lleva a cabo con el fin de establecer el consumo de agua en el
proceso productivo y en areas de uso domeéstico dentro de la planta como bafios y
demas, para finalmente determinar la cantidad de agua industrial que es vertida al
sistema de alcantarillado de la ciudad.

2.1.1 Fuentes de suministro de agua a la planta. El agua utilizada en la planta
para las actividades de produccion es suministrada por la Empresa de Acueducto,
Alcantarillado y Aseo de Bogota, EAAB-ESP, la identificacion de dicha cuenta
contrato es la relacionada a continuacion:

Tabla 3. Informacion técnica de la cuenta contrato.

Nombre de usuario FABRICA AZUL K
Direccion de predio AC 57R SUR. NO. 60 - 51
Cuenta contrato 10115530
Medidor ELSTER No. 03W003066
Tipo VELOO050C
Diametro medidor 2 pulgadas
Fuente de abastecimiento Agua potable

Empresa de acueducto
Clase de uso Industrial

Fuente: EAB - ESP

El suministro y distribucion de agua para las diferentes zonas y servicios de la
planta se hace por medio de unidades de bombeo, directamente al tanque de
almacenamiento de agua potable y posteriormente a la red hidraulica de la
compaifia.

2.1.2 Redes de aguas residuales. La planta cuenta con una red sanitaria
separada para las aguas residuales industriales de las aguas residuales
domésticas y aguas lluvias. A la planta de tratamiento solo llegan las de tipo
industrial que se generan de los procesos enlistados a continuacion:

* Planta de tocadores

* Planta de liquidos
* Planta desionizadora
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Asi como las generadas por el desarrollo de las actividades propias de limpieza y
descarga de las torres de enfriamiento. Cabe aclarar que la planta de detergentes
durante su proceso de operacion normal no genera ningun tipo de vertimiento, sin
embargo en casos de contingencia la empresa dispone de una red de aguas
residuales industriales necesaria para el tratamiento de vertimientos generados.

2.1.3

Planta de glicerina

Saponificacion y desodorizado de grasas
Planta de secado

Recepcion de materia prima (grasas)
Mantenimiento

Bodegas de almacenamiento
Laboratorio de control de calidad

los datos de registro de consumo:

Cabe aclarar que en la empresa AzulK S.A. se consume agua en las siguientes

Gréfica 1. Registro de consumos de agua mensual.

Agua de consumo. Para el calculo del agua de consumo de AzulK S.A.
se tomaron los datos de facturacion entregados por la empresa de Acueducto de
Bogota, entre octubre de 2017 y agosto de 2018, en los cuales se reporta un valor
de consumo méximo mensual de 5245 m®. Por medio de la Gréfica 1 se reportan

6000

5245
5062 4965 4874
4638

5000 4798

4000

3000

2000

1000

Fuente: EAAB — ESP

Zonas.

Areas administrativas (bafios y cafeterias).
Recepcidn de materias primas (lavados y vapor de calentamiento).
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Pailas (proceso de saponificacion del jabon, refrigeracion, lavados, consumo
de vapor y corte de lejias).

Planta de glicerina (refrigeracién, consumo de vapor, lavados).

Planta de vacio | y Il (funcionamiento y lavados).

Planta de tocadores A, B y C (funcionamiento, lavados y refrigeracion).

Planta de liquidos (funcionamiento y lavados).

Planta de cremas (funcionamiento y lavados).

PTAR (preparacion de reactivos y lavados).

A continuacion en la Tabla 4 se presenta la distribucion porcentual y el consumo
de agua en las diferentes zonas de la empresa mencionadas anteriormente.

Tabla 4. Distribucién de consumos de agua en m*/mes

en AZULK S.A.
Zona Consumo Porcentaje
(m3/mes)
Caldera 2035,7 41%
Oficinas 496,5 10%
Vacio ly i 347,6 7%
Saponificacion 794,4 16%
Recepcién MP 49,7 1%
Glicerina 198,6 4%
Tocadores 496,5 10%
Liquidos 2979 6%
Cremas 49,7 1%
Lavados 198,6 4%
TOTAL AGUA CONSUMIDA EN
PRODUCCION (m3/mes) e

Fuente: AZULK S.A.

Para determinar el caudal de agua que es requerida por la empresa, se realiza un
calculo con los valores maximos alcanzados en un determinado periodo de tiempo
con los datos suministrados por la empresa de acueducto y alcantarillado de
Bogota (ver Grafica 1) asi se obtiene un valor maximo de agua que es necesaria
para llevar a cabo los procesos de un dia normal de produccion, dicho
procedimiento es realizado por medio de la Ecuaciéon 1

Ecuacion 1. Célculo de caudal suministrado por la EAB

Qr=Qs*Fr
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Donde:
Qr Caudal suministrado por la EAB (m®/dia) 174,83 m®/dia
Qs Caudal suministrado por la EAB (m®mes) 5245 m®mes
Fr  Factor de conversién de tiempo 1 mes/30 dias

2.14 Agua residual generada. El alcantarillado de AzulK S.A. esta dividido
en:

e Aguas domeésticas: Son los residuos generados por sanitarios y cafeteria, la
planta cuenta en total con 28 unidades sanitarias. En la compafiia permanecen
aproximadamente 250 empleados de forma permanente dentro de las
instalaciones, correspondientes a &reas administrativas y de produccion.
Adicionalmente se estima que a diario en la compafiia se reciben un total de 50
visitantes externos que hacen uso eventual de las instalaciones
correspondientes a proveedores, contratistas y visitantes, sumados a unos 100
empleados correspondientes al area de ventas y publicidad.

Para el célculo de consumos administrativos, se utilizan factores per capita de
consumo que han sido establecidos por el viceministerio de agua y saneamiento
basico, en el reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento
basico, teniendo en cuenta el total de personal y las instalaciones con las que se
cuenta. Se realiza tomando los valores tipicos para los gastos de inodoros y
cafeterias en cuanto a frecuencias normales de uso?*.

El gasto para la llave de un lavamanos convencional es de 3 gal/min y el tiempo
de uso habitualmente es de 20 segundos, para el caso de un inodoro el gasto es
de 1,6gal/descarga®. Para este caso las frecuencias de uso seran asumidas de
la siguiente manera: para el lavamanos de los empleados permanentes 6 veces
al dia y del inodoro 4 veces, mientras que para los visitantes externos se
considera una vez de uso para los inodoros y los lavamanos.

El calculo del consumo total por persona se especifica en la Tabla 5 para los
empleados permanentes y en la Tabla 6 para visitantes externos.

** Viceministerio de agua y saneamiento bésico y universidad de los Andes, departamento de
ingenieria civil y ambiental, centro de investigaciones en acueductos y alcantarillados. Reglamento
técnico del sector de agua potable y saneamiento basico: Titulo B. Bogota, D.C., Colombia, 2010.
978-958-8491-51-6.

?® Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible. Politica nacional de produccion mas limpia.
Bogota, D.C., 2006. 37-8-40.
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Tabla 5.Célculo de consumos de agua doméstica
por empleado permanente.

: . Total
. Tiempo de|Frecuencia

Flujo .| consumo

consumo |de uso (dia] .
(ma/s) (s) ersona) (ms3/dia-
P persona)
Lavamanos | 1,89,E-04 20 6 2,27,E-02
Inodoros 1,01,E-04 4 4,04,E-04
TOTAL (ma3/dia-persona) 2,31,E-02

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 6. Calculo de consumos de agua doméstica
por visitante externo.

. : Total
. Tiempo de|Frecuencia

Flujo .| consumo

consumo |de uso (dia; .
(ma3/s) (s) ersona) (m3/dia-
P persona)
Lavamanos | 1,89,E-04 20 1 3,78,E-03
Inodoros 1,01,E-04 1 1,01,E-04
TOTAL (ma3/dia-persona) 3,88,E-03

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta el procedimiento para los calculos anteriores se obtuvo como
resultado para los empleados permanentes un total de 2,31E-02 m>/dia-persona y
de 3,88E-03 m*/dia persona para visitantes externos.

Para calcular el total de agua consumida por empleados permanentes se utiliza la
Ecuacion 2

Ecuacion 2. Célculo del consumo de agua doméstica por empleado permanente.

Qe—p = Ne—p * Cep

Qep Caudal de agua por consumo de empleado 5,77 m>/dia

permanente
Ne.o, NUmero de empleados permanentes 250 empleados
Cep Consumo de agua promedio por empleado 2,31E — 02 m®/dia-
permanente empleado
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De igual forma para realizar el célculo del consumo de agua domeéstica realizada
por personal externo o visitantes se utilizé la Ecuacion 3

Ecuacién 3. Célculo del consumo de agua doméstica por personal externo.

Qp—e = Np—e * Cp—e

Donde:
Qpe Caudal de agua por consumo de personal 0,58 m3/dia
externo
Np.e NuUmero de personal externo 150 empleados
Cp.e Consumo de agua promedio por personal  3,88E — 03 m®/dia-
externo empleado
3 m3
—e — 1 ) E— 7 =\, 7
Qp-e 50 personal externo = 3,88 03 dia — empleado Tia

Teniendo en cuenta el consumo de agua doméstica por parte del personal
permanente y externo de la planta se puede establecer el caudal de agua
consumida por uso administrativo por medio de la Ecuacién 4 descrita a
continuacion.

Ecuacion 4. Calculo de agua residual doméstica.

Qarp = Qe—p + Qp—e

Dénde:
Qarp Caudal de agua residual doméstica 6,35 m*/dia
Qpe  Caudal de agua consumida por personal 0,58 m®/dia
externo
Qep  Caudal de agua consumida por empleados 5,77 m*/dia
permanentes

e Aguas lluvias: Red especial de aguas lluvias canalizadas a lo largo de la
compafiia que evitan su mezcla con las demas redes.

e Aguas industriales: Estos residuos son el centro de esta investigacion, los
efluentes de este tipo provienen de: descargue de materia prima, lavado de
equipos y zonas de produccion, purgas de calderas y silos, condensados,
reboces y grietas, secado de jabon, evaporacion y destilacion de glicerina y
lavados de fin de proceso. Esta informacion se puede detallar por medio de la
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Tabla 7 en la cual se expresan los datos en m®/mes especificando el origen y
la cantidad de agua residual proveniente del proceso productivo en AzulK S.A.

Tabla 7. Fuentes de vertimiento de agua residual dirigida a la PTAR.
Cantidad de agua

Zona . Descripcién
= vertida (m3/mes)
Este wlumen corresponde al agua generada
por lavado de pisos, reboces en el pozo
L barométrico de evaporacion, en la piscina torre
Glicerina 81,36 P y

de evaporacion y en el pozo barométrico de
destilacion, los lavados del calderin y a la
salida de condensados.

El wlumen corresponde a la purga de las tres
Calderas 80,51 calderas y a pérdidas de agua por grietas en
el pozo de las calderas.

Recepcién de materias 38.79 El wolumen corresponde al lavado de pisos y la
primas ' purga que se realiza a los siete silos.

Volumen generado por el destilador, los
Laboratorio 35,49 digestores para DQO, el lavadero y los
condensadores G y A.

El wlumen corresponde al reboce del pozo

Vacio Il 14,93 barométrico y al lavado de la torre
barométrica.
PTAR 8,57 \_/olumen correspondiente al retrolavado de los
filtros.
P. Liquidos 6,71 El vplumen gs generado por el lavado de
equipos, de instrumentos y de traperos.
P Crema lava-loza 3,00 El vplumen es generado por el lavado de
equipos y de traperos.
P Jabén Tocador 2.86 Volgmen correspoqdlente a los lavados que se
realizan para cambio de formato.
Vvaco | 124 Volumen generado por el reboce en el .pozo

barométrico y el lavado de pisos y equipos.

Fuente: AZULK S.A.

Por medio de la Tabla 7 se pueden apreciar los procesos dentro de la planta en
los cuales se vierte agua residual y es conducida a la PTAR para su tratamiento
correspondiente, el volumen total de agua residual proveniente de dichos procesos
es de 273,46 m*/mes, del cual la cantidad mas importante es aportada por la
planta de glicerina con un valor de 81,36 m*mes, esto teniendo en cuenta que en
esta zona se cuenta con procesos de lavado de pisos y del calderin, hay reboces
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importantes en el pozo barométrico de evaporacion y destilacion, en la piscina de
evaporacion y a la salida de los condensados, adicionalmente se generan
efluentes por las bajas presiones en los sistemas de vacio.

Por otro lado se puede apreciar que la zona donde menos se generan residuos de
agua es en la zona de vacio |, la cual aporta un total de 1,24 m*/mes, esto se debe
a que alli se hace un secado del jabén donde se retira solo un 4% de la humedad
existente en el producto.

La zona de lavados de AzulK S.A. se considera importante para la carga de
vertimientos de aguas residuales, teniendo en cuenta que en todos los procesos
de la planta de produccion se realiza este procedimiento que involucra: lavado de
pisos, lavado de traperos, lavado de equipos, lavado de instrumentos, entre otros.

Es asi como toda el agua que se genera, es encaminada a la red de recoleccién
interna para dirigirla al pozo de captacién que ingresa a la red de aguas de la
PTAR, realizar el tratamiento correspondiente y finalmente entregarla a la red de
alcantarillado distrital.

Teniendo en cuenta la informacién anteriormente descrita se puede concluir que
en los procesos productivos se desecha un total de 273,46 m3/mes de agua que
son conducidos a la PTAR para su posterior tratamiento, los datos fueron tomados
durante el mes de junio del afio 2018 a través del método de aforo y cuantificacion
de caudales.

Gréfica 2. Vertimientos de agua en procesos productivos
de AzulK S.A. en m¥mes.

B PTAR
1% 3% M Laboratorio
M Glicerina
W Recepcion de materias
Primas

W Vacio |

W Vacio Il
1%
3%

W P. Liquidos

[ P. Crema lava-loza

Calderas

[ P. Jabon Tocador

Fuente: elaboracién propia

Por medio de la Gréafica 2 se pueden apreciar los porcentajes aportados por cada
una de las areas de proceso de la planta de produccion respecto a los vertimientos
gue son conducidos a la PTAR para su posterior tratamiento, las zonas donde mas
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vertimientos se generan son la planta de glicerina con un porcentaje del 30%,
seguido por el area de calderas con un 29% vy el area de recepcion de materias
primas con el 14%.

2.1.5 Balance de agua. Por medio de este balance se pretende cuantificar el
volumen de agua residual que se produce en AzulK, y que es dirigida al sistema
de tratamiento, para ello se utilizdé la Ecuaciéon 5 que corresponde a la ley de
conservacion de la materia, como se muestra a continuacion:

Ecuacion 5. Ley de conservacion de la materia.

Z Agua de entrada = Z Agua de salida

Teniendo en cuenta lo anterior, se han establecido como entradas y salidas, las
siguientes:

Q1 =Qari*T Qarp+Qpp

Doénde:
Qr Caudal suministrado por la EAB 5245 m*/mes
Qari Caudal de agua residual industrial vertida 273,46 m°/dia
Qarp Caudal de agua residual doméstica 190,5 m®/dia

Qpp Caudal de agua consumida en produccion 4780,8 m3/dia

Segun el balance realizado se determina que hay un caudal de 4780,8 m3/mes de
agua que son utilizados en el proceso productivo, esto se debe a que el agua es
uno de los recursos y materias primas mas importantes para la empresa AzulK,
por lo cual ha sido clasificada por la empresa de Acueducto de Bogota como un
gran consumidor segun la facturacion expedida por la EAB.

De igual forma se estima que a diario son conducidos a la PTAR
aproximadamente 16 m3 de agua residual para su posterior tratamiento, cabe
aclarar que dicho valor puede variar teniendo en cuenta que el calculo de agua
residual doméstica se realizé de forma estimativa, y el caudal de agua total para la
planta se realizé con base al valor maximo de agua suministrada por la empresa
de Acueducto de Bogota.
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2.2 DESCRIPCION OPERATIVA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES ACTUAL

La planta de tratamiento de Azulk S.A. fue disefiada y construida por la empresa
CHEMSAR LTDA en el afio 1998 para un periodo de 10 afios, actualmente cuenta
con un plan de tratamiento para las aguas residuales industriales generadas en las
diferentes etapas de su proceso de produccién, dichos procesos fueron disefiados
para garantizar la remocion de cargas contaminantes como se estipula en la Tabla
8

Tabla 8. Porcentajes de remocion de

disefio de la PTAR.

PARAMETRO % DE REMOCION

DBOs 80%
DQO 80%
SST 80%
Grasas y Aceites 90%

Fuente: elaboracién propia

La calidad del vertimiento final puede variar con respecto a las caracteristicas
anteriormente mencionadas, esto teniendo en cuenta que la empresa ha
incrementado su produccion, y se han venido afiadiendo nuevas lineas de
productos. El personal a cargo de la PTAR se encuentra conformado por dos (2)
operarios laborando en turnos rotativos de ocho (8) horas, el primero de 6:00 am a
2:00pm y el segundo de 2:00pm a 10:00 pm. La PTAR cuenta con una capacidad
de caudal de tratamiento de 2,5 m*/h.

A continuacion se describen los pasos establecidos en el tratamiento:

2.2.1 Recepcién y Homogenizacién. La primera fase del tratamiento esté
conformada por trampas de grasas, un cribado y homogenizacién. Las aguas
residuales industriales de la planta son transportadas por una red hidraulica
interna, para ser conducidas hacia el pozo de captacion. Adicionalmente se cuenta
con dos (2) trampas de grasas estratégicamente ubicadas, que tienen como
objetivo separar y remover las grasas y aceites presentes en las aguas, por medio
del retiro periédico del material flotante.

Después de que el agua residual llega al pozo de captacion, es enviada por medio
de bombas al tanque de homogenizacion, con el fin de tener una buena
ecualizacion del fluido y la oxidacion de materia organica y sulfitos mediante
aireacion que es suministrada por difusores circulares.

2.2.1.1 Trampa de grasas. La unidad existente en la PTAR fue disefiada para
lograr la remocién del 50 al 70 % de las grasas no emulsionadas presentes en las
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aguas residuales, segun el manual de operacién se debe realizar limpieza y
mantenimiento cada tercer dia.

Tabla 9. Descripcion de la trampa de grasas de la PTAR.

Trampa de grasas PTAR Especificaciones
Panel A: Panel B Panel C
Largo 1,16 m Largo 1,16 m Largo 1,16 m
Ancho 0,40m Ancho 1,06m Ancho 0,70m
Profundidad Profundidad Profundidad
2,16m 2,16m 2,16m

Distancia entre bafles: 1,06m

Distancia de bafle de entrada a pared: 0,40m
Distancia de bafle de salida a pared: 0,70
Tiempo de retencién: 2,45 h

Caudal de salida: 1,09 m*h

Volumen efectivo: 2,66m>

% de remocion: del 50 al 70%

Fuente: elaboracién propia
Teniendo en cuenta la caracterizacion realizada, se pudo determinar que el
porcentaje de remocion de la trampa ubicada en la PTAR es de 58,1%, porcentaje
gue se encuentra dentro del rango de disefio.

Tabla 10. Resultados de la caracterizacion sobre la trampa de grasas.

Trampa | Afluente | Efluente | Temperatura | Tiempo de %
PTAR mg/L mg/L °C retencion Remocién
330 138,27 22 2.5 horas 58,1

Fuente: elaboracion propia

Como se mencioné anteriormente el porcentaje de remocion de esta trampa de
grasas se encuentra operando en el rango para el que fue disefiado, es decir, su
funcionamiento es adecuado y se encuentra ajustado a las condiciones de disefio
iniciales, ademas que su tiempo de retencion es suficiente y adecuado segun la
literatura.

2.2.1.2 Pozo de Captacién. Este pozo con una capacidad instalada de 5.4m* a
donde llegan todas las corrientes provenientes del proceso productivo, cuenta con
dos (2) rejillas de cribado que estan fijas a una placa de concreto y dos bombas
sumergibles que son controladas de forma automatica con ayuda de sensores de
nivel.
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Tabla 11. Descripcion del pozo de captacion de la PTAR.
Pozo de Captacion PTAR Especificaciones

Capacidad 5m*

Ancho 0.60m

Largo 2m

Profundidad 2.80m
Tiempo de retencién 2.5h
Caudal 2.3 m¥h

Fuente: elaboracién propia

Segun la caracterizacion realizada sobre este sitio se pudo determinar que el flujo
no es constante, esto debido a que los vertimientos vienen de todas las areas de
proceso y se deben tener en cuenta los diferentes tiempos de operacion de cada
equipo y sus lavados. Su mantenimiento y limpieza se realiza de forma manual y
no son periddicas, por lo cual se presenta acumulacién y paso de sélidos a las
demas unidades.

Tabla 12. Resultados de la caracterizacion en el pozo de captacion.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
pH Unidades 6,8
Temperatura °C 19,5
Caudal promedio m%/h 1,8
Solidos suspendidos Totales (SST) mg/L 160
Solidos sedimentables (SS) mg/L 10
DBO mg/L 5236
DQO mg/L 4378
Grasas y Aceites mg/L 385
Fenoles mg/L 2,3

Fuente: elaboracion propia

De los resultados obtenidos en el pozo de captacion se pueden realizar diferentes
comentarios:

e Se pudo determinar cé6mo flujo promedio 1,8m%h para esta unidad teniendo en
cuenta que se presentan variaciones dependiendo el dia de produccion, la
variacion de dicho promedio es de + 0,5 m®

¢ A esta unidad llegan aguas con presencia de contaminantes de tipo organico
como las grasas, glicerina, jabones, entre otros que han sido disueltos y a su vez
contaminantes de tipo inorganico.

¢ La tendencia del valor de pH en el pozo se debe a la naturaleza del vertimiento
de jabones, acidos grasos y glicerol, puesto que se encuentran presentes
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particulas hidrofilicas, principalmente provenientes de la recuperacion de aguas
glicerinosas y el arrastre de residuos de soda en los lavados de quipos y a la
salida de las pailas de coccion.

e El alto valor de compuestos fendlicos proviene de los reboces y lavados que se
realizan en el area de glicerina, adicionalmente hay compuestos activos del
producto final que se degradan en cloro fenoles.

¢ El valor para grasas y aceites en el pozo es bastante considerable y se presume
gue tiene que ver con el mal funcionamiento de las trampas.

2.2.1.3 Tanque Homogenizador. Este fue construido en hierro al carbdn, tiene
forma cilindrica y cuenta con dos (2) boquillas de inspeccién para asegurar la
supervision de su operacion y limpieza, una en la parte superior y la otra en la
parte lateral.

Tabla 13. Especificaciones del tanque homogenizador
de la PTAR.

HOMOGENIZADOR Especificaciones

A

]

=< |caudal25m%h
BN . | Tiempo de retenciéon 18h
= T N P

= g ) :! Altura 4.65m

| “) ' Diametro 3.5m
: ' &8 | Capacidad 22m?®
Material hierro al carb6n

ﬁ — > “-i‘

Fuente: elaboracién propia

A este tanque llegan las aguas crudas impulsadas por las bombas sumergibles del
pozo de captacion, el tanque cuenta con un sensor de nivel para su control, se
utiliza como método la homogenizacion en linea, que consiste en pasar la totalidad
de las aguas a un tanque, pero esto no se hace suficiente para el proceso
teniendo en cuenta las condiciones del agua.
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Tabla 14. Resultados de la caracterizacion en el tanque homogenizador.

PARAMETRO | UNIDAD | VALOR
pH Unidades 6,4
Temperatura °C 21,3
Caudal m3/h 1,8
Solidos suspendidos Totales (SST) mg/L 149
Solidos sedimentables (SS) mg/L 8,2
DBO mg/L 5118
DQO mg/L 3987
Grasas y Aceites mg/L 376
Fenoles mg/L 2,1

Fuente: elaboracién propia

El agua residual caracterizada de esta unidad presenta una concentracion de
materia organica alta teniendo en cuenta los valores obtenidos de los parametros
DBO y DQO, esto puede deberse a las descargas que se realizan en el area de
glicerina, reboces en destilacion, regueros de silicato, lavados en la zona de
recepcion, purgas en los silos de almacenamiento de materias primas y las
modificaciones en las lineas de vacio | y Il para cambiar de producto.

2.2.2 Tratamiento Primario. Una vez el agua es homogeneizada ingresa al
sistema de tratamiento primario, con un tratamiento fisico-quimico de
coagulacion/floculacibn que se realizan en linea, previa alcalinizacion, este
proceso esta controlado por un sistema automatico de pH en linea. La coagulacion
se realiza mediante la adicion de un coagulante y posteriormente se adiciona un
polimero que actia como floculante.

Para la separacion de las particulas desestabilizadas, se cuenta con una unidad
de filtracién por aire disuelto (DAF), el agua entra a la unidad de flotacion, donde
los sélidos flotan por la accién de microburbujas de aire generadas por la
sobresaturacién con aire de una parte de agua que ya ha sido clarificada.

Los solidos flotantes se retiran por medio de un sistema mecéanico, mientras que el
agua clarificada sale por un vertedero desde el cual se mide el caudal de
operacion para su control, luego se somete a un proceso de neutralizacion por
medio de una bomba automética que es controlada por un sistema de pH en linea.

2.2.2.1 Coagulacién. Este proceso tiene como obijetivo dispersar el coagulante
de forma uniforme en el agua proveniente del tratamiento anterior. Por medio de
una bomba se agrega soda (NaOH) con el fin de mantener estable el pH en un
valor entre 7 y 8 para que finalmente por medio de otra bomba dosificadora se
agregue el sulfato de aluminio [Al>(SO4)3] actuando como coagulante inorganico.
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2.2.2.2 Floculacién. En este proceso las moléculas entran en contacto haciendo
que se agranden los flocs para de esa forma facilitar el proceso de precipitacion.
El proceso es llevado a cabo en un tanque que tiene un agitador mecanico, el
floculante es dosificado de forma manual, por lo cual no se hace de forma
controlada y se presenta variabilidad en las cantidades durante cada proceso.

Tabla 15. Descripcion del sistema de coagulacion y floculacion de la PTAR.
COAGULACION / FLOCULACION | Especificaciones coagulacion

Caudal 1m®h
Volumen 3m?®
Tiempo de retencion 37.23s

Especificaciones floculacion

Caudal

Volumen 3m?

Tiempo de retencién 50.31min
Velocidad de agitaciéon 3RPM

—

Fuente: elaboracién propia

En el tanque de floculacidn se busca remover las grasas y aceites libres, los
sélidos totales y suspendidos en un porcentaje de 20 al 30%, para DQO del 30 al
40% y para la DBO del 40 al 50%. De igual forma son procesos en los cuales se
busca mantener estable el valor del pH para conducir el agua al siguiente proceso.

Una vez se ha precipitado el lodo en el fondo del tanque floculador se lleva al filtro
prensa con el fin de deshidratarlo.

Tabla 16. Resultados de la caracterizacion en el tanque de floculacion.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
pH Unidades 7,3
Temperatura °C 22,9
Caudal m>/h 0,8
Solidos suspendidos Totales (SST) mg/L 127
Sdélidos sedimentables (SS) mg/L 7,3
DBO mg/L 3174
DQO mg/L 2912
Grasas y Aceites mg/L 348
Fenoles mg/L 1,3

Fuente: elaboracion propia

Con los resultados obtenidos en esta parte del proceso se puede observar que
hay una disminucion del 44% del caudal de tratamiento, respecto del caudal de
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entrada, adicionalmente se pudo apreciar que la dosificacion del polimero que
ayuda a la formacion del floc se realiza manualmente por parte del operario y no
se tiene en cuenta una cantidad especifica, se hace con ayuda de una inspeccion
visual para verificar el funcionamiento

2.2.2.3 Clarificacion. Se lleva a cabo en un tanque rectangular que se
encuentra ubicado en el segundo nivel de la PTAR, el tratamiento no se hace de
forma comoda teniendo en cuenta que el tanque esta obstruido por otras unidades
del sistema, por lo cual se dificulta la eliminacion total de los flocs provenientes del
proceso de floculacion.

Tabla 17. Descripcion del tanque clarificador de la PTAR.
CLARIFICADOR ESPECIFICACIONES

e

Volumen 10m?3

Material hierro al carb6n
Tiempo de retencion 4h 48min
Caudal 1.3 m*h

Fuente: elaboracion propia

En este tanque se busca que el agua permanezca en reposo por
aproximadamente cinco (5) horas, buscando que se depositen en el fondo los
sélidos que contengan mayor peso especifico para conducirlos al filtro prensa y el
agua clarificada conducirla al tanque de tratamiento biolégico.

Tabla 18. Resultados de la caracterizacion en el tanque clarificador.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
pH Unidades 7,01
Temperatura °C 23,21
Caudal m?h 1,3
Solidos suspendidos Totales (SST) mg/L 116
Sdélidos sedimentables (SS) mg/L 5,23
DBO mg/L 2221
DQO mg/L 2036
Grasas y Aceites mg/L 291
Fenoles mg/L 0,56

Fuente: elaboracion propia

Segun los resultados obtenidos en la caracterizacion se puede apreciar que hay
una remocion de menos del 15% para los parametros de sélidos, grasas y aceites,
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DBO y DQO, esto podria explicarse por las condiciones de disefio del tanque
clarificador, teniendo en cuenta que segun la literatura y las grandes PTAR, esta
parte del tratamiento se lleva a cabo en tanques con forma cilindrica y que tienen
un sistema de barrido, adicionalmente se tiene un fondo plano que dificulta la
sedimentacion y extraccion de los lodos, por lo cual al tratamiento biolégico se
esta conduciendo agua con exceso de sobrenadantes.

2.2.3 Tratamiento Secundario. Una vez el agua es neutralizada ingresa a un
tratamiento secundario, éste es realizado en un Reactor Biologico Aerobio que
cuenta con un sistema de aireacion por difusion, asi se garantiza el oxigeno
requerido por la bacterias.

Después de tratar el agua en el reactor, es conducida al clarificador secundario, el
cual tiene una tolva en forma de tronco piramidal invertido, donde se encuentra
instalada la bomba que hace recirculacion de los lodos hacia el reactor
nuevamente.

2.2.3.1 Lodos Activados o Tratamiento biolégico. Este proceso tiene como
finalidad remover la materia organica que es soluble a material insoluble. Se
alimenta con el agua proveniente del tanque clarificador, en el agua el principal
componente son lodos activados aerobios en los cuales se presentan colonias de
microorganismos que se alimentan de Nitrdgeno y Fosforo, la aireacion se lleva a
cabo por medio de bombas que estdn controladas automaticamente para
encenderse durante 15 segundos y mantenerse apagadas durante 2 minutos y 30
segundos, esto con el fin de generar un ambiente de crecimiento propicio para los
microorganismos.

Tabla 19. Resultados de la caracterizacidon en el reactor bioldgico.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
pH Unidades 7,5
Temperatura °C 23,4
Caudal m°/h 0,96
Sdlidos suspendidos Totales (SST) mg/L 56
Solidos sedimentables (SS) mg/L 3,7
DBO mg/L 157
DQO mg/L 378
Grasas y Aceites mg/L 276
Oxigeno disuelto (OD) mg/L 3,3

Fuente: elaboracién propia

Por medio de estos resultados se puede asumir que esta unidad esta funcionando
en buenas condiciones dado que la reduccion de la concentracién de la materia
organica es de mas del 90%, valor que es muy considerable y permite obtener un
efluente que cumple con las condiciones requeridas por los entes de control, esto
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teniendo en cuenta que a esta unidad ya se le realiz6 una evaluacion anterior y
sus condiciones de operacion ya fueron previamente establecidas y se encuentran
designadas en la Tabla 20 de la siguiente manera

Tabla 20. Condiciones de operacion del reactor biologico.

Edad de lodos ©c =1,5dias | Relacion 0,96 9289
alimento/masa g SSVLM
Soélidos Kg SSLM= Oxigeno requerido 16,43 X992
necesarios 31,53 dia
Volumen de lodos | Qu= 6,6 m°dia | Caudal de aire Qure = 6243 m{
Produccion de | Lodo seco =40 | indice volumétrico 156,80 ™
lodo Kg/dia de lodos (IVL) 9
Carga  organica | COV =2631,81 | Tiempo de =281
volumétrica gDBO/m®d | aireacion dia
Tiempo de ©=17,76 h
retencion

Fuente: elaboracién propia

2.2.4 Tratamiento Terciario. El efluente proveniente del clarificador secundario
es conducido a un sistema de filtracién de 3 filtros con lechos de arena, grava,
antracita y carbon activado; cuyo objetivo es retirar una parte de los sélidos
suspendidos y materia organica que pueda contener. El efluente de las unidades
de adsorcion llega al tanque de efluente final, para oxidacién y desinfeccion
mediante la adicibon de un oxidante, antes del vertimiento al sistema de
alcantarillado distrital.

2.2.4.1 Filtros. Este sistema cuenta con tres (3) unidades instaladas en serie, su
limpieza se lleva a cabo por la parte inferior con ayuda de valvulas que permiten
introducir agua limpia de forma ascendente en la unidad hasta alcanzar un reboce,
asi se desprenden las particulas suspendidas adheridas en el lecho.
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Tabla 21. Descripcion del sistema de filtracion en la PTAR.
FILTROS ESPECIFICACIONES
4 Material acero al carbon

Caudal 1m%h

Velocidad de filtracion 0.19m*m?3-h

Volumen 0.7m?

Altura 1.85m

Diametro 0.6m

Forma cilindrica

Arena: diametro de particula 1.5 — 2mm

Carbon activado: Diametro de particula 2 — 3mm
Diametro de poro 0.9mm

Fuente: elaboracion propia

El primer filtro estda compuesto de un lecho de arena blanca mientras que el
segundo tiene un lecho de carb6n activado, como se ha mencionado el objetivo
principal es remover sélidos suspendidos que no fueron retenidos y remover los
fenoles presentes en el agua.

Tabla 22. Resultados de la caracterizacion en los filtros.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
pH Unidades 7,4
Temperatura °C 19,5
Caudal m>/h 1,0
Solidos suspendidos Totales (SST) mg/L 24
Sdélidos sedimentables (SS) mg/L 2,2
DBO mg/L 138
DQO mg/L 251
Grasas y Aceites mg/L 269
Fenoles mg/L 0,09

Fuente: elaboracion propia

De esta unidad se pudo observar que el tiempo de retencién con el que cuenta
actualmente es de 25 minutos, tiempo que es inferior al aconsejado en la literatura
entre 30 y 60 minutos (Ver Tabla 36) teniendo en cuenta que son equipos
antiguos y que resultan deficientes para remover completamente el material no
biodegradable y los soélidos presentes.

A continuacion por medio de la Figura 3 se presenta el diagrama de procesos
correspondiente a la operacién realizada por la PTAR de la empresa AZULK S.A.
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Figura 3. Diagrama de procesos de la PTAR.
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2.2.5 Deshidratacion de lodos. Se realiza a los lodos que se obtienen de la
unidad de flotacion por aire disuelto (DAF), que tienen un alto porcentaje de
humedad (92 al 97%), por lo cual se realiza una deshidratacion de forma mecanica
por medio de un filtro prensa de placas. El lodo generado en forma de torta se
dispone como residuo solido y el exceso de humedad se retorna al proceso de

tratamiento.

2.2.5.1 Filtro prensa. En esta unidad se lleva a cabo la deshidratacion de los
lodos, el proceso se realiza de forma manual en un diafragma que opera entre 20

y 100 psi.

Tabla 23. Descripcion del filtro prensa de la PTAR

FILTRO PRENSA

Fuente: elaboracion propia

Especificaciones

Presion de filtrado entre 20 y 100 psi
Tiempo de filtrado 1 hora

Contenido de humedad 3%

Espesor de la torta 3cm

Operacién manual
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El filtro se encuentra conformado por 30 marcos, cada uno tiene 1.20m de alto y
1.1m de ancho, para un total de area de filtracién de 1.32m? los marcos
mencionados generan un total de 4 toneladas de lodo deshidratado al mes, que se
recogen en canecas para su correcta disposicion final con los encargados.

2.2.6 Comportamiento del pH, temperatura y caudal promedio. En el mes de
junio del afio en curso, se realizo la caracterizacion del agua residual, haciendo la
medicion de estos parametros, en una jornada de 8 horas, tomando datos cada 30
minutos.

2.2.6.1 Temperatura. Para realizar la medicion de este parametro se realizo la
lectura por medio de un termometro de mercurio directamente al recipiente de
recoleccion de la muestra

Gréfica 3. Registro promedio de la temperatura a la salida de la
PTAR de AzulKS.A.
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Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar por medio de la Grafica 3, la temperatura registra un
comportamiento estable a la salida del tratamiento, ya que alcanza un minimo de
17°C y un maximo de 18°C. Las temperaturas mas bajas se registran en horas de
la mafiana, mientras que las més altas se aprecian en las horas de la tarde.
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2.2.6.2 pH. Este parametro se registr0 realizando la lectura directa del
sistema automatizado con el que cuenta la planta. Su comportamiento se proyecta
por medio de la Gréfica 4.

Gréfica 4. Registro promedio de pH a la salida de la PTAR

en AzulK S.A.
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Fuente: elaboracién propia

El pH del agua residual de AZULK S.A. se mantiene estable, como lo indican los
valores obtenidos, se aprecia como valor minimo 7,57 unidades y como valor
maximo 7,85 unidades. Adicionalmente se puede apreciar que los datos
registrados se encuentran dentro del margen estipulado por la norma ambiental.

2.2.6.3 Caudal. La medicion de este parametro se realizé teniendo en cuenta la

técnica de analisis volumétrica, para un dia de operacion en una jornada de 8
horas.
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Gréfica 5. Registro promedio de caudal a la salida de la PTAR
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Fuente: elaboracion propia

Se puede apreciar que el comportamiento del caudal es estable teniendo en
cuenta que presenta un valor minimo de 0,589 m*/h y un valor maximo de 0,613
m’h a la salida de la PTAR, lo que segun el balance hidrico realizado
anteriormente nos confirma que se entregan aproximadamente 12m® de agua
residual tratada al sistema de alcantarillado de la ciudad.

2.3 CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVIDAD AMBIENTAL VIGENTE

Luego de realizar la descripcién de la informacién del funcionamiento de la PTAR,
el proceso productivo de AzulK S.A y el balance hidrico pertinente, fue necesario
conocer las caracteristicas quimicas Yy fisicas tanto del agua cruda como del agua
tratada, asi mismo evaluar cada una de las unidades de tratamiento, esto se hace
con el fin de determinar si el agua vertida al alcantarillado distrital cumple con la
normatividad ambiental vigente o no. Para tal fin el procedimiento realizado fue el
siguiente:

2.3.1 Método de muestreo. Se llevd a cabo un muestreo compuesto en cada
unidad de tratamiento y el efluente final con el objetivo de determinar la eficiencia
del sistema, éste se llevé a cabo recogiendo muestras individuales en el mismo
punto pero distinto tiempo para al final combinarlas, las tomas se realizaron en una
jornada de 8 horas cada 30 minutos. Los resultados de esta jornada fueron
analizados en el laboratorio de AzulK S.A. y el laboratorio externo ANALQUIM.

Los resultados a la entrada y salida de la PTAR se relacionan en la Tabla 24, en la
misma se realiza el comparativo con los valores exigidos por la normatividad
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ambiental vigente y se detalla el cumplimiento o incumplimiento de cada
parametro.

Tabla 24. Resultados de la caracterizacion comparados con la norma.

Parametro Unidad Entrada Salida Resolucién Cumplimiento
PTAR PTAR 0631 de 2015

pH Unidades 6,8 7,6 5,0a9,0 Si cumple
Temperatura °C 19,5 18 <30 Si cumple
Caudal m3/h 2,5 221 - N.A
Solidos suspendidos mg/L 160 12 80 Si cumple
totales

Sélidos sedimentables mg/L 10 2.4 1,0 No cumple
DBO mg/L 5236 135 250 Si cumple
DQO mg/L 4378 148 500 Si cumple
Grasas y Aceites mg/L 410 260 15 No cumple
Fenoles mg/L 2,3 0,08 <0,2 Si cumple

Fuente: elaboracion propia

Como se puede apreciar en la tabla anterior los parametros evaluados sobre el
agua residual a la entrada de la PTAR de la empresa AzulK S.A. se encuentran
excediendo los limites exigidos por la resolucién 0631, por lo cual las unidades de
tratamiento disponibles en la planta deben reducir las concentraciones de cada
uno de ellos en porcentajes por encima del 90% para obtener un efluente final que
cumpla las condiciones de vertimiento y evitar sanciones a las que haya lugar,
pero adicionalmente se puede observar que el sistema no estd cumpliendo dicha
condicion puesto que se presentan los parametros grasas y aceites y solidos
sedimentables por fuera de norma y otros como la DBOs y DQO muy cercanos al
limite superior permitido. Razén por la cual se debe proponer una mejora al
sistema de tratamiento para hacerlo mas eficiente y adecuado.

2.4  ANALISIS DE PUNTOS CRITICOS.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las diferentes caracterizaciones
realizadas se pudo determinar que el parAmetro mas critico para realizar el
tratamiento en la PTAR son grasas y aceites, esto se debe a la naturaleza de las
materias primas utilizadas por AzulK S.A. y sus caracteristicas. Adicionalmente se
pudo determinar que las trampas de grasas no se encuentran funcionando
correctamente, segun su disefio inicial, puesto que el porcentaje de remocion es
menor al 58% y no se realizan los mantenimientos estipulados segun el manual de
operacion de la planta de tratamiento.

Razon por la cual se decidié caracterizar algunos puntos dentro de la compafia
con el fin de determinar cual es el que aporta mayor carga contaminante respecto
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al parametro considerado como critico, los resultados se relacionan en la Tabla
25.

Tabla 25. Resultados de la medicion de grasas y aceites en
diferentes puntos de la compaiia.

LUGAR VALOR (Gy A) UNIDADES
Malacate 510,5 mg/L
Pozo de captacion 385 mg/L
Trampa de grasas 330 mg/L
(PTAR)

Reactor Biologico 276 mg/L
Recepcion 20,5 mg/L
Linea glicerina 31 mg/L
Caja area de detergentes 70,5 mg/L
Linea de liquidos 149 mg/L

Fuente: elaboracién propia

Con base en los resultados obtenidos en la medicion del pardmetro de grasas y
aceites, se pudo determinar que el lugar dentro de la compafiia que presenta la
mayor carga contaminante para este parametro es la zona conocida como
“Malacate”. Este lugar es un punto de conexion entre la zona de alimentacion de
las pailas de coccién del jabdn y la zona de empaque del producto terminado. El
valor obtenido se debe a diferentes explicaciones

e En esta area se presentan diferentes reboces provenientes de la zona de
alimentacion de las pailas de coccion, a las cuales llega la materia prima
utilizada para la fabricacion de los diferentes tipos de jabones que son
comercializados por la empresa, que son sebos animales y grasas vegetales

e La zona mas cercana es la linea de vacio | y I, en la cual las bombas
encargadas de generar dicho vacio son unidades obsoletas que presentan
derrame de aceite hidraulico que llega a las rejillas y es conducido a la caja en
la cual se tomd la muestra.

2.5  ANALISIS DEL DIAGNOSTICO

Por medio del diagnéstico realizado a la planta de tratamiento de AZULK S.A., se
pudo determinar que la misma presenta una serie de fallas que se clasifican en
tipo operacional, de mantenimiento y técnico, por lo cual como se habia
mencionado anteriormente se hace necesario establecer una serie de mejoras con
el fin de obtener un efluente de calidad y una PTAR en éptimas condiciones de
funcionamiento.
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2.5.1 Fallas operacionales. Teniendo en cuenta que son aquellos errores que
consisten en una manipulacion inapropiada por parte del operario encargado.

Se pudo apreciar que en el tanque de floculacion, el polimero encargado de formar
el floc para llevar a cabo la separacion correspondiente es agregado de forma
manual, sin una dosificacion estipulada, el operario lo agrega a consideracion
personal, por lo cual se supone una falla teniendo en cuenta que se puede
presentar deficiencia del polimero o mal gasto del mismo.

Como evidencia de esto, se pudo determinar que la etapa de tratamiento no esta
cumpliendo con el porcentaje de remocion para el cual fue disefiado, los datos
analizados se relacionan en la Tabla 26.

Tabla 26. Comparativo de porcentajes de remocion en
el tratamiento de floculacion.

Parametro % remocion % remocion
de disefio real
Grasas y Aceites - 7,45
DQO 30-40 26,96
DBO 40 - 50 37,98
Solidos suspendidos 20 - 30 14,77
totales

Fuente: elaboracién propia

Como se puede observar los porcentajes de remocién reales del tratamiento de
floculacion se encuentran por debajo de los porcentajes de disefio, por esta razon
se hace necesario realizar el ajuste de las condiciones de operacién para hacerlo
de forma eficiente.

2.5.2 Fallas de mantenimiento. Entendiendo estas como las faltas de
mantenimiento propias sobre los equipos disponibles, teniendo en cuenta las
consideraciones iniciales para las que fueron fabricados.

A lo largo del sistema de tratamiento se evidenciaron diferentes fallas de
mantenimiento teniendo en cuenta que no se estan realizando de la forma
requerida por los equipos. Las fallas estan presentes en el pozo de captacion, ya
que teniendo en cuenta que opera con un flujo variable debido a los diferentes
horarios de las areas de produccion, su falta de aseo y mantenimiento evidencian
que se presenta acumulacion de residuos y el paso de sdlidos a las siguientes
etapas y en la trampa de grasas, ya que se supone que el mantenimiento debe
realizarse cada tercer dia pero esto no se cumple.
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2.5.3 Fallas técnicas. Estas han sido consideradas como aquellas fallas
provocadas por malos disefios sobre el sistema, bien sea por antigiiedad o por
mal funcionamiento de cualquier equipo.

Principalmente se considera una falla que la planta de tratamiento actual fue
disefiada hace 20 afos, es decir, para agua residual con diferentes condiciones a
la actual, adicionalmente se encuentran fallas en el tanque clarificador dado que
no tiene las especificaciones técnicas que son requeridas para esta etapa del
tratamiento segln la literatura® y en los sistemas de filtracion ya que las
condiciones de operacion y disefio de los mismos no cumplen con las
recomendadas?®’ y se pudo apreciar que su funcionamiento ya no es tan eficiente,
dado que el porcentaje de remocion de agentes contaminantes no supera el 15%..

Por otra parte debido a que se realiz6 un andlisis de las zonas que mayor carga
contaminante de grasas y aceites aportaba al agua residual conducida hacia la
PTAR, y teniendo en cuenta que para la zona conocida como malacate el valor es
de 510,5 mg/L se considera esto una falla técnica y se tendra en cuenta para la
presentacion de las mejoras pertinentes.

% En la cual se determinan los factores que afectan la operacion del sistema clarificador,

especificando como disefio mas efectivo el circular con alimentacién central por Rojas Romero.
Tratamiento de aguas residuales: Teoria y principio de disefio
27

Ver

Tabla 36. Parametros de disefio para filtros.
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3. SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE MEJORA

Por medio del siguiente capitulo se realiza el planteamiento de las alternativas de
mejora para el sistema de tratamiento de AZULK S.A., para ello se tendran en
cuenta diferentes factores con el fin de hacer viable la ejecucion en la compafia y
llevar a cabo la experimentacion de la misma, para asi demostrar el cumplimiento
de los parametros que se encuentran fuera de la norma segun el diagndstico
desarrollado en el capitulo anterior.

3.1 PLANTEAMIENTO DE LA ALTERNATIVA DE MEJORA

Con el fin de presentar la alternativa de mejora mas conveniente para la planta de
tratamiento de aguas residuales en AZULK S.A. se deben tener en cuenta las
condiciones y caracteristicas operativas del sistema de tratamiento actual y del
agua residual que ingresa a la planta, por lo cual se consideran aquellos
parametros que se encuentran fuera de los limites normativos establecidos por la
normatividad ambiental vigente, la Resolucion 0631 de 2015.

3.1.1 Parametros representativos a tener en cuenta. Para presentar la
alternativa de mejora mas adecuada se tendran en cuenta aquellos pardmetros
gue presentaron niveles por fuera de la norma que son:

e Grasasy aceites
e Solidos sedimentables

Adicionalmente se tendran en cuenta los altos niveles de DBO y DQO que se
presentaron en las diferentes caracterizaciones realizadas, debido a que por la
naturaleza de los agentes de limpieza se pueden presentar variaciones dificiles de
controlar.

3.1.2 Propuestas de mejora. Segun teoria previamente consultada, con el fin de
disminuir los pardmetros anteriormente mencionados y mejorar el sistema de
tratamiento actual de la compafia se proponen las siguientes alternativas a las
fallas ya descritas en el capitulo 2

e Trampa de grasas “Malacate”: se propone la instalaciéon de una nueva trampa
de grasas en la zona conocida como malacate, dado que segun el diagnostico
realizado, esta es la zona en la que se encontré el mayor contenido de grasas y
aceites con un valor de 510.5 mg/L, y asi conseguir por medio de un pre-
tratamiento en esta zona la disminucion del parametro en el efluente final.

e Ajuste de dosificaciéon de reactivos: teniendo en cuenta los resultados

obtenidos en el diagndstico realizado sobre la planta, se hace necesario realizar
la evaluacion de la dosificacion y tipo de coagulante y floculante, con lo que se
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busca mejorar todo el proceso de clarificacion del agua que tiene como objetivo
retirar los sélidos suspendidos y transformar las particulas coloidales®® para
retirarlas con mayor facilidad.

e Filtros de arena y carbdn activado. se propone realizar una evaluacion sobre
el sistema de filtracion, principalmente el lecho filtrante (arena) ya que se pudo
observar que las condiciones de operacion no son apropiadas, no cumplen
algunos de los pardmetros de disefio recomendados en la literatura y no se esta
realizando un tratamiento eficiente en estas unidades, teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en el diagnéstico, dado que se remueve menos del 15%
de carga contaminante al pasar el agua residual por las unidades aqui
mencionadas.

e Tanque clarificador. se propone un cambio de geometria para este tanque con
el fin de obtener un tratamiento mas eficiente, dado que el actual tiene fondo
plano, lo que dificulta la sedimentacién de los lodos, a uno con fondo cénico y
cuyo sistema de alimentacién se encuentre en el centro y no lateral, esto
ayudaria a formar un patrén de flujo uniforme y la correcta precipitacién de los
sélidos sedimentables para evitar que pasen a las demdas unidades de
tratamiento, esto teniendo en cuenta las recomendaciones de disefio expuestas
por Rojas Romero en su libro Tratamiento de aguas residuales: Teoria y
principio de disefio.

3.2 DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA PROPUESTA DE MEJORA

Con el fin de realizar la evaluacion de las mejoras propuestas para el sistema de
tratamiento actual de AzulK S.A., se deben tener en cuenta las especificaciones
de las condiciones de operacion, los valores de las variables propias a analizar,
los tipos de reactivos que se utilizaran y sus respectivas dosificaciones, por lo cual
se relaciona el procedimiento seguido.

Como primera medida se tomé una muestra de 10 litros de agua residual de las
canaletas ubicadas alrededor de la zona conocida como “malacate” dado que
segun el diagndstico realizado es la zona con mayor carga contaminante en el
parametro establecido como el mas critico, es decir, grasas y aceites.
Posteriormente el agua fue utilizada para el disefio de la trampa de grasa tal y
como se explica en el siguiente numeral, luego de retirar la capa de grasa en un
80% el agua fue utilizada para realizar las pruebas de modificacion de dosificaciéon
de reactivos propios del tratamiento fisico-quimico evaluando el proceso de
neutralizacion, por medio de la curva de neutralizacion, coagulacion y floculacién
por medio de las pruebas de jarras.

*® COGOLLO FLOREZ, J. M. (s.f.). Clarificacién de aguas usando coagulantes polimerizados.
Bogota : Vol 78. No 165.
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Finalmente fue necesario evaluar el lecho de filtracion utilizado, puesto que segun
los parametros de disefio previamente consultados (Ver Tabla 36) no se cumplian
las condiciones en su totalidad.

3.2.1 Diseiio trampa de grasas “Malacate”. Como se especific6 anteriormente
se propone la instalacion de una trampa de grasas en el punto conocido como
malacate teniendo en cuenta los resultados obtenidos durante el diagndstico
(verTabla 25). Para lo cual se desarrollo el siguiente disefio:

Figura 4. Vista frontal disefio trampa de grasas

I 1.80m

NIVEL DEL AGUA |

"w CAMARA

im
Cozmm 1

PASO DE CAMARA

101.6 mm
1
0.1m
!

Fuente: elaboracién propia

¢ Una unidad conformada por dos camaras contiguas de flujo por gravedad,
donde el agua ingrese por una tuberia de 3 pulgadas proveniente de la linea de
vacio sumergida como minimo 0,2 m y una descarga a través de una tuberia de
arcilla vitrificada de minimo 4 pulgadas, situada a 0,2 m del fondo del tanque. Y
con una sumergencia de por lo menos 0,9 m. El paso entre cAmaras se debe
hacer a una altura maxima de 0,1 m, lo que permitiria la retencion en la primera
de las camaras de la mayor cantidad de grasas no emulsionadas y de otros
materiales flotantes asociados a las aguas residuales de la industria.

e Por medio del ANEXO E, se precisa la ubicacion de la nueva unidad y su
distanciamiento respecto a la planta de tratamiento de aguas residuales
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Figura 5. Medidas trampa de grasas malacate, vista superior.
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Fuente: elaboracién propia

e Como medidas propuestas para la camara 1 y 2 se tiene 0,98m x 0,90m x
1,37m tal como se muestra en la Figura 5

Tabla 27. Unidades de gasto para calculo de caudal.

Area Unidad de gasto
Linea de vacio I, 1l 'y Il 3
Blanqueo 1
Lavado de traperos 1
TOTAL 5

Fuente: elaboracién propia

e La determinacion del caudal de disefio se ejecuta a partir de las unidades de
gasto segun lo indicado en la Tabla 27, que descargaran a la trampa de
grasa®®, mediante la Ecuacién 6 expresada a continuacion

Ecuacién 6. Calculo de caudal maximo de disefio para trampa de grasa.

Q=0.3\/§

Dénde:

Q = Caudal méaximo (L/seg)

Z p = Suma de todas las unidades de gasto que descargan en la trampa

*’ RODIE, E. y. (1987). Ingenieria Sanitaria. México: Continental S.A. Paginas 73-79
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60se
0 =035 =067 % —7
1min

= 40.25 L/min

Segun el calculo realizado se obtiene un caudal de disefio promedio operando de
domingo a domingo todos los dias del mes, de 40.25 L/min

e La carga hidraulica superficial, corresponde al volumen de agua residual a tratar
en un determinado tiempo por metro cuadrado de superficie de las trampas de
grasas. Con las dimensiones de las camaras y el caudal de operacion que
maneja el sistema, se obtiene la carga superficial hidraulica utilizando la
Ecuacion 7% expresada a continuacion.

Ecuacion 7. Calculo de carga hidraulica superficial.

Cp * Fr

CHS =
Arg

Dénde:

CHS = Carga hidraulica superficial
Cp = Caudal de disefio (m3/dia)

F; = Factor de conversion
Arc = Area superficial de las trampas de grasa

L 1m3 ,60min 24 h m3
min * (000L" " Th " Tdia) _ 3, ¢ dia/
[0.98m * 0.9m * (2)]m? ’ m?

40.25

CHS =

El valor obtenido de la carga hidraulica superficial se encuentra conforme a los
criterios técnicos establecidos en el Reglamento técnico del sector de agua
potable y saneamiento basico RAS — 2000, titulo E, Tratamiento de aguas
residuales, en el cual se recomienda un &rea superficial de 0,25 m? por cada litro
por segundo de caudal®, para este caso en particular se propone una unidad con
una relacién de area donde existan mas de 5,5 m? por 1L/s de caudal, de esta
forma se permite cumplir de forma satisfactoria con los requerimientos técnicos.

*® Ecuacion tomada del libro Teoria y principio de disefio en el tratamiento de aguas residuales de
Rojas Romero.

1 MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. Reglamento Técnico del sector de agua potable
y saneamiento basico RAS 2000 Seccion Il Titulo E. (28 de Julio del 2000).p 28 RAS II. Bogota.
DC.
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e Partiendo del caudal de disefio (40,25 L/min) y teniendo en cuenta que la
capacidad de almacenamiento minima para la trampa de grasa debe ser por lo
menos una cuarta parte del mismo, se propone como capacidad de
almacenamiento minimo 21 kg de grasa, valor que se ajusta a lo estipulado en
el RAS — 2000 entre 14 y 115 kg para este tipo de caudales.

Por medio de una prueba de laboratorio se determind el tiempo de retencion
hidraulica requerido para garantizar la separacion de la grasa y otros solidos del
agua, recogiendo una muestra de 10 Litros de agua de la zona en estudio, ésta
tardd 20 minutos en formar una gruesa capa de grasa y soélidos que
posteriormente fue retirada manualmente como se muestra en la Figura 6 en un
85% para las siguientes pruebas. Segun el RAS — 2000, el tiempo minimo de
retencién es de 5 minutos por lo cual el tiempo propuesto de disefio es adecuado.

Figura 6. Formacién capa d grasa y solidos.

‘

Fuente: elaboracién propia

e Para la entrada de la trampa se recomienda colocar un elemento controlador de
flujo como una valvula, con el fin de asegurar la proteccion contra sobrecargas
o0 alimentaciones repentinas.
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Tabla 28.Resumen parametros de disefio para la
trampa de grasas malacate.

Parametro Valor
Caudal de disefio 40,25 L/min
Carga hidraulica m?

superficial 32,9 dla/m2

Capacidad de
almacenamiento 21 kg de grasa
minimo

Tiempo de Necesario 20 min

retencion Optimo 40 min
Largo 0,98 m
Medidas Ancho 0,90 m
Profundidad 1,37 m
Volumen efectivo 2.42m*

Fuente: elaboracién propia

Finalmente para favorecer el correcto funcionamiento de la trampa de grasas se
recomienda realizar la limpieza de la misma cada vez que se alcance el 75% de la
capacidad de retencién, para evitar el escape de cantidades considerables de
grasay la generacién de malos olores

3.2.2 Ajuste de la dosificacion de reactivos. Para realizar el ajuste de la
dosificacion de reactivos en el proceso fisicoquimico se hace necesario evaluar el
proceso de neutralizacion, para lo cual se realizé la curva de neutralizacién y el
proceso de clarificacion desarrollando el ensayo de jarras.

3.2.2.1 Neutralizacion. Entre las condiciones de operacidbn mas relevantes
para el buen funcionamiento del sistema de tratamiento, se encuentra la
estabilizacion del pH, dado que el agua residual industrial sale del proceso
productivo con niveles de pH &cidos y la mayoria de reactivos de coagulacién y
floculacion trabajan correctamente en unidades de pH basicos.** Actualmente se
realiza la neutralizacion del agua residual con soda calstica durante una
dosificacion constante por medio de una bomba automatizada, empleando
aproximadamente 340 ppm de NaOH, lo que se relaciona en la curva de
neutralizacion.

Para la realizacion de la curva se tomé 1 litro de agua residual cruda donde su pH
es de 4,31 unidades y posteriormente se preparé una solucién de hidréxido de

> ANALIZA CALIDAD ASESORES. (2010). Analiza Calidad Asesores. Recuperado el 4 de Abril de
2018, de http://www.analizacalidad.com
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sodio al 2% equivalente a 20 000 ppm agregandola lentamente de a 0,5 mL y
midiendo el pH en cada adicion.

Gréfica 6. Curva de neutralizacién con adicion de NaOH

Curva de neutralizacion
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11,00 :
10,00
9,00 f
8,00 /
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5,00 f/,
4,00
260 300 340 380 420 460

Concentracién NaOH (ppm)

pH

Fuente: elaboracion propia

Como se puede apreciar en la Grafica 6, luego de realizar el proceso
anteriormente indicado, se establecié que la cantidad requerida para neutralizar 1
litro de agua cruda, llevandola a un pH de 10,0 unidades, es de 340 ppm de
NaOH.

3.2.2.2 Clarificacion. Después de determinar las cantidades requeridas
para estabilizar el pH, se llevo a cabo la clarificacion que consta de coagulacion,
floculacion y sedimentacion, esto se realizé por medio de un test de jarras con el
fin de determinar la dosis mas efectiva de floculante y coagulante en el desarrollo
del tratamiento del agua residual.

3.2.2.3 Descripcién de reactivos a usar para clarificar. Los reactivos que se
emplearon para la prueba de jarras son los que viene utilizando AzulK
suministrados por la empresa Acuacontrol LTDA., esto debido a que por
condiciones de operacién no se permite el cambio de los reactivos ya que por
medio de diferentes proyectos desarrollados anteriormente, se determind que
otros reactivos alteran parametros como el nivel de cloruros, a continuacion se
presentan las caracteristicas de los reactivos.

¢ Coagulante: este tipo de sustancia es un reactivo que en solucién aporta al
coloide presente en el agua residual una carga eléctrica contraia con el fin de
lograr la desestabilizacion. A continuacion se presenta la descripcion del
coagulante utilizado en la practica de laboratorio.
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Es un reactivo de bajo costo lo que genera alta
Sulfato de aluminio  disponibilidad, forma un coagulo blanco vy
actualmente es el mas utilizado en su categoria
para el tratamiento de aguas residuales. La
(c-21) empresa no tiene determinada la dosificacion
requerida para el tratamiento por lo cual los

operarios lo adicionan de forma empirica.

e Floculante: esta sustancia es utilizada para unir las particulas que fueron
desestabilizadas y lograr la formacion de particulas mas grandes aglomeradas
que por su propio peso sedimentan. A continuacién se presenta la descripciéon
del floculante utilizado en la practica de laboratorio.

Producto referencia Es un polimero catiénico de alto peso molecular

de proveedor blanco e inodoro que actla con la adicién de bajas

concentraciones y a un amplio rango de pH que

(y- 373) puede ser utilizado en diferentes tipos de aguas
residuales.

3.2.2.4 Test de jarras. Para realizar el ensayo se realiz6 una toma de muestra
compuesta en la descarga de la linea de vacio ya que esta es el agua que llega a
la zona conocida como malacate, completando un volumen de 10 litros en un
recipiente de polietileno de alta densidad, con una condicién inicial de 4,78
unidades de pH.

En el ensayo de jarras hay diferentes variables que se deben tener en cuenta
como el tiempo de agitacion, tiempo de sedimentacion y la velocidad de agitacion,
por lo cual se realizd una revision bibliografica con el fin de determinar dichas
condiciones para la prueba en el laboratorio, obteniendo los valores relacionados
en la Tabla 299

Tabla 29. Condiciones de operacion para el ensayo de jarras.

Pardmetro Valor
Mezcla rapida | Velocidad de agitacion 120 rpm
Tiempo de agitacion 5 min
Mezcla lenta Velocidad de agitacion 40 rpm
Tiempo de agitacion 1 min
Sedimentacion | Tiempo de sedimentacién | 5 min

Fuente: BARON QUEVEDO, Christian Giovanny. Propuesta de mejoramiento
en el sistema de tratamiento de aguas residuales industriales. Bogota D.C.
2013, pag 65

Después de tener establecidos los valores de los parametros necesarios para el

desarrollo de la prueba de laboratorio, se procedié a retirar la capa de grasas y
aceites formadas en la muestra tomada en un 80% simulando la acciéon a realizar
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por la trampa de grasas que se propone instalar en esa zona, posteriormente se
neutralizé el agua llevdndola a pH de 10 unidades que es el habitual en el
tratamiento de la PTAR.

El indicador para determinar la efectividad del floculante y coagulante es conocido
como indice de Willcomb, con este se pretende clasificar de forma cuantitativa el
floc obtenido, teniendo en cuenta parametros como su formacion, aglomeracion y
velocidad de sedimentacion.

Tabla 30. Clasificacion del indice Willcomb.

Numero Descripcion
de indice
0 No se presenta ningun signo de aglutinamiento, el floc presenta
forma coloidal.
2 Floc muy pequefio hasta el punto de ser casi imperceptible.
4 Floc bien formado pero muy disperso por lo cual su
sedimentacion es muy lenta o nula.
6 Floc bien formado y esponjoso, relativamente grande pero
sedimenta lentamente.
8 Floc de buen tamafio que sedimenta rapidamente pero no de
forma completa por lo cual se produce turbiedad en el agua.
10 Floc que sedimenta por completo lo que permite obtener agua
cristalina

Fuente: GALVIS, Nubia. Ensayos de tratabilidad del agua, una herramienta concluyente para el disefio de plantas de
potabilizacién. Trabajo de grado maestria en el desarrollo sostenible y medio ambiente. Manizales, Colombia. Universidad
de Manizales. Facultad de ciencias contables, econémicas y administrativas. 2014.

Para determinar las dosis 6ptimas de los reactivos, se procedid a realizar los
calculos de la cantidad de coagulante a adicionar con diferentes concentraciones
en cada jarra, este procedimiento se realiz6 teniendo en cuenta la ecuacion
Ecuacién 8 descrita a continuacion

Ecuacion 8. Férmula general para célculos en disoluciones.
C1 * V1 = CZ * VZ
Donde:
C; = Concentracién del coagulante
V, = Volumen de coagulante a adicionar
C, = Concentracién de coagulante para cada jarra

V, = Volumen de agua en cada jarra

e Ensayo de jarras 1. Para este ensayo se utilizé la misma dosis de floculante y
por medio de la Ecuacién 8 se varidé la concentracion de coagulante y el
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volumen a adicionar, los resultados obtenidos se pueden apreciar en la Tabla
31 relacionada a continuacion.

Tabla 31. Resultados ensayo 1 de jarras.

Parametro Jarra Jarra Jarra Jarra
1 2 3 4
Dosificacion de NaOH (ppm) 100 100 150 150
Dosificacién de floculante (ppm) 5 5 5 5
Dosificacion de coagulante (ppm) 300 400 500 600
pH 8,42 7,22 8,90 8,31
indice de Willcomb 0 0 2 4

Fuente: elaboracion propia

Por medio del primer ensayo se pudo determinar que la cantidad de coagulante
agregada no fue suficiente en ninguna de las jarras debido a que no se obtuvo una
sedimentacion adecuada ni clarificacion representativa del agua cruda como se
muestra en la Figura 7, por lo cual partiendo de las jarras 3 y 4 se procedio a
realizar los célculos nuevamente aumentando la concentracion.

Figura 7. Primer ensayo de jarras.

Fuente: elaboracién propia

Como se menciond anteriormente partiendo de las jarras 3 y 4 que fueron las que
presentaron mejor comportamiento, se realizaron los calculos nuevamente
variando la concentracion de coagulante y floculante con el fin de obtener mejores
resultados en los siguientes ensayos.

e Ensayo de jarras 2. Para este ensayo se realizd6 variacibn sobre la
concentracion de coagulante y floculante aumentando la dosis a partir del
resultado del primer ensayo. Adicionalmente se requiri6 adicionar mayor
cantidad de soda caustica para neutralizar. En la Tabla 32 se presentan los
resultados obtenidos del ensayo.
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Tabla 32. Resultados ensayo 2 de jarras

Parametro Jarra Jarra Jarra
5 6 7
Dosificacién de NaOH (ppm) 250 250 250

Dosificacion de floculante (ppm) 6,25 6,25 6,25
Dosificacién de coagulante (ppm) 700 800 900
pH 6,40 6,27 6,94
indice de Willcomb 8 6 4

Fuente: elaboracion propia

El comportamiento de las jarras de este ensayo segun la tabla anterior y como se
puede apreciar en la Figura 8 arroj0 mejores resultados, la jarra 5 fue la que

presentd mejor formacion de floc y menor tiempo de sedimentacion.

Figura 8. Segundo ensayo de jarras.

Fuente: elaboracion propia

e Ensayo de jarras 3. A partir del resultado de la jarra 5 del ensayo anterior se
realiz6 una nueva prueba variando la dosificacién de floculante y coagulante
nuevamente con el fin de obtener mejores resultados como se puede apreciar

en la Tabla 33.

Tabla 33. Resultados ensayo 3 de jarras.

Parametro Jarra  Jarra
8 9
Dosificaciéon de NaOH (ppm) 330 330
Dosificacién de floculante (ppm) 5 5
Dosificacion de coagulante (ppm) 800 1000
pH 7,24 7,48
indice de Willcomb 10 8

Fuente: elaboracién propia

Segun los resultados obtenidos en este ensayo se puede observar que la jarra 8
con una concentracién de 800 ppm de coagulante, 5 ppm para el floculante Y-373
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y 330 ppm de NaOH, tiene un indice de Willcomb de 10 lo que indica la formacion
del floc que permite que al momento de la sedimentacién se obtenga agua
clarificada como se puede apreciar en la Figura 9 y con un valor de pH ajustado a
la normatividad.

Figura 9. Tercer ensayo de jarras.

Luego de haber llevado a cabo los ensayos de jarras descritos anteriormente, se
procede a seleccionar la dosificacibn mas Optima de coagulante para obtener el
mejor resultado en el sistema de tratamiento, en la Tabla 34, se muestran los
datos de mejor desempefio en cada uno de los ensayos realizados con sus
correspondientes dosificaciones de reactivos para tener la comparacién directa

Tabla 34. Recopilacién de los mejores resultados obtenidos en los ensayos de

jarras.
Parametro Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Jarra 4 Jarra 5 Jarra 8
Dosificacion NaOH (ppm) 150 250 330
Dosificacion polimero 5 6,25 5

y-373 (ppm)
Dosificacion coagulante 600 700 800

c-21 (ppm)

pH

indice de Willcomb

Imagen

Fuente: elaboracion propia
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Con base a los resultados obtenidos en las pruebas de jarras realizadas, el sulfato
de aluminio C-21, presenta un buen comportamiento como coagulante con una
dosificacion de 800 ppm, por otro lado el polimero cationico Y-373 se estimd su
dosificacion adecuada en 5 ppm y para el hidroxido de sodio en 330 ppm, por lo
cual se eligio como dosificacion optima para el proceso.

Posteriormente se procedio a filtrar el agua para retirar el lodo, y fue llevada al
laboratorio de AzulK para hacer el andlisis respectivo de los parametros
considerados criticos, arrojando los resultados descritos en la Tabla 35
presentada a continuacion.

Tabla 35. Comparacion de parametros criticos con la correccion de dosificacion
para la clarificacion.

Agua Agua con
Aguacruda tratadaen dosificacion Resolucion
Parametro (Laboratorio PTAR corregida 0631 de Cumplimiento
Analquim) (Laboratorio (laboratorio 2015
Analquim) AzulK)
Grasas y
Aceites 410 260 26,1 15 No cumple
(mg/L)
DBOs (mg/L) 5236 135 141 250 Si cumple
DQO (mg/L) 4378 148 164 500 Si cumple
Solidos
sedimentables 10 2,4 1,3 1,0 No cumple
(mg/L)

Fuente: elaboracién propia

Segun los datos relacionados en la Tabla 35, se puede establecer que con la
instalacion de la trampa de grasas en la zona determinada como malacate y la
modificacién en la dosificacion de los reactivos utilizados en el proceso de
clarificacion se logra una remocion mejorada significativamente de cada uno de los
parametros criticos (grasas y aceites, solidos sedimentables, DBOs y DQO) puesto
gue se logran los porcentajes de reduccion sefialados a continuacion:

Grasas y aceites 93,6 %
Solidos sedimentables 87,0 %
DBOs 97,3 %

DQO 96,2 %

Luego de establecer que al realizar estos cambios en el proceso, se han
conseguido resultados favorables, cabe resaltar que no son suficientes puesto que
se siguen presentando en menores cantidades cargas contaminantes que hacen
qgue los parametros de interés estén por fuera de la normatividad, por lo cual se
hace necesario complementar el tratamiento con la evaluacion del sistema de
filtracion actual de la planta.
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3.2.3 Filtros. Teniendo en cuenta que el agua antes de ser dispuesta como
vertimiento final de la compafiia, pasa por un proceso de filtracion con arena,
grava y carbon activado, como fue descrito en el capitulo anterior de diagndstico
se procede a realizar una revision sobre el lecho de filtrado y su forma de
empaquetado. Es importante aclarar que la composicion de dichos filtros no esta
estipulada de forma clara y formulada, es decir, los operarios estan armando
dichos filtros de forma empirica, para el primero y el segundo con arena y grava y
el tercero con carbon activado.

La arena y grava que se utilizan actualmente son consideradas gruesas, ya que
tienen un diametro promedio mayor de 2mm que dificulta remover sustancias
como las grasas y aceites que son el factor més critico de esta investigacion y
quedé demostrado en la caracterizacion realizada después de realizar la
modificacién sobre el proceso de clarificacién, dada esta condicion se decidio
evaluar los filtros con arena y grava cambiando el diametro de particula del lecho
de filtracion de acuerdo a los parametros de disefio mencionados en la Tabla 36
descrita a continuacion

Tabla 36. Parametros de disefio para filtros.

Filtro de arena y grava Filtro de carbdn
Parametro Valor Parametro Valor
Velocidad de filtraciéon 5-75 Velocidad de filtraciéon 4-6
(m®m?h) (m®m?h)
Lavado en 2 a 3 veces el caudal Lavado en 2 veces el caudal de
contracorriente de disefio contracorriente disefio
Tiempo de retencién 30-60 Tiempo de retencion 30-60
(min) (min)
Didmetro de particula 02-2 Didmetro absoluto de 0.55-0.75
(mm) poro (mm)

Fuente: ROMERO ROJAS, Tratamiento de aguas residuales: Teoria y principio de disefio. Bogota. Escuela
de ingenieria, 2000.

Para este procedimiento se construyé un filtro con un tubo PVC de 3 pulgadas de
diametro y 40 cm de largo, tal como se puede apreciar en el disefio mostrado en la
Figura 10, al mismo se le acopl6 una saliente con una valvula de bola para
controlar el caudal logrando mayor tiempo de retencién y mejorar el contacto.>®

** Teniendo en cuenta los disefios recomendados por ROMERO ROJAS en su libro Tratamiento de aguas
residuales: Teoria y principio de disefio.
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Figura 10. Disefio del filtro para ensayo.

76,2 mm

111111

Fuente: elaboracién propia

3.2.3.1 Especificacion de la arena. Con el fin de determinar la arena requerida

para mejorar el proceso de filtracion se determinaron algunas de las propiedades

mas importantes a nivel del laboratorio.

e Didmetro geométrico. En una misma muestra de arena se pueden encontrar
diferentes valores de didmetro, con éstos se puede por medio de la estadistica
establecer la tendencia central de tamafio de particula, con este valor se
pueden establecer parametros como &rea superficial especifica, volumen
especifico y peso promedio. Para esto fue necesario tomar 10 particulas al azar
del total de la muestra y con ayuda de un calibrador realizar la medida de las
dimensiones de cada grano. En la Tabla 37 se relacionan las medidas
obtenidas y con la aplicacion de la se calcularon los didmetros geométricos
correspondientes.

Tabla 37. Medidas de particulas y célculo de diametro.

Particula Largo Ancho Alto Diametro
(mm) (mm) (mm) calculado (mm)

1 0,68 0,40 0,31 0,44
2 0,73 0,62 0,53 0,62
3 0,76 0,59 0,51 0,61
4 0,89 0,75 0,65 0,76
5 0,71 0,51 0,43 0,54
6 0,64 0,53 0,47 0,54
7 0,82 0,69 0,56 0,68
8 0,77 0,63 0,58 0,66
9 0,59 0,51 0,49 0,53
10 0,61 0,49 0,45 0,51

Diametro geométrico promedio 0,59

Fuente: elaboracién propia
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Dg = (L *An x Al)1/3
Ddnde

D¢ = Diametro geométrico
L = Largo de la particula
An = Ancho de la particula
Al = Alto de la particula

e Esfericidad (@). Con el célculo de esta medida se determina que tan lejos esta
la particula de tener la forma de una esfera perfecta, por medio de la Ecuacion
9 se llevé a cabo dicho calculo, finalmente se consignaron los resultados en la
Tabla 38, presentada a continuacion.

Tabla 38. Célculo de esfericidad de particula.
Particula Esfericidad
0,64
0,85
0,80
0,85
0,76
0,85
0,83
0,85
0,90
0,84
Promedio 0,82
Fuente: elaboracion propia
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Ecuacion 9. Calculo de esfericidad usando el diametro geométrico.
Dg

@ZT

Donde.

@ = Esfericidad
D; = Diametro geométrico de particula
L = Largo de particula

e Densidad. Para estas pruebas se hace necesario realizar el calculo de la
densidad aparente aireada que indica la relaciéon entre la masa y volumen del
solido seco, midiendo la masa de una muestra de arena y luego introduciéndola
en una probeta para revisar el volumen ocupado. Por otra parte la densidad
aparente empacada mediante el mismo procedimiento pero agitando la probeta

78



durante 2 minutos para lograr su empaquetado. Los calculos correspondientes
se realizaron utilizando la Ecuacién 10 expresada a continuacién, mientras que
los resultados obtenidos estan relacionados en la Tabla 39.

Ecuacion 10. Formula general para calculo de densidad.

_ m
Py
Tabla 39. Resultados medicion de densidades para particulas.

Parametro Valor
Masa (g) 40,2
Volumen solido aireado (mL) 24,1
Densidad aparente aireada (g/mL) 1,67
Volumen solido empacado 22,4
Densidad aparente empacada (g/mL) 1,79

Fuente: elaboracién propia

e Tamafio y distribucién de particulas. Para esto fue necesario utilizar el
proceso de tamizado, haciendo pasar la arena a través de una serie de tamices
circulares, con diferentes tamafios de poro, alinedndolos de forma vertical del
mas grande al mas pequefio y ajustando herméticamente para evitar las
pérdidas de material. Posteriormente se someten a una vibracion de forma
constante por aproximadamente 20 minutos. El primer tamiz fue cargado con
500g de arena luego fueron revisados los demas tamices y se verificaron las
cantidades contenidas en cada uno. Los resultados se relacionan en la Tabla
40.

Tabla 40. Resultados del tamizado.

No de malla Abertura Masa retenida

ASTM E 11-87 (um) (9)
30 600 8,8

40 425 38,8

50 300 139,85

60 250 459

70 212 114,0

80 180 80,4

100 150 43,85

120 125 18,55
140 106 4.6
Fondo 170 90 0,65

Total masa retenida (g) 495,4
Pérdidas (g) 4,6

Fuente: elaboracién propia

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el procedo de tamizado, se puede
determinar el didmetro de superficie-volumen que brinda el diametro Unico para
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toda la muestra de arena, por lo cual se obtiene un dato méas uniforme, para hallar
dicho valor se utiliza la Ecuacion 11 descrita a continuacion.

Ecuacién 11. Calculo del diametro medio superficie-volumen.

Donde

Dg = Diametro medio de superficie — volumen
X; = Fraccién masica retenida en el tamiz
Dp; = Diametros de particula

Los resultados obtenidos para el célculo de fracciones masicas y los diametros de
particula usando la abertura efectiva se relacionan en la Tabla 41.

Tabla 41. Resultados del célculo de fracciones mésicas y didmetros de particula.
No de malla  Abertura Abertura Masa Xi Fraccion Dp

ASTM E 11-87 (um) (mm) retenida masica (mm)
(9) retenida

25 710 0,710 - - -
30 600 0,600 8,8 0,018 0,655
40 425 0,425 38,8 0,078 0,513
50 300 0,300 139,85 0,282 0,363
60 250 0,250 45,9 0,093 0,275
70 212 0,212 114,0 0,230 0,231
80 180 0,180 80,4 0,162 0,196
100 150 0,150 43,85 0,088 0,165
120 125 0,125 18,55 0,037 0,138
140 106 0,106 4,6 0,009 0,116
Fondo 170 90 0,09 0,65 0,001 0,098

Fuente: elaboracién propia
Reemplazando los valores calculados en la Ecuacién 11 se obtiene:

1
Dy =——=0,2
S = 201 0,25 mm

El diametro de particula que se obtuvo para este ensayo de laboratorio confirma
gue la arena es Optima para conseguir una alta retencién de grasas y aceites,
soélidos disueltos y solidos suspendidos ya que se encuentra en la categoria de
arena fina, su principal caracteristica es que da la menor probabilidad de formar
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poros e intersticios grandes que permitan el paso de sustancias como las ya
mencionadas.

Al finalizar con los tratamientos propuestos, el agua clarificada fue sometida a
cadena de custodia para ser analizados en el laboratorio Analquim LTDA para la
medicidon nuevamente de los parametros criticos. Los resultados se presentan en
la donde también se realiza una comparacion de los resultados finales con la
normatividad ambiental vigente.

Tabla 42. Resultados de los tratamientos propuesto y su cumplimiento con la
normatividad.

Agua Agua tratada Agua con Agua con
Cruda en PTAR dosificacion correccion Res.
(Labortorio (Laboratorio corregida de filtracion 0631
Parametro Analquim Analquim (Laboratorio  (Laboratorio de Cumplimiento
LTDA) LTDA) AzulK) Analquim 2015
LTDA)
Grasas y
Aceites (mg/L) 410 260 26,1 10 15 Si cumple
DBOs (mg/L) 5236 135 111 92 250 Si cumple
DQO (mg/L) 4378 148 110 74 500 Si cumple
Solidos
sedimentables 10 2,4 1,3 0,1 1,0 Si cumple
(mg/L)

Fuente: elaboracién propia

Como se puede apreciar en los resultados expuestos anteriormente se obtuvo una
reduccion para DBOs del 98.24%, para DQO del 98.30%, para solidos
sedimentables del 99% y para el pardmetro de grasas y aceites del 97.56% esto
se debe a la implementacién de un pre tratamiento en la zona conocida como
malacate en la cual se encontré la mayor carga contaminante y posteriormente en
la filtracion dado que usando una arena de calibre de 2,5mm y carbon activado
con un didmetro de poro entre 0,55mm y 0,75mm, se obtiene mayor retencion de
sustancias suspendidas y disueltas, por lo tanto mayor eficiencia en el proceso.

Con estos resultados se obtienen parametros ajustados a la normatividad

ambiental vigente, consiguiendo una mejora y alta eficiencia en el funcionamiento
de la planta de tratamiento.
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4. REQUERIMIENTOS TECNICOS DE LA PROPUESTA DE MEJORA
PRESENTADA

Por medio de este capitulo se pretende describir de forma detallada las
caracteristicas técnicas requeridas para la propuesta de mejora. Entre los
requerimientos técnicos a describir se encuentra el dimensionamiento de la trampa
de grasas, el ajuste de la dosificacién de reactivos en el proceso de clarificacion,
incluyendo neutralizacién, coagulacion y floculacion y finalmente la descripcion de
las condiciones para el lecho filtrante y la forma de empaquetado para el sistema
de filtracion, esto con el fin de conseguir una mejora en el tratamiento del agua
residual del proceso productivo de AzulK.

4.1 TRAMPA DE GRASAS

Partiendo de las dimensiones de las dos camaras propuestas 0.98m x 0.90m x
1.37m, es necesario realizar el acople de las tuberias dispuestas en el lugar, a las
medidas anteriormente sefialadas para favorecer el tratamiento, esta unidad esta
disefiada para hacer retencion del 60 al 80% de la grasa no emulsionada. En la
Figura 11 se relacionan la vista frontal y superior del disefio, y sus principales
caracteristicas funcionales fueron especificadas en el capitulo anterior. (ver Tabla
28)

Figura 11. Vista frontal y lateral del disefio de la trampa
de grasas malacate.

** Vista superior

Fuente: elaboracion propia
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4.2 DOSIFICACION DE REACTIVOS QUIMICOS

Con base a lo trabajado en la practica de laboratorio se encontraron unas
dosificaciones recomendadas para el NaOH, el coagulante y floculante para el
proceso de clarificacion, por lo tanto a continuacion se relaciona lo requerido por la
compafiia de estas sustancias para mejorar el tratamiento.

¢ NaOH. Gracias a la curva de neutralizacion realizada previamente (Grafica 6)
se puede calcular la cantidad necesaria de hidroxido de sodio al 2%, teniendo
en cuenta que para neutralizar una muestra de agua residual de 1000 mL se
necesitan 9mL de hidroxido y se logra llevar la muestra de pH 4,31 a 10
unidades que es el habitual para el buen funcionamiento del coagulante y
floculante segun indicaciones del fabricante. Segun esto se conseguird una
concentracion de 340 ppm del neutralizante en la muestra.

Con el fin de realizar el escalamiento se tiene en cuenta el caudal de tratamiento
durante una jornada laboral de 2.5m>h procediendo de la siguiente forma:

9mL NaOH (2%) 1L NaOH (2%)

X L NaOH(2%) = 2 500 000 mL A.R.1
aOH (2%) m "1000mL A.R.I  1000mL NaOH(2%)

X L NaOH(2%) = 22.5 L NaOH (2%)

Este resultado indica que AzulK requiere 22,5L de solucién al 2% de NaOH para
obtener agua residual a pH 10.

20 000 mg NaOH (99%) 1kg NaOH (99%)

X kg NaOH = 22.5L sln NaOH (29
g e stn NaOH (2%) * == NaoH@%)  * 1000 000 mg NaOH(99%)

kg NaOH = 0.45 kg NaOH (99%)

El valor obtenido especifica la cantidad de NaOH sdlido que se debe diluir en
32.5L de agua para lograr neutralizar el agua residual de la empresa.

e Coagulante. El sulfato de aluminio es el coagulante utilizado por la compafiia
dado que por medio de diferentes estudios se determind que es la mejor opcién
y no altera parametros criticos como el nivel de cloruros, su referencia segun el
fabricante es C-21. La jarra 8, en la cual se obtuvo el mejor resultado del
ensayo, con un volumen de agua residual de 600mL, se le adicionaron 2mL de
coagulante equivalentes a 800ppm.

2mlL coag. (10%) 1L Coag. (10%)

X L Coag.(10%) = 2 500 000 mL A.R.1
oag. (10%) m "T600mLA.R.I 1000 mL Coag. (10%)

X L coag.(10%) = 8.3 L coagulante (10%)
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Durante la experimentacion el coagulante fue trabajado con concentracion del
10%, es decir, 100 000ppm por lo cual se realiza el calculo de la cantidad de
coagulante necesaria para diluirla en 8.3L.

100 000 mg coag.puro 1 kg coag.puro
*
1L sln coag.(10%) 1000 000 mg coag.puro

kg Coag.= 8.3 L sin coag. (10%) *

kg coag.= 0.83kg de coagulante puro

e Floculante. Durante la prueba experimental de este proyecto se utilizo el
floculante Y-373, en las jarras se aplicaron 4mL es decir una concentracion de
5ppm de reactivo. La dosificacion calculada para AzulK S.A. es:

4 mlL Floc. (0.1%) 1L Floc.(0.1%)

X L Floc. (0,1%) = 2 500 000 mL A.R.1
oc. (0,1%) m *T600mLA.RI 1000 mL Floc. (0.1%)

X L Floc (0.1%) = 16.7 L de Floculante(0.1%)

Este reactivo se prepar6 a una concentracion de 0.1% es decir 1 000 ppm, a
continuacion se especifica la cantidad de floculante puro que se adiciona en 16.7L
de agua.

1000mg floc.puro 1kg floc.puro
*
1L sin floc.(0.1%) 1000 000mg floc.puro

kg floc = 16.7L sin floc(0.1%) *

kg floc.= 0.0167 kg de floculante puro.

4.2.1 Cantidad de reactivos necesarios para la mejora. Por medio de la Tabla
43 se relacionan las cantidades requeridas para la mejora del tratamiento a escala
industrial, especificando el gasto por tratamiento, gasto mensual y el volumen de
las diluciones. Cabe resaltar las siguientes consideraciones:

e La dosis para cada tratamiento representa la cantidad en kilogramos de cada
reactivo multiplicada por 16 que representa la jornada en la que opera la planta
de tratamiento en la empresa AzulK S.A.

e La dosis mensual es la dosis diaria multiplicada por 30, dado que son los dias
laborados en la empresa.

e La cantidad de dilucion diaria es el volumen escalado de cada reactivo por las
16 horas de jornada de operacion de la PTAR.
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e Las cantidades de los reactivos fueron calculadas teniendo en cuenta el caudal
de operacién de la PTAR de 2.5m%h.

Tabla 43. Cantidades de reactivo a utilizar por tratamiento, mensual y dilucion.

Reactivo Cantidad por Cantidad Dilucion por dia
tratamiento (kQ) mensual (kg) (L)
NaOH 7.2 216 360
Coagulante C-21 13.3 400 132.8
Floculante Y-373 0.2672 8.01 267.2

Fuente: elaboracién propia.

4.3 FILTROS DE ARENA, GRAVA Y CARBON.

En esta parte se relacionan las especificaciones respecto al proceso de filtracion
ya que por medio de la evaluacién sobre el lecho filtrante utilizado en los equipos
que tiene actualmente la compafiia, se pudo determinar los cambios que
representan una mejora en las condiciones de operacién. Para esto se realiza una
breve descripcion de la arena a utilizar y la forma correcta de disponer la misma
dentro del equipo filtrante. Arena y grava. Como se especificd en el capitulo 2 la
planta cuenta con 3 filtros, los dos primeros de arena y grava y el tercero de
carbon activado. El medio filtrante evaluado en esta propuesta fue la arena, se
debe cambiar el diametro de particula del lecho de filtrante a uno de 0.25 mm, esto
obedece a los parametros de disefio mencionados en la Tabla 36, donde se
especifica que sea de 0.2mm a 2mm, ademas es necesaria la filtracion a través de
un lecho multicapa, que consiste en colocar varias capas de granulometria
decreciente de arriba hacia abajo, donde la capa superior sea de material mas
ligeroy 2 o 3 veces de diametro efectivo mayor que el de la capa inferior.

La minima altura para la arena en la superficie filtrante debe ser de 40 a 50 cm y
se debe tener en cuenta que no incida el agua directamente sobre la arena o
grava ya que se crearian caminos y se disminuye la profundidad filtrante. Por
encima del lecho filtrante se debe mantener un espacio vacio que sea suficiente
para para permitir la expansion de la arena de un 15% a un 25% en los lavados.
La ventaja de estas especificaciones es que la colmataciéon del filtro se hara de
forma mas lenta y esto va a mejorar la penetracion de las impurezas a lo largo del
lecho.

Por medio de la Figura 12, se puede observar la forma recomendada para realizar
el empaquetado del filtro de arena y grava con el fin de alcanzar una etapa de
proceso eficiente y que cumpla con las condiciones exigidas, cabe aclarar que la
arena fina de 0,25mm mencionada fue la trabajada en el laboratorio mientras que
la arena de 1,5mm obedece a los parametros de disefio consultados en literatura.
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Figura 12. Forma de empaquetado de
filtro de arena y grava.

Antracita

arena fina

Fuente: L , . .(2). A review of treating
oily wastewater. Arabian Journal of Chemistry.

4.3.1 Cantidad de arena necesaria para el filtro. Partiendo del volumen
establecido en el capitulo del diagnéstico de 0.7m? para cada uno de los filtros, se
realiza el calculo de la cantidad de arena en kg necesaria para utilizar en el filtro,
por lo cual se procede utilizando la densidad de la arena fina calculada
experimentalmente por medio de la Ecuacion 10 cuyo valor es de 1.79g/mL. Con
el valor del volumen de lecho y la densidad de arena se procede a calcular la
cantidad de arena en kg requerida por cada camara de filtracion por medio de la
descrita a continuacion

Ecuacion 12. Cantidad de arena requerida por cada camara filtrante.

M=pxV
kg

M =1790 — = 0.7 m3 = 1253kg
m

M = 1253kg * 2 filtros = 2506kg de arena fina

4.4 Filtro de carb6n activado. Se debe cambiar el diametro de particula segun
las especificaciones relacionadas en la Tabla 36 a uno mas pequefio entre
0.55mm a 0.75mm esto ayuda a reducir la velocidad de colmatacion del filtro y a
retener las impurezas presentes en el agua residual.
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5. ANALISIS FINANCIERO

Por medio de este capitulo se pretende describir los costos que representa
actualmente el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales y
los necesarios para la propuesta de mejora aqui desarrollada, esto se llevara a
cabo teniendo en cuenta los precios vigentes de las sustancias requeridas segun
la experimentacion y su relacion con las posibles sanciones en las que podria
incurrir la empresa de no cumplir con lo estipulado en la normatividad ambiental
vigente.

5.1 COSTOS DE LA PTAR EN LA ACTUALIDAD

En esta seccion se presentan los costos que actualmente acarrea la empresa por
la operacion, mantenimiento y reactivos 0 sustancias empleadas en el
funcionamiento de la PTAR.

5.1.1 Reactivos. Los compuestos quimicos utilizados actualmente para el
tratamiento de las aguas residuales por parte de la empresa, son el hidroxido de
sodio para neutralizar el agua, el sulfato de aluminio (C-21) como coagulante y el
polimero cationico (Y-373) como floculante. Adicionalmente la arena, grava y
carbon activado utilizados en los filtros son cambiados aproximadamente 2 veces
al afo.

Segun los operarios de la planta, que son los encargados de su puesta en marcha,
por tratamiento se utilizan 10 kg de soda caustica, 20 kg de sulfato de aluminio y 5
kg de floculante para un tratamiento, ademas se debe tener en cuenta la cantidad
de arena, grava y carbdn activado que se utiliza en cada filtro. Ya que el cambio
de los filtros se hace 2 veces al afio, es decir 1 vez cada 6 meses y que
adicionalmente el precio de 40 kg en el mercado es de $8.200, se realiza la
equivalencia de la cantidad de arena que es gastada en cada tratamiento con el fin
de calcular el costo de los reactivos por cada tratamiento realizado. Con base en
el resultado del célculo de arena utilizada en los dos filtros de la Ecuaciéon 12, en
el cual se determin6 que para los dos filtros son necesarias 2.506 kg de arena y
grava, ahora se precedera a calcular la cantidad gastada por cada tratamiento y a
partir de eso el costo diario para la misma.

Ecuacion 13. Arena gastada en cada tratamiento de aguas residuales.

2506 kg de arena kg arena 1mes kg arena
= 417,67 * — =15, - -
6 meses mes 30 dias dia tratamiento
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Con el resultado anterior y con el precio actual de 40 kg de arena ($8.200), se
calcula el costo para 13.93 kg de arena que es de $2.856. Por medio de la Tabla
44 se relacionan los costos de cada reactivo utilizado por tratamiento.

Tabla 44. Costo total para los reactivos por tratamiento.

Cantidad por Numero de Precio del Precio por
Reactivo tratamiento tratamientos reactivo por tratamiento
(kg) por dia kilogramo diario.
Hidréxido de 10 1 $4.778,25 $47.782,5
sodio
Sulfato de 20 1 $2.958,51 $59.170,2
aluminio
Floculante 5 1 $2.150 $10.750
Arena y grava 13,93 1 $ 205,02 $ 2.856,6
Costo total $ 120.559,3

Fuente: elaboracién propia.
Dado que el valor obtenido acarrea costo por tratamiento y se sabe que se hace
un tratamiento por dia, se procede a realizar el célculo del costo mensual para los
reactivos utilizados en la PTAR actualmente de la siguiente forma

Ecuacion 14. Costo mensual de reactivos para tratamiento.

$120559,3 30dias $3'616.779

*
tratamiento diario 1 mes mes

5.1.2 Mano de obra. El funcionamiento y mantenimiento de la PTAR esta
encargado a dos operarios con turno rotativo por semana, por lo cual se tendra en
cuenta el costo de la hora laboral para determinar el pardmetro. El valor de la hora
laborada para los operarios es de $5.476, por lo cual para el turno de 8 horas se
calcula el salario mensual de la siguiente forma

$5476 8h  30dias
E3 E3
1hlaboral 1dia 1 mes

= $1'.314.240 = 2 operarios = $2'628.480

5.1.3 Gasto energético. La planta cuenta con 7 bombas, las bombas 1 y 2
ubicadas en el pozo de captacion son alternadas para la alimentacién del tanque
de homogenizacion, la tercera bomba dosificadora para la alcalinizacion, la cuarta
encargada de la alimentacién del tanque de coagulacion, en la unidad DAF hay
una bomba encargada de suministrar las microburbujas de aire, el reactor
bioldgico también cuenta con una bomba para la generacion del ambiente aerobio
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y finalmente el tanque clarificador secundario cuenta con una bomba para la
recirculacion de lodos al reactor.

Por medio de la se relacionan los precios asociados por kWh de cada una de las
bombas segun la potencia, la base de precios es la publicada por Codensa S.A.

Tabla 45. Costo por kWh para las bombas utilizadas en la PTAR.

Bomba Potencia (kW) Capacidad Costo ($/kWh)
maxima (L/h)
Bombas pozo de captacion (1 0,573 737 $ 508,16
y 2)
Bomba de alcalinizacion 0,250 120 $ 508,16
Bomba de alimentaciéon 0,373 480 $ 508,16
tratamiento fisicoquimico
Bomba DAF 0,875 1200 $ 508,16
Bomba reactor biolégico 0,875 1200 $ 508,16
aerobio
Bomba recirculacion de lodos 0,875 1200 $ 508,16

Fuente: elaboracion propia.
Ahora se procede a calcular el tiempo necesario de funcionamiento de cada una
de las bombas mencionadas anteriormente teniendo en cuenta la potencia, el
caudal de trabajo de la compafiia de 2.500L/h y la capacidad maxima de
dosificacion de cada bomba

Para las bombas 1 y 2 que funcionan de forma alterna el procedimiento fue el
siguiente:

1h — 737L
Xh — 2500 L

X=3,40h
Segun el célculo anterior se requiere que la bomba en funcionamiento esté
encendida durante 3 horas y 40 minutos para lograr transportar el caudal de agua
residual industrial necesario para su tratamiento.
De forma similar se calcula el tiempo de encendido necesario para la bomba
dosificadora utilizada en el proceso de alcalinizacion del agua teniendo en cuenta
gue se requiere transportar 562 L durante un dia de tratamiento.

1h - 120 L

Xh — 562 L
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X=4,7h

Lo que indica que se requiere 4 horas y 7 minutos que la bomba permanezca
encendida para dosificar la cantidad necesaria de neutralizante al agua residual.

Para la bomba de alimentacion del tratamiento fisicoquimico se realiz6 el célculo
teniendo en cuenta la capacidad de los tanques que es de 1000L

1h — 480 L
Xh — 1000 L
X=2h

Lo que nos indica que la bomba que transporta el caudal al tanque de tratamiento
fisicoquimico debe permanecer encendida durante 2 horas.

Finalmente las bombas ubicadas en el sistema DAF, en el reactor biolégico y la de
recirculacion de lodos cuentan con la misma capacidad maxima y requieren
transportar la misma cantidad de caudal de 2500 L, por lo cual el calculo para las 3
bombas es el siguiente:
1h — 1200 L
Xh — 2500 L
X=2h

Por lo tanto las bombas 5, 6 y 7 requieren 2 horas de encendido para cumplir con
el transporte del caudal necesario en el tratamiento de agua residual industrial.

Con los datos anteriormente calculados se procede a hallar el costo mensual de
funcionamiento de cada una de las bombas de la siguiente manera:

e Bombasly?2

3,40 h 30dias 0,573 kW $508,1664 $29.700,29
E3 * E3 =
dia laboral 1 mes h kW mes

e Bomba de alcalinizacion

47 h 30dias 0,250 kW $508,1664 $17.912,87
E3 * ES3 =
dia laboral 1 mes h kW mes
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e Bomba de alimentacion del tratamiento fisicoquimico

2h 30dias 0,373 kW $508,1664 $11.372,76
E 3 * E 3 =
dia laboral 1 mes h kW mes

e Bomba DAF, reactor biolégico y recirculacion de lodos

2h 30dias 0,875 kW $508,1664 $26.678,74 $80.036,22
~ * * * = * 3 bombas = ———
dia laboral 1 mes h kw mes mes

Finalmente como conclusion y de acuerdo con los célculos anteriores, el gasto
energético que consumen las bombas mensualmente es de $ 139.022,14.

5.1.4 Sanciones. Partiendo del marco legal, se puede realizar el calculo de la
suma que tendria que pagar la compafiia a los entes de control por el
incumplimiento de la normatividad ambiental vigente. La sancion se centra en la
generacion de vertimientos con pardmetros por fuera de los valores establecidos
en la resolucion 0631 de 2015, esto se calcula por medio de la Ecuacion 15
descrita a continuacion.
Ecuacién 15. Calculo de tasacion de multa por incumplimiento.
Multa =B + [(a*i) * (1 + A) + C,] * Cs

Donde:

B: Beneficio ilicito: es la ganancia que obtiene el infractor, es la relacion de la

ganancia del producto de la infraccién con respecto a la capacidad de deteccion
de la misma. En la se muestra la relacion de los factores antes mencionados.

Ecuacion 16. Célculo del beneficio ilicito.

Y+(1-—
gl = (=P

Donde
Y: Ingresos generados por produccion diaria

P: capacidad de deteccion de la conducta, dada en funcion de las condiciones de
la autoridad ambiental que puede tomar los siguientes valores:
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o Capacidad de deteccion baja: p=0,4
o Capacidad de deteccion media: p=0,45
o Capacidad de deteccion alta: p=0,5

Para el caso que nos compete AZULK genera ingresos diarios de
aproximadamente $45’000.000 y la capacidad de deteccion que tendria la
autoridad ambiental para este caso seria alta teniendo en cuenta la naturaleza de
las sustancias trabajadas en la planta, por lo cual se obtendria un beneficio ilicito
de:

_ $45'000.000 * (1 — 0,5)

= $45'000.000
0,5 $

|BI

a: Factor de temporalidad: esta variable se calcula por medio de la relacién
descrita en la Ecuacion 17, siendo d el nimero de dias continuos o discontinuos
durante los cuales sucede el ilicito, que para el caso de AZULK corresponde a 365
dias de afectacion teniendo en cuenta que es una planta con operacion 24/7.

Ecuacion 17. Calculo del factor de temporalidad.

*d+(1—

“ ﬁ)

" 364

3
* 365 + (1 ——) = 3,99

“ 364

~ 364

i: Grado de afectacion ambiental y/o evaluacién de riesgo: Para esto se tienen
en cuenta unas calificaciones especificas segun los criterios establecidos en la
resolucién con el fin de obtener una estimacion de la importancia de la afectacion
ambiental, para el caso de AzulK S.A. por medio de la se relaciona la calificacion
otorgada a cada variable que es incluida para determinar este factor
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Tabla 46. Ponderacion a los atributos de afectacion ambiental considerados por la
resolucion 0631 de 2015.

Atributos Definicion Ponderacion
Intensidad (IN) Grado de incidencia de la accion 5
sobre el bien en proteccion
Extension (EX) Area de influencia de impacto 2
Persistencia (PE) Tiempo de permanencia del efecto 1
Reversibilidad (RV) Capacidad del bien de proteccion de 2
volver a las condiciones iniciales
Recuperabilidad Capacidad de recuperacion del bien 1
(MC) por gestion ambiental.

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Por el cual se adopta la metodologia
para la tasacion de multas consagradas en el numeral 1° del articulo 40 de la ley 1333 del 21 de julio de 2009
y se toman otras determinaciones (25 de octubre de 2010). Resolucion 2086. 2010.

Al establecer la calificacion se procede a determinar la importancia de la
afectacion de acuerdo a la Ecuacion 18

Ecuacion 18. Calculo de la importancia de afectacion.
I=B*IN)+ (2+EX)+PE+RV + MC
Por lo cual se obtiene
I=0B*5+2*2)+1+2+1=23
Segun el resultado obtenido se puede establecer un impacto leve segun el grado
de incidencia de la alteracion producida y sus efectos. Esta calificacion es
necesaria para establecer el monto monetario adjudicado a la importancia de la
afectacién por medio de la Ecuacion 19
Ecuacion 19. Calculo de las unidades monetarias por afectacion.
i =(22,06 * SMMLV) =1
i = (22,06 x$781.242) * 23 = $396'386.566
A: circunstancias agravantes y atenuantes: Esta variable no se considera
teniendo en cuenta que la empresa no incurre en este tipo de caracteristicas.
C,. Costos asociados: Son costos relacionados a los gastos en los que incurre la

autoridad ambiental durante el proceso sancionatorio, dado que no hay tal proceso
estos costos son despreciables en este caso.
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Cs: Capacidad socioecondémica del infractor: Esta variable debe especificar el
tipo cliente, es decir, persona natural, juridica o ente territorial, para el caso
puntual de AZULK se tiene una persona juridica con clasificacion de tamafio de
empresa grande, a la cual le corresponde como ponderacion segun la resolucion
una calificacion de 1.

En la Tabla 47 se relacionan los valores otorgados a cada uno de los parametros
especificados para calcular la tasacién monetaria de la sancion cuestionada.

Tabla 47. Variables necesarias para calcular la sancion monetaria.

Variable Valor
Beneficio ilicito (B) $ 45°000.000
Factor de temporalidad (a) 3,99
Grado de afectacion (i) $ 396'386.566
Circunstancias agravantes y atenuantes No aplica
(A)
Costos asociados (C,) No aplica
Capacidad socioeconomica (Cs) 1

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Por el cual se adopta la metodologia
para la tasacién de multas consagradas en el numeral 1° del articulo 40 de la ley 1333 del 21 de julio de 2009
y se toman otras determinaciones (25 de octubre de 2010). Resolucion 2086. 2010.

Empleando la Ecuacion 15, por medio de la cual se realiza el calculo de la multa
se obtiene como resultado:

Multa = $45'000.000 + [(3,99 * $396'386.566) * (1 +0) + 0] * 1
Multa = $1.626.582.398

5.1.5 Sellamientos. Segun el articulo 44 de la ley 1333 de 2009, un cierre
temporal o definitivo consta en poner fin a las actividades desarrolladas por una
empresa que cause afectacion ambiental y el tiempo es definido por el ente de
control, que para este caso hace referencia a la secretaria distrital del medio
ambiente. El tiempo de cierre se puede extender hasta que la empresa realice las
acciones correctivas pertinentes y demuestren la solucion de la afectacion, esta
accion se lleva a cabo después de mudltiples llamados de atencion y como medida
cautelar luego de la multa.

Para el caso puntual de AZULK, se asume que al ser aplicada una multa por no
implementar acciones correctivas al incumplimiento de parametros establecidos
por la normatividad ambiental vigente, se procedera a realizar el cierre de la
compafia, lo que generaria pérdidas de produccion, valor que para un dia
representa $45’000.000 aproximadamente segun la informacién suministrada.
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5.1.6 Andlisis de costos del funcionamiento actual de la PTAR. Luego de
establecer todos los costos en los cuales incurriria la empresa mensualmente, se
presenta en la Tabla 48 los datos recolectados.

Tabla 48. Costo total mensual actual de la PTAR.

Parametro Costo mensual ($)
Reactivos $3616.779
Mano de obra $ 2'628.480
Gasto energético $ 139.022
Costo total mensual $ 6°384.281

Fuente: elaboracion propia

Si se mantienen las condiciones actuales de la PTAR se infringe la resolucion
0631 de 2015, por lo tanto es muy probable que serian aplicadas las sanciones
antes mencionadas como la multa por $ 1.626.582.398 y el sellamiento que
acarrea como minimo una semana completa de pérdidas.

5.2 COSTOS DE LA IMPLEMENTACION PARA LA MEJORA PROPUESTA

En esta seccion se pretende relacionar los costos involucrados en la
implementacion de la propuesta de mejora aqui desarrollada.

5.2.1 Reactivos presentes en la propuesta de mejora. Teniendo en cuenta el
desarrollo experimental y su correspondiente escalada, se pudo determinar la
cantidad necesaria de neutralizante, coagulante y floculante. Adicionalmente se
establecio el tipo de arena y grava requerida para la composicion de los filtros y la
cantidad para mejorar el proceso. En la Tabla 49 se relaciona el costo de los
reactivos que son utilizados para el tratamiento diario.

Tabla 49. Costo de reactivos de la propuesta de mejora.

Cantidad por Ndmero de Precio del reactivo Precio por
Reactivo tratamiento tratamientos por kilogramo tratamiento
(Kg) por dia ($/kg) diario (%)
Hidroxido de 7,2 1 $4.778,25 $ 34.403,4
sodio
Sulfato de 13,3 1 $2.958,51 $39.348,2
aluminio

Floculante 0,2672 1 $2.150 $574,5

Costo total de reactivos por tratamiento $ 74.326,1

Fuente: elaboracién propia
AZULK realiza tratamiento de aguas residuales industriales los 30 dias del mes,

por lo tanto se realiza un calculo del costo mensual de los reactivos por medio de
la
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Ecuacion 20. Calculo mensual de los reactivos utilizados en la propuesta de

mejora.
$74.326,1 30dias 2'229.782,4
E3 =
dia de tratamiento mes mes

Para el caso de la arena segun la cantidad necesaria y su vida util, la presentacion
de 40 kg tiene un costo de $ 5.200, para lo cual se establece el costo por unidad
de kilogramo de la siguiente manera:

40 kg — $ 5.200
1 kg=$ 130

Por lo cual teniendo en cuenta que se deben adquirir 2506 kg de arena fina que
tiene como vida Gtil 6 meses, el costo total para la arena es de $ 325.780.

5.2.2 Mano de obra necesaria para la propuesta de mejora. El funcionamiento
y mantenimiento de la PTAR seguira a cargo de los dos operarios actuales por lo
cual se mantiene el mismo costo en mano de obra.

$5476 8h  30dias
* *
1lhlaboral 1dia 1 mes

= $1'.314.240 * 2 operarios = $2'628.480

5.2.3 Gasto energético para la propuesta de mejora. La planta seguird
trabajando con las mismas 7 bombas existentes anteriormente descritas, para la
propuesta de mejora el Unico cambio representativo es la disminucion de
neutralizante dosificado de 562L a 360L, por lo tanto en la Tabla 50 se resume el
gasto energético calculado para la propuesta.

Tabla 50.Costo de los gastos energéticos implementando la propuesta de

mejora.
Bomba Horas de Costo energético
encendido ($/kW)
Bombas pozo de captacion (1y 2) 3,40 $ 29.700,29
Bomba de alcalinizacién 3 $11.433.74
Bomba de alimentacién tratamiento 2 $11.372,76
fisicoquimico
Bomba DAF 2 $ 26.678,74
Bomba reactor biolégico aerobio 2 $ 26.678,74
Bomba recirculacion de lodos 2 $ 26.678,74
Costo mensual del gasto energético consumido $132.543,01

por las bombas
Fuente: elaboracion propia
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5.2.4 Adquisicion de equipos e instalacion. Teniendo en cuenta que se
propuso la instalacion de una trampa de grasas ubicada en la zona conocida como
malacate, se relacionan el costo de adquisicion e instalacion de dicha unidad es
de $ 450.000 iva incluido (19%)

5.2.5 Andlisis de costos con la implementaciéon de mejora. Por medio de la
Tabla 51 se presentan los costos de cada uno de los componentes a evaluar para
la implementacion de la propuesta desarrollada. Deben ser considerados los
costos en los que incurre mensualmente la PTAR por mantenimiento y operacion,
adicionalmente los costos de componentes con vida util de mayor duracién a una
mensualidad y finalmente la instalacion de la nueva unidad de operacion.

Tabla 51. Costos considerables con la implementacion de la mejora.

Tipo de costo Parametro Costo ($)
Reactivos $2'229.782,4

Costos mensuales Mano de obra $2'628.480
Gasto energético $132.543,01

Costo mensual total 4’990.805,41

Adquisicion cada seis meses Arena y grava fina $ 325.780

Carbén activado $561.234

Adquisicion e instalacién de equipos Trampa de grasas $ 450.000

Fuente: elaboracion propia
5.3 FLUJO DE CAJA

Por medio de la Tabla 52 y la Tabla 53 se presenta el flujo de caja para el
tratamiento actual de la empresa y el tratamiento implementando la propuesta de
mejora, estos informes financieros detallardn los egresos por la utilizacién de la
PTAR en un periodo de un afio. Ya que un sistema de tratamiento de aguas
residuales no genera ningun ingreso directo, los flujos de caja solo tendran en
cuenta los egresos generados.
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Tabla 52. Flujo de caja para el tratamiento de aguas residuales actual.

Detalle de egresos | MesO | Mesl | Mes2 | Mes3 | Mes4 Mes 5 Mes6 | Mes7 Mes 8 Mes9 | Mes10 | Mes 1l Mes 12 Total
Inversion
Reactivos $3.531.081| $3.531.081 | $3.531.081 | $3.531.081| $3.531.081 |$3.616.779|$3.531.081| $3.531.081 |$3.531.081|$3.531.081|$3.531.081( $3.616.779 | $42.544.368

Mano de Obra $2.628.480| $2.628.480 | $2.628.480 | $2.628.480| $2.628.480 |$2.628.480|$2.628.480| $2.628.480 |$2.628.480|$2.628.480|$2.628.480( $2.628.480 | $31.541.760

Gasto energético $139.022 | $139.022 | $139.022 | $139.022 | $139.022 | $139.022 | $139.022 | $139.022 | $139.022 | $139.022 | $139.022 | $139.022 $1.668.266

Posibles sanciones $1.626.582.398 $1.941.582.398 $2.256.582.398| $5.824.747.194

Total egresos $6.298.583 | $6.298.583 [ $6.298.583 | $6.298.583 [ $1.632.880.981 | $6.384.281 | $6.298.583 | $1.947.880.981 | $6.298.583 | $6.298.583 | $6.208.583 | $2.262.966.679 | $5.900.501.588
Fuente: elaboracion propia
Tabla 53. Flujo de caja para el tratamiento de aguas residuales de la propuesta de mejora.

Detalle de egresos | Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes10 | Mesll | MesL2 Total
Inversion §950.000 §950.000
Reactivos §2200782 | 92200782 | 92220782 | $229782 | $2.209782 | $2555562 | $2.229782 | 92200762 | $2220782 | $229782 | $2.209.782 | $2.555.562 | $27.408.949

Mano de Obra $2620.480 | $2628.480 | $2628480 | $2628480 | $2628480 | $2628.480 | $2628.480 | 92628480 | $2628480 | $2628480 | $2628480 | $2628.480 | $3L5ALTEO

Gasto energético 12543 | 132543 | S12543 | 132543 | S12543 | 12543 | S10543 | 132543 | S12543 | 132543 | $12543 | $132543 | $1590516

Totalegresos | $950000 | $4.990.805 | $4.990805 | $4.990805 | $4.990805 | $4.990805 | $5.316585 | $4.990.805 | $4.990805 | $4.990.805 | $4.990805 | $4.990.805 | $5.316.585 | $61491.225

Fuente: elaboracién propia
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5.3.1 Andélisis de los resultados de los flujos de caja. Como se puede
apreciar por medio de los flujos de caja relacionados anteriormente, es mucho
mas factible aplicar la propuesta de mejora desarrollada en el presente trabajo de
grado, esto debido a que las sanciones en las cuales podria incurrir AZULK por
estar fuera del cumplimiento de la normatividad ambiental vigente son muy altos y
representan altas pérdidas para la compafiia, lo que perjudicaria las finanzas,
mientras que los costos implicados en la propuesta son mucho menores para el
tratamiento que los actuales.

Los costos sefalados en la Tabla 53 que son los costos por implementar la
propuesta de mejora, equivalen al 1,03% del costo de los egresos representados
en la Tabla 52 que corresponden a los costos de seguir realizando el tratamiento
de la forma actual.

Adicionalmente se observa que hay una reduccion de costos por el gasto de
reactivos, esto obedece a que segun el ajuste realizado de la dosificacién, se
requiere menos cantidad que la utilizada actualmente, lo que genera ahorro
monetario por cada tratamiento y esto a su vez de forma mensual y por supuesto
anual. El ahorro mensual para los reactivos es de $ 1°301.299, lo que anualmente
representa $ 15’135.419, considerando esta como una suma importante de dinero.

Finalmente se determind que en cuanto al gasto energético también se presenta
un ahorro, ya que al ajustar las nuevas dosificaciones requeridas para el
tratamiento en las bombas disponibles, el tiempo de trabajo de las mismas
disminuye, representando asi un ahorro monetario por tratamiento de $ 6.479, lo
que anualmente obedece a un total de $ 77.750.

5.4 RELACION COSTO - BENEFICIO

Para aplicar la relacion de costo beneficio en la implementacion de este proyecto,

se entiende como beneficio el ahorro econémico que hace la empresa al evitar
incurrir en sanciones y/o multas por infringir la normatividad ambiental vigente por
incumplimiento de los parametros exigidos, por lo tanto se utilizan los valores
obtenidos por medio de los flujos de caja correspondientes.

Ecuacién 21. Relaciéon beneficio - costo aplicada al proyecto.

B _ Beneficio $5.900.501.588
C  Costo  $61.491.225

= 95.96

Como se puede apreciar al aplicar la Ecuacion 21 la relacion beneficio/costo, da
un valor mayor que 1, lo que indica que es un proyecto viable de aplicar debido a
gue los beneficios superan los costos y representa una mejora para la compafiia.
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6. CONCLUSIONES

El sistema de tratamiento de aguas residuales de la empresa AZULK S.A.
recibe como Unico caudal promedio de agua cruda y contaminada de
2.5m3/h. la planta cuenta con sistema de recepcidn y homogenizacion,
tratamiento fisico-quimico, tratamiento bioldgico y tratamiento de filtracidn
gue actualmente presenta caracteristicas funcionales con fallas ocasionales,
por medio del seguimiento realizado, se determiné que la problemética radica
en las condiciones operativas de la planta demostrando que el parametro
méas critico de la compafiia teniendo en cuenta la naturaleza de las materias
primas son las grasas y aceites, lo que exalta la necesidad de una mejora
para la PTAR con el fin de lograr un tratamiento efectivo.

Partiendo del diagnéstico realizado sobre la planta de tratamiento, se realiz6
una exhaustiva revision bibliogréfica logrando establecer que como propuesta
de mejora se presentaria la instalacion de una nueva unidad de trampa de
grasas en el lugar con mayor carga contaminante con el fin de generar una
reduccion del parametro antes del tratamiento final, la modificacién sobre el
proceso de clarificacion y la evaluacion final del sistema de filtracion, esto
teniendo en cuenta la viabilidad técnica, operativa y econdmica de la
compafia.

Por medio del desarrollo experimental de la propuesta de mejora presentada,
se pudo establecer la correcta dosificacion para el coagulante sulfato de
aluminio (C-21) y el polimero cationico (Y-373) ambos suministrados por
Acuacontrol LTDA, estos siendo los actualmente empleados por la compafiia
sin variacion ya que por medio de diferentes estudios se ha establecido que
son los méas apropiados para el tipo de agua residual tratada. El analisis
fisico-quimico sobre el agua tratada en el test de jarras arroj6 como
resultados un porcentaje de reduccion para grasas y aceites de 93,63%, para
DBOs de 97,88%, para la DQO de 97,48% y para solidos sedimentables del
87%, valores que pese a ser altos no fueron suficientes para lograr el
cumplimiento de la normatividad, por lo cual se procedi6 a realizar una
evaluacion sobre el lecho filtrante que utiliza actualmente la compafia
logrando resultados de remocion muy satisfactorios y dando cumplimiento a
la norma que fueron de 97,56% para grasas y aceites, para DBOs del
98,24%, para la DQO del 98,30% y finalmente para los sélidos sedimentables
del 99%.

Con base en el analisis financiero elaborado, se logré determinar que la
PTAR no cuenta con un ingreso directo, por lo tanto, mejorar el sistema no
repertcute en una ganandia, pero si es un aporte significativo que beneficia a
la empresa ya que evitaria sanciones por parte de los entes de control como
multas y sellamientos, ocasionando cese de actividades que repercuten en
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un costo muy alto, la inversion, operacion y mantenimiento de la planta si se
implementa la propuesta aqui desarrollada representa tan solo el 1,03% de la
cantidad que representaria el incumplimiento de la normatividad ambiental
vigente si la empresa continua con el tratamiento de la manera actual.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar andlisis periddicos de la calidad del agua de vertimiento con el fin
de monitorear detalladamente el funcionamiento de la planta y verificar la
correcta operacion de cada unidad

Evaluar las bombas de vacio ubicadas en planta de produccion ya que por
antigiiedad presentan fugas de aceite hidraulico que es conducido a las
rejillas y ocasiona la contaminacion del agua.

Evaluar las unidades de filtracién, con el fin de actualizar el proceso
implementando nuevas tecnologias.

Validar el cambio de geometria del tanque clarificador, teniendo en cuenta
que su condicién rectangular dificulta la remocion de lodos del agua
clarificada

Realizar una evaluacién sobre el reuso del efluente de la PTAR en el
proceso productivo.
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ANEXO A.
FICHA DE SEGURIDAD DE NAOH

HIDROXIDO DE SODIO
|
CAS: 1310.73.2 Sosn endistica
NU: 1823 Hidrato do sodio
CE [ndcoAnexo :  011.002.00-6 Sase
CE /EINECS: 21518535 NeOH
Meaas molocuar: 40.0
TIPO DE PELIGRC| PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIVMEROS AUXILIOS
! EXPOSICION SINTOMAS [LUCHA CONTRA
INCENDIOS
INCENDIO No combusttble. El contacto con | NO paner en En caso do incordlio an ol
las Fumedad o con of opus, cocinclo con of artama: user un modio do
prede gunersr calar sufickemo gLy, axtingdn sdecusdo.
pere provacer [a ignicifa do
metericlos combusthlos
EXPLOSION Riesgo do incendio y explesion | NO paner en
on cortecto cor: (ver Peligros coalnclo con
Culmicos). matenalesg
ncompertiiles. (Vor
Pdigres Quimicos).
EXPOSICION [EVITAR LA 7OONSULTAR AL MEDICD EN
DISPERS!ON DEL TODOE LOS CASOE!
POLVO!EVITAR
TCDO CORTACTO!
Inhalacién Tos. Ddor da gargansy. Extrceitn Arre limpio, repaso.
Suensecidn do quemszin. hcdizads o Praparcionns nEstooin
Jodoo. peoinoaén méxlica
resprrtonin
Picd Enrgjocimienta. Doler. Gravos Guarres do Quitayr las ropas coatnminedas.
quomadurias cutineas. proteccén Trajeda | Acleres lo pidd con agua
Ampoilas. proteccsdn aburdsnin o duckarse durmto 15
miratos coma mirimo.
Praparcionnr sssteocin médicn.
QOjos Enrgjocimienta. Doler. Visidin Pantalls fucid o Erjusger con aguss abuntante
bomasa. Cuemaduras grives. proteostn acular durmnte virios minutos {quitar les
cormbinada con fortas de contacto si peeds
proteosén heoorse con feclidad), dospuds
resprmocia praparcicner asisends mddcy,
Ingestién Color aixSoming. Na comar, ni beber, | Erjusger s boce. NO provocar el

Cuermatiures onla boco yla
grrgams. Sensacitn de
quamazin en la gargants y ol
pecho. Néusess. Vémilos.
Shock o colipso.

ri fumpr durmmto of

trabajo.

womitn. Dar o biobar un vasa
poguada de aguns, pocos mnutos
deszods do la ingestdn.
Proparcioner asstoncis médics
inmedatamanto.
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DERRAMES Y FUGAS

ENVASADO Y
ETIQUETADO

Proleccidn personal: rse de prolecadn quarsca,
incuyendo equipo auténomo de respiracidn. NO pennilir
que este groducio qUETECO Sa incorpare al ambiente.
Darrer b sustanga derramada e introdudrla én un
redpieme de plastico. Redoger cuidadosamemea el
residuo y vadsdado a comiruaddn a un lugar Seguro.

No transpartir con sEmentos
y péensos. Clasificagdn UE

Sénbale: C

R:35

S: (1/2-)26-37/39-45
Chysifcadén NU

Clasificacidn de Peligros
NU: 8

Grupo de Enva=ado NU: I
Clasificadtn GHS

Peligro

Nocive en caso de
ingestion.

Provoes graves quemaduras en |a piel y [asiones
oculaes.

Puéde provecar irritacdn
respialoda,

RESPUESTA DE EMERGENCIA

ALMACENAMIENTO

Cdédigo NFPA: H3; FO; R1

Separado de alimenlos y pisnsos, &cidos fuertes y
metales. Am3cenar én ¢l recipiente caginal Mamener en
lugar seco. Bien césrado. Almacenar enun drea %in
acceso 3 desaques o aleantarillas,

IPCS rep s &n &l Cordedlo de C 1a¥n &
gllemulwlon Sl)d éf@ ‘a
C;ine’:;'rgulelf WHO DUNEP

Y laOomm Europza® CE. IPCS. 2010
';m

a (e

) .
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ANEXO B.
FICHA DE SEGURIDAD SULFATO DE ALUMINIO

SULFATO DE ALUMINIO

ICSC: 1191

DATGS IMPORTANTES

ESTADO FISICO; ASPECTO
Cristtles ballemes o polva ¢a coler Banco. Inadaro.

PELIGROS QUIMICOS

La sustoncin so descompono of celontarda
protfuciendo kumes tkicos y corosives, ncluyentdo
pxdra Resceivns con bases y vinlomamenta con
fuerios, libarendo calor y humos tixicos ¥ corosivos,
Goidos do nzure. La d=oludén en egus os

Acn s muchos meteles en presencia do egua.

LIMITES DE EXPOSICION
TLV no ostahlesdo.
MAK ro esteblecido.

VIAS DE EXPOSICION
L sustanda so poede absorber par irheladdn del serosd y
ingastidn.

RIESGO DE INHALACION

Puodo dcanzarse rapidemonto unn concenlraadn nodva
sunpandidas on ol siro cuardo 5o dispersy, especidmonte
farma de poiva,

EFECTCS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
L zustanda irits gravermente los ojos, ol irecio
lavernonte le pict

EFECTCS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA
L sustanca puotia sfoctar o Sstomns nonioso cetral,
alerndanes funcicnelan

PROPIEDADES FISICAS

o descompiona i 770°C.
Dansidad: 271 glam?
olubilidied o0 ngu clovisds Vor Katas.

DATOS AMBIENTALES

incomore of ambiorte.

La sustmncia o 1ica pars los orgenismas sosdlicos. So aconseja firmamenta impoedin que o producto guimico so

NOTAS

Prosomie onle nuluralezs como el minersl Alu

muy dferentas dobicdo ol procesao do hidedigs.

rita. Ctros nos CAS: 16828.12.9 (14-kidralo); 168238.11.3
[16-hidraep); 7784.31.8 (18- hidkwio); 17527-65.0 (x-hidritin). EF suifito do sluminio s hidrolizs en rgus
formardo dado sulitrica y iberando cfar. Las velares de le bibliogra$a para ls soubilidad de osta sustancia son

INFORMACION ADICIONAL

NOTALEGAL Estafichy coatiena ls apinita coloctivis dod Comitd Internacicas! do Bxpertos dol IPCS y es
ingepaerdicnio da reguisitos logales. Su pesibie uso no es responsabilidad de lo CE, of IPCS, sus
ropresentieaies o of INSHT, sutoe de la virsidnospafol.

BIPCS,
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ANEXO C.
PLANO DE LA PTAR ACTUALMENTE

J ACCESU VEHICULAR,
PUERTA ELECTRICA
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, ANEXO D. ,
UBICACION DEL MALACATE EN LA PLANTA DE PRODUCCION
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ANEXO E.
PLANO UBICACION DE LA NUEVA TRAMPA DE GRASAS Y LA PTAR
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ANEXO F.
RESULTADOS CARACTERIZACION FINAL ANALQUIM LTDA

P e TR s vwy e —— e — — R
DE TOMA DE LA MUESTRA: 12018-06-14 HORA TOMA DE LA MUESTRA: 08:30H - 16:30H
FECHA RECEPCION DE LA MUESTRA: 2018-06-15
RESULTADOS
ENSAYO FEC-ANALISTS TECNICA DE ANALISIS REFERENCIA RESULTADO
b.  ACIDEZ TOTAL 20180615 [olumétrico kM 23108 65 ma/L. Cac03
b.  ALCALINIDAD TOTAL 2018-06-15  Molumétrico fsM 2320 B 22 th, Edition. 2012, 280 mg/L CaC03
b. ARséNICO 20180622 [Espectrofotometria de A.A - Hidruros kM 3030 K, SM 3114 C <0,005 mag/L As
b. CADMIO SUB 20180625  [Digestion- AA - Liama Alre Acetileno M 3030 €, SM 3111 B <0,01 mg/L. Cd
b. CLORUROS 2018-06-15  [Mohumétrico M 4500-C1 B 22 th, Edition, 2012. 105,1 mg/L CI-
b. COBRE 2018-06-22  [Espectrofotometria de A. A. |5M 3030 K, SM 3111 B <0,05 mg/L Cu
b. COLOR REAL - 436 N 201806-16  [Colorimétrico S0 7887 - 2011 B Método B 0,8m-1
b. COLOR REAL - 525 NM 2018-06-16  [Colorimétrico SO 7887 - 2011 B Método B 0,1 m-1
h. COLOR REAL - 620 NM 20180616  [Cokorimétrico SO 7887 - 2011 B Método B 0,0 m-1
-, mgj&gkmcos HALOGENADOS |5918.07-19  [Método Externo 0004 <0,15 mg/L
. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES NO 20180621  fromatografia de Gases EPA 8015 C, EPA 5021 A Ver Anexo 1
r HALOGENADOS (BTEX)
b. croMo 2018-06-22 otometria de A. A M 3030 K, SM 3111 B <0,05 mg/L Cr
b. 0BO.S 2018-06-15  [incubacién 5 dias y electrodo de membrana [5M 5210 B, 4500-0 G 16 mg/L 02
p. D.QoO. 2018-06-15  Reflujo abierto y titulacién kM 5220 8 74 m/L 02
b. DUREZA CALCICA 20180615 [Volumétrico kM 3500-Ca B 35 mg/L CaC03
b DUREZA TOTAL 2018-06+15 lumétrico [5M 2340 C 22 th. Edition, 2012. 52 mg/L. CaC03
b. FENOLES 2018-06-19  [Espectrofotométrico Directo kst ss308, 0 <0,07 mg/L
b.  FOSFORO REACTIVO TOTAL 2018-06-15  Kolorimétrico ksM 4500-P D 0,06 mg/L P
b.  FOSFORO TOTAL 2018-06-15  [Colorimétrico M 4500-P B, E <0,1 mg/L P

DBSERVACIONES: Muestra compuesta recolectada por personal de ANALQUIM LTDA. Procedimiento ANQ-PR-018 y plan de muestreo ANQ-PL-091.
Nombre del muestreador: Jeisson Fernando Bustamante Torres. Tecnélogo Ambiental, c.c. 1014280231 de Bogota
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PR ITE VR T RSN Y RS W E TN sa ¥ v v ———— —
RESULTADOS
ENSAYO FEC-ANALISIS TECNICA DE ANALISTS REFERENCIA RESULTADO
b, GRASAS Y ACEITES 20180622 [Extraccion Soxhlet kM 5520 D 10 mg/L
F HIDROCARBUROS AROMATICOS POLINUCLEARES|2018:07-07  Cromatografia de gases EPA 3510 C - EPA 8100 Ver Anexo 2
b.  HIDROCARBUROS TOTALES 2018-06-22 accion Soxhiet kM 5520 D, F <10 mg/L
B. INSITU CAUDAL 20180614 [Volumétrico NTC-ISO 5667-10 0,613 Ls
b. INSITUPH 20180614 [Electrométrico kM 4500-H+ B 7,57 - 7,85 Unidades
b. I SITU SOLIDOS SEDIMENTABLES 2018-06-14  [Volumétrico - Cono Imhoff JsM 2540 F <0,1 miJL
b.  INSITU TEMPERATURA 201806-14  [Termométrico 2550 B 17,0- 18,0 °C
b. MERCURIO 2018-0622  [Espectrofotometria de A. A. - Vapor frio 31128 <0,002 mg/L Hg
b.  NiQUEL 2018-06-22  [Espectrofotometria de A. A. 3030 K, SM 3111 B <0,05 mg/L Ni
b. NITRATOS 2018-06-15  [Espectrofotométrico U. V. EM 4500-NO3 B 0,6 mg/L N
b. NITRITOS 2018-06-15  [Colorimétrico SM 4500-NO2 B 0,580 mg/L N
NITROGENO AMONIACAL - AMONIO 2018-06-16  [Volumétrico k5 4500-NH3 B, C 55,0 mg/L N
NITROGENO TOTAL 2018-06-16  [Ckulo 78,2 mg/L
. NITROGENO TOTAL KIELDAHL 2018-06-16  [olumétrico fsM 4500 N ORG C, 4500-NH3 B, C 77,0 mg/L N
b. PH-COLOR 2018-06-16  [Electrométrico 5M 4500 H-B 8,03 Unidades
b, PLOMO 20180622  [Espectrofotometria de A. A. |sM 2030 K, SM 3111 8 <0,02 mg/L Pb
b. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 20180612 [Gravimétrico - Secado a 105°C |5 2540 D 12 mg/L
b. SULFATOS 20180615 [Turbidmétrico 5M 4500-504 E 22 th. Edition. 2012. 388,6 mg/L S04
SULFUROS 20180619 fodométrico kM 4500 S-F <08 mg/L S

OBSERVACIONES: Muestra compuesta recolectada por personal de ANALQUIM LTDA. Procedimiento ANQ-PR-018 y plan de muestreo ANQ-PL-091.

Nombre del muestreador: Jeisson Fernando Bustamante Torres. Tecndlogo Ambiental. c.c. 1014280231 de Bogotd
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ANEXO G ,
RESOLUCION 2086, INSTRUCTIVO PARA TASACION DE MULTAS
SANCIONATORIAS

REPUBLICA DE COLOMBIA

Uberbod ¥ Ordsn

MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y
DESARROLLO TERRITORIAL

RESOLUCION

20 8 6 25 0CT. 200
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