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ABREVIATURAS

Ca(ClO)2. Hipoclorito de calcio

CAMAN. Comando Aéreo de Mantenimiento
DBOs. Demanda Bioquimica de Oxigeno
DQO. Demanda Quimica de Oxigeno
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pum. Micrémetros

$. Pesos Colombianos
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GLOSARIO

ACTIVACION: proceso por el cual se elimina el 6xido de un metal y una capa de
metal de la superficie con el fin de que se active electroliticamente y permita realizar
el recubrimiento?.

AGUAS RESIDUALES: aguas procedentes de procesos quimicos y/o fisicos, las
cuales presentan concentracion de sustancias contaminantes que afectan las
propiedades del agua?.

CUBA: recipiente metéalico abierto, donde se realiza la electrolisis y donde se
encuentra el electrolito, se usa en procesos de galvanotecnia®.

EFLUENTE: corresponde a la salida o flujos salientes de sistemas que expulsan
flujos de agua®.

ELECTROLIMPIEZA: consiste en realizar una inmersion de la pieza dentro de una
solucion anddica o catddica.

ELECTROLISIS: consiste en agregar una sustancia en un electrodo sumergido en
un electrolito al transcurrir corriente eléctrica a través de este®.

FLOCULACION: proceso que implica la formacion de puentes quimicos entre las
impurezas presentes, de manera que se forma una malla de coagulos, siendo esta
tridimensional y porosab®.

GALVANOTECNIA: proceso que consiste en la deposicion de un recubrimiento por
electrolisis’.

LODOS: subproductos semiliquidos que se obtienen en las plantas de tratamiento
de aguas residuales, debido a la precipitacién de contaminantes®.

1 VELASQUEZ, Johana. Propuesta para el mejoramiento de la PTAR en Inversiones Suarez Rios LTDA. ZN’'S. Trabajo de
Grado Ingeniero Quimico. Bogotad D.C: Fundacion Universidad de América. Facultad de Ingenieria. Departamento de
Ingenieria Quimica. 2010. p. 18.

2 CORREDOR, Héctor y DIAZ, Elkin. Alternativa para la disminucién de metales pesados en los efluentes de proceso de la
Industria Galvanica Galvanotecnica. Trabajo de Grado Ingeniero Quimico. Bogota D.C: Fundacion Universidad de América.
Facultad de Ingenieria. Departamento de Ingenieria Quimica. 2011.p. 16.

3 FRANCO, Daniela. Propuesta para la reutilizacion de aguas residuales del proceso de recubrimientos electroliticos de la
empresa ZINTEPEC LTDA. Trabajo de Grado Ingeniero Quimico. Bogota D.C: Fundacion Universidad de América. Facultad
de Ingenieria. Departamento de Ingenieria Quimica. 2018. p. 16.

4 CORREDOR. Op. cit., p.16.

® DAVIS, J.R. Surface Engineering to Add a Surface Layer or Coating. En: Surface Engineering for Corrosion and Wear
Resistance. p 145. [En linea]. Estados Unidos: ASM International. [Citado el 11 de septiembre de 2018]. ISBN
9781591249634. Disponible en: https://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpSECWRO005/surface-engineering-corrosion/surface-
engineering-corrosion.

6 CORREDOR. Op. cit., p. 23.

" DAVIS, J.R. Op. cit., p. 145

8 CORREDOR. Op. cit., p. 17.
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METALES PESADOS: hace referencia a elementos que tienen pesos atdbmicos
entre 63,5y 200,6 y su densidad sobrepasa los 5 g/ cm3°.

PAVONADO: consiste en un proceso con el fin de proteger un objeto metalico en el
cual se produce la oxidacion superficial de este, por medio del calentamiento en un
ambiente oxidante. Se produce un recubrimiento color negro*®.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR): conjunto de
equipos, accesorios y materiales requeridos para efectuar los procesos que
permitan cumplir las normas para el vertimiento y la calidad de aguas residuales*?.

PRECIPITACION: tratamiento de aguas que se basa en el principio de solubilidad
de iones y compuestos presentes en el agua, por ejemplo, para los metales??.

RECUBRIMIENTO ELECTROLITICO: recubrimiento realizado por via electrolitica
a un material de capas delgadas de metal, se realiza por medio de electricidad. Se
usan metales como zinc, cromo, plata, oro, niquel, cobre, estafio entre otros®3.

VERTIMIENTO: descarga final de un elemento, sustancia o compuesto, de un
liquido residual de cualquier origen, ya sea agricola, minero, industrial de servicios,
aguas negras o servidas, a un cuerpo de agua, o al ambiente!4.

® SRIVASTAVA, N.K y MAJUMDER, C.B. Novel bidfiltration methods for the treatment of heavy metals from industrial
wastewater. Journal of Hazardous Materials [en linea]. 2008, February, 151 (1). p. 1-8. [Consultado 14 diciembre 2018]. ISSN
03043894. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2007.09.101.

10 MORRAL, Facundo Rolf; JIMENO, Emilio y MOLERA, P. Metalurgia General. [en linea]. Barcelona, Esparfia: Reverté, 1985.

[citado el 2 de mayo de 2019]. Disponible en:
https://books.google.com.co/books/about/Metalurgia_general.html?hl=es&id=mtVwUijNSi4C&redir_esc=y. ISBN:
9788429160710.

L AYALA, Ximena y BOHORQUEZ, Liliana. Propuesta para la reutilizacion del agua residual tratada proveniente del proceso
Galvanico de industrias Tiber S.A. Trabajo de Grado Ingeniero Quimico. Bogota D.C.: Fundacién Universidad de América.
2011. p 22.

12 CORREDOR. Op. cit., p. 24.

13 ALZATE, Adriana. Guia De Produccién Mas Limpia Para El Sector De Recubrimientos Electroliticos En Colombia. p. 10.
En: INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS. [sitio web]. Buenaventura: INVEMAR. [Consulta 2 mayo
2019]. Archivo pdf. Disponible en:
http://lwww.invemar.org.co/redcosteral/invemar/docs/RinconLiterario/2009/octubre/JE_64.pdf

14 AYALA. Op. cit., p. 22.
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RESUMEN

En el presente proyecto se expone la propuesta para un sistema de tratamiento de
aguas residuales generadas en el proceso del taller de electroquimica perteneciente
a la Fuerza Aérea Colombiana Madrid-Cundinamarca, con el fin de mejorar la
calidad del agua residual tratada, disminuyendo la carga contaminante del efluente
para dar cumplimiento a los parametros establecidos por la resolucion 0631 de 2015
para el vertimiento al sistema de alcantarillado para la totalidad del agua generada.

Para el desarrollo de este proyecto inicialmente se realizé el diagnostico del proceso
de tratamiento ya existente en la PTAR, donde se encontré que solo se trata el 29%
del total de agua generada, ademas no se tiene en cuenta un orden adecuado de
etapas, dosificaciones, pH y tiempos correctos para eliminacion de los
contaminantes presentes en el agua, siendo cadmio, cianuro, cromo, niquel, DBOs,
DQO, grasas y aceites, SSED, SST y pH aquellos que no cumple con lo establecido
por la resolucién anteriormente mencionada.

Mediante una matriz de decision, basandose en criterios econdmicos, operativos y
técnicos, se selecciond la alternativa A, que corresponde al mejoramiento del
proceso actual. Se llevd a cabo el desarrollo experimental, para determinar los
mejores oxidantes para la etapa de cianuro; posteriormente se evaluo la propuesta
seleccionada que consta de oxidacion de cianuro, reduccion de cromo, precipitacion
de metales pesados, floculacién y filtracion; evidenciando que cianuro con
porcentaje de reduccion de 94,33% es el Unico parametro que no se encuentra
dentro de los limites establecidos en la resolucion 0631 de 2015.

A continuacion, se definieron las especificaciones técnicas de equipos, accesorios
y materia prima para la implementacion de la propuesta seleccionada; determinando
las dimensiones y caracteristicas de cada uno de los equipos requeridos por etapa.
Finalmente, se realiz6 un analisis financiero donde se indica el costo de inversion,
costo de operacion y se determinaron los costos que implica una sancién ambiental,
obteniendo que es mas viable econdmicamente la implementacién de la alternativa
seleccionada cumpliendo de esta manera los objetivos planteados.

PALABRAS CLAVES: PTAR, Recubrimientos electroliticos, precipitacién quimica,
floculacion, metales pesados, cianuro, galvanotecnia.
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INTRODUCCION

La Fuerza Aérea Colombiana (FAC) cuenta con un Comando Aéreo de
Mantenimiento (CAMAN), ubicado en La Base Aérea My Justino Marifio Cuesto en
Madrid Cundinamarca, este comando posee un taller de electroquimica donde se
llevan a cabo procesos de reparacion y mantenimiento de piezas aeronauticas con
el fin de hacer limpieza y revisidn del deterioro de las mismas, empleando
recubrimientos electroliticos, para que éstas adquieran mayor resistencia a la
corrosion, abrasion, rayos ultravioletas, dureza superficial y coeficiente de friccion.
Actualmente se llevan a cabo recubrimientos electroliticos por inmersion de cromo,
cadmio, niquel, plata, cobre y anodizado; por oxidacién como pavonado y brush
plating por contacto.

Como este proceso genera gran cantidad de aguas residuales con sustancias
toxicas como agentes de limpieza alcalinos, cianuros, metales pesados,
disolventes, desengrasantes, aceites y grasas'®, se hace necesario tratar la misma
con procesos quimicos como oxidacion de cianuro, precipitacion de metales
pesados, floculacién vy filtracién para cumplir los parametros para el vertimiento al
sistema de alcantarillado segun lo establecido por la resolucién 0631 de 2015.

Por tal razon, este proyecto pretende mejorar la calidad del agua residual tratada,
disminuyendo la carga contaminante del efluente, y tratando la totalidad del agua
generada por el taller de electroquimica, mediante el estudio de alternativas que
cumplan con este fin. Durante la ejecucion del presente proyecto, inicialmente se
tiene en cuenta un diagndéstico del proceso actual y los contaminantes presentes en
el agua generada, para luego establecer diferentes alternativas de tratamiento y la
selecciébn de ésta, considerando criterios econdmicos, técnicos y operativos
previamente establecidos; posteriormente por medio de un desarrollo experimental
se definen las dosificaciones de reactivos, y especificaciones técnicas como
equipos y accesorios requeridos por la alternativa seleccionada; finalmente se
realiza un analisis financiero de la misma, para realizar una comparacion de los
costos que implica la implementacion de la alternativa seleccionada con la sancion
ambiental en caso de seguir incumpliendo con la normatividad vigente.

15 HEIDMAN, | y CALMANO, W. Removal of Zn(ll), Cu(ll), Ni(ll), Ag(l) and Cr(VI) present in aqueous solutions by aluminium
electrocoagulation. Journal of Hazardous Materials. [en linea]. 2008, April, 152 (3). p. 934. [Consultado 14 diciembre 2018].
ISSN 03043894. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2007.07.068
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Desarrollar una propuesta para un sistema de tratamiento de aguas residuales
provenientes del taller de electroquimica perteneciente a la Fuerza Aérea
Colombiana (Madrid-Cundinamarca).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar el estado actual del proceso de generacion de vertimientos y los
residuos presentes en el agua procedente del taller de electroquimica.

e Seleccionar la alternativa de tratamiento de agua, teniendo en cuenta diferentes
etapas de adecuacién, por medio de un desarrollo experimental.

e Establecer requerimientos técnicos de la alternativa de tratamiento de agua
seleccionada.

e Realizar anélisis financiero del sistema de tratamiento seleccionado.
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1. GENERALIDADES
1.1 METALES PESADOS

Los metales pesados son elementos que tienen pesos atdémicos entre 63,5 y
200,66, su densidad sobrepasa los 5 g/cm?® Estos causan graves efectos en la
salud, dentro de los cuales se encuentran: crecimiento y desarrollo reducido, cancer,
dafio al sistema nervioso y érganos, e incluso la muerte!’ , tal como se observa en
el Cuadro 1. El zinc provoca calambres estomacales, irritaciones de la piel, vomitos,
nauseas y anemia!®.La ingesta excesiva de cobre induce a problemas toxicolégicos,
como vomitos, calambres, convulsiones y hasta la muerte!®. El plomo causa dafios
al sistema nervioso central, rifidn, higado, sistema reproductivo, procesos celulares
basicos y funciones cerebrales; los sintomas tdéxicos que se presentan son: anemia,
insomnio, dolor de cabeza, mareos, alucinaciones, debilidad de los musculos y
dafios renales?.

Por otro lado, cuando el niquel pasa su nivel maximo permitido puede ocasionar
problemas pulmonares, renales, gastrointestinales, fibrosis pulmonar, dermatitis
cutanea y cancer?!. El mercurio es una neurotoxina que causa dafios al sistema
nervioso central, disminucién de funciones pulmonares y renales, dolor en el pecho
y disnea??. La exposicion a cadmio conlleva a disfunciones renales y niveles
cronicos que dan lugar a la muerte?. El cromo (VI) es mas toxico que el cromo (Il1),
este primero afecta la fisiologia humana provocando desde irritacion de la piel hasta
el carcinoma de pulmén?4,

16 SRIVASTAVA. Op. cit., p.1-8.

BARAKAT, M.A. New trends in removing heavy metals from industrial wastewater. Arabian Journal of Chemistry. [en linea].
2011, October. 4 (4). p. 362. [Consultado 14 diciembre  2018]. ISSN 18785352. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.arabjc.2010.07.019.

1 OYARO, N, et al. The contents of Pb, Cu, Zn and Cd in meat in Nairobi, Kenya. Journal of Food Agriculture and Environment.
[en linea]. 2007, July. 5 (3). p. 119-121. [Consultado 14 diciembre 2018]. ISSN 14590255.

19 PAULINO, A.T, et al. Novel adsorbent based on silkworm chrysalides for removal of heavy metals from wastewaters. Journal
of Colloid and Interface Science. [en linea]. 2006, September. 301 (2). p. 479-487. [Consultado 15 diciembre 2018]. ISSN
00219797. DOI: https://doi.org/10.1016/}.jcis.2006.05.032

2 NASEEM, Ry TAHIR, S.S. Removal of Pb(ll) from aqueous solution by using bentonite as an adsorbent. Water Research.
[en linea]. 2001, November. 35 (16). p. 3982-3986. [Consultado 15 diciembre 2018]. ISSN 00431354. DOI:
https://doi.org/10.1016/S0043-1354(01)00130-0.

2L BORBA, C. E, et al. Removal of nickel(Il) ions from aqueous solution by biosorption in a fixed bed column: experimental and
theoretical breakthrough curves. Biochemical Engineering Journal. [en linea]. 2006, June .30 (2). p. 184-191. [Consultado 15
diciembre 2018]. ISSN 1369703X. DOI: https://doi.org/10.1016/j.bej.2006.04.001

2 NAMASIVAYAM, C y DADIRVELU, K. Uptake of mercury (Il) from wastewater by activated carbon from unwanted
agricultural solid by-product: coirpith. Carbon. [en linea]. 1999, January. 37 (1). p. 79-84. [Consultado 15 diciembre 2018].
ISSN 00086223. DOI: https://doi.org/10.1016/S0008-6223(98)00189-4.

2 FU, Fenglian y WANG, Qi. Removal of heavy metal ions from wastewaters: A review. Journal of Environmental Management.
[en linea]. 2011, March. 92 (3). p. 407. [Consultado 16 diciembre 2018]. ISSN 03014797. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2010.11.011

24 KHEZAMI, L y CAPART, R. Removal of chromium (VI) from aqueous solution by activated carbons: kinetic and equilibrium
studies. Journal of Hazardous Materials. [en linea]. 2005, August. 123 (1-3). p. 223-231. [Consultado 16 diciembre 2018].
ISSN 03043894. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2005.04.012
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Cuadro 1.Toxicidad de metales pesados en seres humanos.

Metal MCL
pesado Toxicidad (mg/L)
Manifestaciones cutaneas, canceres viscerales,
Arsénico | enfermedad vascular. 0,05
Cadmio | Dafio renal, trastorno renal, carcinbgeno humano 0,01
Dolor de cabeza, diarrea, nduseas, vomitos,
Cromo | carcinogénico 0,05
Cobre | Dafo hepatico, enfermedad de Wilson, insomnio 0,25
Dermatitis, nauseas, asma cronica, tos, carcinégeno
Niquel | humano 0,2
Depresion, letargo, signos neuroldgicos y aumento de
Zinc sed. 0,8
Dafio al cerebro fetal, enfermedades de los rifiones,
Plomo | sistema circulatorio y sistema nervioso. 0,006
Artritis reumatoide y enfermedades de los rifiones,
Mercurio | sistema circulatorio y sistema nervioso 0,00003

Fuente: BABEL, S.y. KURNIAWAN, T.A. Low-cost adsorbents for heavy metals uptake
from contaminated water: a review. Journal of hazardous materials. [en linea].
2003, February. 97(1-3): p. 219-243. [Consultado 17 diciembre 2018]. ISSN
03043894. DOI: https://doi.org/10.1016/S0304-3894(02)00263-7.

Las aguas residuales industriales que contienen metales pesados también
contaminan el agua y el suelo, causando alteraciones en plantas, degradacion del
suelo, disminucién en su productividad y cuando se presenta contaminacion en
exceso puede producir desertificacion. En cuanto a rios y lagos afecta
principalmente la fauna®.

La contaminacion en el suelo por metales pesados influye en la generacion, calidad
y bienestar de los alimentos, debido a que éstos son tdxicos para las plantas cuando
sobrepasan los limites permisibles causan cambios en su metabolismo, medios
fisiolégicos y bioguimicos que resultan en la acumulacion de metales, menor
generacion de biomasa y reduccion en el crecimiento de ésta?8.(Cuadro 2)

La liberacion de aguas residuales con presencia de metales pesados en sistemas
acuaticos da lugar a diversos procesos fisicos, quimicos y biol6gicos causando
disminucién en la diversidad y densidad de las poblaciones debido a cambios de

% ROMERO LEDEZMA, Karla Pamela. Contaminacion por metales pesados. Revista Cientifica Ciencia Médica. [en linea].
20009. 12 (2). p 45. [Consultado 6 julio 2019]. ISSN 20773323 Disponible en
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1817-74332009000100013&Ing=es&nrm=iso.

% HARSHA, Kilaru; SENTHIL, Ponnusamy y PANDA, Rames. A review on heavy metal pollution, toxicity and remedial
measures: Current trends and future perspectives. Journal of Molecular Liquids. [en linea]. 2019, June. p 4. [Consultado 6 julio
2019]. ISNN 01677322. DOI: https://doi.org/10.1016/j.molliq.2019.111197
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pH, contenido organico del sustrato y tamafio de particulas en el agua?’. La
contaminacion con metales a lagos y rios puede conducir a bioacumulacién y
biomagnificaciones debido a que no son facilmente degradables en la naturaleza y
se acumulan en los animales y el cuerpo humano hasta alcanzar una cantidad toxica
alta que conduce a efecto indeseables para la salud?®.

Cuadro 2. Toxicidad de metales pesados en medio ambiente.

Metal pesado Impacto

En el suelo instaura una morfologia irregular en muchas
especies de plantas®®

En los tejidos de las plantas demuestra la incapacidad del
Niquel equilibrio de nutrientes y da como resultado la dispersion de
las capacidades de la membrana celular3°

Conduce a afectar el proceso de fotosintesis con respecto a

Plomo

Cromo la fijacion de dioxido de carbono, las actividades de las
enzimas, la fotofosforilacion y el transporte de electrones®?,
Mercurio Problemas fisiol6gicos en las plantas®?

En las plantas conduce a producir las especies reactivas de
oxigeno y el estrés oxidativo33
La fitotoxicidad de este afecta el crecimiento de la planta y
sus actividades metabélicas®*

Cobre

Cadmio

Fuente: elaboracion propia
1.2 CIANURO

Es un compuesto quimico que contiene un atomo de carbén y un atomo de
nitrégeno, es una molécula de triple enlace con carga negativa. Debido a su
capacidad para unir el hierro en la sangre por medio de la formacién de complejos
puede inhibir la transferencia de oxigeno a las células, provocando asfixia en

2 bid., p.11

2 pAUL, Dipak. Research on heavy metal pollution of river Ganga: A review. Annals of Agrarian Science. [en linea]. 2017,
June. 15 (2). p 278. ISNN 15121887. DOI: https://doi.org/10.1016/j.aasci.2017.04.001

2 KUSHWAHA, Anamika, et al. A critical review on speciation, mobilization and toxicity of lead in soilmicrobe-plant system
and bioremediation strategies. Ecotoxicology and Environmental Safety. [en linea]. 2018, Januay. 147. p 1035-1045.
[Consultado 6 julio 2019]. ISNN 01476513. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2017.09.049
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Journal of Analytical and Applied Pyrolysis. [en linea)]. 2014, May. 107. p 46-52. [Consultado 6 julio 2019]. ISNN 01652370.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.jaap.2014.02.001

SIHARSHA. Op. cit., p. 14

32 FERNANDEZ-MARTINEZ, Rodolfo, et al. Mercury accumulation and speciation in plants and soils from abandoned cinnabar
mines. Geoderma. [en linea]. 2015, September. 253-254. p 30-38. [Consultado 6 julio 2019]. ISNN 00167061. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2015.04.005

33 SAGLAM, Aykut, et al. Chapter 2 - Copper Stress and Responses in Plants. En: Plant Metal Interaction.2016. p 21-40. [En
linea). Elsevier. [Citado el 6 de julio de 2019]. ISBN 9780128031582. DOI: https://doi.org/10.1016/C2014-0-03536-8
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humanos y animales®. El cianuro presenta una alta toxicidad, puede causar
temblores, problemas neurolégicos, pérdida de peso efectos de la tiroides®®.

El cianuro tiene efectos potenciales para plantas y animales terrestres y de aguas
superficiales mediante la descarga en estos, debido a que se liberan iones cianuros
los cuales son téxicos en casi todas sus formas para estas especies®’

1.3 PROCESO GALVANICO

La galvanizacion es un proceso de revestimiento de superficie que se usa para
proteger los metales de la corrosién®8. La galvanotecnia consiste en la deposicion
de un recubrimiento por electrolisis, es decir, poner una sustancia en un electrodo
sumergido y mediante un electrolito pasar corriente eléctrica a través de este. El
proceso puede tener lugar en un electrolito acuoso cerca de la temperatura
ambiente (llamado galvanotecnia en solucién acuosa) o en una sal de metal fundida
a altas temperaturas (llamado galvanotecnia de metalizacién o sal fundida)®?; este
proceso electroquimico se basa en una celda electrolitica formada por lo que se va
a recubrir (catodo) y un anodo que es una solucion acuosa de sales del metal a
depositar, al realizar la aplicacion de voltaje, los iones metélicos en la solucién son
atraidos por el catodo, donde obtienen electrones y se depositan como metal puro
en su superficie®©.

1.3.1 Pretratamientos de las piezas. Se debe tener en cuenta las siguientes
operaciones antes de realizar el respectivo recubrimiento:

a) Detersion preliminar: Se aplica a piezas que presentan superficies con grasa y
polvo, se realiza con medios mecanicos (con toneles rotativos, etc.) o con
medios quimicos (solvente)*.

b) Decapage, enjuague y secado: El decapage sirve para quitar las partes oxidadas
del metal mediante via quimica (inmersion en solucibn adecuada) o
electroliticamente. El decapado generalmente se realiza con &cido sulfarico

3% KUYUCAK, Nural y AKCIL, Ata. Cyanide and removal options from effluents in gold mining and metallurgical processes.
Minerals Engineering. [en linea]. 2013, September. 50-51, p.14. [Consultado 17 diciembre 2018]. ISSN 08926875. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2013.05.027

3% KHODADAD, A, et al. Detoxification of Cyanide in a Gold Processing Plant Tailings Water Using Calcium and Sodium
Hypochlorite. Mine Water and the Environment. [en linea]. 2008, June. 57 (2), p. 52. [Consultado 18 diciembre 2018]. ISSN
16161068. DOI: https://doi.org/10.1007/s10230-008-0042-8.

37 RAZANAMAHANDRY, Lovasoa, et al. Bioremediation of soil and water polluted by cyanide: A review. African Journal of
Environmental Science and Technology. [en linea]. 2017, June. 11 (6). p 279. DOI: 10.5897/ajest2016.2264

% OZTURK, F; EVIS, Z y KILIC, S. 3.12 Hot-Dip Galvanizing Process. En: Comprehensive Materials Finishing. p. 178. [En
linea). Kidlington, Oxford: Elsevier, 2017 [Citado el 18 de diciembre de 2018].]. ISSN 978-0-12-803249-7. DOI:
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-803581-8.09175-X.

% DAVIS, J.R. Op. cit., p. 145

40 Coating Materials and Methods. En: ENGINEERING DESIGN HANDBOOK - DESIGN GUIDANCE FOR PRODUCIBILITY:
(AMCP 706-100). [Andnimo]. p. 1-19. [En linea]. U.S: Army Materiel Command. [Citado el 18 de diciembre de 2018]. Disponible
en https://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpEDHDGPA1/engineering-design-handbook-32/engineering-design-handbook-32.
41 MORNELL, Horacio y FERNANDEZ, Luis. Manual del galvanotécnico Niquelado, cromado y otras electrodeposiciones.
Barcelona, 1953. 30 p.
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(H2S04) al 10% y puede realizarse en frio o en caliente a temperatura de 45-
50°C, también se puede realizar con soda caustica (NaOH), sulfato de sodio
(Na2S0a4), este proceso favorece la adhesion natural y quimico fisica del
revestimiento®.

c) Levigado y pulido: Generalmente se realiza por via mecanica o pulido
electrolitico®.

d) Desengrasado y enjuague: Se efectia por via quimica (solventes inorganicos u
organicos) y por via electrolitica (procesos catddicos y anddicos); el desengrase
previo se realiza comunmente con kerosene pero ha sido reemplazado en mayor
escala por la bencina *. Para el desengrase electrolitico se emplean soluciones
de soda caustica (NaOH), carbonato de sodio (Na2COs) y cianuro de potasio
(KCN).

e) Neutralizacién y enjuague: se realiza a traves de inmersién a temperatura
ambiente; para la neutralizacidn después de tratamientos alcalinos se usan
soluciones de acido sulftrico diluido (H2SO4) y para tratamientos acidos se
utilizan soluciones diluidas de alcali o de cianuro de sodio (NaCN) o de potasio
(KCN)*.

f) Electrodeposicion: Se realiza sobre los objetos colocados como catodos en los
bafios galvanicos; se emplean soluciones de alcalis céusticos, carbonatos
alcalinos, fosfatos trisédico, etc.%.

g) Inmersiones, se realizan en soluciones de neutralizacion (para tratamientos
alcalinos se usan soluciones de &cido sulfarico diluido (H2SO4) y para
tratamientos acidos se utilizan soluciones diluidas de alcali o de cianuro de sodio
(NaCN) o de potasio (KCN)) , barnices protectores (son usados a base de
nitrocelulosa o de resinas sintéticas), abrillantado (mediante pulidora
dependiendo del requerimiento de la pieza®.

h) Secado®.

I) Tratamientos particulares, corresponde a los revestimientos que se realizan a
cada pieza®.

42 |bid., p. 147.

43 |pid., p. 30.

“ Ibid., p. 134-139.

4 |bid., p. 171.

% |bid., p. 30.

7 Ibid., p. 171.

%8 [bid., p. 29.

% |bid., p. 29.
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1.3.2 Recubrimientos metélicos. Algunos de los recubrimientos metalicos que se
pueden realizar son:

1.3.2.1 Cadmio. Los revestimientos de cadmio proporcionan proteccion contra la
corrosion galvanica y se usan para la proteccion de piezas aeronauticas que
presentan aleaciones de acero de alta corrosion atmosférica; debido a que el
cadmio es anddico contra el acero el proceso se da de manera satisfactoria. Este
es un metal toxico y un agente carcinogénico que es depositado en un bafio acuoso
de sales de cianuro®® En este proceso se usan bafios de cianuro alcalino que se
realizan disolviendo 6xido de cadmio (CdO) en una solucion de cianuro de sodio
(NaCN). El hidroxido de sodio (NaOH) y el carbonato de sodio (Na2CO3s) se forman
por reacciones dentro de este bafio®"

1.3.2.2 Cobre. Los recubrimientos de cobre requieren de soluciones acuosas de
sulfato de cobre (CuSOa) que son la fuente de los iones Cu?*, ademas contienen
acido sulfarico (H2SO4) como electrolito de soporte®2. Requieren de tres tipos de
bafio: sulfato de éacido, pirofosfato de cobre y cianuro de cobre (CuCN)®3. Estos
recubrimientos se usan en la fabricacion de circuitos impresos, conectores
eléctricos, placas decorativas o funcionales en automoviles, electrodomésticos,
accesorios de plomeria, perillas y diversos productos, ademas se emplea como
capa base para otros recubrimientos metalicos®*. Las aguas residuales resultantes
de los enjuagues de este proceso contienen sales metélicas solubles, como CuSOa,
ZnS04y NiSO4%,

1.3.2.3 Cromo duro. El cromado duro se realiza por electrodeposicion a partir de
una solucion formada por acido crémico (CrOzs) y un anion catalitico. EI metal asi
producido es extremadamente duro (850 a 1000 HV) y resistente a la corrosion®®.
Los revestimientos de cromo duro son usados para pistones y cilindros hidraulicos,
anillos de pistén, piezas de motores de aviones y moldes de plastico, donde se
requieren resistencia al desgaste, abrasiéon por calor y / o corrosiéon®’. El agua

%0 AGUERO, A, et al. Aluminum slurry coatings to replace cadmium for aeronautic applications. Surface and Coatings
Technology. [en linea]. 2012, December. 213, p. 229-238. [Consultado 18 diciembre 2018]. ISSN 02578972. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2012.10.052.

51 MORROW, Hugh. Cadmium plating. Metal Finishing. [en linea]. 2002, January .100 (1), p. 201. [Consultado 18 diciembre
2018]. ISSN 00260576. DOI: https://doi.org/10.1016/S0026-0576(02)82021-9

S2HAUMESSER, P. Copper Electroplating: from Superconformal to Extreme Fill. En: Nucleation and Growth of Metals. p. 71-
106. [En linea]. London: ISTE Press - Elsevier, 2016, [Citado el 18 de diciembre de 2018]. ISBN 9781785480928. DOI:
https://doi.org/10.1016/B978-1-78548-092-8.50004-5.

%3 YLI-PENTTI, A. Electroplating and Electroless Plating.Comprehensive. En: Materials Processing. p. 293. [En linea].
Amsterdam: Elsevier, 2014. [Citado el 19 de diciembre de 2018]. ISBN 9780080965338. DOI: https://doi.org/10.1016/B978-0-
08-096532-1.00413-1

% Ibid., p. 293.

% KUCHAR, D, et al. Sulfidation treatment of copper-containing plating sludge towards copper resource recovery. Journal of
Hazardous Materials. [en linea]. 2006, November. 138 (1), p. 86. [Consultado 19 diciembre 2018]. ISSN 03043894. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2006.05.037

% DAVIS, J.R. Process Selection Guide. En: Surface Hardening of Steels - Understanding the Basics. p. 7. [En linea]. ASM
International, 2002. [Citado el 19 de diciembre de 2018]. ISBN 9781680159530 Disponible en
https://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpSHSUBOO03/surface-hardening-steels/surface-hardening-steels.

5" DAVIS, J.R. Surface Engineering for Corrosion and Wear Resistance. Op. cit., p. 147.
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residual resultante en este proceso contiene altas concentraciones de cromo, que
pueden estar presentes en forma trivalente o hexavalente®®,

1.3.2.4 Niquel. El niquel es uno de los mas empleados para aumentar la resistencia
a la corrosion o la conductividad eléctrica. El proceso mas utilizado es el niquel de
Watts, compuesto por cloruro de niquel (NiClz), sulfato de niquel (NiSO4) y acido
borico (HsBOs3) y compuestos organicos que se agregan para mejorar las
caracteristicas®®.Este proceso genera aguas residuales con sales de niquel y
aditivos organicos que deben ser tratados®®. Se usa ampliamente para dar
resistencia a la corrosion y al desgaste, suele ser usado para aplicar en pistones,
paredes de cilindros, pernos de bolas, etc®:.

1.3.2.5 Pavonado. Permite formar una capa de Oxido negro en una superficie
metélica, generalmente sobre aceros por medio de una sal que provoca la oxidacion
acelerada; da propiedades anticorrosivas y adherencia®. El pavonado se puede
realizar de diferentes maneras; electroliticamente por oxidacién anddica con una
solucion de agua con hiposulfito, por otro lado, quimicamente por oxidacion alcalina
con hidréxido de sodio (NaOH) y nitrato sédico (NaNO3s) o potésico (KNO3) y
mediante bafio de sales®s.

1.3.2.6 Plata. Las caracteristicas de los revestimientos dependen de la composicién
del bafio, de la temperatura y de las condiciones eléctricas. Se realizan con
soluciones de cianuro de plata; generalmente en piezas de cobre, laton, estafo,
alpaca y otras aleaciones® .El bafio de plata contiene sal de cianuro de plata,
cianuro alcalino, carbonato alcalino e hidroxido alcalino. Este revestimiento es
usado para aplicaciones decorativas, ingenieria electrénica, industria de
semiconductores y partes de maquinas como superficie de apoyo®®.

% TENOTIO, J.A y ESPINOSA, D.C. Treatment of chromium plating process effluents with ion exchange resins. Waste
Management. [en linea]. 2001. 21 (7). p. 637. [Consultado 19 diciembre 2018]. ISSN 0956053X. DOI:
https://doi.org/10.1016/S0956-053X(00)00118-5

% SCHARIO, Mark. Troubleshooting decorative nickel plating solutions (Part Il of Il installments): The deposition of two layers
of nickel on a given substrate has its advantages. However, caution must be taken to ensure adequate adhesion and finish
performance. Metal Finishing. [en linea]. 2007, May. 105 (5). p. 41-44. [Consultado 19 diciembre 2018]. ISSN 00260576. DOI:
https://doi.org/10.1016/S0026-0576(07)80550-2

8 BENVENUTI, T, et al. Closing the loop in the electroplating industry by electrodialysis. Journal of Cleaner Production. [en
linea]. 2017, July. 155 (1). p.130. [Consultado 19 diciembre 2018]. ISSN 09596526. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.05.139

61 DAVIS, J.R. Surface Engineering for Corrosion and Wear Resistance. Op. cit., p. 147

62 MONTIEL, Adriana. Estudio de la aplicacion de tratamientos de conversién de pavonado sellado con cerio sobre acero de
refuerzo embebido en concreto como proteccion anticorrosiva. [en linea]. Trabajo de grado Maestro en Tecnologia Avanzada.
Instituto Politécnico nacional, centro de investigacion en ciencia aplicada y tecnologia avanzada unidad Altamira, 2014.
[Consultado 11 septiembre 2018]. Disponible en: https://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/13305/TESIS%20A14-
MONTIEL%20GARCIA%20ADRIANA.pdf?sequence=3&isAllowed=y.

8 MANTILLA, Fanny y MARTINEZ, Maria. Propuesta para el manejo de los residuos generados en los procesos de zincado,
pavonado y fosfatizado de la empresa Ingezinc Ltda. Trabajo de Grado Ingeniero Quimico. Bogota D.C: Fundacion
Universidad de América. Facultad de Ingenieria. Departamento de Ingenieria Quimica, 2009. p 35.

6 MORNELL, Op. cit., p 271-272.

8 YLI-PENTTI, A, Op. cit., p. 294.
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1.3.2.7 Anodizado. Es un acabado obtenido por medio de una oxidacion anddica,
generalmente se usa aluminio como material anodizado®. Para este proceso se
usan electrolitos de acido sulfurico, crémico, fosférico u oxalico®’, los mas comunes
estan formados por acido sulfurico, ya que pueden ser empleados para dar
proteccion o con fines decorativos con espesores de 4 a 30 um®e,

1.3.2.8 Brush plating. El proceso también se conoce como chapado selectivo o
chapado de contacto, ya que, en lugar de sumergir la pieza de trabajo en una
solucion de recubrimiento, se aplica mediante una herramienta recubierta de un
material absorbente que estd saturado de la solucion de recubrimiento. La
herramienta generalmente esta hecha de grafito y tiene un mango aislado®. La
mayoria de los metales se pueden depositar mediante esta técnica generalmente
en acero o aleaciones de cobre como sustratos. Los metales mas comunmente
depositados son niquel, cromo, estafo, cobre, zinc, cadmio, oro y plata. El brush
plating se utiliza principalmente en montajes costosos en los que el desmontaje es
demasiado caro o impracticable. También se puede emplear para la construccion
de piezas desgastadas y para la reparacion de defectos locales en circuitos
impresos’® .

1.4 MUESTREO DE AGUA

Para llevar a cabo un andlisis de agua residual, inicialmente se debe tener en cuenta
un protocolo para la toma de muestras, estos se pueden encontrar encuentra en el
IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia),
éste se basa en materiales necesarios para cada tipo de muestra, equipos
requeridos, tipo de muestreo teniendo en cuenta el caudal de efluente, conservacion
de muestras y parametros a analizar’* y ademas en las normas NTC-ISO 5667 de
gestion ambiental calidad de agua dentro de la cual se contempla la NTC-ISO
5667/1 que especifica las directrices para el disefio de programas de muestreo, la
NTC- ISO 5667/2 que presenta técnicas generales de muestreo, NTC-ISO 5667/3

6 GUASTALLI, Andrea. Estudio sobre la aplicacion de la tecnologia de membranas para la reduccion del acido fosférico de
las aguas de lavado en el proceso de anodizado del aluminio. [en linea] Tesis Doctoral, Barcelona: Universidad de Barcelona.
Facultad de Quimica. Departamento de Ingenieria Quimica, 2006. p 1. [Consultado 11 septiembre 2018]. Disponible en:
https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/69956/GUASTALLI_TESIS.pdf?sequence=1&isAllowed=y

8 GRUBBS, C. A. Anodizing of Aluminum. Metal Finishing. [en linea]. 2007. 105(10). p. 397-412. [Consultado 19 diciembre
2018]. ISSN 00260576. DOI: https://doi.org/10.1016/S0026-0576(07)80359-X

8 GUASTALLI, Op. cit., p.3.

% DAVIS, J.R. Handbook of Thermal Spray Technology. ASM International [En linea]. ASM International, 2004. [Citado el 11
de septiembre de 2018]. ISBN 9781615032624. Disponible en:
https://app.knovel.com/web/toc.v/cid:kpHTST0006/viewerType:toc//root_slug:handbook-thermal-spray/url_slug:handbook-
thermal-spray.

" SHREIE, L.L; JARMAN, R.Ay BURSTEIN, G.T. Protection by Metallic Coating. Corrosion. p 111. [En linea]. 32 ed. Elsevier,

1994. [Citado el 11 de septiembre de 2018]. ISBN 9780080523514. Disponible en:
https://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpCEV00003/corrosion-3rd-edition/corrosion-3rd-edition.

1 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Instructivo Para la Toma de Muestras De
Aguas Residuales. Toma de muestras de aguas residuales. En: IDEAM. [sitio web]. IDEAM. [Consulta 12 septiembre 2018].
Archivo pdf. Disponible en:
http://lwww.ideam.gov.co/documents/14691/38158/Toma_Muestras_AguasResiduales.pdf/f5baddf0-7d86-4598-bebd-
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donde se muestra la preservacion y manejo de muestras’? y la NTC-1SO 5667/10
para muestreo de aguas residuales’

1.4.1 Métodos de aforo de caudales. Para la determinacion de caudal el IDEAM,
establece métodos de aforo teniendo en cuenta el tipo de afluente, como lo son el
método volumétrico mediante una caneca o balde y cronGmetro que se emplea para
canales abiertos o tuberia con caida de agua; el método del vertedero que se realiza
en industrias teniendo en cuenta condiciones fisicas iniciales del efluente; el método
de canales abiertos que se lleva a cabo en rios, quebradas o canales; el método
con flotadores’®; el método molinete; el método con colorantes, fluorescentes, o
trazadores quimicos radioactivos’®.

1.4.2 Tipos de muestra. Existen tres tipos de muestra:

1.4.2.1 Muestra instantanea. En esta se realiza caracterizacion de la muestra en
el momento de recogerla, se debe realizar solo cuando el agua presenta
propiedades constantes y las descargas son intermitentes’®.

1.4.2.2 Muestra integrada. Es aquella en la que se compone de diferentes
muestras recogidas en diversos sitios del efluente en el mismo tiempo’”.

1.4.2.3 Muestra compuesta. Se compone de varias muestras que se recolecta en
un tiempo o caudal similar, se realiza cuando el efluente no cuenta con
caracteristicas constantes’®. Estas estas conformadas por muestras compuestas
medida por el tiempo y muestras compuestas medidas por flujo; las primeras se
caracterizan por ser aquellas en las que se realiza una muestra puntual de igual
volumen, con intervalos constantes de tiempo; mientras que las muestras
compuestas medidas por flujo son aquellas que se toman a intervalos constantes
pero volumenes de muestra variables’.

720JEDA, Luis. Técnicas De Muestreo de Aguas Recoleccién, manejo y preservacion de muestras. En: Hanna Instruments.
[sitio web]. [Consulta 8 julio 2019]. Archivo pdf. Disponible en:
http://cdn.hannachile.com/hannacdn/marketing/capacitacion/2015/12/Tecnicas_de_muestreo_de_aguas_en_terrenos.pdf

3 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Gestién ambiental calidad de agua. NTC-ISO
5667-10. Bogota, D.C. ICONTEC.

" bid., p 7.

S DIAZ FRANKY, Maria Carolina. Capitulo 4. Estimacion y medicion de caudales de aguas residuales. En: ACADEMIA.EDU.
[sitio web]. ACADEMIA.EDU. [Consulta 11 septiembre 2018]. Archivo pdf. Disponible en:
https://lwww.academia.edu/24271087/UNIVERSIDAD_NACIONAL_ABIERTA_Y_A_DISTANCIA_UNAD_Cap%C3%ADtulo_
4. Estimaci%C3%B3n_y medici%C3%B3n_de_caudales_de_aguas_residuales

68 RAMIREZ, Carlos. Capitulo7 Monitoreo calidad de agua. En: Calidad Del Agua: Evaluacion y Diagnéstico. p. 219. [En linea].
Colombia: Universidad de Medellin. 2011. [Citado el 11 de septiembre de 2018]. ISBN 9789588692067. Disponible en:
https://lwww.academia.edu/9511155/Calidad_del_agua_evaluaci%C3%B3n_y_diagn%C3%B3stico.

7 bid., p. 221.

8 |bid., p. 220.

 RAMIREZ, Lina y ZORRILLA, Jorge. Ingenieria Basica para el tratamiento de los vertimientos del proceso de Zincado en
ASTECNICA LTDA. Trabajo de Grado Ingeniero Quimico. Bogota D.C: Fundacién Universidad de América. Facultad de
Ingenieria. Departamento de Ingenieria Quimica, 2010. p 48.
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1.4.3 Tipos de Muestreo. Existen dos tipos de muestreo:

1.4.3.1 Muestreo manual. Este se lleva a cabo cuando se tiene acceso de manera
facil al efluente, el personal encargado debe identificar caracteristicas
fisicoguimicas in-situ como olor y color®.

1.4.3.2 Muestreo automético. Se realiza cuando no se tiene un acceso facil a la
fuente vertimiento, ademas de que se cuenta con un equipo de muestreo
automético, haciendo que se reduzca la mano de obra humana, sin embargo, se
requiere de controles continuos y constantes®.

1.5 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL AGUA

Algunos de los pardametros fisicoquimicos a determinar en las muestras de aguas,
para comprobar la calidad de estas y que logren cumplir con los parametros de
vertimiento segun la resolucion 0631 de 2015, son los que se muestran a
continuacion:

e Demanda Quimica de Oxigeno DQO, método de reflujo cerrado y volumetria
(mgOz2/L); sirve para determinar la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la
materia organica y oxidable en la muestra de agua, teniendo en cuenta un
agente oxidante, temperatura y tiempo?®2.

e Demanda Bioguimica de Oxigeno 5 dias DBOs, método de incubacion de 5 dias-
modificacion azida (mgO2/L); se emplea para determinar la concentracion de
materia organica a través de la cantidad de oxigeno utilizado por los
microorganismos para la degradacion de sustancias organicas contenidas en la
muestra durante incubacion de 5 dias®.

e Determinacién de grasas y aceites, método de extraccion Soxhlet (ppm); Se
determinan lipidos biologicos, hidrocarburos y niveles de grasas no volatiles; en
este procedimiento no se mide una cantidad absoluta de una sustancia
especifica si no se determinan grupos en sustancias con caracteristicas fiscas
similares con base en su solubilidad en el solvente, puede incluir compuestos

8 TRIANA NOVOA, Maria de Pilar. Capitulo 3. Muestreo de Aguas. En: ACADEMIA. EDU. [sitio web]. ACADEMIA. EDU.
[Consulta 11 septiembre 2018]. Archivo pdf. Disponible en:
https://www.academia.edu/15697855/UNIVERSIDAD_NACIONAL_ABIERTA_Y_A_DISTANCIA_UNIVERSIDAD_NACIONA
L_ABIERTA_Y_A_DISTANCIA_UNAD

8 Ibid., p. 147.

8 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Demanda Quimica de Oxigeno por Reflujo
cerrado y volumetria. En: IDEAM. [sitio web]. IDEAM. [Consulta 12 septiembre 2018]. Archivo pdf. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Demanda+Qu%C3%ADmica+de+0x%C3%ADgeno..pdf/20030922-4f81-
4e8f-841c-c124b9ab5adb

8 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Demanda Bioquimica de Oxigeno - 5 dias
en aguas. En: IDEAM. [sitio web]. IDEAM. [Consulta 12 septiembre 2018]. Archivo pdf. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Demanda+Bioqu%C3%ADmica+de+0Ox%C3%ADgeno..pdf/ca6e1594-
4217-4aa3-9627-d60e5c077dfa
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azufrados, clorofila o colorantes organicos que no se volatilizan durante el
mismo?®.

e pH por electrometria, se determina para expresar la condicion acida o alcalina
de la muestra, consiste en una forma de expresar la concentracién de ion
hidrégeno, es decir la actividad del ion hidrégeno®.

e Turbiedad por nefelometria (NTU), se basa en el grado de tratamiento necesario
a implementar en la fuente de agua cruda, su tasa de filtracibn mas adecuada y
establecer la efectividad en los procesos de coagulacion, sedimentacion y
filtracion. Esta indica la cantidad de materia suspendida y coloidal, materia
organica e inorganica e incluso microorganismos microscépicos®®.

e Conductividad, método electrométrico (uS/cm); se basa en la propiedad que
tiene la muestra de agua, para conducir corriente eléctrica; esta es dependiente
de la presencia de iones, concentracion, valencia, movilidad y temperatura de la
medicion. Al presentarse una variacion de la misma, proporciona informacion de
la descomposicién de materia organica®’.

e Soélidos Sedimentables, método de sedimentacion (ppm); se consideran
particulas grandes (mayores a 0,01 mm) que sedimentan rapido®8.

e Solidos Suspendidos totales secados a 103°C — 105°C (ppm), por gravimetria;
se consideran particulas que son transportados mediante el arrastre y soporte
del movimiento del agua; se pueden presentar tres tipos de sélidos no
sedimentables como suspendidos, coloidales y disueltos; si estas son particulas
pequeias (menos de 0,01 mm) son aquellas que no sedimentan rapido®°.

84 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Determinacion de grasas y aceites en
aguas por el método soxhlet. En: IDEAM. [sitio web]. IDEAM. [Consulta 12 septiembre 2018]. Archivo pdf. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Grasas+y+Aceites+en+agua+por+m%C3%A9todo+Soxhlet..pdf/1509658
0-8833-415f-80dd-ceaa7888123d

85 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. pH en aguas por electrometria. En: IDEAM.
[sitio web]. IDEAM. [Consulta 12 septiembre 2018]. Archivo pdf. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/pH+en+agua+por+Electrometr%oC3%ADa.pdf/lec53b64e-91eb-44c1-befe-
41fcfccdfffl

8 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Turbiedad por Nefelometria en el quipo
Turbiqguant 3000 T. En: IDEAM. [sitio web]. IDEAM. [Consulta 12 septiembre 2018]. Archivo pdf. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Turbiedad+por+Nefelometr%C3%ADa..pdf/fc92342e-8bba-4098-9310-
56461c6a6dbc.

8 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Conductividad Eléctrica por el Método
Electrométrico en Aguas. En: IDEAM. [sitio web]. IDEAM. [Consulta 12 septiembre 2018]. Archivo pdf. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Conductividad+EI%C3%A9ctrica.pdf/f25e2275-39b2-4381-8a35-
97c¢23d7e8af4.

8 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Sdlidos Suspendidos Totales En Agua
Secados A 103 — 105 °C. En: IDEAM. [sitio web]. IDEAM. [Consulta 12 septiembre 2018]. Archivo pdf. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/S%C3%B3lidos+Suspendidos+Totales+en+aguas.pdf/f02b4c7f-5b8b-
4h0a-803a-1958aac1179c.

8 Ibid., p. 2.
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1.6 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Los tratamientos de aguas residuales pueden clasificarse segun los contaminantes
gue tengan presentes como primario, secundario, terciario; también segun la técnica
a emplear de la siguiente manera fisica, quimica, biol6gica®.

1.6.1 Pre-tratamiento. Se fundamenta en la eliminacion de materia en suspension
la cual suele realizarse mediante operaciones mecanicas; esta materia en
suspension puede ser de diversa indole como particulas de varios centimetros y
densas (normalmente inorganica), o incluso coloides con particulas de nanémetros
(normalmente naturaleza orgénica). Dentro de las operaciones unitarias mas
empleadas se encuentran, desbaste, cribado, homogenizacién y neutralizacién®?,

1.6.2 Tratamiento primario. Es aquel en el que mediante separacion fisica® se
eliminan sustancias del agua como soélidos suspendidos, grasas, arenas y espumas,
mediante métodos como la sedimentacion, flotacion, tamizacion, neutralizacion,
entre otros®.

1.6.3 Tratamiento secundario. Consiste en aquellos tratamientos biol6gicos
aerobios como anaerobios®, se basa en reducir las cantidades de sustancias como
materia organica, para de esta manera reducir la concentracion de demanda
bioquimica de oxigeno (DBO)%, mediante procesos como lodos activados, filtro de
goteo, filtros bioldgicos, lagunaje con aireacion, entre otros®.

% FRANCO, Op. cit., p. 22.

9 MARTINEZ, Adriana. Propuesta para el mejoramiento del tratamiento de aguas residuales en ABS CROMOSOL LTDA.
Trabajo de Grado Ingeniero Quimico. Bogota D.C: Fundacién Universidad de América. Facultad de Ingenieria. Departamento
de Ingenieria Quimica, 2010. p 25-26.

%2 RAMIREZ, Lina, Op. cit., p 41.

% MANAHAN, Stanley. Introduccion a la Quimica Ambiental. [En linea] México: Reverté, 2006. [Citado el 11 de septiembre
de 2018]. ISBN 968670860X. Disponible en:
https://app.knovel.com/web/toc.v/cid:kpHTST0006/viewerType:toc//root_slug:handbook-thermal-spray/url_slug:handbook-
thermal-spray. p. 209.

% RAMIREZ, Lina, Op. cit., p 43.

% FRAUME, Néstor; TORRES, Alberto y RAMIREZ, Marcela. Abecedario Ecoldgico: La Mas Completa Guia De Términos

Ambientales. [En linea). Bogota: Editorial San Pablo, 2006. [Citado el 15 de septiembre de 2018]. ISBN 958823333X.
Disponible en: https://books.google.com.co/books?id=rrGMx_DpbfAC&printsec=frontcover&hl=es#v=onepage&qg&f=false.
9%RAMALHO, Rubens; BELTRAN, Domingo y DE LORA, Federico. Tratamiento De Aguas Residuales. p. 9. [En linea] Espafia:

Reverté, 1990. [Citado el 15 de septiembre de 2018]. ISBN 8429179755. Disponible  en:
https://books.google.com.co/books?id=30etGjzPXywC&printsec=frontcover&hl=es#v=onepage&g&f=false.
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1.6.4 Tratamiento terciario. También conocido como tratamiento avanzado®’,
este es el encargado de eliminar contaminantes que en los anteriores tratamientos
no lograron removerse, como compuestos organicos e inorganicos y solidos
suspendidos®, minerales disueltos y microrganismos®®; para ello se llevan a cabo
procesos como 0smosis inversa, intercambio ionico, adsorcion, sedimentacion,
precipitacion quimica, filtracion, entre otrost.

1.6.5 Tratamiento fisico. Son aquellos tratamientos en los cuales no se genera un
nuevo producto, solamente retiene contaminantes, como adsorcién, filtracion,
sedimentacion, aireacion, entre otrosot,

1.6.6 Tratamiento quimico. Son aquellos tratamientos en los que si se generan
sustancias nuevas o diferentes, como oxido-reduccién, coagulacion, desinfeccion,
entre otros'®?,

1.6.7 Tratamiento bioldégico. Son procesos en los que se hace uso de organismos
vivos con el fin de obtener un cambio quimico, como digestién anaerobia y aerobia,
entre otros 193 ,

1.7 TECNICAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

1.7.1 Precipitacién Quimica. La precipitacion se basa en el principio de solubilidad
de iones y compuestos presentes en el agua, por ejemplo, para los metales, esta
es funcion de la presién, temperatura, tiempo de agitacion y pH; por tanto, a bajas
presiones y altas temperaturas la solubilidad ser4 mayor, ademas de tener en
cuenta que el tiempo de agitacion debe ser suficiente para garantizar que se formen
los compuestos insolubles, asimismo de seleccionar un pH que favorezca la
precipitacion de estos!?4. Es por esto que este proceso es utilizado en vertimientos
de industrias galvanicas para separar metales suspendidos en el agua'®®.

Consiste en ajustar el pH del efluente con el fin de que los iones metalicos disueltos
se conviertan en la fase sdlida insoluble a través de una reaccion con el agente

RAMIREZ, Lina, Op. cit., p 44.

%MANAHAN, Op. cit., p. 214.

®MARTINEZ, Op. cit., p 30.

100RAMALHO, Op. cit., p. 9.

IARELLANO, Javier. Introduccion a la Ingenieria Ambiental. p. 32 [En linea]. Mexico: Alfaomega, 2002. [Citado el 15 de
septiembre de 2018]. ISBN 9789701507834. Disponible en: https://es.slideshare.net/vladyvostok/introduccin-a-la-ingenier.
1%2|pid., p 33.

1%]pid., p 33.

104 CORREDOR, Op. cit., p 24.

105 1pid., p 24.
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precipitante donde M?* y OH-, representa los iones metdlicos disueltos y el
precipitante respectivamente'®, de manera como se observa en la Reaccion 1

Reaccion 1. Precipitacion Quimica.

| M?* + 2(0OH)™ < M (OH), |

Fuente: WANG, L.K, et al. Chemical precipitation. En:
Physicochemical Treatment Processes. p.
141-198. [En linea]. New Jersey: Human
Press, 2004 (3). [Citado el 19 de diciembre de
2018]. ISBN 9781592598205. DOI:
https://doi.org/10.1385/1-59259-820-x:141

Los productos quimicos reaccionan con los iones de metales pesados presentes en
el agua para formar precipitados insolubles. Los precipitados de formacion se
pueden separar del agua por sedimentacion o filtracién. Estos procesos incluyen
precipitacion con hidréxido y precipitacion con sulfurol®’. Los precipitantes
inorganicos comunes utilizados son la cal (Ca(OH)2), la sosa caustica (NaOH), la
ceniza de sosa (Na2COs), el bicarbonato de sodio (Na(HCO3) 2), el sulfuro de sodio
(Naz2S) e hidrosulfuro de sodio (NaHS),

La precipitacion mas usada es con hidroxido ya que implica simplicidad, bajo costo
y facilidad para controlar el pH'%, aunque es utilizado ampliamente, presenta
limitaciones como la generacion de volimenes de lodos de densidad relativamente
baja que presentan problemas de deshidratacion y eliminacion!®, La precipitacion
de sulfuro es eficaz para el tratamiento de iones metalicos pesados, ademas las
solubilidades de los precipitados de sulfuros metalicos son mas bajos que los
precipitados de hidroxido, por otro lado, estos primeros no son anféteros por lo tanto
se logra un alto grado de eliminacién de metal en un amplio rango de pH; los lodos
generados a partir de esta presentan mejores caracteristicas de espesamiento y
deshidratacion®! .

Cuando se tiene cromo hexavalente presente en el agua a tratar se debe reducir
debido a que este es soluble a diferentes rangos de pH, por tal razén, primero se
trata el cromo hexavalente con soluciones de sulfito, como el bisulfito de sodio en

106 WANG, L.K, et al. Chemical precipitation. En: Physicochemical Treatment Processes. p. 141-198. [En linea]. New Jersey:
Human Press, 2004 (3). [Citado el 19 de diciembre de 2018]. ISBN 9781592598205. DOI: https://doi.org/10.1385/1-59259-
820-x:141

107 FU, Fenglian, Op. cit., p 408

108 CHEN, Quanyuan, et al. Comparison of heavy metal removals from aqueous solutions by chemical precipitation and
characteristics of precipitates. Journal of Water Process Engineering. [en linea]. 2018, December.26. p. 289. [Consultado 20
diciembre 2018]. DOI: 10.1016/j.jwpe.2018.11.003.

109 HUISMAN, J.L; SCHOUTEN, G y SCHULTZ, C. Biologically produced sulphide for purification of process streams, effluent
treatment and recovery of metals in the metal and mining industry. Hydrometallurgy. [en linea]. 2006, September. 83 (1-4).
p.106. [Consultado 20 diciembre 2018]. ISSN 0304386X. DOI: https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2006.03.017

110 KONGSRICHAROERN, N y POLPRASERT, C. Electrochemical precipitation of chromium (Cr®*) from an electroplating
wastewater. Water Science and Technology. [en linea]. 1995. 31 (9), p.109-117. [Consultado 20 diciembre 2018]. ISSN
02731223. DOI: https://doi.org/10.1016/0273-1223(95)00412-G.

11 Fy, Fenglian, Op. cit., p 408
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medio acido, entre pH de 2 a 3''2. Después de esto el cromo trivalente en un pH
aproximado de 8 a 9 precipita segun la Reaccion 2.

Reaccion 2. Precipitacion cromo trivalente.

C?'2{504)3 + 6NaOH — EC?'(OH):; + 3Nﬂ:50+

Fuente: CORREDOR, Héctor y DIAZ, EIKin.
Alternativa para la disminucién de metales
pesados en los efluentes de proceso de la
Industria Galvanica Galvanotecnica. Trabajo
de Grado Ingeniero Quimico. Bogota D.C:
Fundacién Universidad de América. Facultad
de Ingenieria. Departamento de Ingenieria
Quimica. 2011. p. 24.

Genera lodo residual de sales metalicas que son dificilmente separables, estas se
generan debido a la precipitacion de los metales en hidréxidos, los cuales precipitan
a rangos diferentes de pH, teniendo en cuenta la solubilidad de los mismos!?3, tal
como se observa en la Figura 1.

Figura 1. Solubilidad de metales en funcion
del pH.
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Fuente: Revision Bibliografica. [An6nimo]. p. 24.
En: UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS
PUEBLA. [sitio web]. UDLAP. [Consulta
15 diciembre 2018]. Archivo pdf.
Disponible en:
http://catarina.udlap.mx/u_dl|_a/tales/doc
umentos/leia/padilla_s_mf/capitulo2.pdf

12CORREDOR, Op. Cit., p 24.
13 |bid., p 24.
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Como se puede observar en la Figura 1 la solubilidad de los metales es dependiente
del pH y de la concentracion que cada metal presente, presentando los siguientes
rangos de pH: para hierro (lll) de 3 a 4; cromo es soluble en soluciones acidas entre
5-7 y béasicas entre 8-10 y presenta la solubilidad minima en 7,5; cobre 6-8; zinc
condiciones alcalinas desde 7 a 11 presentando la solubilidad minima en 10; niquel
de 8 a 10,5; cadmio entre 8-11, plomo entre 9y 11 con solubilidad minima de 10 y
plata entre 10 y 12. Es importante resaltar que no es conveniente llevar el pH a los
puntos mas altos ya que la solubilidad aumenta causando que sea dificil su
precipitacion.

1.7.2 Coagulacion. La coagulacion se obtiene al agregar un reactivo quimico
(coagulante) en el agua, el cual debido a reacciones quimicas genera productos
insolubles al estar en contacto con las impurezas del agua, permitiendo asi la
precipitacion de los mismost4,

Es la pérdida de estabilidad de sistemas dispersos que conducen a la separacion
de fases por medio de la sedimentacién'!®>. Consiste en la desestabilizaciéon de
los coloides al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados al agregar
coagulantes; algunos de los coagulantes usados son aluminio, sulfato ferroso,
cloruro férrico y cloruro de polialuminio (PAC)16

Los coagulantes permiten la aglomeracion de particulas reduciendo las cargas de
la superficie de particulas electrostaticas en la regién de pH &acido de manera
prominente donde existen las especies de metales hidrolizados'’. La efectividad de
este método depende de varios factores como el agente de coagulacion usado, la
cantidad de este, el pH de la solucién, la concentracién y la naturaleza del
compuesto organico presente en el agua®®.

1.7.3 Floculacion. La floculacion implica la formacion de puentes quimicos entre
las impurezas presentes, de manera que se forma una malla de coagulos, esta seria
tridimensional y porosa; por tanto, el floc se forma con la agrupacion de varias
particulas coaguladas, de modo que sea suficientemente pesado y grande para
sedimentart!d,

" CORREDOR, Op. cit., p 23.
115 SILLANPAA, Mika y SHESTAKOVA, Marina. Chapter 2- Electrochemical Water Treatment Methods. En: Electrochemical
Water Treatment Methods: Fundamentals, Methods and Full Scale Applications. p. 74. [En linea]. Finland: Butterworth-

Heinemann. [Citado el 20 de diciembre de 2018]. ISBN 9780128114629. DOI: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-811462-
9.00002-5

16 FU, Fenglian, Op. cit., p 413

117 SANTO, C.E, et al. Optimization of coagulation—flocculation and flotation parameters for the treatment of a petroleum
refinery effluent from a Portuguese plant. The Chemical Engineering Journal and the Biochemical Engineering Journal. [en
linea). 2012, February. 183 (15). p. 117-123. [Consultado 20 diciembre 2018]. ISSN 13858947. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cej.2011.12.041

118 DOMINGUEZ, J.R, et al. Aluminium sulfate as coagulant for highly polluted cork processing wastewaters: removal of organic
matter. Journal of Hazardous Materials. [en linea]. 2007, September. 148 (1-2). p. 15-21. [Consultado 20 diciembre 2018].
ISSN 03043894. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2007.05.003.

118 CORREDOR, Op. cit., p 23.
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La accion de los polimeros permite forman puentes entre los fléculos y aglomerar
las particulas para posteriormente eliminar o separarlas por filtracion o flotacion.
Algunos floculantes son: el PAC, el sulfato poliferrico (PFS) y la poliacrilamida
(PAM); sin embargo, estos no son eficientes para eliminar los metales pesados de
aguas residuales!?°,

El floculante permite la adsorcion de particulas coloidales desestabilizadas que se
extienden a la solucién para unir otras particulas??. La efectividad de este proceso
depende de las condiciones fisico-quimicas, debido a que los floculos formados a
un pH y una dosis mas baja son mas densos y menos porosos que los formados a
un pH y una dosis mas alta'?2.

1.7.4 Oxidacién-reduccion. Este proceso consiste en la adicion de una sustancia
que actlia como agente oxidante o reductor, se emplean para eliminar un compuesto
del agua residual por cambio de fase. Uno de los procesos mas empleados en el
tratamiento de aguas residuales con metales pesados es la reduccién de cromo
hexavalente a cromo trivalente. Se hace uso de agentes reductores como el diéxido
de azufre (SOz2) y sus sales, bisulfito sédico (NaHSOz)%3,

Para oxidar el cianuro a cianato se usa peréxido de hidrégeno (H202) en presencia
de un metal de transicion como catalizador*?4, se emplea principalmente para
niveles bajos y moderados de cianuro; el peroxido de hidrégeno reacciona con el
cianuro y forma cianato y agua?®.

120 FU, Fenglian, Op. cit., p 413

121 HOGG, R. Collision efficiency factors for polymer flocculation. Journal of Colloid and Interface Science. [en linea]. 1984,
November. 102 (1). p. 232-236. [Consultado 20 diciembre 2018]. ISSN 00219797. DOI: https://doi.org/10.1016/0021-
9797(84)90215-7.

122 GUIGULI, C, et al. Impact of coagulation conditions on the in-line coagulation/UF process for drinking water production.
Desalination. [en linea]. 2002, September. 147 (1-3). p. 95-100. [Consultado 20 diciembre 2018]. ISSN 00119164. DOI:
https://doi.org/10.1016/S0011-9164(02)00582-9

12317QUIERDO, Marta. Eliminacion de metales pesados en aguas mediante bioadsorcion. Evaluacién de materiales y
modelacion del proceso. [en linea]. Trabajo de grado Doctorado. Espafia: Universitat De Valéncia. Departamento de Ingenieria
Quimica, 2010. p.28. [Consultado 20 diciembre 2018]. Disponible en:
http://roderic.uv.es/bitstream/handle/10550/23403/izquierdo.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

124 KUYUCAK, Op. cit., p 21.

125 BOTZ, M; MUDDER, T y AKCIL, A. Chapter 35. Cyanide Treatment: Physical, Chemical, and Biological Processes. En:

Gold Ore Processing. 22 edicién. 2016. p. 626. [En linea]. Amsterdan: Elsevier Science. [Citado el 19 de diciembre de 2018].
ISBN 9780444636584. Disponible en: https://www.sciencedirect.com/book/9780444636584/gold-ore-processing

44



1.7.5 Cloracion alcalina. Es un método basado en la oxidacion quimica, es comun
el uso de cloraciones alcalinas para oxidar cianuro libre y cianuros metélicos en
condiciones adecuadas de operacion. El cloro se puede usar en su forma elemental,
hipoclorito de sodio (NaCIlO) o hipoclorito de calcio (Ca(ClO)2) como oxidante. La
reaccion de destruccion del cianuro es de dos pasos, el primer paso en el que el
cianuro se oxida en cloruro de ciandgeno (CNCI) y el segundo paso en el que el
cloruro de cianégeno se hidroliza para producir cianato?®.

El Clz utilizado en el proceso puede estar en una solucion 12,5% de hipoclorito de
sodio (NaClO) o como una solucion de hipoclorito de calcio (Ca(ClO)2)'?7, se usa
principalmente para tratar niveles de cianuros bajos y altos!?®. Los rendimientos de
las reacciones de oxidacion de cianuros y cianatos en aguas residual con presencia
de estos contaminantes presentan remociones del 99%1%°,

1.7.6 Intercambio ionico. Es un método empleado para la recuperacion de
metales, debido a que es capaz de atrapar iones metalicos en efluentes y de esta
misma manera impedir su descarga'3°.En este proceso se produce un intercambio
reversible de iones entre las fases sdlida y liquida, donde la resina elimina los iones
de una solucion electrolitica y libera otros iones de carga similar sin ningin cambio
estructural de la resina®®L.

Las resinas son sustancias capaces de cambiar iones encontrados en su estructura
con otros iones de una solucién, en relacién estequiométrical®?; estas pueden ser
sintéticas o naturales, tiene la capacidad para intercambiar sus cationes con los
metales en las aguas residuales. Las resinas sintéticas se prefieren generalmente
debido a su efectividad para eliminar los metales pesados de la soluciéon®,

Los intercambiadores de cationes mas comunes son resinas acidas con &cido
sulfénico y acido carboxilico. A medida que la solucibn que contiene metales
pesados atraviesa la columna de cationes, los iones metalicos se intercambian por
los iones de hidrégeno en la resina'®*. El intercambio i6nico depende de variables

126 TUNAY, Olcay, et al. Chapter 4: Metal finishing industry. En: Chemical Oxidation Applications for Industrial Wastewaters.
IWA Publishing. 2010. p 122. [En linea]. London: IWA Publishing. [Citado el 27 de diciembre de 2018]. Disponible en:
https://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpCOAIW001/chemical-oxidation-applications/chemical-oxidation-applications.

127 BOTZ, Michael. Overview of cyanide treatment methods. Elbow Creek Engineering, Inc. 2003, p. 5. En: Elbow Creek
Engineering, Inc. [sitio web]. Estados Unidos: BOTZ. [Consultado 20 diciembre 2018]. Archivo pdf. Disponible en:
http://www.botz.com/MEMCyanideTreatment.pdf

128 BOTZ, Chapter 35. Cyanide Treatment: Physical, Chemical, and Biological Processes, Op. cit., p 624.

129 3IMENEZ PRIETO, Y y PEREZ, Esperanza. Evaluacién de la cloracién alcalina con hipoclorito de sodio comercial en el
tratamiento de cianuros alcalinos altamente peligrosos. Revista Cubana de Quimica. [en linea]. 2005. 17 (3). p. 86.
[Consultado 18 julio 2019]. ISSN 02585995. URL: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=443543687028.

130 VEL ASQUEZ, Op. cit., p 28.

131 VIGNESWARAN, S, et al. Physico—chemical treatment processes for water reuse. Physicochemical Treatment Processes.
[enlinea]. 2004. 3. p. 635-676. [Consultado 19 diciembre 2018]. ISSN 9781592598205. DOI: https://doi.org/10.1385/1-59259-
820-x:635

132 VELASQUEZ, Op. cit., p 28.

133 ALYUZ, B y VELI, S. Kinetics and equilibrium studies for the removal of nickel and zinc from aqueous solutions by ion
exchange resins. Journal of Hazardous Materials. [en linea]. 2009, August. 167(1-3). p.482-488. [Consultado 20 diciembre
2018]. ISSN 03043894. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.01.006

134FU, Fenglian, Op. cit., p 409
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como el pH, la temperatura, la concentracion inicial de metal, la carga iénica y el
tiempo de contacto!3® .

Como se observa en la Figura 2; el metal es retenido y el sustituyente se separa por
levigacion, la cual es método empleado para separar mediante una corriente de
agua o aire, dos sélidos.13¢

Figura 2. Resina de Intercambio Iénico.
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4 enero 2019]. Disponible en:
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Las resinas son entonces materiales que tienen elevada capacidad de intercambio,
resistentes a agentes reductores y oxidantes, siendo térmicamente estables e
insolubles en &cidos concentrados, bases y sales; son por lo general estructuras
tridimensionales con elevado peso molecular, constituido de poliéster reticulados
con divinilbenceno®®’. Por otro lado, los intercambiadores iénicos, suelen ser
selectivos con algunos iones, segin sea su carga, el peso molecular y la
concentracion de la solucion; un ejemplo de este caso es que el intercambiador
ionico posee mayor afinidad por un ion que tenga valencia £2 en vez de uno que
tenga *1; mientras que, si dos iones tienen la misma carga, entonces el
intercambiador elegira al ion de mayor peso molecular'®. Como se observa en la
Figura 3.

135 GODE, F y PEHLIVAN, E. Removal of chromium (Ill) from aqueous solutions using Lewatit S 100: the effect of pH, time,
metal concentration and temperature. Journal of Hazardous Materials. [en linea]. 2006, August. 136(2). p. 330-337.
[Consultado 6 enero 2019]. ISSN 03043894. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2005.12.021.

136 VELASQUEZ, Op. cit., p 28.

137 DOWN CHEMICAL COMPANY, lon Exchange. Resins Fundamentals of lon Exchange. 2000. p 1-9. [sitio web]. Estados
Unidos: DOWN CHEMICAL COMPANY. [Consulta 8 enero 2019]. Archivo pdf. Disponible en:
http://msdssearch.dow.com/PublishedLiteratureDOWCOM/dh_0032/0901b803800326ca.pdf

138 |bid., p 1-9
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Figura 3. Intercambio I6nico.
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Para los intercambiadores ionicos, se tiene en cuenta un ciclo completo que
comprende cuatro etapas, que son las siguientes:

Servicio: En esta etapa es en la que se pasa desde la parte superior hasta la
parte inferior del intercambiador i6nico, con el fin de que el agua a tratar pase
por el lecho de carbén activado y las columnas del intercambio catidnico y
anionico, para que estos logren retener la mayor cantidad de particulas. Sin
embargo, la resina tiene una capacidad méaxima de adsorcién, se debe
suspender el recorrido del agua residual y comenzar a hacer el primer
retrolavado. Cabe resaltar, que el tiempo de agotamiento de la resina depende
de la presién de operacion, variaciones que se presenten de pH, conductividad,
concentracion y volumen a tratar®®,

Retrolavado: En esta etapa se debe hacer un lavado al equipo con agua limpia
en contracorriente alrededor de 10 a 15 minutos, esto con el fin de remover las
particulas pequefias y grandes depositadas en la resina y reorganizar el lecho
por tamafios!40,

Regeneracion: Se debe regenerar la resina con una solucién rica en iones de
intercambio, esta se hace pasar en contracorriente; de tal manera sera
regenerada cuando los iones de la solucién se pongan en el lugar de los iones
acumulados en la resina; se debe tener en cuenta que hay diferentes tipos de
regenerante, este dependiendo de la resina: por ende para resinas cambiadoras

139 CORREDOR, Op. cit., p 33.
10 |bid., p 34
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de cationes, se debe usar soluciones acidas, para resinas cambiadoras de
aniones, se debe usar soluciones basicas y salinas para ambas resinas*4..

e Lavado: Se debe hacer pasar agua en sentido de agua de servicio, para que de
esta manera se desplace la solucion regenerante y lograr mantener la columna
libre de burbujas de aire!*2.

En el cuadro 3 se observa la aplicacién de algunas resinas y sus nombres técnicos:

Cuadro 3. Aplicacion de algunas resinas y su
nombre técnico.

Problema Resina Regenerante
Alcalinidad ABF I NaCl o KCI
Arsénico +5 |ABF | NaCl o KCI
Cianuro ABF | NaCl o KCI
Cobre CAF NaCl o KCI
Hierro CAF NaCl o KCI
Nitrato ABF I NaCl o KCI
Selenio ABF | NaCl o KCI
Radio CAF NaCl o KCI
Sulfatos ABF I NaCl o KCI
Uranio ABF I NaCl o KCI
Fluoruro ABF I NaCl o KCI

Fuente: AGUA LATINOAMERICA. [sitio web]
The Capacity of lon Exchange Resin.
[Consulta 7 enero 2019]. Disponible en:
http://www.agualatinoamerica.com/doc
s/pdf/5-6-02avila.pdf

Donde:

CAF= Intercambiador Cationico de Acido Fuerte

ABF I= Anion de Base Fuerte tipo |

ABF II= Anion de Base Fuerte tipo

Existen resinas de diferentes estructuras, como las siguientes:

e Resinas tipo gel, estas son convencionales, obtenidas a partir de polimerizacion;

se consideran poco estables a altas temperaturas y presentan buena resistencia
a impurezas organicas. Dentro de estas se encuentran las resinas gelatinosas

W1 |bid., p 34
12 |pid., p 34

48



las cuales son las mas comunes por ser econOmicas, alta eficiencia y
capacidad!*3,

e Resinas macro porosas son aquellas que posee mayor tamafio de poro; cuentan
con mayor estabilidad e incluso pueden ser usadas para tratamientos en donde
la resina tipo gel sufriria dafios con mayor facilidad; ejemplo, cuando se tienen
compuestos organicos; es importante destacar que la capacidad de intercambio
se reduce con el tamafio del poro'44.

e Resinas quelantes presentan alta selectividad para metales pesados,
generalmente se usan para cobre y niquel a pH mayor de 4145,

1.7.7 Filtracion de membrana. Consisten en barreras fisicas semipermeables que
son capaces de separar dos fases, restringiendo de esta manera el movimiento de
particulas a través de ella; es asi como se logra separar particulas contaminantes
del agua a tratar proporcionando un efluente acuoso depurado!.

Las tecnologias de membrana con diferente tipo de estas son eficientes para la
eliminacion de metales pesados gracias a su facil operacion. Los procesos de
membrana utilizados para la eliminaciéon de metales de las aguas residuales son
ultrafiltracion, osmosis inversa y electrodidlisis'4’. Esta tecnologia presenta
problemas de altos costos, complejidad del proceso y ensuciamiento de
membranas!4é,

A partir de la Figura 4 se puede observar el rango de tamafio de particulas
contaminantes que se pueden retener teniendo en cuenta el tamarfio del poro4°:

143 |bid., p 32.

144 1bid., p 32.

5 |bid., p 32.

146 MARTINEZ, Op. cit., p 33.
147 FU, Fenglian, Op. cit., p 411
148 |hid., p 415

149 AYALA. Op. cit., p.132.
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Figura 4. Espectro de separacion por membranas.
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Fuente: MG FILTRATION TECHNOLOGY. [sitio web]. Filtration technology. [Consulta 4
enero 2019]. Disponible en http://mdfiltration.com/index.php/es/.

1.7.7.1 Ultrafiltracién y microfiltracion. Se basa en una separacion fisica, en el
cual el tamafo del poro de la membrana determinara el tamafo de los solutos
eliminados, de tal manera entonces las particulas que tengan un tamafio menor a
las dimensiones de los poros de las membranas seran retenidas'®’. La diferencia
principal entre la ultrafiltracion y la microfiltracion, radica en el tamafio del poro de
las membranas para la separacion fisica de las particulas, por ende, la
microfiltracion tiene tamafio de poro de mas de 0,1 p y el de la ultrafiltracién es de
0,04 a 0,1 p*1,

El proceso de ultrafiltracién funciona a bajas presiones transmembrana para
eliminar el material disuelto y coloidal, gracias a que los tamafios de poro de las
membranas son mas grandes que los iones metélicos disueltos en forma de iones
hidratados o complejos de bajo peso molecular, estos iones pasan con facilidad a
través de las membranas'®?, Utiliza una membrana permeable que permite separar
metales pesados, macromoléculas y sélidos en suspension de una solucion
inorganica teniendo en cuenta tamafos de poro (5-20 nm) y peso molecular de los
compuestos (1.000- 100.000 Da)*53

150 AYALA. Op. cit., p.128.

151 |bid., p 128.

152 FU, Fenglian, Op. cit., p 411

153 VIGNESWARAN, Op. cit., p. 635-676.
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1.7.7.2 Osmosis Inversa. También es llamada la hiperfiltracion>*. Consiste en un
proceso que utiliza una membrana para separar solidos del agua. “Una presion
suficientemente alta contrarresta la presidon osmaética y la repulsion i6nica de una
soluciéon concentrando los soélidos y separando el agua” '%%; de esta manera se
obtienen dos corrientes, una mezcla concentrada (desecho) y una diluida
(filtrado)®, tal como se observa en la Figura 5.

Figura 5. Osmosis Inversa.
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Fuente: CARBOTECNIA [sitio web]. México. Osmosis
Inversa. [Consulta 4 enero 2019]. Disponible en
https://www.carbotecnia.info/encyclopedia/que-
es-la-osmosis-inversa/.

Es una técnica de membrana que utiliza una membrana semipermeable, que
permite purificar el fluido que pase a través de ésta, ya que rechaza los
contaminantes presentes. No se aplica ampliamente en eliminacién de metales
pesados®®’.Es un proceso impulsado por presion, en el cual el agua pasa a través
de esta mientras el metal pesado queda retenido!®8,

El proceso de separacion se da gracias a la diferencia de solubilidad y difusividad
en la membrana de los componentes presentes en una solucion acuosa'®®. Es
aconsejable valores de operacion de diferencia de presién transmembrana y
concentracion de la solucién de 7 a 70 bar y 200 a 30000 ppm, respectivamente 10,

Consiste en un tubo o varios arreglos de tubos ubicados en serie o paralelo, este
tubo de presién contiene la membrana; también se utiliza una bomba que suministra
de forma continua el agua a tratar por los tubos a presién, ademas de entregar la

154 AYALA, Op. cit., p 125.

155 CORREDOR, Op. cit., p 36.

156 Ipbid., p 36.

157 SHAHALAM, A.M; AL-HARTHY, A y AL-ZAWHRY, A. Feed water pretreatment in RO systems in the Middle East.
Desalination. [en linea]. 2002, November.150 (3). p. 235-245. [Consultado 5 enero 2019]. ISSN 00119164. DOI:
https://doi.org/10.1016/S0011-9164(02)00979-7

158 KURNIAWAN, Tonni A, et al. Physico—chemical treatment techniques for wastewater laden with heavy metals. Chemical
Engineering Journal. [en linea]. 2006. 118(1-2), p. 88. [Consultado 5 enero 2019]. ISSN 13858947. DOI:
10.1016/j.cej.2006.01.015

159 MARTINEZ, Op. cit., p 34.

160 |pid., p 34.
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presidn necesaria para que se lleve a cabo el proceso; y asimismo una valvula
reguladora que es la encargada de controlar la presionté?,

1.7.7.3 Electrodialisis. Consiste en un proceso de separacion electroquimica en
donde las membranas cargadas y un diferencial de potencial eléctrico son
empleados para separar especies idnicas entre otros componentes no cargados de
una solucién acuosal®?, Permite la separacion de iones a partir de membranas que
estan cargadas de una solucion, usa campo eléctrico como fuerza motriz. Existen
dos tipos de membranas: de intercambio catiénico y de intercambio i6nico'®3,

El electrodializador esta formado por un anodo y un catodo separados por dos
membranas que lo dividen en tres compartimientos cuando se aplica la diferencia
potencial a los electrodos. Las reacciones de los electrodos generan oxigeno, acido
en el &nodo y alcali en el catodo!®4,

La eficiencia de este método depende de factores como la densidad de corriente
aplicada, el tipo y material de las membranas; las membranas deben poseer baja
resistencia eléctrica, alta selectividad y resistencia mecénica, ademas la distancia
optima de esta aproximadamente es entre 1-2 mm?16°,

En la Figura 6 se puede observar la membrana de electrodidlisis que esta formada
por laminar delgadas de materiales plasticos cuenta con una membrana de
intercambio cationico CM (laminas de color verde), una membrana de intercambio
de aniones AM (laminas de color amarillo), una camara de dilucion (D), cAmaras de
electrodo (el y e2) y una camara de concentrado (K) que permiten que los cationes
se mueven hacia el catodo y los aniones hacia el &nodo?*®6.

161 VELASQUEZ, Op. cit., p 28.
182 RAMIREZ, Lina, Op. cit., p 45.
163 FU, Fenglian, Op. cit., p 413.
164 SILLANPAA, Op. cit., p 109.
165 |pid.., p 119.

166 BARAKAT, Op. cit., p 28.
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Figura 6. Membrana de electrodialisis.
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1.7.8 Electrocoagulacién. Se trata de un proceso electroquimico que permite
separar simultdneamente metales pesados, compuestos organicos emulsionados,
sélidos en suspension, entre otros contaminantes que pueden estar presentes en el
agua a tratart®’.

La electrocoagulacion se basa en el proceso fisicoquimico de coagulacién mediante
la corriente directa; mientras se realiza la electrdlisis en las aguas residuales con
anodos de hierro y aluminio; los cationes disueltos de hierro y aluminio se hidrolizan
actuando como coagulantes, y causando que inicie la adhesién y fusion de las
particulas®®( Figura 7). La generacion de cationes metalicos se lleva a cabo en el
anodo, gracias a la oxidacion electroquimica del hierro o aluminio, mientras que en
catodo tiene lugar la produccion de H21°,

167 CORREDOR, Op. cit., p 28.

168 SILLANPAA, Op. cit., p 74.

18 ARROYO, M.G, et al. Effect of pH and chloride concentration on the removal of hexavalent chromium in a batch
electrocoagulation reactor. Journal of Hazardous Materials. [en linea]. 2009, September. 169 (1-3). p 1127-1128. [Consultado
7 enero 2019]. ISSN 03043894. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.04.089
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Figura 7. Electrocoagulacion.
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plating wastewater by electrocoagulation.
Desalination. [en linea]. 2011, March. 269 (1-
3). p. 214. [Consultado 7 enero 2019]. ISSN
00119164. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.desal.2010.11.001

La electrocoagulacion con electrodos de aluminio se usa generalmente para el
tratamiento de aguas con contenido de aceite y contaminantes organicos. Por otro
lado, los electrodos de hierro se utilizan para la eliminacién de Cr (V) y otros metales
no ferrosos como Zn, Cu, Ni, Cd, Cr (lll), entre otros, de aguas residuales que no
excedan los 50 m3h, concentracion de Cr (IV) hasta 100 mg/L; y la concentracion
total de metales no ferrosos de hasta 100 mg/L'’°. En este proceso el agente
floculante se genera por electro-oxidacion de un &nodo de sacrificio. En este
proceso, el tratamiento se lleva a cabo sin agregar ningun producto quimico
coagulante o floculante, por lo que se reduce la cantidad de lodo generado'’?,
Ademas, esta controlado por varios parametros como la concentracion,
composicion del contaminante, pH inicial, conductividad, material del electrodo,
densidad de corriente y tiempo de coagulaciéon'’?. Generalmente se usan rangos de
densidad de corriente de 1-50 mA/cm? 173,

La reaccion de la disolucion del metal anddico que conduce a la formacién de iones
hidratados, se muestra a continuacion (Reaccion 3):

170 S|LLANPAA, Op. cit., p 74.

171 CENKIN, VE y BELEVSTEV. Electrochemical treatment of industrial wastewater. Effluent and water treatment journal. [en
linea]. 1985. 25 (7), p. 243-249.

172 HEIDMAN, Op. cit., p 936

13 KABDASLLI, |, et al. Electrocoagulation applications for industrial wastewaters: a critical review. Environmental Technology
Reviews. [en linea]. 2012, November. 1 (1), p. 2-45. [Consultado 5 enero 2019]. ISSN 21622523. DOI:
https://doi.org/10.1080/21622515.2012.715390
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Reaccién 3. Proceso electrocoagulacion.

M+ x H,0 — Mz +4
M+ xH,0+yA — MA,

x HO =+ ze

Y-x H,0 + ze

Fuente: SILLANPAA, Mika y SHESTAKOVA, Marina.
Chapter 2- Electrochemical Water Treatment
Methods. En: Electrochemical Water
Treatment Methods: Fundamentals,
Methods and Full Scale Applications. p. 83.
[En linea]. Finland: Butterworth-Heinemann.
[Citado el 20 de diciembre de 2018]. ISBN

9780128114629. DOI:
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-811462-
9.00002-5

Este proceso consiste en pasar el agua residual a través de los electrodos de un
equipo disefiado especialmente para este fin, el cual esta conectado a una fuente
de corriente continua, tal como se observa en la Figura 8. Es importante recalcar
que el agua residual debe contener suficientes sales neutras para que se puedan
dar multiples reacciones electroquimicas, o también se pueden agregar las sales
para cumplir este fin'"4

Figura 8. Celda de Electrocoagulacion.
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DINDEP. [sitio webl. Colombia.
Electrocoagulacion Y Electro-Oxidacion.
[Consulta 4 enero 2019]. Disponible en:

https://www.dindep.com.co/nuestrosproductos/

Fuente:

Las reacciones que pueden ser llevadas en una celda de electrocoagulacion
(Reaccion 4 y Reaccion 5), a temperatura ambiente, el agua se encuentra
parcialmente ionizada como se observa a continuacion en la reaccion de equilibrio:

174 CORREDOR, Op. cit., p 28.
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Reaccion 4. Desionizacion de agua.

| H,0 & OH™ + H* |

Fuente: CORREDOR, Héctor y DIAZ, Elkin. Alternativa para
la disminucidon de metales pesados en los efluentes
de proceso de la Industria  Galvanica
Galvanotecnica. Trabajo de Grado Ingeniero
Quimico. Bogota D.C: Fundacion Universidad de
América. Facultad de Ingenieria. Departamento de
Ingenieria Quimica. 2011. p 29

Mientras que cuando se somete agua a la accion de corriente eléctrica continua, en
el catodo se convierte el i6n hidrégeno en hidrégeno elemental, el cual se desprende
formando burbujas. De igual modo, se genera el aumento de la concentracién de
iones hidroxilo OH- que permite alcalinizar la solucion’>.

Reaccion 5. Reaccion en el catodo.

2H* +2e~ o H, 1

2H,0 +2e~ & 20H™ + H» 1

Fuente: CORREDOR, Héctor y DIAZ, Elkin. Alternativa
para la disminucion de metales pesados en los
efluentes de proceso de la Industria Galvanica
Galvanotecnica. Trabajo de Grado Ingeniero
Quimico. Bogota D.C: Fundacion Universidad de
América. Facultad de Ingenieria. Departamento
de Ingenieria Quimica. 2011. p 29

1.8 MARCO LEGAL

Segun laresolucién No. 0631 del 17 de marzo del 2015, establecida por el Ministerio
de Ambiente Y Desarrollo Sostenible. En la cual se tiene en cuenta el CAPITULO VI.
PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y SUS VALORES LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
EN LOS VERTIMIENTOS PUNTUALES DE AGUAS RESIDUALES NO DOMESTICAS
(ARND) A CUERPOS DE AGUAS SUPERFICIALES?'.

Articulo 13: “parametros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales de Aguas Residuales No Domésticas
(ARND) a cuerpos de aguas superficiales de actividades asociadas con fabricacion
y manufactura de bienes”’’. Dentro de la cual se especifican los parametros

75 Ibid., p 29

176 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucion No. 0631 del 17 de marzo del 2015. En:
MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. [Sitio web]. Minambiente. [Consulta 19 de septiembre 2018].
Archivo pdf. Disponible en:
https://docs.supersalud.gov.co/PortalWeb/Juridica/OtraNormativa/R_MADS_0631_2015.pdfCalidad%20vertimientos.pdf

7 Ibid.,
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necesarios de vertimientos de agua residuales no domésticas, teniendo en cuenta
el tratamiento y revestimiento de metales; estos se exponen a continuacion en la
Cuadro 4.

Cuadro 4. Pardmetros de vertimiento para tratamiento y revestimiento de metales.

TRATAMIENTO Y
) REVESTIMIENTOS
PARAMETRO UNIDADES DE METALES
Generales
Unidades

pH de pH 6a9
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L Oz 250
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) | mg/L O2 100
Solidos suspendidos totales (SST) mg/L 50
Solidos sedimentables (SSED) mg/L 2
Grasas y aceites mg/L 10
Fenoles mg/L 0,2
Sustancias Activas al azul de metileno
(SAAM) mg/L Andlisis y reporte
Hidrocarburos
Hidrocarburos Totales (HTP) mg/L 10
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
(HAP) mg/L Andlisis y reporte
BTEX( Benceno, Tolueno, Etilbenceno y
Xileno) mg/L Andlisis y reporte
Compuestos organicos halogenados
adsorbibles (AOX) mg/L
Compuestos de Fosforo
Fosforo total (P) | mg/L \ Andlisis y reporte
Compuestos de Nitrégeno
Nitrégeno Total \ mg/L \
lones
Cianuro total (CN") mg/L 0,1
Fluoruro (F) mg/L
Sulfatos (SO4 ) mg/L
Sulfuros (S %) mg/L
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Cuadro 4. (Continuacion)

TRATAMIENTO Y
REVESTIMIENTOS

PARAMETRO UNIDADES DE METALES
Metales y metaloides
Aluminio (Al) mg/L 3
Antimonio (Sb) mg/L
Arsénico (As) mg/L 0,1
Bario (Ba) mg/L 1
Cadmio (Cd) mg/L 0,05
Zinc (Zn) mg/L 3
Cobre (Cu) mg/L 1
Cromo (Cr) mg/L 0,5
Estafio (Sn) mg/L 2
Hierro (Fe) mg/L 3
Mercurio (HQg) mg/L 0,01
Niquel (Ni) mg/L 0,5
Plata (Ag) mg/L 0,2
Plomo (Pb) mg/L 0,2
Otros parametros para analisis y reporte
Acidez total mg/L CaCOs Andlisis y reporte
Alcalinidad total mg/L CaCOs3 Andlisis y reporte
Dureza Célcica mg/L CaCOs Andlisis y reporte
Dureza Total mg/L CaCOs Andlisis y reporte
Color real (medidas de absorbancia a:
436nm, 525nm, 620nm) m-t Analisis y reporte

Fuente MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucién No.

0631 del 17 de marzo del 2015. En:
DESARROLLO SOSTENIBLE.
septiembre 2018].

[Sitio web].
Archivo pdf.

MINISTERIO DE AMBIENTE Y
Minambiente.

[Consulta 19 de
Disponible en:

https://docs.supersalud.gov.co/PortalWeb/Juridica/OtraNormativa/R_MADS_063

1 2015.pdfCalidad%20vertimientos.pdf

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES INDUSTRIALES COMERCIALES O DE SERVICIO.
SECTOR: ACTIVIDADES DE FABRICACION Y MANUFACTURA DE BIENES'"8,
Actividad: Tratamiento y revestimiento de metales. En las cuales se incluyen: “Las
actividades de enchapado, pulimento, anodizado, coloracién, cromado, zincado,
galvanizado (electroplateado), bicromatizado, sulfatado, pavonado, entre otros, son
procesos en los que se deposita otro metal sobre una superficie metélica y mediante
la aplicacion de corriente eléctrica se le confieren propiedades especificas de

acabado”’°.

78 1bid.,
179 1bid.,




2. GENERALIDADES PROCESO ACTUAL

En el presente capitulo se exponen las generalidades del proceso que se lleva a
cabo actualmente en el taller de electroquimica de la FAC, teniendo en cuenta su
descripcion y el diagnostico del mismo.

La Fuerza Aérea Colombiana (FAC) cuenta con un Comando Aéreo De
Mantenimiento (CAMAN), ubicado en La Base Aérea My Justino Marifio Cuesto en
Madrid Cundinamarca, este comando posee un taller de electroquimica (Figura 9)
donde se llevan a cabo procesos de reparacion y mantenimiento de piezas
aeronauticas de las Fuerzas Militares, con el fin de hacer limpieza y revision del
deterioro de las mismas, para posteriormente determinar el tipo de recubrimiento
que requierentéo,

Figura 9.Taller de Electroquimica-CAMAN.

ImErE B

i

Fuente: elaboracion propia

El Taller de Electroquimica del Comando Aéreo de Mantenimiento fue fundado en
la década de los 60’s con el fin de proporcionar procesos de mantenimiento
preventivo y restaurador de las aeronaves, que para esta época se contaban con
aviones de hélice de la Fuerza Aérea Colombiana, inicialmente para realizar los
procesos de recubrimiento de plomo, indio y estafio, contaban con cubas
electroliticas de madera recubiertas con PVC, debido al material de las mismas
sufrian contaminacion por la superficie exterior®l. Posteriormente en la siguiente
década, se descontinuaron los recubrimientos anteriormente mencionados y por lo

180 FUERZA AEREA COLOMBIANA. [sitio web]. Bogota: FAC, Comando Aéreo de Mantenimiento Base Aérea — CAMAN.
[Consulta 21 agosto 2018]. Disponible en: www.caman.mil.co.

181 OSORIO, ESPINEL, Martha. VELASCO SUAREZ, Sandra.Disefio de la planta de tratamiento para las aguas residuales
generadas por el taller de electroguimica de la fuerza aérea colombiana - FAC Madrid, Cundinamarca. Trabajo de Grado
Ingeniero Quimico. Bogota D.C: Fundacién Universidad de América. Facultad de Ingenieria. Departamento de Ingenieria
Quimica, 2009. p. 27.
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tanto se implementaron recubrimientos de cadmio, cromo, plata, pavonado, cobre y
niquel, usados para procedimientos de mayor complejidad para la proteccion contra
la corrosion de turbinas, trenes de aterrizaje de los JET los cuales eran mas rapidos
y livianos que los aviones de hélice!®?,

Durante la década de los 80’s se descontinuaron las cubas de madera, con el fin de
cambiarlas por cubas electroliticas hechas a partir de laminas de acero, para de
esta forma evitar la contaminacion de las soluciones electroliticas, ademas, se
implementaron redstatos que permitia regular la intensidad de la corriente,
controlando la cantidad de energia que fluye hacia la misma. Por otro lado, el Brush
Plating comenz6 a utilizarse como recubrimiento de piezas delicadas de
helicépteros'®. A finales del afio 2013, se empez6 a llevar a cabo Anodizado de tipo
[, Il'y Il como recubrimiento para componentes de aviacion con aleaciones.

Actualmente se usan recubrimientos como brush plating, cadmio (Cd), cobre (Cu),
cromo (Cr), niquel (Ni), pavonado, anodizado y plata (Ag) para que las piezas
adquieran mayor resistencia a la corrosion, abrasion, rayos ultravioletas, dureza
superficial y coeficiente de friccibn que se requiere para el buen funcionamiento
operacional del avion. Para realizar estos recubrimientos se usan sustancias
quimicas tales como acido oxalico (H2C204), cloruro de niquel (NiCl2), sulfato de
niquel (NiSOg), acido sulfurico (H2SO4), oxido de cadmio (CdO), cianuro de plata
(AgCN), acido crémico (H2CrOa), dicromato de sodio (Na2Cr207), &cido nitrico
(HNOs3), acido clorhidrico (HCI), hidroxido de potasio (KOH), hidroxido de sodio
(NaOH), carbonato de sodio (Na2CQOs), cianuro de cobre (CuCN), entre otras;
generando aguas residuales con presencia de metales pesados, compuestos
cianurados y otros contaminantes.

2.1 PROCESO TALLER DE ELECTROQUIMICA

El Comando Aéreo de Mantenimiento de la Fuerza Aérea, en especifico el taller de
Electroquimica (Figura 10), cuenta actualmente con ocho recubrimientos
electroliticos para piezas aeronauticas (Cuadro 5), con el fin de que cada uno de
estos cumpla determinada funcion en dichas piezas; estos recubrimientos se
pueden clasificar dependiendo de la composicion de la solucion electrolitica por
inmersion si son acidas o alcalinas, por contacto y si solo ocurre una oxidacion, de
la siguiente manera: 4cidas en las cuales se tiene en cuenta el uso de acidos para
soluciones electroliticas como recubrimiento de niquel, cromo y anodizado;
alcaninas en donde se emplean cianuros como solucion electrolitica de plata, cobre
y cadmio; por contacto como brush plating; y por oxidacion como pavonado.

182 |pid., p 27.
183 pid., p 28.
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Figura 10. Taller de Electroquimica de la FAC.

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 5. Recubrimientos realizados por el taller de electroquimica de la FAC.

Tipo de Tipo de Descripcion

recubrimiento | mantenimiento
Inmersién- Plata Tornilleria expuesta a altas temperaturas,
basico equipos eléctricos.

Cadmio Trenes de aterrizaje, tornilleria en general

Cobre Generadores, baterias, equipo eléctrico
Inmersién- Cromo duro Trenes de aterrizaje, turbinas, motores
acido opuestos

Niquel Trenes de aterrizaje, turbinas

Anodizado Componentes de aviaciéon con aleacion de

aluminio y/o cobre, piezas de motores

Oxidacioén- Pavonado Transmisiones helicopteros, cajas reduccion
bésico turbinas, engranajes y pifilones en general.
Contacto Brush plating Transmisiones, HUB, Hanger.
bésico

Fuente: elaboracién propia

A continuacion, se observa el diagrama de bloques que representa el proceso
realizado en el taller de electroquimica en la Figura 11.
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Figura 11. Diagrama de bloques proceso taller de electroquimica.

Inicio

Inspeccion de
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Agua Lavadora de piezas Agua residual
(Desengrase)
Agua Enjuague pieza Agua residual
Soluci6n Electrolimpieza
Novaclean Ao C

Agua I Enjuague pieza Agua residual

Activacién(Solucion
de acido sulfarico y

desoxidantes)
Agua Enjuague pieza Agua residual
Recubrimiento Agua residual

metélico en las piezas

Horno Tanque de
deshidrogenacion almacenamiento de
agua

Pieza tratada

Cm D

Fuente: elaboracion propia

Para llevar a cabo cada uno de los recubrimientos se realiza un proceso previo de
tratamiento, para la adecuacion de las piezas, el cual consiste en:
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2.1.1 Inspeccion de piezas a tratar. Inicialmente, se realiza la inspeccion de la
pieza en la cual se tiene en cuenta el tipo de recubrimiento a realizar y se determina
si la misma posee irregularidades o imperfecciones que deben ser corregidas, de
igual modo se revisa si esta es de ultra alta dureza para definir si el recubrimiento
se realiza por contacto o por inmersion, ademas se establece si la pieza requiere de
ajuste es decir aumentar espesor 0 necesita recubrirse para evitar la corrosion y
desgaste (Figura 12).

Figura 12. Banco de Inspeccion de piezas.

Fuente: elaboracion propia

2.1.2 Lavador de piezas. En esta se ingresa la pieza inspeccionada, con el
objetivo de realizar un desengrase a la misma, de manera ciclica, retirando de esta
forma, contaminantes y particulas adheridas a la misma, como se observa en la
Figura 13. Esta etapa del proceso aporta en el agua residual concentraciones de
sélidos suspendidos y sedimentables, aceites y grasas que por proceso de
oxidacion consumen oxigeno disuelto aumentado que los parametros de DQO y
DBOs no cumplan con la normatividad.

Figura 13. Lavador de piezas.

Fuente: elaboracion propia
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2.1.3 Enjuague de piezas. Se realiza un enjuague con agua para terminar de
retirar impurezas, que puedan dafiar la solucion electrolitica, como se observa en la
Figura 14. Esta etapa del proceso aporta en el agua residual concentraciones de
sélidos suspendidos y sedimentables, aceites y grasas que por proceso de
oxidacion consumen oxigeno disuelto aumentado que los parametros de DQO y
DBOs no cumplan con la normatividad.

Figura 14. Enjuague de piezas.

Fuente: elaboracion propia

2.1.4 Electrolimpieza. Consiste en realizar una inmersion de la pieza dentro de
una solucion anddica o catddica (Figura 15), Novaclean A o Novaclean C,
respectivamente, las cuales cumplen la funcion de desengrasante electrolitico. El
Novaclean A esta compuesto principalmente de hidroxido de sodio (NaOH) y
carbonato de sodio (NaCOs); mientras que el Novaclean C se compone de
carbonato de sodio (NaCOs), aditivos e hidroxido de sodio (NaOH). Esta etapa
genera que el agua residual aumente su pH.

Figura 15. Cuba electrolitica de Electrolimpieza.

Fuente: elaboracion propia
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2.1.5 Enjuague. Se realiza enjuague con agua para retirar las sustancias quimicas
utilizadas con anterioridad, que pueden afectar la calidad de los recubrimientos.
Esta etapa genera que el agua residual aumente su pH debido a los reactivos
usados en el proceso anterior.

2.1.6 Activacién. Este paso se tiene en cuenta si la pieza esta dispuesta para
realizar recubrimiento por inmersion, consiste en una solucién de acido sulfurico
(H2S04) y desoxidantes, como se puede observar en la Figura 16. Esta etapa
genera disminucion en el pH y dado a la composicion del desoxidante proporciona
tensioactivos que generan espuma en el agua generada.

Figura 16. Activacion.

Fuente: elaboracion propia

2.1.7 Enjuague. Se realiza enjuague con agua para retirar las sustancias quimicas
utilizadas con anterioridad, que pueden afectar la calidad de los recubrimientos.
Esta etapa genera disminucion en el pH y dado a la composicion del desoxidante
proporciona tensioactivos debido a los reactivos empleados en la etapa anterior.

2.1.8 Recubrimiento Metalico. Dependiendo de la necesidad de la pieza se
realiza un recubrimiento por inmersion, por contacto u oxidacion, que pueden ser:

2.1.8.1 Recubrimiento de Cobre. Se realiza entre 80 y 90°C, con soluciones
compuestas de cianuro de cobre (CuCN) y acido sulfurico (H2SOa) principalmente,
empleada para dar espesor o ajuste, el tiempo de inmersion depende de las
milésimas de pulgada que se requiera (Figura 17). Genera gque el agua contenga
sales metalicas de cobre solubles en agua y cianuro.
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Figura 17. Cuba electrolitica recubrimiento
de cromo.

Fuente: elaboracién propia

2.1.8.2 Recubrimiento de Cadmio. Se realiza a temperatura ambiente, con una
solucion compuesta por oxido de cadmio (CdO), cianuro de sodio (NaCN), hidroxido
de sodio (NaOH), entre otros. Se utiliza para proteger las piezas de la corrosion.
Siendo este el recubrimiento que mas se emplea en este taller (Figura 18). Causa
gue el agua cuente con cianuro y sales de cadmio solubles.

Figura 18. Cuba electrolitica recubrimiento de
cadmio.

Fuente: elaboracion propia

2.1.8.3 Recubrimiento de Plata. Estd compuesta por una solucién de cianuro de
plata (AgCN), sirve para dar ajuste a la pieza, pero inicialmente es necesario realizar
recubrimiento de cobre o preplata (Figura 19). Genera que el agua contenga sales
metalicas de plata solubles en agua y cianuro.
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Figura 19. Cuba electrolitica recubrimiento
de plata.

Fuente: elaboracion propia

2.1.8.4 Recubrimiento de Cromo. Este se realiza a temperaturas de 45 a 60°C, y
estd compuesto principalmente por acido cromico (H2CrOa). Es utilizado para dar
resistencia al desgaste y corrosion (Figura 20). Genera que el agua contenga altas
concentraciones de cromo trivalente y hexavalente.

Figura 20. Cuba electrolitica recubrimiento
de cromo.

Fuente: elaboracion propia

2.1.8.5 Recubrimiento de Niquel. Esta solucion se trabaja a temperaturas de 45°C
a 75°C, compuesta por acido borico (HsBOs3), sulfato de niquel (NiSQa), cloruro de
niquel (NiCl2), entre otros. Sobre este se debe aplicar recubrimiento de cromo, para
de esta forma obtener color plateado, protegiendo de la corrosion (Figura 21). Causa
que se presenten sales de niquel y aditivos organicos en el agua generada.
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Figura 21. Cuba electrolitica recubrimiento de niquel.

Fuente: elaboracién propia

2.1.8.6 Anodizado. Se realizan tres tipos de anodizado:

¢ Anodizado Tipo I: (Anodizado Crémico), la solucion esta formada principalmente
por acido crémico (H2CrOa4) o triéxido crémico (CrOs), a una temperatura de 35
a 50°C, permite proteger componentes de aviacién con aleaciones de 5% de
aluminio con silicio y aluminio con cobre.

e Anodizado Tipo Il: (Anodizado Sulfarico), permite proteger componentes de
aviacion con aleaciones de 5% de aluminio con cobre, se emplea en piezas de
motores que requieren pasar por coloreado, se lleva a cabo a una temperatura
de 100°C (Figura 22).

Figura 22. Cuba electrolitica
recubrimiento de Anodizado tipo II.

Fuente: elaboracion propia
e Anodizado Tipo lll: (Anodizado Duro), este estd compuesto por soluciones de

acido sulfurico (H2S0a4) y acido oxalico (H2C204), requiere una temperatura de -
5 a 0°C, dando capas de ajuste a la pieza.
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El anodizado causa que el agua presenta pH bajos debido a los acidos que usa en
Su procedimiento.

2.1.8.7 Pavonado. Este no es considerado un recubrimiento, ya que consiste en
una oxidacion de acero con una solucion de hidréxido de sodio (NaOH) y nitrato de
sodio (NaNQOs3), a una temperatura mayor a 250°C, se usa para proteccion de piezas
(Figura 23). Causa que se presente oxidacion en la materia organica y variacion en
pH dado que se usan hidréxidos y sales.

Figura 23. Cuba electrolitica de pavonado.

Fuente: elaboracion propia

2.1.8.8 Brush Plating. Es un recubrimiento realizado por contando directo para
piezas de ultra alta dureza como se observa en la Figura 24, debido a que estas no
pueden ser llevadas al horno de deshidrogenacion luego de aplicar un recubrimiento
por inmersion para liberar el hidrégeno y dar dureza a la pieza. Se hace uso de la
solucién Cadmium LHE®. Causa que el agua contenga cadmio debido a la solucion
empleada en el proceso.

Figura 24. Banco de Brush Plating.

BANCODE |

BRUSH PLATING

Fuente: elaboracion propia
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2.1.9 Horno deshidrogenacion. Este es el dltimo paso a realizar a la pieza, se
lleva a cabo a una temperatura aproximada de 250 a 300 °C, con el fin de eliminar
el hidrogeno atdémico, que adquirio la pieza durante la aplicacion de recubrimientos
electroliticos, con el objetivo de que el gas hidrégeno penetre la pieza, causando
porosidad, perdida de ductilidad o fisuras, al instalarla nuevamente (Figura 25).

Figura 25. Horno deshidrogenacion.

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, el agua residual generada en cada una de las etapas desde el
pretratamiento hasta la realizacion del respectivo recubrimiento, es vertida en las
canaletas (Figura 26), las cuales se encuentran conectadas con el tanque de
almacenamiento, en este se inicia el proceso de tratamiento; debido a que el agua
residual producida por los recubrimientos alcalinos y acidos es vertida en la misma,
es necesario realizar un tratamiento en el cual se tenga la disposicion de eliminar
los dos tipos de contaminantes.

Figura 26. Canaleta de evacuacion de agua.

Fuente: elaboracion propia
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2.2 DESCRIPCION PLANTA DE TRATAMIENTO ACTUAL

La Fuerza Aérea en la Base de Madrid, cuenta con una planta de tratamiento de
agua residual (Figura 27), en la cual se realizan procesos de oxidacion alcalina y
acida, para la eliminacion de cianuro y cromo del agua proveniente del taller de
electroquimica.

Figura 27. Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR) —FAC.

Fuente: elaboracion propia

Este proceso, tiene un modo de operacién batch, causando dificultades de manejo
para el operario a cargo, dado que este proceso tiene una duracién de 12 dias, con
capacidad de tratar tan solo un volumen de 5.000 L de agua, el cual corresponde al
29% del agua producida por el taller, implicando que el 71% sea vertida sin tratar
directamente al sistema de alcantarillado, esto es causado debido a los altos tiempo
de retencién en cada uno de los equipos como se muestra en la Cuadro 6 y teniendo
en cuenta los equipos mostrados en la Figura 29.

Cuadro 6. Tiempo de retencién proceso actual.

Proceso Equipo Tiempo (h)
Transferencia de tanque de | De TK1 a TK2 5
almacenamiento a tanque de
sedimentacion 1

Precipitacion de metales TK2 18
Disposicion de lodos tanque 1 | TK8 TK9 TK10 4
Transferencia de tanque de | De TK2 a TK3 2

sedimentacion 1 a 2

Oxidacioén de cianuro TK3 24
Reduccién de cromo TK3 18
Disposicion de lodos tanque 2 | TK8 TK9 TK10 4
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Cuadro 6. (Continuacion)

Proceso Equipo Tiempo (h)
Transferencia de tanque de | De TK3 a TK2 2
sedimentacion 2 a 1

Ajuste a pH de norma TK2 8
Filtracion F1F2 3
Vertimiento de agua a sistema | Corriente 20 2
de alcantarillado

TOTAL 90

Fuente: elaboracién propia

Dado que por dia se cuenta solo con 8 horas laborales y teniendo en cuenta los
tiempos de retencién del Cuadro 6 se determina que se requieren de 12 dias para
el tratamiento de 5.000 L, es decir que el agua generada durante estos 12 dias
corresponde a 12.000 L de agua considerando que por dia se genera 1.000 L y
debido a que no se cuenta con un tanque de almacenamiento con esta capacidad
ésta es vertida al alcantarillado, por tanto el agua requerida por el tratamiento mas
el agua vertida al alcantarillado corresponde a un total de 17.000 L

Agua tratada
% agua tratada = Agua generada * 100

5.000L

% agua tratada = 17000 L *100=29%
, 12.000L

% agua vertida = T7000L" 100=71%

La planta de tratamiento cuenta con dos tanques de sedimentacion en donde se
lleva a cabo la precipitacion de metales, reduccion de cromo y oxidacion de metales;
con tres bombas centrifugas de 0,5 HP; cuatro bombas dosificadoras, cada una para
hidroxido de sodio, peroxido de hidrogeno, acido sulfarico, hipoclorito de calcio
respectivamente; un tanque de almacenamiento subterraneo; tres lechos de secado
de lodos; una bomba sumergible de 1 HP; tanque lavado de filtros y dos filtros de
grava y arena. El tratamiento llevado a cabo se muestra en la Figura 28, asi como
su distribucion en la Figura 29
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Figura 28. Diagrama de Tratamiento actual de la PTAR.
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Figura 29. Diagrama de Proceso PTAR.
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Inicialmente el agua proveniente del taller de electroquimica (corriente 1) ingresa a
un tanque de almacenamiento subterrdneo (TK1) de 1.000 L (Figura 30); en este se
encuentra una rejilla que ayuda a retener los solidos que lleva el agua residual como
lo pueden ser piezas de metal, caucho, entre otros (T1). Adicionalmente, se cuenta
con una bomba sumergible de 1 HP (B1) con tuberia de 1 % in, la cual permite la
transferencia del agua al tanque de sedimentacion 1 (TK2).

Figura 30. Tanque de almacenamiento.

Fuente: elaboracion propia

Posteriormente se lleva a cabo la precipitacion de metales, de la siguiente forma:
en el tanque de sedimentacion 1 (TK2) (Figura 31); al completar un volumen de
5.000 L, se revisa el pH, para determinar la dosificacion de la solucion de hidroxido
de sodio (40%) mediante la bomba dosificadora (D1) para ajustar el pH a 8 0 14
dependiendo del pH inicial del agua, es decir, que si el agua presenta un pH mayor
o igual a 8 se lleva a pH de 14, mientras que si presenta valores menores a 8 se
deja en este mismo pH, con el fin de realizar precipitacion de metales; se realiza
sedimentacién y posteriormente los lodos producidos seran removidos para los
lechos de secado (TK8, TK9, TK10) con ayuda de una bomba centrifuga de 0,5 HP
(B3)

Figura 31. Tanque de
sedimentacion TK2.

K. 2 7 /
g T s 9%

Fuente: elaboracion propia

75



Seguidamente, se realiza una transferencia del tanque de sedimentacion 1 (TK2) al
2 (TK3), pasando mediante una bomba centrifuga de 0,5 HP (B2) (Figura 32).

Figura 32. Bomba Centrifuga.

Fuente: elaboracion propia

En el tanque de sedimentacién 2 (TK3) (Figura 33); se verifica el pH y se realiza
ajuste de éste empleando &cido sulfurico mediante la bomba dosificadora (D2)
debido a que debe estar en pH de 7 para oxidar cianuro mediante la adicién de
hipoclorito de calcio (60%) y peroxido de hidrogeno (50%) los cuales se dosifican
mediante D4 y D3 respectivamente; se efectia una homogenizacion mediante la
transferencia del tanque de sedimentacion TK2 al TK3 y de esta manera se dejan
sedimentar los contaminantes que seguidamente seran removidos para los lechos
de secado de lodos (TK8, TK9, TK10) con ayuda de una bomba centrifuga de 0,5
HP (B3).

Posteriormente se ajusta el pH entre 3y 4 con acido sulfurico 98% (D2) para reducir
cromo mediante la dosificacion de metabisulfito de sodio empleando la bomba
dosificadora del peréxido (D3); se efectla una homogenizacion mediante la
transferencia del tanque de sedimentacion TK2 al TK3 y de esta manera reducir
cromo hexavalente a cromo trivalente.
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Figura 33. Tanque de
sedimentacion TK3.

Fuente: elaboracién propia

A continuacién, se procede con una transferencia del tanque de sedimentacién TK3
al TK2, con el fin de aumentar el pH a 7 mediante la adicién de hidroxido de sodio
40% (D1). Finalmente, el agua a tratar pasa por dos filtros de grava y arena (F1, F2)
(Figura 34), para terminar de retener particulas presentes y de esta manera se
obtiene agua con menor cantidad de contaminantes; con la ayuda de test se revisa
la concentracion de cromo y cianuro, y de esta forma se vierte el efluente al
alcantarillado (Corriente 20).

Figura 34. Filtros de Grava.

Fuente: elaboracion propia
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Para la descarga de lodos, se cuenta con tres tanques que permiten el secado de
estos (TK8, TK9, TK10) (Figura 35), en donde se tiene lodos alcalinos y &cidos, los
cuales son tratados por la empresa Ambiente & Soluciones S.A.S, la cual, se
encarga de recogerlos y disponerlos como residuos peligrosos almacenandolos en
bolsas rojas.

Figura 35. Lecho de secado
de lodos.

Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, la planta posee un panel de control de dosificacion semiautomatico,
en el cual se cuenta con sensores de pH para la correcta adicion de hidroxido de
sodio y acido sulfarico segun requerimientos en el proceso y de conductividad para
verificar la reduccién de cromo hexavalente a trivalente luego de que el operario a
cargo agregue metabisulfito de sodio al tanque de sedimentacién TK3. Se debe
ingresar la concentracion inicial de cianuro del agua a tratar por lote al PLC, para
determinar la cantidad a dosificar de peréxido de hidrégeno e hipoclorito de calcio.
También permite realizar lavado y retrolavado a filtros empleando el agua
almacenada en TK11.

2.3 DIAGNOSTICO DE PROCESO EN PLANTA DE TRATAMIENTO ACTUAL
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2.3.1 Historico de la caracterizacion del agua a la entrada de la PTAR.
Teniendo en cuenta los andlisis de caracterizacion de agua en la entrada de la
PTAR, realizados con anterioridad en la FAC, los cuales se realizan anualmente,
por la empresa Asinal S.A.S, correspondientes a las fechas: 5 de septiembre de
2017 y 18 de julio de 2018 mediante un muestro puntual; se revisan los parametros
de calidad de agua y asi mismo se comparan con los requeridos por la Resolucién
0631 de 2015 art 16, “por la cual se establecen los parametros y los valores limites
méaximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales
y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones”84, Los
resultados anteriormente mencionados, se encuentran adjuntos en el Anexo A.

Tabla 1. Caracterizacion agua de entrada PTAR.

Agua de Tratamiento de Entrada

Resolucion

Fecha 5/10/2017 18/07/2018 0631 de 2015
Pardmetros
Temperatura (°C) 4,2 17
Cianuros (ppm) 1,22 25,37 0,1
Bario (ppm) 0,2 0,86 1
Cadmio (ppm) 4,01 88,1 0,05
Cromo (ppm) 5,29 134,22 0,5
Mercurio (ppm) 0,002 <0,001 0,01
Niquel (ppm) 9,02 236,53 0,5
Plata (ppm) <0,05 <0,05 0,2
Plomo (ppm) 4,45 16,32 0,2
Selenio (ppm) < 0,002 <0,002 0,5
DBOs (mgOz2/L) 1203 189 100
DQO (mgO2/L) 625 291 250
Fenoles (ppm) <0,10 0,51 0,2
Grasas y Aceites (ppm) 100 93 10
pH 4,24 6,49 6a9

Sdélidos Sedimentables
(SSED) (ppm)

Sdélidos Suspendidos

Totales (SST) (ppm) 1253 5028 50

*Parametros que incumplen la norma 0631 del 2015

19 110 2

Fuente: elaboracion propia

La Tabla 1 muestra que los contaminantes que se encuentran presentes e
incumplen con la norma anteriormente mencionada, corresponden a cianuros,
cromo, niquel, cadmio, plomo, plata, mercurio, fenoles, DQO, DBOs, sélidos

184 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Op, cit.
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sedimentables, solidos suspendidos totales, pH, grasas y aceites; los cuales varian
en su concentracion debido al aumento de demanda de piezas aeronauticas y el
tipo de recubrimiento empleado para cada una de estas. Debido a lo anterior, estos
parametros se tendrdn en cuenta para la caracterizacion en el desarrollo
experimental de la alternativa propuesta.

2.3.2 Caracterizacion del agua a la salida de la PTAR. Teniendo en cuenta los
parametros observados en la Tabla 1 que no cumplen con la resolucién 0631 de
2015, se realiza comparacion de estos con la caracterizacion de agua realizada el
18/07/2018 a la salida de la PTAR (Anexo B), y a su vez por los pardmetros exigidos
por la resolucion anteriormente mencionada, con el fin de determinar los
inconvenientes que presenta el proceso gque se esta llevando a cabo actualmente,
estos se observan en la Tabla 2.

Tabla 2. Comparacion de caracterizaciones a la entrada y salida de la PTAR (actual)
de parametros que no cumplen con la resolucién 0631 de 2015.

Entrada a Salida % de Resolucién
tratamiento tratamiento remocion 0631 de
Parametros actual actual 2015
Cianuro total (ppm) 25,37 0,46 98,19 0,1
Cadmio (ppm) 88,1 1,64 98,14 0,05
Cromo total (ppm) 134,22 2,5 98,14 0,5
Niquel (ppm) 236,53 6,21 97,37 0,5
Plomo (ppm) 16,32 0,15 99,08 0,2
DBOs (mgO2/L) 189 19 89,95 100
DQO (mgO2/L) 291 30 89,69 250
Fenoles (ppm) 0,51 0,24 52,94 0,2
Grasas y Aceites (ppm) 93 10 89,25 10
Solidos Suspendidos 5028 25 99.95 50

Totales (SST) (ppm)

*Parametros que incumplen la norma 0631 del 2015

Fuente: elaboracién propia

Segun los porcentajes de remocién mostrados en la Tabla 2, se puede observar
gue, aunque presentan altos rendimientos, la mayoria de estos no logran cumplir
con los parametros establecidos por la resolucion 0631, ademas requieren tiempos
extensos para alcanzar estos resultados.
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2.3.3 Evaluacion de la PTAR Yy el proceso actual de tratamiento. Sabiendo que
la cantidad de agua generada en el taller de electroquimica no siempre presenta las
mismas condiciones de concentracién de contaminantes y volumen generado, dado
que la cantidad de piezas aeronauticas a reparar y sus tratamientos varian segun la
temporada, se debe tener en cuenta que la cantidad maxima de agua generada por
dia en el taller corresponde a 1.000L. Considerando que la planta de tratamiento
puede tratar maximo 5.000 L en un tiempo de duracion de 12 dias, conlleva que el
resto sea vertido directamente al sistema de alcantarillado sin tratar, siendo este el
70% del agua producida en el taller de electroquimica; debido al tiempo de duracién
del proceso de tratamiento actual la planta se encuentra subdimensionada, por
ende.se requiere tener en cuenta los tiempo de reaccién adecuados para cada una
de las etapas, ademas es necesario realizar la ampliaciéon del tanque de
almacenamiento de agua, ya que solo permite almacenar el agua producida por un
dia.

Realizando un analisis y revisién de los mantenimientos de equipos y accesorios de
la PTAR (Anexo C) realizados en los ultimos dos afios, se determino:

e Los tanques donde se lleva a cabo la oxidacién &cida y alcalina no cuentan con
sistema de agitacién, lo que impide que se homogenice el agua con las
sustancias quimicas y por tanto no se lleva a cabo correctamente la reaccion.

e No se realizan lavados de los tanques donde se lleva a cabo el tratamiento
periodicamente, lo cual causa interferencia en el proceso debido a los
contaminantes que se retienen en las paredes de estos.

e No se realiza lavado de los filtros al terminar tratamiento de cada lote realizado
teniendo en cuenta lo estipulado por Acuatecnica LTDA, empresa proveedora
de los filtros, causando que baje su rendimiento de retencién de solidos debido
a que los contaminantes se acumulan en la grava y arena de estos. El lavado
inicia con la programacion del PLC (opcién de lavado de filtros), en donde éste
especifica cuales valvulas se requieren abrir para esta labor, realizando un
lavado y retrolavado cada uno de 15 minutos, el agua resultante de estos es
depositada en el tanque de almacenamiento.

e No se realizarevision, cambio, ni ajuste del sistema de programacion de la planta
de tratamiento (PLC), ni de los componentes eléctricos de este, a pesar de que
es requerido teniendo en cuenta las necesidades estipuladas en el
mantenimiento (Anexo C).

¢ No se realiza mantenimiento de sensor de pH y conductividad, solo se tienen en
cuenta el cambio de sensores de nivel de los tanques (Anexo C).
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e Las bombas centrifugas y dosificadoras se encuentran en correcto estado
debido a que se realizan mantenimientos anualmente, los cuales incluyen
cambio de componentes desgastados, cambio de sellos y diafragmas (Anexo
C).

e No se cuenta con tanque y bomba dosificadora para el metabisulfito de sodio,
por lo cual el operario encargado prepara la solucion en el tanque de
almacenamiento de peroxido de hidrogeno y utiliza la bomba dosificadora del
mismo.

e Las valvulas se encuentran funcionando correctamente ya que se realiza la
revision de estas en los mantenimientos anuales realizados (Anexo C).

Por otro lado, se determina que las etapas del proceso no se llevan a cabo en el
orden correcto; considerando a los autores Sohair Abou- Elela, Hanan Ibrahim?8°;
G. Tapla, J. Bourgois, F. Carrillo8 y Joshua Amarnath, S. Rajan, S. Suresh'®’ el
proceso de tratamiento clasico de aguas residuales provenientes de recubrimientos
metélicos consiste en las siguientes etapas: oxidacion de cianuro, reduccion de
cromo, precipitaciéon de metales y finalmente filtracién. Ademas teniendo en cuenta
lo expuesto por los autores Rojas, Jairo y Poon, C.P; la eliminacion del cianuro se
debe realizar antes de la precipitacion de cadmio en bafios de revestimiento y en
aguas de enjuague gque contienen cianuro ya que estos inhiben la precipitacion de
cadmio 188 189,

Teniendo en cuenta revision bibliografica, se detallan las condiciones de cada una
de las etapas y el orden adecuado para el tratamiento de aguas residuales
galvanicas.

e Oxidacion de cianuro: En la revision bibliografica se determinan los pH vy
tiempo de reaccion adecuados para el proceso de oxidacion de cianuros con
perdxido de hidrégeno e hipoclorito de calcio, los cuales se pueden observar en
el Cuadro 7. Las reacciones que se llevan a cabo se muestran en la Reaccion 6
y Reaccién 7.

185ABOU- ELELA, Sohair; IBRAHIM, Hanan y ABOU- TALEB, Enas. Heavy metal removal and cyanide destruction in the metal
plating industry: an integrated approach. The Environmentalist. 2008, October. 28 (3), p 223-229. [Consultado 15 enero de
2019]. ISSN 15732991. DOI: https://doi.org/10.1007/s10669-007-9132-6

BSTAPLA, G; BOURGOLS, J y CARRILLO, F. A knowledge base system for the oxidation cyanide process of industrial
wastewater treatment. 2007. 7A (1). p.1-9. En: 5" International Latin American and Caribbean Conference for Engineering and
Technology. [sitio web]. México: LACCEI. [Consultal5 enero de 2019]. Archivo pdf. Disponible en:
http://www.laccei.org/LACCEI2007-Mexico/Papers%20PDF/ESE172_TapiaTrejo.pdf.

187 AMARNATH, Joshua; RAJAN, S y KUMAR, S. Removal of cyanide and heavy metals from gold plating industrial
wastewater. Journal of Chemical and Pharmaceutical Sciences. 2014, October. 7(4), p. 281-283. [Consultado 16 enero de
2019]. ISSN 09742115.

188pOON, C.P. Removal of cadmium from wastewaters. Experientia. [en linea]. 1984, February. 40 (2). p. 128. [Consultado 15
enero de 2019]. DOI: 10.1007/BF01963575.

18 ROMERO ROJAS, Jairo. Tratamiento de aguas residuales: Teoria y principios de disefio. 3% ed. Bogota: Escuela
Colombiana de Ingenieria, 2008.144 p. ISBN 9588060133.

82



Reaccidn 6. Oxidacién de cianuro con peroxido de hidrégeno.

| CN~ + H,0, - CHO™ + H,0 |

Fuente: GAVIRIA, Ana y MEZA, Luis. Andlisis de alternativas para la
degradacion del cianuro en efluentes liquidos y sdlidos del municipio
de Segovia, Antioquia y en la planta de beneficio de la empresa
mineros Nacionales, municipio de Marmato, Caldas. Dyna. [en linea].
2006, January. 73 (149). p. 35. [Consultado 17 enero de 2019]. ISSN
00127353.

Reaccidn 7. Oxidacién de cianuro con hipoclorito de calcio.

| NaCN + Ca(CIO), + 2H,0_— 2CNCI + Ca(OH), + 2NaOH |

Fuente: QUISPE, Elizabeth. Comparacion técnica y econdémica en el uso del
hipoclorito de sodio e hipoclorito de calcio en el tratamiento de efluentes
cianurados. [en linea]. Informe de suficiencia para titulo profesional de
ingenieria Quimica. Lima, Perd: Universidad Nacional de Ingenieria,
Facultad de Ingenieria Quimica y Textil.2010. p. 27. [Citado el 25 de enero
del 2019]. Disponible en:
http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/9740/1/quispe_se.pdf

Cuadro 7. Condiciones adecuadas para oxidacion de cianuro con peroxido de
hidrogeno e hipoclorito de calcio.

pH adecuado de Tiempo de Mejoras e
oxidacion reaccion inconvenientes
Oxidacion con | 9-11 (9 mayor 60 minutos?®® Se presenta mayor
peroxido de velocidad de oxidacion de cianuro
hidrégeno + degradacién)® 191 al dosificar 75% de los
hipoclorito de | 9-11192 193 reactivos al inicio y el
calcio 8-111% otro 25% 20 minutos
después?®.

Fuente: elaboracién propia

10TEIXEIRA, Luiz Alberto, et al. Oxidation of cyanide in water by singlet oxygen generated by the reaction between hydrogen
peroxide and hypochlorite. Minerals Engineering. [en linea]. 2013, September. 50-51. p 57. [Consultado 16 enero de 2019].
ISSN 08926875. DOI: https://doi.org/10.1016/j.mineng.2013.06.007.

191DIAZ, Walter Juan. Propuesta de implementacion y evaluacion de tratamiento por oxigeno singlet para remover cianuro y
subproductos de un proceso de cloracion alcalina. [en linea]. Proyecto de grado ingeniero metalurgista. Lima, Peru:
Universidad Nacional de Ingenieria, 2014. p.122. [Citado el 20 de enero del 2019]. Disponible en
http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/10452/1/diaz_pw.pdf

192 ARANGUI, Gonzalo y REYES, Ivan. Cyanide Degradation from Mining Effluent Using Two Reagents: Sodium
Metabisulphite and the Metabisulphite Mixture with Hydrogen Peroxide. TECCIENCIA. [en linea]. 2018, August. 13 (25), p.2.
[Consultado 16 enero de 2019]. ISSN 24223670. DOI: http://dx.doi.org/10.18180/tecciencia.2018.25.1.

1% CHURAMPI, Meryelem. Tratamento de efluentes contendo cianeto por oxigénio singlete gerado através da reagdo de
perdxido de hidrogénio e hipoclorito de sédio. [en linea]. Rio de Janeiro: Pontificia Universidad Cat6lica. Proyecto de grado
Ingenieria de materiales y de procesos quimicos y metalirgicos. Departamento de Ingenieria de materiales, 2012. p. 94.
[Citado el 26 de enero del 2019]. Disponible en: https://www.maxwell.vrac.puc-
rio.br/colecao.php?strSecao=resultado&nrSeq=21883@1.

194 SJAHRUL, Muntasir; ZAKIR, Muhammad y RAYA, Indah. Elimination Cyanide with Hydrogen Peroxide (H,O,) and Calcium
Hypochlorite (Ca(OCIl).) on Gold Mine Waste from North Luwu, South Sulawesi. American Journal of Environmental Protection.
[en linea]. 2016, July. 5 (4). p 99. [Consultado 16 enero de 2019]. ISSN 23285699. DOI: 10.11648/j.ajep.20160504.14.

19 Ibid., p 97.

1% DJAZ, Op. cit., p 128.
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Segun Gaviria Ana y Meza Luis, para la combinacion de hipoclorito de sodio con
peroxido de hidrégeno se deben adicionar 2,5 kg H202/kg CN- con 5 kg NaOCl/kg
CN- se obtiene degradaciéon de cianuro hasta los limites permisibles®’. Por otro
lado, considerando lo que afirma Awan Muhammad “El oxidante de hipoclorito de
calcio es potencialmente mas eficiente que el hipoclorito de sodio™8.

e Reduccion de cromo: En larevision bibliografica se determinan los pH y tiempo
de reaccién adecuados para el proceso de reduccion de cromo los cuales se
pueden observar en el Cuadro 8. En la Reaccién 8 se observa la reducciéon de
cromo hexavalente a cromo trivalente.

Cuadro 8. Condiciones adecuadas para reduccion de cromo hexavalente a
cromo trivalente.

pH adecuado de Tiempo de reaccion
reduccion
Reduccion de cromo | <3 199 200 30205 206 - 45 minutos2°’
hexavalente a cromo | 2201
trivalente 2 - 3202 208
2 - 215 204

Fuente: elaboracion propia

197 GAVIRIA, Ana y MEZA, Luis. Andlisis de alternativas para la degradacion del cianuro en efluentes liquidos y sélidos del
municipio de Segovia, Antioquia y en la planta de beneficio de la empresa mineros Nacionales, municipio de Marmato, Caldas.
Dyna. [en linea]. 2006, January. 73 (149). p. 31. [Consultado 17 enero de 2019]. ISSN 00127353.

19 AWAN. M. A. Reduction of Chemical Oxygen Demand from Tannery wastewater by oxidation. Electronic Journal of
Environmental, Agricultur and Food Chemistry. [en linea]. 2004. 3 (1), p. 625-628.

1% ROMERO ROJAS, Op. cit., p 151.

200 AYRES, David; DAVIS, Allen y GIETKA, Paul. Removing Heavy metals from wastewater. Universidad de Maryland. [en
linea]. 1994. p.19. En: Bluevantage. [sitio web]. Bluevantage. [Consultal5 enero de 2019]. Archivo pdf. Disponible en:
http://www.bluevantage.net/userdata/userfiles/file/Heavy%20Metals%20Removal.pdf.

201 KARALE, R.S; WADKAR, D.V y NANGARE, P.B. Removal and recovery of hexavalent chromium from industrial waste
water by precipitation with due consideration to cost optimization. Journal of Environmental Research and Development. [en
linea). 2007. p. 215. [Consultal? enero de 2019]. Archivo pdf. Disponible en:
http://www.jerad.org/ppapers/dnload.php?vl=2&is=2&st=209

22RAMAKRISHNAIAH, C.R y PRATHIMA, B. Hexavalent Chromium Removal by Chemical Precipitation Method: A
Comparative Study. International Journal of Engineering Research and Applications. [en linea]. 2011, January. 1 (1), p 42.
ISSN 2493131.

23GARCIA, Jorge Ulises. Tratamiento de aguas residuales en la industria galvanica. Per(: Universidad Nacional de Ingenieria.
[en linea]. Trabajo de grado ingeniero quimico, 1997. p.76-77. [Citado el 24 de enero del 2019]. Disponible en:
http://cybertesis.uni.edu.pe/handle/uni/2242.

204 CHANG, Li-Yang. Alternative chromium reduction and heavy metal precipitation methods for industrial wastewater.
Environmental Progress. [en linea]. 2003, October. 22(3), p. 177. [Consultado 17 enero de 2019]. DOI:
https://doi.org/10.1002/ep.670220315

205 KARALE, Op. cit., p 215.

206 pHILIPP, C.T. Wastewater treatment. Metal Finishing. [en linea]. 1995, January. 93 (1). p 738. [Consultado 17 enero de
2019]. ISSN 00260576 DOI: https://doi.org/10.1016/0026-0576(95)93417-Z.

207 AYRES, Op. cit., p 20.
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Reaccion 8. Reduccion de cromo hexavalente cromo
trivalente con metabisulfito de sodio.

38,027 + 4Cr0, + 68HT — 4Cr? + 880,77 + 3H,0

Fuente: CHANG, Li-Yang. Alternative chromium
reduction and heavy metal precipitation methods
for industrial wastewater. Environmental
Progress. [en linea]. 2003, October. 22(3), p.
175. [Consultado 17 enero de 2019]. DOI:
https://doi.org/10.1002/ep.670220315.

e Precipitacion de metales: En la revision bibliografica se determinan los pH y
tiempo de reaccién adecuados para el proceso de precipitacion de metales, los
cuales se pueden observar en el Cuadro 9. En la Reaccién 9, se observa como
los iones metalicos disueltos y el precipitante reacciona.

Reaccién 9. Precipitacion Quimica.

M2* 4+ 2 (OH)™ & M(OH), |

Fuente: WANG, L.K, et al. Chemical precipitation. En:
Physicochemical Treatment Processes. p.
141-198. [En linea]. New Jersey: Human
Press, 2004 (3). [Citado el 19 de diciembre de
2018]. ISBN 9781592598205. DOI:
https://doi.org/10.1385/1-59259-820-x:141

Cuadro 9. Condiciones adecuadas para la precipitaciéon de metales.

Metales pH adecuado | Tiempo de Mejoras e
de reaccion inconvenientes
precipitacion
Plata 9-12208 209
Mercurio 7-11210

208 AMER, Op. cit.

209 AYRES, Op. cit., p 8.

20 y.S. Environmental Protection Agency, Office of Superfund Remediation and Technology Innovation. Treatment
technologies for mercury in soil, waste, and water. 2007. p 7-3.En: U.S. Environmental Protection Agency. [sitio web]. EPA.
[Consulta 25 enero de 2019]. Archivo pdf. Disponible en: https://clu-in.org/download/remed/542r07003.pdf.
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Cuadro 9. (continuacion)

Metales pH adecuado | Tiempo de Mejoras e
de reaccion inconvenientes

precipitacion

Cromo 8,5-9,5%!1 25 min?% Se puede mejorar
8 a 9212 213 45 min?16 la precipitacion de
8,5-10%%4 60 min?t’ este  agregando

H202%18

Cadmio 9-12 219220 1 hora??® La precipitacion de
10221 cadmio se inhibe
8 -10%22 en presencia de
9,4223 cianuro??s,
9_11224

211 ROMERO ROJAS, Op. cit., p 151

2ZRAMAKRISHNAIAH, C.R y PRATHIMA, B. Hexavalent chromium removal from industrial watsewater by chemical
precipitation method. International Journal of Engineering Research and Applications [en linea]. 2012, April. 2 (2), p 600. ISSN
22489622.

213 CHANG, Op. cit., p 177.

214RODRIGUEZ, Juan Pablo. Precipitacion quimica convencional: remocién simultanea de cromo total y plomo de un agua
residual proveniente de una industria de galvanizado, en Bogota, Colombia. 2011, 30 (2). p 148. En: Universidad Tecnoldgica
del Chocé. [sitio web]. Revistas.utch. [Consulta 18 enero de 2019]. Archivo pdf. Disponible en:
https://revistas.utch.edu.co/ojs5/index.php/revinvestigacion/article/viewFile/303/292.

215 RAMAKRISHNAIAH, Hexavalent chromium removal from industrial watsewater by chemical precipitation method. Op. cit.,
p 600.
216 KARALE, Op. cit., p 214.

217 RAMAKRISHNAIAH, Hexavalent Chromium Removal by Chemical Precipitation Method: A Comparative Study. Op. cit., p
44.

2IBINTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY VIENNA. Chemical Precipitation Processes for the Treatment of Aqueous
Radioactive Waste.p 13. [En linea]. VIC Library Cataloguing, 1992. [Citado el 18 de enero de 2019]. ISBN 9201019920.
Disponible en: https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/23/064/23064538.pdf.

219 ROMERO ROJAS, Op. cit., p 144.

220 AYRES, Op. cit., p 11.

2ZISAKI, Parastoo; MAFIGHOLAMI, Roya y TAKDASTAN, Afshin. Removal of cadmium from industrial wastewater by steel
slag. Jundishapur Journal of Health Sciences. [en linea]. 2013.5 (1). p .31. . En: Scientific Information Database. [sitio web].
SID. [Consulta 18 enero de 2019]. Archivo pdf. Disponible en: https://www.sid.ir/en/journal/ViewPaper.aspx?id=331424.

222 pPOON, Op. cit., p 128.

23MEUNIER, Nathalie, et al. Comparison between electrocoagulation and chemical precipitation for metals removal from acidic
soil leachate. Journal of Hazardous Materials. [en linea]. 2006, September. 137 (1), p. 585. [Consultado 19 enero de 2019].
ISSN 03043894. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2006.02.050.

224 AQUACHEM INC. [sitio web]. AMER, Sultan.l. Tratamiento de Acabados Metélicos de Aguas Residuales. [Consulta 25
enero 2019]. Disponible en: http://www.aquachem-inc.com/w-metalfinishing.htm.

25CAVIEDES, D. MUNOZ, R. PERDOMO, A. RODRIGUEZ, D. y SANDOVA, |. Tratamientos para la remocién de metales
pesados comUnmente presentes en aguas residuales industriales. Una Revision. Revista Ingenieriay Region. [en linea]. 2015,
September. 13 (1) p 80. [Consultado 19 enero de 2019]. DOI:10.25054/22161325.710.

226 POON, Op. cit., p 128.
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Cuadro 9. (continuacién)

Metales pH adecuado | Tiempo de Mejoras e
de reaccion inconvenientes

precipitacion

Niquel >9,5227 1 hora?33 Se puede mejorar
7,5-10,5%% la precipitacion de
9-1122° este agregando
9-11230 H202%34
12231
7,5 -12%%2

Plomo 9-10%3 1 hora?#°
7_11236
9_11237
9_9’5238
8-10,5%

Fuente: elaboracion propia

Tal como se observa, teniendo en cuenta la revision bibliogréfica anteriormente
expuesta, con respecto al proceso actualmente realizado, se determina en cada una
de las etapas:

e Etapa 1 (precipitacién de metales): no se tiene en cuenta el pH adecuado para
la precipitacion de los mismos, ya que la velocidad de reaccion aumenta porque
las solubilidades de los diversos hidroxidos metalicos se minimizan en el rango
de pH entre 8.0 y 11.0%4%,

e Etapa 2 (oxidacion de cianuro): no se cuenta con la dosificacion correcta de
peréxido de hidrégeno e hipoclorito de calcio, puesto que no se esta

221 ROMERO ROJAS, Op. cit., p 153.

228 KURNIAWAN, Op. cit., p. 84.

2MCANALLY, Stephen; BENEFIELDM, Larry y REEDM, Russell. Nickel Removal from a Synthetic Nickel-Plating Wastewater
Using Sulfide and Carbonate for Precipitation and Coprecipitation. Separation Science and Technology. [en linea]. 1984,
February. 19 (2). p. 191- 217. [Consultado 16 enero de 2019]. DOI: 10.1080/01496398408060655.

20 AMER, Op. cit.

231 CAVIEDES, Op. cit., p 80.

2 AYRES, Op. cit., p 9.

233 CAVIEDES, Op. cit., p 80.

234 RODRIGUEZ, Op. cit., p. 148.

235 ROMERO ROJAS, Op. cit., p 153

236 CHEN, Q.Y, et al. Precipitation of heavy metals from wastewater using simulated flue gas: sequent additions of fly ash, lime
and carbon dioxide. Water Research. [en linea]. 2009, June. 43 (10), p .2605-2614. [Consultado 25 enero de 2019]. ISNN
00431354. DOI: https://doi.org/10.1016/j.watres.2009.03.007.

BIKARIMI, Habid. Effect of pH and Initial pb(ll) Concentration on The Lead Removal Efficiency from Industrial Wastewater
Using Ca(OH),. International Journal of Water and Wastewater Treatment. [en linea]. 2017, January. 3 (2), p. 2. [Consultado
25 enero de 2019]. ISNN 23815299 DOI: 10.16966/2381-5299.139

238 RODRIGUEZ, Op. cit., p 148.

29 AYRES, Op. cit., p 10.

240 CAVIEDES, Op. cit., p 80.

241 FU, Op. cit., p. 408.
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determinando la concentracion inicial de cianuro de cada lote de agua a tratar,
por tanto, el panel de control no indica la cantidad de reactivos adecuada.
Igualmente, no se esta teniendo en cuenta el pH apropiado para que la reaccion
ocurra, ya que generalmente este se realiza entre 9-11 242

e Etapa 3 (reduccion de cromo): a pesar de que en esta etapa actualmente se
tiene en cuenta un pH de 3 a 4 para agregar metabisulfito, segun
Ramakrishnaiah,C el pH adecuado es de 2 a 3243, ademéas no se realiza la
correcta dosificacion, ya que no se evidencia cambio de color que indique la
reduccion de cromo hexavalente a cromo trivalente.

e Etapa 4 (precipitacion de cromo): no se emplea un pH apropiado para llevar a
cabo la precipitacion de cromo trivalente anteriormente reducido, debido a que
actualmente se realiza a pH de 7, mientras que este debe llevarse a cabo entre
8 a 9244,

De acuerdo a la revision bibliogréfica y los problemas encontrados, se realiza un
desarrollo pre-experimental, teniendo en cuenta el orden del proceso actual que se
compone de las siguientes 3 etapas: 1) precipitacion de metales, 2) oxidacion de
cianuro con peroxido de hidrogeno e hipoclorito de calcio y 3) reducciéon y
precipitacion de cromo; con la adecuacion y modificaciones en el pH y tiempo de
reaccion observados en el Cuadro 7, Cuadro 8 y Cuadro 9; con el fin de evaluar en
que cantidad reducen los contaminantes en cada una de las etapas del proceso que
se esta llevando actualmente, con las condiciones adecuadas .

242 TEIXEIRA, Op. cit., p 57.

243 RAMAKRISHNAIAH, Hexavalent chromium removal from industrial watsewater by chemical precipitation method. Op. cit.,
p 600.

244 |bid., p 600
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Figura 36. Desarrollo pre-experimental tratamiento actual.

ETAPA 1: PRECIPITACION DE METALES PESADOS
Precipitacion de
metales pesados:
Ajuste pH de 9-11

Acido sulfirico 5%,
(120 rpm,10 min)

Determinacion
concentracion
de cadmio,
niquel

(60 min) Sedimentacion

ETAPA 2: OXIDACION DE CIANURO

Peroxido de hidrégeno

30% + Hipoclorito de Oxidacion de cianuro:
calcio 12,5% (120 rpm, Etapa 1
5 min)
(20 min) Sedimentacion

Peroxido de hidrogeno

30% + Hipoclorito de Oxidacion de cianuro:
calcio 12,5% (120 rpm, Etapa 2
5 min)
Determinacion
. . o concentracion
(60 min) Sedimentacion b dEmTE

ETAPA 3: REDUCCION Y PRECIPITACION
DE CROMO

Acido sulfarico 5%,

(120 rpm, 10 min) Ajuste pH de 2-3

Metabisulfito de sodio Reduccién de cromo:
5% (120 rpm) Etapa 1
(30 min) Tiempo de reaccion

Precipitacion de cromo:
Etapa 2:
Ajuste pH de 8-8,5

Hidroxido de sodio 5%,
(220 rpm,10 min)

Determinacion

(60 min) Sedimentacion concentracion
de cromo
{ FINAL )

__

Fuente elaboracion propia
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Se evallia en cada una de las etapas del proceso realizado actualmente en la PTAR
(Figura 36), los parametros mas relevantes, para la etapa de precipitacion quimica
se evalua dentro de los metales pesados cadmio y niquel, dado que estos son los
que incumple con los parametros requeridos por la resolucion 0631 del 2015,
realizados en el Laboratorio Quimicontrol LTDA (Anexo D). Ademas, se evalla en
la etapa de oxidacién de cianuros la concentracion de este mediante el test kit
Nanocolor® Cyanid 08 (Anexo E). Finalmente, en la etapa de reduccién de cromo
se evalla la concentracion final de cromo hexavalente con el fin de observar si logra
reducirse en la etapa, mediante el test kit Visocolor® ECO (Anexo F), los resultados
obtenidos de estos se encuentran disponibles en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros evaluados por etapa.

Etapa Parametro % Porcentaje Resolucidn
P de remocion 0631 de 2015
1: Precipitacion de C(adm')o 1,78 50,14 0,05
metales _pp
Niquel (ppm) 3,34 10,17 0,5
3: Oxidacion de cianuro Clanuro 0,12 98,54 0,1
(ppm)

2: Reduccion y Cromo (ppm) 0,52 96,29 0.5

precipitacion de cromo

*Parametros que incumplen la norma 0631 del 2015

Fuente: elaboracion propia

Basandose en los resultados obtenidos (Tabla 3), se observa que ninguno de los
pardmetros evaluados cumple con la resolucion 0631 de 2015, ademas sus
porcentajes de remocion de cadmio y niquel no son representativos, después de
realizar el tratamiento con condiciones adecuadas, teniendo en cuenta el orden que
actualmente se lleva a cabo, mostrando de esta forma que se requiere tener en
cuenta la secuencia ya mencionada segun la revision bibliografica para evidenciar
mejores resultados en la disminucion de estos parametros. .
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3. SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO PARA LA
DISMINUCION DE METALES PESADOS Y CIANURO

El capitulo previo permite identificar mediante los analisis realizados anteriormente
por la FAC, que el proceso realizado actualmente para el agua proveniente del taller
de electroquimica no permite que los parametros cumplan con la resolucién 0631
de 2015 dado que es objetivo principal de este proyecto plantear una alternativa;
en el presente capitulo se analizan posibles alternativas de manera teorica para
tratamiento de agua con metales pesados y cianuro, consideradas tanto por los
proyectantes como por la FAC para la posterior seleccion por medio de una matriz
con el método de sumas ponderadas.

3.1 PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS

Esta se basé teniendo en cuenta revision bibliografica con el fin de proponer
alternativas de tratamiento de aguas residuales galvanicas, que reduzcan
contaminantes como cianuros y metales pesados.

3.1.1 Alternativa A: Mejoramiento del proceso actual. Esta se basa en el
tratamiento de oxidacion de cianuro y precipitacion quimica, pero se deben tener
en cuenta mejoras y modificaciones, ya que el mismo no se esté realizando de
manera adecuada, por tal razon se tienen en cuenta los siguientes puntos.

e Modificacion de pH para oxidaciéon de cianuros, reduccion de cromo y
precipitacion de metales.

e Determinacion de dosificacion adecuada para los reactivos quimicos utilizados
en el proceso.

e Adecuacion del orden de las etapas.
¢ Adicion de etapa de floculacion, con el objetivo de aumentar la velocidad de
sedimentacion, debido a que actualmente la FAC estd aumentando la demanda

en reparacion de piezas aeronauticas de fuerzas militares a nivel Sur América.

Por tal motivo, el proceso se compone de las siguientes etapas (Figura 37):
oxidacion de cianuro, precipitacién quimica, floculacién, filtracion.
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Figura 37. Diagrama de
blogues Alternativa A.

INICIO )

‘ Oxidacidn de cianuro ‘

‘ Precipitacidon Quimica ‘

‘ Floculacion ‘

‘ Filtracién ‘

([ FINAL )
L A

Fuente: elaboracion propia
A continuacion, en el Cuadro 10 se exponen ventajas y desventajas del proceso
encontradas mediante una revision bibliografica teniendo las condiciones y orden
del tratamiento adecuado.

Cuadro 10. Ventajas y desventajas Alternativa A.

Ventajas Desventajas
e Bajo costo de capital de e Generacibn de lodos en
inversion?4s especial alcalinos?°.
e Operacion simple?*5, facilidad e Es necesario usar un
para controlar el pH?4’ tratamiento  preliminar  que
e Se puede realizar por lotes o convierta el (Cr*6) a (Cr*3) 25!
en proceso continuo?#® e El costo de este tratamiento
e Porcentaje de disminucién de puede ser elevado por los
Cromo (Cr*®) y Niquel (Ni*?) reactivos usados?>?
superior al 95%724°

Fuente: elaboracién propia

245 KURNIAWAN,Op. cit., p. 83-98.

246 |pid., p 83-98.

247 HUISMAN, Op. cit., p. 106.

248 CORREDOR, Op. cit., p 27.

249 SOTO REGALADO, Eduardo, et al. Remocién de metales pesados en aguas residuales mediante agentes quimicos. 2004.
p. 3-6 En: UANL Departamento de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ciencias Quimicas. [sitio web]. México: UANL.
[Consulta 25 enero de 2019]. Archivo pdf. Disponible en: www.ingenierias.uanl.mx/23/pdfs/23_p46a51_soto.pdf.

250 KURNIAWAN,Op. cit., p. 83-98.

%1 CORREDOR, Op. cit., p 27.

252 NOGUEROL ARIAS, Joan; VALIENTE MALMAGRO, Manuel y MURAVIEV, Dimitri. Tecnologias Limpias Para La
Reduccion De Contaminantes y La Recuperacion De Solutos De Fuentes Hidrominerales Mediante Resinas De Intercambio
I6nico. [en linea)]. Tesis doctoral. Barcelona: Universidad Auténoma de Barcelona, 2008. p. 59-60. [Citado el 26 de enero del
2019]. ISBN 9788469132951.Disponible en: https://ddd.uab.cat/record/36674/?In=en.
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3.1.2 Alternativa B: Intercambio I6nico. Esta alternativa presenta una mayor
reduccion de metales pesados y contempla la oportunidad de reusar el agua en el
proceso productivo, pero implica un proceso de oxidacion de cianuro y precipitacion
quimica antes de realizar intercambio iénico, debido a que concentraciones
mayores a 10 ppm pueden afectar la membrana del intercambiador?®3, Se debe
tener en cuenta que como el agua residual contiene metales pesados y cianuro en
gran concentracion, se hace necesario el uso de una resina que permita la
reduccion de los mismos, es por esto que se requiere una resina selectiva para
estos contaminantes, ya que las resinas catidnicas y anionicas empleadas
usualmente no presenta altos rendimientos para reduccién de metales y cianuro.

Por tal motivo, el proceso se compone de las siguientes etapas (Figura 38):
oxidacion de cianuro, precipitacién quimica, filtracion, intercambio iénico.

Figura 38. Diagrama de
bloques Alternativa B.

INICIC

Oxidacién de clanuro

Precipitacion Quimica

Filtracion

Infercambio idnico

FINAL

Fuente: elaboracién propia

A continuacién, en el Cuadro 11 se exponen ventajas y desventajas del proceso.

253 STEFAN, Neumann. lon Exchange Resins in the Electroplating Industry. Metal Finishing. [en linea]. 2012, March. 110 (2),
p. 25. [Consultado 25 enero de 2019]. DOI: 10.1016/S0026-0576(13)70111-9
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Cuadro 11. Ventajas y desventajas Alternativa B.

regeneracion?%®

Remueve iones como CN- vy
también iones metalicos como
Cu*ty Nj*+256

En industria galvanica esta
tecnologia es usada para
adecuar el agua de tratamiento a
condiciones O6ptimas de agua

Ventajas Desventajas
e Buena remocion de una amplia Puede eliminar concentraciones
gama de metales pesados?®. bajas de metales pesados
e Las resinas son estables presentes en aguas
guimicamente, teniendo una residuales?°8
larga duracion y de facil Posee alto costo operativo y de

mantenimiento debido al alto
precio de los regenerantes y de
las resinas 2%°

Si se aumenta la cantidad de
iones disueltos en el agua, sera
necesario aumentar el ndmero
de paradas del sistema para la
regeneracion del mismo?6°

potable?’ e Tiene una vida Gtil de 5 a 10
afios?6?

Fuente: elaboracion propia

3.1.3 Alternativa C: Electrocoagulacion. Este proceso muestra buenos
resultados para la remocion de metales pesados de aguas galvanicas, sin embargo,
implica altos costos de inversion, debido a que requiere de celdas de
electrocoagulacion y sales para que la reaccion ocurra de manera apropiada,
ademas de suministro de corriente eléctrica controlada (Cuadro 12).

Por tal motivo, el proceso se compone de las siguientes etapas (Figura 39):
modificacion de pH a 722, electrocoagulacion, sedimentacion, filtracion.

%4 AHMARUZZAMAN, M. Role of Fly Ash in the Removal of Organic Pollutants from Wastewater. Energy Fuels. [en linea].
2009, February. 23 (3), p. 1499. [Consultado 25 enero de 2019]. DOI: https://doi.org/10.1021/ef8002697.

255 AYALA, Op. cit., p 124.

26 |bid., p 136.

27 |bid., p 136.

28 NOGUEROL, Op. cit., p 37.

29 BABICHE, Carlos. Intercambio iénico vs osmosis inversa. Industrial Data. [en linea]. 2014. 3 (1). p. 6. [Consultado 26
enero de 2019]. DOI: 10.15381/idata.v3i1.6571.

260 |pid., p 6.

1 AYALA, Op. cit., p 125.

262 RESTREPO, Ana; ARANGO, Alvaro y GARCES, Luis. La Electrocoagulacion: retos y oportunidades en el tratamiento de

aguas. Produccion Limpia. [en linea]. 2006, Diciembre. 1 (2). p.70. [Consultado 26 enero de 2019]. ISNN 19090455.
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Figura 39. Diagrama de
blogues Alternativa C.

INICIC
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Electrocoagulacian

Sedimentacion

Filtracian
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Fuente: elaboracién propia
A continuacién, en el Cuadrol2 se exponen ventajas y desventajas del proceso.

Cuadro 12. Ventajas y desventajas Alternativa C.

Ventajas

Desventajas

ciertos iones metalicos263.
e Puede ser un
continuo o por lotes?64

no requiere de
espacio 2°
e En comparacion con

las aguas
electrocoagulacién

disueltos?66

e Proceso rapido y eficaz para
proceso
e Esun sistema automatico que
mucho
aguas a tratar con quimicos,

tienen
menos cantidad de soélidos

Altos  costos  energéticos y
formacion de subproductos?67 268,
Cuando no se tienen sales
presentes en el agua a tratar es
necesario agregar reactivos para la
formacién de las mismas, con el fin
de tener una alta conductividad?®®
Los electrodos deben  ser
reemplazados con regularidad a
modo de evitar la oxidacion?"®

263 AHMARUZZAMAN, Op. cit., p. 1499.
264 CORREDOR, Op. cit., p 31.
265 \VELASQUEZ, Op. cit., p 31.

266 MOLLAH, Electrocoagulation (EC) —Science and Aplications. Journal of Hazardous Materials. [en linea]. 2001, June.84
(1), p. 29-41. [Consultado 28 enero de 2019]. ISNN 03043894. DOI: https://doi.org/10.1016/S0304-3894(01)00176-5.

267 AHMARUZZAMAN, Op. cit., p. 1499.
268 CORREDOR, Op. cit., p 31.

269 |bid., p 31

200 |bid., p 31.
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Cuadro 12. (Continuacion)

Ventajas Desventajas
e Baja producciéon de lodos?’? e Es necesario realizar
gque se pueden separar mantenimiento periédico de la
posteriormente por filtracion, celda y los electrodos 273
decantacién o flotacién?’2. e Los electrodos de hierro usados

para la eliminacién de Cr (IV) y
otros metales no ferrosos como Zn,
Cu, Ni, Cd, Cr (lll), entre otros,
permiten concentracion de Cr (IV)
hasta 100 mg/L; y la concentracion
total de metales no ferrosos de
hasta 100 mg/L?74.
e Alta inversion de capital inicial®’>.

Fuente: elaboracion propia
3.2 SELECCION DE ALTERNATIVAS

Para la seleccion de la alternativa, se establecieron criterios que permitieron evaluar
las alternativas planteadas, teniendo en cuenta la importancia dada por la FAC
(Anexo G) y revision bibliografica?’¢. Posteriormente, se utilizd6 una matriz de
seleccién para elegir la alternativa.

3.21 Criterios de seleccion. Para seleccionar los métodos de tratamiento de
agua se deben tener en cuenta factores como inversion, costos operativos, facilidad
de uso, fiabilidad y requisitos de espacio?’’. De tal forma que se tienen en cuenta
criterios econdmicos, técnicos y operativos de los tratamientos de agua a los cuales
se les atribuye un porcentaje de ponderacion (Cuadro 13).

De igual forma, se considera una serie de factores para cada criterio establecido y
se asigna una escala de 1 a 3 dependiendo de la importancia que cada alternativa
tiene con respecto a cada uno de estos, siendo el numero 3 el mas favorable para
la alternativa.

271 FU, Fenglian, Op. cit., p 415.
272 CORREDOR, Op. cit., p 28.
213 pid., p 31

274 SILLANPAA, Op. cit., p 74
215 FU, Fenglian, Op. cit., p 415.
216 MARTINEZ, Op. cit., p 60
217 STEFAN, Op. cit., p. 22.
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Cuadro 13. Criterios de seleccion.

Criterios Valor

Econdmico 40%
Técnico 30%
Operativo 30%
Total 100%

Fuente: elaboracion propia

Dentro de los criterios econdmicos se tiene en cuenta:

e Inversioén: este factor hace referencia a los costos iniciales requeridos en
equipos y reactivos para cada una de las alternativas, por tanto, la alternativa
seleccionada debe implicar bajos costos de inversion, como se observa en el
Cuadro 14.

Cuadro 14. Inversion.

Inversion
Costo alto (>$5.000.000) 1
Costo medio (2.000.000-
5.000.000) 2
Costo bajo (<2.000.000) 3

Fuente: elaboracién propia

e Costos de operacion y mantenimiento: este factor hace referencia a la
disposicion, periodicidad y costo de mantenimiento y/o repuestos, requeridos
por cada alternativa, se requiere que este sea bajo para la alternativa
seleccionada, como se observa en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Costos de operacion y mantenimiento.

Costos de operacién y mantenimiento
Costo alto (>$3.000.000) 1
Costo medio (1.000.000- 3.000.000)

Costo bajo (<1.000.000)

Fuente: elaboracion propia
e Consumo energético: hace referencia al consumo energético de los equipos

requeridos por cada propuesta, la alternativa seleccionada debe presentar bajo
consumo de energia, como se observa en el Cuadro 16.
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Cuadro 16. Consumo energético.

Consumo energeético
Alto (>1000Kw/h) 1
Medio (500 kW/h - 1000kW/h) 2
Bajo (< 500kW/h) 3

Fuente: elaboracién propia

Dentro de los criterios técnicos se tiene en cuenta:

e Requerimiento de espacio: este tiene en cuenta el espacio ocupado por los

equipos que involucra cada alternativa, se busca que la alternativa seleccionada
cuente con bajo requerimiento de espacio, como se observa en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Requerimiento de espacio.

Requerimiento de espacio
Alto (=3m?) 1
Medio (2m?- 3m?) 2
Bajo (<2 m?) 3

Fuente: elaboracién propia

Vida util de equipos: este implica el tiempo de utilidad de los equipos
empleados para cada alternativa, por tanto, se requiere que la alternativa

seleccionada cuente con alta vida atil de sus equipos, como se observa en el
Cuadro 18.

Cuadro 18. Vida util de equipos.

Vida Gtil de equipos
Bajo (<5 afios) 1
Medio (5 -10 afios) 2
Alto (=10 afios) 3

Fuente: elaboracion propia

Dentro de los criterios operativos se tiene en cuenta:

e Rendimiento: Hace referencia al porcentaje de remocién de los contaminantes

presentes, se busca que la alternativa escogida presente alto rendimiento, como
se observa en el Cuadro 19.
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Cuadro 19. Rendimiento.

Rendimiento
Bajo (<90 %) 1
Medio (90-95%) 2
Alto (>95 %) 3

Fuente: elaboracion propia

e Tiempo de operacion: Tiene en cuenta el tiempo empleado por el operario para
llevar a cabo el tratamiento, la alternativa seleccionada debe contar con bajo
tiempo de operacién del operario, como se observa en el Cuadro 20.

Cuadro 20. Tiempo de operacion.

Tiempo de operacion
Alto (=4 horas) 1
Medio (2-3 horas) 2
Bajo (=2 horas) 3

Fuente: elaboracion propia

e Peligrosidad de reactivos: este factor hace referencia a la peligrosidad que
tiene la alternativa con respecto a los reactivos que se emplean en cada una de
estas, por tanto, se busca que la alternativa escogida use reactivos de baja
peligrosidad, para facilitar la manipulacion por parte del operario, y que tenga la
menor contaminacion ambiental, como se observa en el Cuadro 21.

Cuadro 21. Peligrosidad de reactivos.

Peligrosidad de reactivos
Alto 1
Medio 2
Bajo 3

Fuente: elaboracion propia

3.2.2 Matriz de seleccién. Se realiza una matriz de seleccion con los criterios
(Cuadro 22, Cuadro 23 y Cuadro 24) y las alternativas planteadas con datos
bibliograficos de cada una, los cuales permiten asignar la respectiva valoracion con
respecto a cada factor.
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Cuadro 22. Criterios econoémicos.

$2.0000.000%83

Alternativa Inversion Costos de Consumo
operacion energeético
Alternativa A Incluira equipos Posibilidad de Se requiere un
de instalaciony | gasto excesivo de | motor agitador y
cambio de reactivo?’®. bomba, 308
reactivos no Costos kW/h?8t
superior a $ semestrales para
2.000.000%78 mantenimiento de
equipos no
superior a
$800.000
anuales?®o,
Alternativa B Costo elevado Costo de Requiere de 849
entre $4.000.000- | mantenimiento de KW/h?284
$5.000.000282 resinas
$1.700.00-

Alternativa C

Inversion inicial
entre $2.500.000 -

Las celdas tienen
un costo entre

Requiere motor
del agitador y

$3.000.000285 $1.200.000- alimentacion de
$1.600.000 electrocoagulacion
anuales?st con consumo de

energia de 3.792
kW/h?87

Fuente: elaboracién propia

218 MARTINEZ, Op. cit., p 89-94.

29 NOGUEROL, Op. cit., p 70.

280 CORREDOR, Op. cit., p 71.

21 |pid., p 72.

282 MARTINEZ, Op. cit., p 95-99

23 |ENNTECH. [sitio web]. Rohm and Haas ion exchange resins. [Consulta 21 enero 2019]. Disponible en:
https://lwww.lenntech.com/products/resins/ronm-haas/rohm-haas-ion-exchange-
resins.htm?gclid=CjwKCAjw__fnBRANEIWAUFXET4uof7TbAJWwtZeXpn7ffKnhesbgiETg0_BczZs_CzOuuMJYMBDwo0GxoCd
NQQAVD_BWE

284 MARTINEZ, Op. cit., p 96.

285 ABRIL, Dibar, y LOPEZ, Alexander. Ingenieria basica de una plata a escala piloto para el tratamiento de aguas residuales
en la empresa Quimicaplic Ltda. Mediante el método de electrocoagulacion. Trabajo de Grado Ingeniero Quimico. Bogota:
Universidad América. Facultad de Ingenieria. Departamento de Ingenieria Quimica, 2009. p.103.

286 |bid., p 101-106.

27 MARTINEZ, Op. cit., p 96.
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Cuadro 23. Criterios Técnicos.

Alternativa Requerimiento de Vida util de equipos
espacio
Alternativa A Ya se cuenta con el Mayor a 10 afios?.

espacio necesario para
este proceso. Depende
de la cantidad de
tanques requeridos.

Alternativa B Requerimiento de 2m?28% | Las resinas tienen vida
util de 5 a 10 afios?®.

Se requiere de un area

Alternativa C de almacenamiento para | Las celdas tienen tiempo
celdas no mayor a de vida de 1 afio?®?
1m2291

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 24. Criterios Operativos.

Alternativa Eficiencia Tiempo de Peligrosidad de
operacion reactivos
Alternativa A Teniendo en Requiere operario de Requiere
cuenta 2 horas para realizar neutralizantes
operaciones tratamiento?®4, basicos y acidos,
previas realizadas reductor de cromo
de manera (sales), y
adecuada se floculantes?®

tienen eficiencias
de mas del 95% de
solidos
suspendidos y
disueltos?®3.

28 SYNERTECH. [sitio web]. Tanques de almacenamiento de agua. [Consulta 21 enero 2019]. Disponible en:
https://lwww.nyfdecolombia.com/tanques/tanques-de-almacenamiento-de-agua.

288 CORREDOR, Op. cit., p 71.

290 AYALA, Op. cit., p 125.

291 CORREDOR, Op. cit., p 71.

292 ABRIL, Op. cit., p 103.

298 BAUTISTA, Deissy. NIETO, Duvan. Desarrollo de la propuesta para el tratamiento de las aguas residuales, de la empresa
Extrusiones SCHULER Ltda. Trabajo de Grado Ingeniero Quimico. Bogota: Fundacién Universidad de América. Facultad de
Ingenieria. Departamento de Ingenieria Quimica. 2010.p. 106-112.

2%4 CORREDOR, Op. cit., p 71.

2% Ipid., p 72.
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Cuadro 24. (Continuacion)

Alternativa Eficiencia Tiempo de Peligrosidad de
operacion reactivos
Alternativa B Remocion de Se requiere de un Requiere de
metales pesados operario, con un resinas de
>0592%, proceso de operacion intercambio
de 2 horas

aproximadamente?®®’,

Alternativa C Remueve Requiere tiempo por | Requiere de sales
contaminantes de operador inferior a4 | necesarias para la
95% - 98%?% horas®®. reaccion®L,

Se requiere de
operador capacitado
para manipular
electricidad
dependiendo las
condiciones que se
tengan de agua de
proceso3®,

Fuente: elaboracién propia

La puntuacion total de cada alternativa planteada se obtiene por medio de la
Ecuacién 1, la cual corresponde al método de factores ponderados.

Ecuacién 1. Factores ponderados.

m
5:,1' =ZW {cFU.
i=1

Fuente: ROSALER, Robert y Rice, James. Manual de
mantenimiento industrial. México D.F.: Mc Graw- Hill, 1993.
Vol. 1. p. 1-33. ISBN 968-451-617-7.

Donde,

S;: Puntuacion global de cada alternativa
W;: Peso ponderado de cada factor
F;;: Puntuacion de las alternativas j por cada uno de los factores i

2% | ENNTECH. Rohm and Haas ion exchange resins, A. Op. cit.

297 CORREDOR, Op. cit., p 71.

298 ACOSTA NINO, Gema Eunice, et al. La electrocoagulacién como un tratamiento eficiente para la remocién de metales
pesados presentes en aguas residuales. Revista Facultad de Ciencias Basicas. [en linea]. 2013. 9, (2), p. 312-313.
[Consultado 30 enero de 2019]. ISNN 19004699.

2% ABRIL, Op. cit., p 102.

300 CORREDOR, Op. cit., p 72.

301 |pid., p 72.
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Tabla 4. Matriz de factores ponderados

Criterio / Alternativas Alternativa Alternativa Alternativa
A B C
Econdémico 13,33% Inversion 2 2 2
40% 13,33% Costos de 3 2 2
operacion
13,33% Consumo 3 2 1
energético
Técnico 15% Requerimiento 2 1 3
30% de espacio
15% Vida util de 3 2 1
equipos
Operativo 10% Rendimiento 2 3 3
30% 10% Tiempo de 3 3 1
operacion
10%  Peligrosidad de 2 3 3
reactivos
involucrados
TOTAL 100% Ponderacion 2,52 2,15 1,97

Fuente: elaboracién propia

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la matriz presentes en la Tabla 4,
por medio del método de factores ponderados, se establece que la alternativa mas
favorable para laimplementacion de la FAC, considerando los criterios econémicos,
operativos y técnicos mencionados anteriormente, corresponde a alternativa A,
siendo ésta el mejoramiento del tratamiento actual, dado que presenta un valor de
2,52, el cual es superior a los obtenidos por las otras alternativas.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se desarrolla de manera experimental, la alternativa seleccionada
anteriormente, ademas de la toma de muestra, caracterizaciéon del agua y
determinacion de reactivos a emplear, su dosificacion y las condiciones del proceso.

41 TOMA DE MUESTRA

Teniendo en cuenta que la produccibn de agua residual en el taller de
electroquimica depende de la demanda de piezas aeronauticas y de la realizacion
del recubrimiento acorde a la necesidad de la misma, lo cual quiere decir que no
todos los dias se realizan los mismos recubrimientos, por tanto, se elaboré una
bitacora de los procesos que se utilizan a diario en el taller, con el fin de determinar
cudles de estos se emplean con mayor frecuencia y qué contaminantes estan
presentes en el agua a tratar (Tabla 5).

Tabla 5. Bitacora recubrimientos metalicos.
FECHA VOLUMEN GENERADO POR TIPO DE RECUBRIMIENTO (m?)

Anodizado . .
Tipo Tipo Tipo 5;’;2 Cadmio Cobre C(;S:T;O Niguel Pavonado Platavcilgglen
I il

26/01/2019 0,15 0,36 0,4 0,91
28/01/2019 0,2 0,59 0,79
29/01/2019 0,11 0,46 0,4 0,97
30/01/2019 0,08 0,22 0,51 0,19 1

31/01/2019 0,005 0,87 0,055 0,93
1/02/2019 0,02 0,1 0,56 0,27 0,95
2/02/2019 0,04 0,13 048 0,25 0,1 1

4/02/2019 0,09 0,12 0,21
5/02/2019 0,15 0,58 0,73
6/02/2019 0,03 0,21 0,24
7/02/2019 0,001 0,74 0,11 0,095 0,95
8/02/2019 0,07 0,04 0,23 0,34
9/02/2019 0,03 0,35 0,38
11/02/2019 0,18 0,64 0,82
12/02/2019 0,02 0,29 0,34 0,14 0,79
13/02/2019 0,02 0,45 0,32 0,18 0,97
14/02/2019 0,12 0,31 0,46 0,11 1

15/02/2019 0,38 0,38
16/02/2019 0,26 0,13 0,39
18/02/2019 0,42 0,46 0,88
19/02/2019 0,09 0,58 0,67
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Tabla 5. (Continuacién).

FECHA VOLUMEN GENERADO POR TIPO DE RECUBRIMIENTO (m?3)

Anodizado . .
Tipo Tipo Tipo 52:;2] Cadmio Cobre C(;(J:r;o Niguel Pavonado Platavilgtrglen

I [
20/02/2019 0,21 0,09 0,43 0,73
21/02/2019 0,48 0,48
22/02/2019 0,39 0,15 0,54
23/02/2019 0,93 0,93
25/02/2019 0,24 0,61 0,85
26/02/2019 0,32 0,68 1

Fuente: elaboracién propia

Teniendo en cuenta la Tabla 5, se puede observar que los procesos mas empleados
en el taller de electroquimica del Comando Aéreo de Mantenimiento, corresponden
a los recubrimientos de cadmio, cromo y niquel, ademas, considerando las
sustancias quimicas usadas en cada uno de estos, se puede inferir que los posibles
contaminantes que pueden estar presentes en mayor concentraciéon son niquel,
cadmio, cromo, cianuros, plata; por otro lado, el agua a tratar también contiene
sélidos suspendidos, materia organica, grasas y aceites. Ademas, se determina que
la cantidad méxima de agua generada por dia, corresponde a 1m?3 (1.000 L).

Para el desarrollo experimental, se llevo a cabo la toma de una muestra compuesta,
la cual tuvo en cuenta el agua generada por el taller de electroguimica durante un
mes, comenzando el 26 de enero y finalizando el 26 febrero, se efectia la
recoleccion los dias 2, 11, 19 y 26 de febrero, en horas de la mafiana, cada uno de
10 L, mediante un muestreo manual. Estas cuatro mezclas simples se
homogenizaron para obtener una sola muestra, que contenga la mayor cantidad de
los pardmetros del agua que se pueda generar en el taller de electroquimica. Se
realiza la recoleccion de la muestra teniendo en cuenta que, durante los primeros
meses del afo, se presentan la mayor demanda de piezas a tratar por parte de las
Fuerza Aérea.

4.2 CARACTERIZACION INICIAL DEL AGUA RESIDUAL

Se realiz6 la determinacion de metales pesados (plomo, plata, niquel, mercurio,
cromo total y cadmio), fenoles y cianuro total, para la caracterizacion inicial del agua
proveniente del taller de electroquimica del Comando Aéreo de Mantenimiento, en
el Laboratorio Quimicontrol LTDA, los resultados obtenidos de cada parametro
(Anexo H), en la Tabla 6,se comparan con los valores permitidos por la resolucion
0631 del 2015, expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, para
el vertimiento de aguas residuales al sistema de alcantarillado.
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Tabla 6. Caracterizacion inicial (metales pesados, cianuro,

fenoles).
. Resolucion

Parametros Resultado 0631 de 2015
Cianuros (ppm) 7,53 0,1
Cadmio (ppm) 3,57 0,05
Cromo (ppm) 14 0,5
Mercurio (ppm) <0,0007 0,01
Niquel (ppm) 3 0,5
Plata (ppm) 0,006 0,2
Plomo (ppm) 0,086 0,2
Fenoles (ppm) < 0,049 0,2

*Parametros que incumplen la norma 0631 del 2015

Fuente: elaboracion propia

Por otra parte, se realiz6 el andlisis de los parametros DQO, DBOs, grasas y aceites,
sélidos sedimentables, soélidos suspendidos totales, pH, y turbiedad, en las
instalaciones de laboratorio de calidad de aguas de la Universidad Militar Nueva
Granada (Anexo 1), los cuales se llevan a cabo mediante lo establecido en el IDEAM,
obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 7, éstos son comparados con los
valores permitidos por la resolucion 0631 del 2015, expedida por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, para el vertimiento de aguas residuales al sistema
de alcantarillado.

Tabla 7. Caracterizacion inicial.

Técnica Método de Resolucion
Parametros L g Resultado 0631 de
Analitica Analisis 2015
Temfoecrf‘t“ra Electrometria ~ SM 2550 B 19.9
Demanda Incubacion de 5
Bioquimica de dias-
Oxigeno DBOs  Modificacion TP0087 50133 100
(mgO2/L) azida
Demanda
Quimica de .
Oxigeno DQO Reflujo cerrado TP0O086 587,2 250
(mgO2/L)
Grasas y Extraccion
Aceites (ppm) Soxhlet TPO150 103.4 10
oH Electrometria TPO080 12,12 6a9

106



Tabla 7. (Continuacién).

Técnica Método de Resolucion
Parametros , g Resultado 0631 de
Analitica Analisis
2015
Solidos
Sedimentables Sedimentacion SM 2540 F 9 2
(SSED) (ppm)
Soélidos
Suspendidos : .
Totales (SST) Gravimetria TPOO88 4053,33 50
(ppm)
) Por
T“(rl\tl"TeS)"J‘d Nefelometria TP0443 230
(Método B)

*Parametros que incumplen la norma 0631 del 2015

Fuente: elaboracién propia

4.3 OPCIONES PROPUESTAS PARA LA OXIDACION DE CIANURO DE LA
ALTERNATIVA A

Se proponen dos opciones para el desarrollo experimental del mejoramiento del
tratamiento actual, variando solo la etapa de oxidacién de cianuro, teniendo
presente dosificacion y pH adecuados, variacion de oxidantes para cianuros
considerando revision bibliografica.

Se evallan en cada una de las etapas de las opciones propuestas, los parametros
mas relevantes para la seleccién de la opcién mas favorable teniendo en cuenta
tiempos, cantidad de reactivos y remocion de los contaminantes del proceso, estos
ultimos evaluados de la siguiente manera, para la etapa de precipitacion quimica se
evalla dentro de los metales pesados cadmio y niquel, dado que estos son los que
incumple con los parametros requeridos por la resolucién 0631 del 2015, realizados
en el Laboratorio Quimicontrol LTDA, los resultados obtenidos de estos se
encuentran disponibles en el (Anexo J). Ademas, se evalla en la etapa de oxidacion
de cianuros la concentracion de este mediante el test kit Nanocolor® Cyanid 08
(Anexo E). Finalmente, en la etapa de reduccién de cromo se evalla la
concentracion final de cromo hexavalente con el fin de observar si logra reducirse
en la etapa, mediante el test kit Visocolor® ECO Chrom (VI) (Anexo F).

Para la precipitacion de metales, se hace necesario el uso de un &cido y una base,
para el ajuste de pH, dado que, en la PTAR, se emplea acido sulfarico e hidréxido
de sodio, se hace uso de estos durante el desarrollo experimental. Considerando
gue actualmente se emplea peréxido de hidrogeno e hipoclorito de calcio para la
oxidacion de cianuro, se evalla la adicion de estos dos oxidantes a la vez y el uso
de solo hipoclorito. Cabe resaltar, que no sera evaluado el uso de solo peréxido de

107



hidrogeno como oxidante debido a que este generalmente no es utilizado en la
industria galvanotecnia®®?, ya que implica altos costos operativos segun lo afirmado
por Kitis, Akcil, Karakaya y Yigit3°3; por Lawrence Wang y Nazih Shammas y Yung-
Tse Hung3%4,

Se tiene presente segun lo expuesto por Corredor Héctor y Diaz Elkin en su trabajo
de grado, que cuando se tiene presencia de cromo hexavalente en aguas
residuales, este se debe reducir a cromo trivalente ya que este Ultimo no es tan
soluble en agua, por tanto, se debe tratar con soluciones de sales como
metabisulfito de sodio, bisulfito de sodio, entre otros3%. Estos deben ser adicionados
considerando lo que afirma Franco Daniela hasta observar un cambio de color, el
cual indica la reduccién a cromo trivalente3%. Durante el desarrollo experimental, se
emplea metabisulfito de sodio, dado que, en la PTAR, actualmente utilizan y ademas
segun lo expuesto por Karale, Wadkar y Nangare presenta mejores rendimientos
como reductor3°’,

4.3.1 Opcidn I: Tratamiento con hipoclorito de calcio como oxidante para
cianuros. El proceso se compone de las siguientes 3 etapas:1) oxidacion de cianuro
con hipoclorito de calcio, 2) reduccién y precipitacion de cromo, 3) precipitacién de
metales; basandose en lo expuesto por los autores Sohair Abou- Elela, Hanan
Ibrahim3%8; G. Tapla, J. Bourgois, F. Carrillo®*® y Joshua Amarnath, S. Rajan, S.
Suresh30 el proceso de tratamiento clasico de aguas residuales galvanicas. Se
tiene en cuenta los pH y tiempo de reaccibn para precipitacion de metales
observados en el Cuadro 8 y Cuadro 9.

Se evalla el uso de hipoclorito de calcio como oxidante de cianuros teniendo en
cuenta que presenta altos porcentajes de remocion de este contaminante con base
a los autores Khodadad, Teimoury, Abdolahi y Samiee3!!; y Amarnath Joshua,

302 WANG, Lawrence; SHAMMAS, Nazih y HUNG, Yung-Tse. Treatment of Metal Finishing Industry Wastes. En: Waste
Treatment in the Metal Manufacturing, Forming, Coating, and Finishing Industries. p. 368. [En linea]. CRC Press, 2009. [Citado
el 25 de enero de 2019]. ISBN 9781420072235. Disponible en: https://books.google.com.co/books?id=7s-
H4q8ddIgC&pg=PA495&Ipg=PA495&dq=Waste+Treatment+in+the+Metal+Manufacturing,+Forming,+Coating,+and+Finishin
g+Industries&source=bl&ots=nRWNaMW6B1&sig=ACfU3U1mFHU3mM4HR3JSK2MxM92zCSAFO3g&hl=es&sa=X&ved=2ah
UKEwiSguOJ10HIAhWQ1IkKHRNTDKoQ6AEWDHOECAKQAQ#v=0onepage&q=Waste%20Treatment%20in%20the%20Met

al%20Manufacturing%2C%20Forming%2C%20Coating%2C%20and%20Finishing%20Industries&f=false

S8 KITIS, M, et al. Destruction of cyanide by hydrogen peroxide in tailings slurries from low bearing sulphidic gold ores. Minerals
Engineering. [en linea]. 2005, March.18 (3), p. 354. [Consultado 26 enero de 2019]. ISSN 08926875. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2004.06.003.

304 WANG, Lawrence; SHAMMAS, Nazih y HUNG, Yung-Tse. Treatment of Wastes from Metal Finishing Industry. En:
Advances in Hazardous Industrial Waste Treatment. p 165. [En linea]. CRC Press, 2009. [Citado el 26 de enero de 2019].
ISBN 9781420072310. Disponible en:
https://books.google.com.co/books?id=G1zLBQAAQBAJ&printsec=frontcover&dg=Advances+in+Hazardous+Industrial+Wast
e+Treatment&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwjNINKe3OHIAhUnwVkKHdcFD_UQG6AEIKDAA#v=0nepage&q=Advances%20in%
20Hazardous%20Industrial%20Waste%20Treatment&f=false.

35 CORREDOR, Op. cit., p 24

36 FRANCO, Op. cit., p 64

37 KARALE, Op. cit., p 215.

308 ABOU- ELELA, Op. cit., p 223-229.

309 TAPLA, Op. cit.,1 -9.

310 AMARNATH, Op. cit., p 281-283.

311 KHODADAD, Op. cit., p 52-55.
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Rajan y Kumar Suresh3?, ademas es el mas usado para tratamiento de aguas
residuales provenientes de procesos galvanicos3*® (Cuadro 25).

Cuadro 25. Condiciones adecuadas para la remocién de cianuros mediante cloracion
alcalina.

pH adecuado de Tiempo de Mejoras e
oxidacioén reaccion inconvenientes
Oxidaciéon | Primera Etapa: 2 10 y | Etapa 1. 60 | Metales como Cu?*,
con segunda etapa: 8 - 8,5 | minutos; etapa 2: | Fe3*, Mn** y oxigeno

hipoclorito | 314 60 minutos3?° disuelto requiere
de calcio | Primera etapa > 10 y exceso de agente

segunda etapa entre reductor3?!

7,5— 8315,

Primera etapa 10,5-11y Cuando hay niquel

segunda etapa 8316. presente en el agua

Primera etapa >11 vy puede interferir en la

segunda etapa 8,531/ conversioén de

Primera etapa 10,5-12 cianuros a

(mejor a 11 velocidad cianatos®?2.

mas rapida) y segunda

etapa < 9,538

Primera etapa 9,5-10 y

segunda etapa 83°.

Fuente: elaboracion propia

Considerando lo que dice Botz, M; Mudder, T; Akcil, A. “El Clz utilizado en el proceso
de cloracion alcalina puede estar en una solucién 12,5% de hipoclorito de sodio
(NaClO) o como una solucién de hipoclorito de calcio (Ca(ClO)2)"3?%.Con una
dosificacion de 12,5 kg NaOCIl/kg CN- para mayor remocién de cianuro segun lo
expuesto por Gaviria Aba y Meza Luis3?4.

312 AMARNATH, Op. cit., p 281-283.

313 WANG, Lawrence; SHAMMAS, Nazih y HUNG, Yung-Tse Waste Treatment in the Metal Manufacturing, Forming, Coating,
and Finishing Industries. Op. cit., p. 368

314 ROMERO ROJAS, Op. cit., p 144.

315 WANG, Lawrence; SHAMMAS, Nazih y HUNG, Yung-Tse. Advances in Hazardous Industrial Waste Treatment Op. cit., p
165.

316 ABOU- ELELA, Op. cit., p 226.

317 PHILIPP, Op. cit., p 738

318 GARCIA, Op. cit., p 76-77.

SAYRES, Op. cit., p 19.

320 pH|LIPP, Op. cit., p 738.

%1 GARCIA, Op. cit., p 76-77.

32 GOMEZ LEIVA, Patricia. Degradacién de cianuros mediante Oxidacién Quimica en efluentes industriales. Espafa:
Universidad de Oviedo. [en linea]. Proyecto de Méaster en Quimica y desarrollo sostenible, 2012. p.17. [Citado el 25 de enero
del 2019]. Disponible en: http://digibuo.uniovi.es/dspace/bitstream/10651/3986/6/TFM_PatriciaGomezLeiva.pdf

323 BOTZ, Chapter 35 - Cyanide Treatment: Physical, Chemical, and Biological Processes, Op. cit., p 624.

324 GAVIRIA, Op. cit., p 31.
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En la Figura 40 se explica, el desarrollo experimental que se lleva a cabo para el
tratamiento de la opcion |

Figura 40. Desarrollo experimental opcion | de tratamiento.

INICIO

{ Ajuste pH de 10,5-11 ‘

ETAPA 1: OXIDACION DE CIANURO

Acido sulfdrico 5%, |
(120 rpm,10 min) |

Hipoclorito de calcio Oxidacion de cianuro:
12,5% (120 rpm, 5 min) Etapa 1

‘ ‘ Determinacion
’ (60 min) ‘ ’ Sedimentacion ‘ concentracion
de cianuro

Oxidacion de cianuro:
Etapa 2:
Ajuste pH de 8-8,5

Acido sulftrico 5%,
(120 rpm,5 min)

‘ ‘ Determinacion
’ (60 min) ‘ ’ Sedimentacion ‘ concentracion
de cianuro

ETAPA 2: REDUCCION Y PRECIPITACION
DE CROMO

Acido sulfdrico 5%, |

(120 rpm,10 min) |

Metabisulfito de sodio Reduccion de cromo:
5% (120 rpm) Etapa 1

’ Ajuste pH de 2-3 ‘

’ (30 min) } ’ Tiempo de reaccion
S— : Precipitacién de cromo:
Hidréxido de sodio 5%, Etapa 2:
(120 rpm, 10 min) Ajuste pH de 8-8,5
l l Determinacion
’ (60 min) ‘ ’ Sedimentacion ‘ concentracion

de cromo

ETAPA 3: PRECIPITACION DE METALES
Hidréxido de sodio 5%, rser?;g[;gs: d[éi'
(20 pOImin) Ajuste pH de 9-1i

’ (60 min) } { Sedimentacién }

FINAL

Determinacion
concentracion
de metales
niquel, cadmio,
cromo.

Fuente: elaboracion propia

4.3.2 Opciodn ll: Tratamiento con peroxido de hidrogeno e hipoclorito de calcio
como oxidantes paracianuros. El proceso se compone de las siguientes 3 etapas:
1) oxidacion de cianuro con hipoclorito de calcio y perdxido de hidrogeno, 2)
reduccion y precipitacién de cromo, 3) precipitacion de metales. Se tiene en cuenta
los pH y tiempo de reaccion observados en la Cuadro 7, Cuadro 8 y Cuadro 9.
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En la Figura 41 se explica, el desarrollo experimental que se lleva a cabo para el
tratamiento de la opcion Il

Figura 41. Desarrollo experimental opcion Il de tratamiento.

INICIO

Ajuste pH de 9-11 ‘

ETAPA 1: OXIDACION DE CIANURO

Acido sulfurico 5%, | [
(120 rpm, 10 min) | |

Peréxido de hidrogeno

30% + Hipoclorito de Oxidacion de cianuro:
calcio 12,5% (120 Etapa 1

rpm,5 min)

(20 min) } ’ Sedimentacion ‘

Peréxido de hidrogeno

30% + Hipoclorito de Oxidacion de cianuro:
calcio 12,5% (120 rpm, Etapa 2

5 min)

‘ ‘ Determinacion
’ (60 min) ‘ ’ Sedimentacién ‘ concentracion
de cianuro

ETAPA 2: REDUCCION Y PRECIPITACION
DE CROMO

Acido sulfirico 5%, |
(120 rpm,10 min) |

Metabisulfito de sodio Reduccion de cromo:
5% (120 rpm) Etapa 1

’ (30 min) } ’ Tiempo de reaccion

’ Ajuste pH de 2-3 ‘

Precipitacién de cromo:

Hidréxido de sodio 5%, Etapa 2:
(120 rpm,10 min) Ajuste pH de 8-8,5
Determinacion

’ (60 min) ‘ [ Sedimentacion ‘ concentracion
| l | de cromo

ETAPA 3: PRECIPITACION DE METALES PESADOS

Precipitacion de
metales pesados:
Ajuste pH de 9-11

Hidréxido de sodio 5%,
(120 rpm,10 min)

Determinacion
concentracion
de cromo,
cadmio y niquel

’ (60 min) } ’ Sedimentacién }

FINAL

Fuente: elaboracién propia

4.3.3 Seleccion de la opcién méas adecuada. En la Tabla 8 se muestran los
resultados obtenidos en cada una de las etapas de oxidacion de cianuro y
precipitacion quimica de los parametros mas representativos, de la opcion | y la
opcion Il; de esta manera seleccionar cual de estas es mas adecuada considerando
la reduccién de contaminantes, la dosificacion requerida y tiempo de reaccion.
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Tabla 8. Parametros evaluados por etapa.

Etapa Parametro Opcién | % de Opcion % de Resolucion
b b remocién P remocién 0631 de 2015
Etapa 1.1:
1: Oxidaciéon  Cianuro 0,06 99,2 <002 997 o1
de cianuro (ppm) Etapa 1.2: ’
<0.02 99,7 <0,02 99,7
2: Reduccién Cromo
y precipitaciéon (ppm) 0,04 99,7 0,02 99,86 0,5
de cromo PP
Cadmio 11 69,19 0277  92.24 0,05
3 (ppm)
Precipitacion 'E“q‘r‘ne) 0,815 72,83 0332 88,93 0,5
de metales C?gmo
0,02 99,86 0,02 99,86 0,5
(ppm)

*Parametros que incumplen la norma 0631 del 2015

Fuente: elaboracién propia

Tal como se observa en los resultados obtenidos (Tabla 8), la opcion que presenta
mayor reduccién de contaminantes corresponde al tratamiento de perdxido de
hidrogeno e hipoclorito de calcio, es decir la opcion I, debido a que ésta presenta
porcentajes mas altos de remocion y asimismo requiere menos dosificacion de los
reactivos dado que segun Gaviria Ana y Meza Luis, para la combinacion de
hipoclorito con peroxido de hidrogeno se debe adicionar 5 kg y 2,5 kg
respectivamente, por cada 1kg de CN-; mientras que al usar solo hipoclorito se
requiere 12,5 kg/kg CN- 325, Por otro lado, el tiempo de reaccion de la opcion I
corresponde a 1 hora, mientras que en la opcién | es de 2 horas, ademas que ésta
cuenta con una segunda etapa en la que se debe modificar el pH como se mencioné
en el Cuadro 7 y Cuadro 25. Igualmente, la opcién 1l con el uso de perdxido de
hidrégeno, no solo ayuda a oxidar cianuro, sino que permite la oxidacién de cromo
y niquel, como se hace referencia en el Cuadro 9.

Teniendo en cuenta los porcentajes de remocidén obtenidos en la Tabla 8, para la
opcion I, se realiza comparacion con los obtenidos en la Tabla 3_donde se evalué
el tratamiento realizado actualmente, observando que con la opcién Il se obtienen
porcentajes de remocién mas altos, cumpliendo con todos los parametros dentro de
lo establecido por la resolucién 0631, excepto para cadmio.

4.4 PROPUESTA SELECCIONADA PARA TRATAMIENTO DE AGUA

Con base a los resultados en la seccion 4.3.3, se realiza el desarrollo experimental
de la propuesta seleccionada para el tratamiento de agua proveniente del taller de

325 |bid., p 31.
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electroquimica, el cual consiste en la opcion Il, es decir con secuencia de las
siguientes 3 etapas: oxidacion de cianuro con hipoclorito de calcio y peroxido de
hidrogeno, reduccién y precipitacion de cromo, precipitacion de metales.

El desarrollo experimental correspondiente a la alternativa A opcion Il se observa
en la Figura 42.

Figura 42. Diagrama de bloques Alternativa Seleccionada.

( INICIO )

ETAPA 1: OXIDACION DE CIANURO

Acido sulfurico 5%,
(120 rpm,10 min)

Ajuste pH de 9-11

Perdxido de hidrogeno
30% + Hipoclorito de

|

Oxidacion de cianuro:

calcio 12,5% (120 rpm, Etapa 1
5 min)
(60 min) Sedimentacion

Peréxido de hidrégeno
30% + Hipoclorito de

Oxidacién de cianuro:

calcio 12,5% (120 rpm, Etapa 2
5 min)
(60 min) > Sedimentacion

DE CROMO

ETAPA 2: REDUCCION Y PRECIPITACION

Acido sulfdrico 5%,
(120 rpm,10 min)

Ajuste pH de 2-3

Metabisulfito de sodio
5% (120 rpm, 10 min )

.

Reduccién de cromo:

Etapa 1

(30 min)

Tiempo de reaccién

Hidréxido de sodio 5%,
(120 rpm,10 min)

Oxidacion de cromo:

Etapa 2:
Ajuste pH de 8-8,5

(60 min)

Sedimentacién
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Figura 42. (Continuacion).

ETAPA 3: PRECIPITACION DE METALES PESADOS

Precipitacion de
metales pesados:
Ajuste pH de 9-11

Hidréxido de sodio 5%,
(120 rpm,10 min)

(60 min) Sedimentacion

Acido sulfarico 5%,

(120 rpm,10 min) Ajuste pH 6-9

ETAPA 4: FLOCULACION

Polimero anionico

0,1%, (120 rpm,5 min) Floculacién: Etapa 1

(40 rpm,15 min) Floculacién: Etapa 2

(60 min) Sedimentacion

ETAPA 5: FILTRACION

Determinacion
de parametros

Filtracion

FINAL

Fuente: elaboracion propia

En primer lugar, se realiza la oxidacion de cianuro en medio basico, debido a que el
cianuro en condiciones &cidas libera cianuro de hidrégeno gaseoso el cual es
altamente venenoso y al efectuar la oxidacion en condiciones alcalinas se obtiene
compuestos como el cianato que es 200 veces menos venenoso que el cianuro32,
Luego de que ocurra la oxidacion de cianuro se lleva el pH a medio acido para
realizar la reduccion de cromo hexavalente a cromo trivalente, y posteriormente se
realiza un ajuste de pH a medio basico para llevar a cabo la precipitacion de metales.
Finalmente, se realiza floculacion y filtracion.

En la Figura 43 se observa la muestra de agua inicial proveniente del taller de
electroquimica, teniendo en cuenta que se realizara el mismo tratamiento
seleccionado en cuatro ensayos, que se realizaran tres réplicas del proceso. El agua

328ARUNDEL, John y GONZALEZ, Vicente San José. Tratamiento De Aguas Negras y Efluentes Industriales. [En linea].
Espafia: Acribia S.A, 2000. [Citado el 28 de enero de 2019]. ISBN 9788420009858. Disponible en:
https://books.google.com.co/books/about/Tratamientos_de_aguas_negras_y_efluentes.html?id=5px5AAAACAAJ&redir_esc

=y
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al inicio del tratamiento comienza con un pH promedio de 12,06 teniendo en cuenta
los valores que presenta cada una de las jarras, como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. pH inicial jarras.

Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4
pH inicial 12,13 12,11 12,04 11,95

Fuente: elaboracién propia

Figura 43. Muestra agua residual inicial.

Fuente: elaboracion propia

4.4.1 Ajuste de pH a medio béasico para oxidacién de cianuro. A una muestra
de 1.000 ml se le agrega paulatinamente mediante agitacién continua de 120 rpm,
una solucion de H2SO4 al 5% v/iv (Anexo K) hasta llegar a un pH Optimo para la
oxidacion de cianuros entre 9 y 11327, Se deja un tiempo de reaccion de 10 minutos.
En la Tabla 10 y la Grafica 1 se presentan los datos registrados.

Tabla 10. Datos registrados para ajuste de pH 9-11(oxidacion de cianuros).

Ajuste pH 9-11
pH
mg/L H.SO4 Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Promedio
25 12,05 12,09 12,02 11,95 12,03+0,14
50 12,01 11,95 11,96 11,9 11,96+0,11
100 11,81 11,81 11,78 11,81 11,80+0,03
150 11,53 11,27 11,43 11,6 11,46+0,33
200 11,25 10,91 10,48 11,06 10,93+0,77
250 10,48 10,26 9,92 10,36  10,26+0,56

Fuente: elaboracion propia

327 QUISPE, Elizabeth. Comparacion técnica y econémica en el uso del hipoclorito de sodio e hipoclorito de calcio en el
tratamiento de efluentes cianurados. [en linea]. Informe de suficiencia para titulo profesional de ingenieria Quimica. Lima,
Perud: Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad de Ingenieria Quimica y Textil.2010. p. 27. [Citado el 25 de enero del
2019]. Disponible en: http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/9740/1/quispe_se.pdf.
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Gréfica 1. Ajuste pH 9-11- Oxidacion de cianuro.

13

10 ¢
L
9
0 50 100 150 200 250 300
Dosificacion H,SO, (mg/L)
—e—Promedio Jarra 1l Jarra 2 Jarra3 e Jarra 4

Fuente: elaboracién propia

Teniendo en cuenta la Tabla 10, se requiere dosificar 250 mg/L de &cido sulfarico
para alcanzar el pH entre 9y 11.

4.4.2 Oxidacién de cianuro. Gaviria Anay Meza Luis sugieren, gue la dosificacion
gue presenta mayor remocion de cianuro corresponde a 2,5 kg de peroxido de
hidrégeno con 5 kg de hipoclorito por kg de cianuro presente en el aguas®,
agregando inicialmente 75% de los reactivos y el otro 25% de los mismos, 20
minutos después3?°,

A una muestra de 1.000 ml se le agrega mediante agitacion continua de 120 rpm,
durante 5 min, peroxido de hidrogeno al 30% e hipoclorito de calcio al 12,5% (Anexo
K) teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado para la dosificacién de estos;
finalmente se requiere un tiempo de reaccion de 60 minutos.

4.4.3 Ajuste pHamedio acido parareduccion de cromo. Posterior a la oxidacion
de cianuro, a una muestra de 1.000 ml, se le adiciona una solucion de H2SOa4 al 5%
v/v (Anexo K) con agitacion de 120 rpm, durante 10 minutos hasta conseguir un pH
menor a 3. En la Tabla 11 y la Gréfica 2 se muestran los datos experimentales
obtenidos.

328 GAVIRIA, Op. cit., p 31.
329 D|AZ, Op. cit., p 128.
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Tabla 11. Datos registrados para ajuste de pH 2-3 (reduccién de cromo).

Ajuste pH 2-3

pH
mg/L H2SO4 Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Promedio
50 9,77 9,6 9,27 9,75 9,60+0,5

100 9,08 8,85 7,45 9,13 8,63%+1,68
150 7,25 7,08 6,63 7,27 7,06+0,64
200 6,62 6,73 6,17 6,64 6,54+0,56

250 6,09 6,2 5,57 6,16 6,01+0,63
300 5,39 5,54 3,65 5,44 5,01+1,89
425 2,8 2,77 2,65 2,87 2,77+0,22

Fuente: elaboracion propia

Gréfica 2. Ajuste pH 2-3- Reduccién de cromo.

10 i :
9 + 8
E\i
7 1 I 7
2 g F T\g
4 T\I
L
3 i
1
0 100 200 300 400 500
Dosificacion H,SO, (mg/L)
—e— Promedio Jarra 1 Jarra 2 Jarra3 @ Jarra4

Fuente: elaboracién propia

Teniendo en cuenta la Tabla 11, se requiere dosificar 425 mg/L de &cido sulfurico
para alcanzar el pH entre 2y 3.

En esta etapa se obtiene un porcentaje de remocion de 94,33% de cianuro, segun
la resolucion 0631 del 2015, valor maximo permitido es de 0,1 ppm, en el desarrollo
experimental se obtuvo un resultado de concentracién de cianuro final de <0,427
ppm, lo cual no permite conocer con exactitud si este parametro cumple con la
resolucion, debido a que el laboratorio encargado Quimicontrol LTDA, no cuenta
con la sensibilidad adecuada para el método realizado en la determinacion de este
parametro, a pesar de que se realiza con el procedimiento SM 4500 CN- el cual es
el acreditado por el IDEAM bajos lineamientos de la norma NTC-ISO/IEC 17025.
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4.4.4 Reduccién de cromo. Segun Romero Rojas, “el método mas usado para
remover cromo hexavalente es el de reducirlo de Cr*® a Cr*3y luego precipitarlo
como hidréxido”3%,

Al ocurrir la reduccion de cromo la conductividad del agua baja, ya que el cromo
trivalente tiene una conductividad menor a la del cromo hexavalente, por lo tanto, la
conductividad del agua seguird bajando hasta que todo el cromo hexavalente
presente en el agua sea reducido33?,

A una muestra de 1.000 ml se agrega metabisulfito de sodio al 5% p/p (Anexo K)
con agitaciéon de 120 rpm, durante 10 minutos y se mide la conductividad hasta
determinar la dosificacion adecuada, la cual corresponde al volumen de Na2S20s
adicionado en la que se observa mayor disminucion en la conductividad del agua,
teniendo en cuenta la Gréafica 3 se observa que el menor valor alcanzado
corresponde a 4 ml de dosificacidn, es decir, que esta es la cantidad que se requiere
para asegurar la reduccién de cromo; asimismo se puede observar un cambio de
color cuando se lleva a cabo la reduccién del cromo?3? como se observa en la Figura
44 Posteriormente se deja reaccionar durante 30 minutos. En la Tabla 12 se
registran los valores obtenidos.

Tabla 12. Datos registrados de conductividad en la reducciéon de cromo.

Reduccidon cromo
Conductividad pS/cm
mg/L Na2S20s  Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Promedio

5 7880 7480 6980 7090 7358900
15 7920 7490 7140 7210 7440+780
30 8320 7780 7320 7420 7710+1000
50 8460 7970 7340 7530 78251120
100 8700 8140 7550 7610 8000+1150
150 8480 8050 7390 7450 7843+1090
200 8230 7840 7280 7400 7688+950
250 8430 8020 7310 7550 7828+1120
275 8560 8040 7400 7560 78901160
300 7770 8020 7300 8000 7773+720

Fuente: elaboracion propia

330 ROMERO ROJAS, Op. cit., p. 151.
31 RAMIREZ, Lina, Op. cit., p 67
332 FRANCO, Op. cit., p 64.
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Gréfica 3. Reduccion cromo hexavalente a cromo trivalente.
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Fuente: elaboracion propia

Figura 44. Cambio color reducciéon cromo hexavalente y
trivalente.

Cromo hexavalente Cromo trivalente

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta la Tabla 12, se requiere dosificar 200 mg/L de metabisulfito de
sodio para reducir el cromo hexavalente a cromo trivalente.

Obteniendo en esta etapa un porcentaje de remociéon de 99,54% para cromo,

cumpliendo con el limite establecido por la resolucion 0631 del 2015 al obtener una
concentracion de 0,064 ppm.

119



4.4.5 Ajuste de pH amedio basico para precipitacion cromo. A una muestra de
1.000 ml se le agrega paulatinamente mediante agitacién continua de 120 rpm, una
solucion de NaOH al 5% p/p (Anexo K) hasta llegar a un pH entre 8 y 8,5 para la
precipitacion de cromo, durante 10 minutos. En la Tabla 13 y en la Gréfica 4 se
registran los valores obtenidos para el ajuste. Finalmente se deja un tiempo de
sedimentacion de 60 minutos.

Tabla 13. Datos registrados para ajuste pH 8-8,5 (precipitacion de cromo).

Ajuste pH 8-8,5
mg/L NaOH Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Promedio

50 3,05 3 2,75 3,06 2,97+0,31
100 3,59 3,51 2,94 3,57 3,40+0,65
150 4,89 4,97 3,32 4,84 4,51+1,65
200 5,43 5,8 3,62 5,79 5,16+2,18
250 6,12 6,4 4,58 6,43 5,88+1,85
300 6,84 7,01 6,01 7,39 6,81+1,38
390 8,41 8,49 8,1 8,5 8,38+0,4

Fuente: elaboracién propia

Gréfica 4. Ajuste pH 8-8,5- Precipitacién de cromo.
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Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta la Tabla 13, se requiere dosificar 390 mg/L de hidroxido de
sodio para alcanzar el pH entre 8 y 8,5.
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4.4.6 Ajuste de pH a medio basico para precipitacion metales. A una muestra
de 1.000 ml se le agrega paulatinamente mediante agitacion continua de 120 rpm,
una solucion de NaOH al 5% p/p (Anexo K) hasta llegar a un pH entre 9 y 11 para
la precipitacion de metales pesados, durante 10 minutos. En la Tabla 14 y la Grafica
5 se registran los valores obtenidos para el ajuste. Finalmente se deja un tiempo de
sedimentacion de 60 minutos como se observa en la Figura 45.

Tabla 14. Datos registrados para ajuste pH 9-11 (precipitacion de metales).

Ajuste pH 9-11

pH
mg/L NaOH Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Promedio
5 8,84 8,69 8,73 8,88 8,79+0,19
10 9,09 9,09 9,05 9,12 9,09+0,07
15 9,27 9,22 9,21 9,21 9,23+0,06
20 9,45 9,38 9,34 9,44 9,40+0,11
30 9,51 9,51 9,63 9,69 9,59+0,18
40 9,76 9,72 9,77 9,81 9,77+0,09
60 10,01 10,03 10,07 10,05 10,04+0,06
75 10,22 10,07 10,28 10,23 10,20+0,21

Fuente: elaboracién propia

Gréfica 5. Ajuste pH 9-11- Precipitacién de metales.
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 45. Prueba de jarras después de precipitacién de metales.

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta la Tabla 14, se requiere dosificar 75 mg/L de hidréxido de sodio
para alcanzar el pH entre 9y 11.

Obteniendo en esta etapa porcentajes de remocion de 99,5% de cadmio y 97,9%
de niquel, cumpliendo con los limites establecidos por la resolucion 0631 del 2015
al obtener una concentracién de 0,017 ppm y 0,063% ppm respectivamente.

4.4.7 Ajuste de pH paracumplimiento de norma. Considerando lo estipulado por
la resolucion 0631 del 2015 por la cual se establece que el pH adecuado para

vertimiento corresponde a un valor de pH entre 6 y 9, por tanto, se realiza un ajuste
de este parametro.

A una muestra de 1.000 ml, se le adiciona una solucién de H2SO4 al 5% v/v (Anexo
K) con agitacion de 120 rpm, durante 10 minutos hasta conseguir un pH entre 6y 9.
En la Tabla 15 y la Grafica 6 se muestran los datos experimentales obtenidos.

Tabla 15. Datos registrados para ajuste de pH 6-9 (para cumplimiento
de norma).

Ajuste pH 6-9
pH
ml H2SO4 Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Promedio
5 9,85 9,76 9,66 9,79 9,77+0,19
10 9,52 9,42 9,33 9,45 9,43+0,19
15 8,89 8,68 8,62 8,74 8,73+0,27
Fuente: elaboracion propia
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Gréfica 6. Ajuste de pH 6-9 (para cumplimiento de norma).
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Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta la Tabla 15, se requiere dosificar 15 mg/L de acido sulfarico
para alcanzar el pH entre 6y 9.

4.4.8 Floculacién. Los precipitados formados tienen velocidad de sedimentacion
muy baja, por lo cual se sugiere emplear floculacion para obtener precipitados mas
sedimentables333,

Teniendo en cuenta lo expuesto por los autores Ramirez L y Zorilla J; Franco D
cuando se tienen procesos de precipitacion de metales pesados no se hace
necesario el uso de coagulantes debido a que estos son solubles a pH mayor de
8,5 por lo cual se obtiene precipitado sin ser necesario el uso de éste334 335,

De acuerdo a los resultados obtenidos por Ramirez L y Zorilla J*36; Velasquez C3%7,
en donde, para el tratamiento de aguas residuales provenientes de procesos
galvanicos, se realizan pruebas de jarras teniendo en cuenta cuatro tipos de
floculantes (polimero aniénico de carga alta, polimero anionico de carga baja,
polimero catiénico de carga alta, polimero aniénico de carga baja) se selecciona el
polimero aniénico de carga baja, debido a que fue el que mejores resultados
presento al aglomerar la mayoria de iones metélicos presentes en el agua residual,
debido a que este se encuentra cargado negativamente33®, por tanto se tiene en
cuenta para el desarrollo de este proyecto polimero aniénico como floculante.

333 GARCIA, Op. cit., p 96-97.
34RAMIREZ, Lina, Op. cit., p 68.
335 FRANCO, Op. cit., p 65.

3% RAMIREZ, Lina Op. cit., p 70.
37 VELASQUEZ, Op. cit., p 81.
338 RAMIREZ,Lina, Op. cit., p 69.
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Teniendo en cuenta el método que sugiere la norma NTC 3903, en el cual se
estipula el paso a paso a realizar para el ensayo de jarras, ademas de
consideraciones en el empleo de floculantes®*®, se procedié con el desarrollo del
analisis de jarras con cuatro vasos precipitados, en donde se agrega 1L de muestra
de agua residual, a cada una de estas, se agrega diferentes dosificaciones del
polimero anibnico al 0,1% (Anexo K).

Teniendo en cuenta las dosificaciones establecidas por los autores Franco,
Daniela®*?; Velasquez, Johana®*! y Carlos Cano3*? se realizan la adicién de 3 mg/L,
5 mg/L, 10 mg/L y 15 mg/L de polimero aniénico al 0,1%, empleando agitacién
rapida de 120 rpm por 5 minutos, posteriormente se baja la velocidad a 40 rpm por
15 minutos, en el cual se considera el aspecto y tamafio del floc formado en cada
uno de los vasos precipitados; finalmente se suspende la agitacion y se establece
el indice de Willcomb.( Anexo L), el cual se observa en la Tabla 16. Se realizan
mediciones de la turbiedad a los 5, 15, 30, 45 y 60 minutos a cada una de las jarras,
de esta manera se determina el porcentaje de floc removido (Anexo L), teniendo en
cuenta la turbiedad inicial.

Tabla 16. Prueba de jarras para seleccionar dosificacién de floculante adecuado.

Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4

Turbiedad inicial (NTU) 1,42 1,52 0,75 1,37
Dosificacion (mg/L) 3 5 10 15
indice Willcomb 4 10 8 6

Fuente: elaboracion propia

Como se observa segun los resultados obtenidos (Tabla 17 y Grafica 7), la jarra que
dio mayor porcentaje de floc removido corresponde a la jarra 2, en la cual se dosifico
5 mg/L de polimero aniénico, seleccionado esta cantidad como la indicada para
continuar con el desarrollo experimental (Figura 46)

339 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Gestién ambiental. Agua. Procedimiento para
el método de jarras en la coagulacion- floculacién del agua. NTC 3903. Bogotd, D.C. ICONTEC. Disponible en:
https://tienda.icontec.org/wp-content/uploads/pdfs/NTC3903.pdf

340 FRANCO, Op. cit., p 67.

341 VELASQUEZ, Op. cit., p 80.

342 CANO, Carlos. Evaluacion de un tratamiento de floculacion-flotacion para el agua residual generada en el procesamiento

de subproductos avicolas. Trabajo de Grado Ingeniero Ambiental. Bogota D.C: Universidad Libre. Facultad de Ingenieria.
Departamento de Ingenieria Ambiental. 2015. p. 35.
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Tabla 17. % de floc removido.

% Floc removido

Tiempo
sedimentacion
(min) Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4

5 14,08 42,11 36,00 29,20
15 32,39 47,37 38,67 32,85
30 35,92 51,97 44,00 38,69
45 38,03 53,29 45,33 40,15
60 40,14 53,95 50,67 40,15

Fuente: elaboracién propia

Gréfica 7. % de floc removido para diferentes dosificaciones.
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Fuente: elaboracion propia

Figura 46. Formacion de flocs.

Fuente: elaboracion propia
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Se determina la cantidad de lodos generados por litro de agua tratada, teniendo en
cuenta el proceso realizado con floculacion y sin floculacion obteniendo los
resultados que se observan en la Tabla 18, los cuales corresponden a un tiempo de
sedimentacion de una hora y doce horas respectivamente.

Tabla 18. % de aumento de cantidad de lodos.

Cantidad de lodos (g) % Aumento
por litro de agua tratada cantidad de lodos
Con floculacién 0,3238
Sin floculacién 0,3198 1,25

Fuente: elaboracion propia

Se calcula el porcentaje de aumento de formacion de lodos, obteniendo un valor de
1,25 %, teniendo en cuenta que el proceso de sedimentacién de lodos con
floculacion tuvo un tiempo de duracion de 1 hora, con respecto al tiempo de
sedimentacion sin floculacién de 12 horas; por lo cual se evidencia que es mas
conveniente considerar la etapa de floculacion, con el fin de disminuir el tiempo de
retencion del agua residual en el tanque de sedimentacion.

449 Filtracion. Posterior, de haber seleccionada la dosificacion apropiada
de floculante, se realiza el proceso de filtracion a modo de remover los sélidos
suspendidos presentes en el agua, y mejorar la turbidez. El filtro se elaboré con un
tubo PVC de 2” de diametro y con 35 cm de largo, en la parte final se acoplo un
adaptador macho y uno hembra con un retenedor de sélidos para evitar la salida de
estos. Se deposita grava y arena hasta un 70% del filtro®*3. Al agua obtenida de la
etapa de floculacion, se hace pasar por el filtro como se observa en la Figura 47,
esta desciende por gravedad, durante 15 minutos.

34 FRANCO, Op. cit., p 68
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Figura 47. Montaje de
laboratorio para filtracion.

| }‘—%k!

Fuente: elaboracion propia

Se determind la turbiedad antes y después del proceso de filtracién para hallar el
porcentaje de remocion de la turbiedad, como se observa en la Tabla 19.

Tabla 19. % remocién de turbiedad.

Turbiedad (NTU) Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4
Antes de filtracion 0,7 0,63 0,69 0,79
Después de filtraciéon 0,25 0,23 0,24 0,27
% remocion 64,29 63,49 65,22 65,82

Fuente: elaboracion propia

Se obtiene un promedio de porcentaje de remocion de turbiedad de 64,71%.
4.5 CARACTERIZACION DEL AGUA TRATADA

Se realiz6 la determinacion de parametros que incumplieron con normatividad en la
caracterizacion inicial (niquel, cromo total, cadmio y cianuro total) para la
caracterizacion del agua tratada en el Laboratorio Quimicontrol LTDA, los resultados
obtenidos de cada parametro (Anexo M), en la Tabla 20, se comparan con los
valores permitidos por la resolucion 0631 del 2015, expedida por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, para el vertimiento de aguas residuales al sistema
de alcantarillado.
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Tabla 20. Caracterizacion agua tratada (metales pesados, cianuro).

. ‘. Resolucién
Parametro Resultado %Remocion 0631 de 2015
Cianuros (ppm) <0,427 94,33 0,1
Cadmio (ppm) 0,017 99,5 0,05
Cromo (ppm) 0,064 99,54 0,5
Niquel (ppm) 0,063 97,9 0,5

*Parametros que incumplen la norma 0631 del 2015

Fuente: elaboracion propia

Por otra parte, se realiz6 el andlisis de los parametros DQO, DBOs, grasas y aceites,
sélidos sedimentables, solidos suspendidos totales, pH, y turbiedad, en las
instalaciones de laboratorio de calidad de aguas de la Universidad Militar Nueva
Granada (Anexo 1), los cuales se llevan a cabo mediante lo establecido en el IDEAM,
obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 21 los cuales son comparados con
los valores permitidos por la resolucion 0631 del 2015.

Tabla 21. Caracterizacién agua tratada.

Parametros Resultado % Remocién Resolucion 0631
de 2015
Demanda 0,1513 99,97 100

Bioquimica de
Oxigeno DBOs

(mgO2/L)
Demanda Quimica 28,8 99,97 250
de Oxigeno DQO
(mgO2/L)
Grasas y Aceites 9,7 90,62 10
(ppm)
8,66 6a9
pH
Sdélidos 0 100 2

Sedimentables
(SSED) (ppm)
Solidos 6,67 99,84 50
Suspendidos
Totales (SST)

(Ppm)
Turbiedad (NTU) 0,25 99,89

Fuente: elaboracion propia
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Con los resultados obtenidos (Tabla 20 y Tabla 21) se observa reduccion de los
parametros analizados con respecto a los mostrados en la caracterizacion inicial
(Tabla 6 y Tabla 7), permitiendo el cumplimiento con la resolucién 0631 de 2015
para todos los parametros evaluados excepto para cianuro que presento 94,33 %
de remocion. Se recomienda aumentar la cantidad de oxidantes de cianuro en un
25% para cumplimiento total de la resolucién 0631 de 2015.

Al realizar la comparacion de los porcentajes de remocion de los parametros que no
cumplian los limites estipulados por la resolucion 0631 de 2015 de la alternativa
seleccionada con respecto al historico registrado en la seccidén 2.3.2 se determina
que, para cadmio, cromo, niquel, DBOs, DQO y grasas y aceites supera los
porcentajes de remocion con el tratamiento seleccionado; sin embargo, por el
contrario para cianuro y SST el porcentaje de remocion fue superior en el proceso
que se realizaba con anterioridad en la PTAR, pero éste con 10 dias mas que en el
propuesto en el presente proyecto.

Por otro lado, se obtiene por revision bibliografica los porcentajes de remocion de
para los parametros evaluados de tratamientos similares (Tabla 22).

Tabla 22. Comparacion de % de remocion con tratamientos similares.

Parametro Franco, Caviedes, Lizarazo, Garzén, Velasquez, Martinez, Gaviria,
Daniela®**  Diego,et Paulay Paola®*’ Johana®*® Adriana®® Anay
al 345 Villota, Meza,
Katya34® Luis3®0
Cianuro 100% 98% 78,84% >93%
Cromo 99,34 95-99% 99,92% 90,74%
Niquel 99,95 80-90% 99,96% 99,87%
Cadmio 95-99% 96,48% 85,07%
DQO 92,04 0,88%
DBOs 98,86 1,69%
Sélidos 78,84%
suspendidos
totales
Grasas y 42,86%
aceites

Fuente: elaboracién propia

344 FRANCO. Op. cit., p. 69
345 CAVIEDES, Op. cit., p 80.
346 |IZARAZO, Paula y VILLOTA, Katya. Desarrollo de una propuesta de un sistema para el tratamiento de aguas residuales

provenientes del térmico realizado por una empresa metalmecéanica. Trabajo de Grado Ingeniero Quimico. Bogota D.C:
Fundacioén Universidad de América. Facultad de Ingenieria. Departamento de Ingenieria Quimica. 2017. p. 52.

347 GARZON, Paola. remocion de cianuros y metales pesados de las aguas residuales de industrias Inca S.A. Trabajo de
Grado Ingeniero Quimico. Bogota D.C: Fundacion Universidad de América. Facultad de Ingenieria. Departamento de
Ingenieria Quimica. 1999.

348 VELASQUEZ, Op. cit., p 111-112.
349 MARTINEZ, Op. cit., p 114-124.
350 GAVIRIA, Op. cit., p 31.
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Basandose en los porcentajes de la Tabla 22, a continuacion, se mencionan los
tratamientos empleados por cada una de las referencias bibliogréficas, con el fin de
comprar estos resultados con los obtenidos mediante el presente proyecto:

e Franco, Daniela; emplea un tratamiento en el que se involucra oxidacion
cianuro, reduccion cromo, precipitacion metales, floculacion, filtracion e
intercambio i6nico, mediante el cual obtiene porcentajes de remocion inferior al
obtenido en el presente proyecto para cianuro y niquel, aunque este teniendo
en cuenta una etapa adicional de intercambio ionica lo cual implica aumento de
costos para este tratamiento3:,

e Caviedes, Diego, et al; este articulo se basa en un tratamiento de precipitacion
quimica para guas que contienen metales pesados como cromo, niquel y
cadmio, en donde se logran menores porcentajes de remocion a los obtenidos
en el presente proyecto.35?

e Lizarazo, Paula y Villota, Katya; en el desarrollo de esta propuesta se tiene en
cuenta un sistema de oxidacién de cianuro en donde solo se emplea hipoclorito,
dando un mayor rendimiento, al obtenido en el presente proyecto, esto dado
gue esta agua solo tiene presencia de cianuro y no de metales, por lo cual se
requiere obtener rendimientos mayores al 98%3%.

e Garzon, Paola; en este proyecto de grado se realiza un tratamiento de aguas
basado en precipitacion de metales, oxidacién de cianuro, floculacion y
sedimentacion, del cual se obtienen menores porcentajes de remocién de
cianuro, DQO, DBOs, solidos suspendidos, grasas y aceites en comparacion a
los obtenidos mediante el desarrollo del presente proyecto3>4.

e Velasquez, Johana; basandose en un tratamiento de agua que involucra
reduccion de cromo, precipitacion metales, coagulacion-floculacion vy
sedimentacién, se tiene un mejor resultado para remocion de cromo en
comparacion a los resultados obtenidos en el presente proyecto, ademas este
tipo de agua no contenia presencia de cianuro3°®,

e Martinez, Adriana; expone un proceso de tratamiento basado en reduccion de
cromo, precipitaciéon metales, floculacién y sedimentacion, obteniendo mayor
rendimiento en la remocion de niquel, en comparacién a los resultados
obtenidos en el presente proyecto, cabe resaltar que este tipo de aguas no

351 FRANCO. Op. cit., p. 69

352 CAVIEDES, Op. cit., p 80.

353 |IZARAZO, Op. cit., p. 52.

354 GARZON, Op. cit.

355 VELASQUEZ, Op. cit., p 111-112.
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contenia cianuro por lo cual se evitan problemas de inhibicion en la remocién
de metales3%,

e Gaviria, Anay Meza, Luis; en este articulo se tiene en cuenta como tratamiento
oxidacion cianuro empleando peréxido de hidrégeno e hipoclorito, obteniendo
porcentajes de remocion mayores al 93%, lo cual indica que el rendimiento
conseguido para el presente proyecto se encuentra dentro de los porcentajes
establecidos por los autores®®’.

356 MARTINEZ, Op. cit., p 114-124.
357 GAVIRIA, Op. cit., p 31.
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5. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

En esta capitulo se presentaran las condiciones técnicas de la alternativa
seleccionada, especificando cantidades de cada reactivo o materia prima a utilizar,
y equipos requeridos, basandose en el desarrollo experimental y los resultados
obtenidos de la caracterizacion del agua tratada.

5.1 ESPECIFICACIONES PREVIAS

El proceso de tratamiento de agua residual proveniente del taller de electroquimica
es de tipo batch, se llevara a cabo cuando se completen 5.000 L y este tendra una
duracion de 2 dias laborales teniendo en cuenta los tiempos de retencion mostrados
en el Cuadro 26 y los equipos mencionados en la Figura 49.

Cuadro 26. Tiempos de retencién alternativa seleccionada.

Proceso Equipo Tiempo de
retencion (h)
Transferencia de agua | De TK2 a TK3 1
almacenada a tanque de
sedimentacion
Oxidacion de cianuro TK3 2,5
Reduccién de cromo TK3 1
Precipitacion de cromo TK3 15
Precipitacion de metales TK3 15
Ajuste a pH normatividad TK3 0,2
Floculacion TK3 0,5
Sedimentacion TK3 *15
Disposicién de lodos De TK3 a TK10, TK11, TK12 2
Filtracion De TK3aFl1lYF2
Vertimiento De F1 y F2 a sistema de 1
alcantarillado

*Dado a que en el horario laboral de un dia no se culmina la realizacion del tratamiento, la
sedimentacion posterior a la floculacién se realiza durante la noche, hasta comienzo del siguiente
dia laboral.

Fuente: elaboracion propia
El proceso se debe realizar de la siguiente manera:

La recoleccion del agua se llevara a cabo de tal manera que el agua proveniente
del taller (Corriente 1) pasa por la trampa de sélidos (T1) y llega al tanque de
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almacenamiento (TK1) ya existente, que como se mencion6 anteriormente en la
seccién 2.3.3 no cuenta con la capacidad requerida y por tanto se debe usar un
tanque de sedimentacion ya existente que no se requiere su uso para esta
alternativa, por tanto se empleara como tanque recolector (TK2), es decir que se
hace transferencia de la misma (Corriente 3) por medio de la bomba sumergible
(B1) hacia el tanque ya mencionado. Al completar un volumen de 5.000 L se realiza
transferencia por medio de una bomba centrifuga (B2) al tanque de sedimentacion
(TK3), en donde comienza el tratamiento dependiendo del pH inicial, de tal forma
gue si éste se encuentra menor a un rango entre 9-11 se debe adicionar hidroxido
de sodio por medio de la bomba dosificadora (D1); si por el contrario el agua ingresa
con un pH mayor a 11 se agrega acido sulfurico (D3); en los dos casos hasta ajustar
el pH requerido para la oxidacién de cianuro con velocidad de agitaciéon de 120 rpm
por 10 minutos. Seguidamente, para empezar con la etapa de oxidacion de cianuro
se dosifica peroxido de hidrégeno (D4) e hipoclorito de calcio (D5) con velocidad de
agitacion de 120 rpm por 5 minutos para la primera adicién con 20 minutos de
reaccion, la segunda adicion se debe realizar con la misma velocidad y tiempo de
agitacion, pero con 60 minutos de reaccion.

Posteriormente, se debe ajustar el pH con acido sulfurico (D3) entre 2-3 para la
etapa de reduccion de cromo, se debe agregar metabisulfito de sodio (D2) con una
velocidad de agitacion de 120 rpm por 10 minutos, hasta presentar un cambio de
color de amarilla a traslucida, luego ésta se deja por un tiempo de reaccién de 30
minutos. Seguidamente se debe dosificar hidroxido de sodio (D1) con el fin de llegar
a un pH de 8-8,5 con una velocidad de agitacion de 120 rpm por 10 minutos, dejando
sedimentar por 60 minutos. Para la precipitacion de metales se agrega hidroxido de
sodio (D1) con una velocidad de agitacién de 120 rpm por 10 minutos para ajustar
pH de 9-11, con un tiempo de reaccién de 60 minutos. A continuacion, se realiza
adiccion de acido sulfarico (D3) para modificar el pH entre 6-9 para cumplir con la
resolucion 0631 del 2015.

En la etapa de floculacion se adiciona polimero anionico (D6) con una velocidad de
agitacion de 120 rpm por 5 minutos y posteriormente se modifica la velocidad de
agitacion a 40 rpm por 15 minutos, se deja sedimentar por 60 minutos para la
formacion de lodos los cuales seran transferidos a los lechos de secado (TK10,
TK11, TK12), por medio de la bomba centrifuga (B3). Finalmente, se lleva a cabo la
etapa de filtracion (F1, F2), en donde se obtiene el agua que sera vertida al
alcantarillado (Corriente 17).

Ademas, se cuenta con un tanque de almacenamiento de agua de lavado de filtros
(TK13), el cual es empleado posterior a finalizar el proceso para el lavado de estos.

En la Figura 48 y 49 se muestra el proceso de tratamiento de agua seleccionado y
el diagrama de proceso respectivamente.
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Figura 48. Diagrama de Tratamiento seleccionado.
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 49. Diagrama de proceso PTAR alternativa seleccionada.
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Fuente: elaboracion propia
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5.2 CANTIDAD DE MATERIA PRIMA

Mediante el desarrollo experimental se escala la cantidad requerida de reactivos en
cada una de las etapas del proceso, para tratar el caudal de agua residual
proveniente del taller de electroquimica con un volumen de 5.000 L (Anexo N).

En la Tabla 23 se muestran las cantidades requeridas de materia prima por
tratamiento.

Tabla 23. Cantidad de materia prima.

Materia Prima Cantidad para tratamiento de 5.000L

Acido sulftrico 98% 3,527 L
Hidréxido de sodio 98% 2,325 kg
Peréxido de hidrogeno 50% 0,188 L
Hipoclorito de calcio 12,5% 0,188 kg
Metabisulfito de sodio 96% 1 kg

Floculante aniénico 0,1% 0,025 kg
Agua 30,33 L

Fuente: elaboracion propia
5.3 BALANCE DE MATERIA

Teniendo en cuenta las cantidades de materia prima requeridas por cada batch de
tratamiento (Tabla 23) y la cantidad de agua a tratar, se realiza un balance de
materia para el proceso de la alternativa seleccionada.

Entrada = Salida
FH20 (in) + Freactivos = FH20 (out) + Flodos
FH20 (in) * PH,0 (in) + Freactivos * Preactivos = FH20 (out) * PH,0 (out) + Flodos * Plodos

Fu,0 (in) * Pryo in) + Frys0, * Puyso, + Fnaon * Pnaon T Fuyo, * Pryo, + Fea(cio,
* pCa(ClO)z + FNa25‘205 * pNa25‘205 + FPolimero * Ppolimero
= FH20 (out) * PH,0 (out) + Fiodos * Plodos

Donde,

Fu,0 (iny- FlUjo de agua residual de entrada (5.000 L - Corriente 1)
Pu,o0 (in)- Densidad agua residual (1,025 kg/L)

Fy,s0, - Flujo de acido sulfarico (3,527 L — Corriente 7)

Pu,so, - Densidad acido sulfarico (1,84 kg/L)
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Fyaon - Flujo de hidréxido de sodio (2,325 L- Corriente 5)
Praon. Densidad hidroxido de sodio (2,13 kg/L)

Fy,0, - Flujo peroxido de hidrégeno (0,188 L- Corriente 8)
Pu,o, - Densidad perdxido de hidrogeno (1,11 kg/L)
Fea(cioy, - Flujo hipoclorito de calcio (1,054 L- Corriente 9)
Pca(clo), - Densidad hipoclorito de calcio (0,8 kg/L)

Fya,s,0, - Flujo metabisulfito de sodio (1,92 L — Corriente 6)
Pna,s,0. - DENsidad metabisulfito de sodio (1,2 kg/L)
Fpoiimero: FIUjo de polimero aniénico (26,054 L- Corriente 10)
Prolimero. DeNsidad polimero anionico (0,8 kg/L)

Fu,0 (out)- Flujo agua residual tratada (Corriente 17)

Ph,0 (our)- DeNsidad agua tratada (1,025 kg/L)

Fjyq0s- Flujo de lodos (1,27 L- Corriente 12)

Plodos. Densidad de lodos (1,27 kg/L)

Reemplazando los valores en el balance anterior

kg kg kg kg
5.000L * 1’025T + 3,527 L * 1,84 -+ 2,325 L 2,13 -+ 0,188 L * 1,117
kg kg kg
+1,054L 0,8 -+ 1,92L*1,2 -+ 26,054 L *0,8 -
kg kg

= Fu,0 (out) * 1,025T+ 1,27 L = 1,27 T

Despejando Fy,o out) S€ Obtiene
Fi,0 (outy = 5.033,1982 L

Es decir, que por la corriente 17 que corresponde al agua vertida al sistema de
alcantarillado se tienen un volumen de 5.033,1982 L de agua tratada.

En la Figura 50 se muestra el balance de materia por cada etapa de la alternativa
de tratamiento seleccionada.
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Figura 50. Diagrama tratamiento seleccionado con balance de materia.

<No
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5.000 L de agua residual

|

Piezas de metales,

Tram_pa de caucho y demas
solidos materiales
suspendidos
Tanque de
almacenamiento
(5.000L)

1,28 L Acido sulfdrico (98%)

|

| Ajuste entre 9-11

7

0,188 L Peroxido de Hidrogeno (50%)

1,054 L Hipoclorito de Calcio (60%)

Oxidacién cianuro 0,24 L lodos cianuro

2,17 L Acido sulfrico (98%)

1,92 L Metabisulfito de Sodio (50%)

1,95 L Hidréxido de sodio (98%)

Ajuste a pH 2-3

!

Reduccién de
cromo

Y
Ajuste a pH 8-8,5
(Precipitacion cromo)

v

0,375 L Hidroxido de sodio (98%) i

Ajuste a pH 9-11
(Precipitacion metales)

0,077 L Acido sulfarico (98%)

25 L Polimero aniénico 0,1%

|

| Ajuste a pH 6-9 |

Floculacién 1,27 L lodos
Filtracion Particulas presentes

5.033,19 L de agua
residual

Fuente: elaboracion propia
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5.4 ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS

5.4.1 Tanque de almacenamiento. Debido a que el tanque de almacenamiento
con el que se cuenta actualmente no presenta la capacidad adecuada para
almacenar el agua generada en 5 dias por el taller de electroquimica, se debe hacer
uso del tanque de sedimentacion que no serd usado para la recoleccion de la
misma, ya que este cuenta con un volumen de 5.000 L, el cual corresponde al agua
generada por los 5 dias.

5.4.2 Bomba sumergible. Para la eleccion de la bomba sumergible que permite
llevar el agua desde el tanque de almacenamiento a los tanques de sedimentacion
se tiene en cuenta la bomba sumergible clase JP con el cédigo SSN2ME100
perteneciente a la empresa Evans (Figura 51) ésta cuenta con un motor de 4 polos,
impulsor tipo canal en hierro gris, sus aplicaciones van desde aguas fluviales,
residuales, granjas, industria alimenticias, entre otras; presenta una potencia de
1HP, voltaje de 115 V, un flujo maximo de 570 L/min.

Figura 51. Bomba sumergible clase JP.
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o
o

CoDIGO [ POTENCIA  VOLTAJE CORRIENTE POLOS FLUJO PRESION PUNTO DEMAYOR PASODE
DESCARGA MAXIMO MAXIMA EFICIENCIA SOLIDOS

SSN2ME100 2 1HP 1SV ~ 80Hz 1 s A 4 S70V/min | 9Sm 300 //mina 6 m

Fuente: HIDRODIRECT. [sitio web]. Ecuador: EVANS.
Bomba sumergible clase JP  cddigo
SSN2ME100. [Consulta 22 abril 2019].
Disponible en:
https://www.hidrodirect.com/SSN2ME100.
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5.4.3 Tanque de sedimentacion. Se determinaron las dimensiones requeridas
para el tanque de sedimentacién, tomando un volumen de agua de 5.000 L (5m3),
ya que es la cantidad que se genera en un periodo de 5 dias, en estos tanques se
realizan los procesos de ajustes de pH, oxidacion de cianuro, reduccién de cromo,
precipitacion de metales pesados y floculacion; con el fin de obtener agua
clarificada, que pasa a filtracion y lodos que seran transferidos a lechos de secado
por la parte inferior del tanque. Por tal razén, se calcula el volumen del tanque
Ecuacion 2, considerando un factor de seguridad de 15%3%.

Ecuacion 2. Volumen tanque de sedimentacion.

Vrat:que = Vrlg ua a tratar + {Vagua a tratar * 0115)

Fuente: FRANCO, Daniela. Propuesta para la
reutilizacion de aguas residuales del proceso
de recubrimientos electroliticos de la
empresa ZINTEPEC LTDA. Trabajo de
Grado Ingeniero Quimico. Bogotad D.C:
Fundacion  Universidad de  América.
Facultad de Ingenieria. Departamento de
Ingenieria Quimica. 2018. p. 75

Vtanque =5m> + (5m3 *0,15) = 5,75m?3

Para determinar el diametro del tanque, se despeja de la Ecuacién 3, considerando
volumen del tanque y un factor de disefio que relaciona altura y didmetro de 1,5%%°.

Ecuacion 3. Volumen del cilindro.

w >
Vc:!mdra = Z * D= * h

Fuente: FRANCO, Daniela. Propuesta para la
reutilizacion de aguas residuales del proceso
de recubrimientos electroliticos de la
empresa ZINTEPEC LTDA. Trabajo de
Grado Ingeniero Quimico. Bogotad D.C:
Fundacion  Universidad de  América.
Facultad de Ingenieria. Departamento de
Ingenieria Quimica. 2018. p. 75

Donde,

D: Diametro del tanque

3FRANCO, Op. cit., p 74.
3% ROMERO ROJAS, Op. cit., p 1093.
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h: Altura del tanque

Despejado el diametro de la Ecuacion 3, se obtiene

3|4 % 5,75m3

= 1,69
T+ 15 ,696 m

La altura se calcula con la relacion h/D de 1,5 (Ecuacion 4)

Ecuacion 4. Relacion h/D.

h=15#D

Fuente: FRANCO, Daniela. Propuesta para la
reutilizacién de aguas residuales del proceso
de recubrimientos electroliticos de la
empresa ZINTEPEC LTDA. Trabajo de
Grado Ingeniero Quimico. Bogota D.C:
Fundacion  Universidad de  América.
Facultad de Ingenieria. Departamento de
Ingenieria Quimica. 2018. p. 75

h =15+ 1,696m = 2,544m

Para la seccion conica del tanque Figura 52, se establece un angulo de 45° respecto
a la horizontal®®°, para obtener la altura de la misma (Ecuacion 5)

30 HERNANDEZ ARIZALA, Diana y LEAL Paula. Ingenieria basica para una planta de tratamiento de aguas residuales en
carnicos rico jamén. Trabajo de Grado Ingeniero Quimico. Bogota D.C: Fundacion Universidad de América. Facultad de
Ingenieria. Departamento de Ingenieria Quimica, 2009. p.86 .
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Figura 52. Seccion coénica del tanque.

r
e E—
[
Y

Fuente: elaboracién propia

Ecuacion 5. Angulo de inclinacion.

h
tan(ea) =

Fuente: FRANCO, Daniela. Propuesta para la
reutilizacién de aguas residuales del proceso de
recubrimientos electroliticos de la empresa
ZINTEPEC LTDA. Trabajo de Grado Ingeniero
Quimico. Bogota D.C: Fundacién Universidad
de América. Facultad de Ingenieria.
Departamento de Ingenieria Quimica. 2018. p.
75

Donde,

a: Grados de inclinaciéon

h: Altura seccién conica

r: radio de la seccion conica o del tanque
Por tanto, despejando h se obtiene

heono = 1 * tan(a)

1,696m
———x tan(45°) = 0,848 m

cono =

Posteriormente, se determina el volumen de la seccion conica, Ecuacion 6
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Ecuacion 6. Volumen del cono.

v T eyl h
= — & P
[}l
3

Fuente: elaboracion propia

m  1,696m
Veono = § * (

)2 % 0,848m = 0,638m3

Teniendo el volumen del tanque y del cono, se puede determinar el volumen del
cilindro mediante la Ecuacion 7

Ecuacion 7. Volumen del cilindro.

VC:.‘:ﬂdT'ﬂ = anque - V.;arm

Fuente: elaboracién propia
Veitinaro = 5,75m* — 0,638m3 = 5,112m?
Y por ende la altura del cilindro se obtiene mediante la Ecuacion 3

h _ 4 * Vcilindro _ 4 x 5,112m3
cmare = mx D2 T mx (1,696 m)?

=2,263m

4%5112m3
Reitinaro = 7 * (1,696 m)2

= 2,263 m

Finalmente, se establece la altura total del tanque por medio de la Ecuacion 8.

Ecuacion 8. Altura total tanque.

hratm‘ = h:‘ilirm‘.ra + hcana

Fuente: elaboracion propia
htotar = 2,263 m + 0,848m = 3,111 m

Para el tanque de sedimentacion se obtienen las dimensiones mostradas en la
Figura 53.
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Figura 53. Dimensiones tanque de sedimentacion.

1,696 m

:f"“‘__**‘“\
e

2,263 m

3111 m

0,848 m

Fuente: elaboracion propia
5.4.4 Agitador Mecanico. Para la seleccion del agitador mecanico requerido para
el tanque de sedimentacién se cuenta con algunos parametros determinados del
agua sin tratar, a continuacion (Cuadro 27).

Cuadro 27. Parametros agua generada en taller de electroquimica.

Parametro Valor
Fluido a agitar Agua residual Industrial
Diametro del tanque (m) 1,696
Altura del tanque sin seccion cénica (m) | 2,263
Volumen de agua a tratar (m?3) 5
Densidad del fluido (kg/ m?) 1025
Viscosidad del fluido (kg/m*s) 0,0031
Velocidad de agitacion (rpm) 40-120

Fuente: elaboracion propia

5.4.4.1 Tipo de agitador. Para la seleccién del impulsor del agitador mecéanico se
tiene en cuenta los tipos y especificaciones establecidos por NOVATEC FLUID
SYSTEM S.A. quienes se encargan de disefiar y fabricar estos accesorios, para
homogenizar, neutralizar y flocular en contenedores que va desde los 50 a 180.000
galones, estos se observan en el Cuadro 28.
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Cuadro 28. Tipos de agitadores.

Tipo Imagen Aplicaciones Caracteristicas
Serie V3 Homogeneizacion, * @ Propela:
(Velocidad preparacion de aditivos, | Desde 200 mm
reducida) suspensiones y | hasta 1.800 mm
Propela curva polimeros, suspension de | * Velocidades:
tripala 2 lodos, mezcla lenta vy | Hasta 335 RPM
1!" rapida, disoluciones, | * Potencia: Hasta
\ transferencia térmica, | 22 kW
floculaciones, aireador de | *« Volumen del
superficie. depdsito: Hasta
1.000 m3
Serie V1 Mezcla sencilla de | = @ Propela: 128
(Directo - liquidos. mmy 160 mm
Velocidad . Velocidades:
rapida) Hélice Hasta 1.750 RPM
marina para * Potencia: Hasta
bajos 1,5 kw
caudales * Volumen del
depésito:  Hasta
0,5ms
Serie V5 Floculaciones, mezcla | « 4] Propela:
(Velocidad lenta, suspension de | Desde 300 mm
reducida) lodos bioldgicos, | hasta 3.600 mm
Floculador - homogeneizacion. . Velocidades:

Propela bipala

Hasta 70 RPM

* Potencia: Hasta
2,2 kw

* Volumen del

depésito:  Hasta
1.000 m3
Serie V6 Homogeneizacion, « @ Propela:
(Velocidad N preparacion de aditivos, | 300 mm, 400 mm
reducida) : ’ & mezcla rapida, | y 540 mm
Propela '( - preparacion de polimeros, | ¢ Velocidades:
escualizable 1 disoluciones Hasta 250 RPM
(palas / / . - Potencia: Hasta
plegables) = 1,5 kw

* Volumen del
depésito: Hasta 1
m3

145




Cuadro 28. (Continuacion).

Tipo Imagen Aplicaciones Caracteristicas
Serie T1 Mezcla de soluciones |+ @  Propela:
(Velocidad acuosas o de baja|Desde 60 mm
rapida) viscosidad hasta 150 mm
Agitador de . Velocidades:
Turbina 1.100 y 1.650
RPM
* Potencia: Hasta
0,9 kW

Fuente: NOVATEC FLUID SYSTEMS S.A. [sitio web]. Colombia. Soluciones Confiables.
Sistemas y equipos para el manejo, control, dosificacion y agitacion de fluidos.
[Consulta 22 abriil  2019]. Disponible en: https://novatecfs.com/wp-
content/uploads/2018/09/novatec-catalogo-novatecfs.pdf.

Considerando el Cuadro 28 se tiene en cuenta aquellos agitadores que cumplan
con una velocidad de agitacion de 40 a 120 rpm, un volumen de 5m3 y sus
aplicaciones, de tal manera que aquel que cumple con las condiciones adecuadas
es el Serie V3 (Velocidad Reducida) con impulsor de propela curva tripala que hace
parte de un agitador de hélice.

5.4.4.2 Dimensiones del agitador. Para calcular el diAmetro del agitador, se tiene
en cuenta la Ecuacién 9362,

Ecuacién 9. Diametro agitador.

Dnglmdnr' =033+ Emnque

Fuente: CASTILLO, Vladimir. Disefio y calculo de un
agitador de fluidos. Trabajo de Grado
Ingeniero Mecanico. Chile: Universidad del
Bio- Bio. Facultad de ingenieria, 2013. p 29.
[Citado el 22 de abril del 2019]. Disponible en:
http://repobib.ubiobio.cl/jspui/bitstream/12345
6789/412/1/Castillo_Uribe_Vladimir.pdf

Dagitador = 0,33 * 1,696m = 0,56m

Por otro lado, la distancia entre el fondo del tanque y el agitador (E) se obtiene
mediante la Ecuacion 10

S6ICASTILLO, Vladimir. Disefio y calculo de un agitador de fluidos. [en linea]. Trabajo de Grado Ingeniero Mecanico. Chile:
Universidad del Bio- Bio. Facultad de ingenieria, 2013. p 29. [Citado el 22 de abril del 2019]. Disponible en:
http://repobib.ubiobio.cl/jspui/bitstream/123456789/412/1/Castillo_Uribe_Vladimir.pdf
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Ecuacién 10. Distancia entre el fondo del tanque vy el
agitador.

E = D433 * Dl’ﬂ‘l‘lqilﬂ

Fuente: CASTILLO, Vladimir. Disefio y calculo de un
agitador de fluidos. [en linea]. Trabajo de
Grado Ingeniero Mecanico. Chile: Universidad
del Bio- Bio. Facultad de ingenieria, 2013. p
29. [Citado el 22 de abril del 2019]. Disponible
en:
http://repobib.ubiobio.cl/jspui/bitstream/12345
6789/412/1/Castillo_Uribe_Vladimir.pdf

E =0,33*1,696m = 0,56m

Con la distancia E, se calcula la longitud minima del eje del agitador con la Ecuacion
11

Ecuacién 11. Longitud agitador.

Le_.‘e = htﬂnque —F

Fuente: CASTILLO, Vladimir. Disefio y calculo de
un agitador de fluidos. [en linea]. Trabajo
de Grado Ingeniero Mecanico. Chile:
Universidad del Bio- Bio. Facultad de
ingenieria, 2013. p 29. [Citado el 22 de
abril  del 2019]. Disponible en:
http://repobib.ubiobio.cl/jspui/bitstream/1
23456789/412/1/Castillo_Uribe_Vladimir
.pdf

Leje = 2,263m — 0,56m = 1,703m
5.4.4.3 Potencia de trabajo requerida. Esta se calcula teniendo en cuenta la

Ecuacion 12 relacién de numero de Reynolds (Re) y numero de potencia, como se
muestra a continuacion.
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Ecuacién 12. Numero de Reynolds.

N * (Dngfmdar')z P
H

Re =

Fuente: FRANCO, Daniela. Propuesta para la
reutilizacibn de aguas residuales del
proceso de recubrimientos electroliticos de
la empresa ZINTEPEC LTDA. Trabajo de
Grado Ingeniero Quimico. Bogota D.C:
Fundacion Universidad de Ameérica.
Facultad de Ingenieria. Departamento de
Ingenieria Quimica. 2018. p. 80

Donde,

N: Velocidad de rotacién (rps), se debe tomar la mayor velocidad de trabajo
Dqgitador- Didmetro del agitador

p: Densidad de agua residual

u: Viscosidad de agua residual

2rps * (0,56m)? * 1025 kg /m3
e =

kg
0,0031 =~

= 207380,64

Mediante el nimero de Reynolds, se determina si el fluido es turbulento o laminar,
sabiendo que

Régimen laminar: Re < 10
Régimen transitorio: 300 < Re <10000
Régimen turbulento: Re > 10000

De tal manera, que para este caso se tiene un régimen turbulento de 207380,64
Para determinar el nUmero de potencia (Np), se determina con la Figura 54 teniendo

en cuenta la curva 5 que corresponde a un propulsor en posicion angular sin
deflectores en el tanque®%?, por tanto, el niUmero de potencia es 0,36.

%2 GEANKOPLIS, Christie. J. Procesos de transporte y operaciones unitarias. Tercera edicion. México. Compariia editorial
continental S.A de CV.1998.165 p. ISBN 9682613167.
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Figura 54. Curva experimental nimero de potencia Np.
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Fuente: GEANKOPLIS, Christie. J. Procesos de transporte y
operaciones unitarias. Tercera edicion. México. Compafiia
editorial continental S.A de CV.1998.165 p. ISBN 9682613167

La potencia, se calcula por medio de la Ecuacién 13,

Donde,

Ecuacién 13. Potencia agitador.

P = 1"&'1].3 ¥ ]I'IH,‘E * (Dgg!'tndﬂr']s =p

Fuente:

P: Potencia

Np: Numero de potencia
N: Velocidad de rotacion

FRANCO, Daniela. Propuesta para la
reutilizacion de aguas residuales del proceso
de recubrimientos electroliticos de la
empresa ZINTEPEC LTDA. Trabajo de
Grado Ingeniero Quimico. Bogotad D.C:
Fundacién  Universidad de  Ameérica.
Facultad de Ingenieria. Departamento de
Ingenieria Quimica. 2018. p. 82

Dqygitaaor. Diametro del agitador
p: Densidad de agua residual
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k
P = 0,35« (2rps)® * (0,56m)5 » 1025m—g3 — 158,06 W

En el Cuadro 29 se muestran las especificaciones técnicas para los agitadores
requeridos

Cuadro 29. Caracteristicas agitador.

Caracteristicas del agitador seleccionado
Tipo de agitador Mecanico giratorio tripala
Material Acero inoxidable
Longitud de eje 1,703 m
Diametro 0,56 m
Potencia 158,06 W
Velocidad 40-120 rpm

Fuente: elaboracion propia

5.4.5 Bombas centrifugas. Para la eleccion de las bombas centrifugas que
permite llevar el agua entre los tanques de sedimentacion, a los filtros de gravas, y
a los lechos de secado, se tiene en cuenta la bomba centrifuga modelo 5-1
referencia 1A0077 perteneciente a la empresa Barnes (Figura 55), ésta cuenta con
un motor eléctrico con 1 fase, voltaje de 110/220 V, con potencia de 0,5 HP con un
caudal maximo de 132,5 L/min; con aplicaciones en aguas limpias, torres de
enfriamiento, plantas de tratamiento, riego por goteo, entre otras.

Figura 55. Bomba centrifuga Barnes.

1.DE1 51
t 2 DE 1 101
— 1
- - ) = - 1
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I~ oA
3 2 & gom
L/ min
- I EESSSERRESS~ SRR N
[ \ ST b - =
—— 4 -
z - ——
Potencia Voltaje  Hmax. Qmax. Peso
Modelo Ref. Succion  Descarga
(HP) ) (mca)® (GPM )™ (Kg)
DE1 51 | 1A0077 05 110220 22 35 1-14° 1" 13 ‘
+ - . 1 1 + . {
DE 1 10-1 1A0079 1.0 1107220 32 47 1-14" 1" 16 |
* La altura (H) maxima se logra con |a valvula totaimente cerada. (mcas metros columna de agua)
** El caudal (Q) maximo se logra con la valvula totaimente abierta. (gom= galones por minuto)

Fuente: BARNES. [sitio web]. Colombia. Bomba Sumergible.
[Consulta 23 abril 2019]. Disponible en:
http://www.barnes.com.co/.
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5.4.6 Bombas y tanques de dosificacion. El tratamiento requiere de 6 bombas
dosificadoras y por tanto de 6 tanques donde se encuentren almacenadas las
soluciones a dosificar durante el proceso. Se tiene en cuenta la bomba modelo CP-
63 perteneciente a la empresa Blue-White (Figura 56), ésta cuenta con un caudal
de 8L/h y 3 bar, es de tipo diafragma, y cuenta con un motor monofasico, voltaje de
110 V con aplicaciones en clarificantes, floculantes, entre otros.

Figura 56. Bomba dosificadora Blue-White.

Fuente: BARNES. [sitio web]. Colombia. Bomba
Dosificadora Blue- White. [Consulta 23
abril 2019]. Disponible en:
http://www.barnes.com.co/

Actualmente se cuenta con 4 bombas dosificadoras y tanques de preparacion de
reactivos cada uno con las siguientes capacidades; tanque de acido sulfurico 500
L, tanque de hidroxido de sodio 200 L, tanque de peroxido de hidrogeno 100 L,
tanque hipoclorito de calcio 150 L. Por tanto, es necesario adquirir dos bombas
dosificadoras y dos tanques.

5.4.7 Tuberias y vélvulas. Se requiere de tuberia de PVC (policloruro de vinilo)
debido a que esta presenta resistencia a la corrosion de las sustancias empleadas
durante el tratamiento; se debe usar tuberia con diametro de 1 1/2 pulgada.

La planta necesita 9 valvulas de paso tipo bola, como se muestra en la Figura 49
con las que ya se cuentan actualmente.

5.4.8 Filtros. Luego de la etapa de oxidacion de cianuro, precipitacion quimica y
floculacion, se lleva a cabo la filtracion rapida dado que se realiza por medio de
gravedad.

Se determina el nUmero de filtros necesarios mediante la Ecuacion 14 teniendo en
cuenta un caudal de 42 L/min (60,48 m3/d).
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Ecuacion 14. Numero de filtros.

n = 0,044 ./Q

Fuente: RAMIREZ, Lina y ZORRILLA, Jorge.
Ingenieria Basica para el tratamiento de
los vertimientos del proceso de Zincado en
ASTECNICA LTDA. Trabajo de Grado
Ingeniero Quimico. Bogota D.C:
Fundacion Universidad de América.
Facultad de Ingenieria. Departamento de
Ingenieria Quimica, 2010. p 119.

Donde,

n: Numero de filtro
Q: Caudal m%d

n = 0,044,/60,48m3/d = 0,34 = 1 filtro

Para este caudal se requiere un filtro de arena, posteriormente se determina el area
superficial del filtro utilizando la Ecuacion 15.

Ecuacion 15. Tasa de filtracion.

9
q = I‘1-I:

Fuente: RAMIREZ, Lina y ZORRILLA, Jorge.
Ingenieria Basica para el tratamiento de los
vertimientos del proceso de Zincado en
ASTECNICA LTDA. Trabajo de Grado
Ingeniero Quimico. Bogota D.C: Fundacién
Universidad de América. Facultad de
Ingenieria. Departamento de Ingenieria
Quimica, 2010. p 119.

Donde,
q: Tasa de filtracion (120m/d)363

Q: Caudal m¥dia
Ag: Area superficial

33 ROMERO ROJAS, Jairo A. Purificacion Del Agua. 22 ed. Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2006. 473 p. ISBN
9588060664
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Mediante la Ecuacion 16 se determina el ancho del filtro

Ecuacion 16. Ancho del filtro.

_I_
(45

B= |+
|V
Y

Fuente:

Donde,

B: Ancho del filtro (m)

RAMIREZ, Lina y ZORRILLA, Jorge.
Ingenieria Basica para el tratamiento de los
vertimientos del proceso de Zincado en
ASTECNICA LTDA. Trabajo de Grado
Ingeniero Quimico. Bogota D.C: Fundacién
Universidad de América. Facultad de
Ingenieria. Departamento de Ingenieria
Quimica, 2010. p 120.

Ag: Area superficial del filtro (m?)

N¢: Numero de filtros

=0,71m

Se determina la longitud del filtro usando la Ecuacion 17

Ecuacién 17. Longitud del filtro.

Fuente:

RAMIREZ, Lina y ZORRILLA, Jorge.
Ingenieria Basica para el tratamiento de los
vertimientos del proceso de Zincado en
ASTECNICA LTDA. Trabajo de Grado
Ingeniero Quimico. Bogota D.C: Fundacién
Universidad de América. Facultad de
Ingenieria. Departamento de Ingenieria
Quimica, 2010. p 120.
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Donde,

Ly: Longitud del filtro (m)
B: Ancho del filtro (m)
Ag: Area superficial del filtro (m?)

_ 05 m?
T7071m

=0,7m

Basandose en lo establecido por la norma RAS 2000 para filtros por gravedad de
arena se recomienda una profundidad de lecho entre 0,5-0,9 m y para grava de
0,3m. Para este disefio se selecciona los siguientes criterios:364

e Profundidad de grava: 0,3m
¢ Profundidad de arena: 0,3m

Teniendo en cuenta el area superficial y la profundidad de grava y arena establecida
anteriormente, se determina que la altura de lodos correspondera a un valor de 0,1
m.

5.4.9 Lechos de secado de lodos. Se requiere de tanque de lecho de secado,
para la disposicién de lodos residuales, por tanto, se determinan las dimensiones
del mismo, teniendo en cuenta que en el desarrollo experimental se obtuvo 0,3238
g/ L de agua tratada, es decir que para el tratamiento de 5.000 L se producen 1,619
kg de lodo aproximadamente. La densidad del lodo corresponde 1,27 kg/L (Anexo
), por tanto, el volumen se determina de la siguiente manera

Se requiere un lecho de secado con capacidad de 1,27 L por tratamiento, es decir,
gue como estos son eliminados cada 4 meses, los lechos de secado deben contar
con minimo 25,4L.

5.5 EQUIPOS Y ACCESORIOS DE PROCESO

A continuacion, en el Cuadro 30 se exponen los equipos y accesorios requeridos
para la implementacion de la alternativa seleccionada, de igual modo se tiene en
cuenta el criterio de disponibilidad a modo de identificar si se cuenta 0 no con estos
actualmente.

34 RAMIREZ, Lina. Op. cit., p 120.
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Cuadro 30. Equipos y accesorios de proceso.

Cantidad Equipo / Accesorio Criterio de
disponibilidad

1 Tanque de almacenamiento Existente

1 Trampa de solidos Existente

1 Bomba sumergible 1HP Existente

1 Tanque de sedimentacion Existente

1 Agitador mecanico (propela curva No existente
tripala)

3 Bomba centrifuga 0,5 HP Existente

6 Bombas dosificadoras de reactivos | Se cuenta con 4 de estas

6 Tanques para dosificacion de | Se cuenta con 4 de estos
reactivos
Valvulas de paso tipo bola Existente

1 Filtro de arena y grava Existente

1 Lechos de secado Existente

9 Vélvulas tipo bola Existente

Fuente: elaboracién propia

Tal como se observa en la Tabla 30, dentro de los equipos y accesorios necesarios
para la implementacion de la alternativa seleccionada, se requiere adquirir dos
bombas dosificadoras una para el metabisulfito de sodio y otra para el floculante
aniénico; ademas dos tanques para la dosificacion para estas soluciones de 250 L
y 500 L respectivamente y un agitador mecénico. Por otro lado, actualmente existen
dos filtros que cuentan con igual area superficial que la determinada en la seccién
5.3.8 por tanto, no se necesita adquirir este equipo, asimismo, con los filtros
existentes se cumple con la longitud calculada.

Cabe resaltar que los equipos que existen actualmente cuentan con la capacidad
requerida para tratar la totalidad del agua producida por el taller de electroquimica
debido a que el tiempo de retencién del proceso disminuyo de 12 dias a 2 dias; el
agua generada durante estos dias sera almacenada en el tanque de sedimentacién
TK2 para procesar 5.000 L de agua residual en cada lote.
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6. ANALISIS FINANCIERO

El presente capitulo comprende un analisis financiero de la alternativa seleccionada,
ademas de determinacion de costos que conlleva la sancién por incumplimiento de
normatividad para vertimientos de aguas residuales industriales al sistema de
alcantarillado

6.1 COSTOS INVERSION

Para determinar el costo de inversion de la propuesta seleccionada, se calcula el
costo total de adquisicion de equipos y accesorios requeridos para la misma, como
se observa en la Tabla 24 Las cotizaciones de cada equipo se encuentran en el
Anexo O.

Tabla 24. Costos de inversion de equipos y accesorios.

Valor Valor
Cantidad Equipos unitario($) total($)
2 Bombas dosificadoras 1.309.000 2.618.000
Tanques de para dosificacion
1 (250L) 124.010 124.009,5
Tanques de para dosificacion
1 (500L) 221.923 221.923
1 Agitador mecanico 20.880.000 20.880.000
Total 23.843.933

Fuente: elaboracion propia

Por tanto, el costo de inversion para la alternativa seleccionada es de $ 23.843.933
Se procede a determinar la anualidad de inversion, tal como se observa en la
Ecuacion 18.

Ecuacion 18. Anualidad inversion.

i+ (1+0)"

anualidad ;. ...iq. = INVersion s ————
Inrarsion {-] { E:]n' -]

Fuente: elaboracién propia
En donde,

i: Tasa de interés
n: Tiempo de vida del proyecto

Se toma una tasa de oportunidad del 20% basandose en la tasa de interés de
oportunidad que el banco ofrece y un tiempo de vida del proyecto de 5 afos.
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0,2 * (1+0,2)°
(140,25 —1

anualidad;pyersion = 23.843.933 * = 7.972.927,24

Es decir que el valor de anualidad de inversién es de $ 7.972.927,24.
6.2 COSTOS DE OPERACION

El costo de operacion de la alternativa seleccionada, se determina teniendo en
cuenta costos de materia prima, servicio publico, tratamiento de lodos y
depreciacion de equipos.

Para los costos de operacion anuales se tuvo en cuenta que por mes se realizaran
alrededor de 5 tratamientos y se trabajan los 12 meses del afio, es decir:

Costo o valor anual = 5 tratamientos * 12 meses * valor por tratamiento

6.2.1 Costos materia prima. A continuacion, en la Tabla 25 y Tabla 26 se
muestran los costos de las materias primas requeridas para la alternativa
seleccionada. Las cotizaciones de cada materia prima se encuentran en el Anexo
0.

Tabla 25. Costo reactivos.

Materia Valor Cantidad Valor por Valor Valor
prima unitario($) tratamiento tratamiento($) mensual($) anual($)
Acido sulfarico
98% (L) 1.809 3,527 6.380 31.898 382.778
Hidréxido de
sodio 98% (kg) 4.100 2,325 9.533 47.663 571.950
Peroxido de
hidrogeno 50% 3.800 0,188 714 3.572 42.864
L)
Hipoclorito de
calcio 70% 8.200 0,188 1.542 7.708 92.496
(kg)
Metabisulfito
de sodio 96% 2.892 1 2.892 14.459 173.502
(kg)
Floculante 41.650 0,025 1.041 5.206 62.475

anionico (kg)

Total 1.326.065

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 26. Costos sistema de filtracion.

Cantidad anual

Materia prima  Valor unitario($) Valor anual($)

(kg)
Arena para filtro 595 187,54 111.586,30
Grava para filtro 1.071 178,5 191.173,50
Total 302.759,80

Fuente: elaboracién propia

Es decir que el costo de materias prima es de $ 1.628.824.

6.2.2 Costos servicio publico. Para la alternativa seleccionada se tiene en cuenta
dentro de los servicios publicos, el de la energia eléctrica (Anexo O), en el cual se
tienen en cuenta los equipos que requiere de esta, sabiendo que el valor por kWh
es de $435,56 y agua de servicio para la preparaciéon de soluciones y para el
retrolavado de los filtros para el Comando Aéreo de Mantenimiento, en la Tabla 27
y Tabla 28 respectivamente, se muestra el costo y consumo que requiere.

Tabla 27. Costos servicio publico energia.

Costo Costo
Tiempo Potencia anual por anual
Equipo Unidades (h) (kW) unidad ($) total ($)
Bombas
dosificadoras 6 1 0,015 383,29 2.299,76
Bombas centrifugas 2 1 0,37 9.669,43 19.338,86
Bomba sumergible 1 15 0,75 29.400,30 29.400,30
Agitador mecanico 1 3 0,158 12.387,33 12.387,33
Total 63.426,25
Fuente: elaboracién propia
Tabla 28. Costos de acueducto.
Valor Cantidad Valor por Valor Valor
Aguade o . .
Servicio unitario tratamiento tratamiento mensual anual
($/L) (L) (%) (%) (%)
Preparacion
soluciones 2,66 30,33 80,68 403,39 4.840,67
Retrolavado 2,66 300 798 3.990 47.880
Total 52.720,67

Fuente: elaboracion propia
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Es decir que el costo del consumo energético y de agua por afio es de $ 116.146,92.

6.2.3 Costo tratamiento de lodos. Para el tratamiento de lodos como se habia
mencionado en la seccion 2.2 la empresa Ambiente & Soluciones S.A.S se encarga
de la disposicion de los mismos, los costos que implican estos se presentan a
continuacion en el Anexo O, en donde se especifica $3.500 por kilogramo de lodo
residual, por tanto, teniendo en cuenta que por tratamiento se disponen
aproximadamente de 1,619 kg, y que estos son recogidos por la empresa cada 4
meses. En la Tabla 29 se muestran los costos por tratamiento y anual para el
tratamiento de lodos.

Tabla 29. Costo tratamiento de lodos.

Cantidad lodo Costo Costo Costo
por tratamiento disposicién  disposicion por disposicion
(kg) lodos ($/kg) tratamiento ($) anual($)
1,619 3.500 5.666,5 339.990

Fuente: elaboracién propia

Lo cual quiere decir que la disposicion de lodos anual tendrd un costo de $ 339.990.

6.2.4 Depreciacion de equipos. Teniendo en cuenta un periodo de diez afos, se
determina el costo de la depreciacion de los equipos en linea recta, como se
observa en la Ecuacion 19.

Ecuacion 19. Depreciacion equipos en linea recta.

Ch—Vs

n

Depreciacion linea recta =

Fuente: elaboracion propia
En donde,

Cb: Costo inversion
Vs: Valor salvamento
n: Periodo depreciacion

23.843.933 — 2.384.393

Depreciacion linea recta = 10 = $2.145.954

Se tiene en cuenta un valor de salvamento del 10% del costo de los equipos y se
obtiene como resultado una depreciacién en linea recta de $ 2.145.954.
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Es decir que el costo total anual de operacion para la implementacion de la
propuesta seleccionada es de $4.230.915.

6.3 ANUALIDAD SALVAMENTO.

Se tiene en cuenta un valor de salvamento del 10% del costo de los equipos,
ademas de una tasa de interés de 20% basandose en la tasa de interés de
oportunidad que el banco ofrece, por tanto, para determinar la anualidad del
salvamento se tiene en cuenta la Ecuacion 20.

Ecuacion 20. Anualidad salvamento.

valotsaipamenta
(1+in -1
L

anualidad, j.amento =

Fuente: RAMIREZ, Lina y ZORRILLA, Jorge.
Ingenieria Basica para el tratamiento de los
vertimientos del proceso de Zincado en
ASTECNICA LTDA. Trabajo de Grado
Ingeniero Quimico. Bogota D.C: Fundacion
Universidad de América. Facultad de
Ingenieria. Departamento de Ingenieria
Quimica, 2010. p 90

En donde,

i: Tasa de interés (20%)
n: Tiempo de vida del proyecto

2.384.393

(1+0,2)5—1
0,2

anualidadggp,gmento = = $320.414,02

Se obtiene como resultado una anualidad de salvamento de $ 320.414,02.

6.4 COSTO ANUAL EQUIVALENTE (CAE)

Con los costos anuales totales, la anualidad de inversion y la anualidad de
salvamento se determinan el costo anual equivalente, mediante la Ecuacion 21.
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Ecuacién 21. Costo anual equivalente.

CAE(i) = anualidad;yyersion + costos total — anualidad . ;,amento

Fuente: RAMIREZ, Linay ZORRILLA, Jorge. Ingenieria Basica para
el tratamiento de los vertimientos del proceso de Zincado
en ASTECNICA LTDA. Trabajo de Grado Ingeniero
Quimico. Bogota D.C: Fundacion Universidad de América.
Facultad de Ingenieria. Departamento de Ingenieria
Quimica, 2010. p 90

CAE(0,2) = 7.972.927,24 + 7.837.403,30 — 320.414,02 = $ 15.489.916,52

Como se puede observar el valor anual que presenta la implementacion y el
funcionamiento de la planta corresponde a $ 15.489.916,52 teniendo en cuenta una
tasa de interés de oportunidad del 20% anual durante un periodo de 5 afios.

6.5 SANCION AMBIENTAL

De acuerdo a lo estipulado en la resolucion 2086 del 25 de octubre de 2010 del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, se determinan los costos
gue implicarian una posible multa por incumplimiento de la resolucién 0631 de 2015.

Considerando el articulo 3° de la resolucion ya mencionada, se tienen en cuenta los
siguientes criterios:

B: Beneficio ilicito

A: Circunstancias agravantes y atenuantes
a: Factor de temporalidad

Ca: Costos asociados

i: Grado de afectacion ambiental

Cs: Capacidad socioeconémica del infractor

Segun el articulo 4° la tasacion de multas que las autoridades ambientales deben
tener como referencia, se determina mediante la Ecuacion 22.
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Ecuacion 22. Tasacion de multa.

Multa =B +[(a i)+ (1 4+ A)+ Ca] +Cs

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y
DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucion
2086 del 25 de octubre de 2010. En:
MINISTERIO DE AMBIENTE Y
DESARROLLO SOSTENIBLE. p.3 [Sitio web].
Minambiente. [Consulta 01 de mayo 2018].
Archivo pdf. Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/Bosq
uesBiodiversidadyServiciosEcosistemicos/pdf
/Regimen-Sancionatorio-
Ambiental/res_2086_251010.pdf

6.5.1 Beneficio ilicito. Se determina mediante la Ecuacion 23.

Ecuacion 23. Beneficio ilicito.

Ys(1-p)
o

|B| =

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y
DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucién
2086 del 25 de octubre de 2010. En:
MINISTERIO DE AMBIENTE Y
DESARROLLO SOSTENIBLE. p.4 [Sitio
web]. Minambiente. [Consulta 01 de mayo
2018]. Archivo pdf. Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/Bos
guesBiodiversidadyServiciosEcosistemicos/
pdf/Regimen-Sancionatorio-
Ambiental/res_2086_251010.pdf

En donde,

B: Beneficio ilicito obtenido por el infractor

Y: Sumatoria de ingresos y costos (costos evitados)

p: Capacidad de deteccidon de la conducta la cual estéa en funcion de las condiciones
de la autoridad ambiental y pude tomar los siguientes valores

e Capacidad de deteccion baja: p=0,40

e Capacidad de deteccion media: p=0,45
e Capacidad de deteccion alta: p=0,50
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De acuerdo con los valores anteriores para la FAC se establece un valor de p=0,50.

Los costos evitados se hallan teniendo en cuentan la operaciéon de inversiones que
es el costo en el que habria incurrido el infractor por la operacion de la inversion que
debio realizar; este es el caso de plantas de tratamiento de aguas residuales que
requieren inversibn en mano de obra e insumos para su operacion y las inversiones
en equipos, infraestructura, instrumentos3®°.Considerando lo anterior, este valor
representa el mismo que el CAE ya que esta asociado al costo total del tratamiento
de agua residual.

Debido a que el infractor no se queda con todo el beneficio ilicito, sino que un
porcentaje es destinado al pago de impuestos se realiza un dispuesto tributario
mediante la Ecuacion 24.

Ecuacion 24. Costos evitados.

Y:=CE*{1_T_:|

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y
DESARROLLO TERRITORIAL. Metodologia para el
calculo de multas por infraccion a la normativa
ambiental. Bogot4, 2010. 12 p. En: Autoridad Nacional
de licencias ambientales. [Sitio web]. ANLA. [Consulta
01 de mayo 2018]. Archivo pdf. Disponible en:
http://portal.anla.gov.co/documentos/tramites_servici
os/Metodolog%C3%ADa-c%C3%Allculo-multas-por-
infracci%C3%B3n-a-la%20normativa-ambiental. pdf

En donde,

Cg: Costos evitados
T: Impuestos (La tasa impositiva esta consignada en el Estatuto Tributario Ley 636
de 2000-Capitulo 1X- Tarifas de impuesto de renta)

Y, = $15.489.916,52 * (1 — 0,33) = $10.378.244,07

Considerando la Ecuacion 23, se determina el valor del beneficio ilicito de la
siguiente manera:

_ $10.378.244,07 * (1 — 0,5)

= $10.378.244,07
0,5 $

|BI

35 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Metodologia para el céalculo de multas por
infraccion a la normativa ambiental. Bogot4, 2010. 12 p. En: Autoridad Nacional de licencias ambientales. [Sitio web]. ANLA.
[Consulta 01 de mayo 2018]. Archivo pdf. Disponible en:
http://portal.anla.gov.co/documentos/tramites_servicios/Metodolog%C3%ADa-c%C3%Allculo-multas-por-
infracci%C3%B3n-a-la%20normativa-ambiental. pdf
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6.5.2 Grado de afectacion ambiental (i). Para estimar este criterio se tienen en
cuenta los atributos y valores presentados en el articulo 7° de la resolucion 2086 del
25 de octubre de 2010, ademas la Ecuacion 25 para determinar la importancia de
afectacion.

Ecuacién 25. Importancia de afectacion.

I=(3+IN)+(2+EX)+ PE+ RV + MC

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y
DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucién 2086
del 25 de octubre de 2010. En: MINISTERIO DE
AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. p.6.
[Sitio web]. Minambiente. [Consulta 01 de mayo
2018]. Archivo pdf. Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/BosquesBi
odiversidadyServiciosEcosistemicos/pdf/Regimen-
Sancionatorio-Ambiental/res_2086_251010.pdf

Donde,

IN: Intensidad

EX: Extension

PE: Persistencia
RV Reversibilidad
MC: Recuperabilidad

I=B%8)+@2*1)+3+1+3=33
De acuerdo con el valor de importancia de afectacion obtenido, puede ser calificada
como una importancia moderada al impacto a partir del grado de incidencia de la

alteracién producida y de sus efectos.

Posteriormente, se establece el grado de afectacion ambiental mediante la
Ecuacioén 26.
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Ecuacién 26. Valor monetario de la importancia de la
afectacion.

i =1(22,06* SMMLV) * 1

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y
DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucion 2086
del 25 de octubre de 2010. En: MINISTERIO DE
AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. [Sitio
web]. p.7. Minambiente. [Consulta 01 de mayo
2018]. Archivo pdf. Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/BosquesBi
odiversidadyServiciosEcosistemicos/pdf/Regimen-
Sancionatorio-Ambiental/res_2086_251010.pdf

Donde,

i: Valor monetario de la importancia de la afectacién
SMMLV: Salario minimo mensual legal vigente
I: Importancia de la afectacién

i = (22,06 x828.116) * 33 = $602.851.885,7

Por otro lado, se calcula la variable alfa («), la cual afecta el grado de afectacion
ambiental, teniendo en cuenta la Ecuacion 27.

Ecuacién 27. Factor de temporalidad.

3 3
vd+(1-—)
4 364

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y
DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucion 2086
del 25 de octubre de 2010. En: MINISTERIO DE
AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. p.7.
[Sitio web]. Minambiente. [Consulta 01 de mayo
2018]. Archivo pdf. Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/BosquesBi
odiversidadyServiciosEcosistemicos/pdf/Regimen-
Sancionatorio-Ambiental/res_2086_251010.pdf

Donde,
«: Factor de temporalidad

d: Nimero de dias continuos o discontinuos durante los cuales sucede el ilicito
(entre 1y 365)
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o¢

3
30 (1 —_ —) =124
*30+ 364

364
6.5.3 Circunstancias agravantes y atenuantes. Considerando el articulo 9° se
califican teniendo en cuenta los valores ponderados, de las circunstancias
agravantes y atenuantes. Para los agravantes se tiene presentes, que la infraccién
genere dafio grave al medio ambiente, a los recursos naturales, al paisaje o a la
salud humana; ademas las infracciones que involucren residuos peligrosos por tanto
estas circunstancias se encuentran valoradas ya en la importancia de la afectacion
contando con un valor de 0,4. Por otro lado dentro de los atenuantes se considera
resarcir 0 mitigar por iniciativa propia el dafio, compensar o corregir, el perjuicio
causado antes de iniciarse el procedimiento sancionatorio ambiental, siempre que
con dichas acciones no se genere un dafio mayor, obteniendo un valor de -0,4.

Se realiza la suma aritmética de estas dos variables para determinar el valor total
de agravantes y atenuantes (Ecuacion 28)

Ecuacién 28. Circunstancias agravantes y atenuantes.

A = agravantes + atenuantes

Fuente: elaboracién propia
A=04+(-04)=0

6.5.4 Capacidad socioecondmica del infractor. Para este parametro se tiene en
cuenta la diferenciacion entre personas naturales, personas juridicas y entes
territoriales, de conformidad con las tablas del articulo 10°, se establece un factor
de ponderacion 1 dado que cuenta como persona juridica con tamafio de empresa
grande.

Cs=1
6.5.5 Costos asociados. Esta variable contempla el costo de inspeccion de un
profesional de ingenieria ambiental por parte del Ministerio de Ambiente, el cual se
estima que tiene un salario base de cuatro millones quinientos mil pesos
($4.500.000). Se calcula el salario por ocho dias de trabajo como tiempo proyectado
de inspeccibn, es decir, un millén doscientos mil pesos ($1.200.000).

Ca = $1.200.000
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6.5.6 Multa generada por un mes. De acuerdo a la Ecuacion 22, se determina el
costo de la multa generada durante un mes de incumplimiento en la norma de
vertimiento del agua residual producida en el taller de electroquimica al sistema de
alcantarillado.

Multa = $10.378.244,07 + [(1,24 * $602.851.885,7) = (1 + 0) + $1.200.000] * 1
Multa = $759.114.582,3 mensual

Es decir que la sancion ambiental mensual para la base aérea My Justino Marifio
Cuesta de la Fuerza Aérea Colombiana es de $759.114.582,3 dado el
incumplimiento de vertimiento de aguas residuales por parte del taller de
electroquimica. Por tal razon, la opcion mas viable economicamente es la
implementacion de la alternativa seleccionada, ya que esta presenta un valor
mensual de $1.290.826.
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7. CONCLUSIONES

Se diagnostico en el proceso de tratamiento ya existente, un volumen promedio
de agua a tratar de 5.000 L por batch, ademés se determind que este no cuenta
con un orden adecuado de etapas, dosificaciones, tiempos y pH correctos para
precipitacion de los contaminantes presentes como 3,57 mg Cd/L de cadmio
total, 7,53 mg CN7/ L de cianuro total, 14 mg Cr/L de cromo total,0,086 mg Pb/L
de plomo total, 0,006 mg Ag/L de plata total, 3 mg Ni/L de niquel total, <0,0007
mg Hg/L de mercurio total, <0,049 mg/L de fenoles, 501,33 mg O2/L de DBOs,
587,2 mg O2/L de DQO, 103,4 mg/L de grasas y aceites, 9 mg/L de SSED,
4053,33 mg/L de SST y 12,12 unidades de pH; determinando que la
concentracion de cianuro, cromo, cadmio, niquel, DQO, DBOs, grasas y aceites,
SST, SSED y pH no cumplen con los establecido en la resolucién 0631 del 2015.

Se plantearon tres alternativas para la disminucion de los contaminantes de
aguas residuales galvanicas, para seleccionar mediante una matriz de decision
donde se evaluaron criterios econémicos, operativos y técnicos, considerando
las necesidades de la FAC, siendo ésta la alternativa A, que corresponde al
mejoramiento del proceso actual por presentar el mayor puntaje 2,52.

El desarrollo experimental, permitié determinar los mejores reactivos para
oxidacion de cianuro (peréxido de hidrégeno e hipoclorito de calcio), variando
solo esta etapa; ademas, teniendo en cuenta el orden de las etapas de
tratamiento (oxidacién de cianuro, reduccién de cromo, precipitacion de metales
pesados, floculacion, filtracién); se obtienen las cantidades necesarias de
reactivos para tratar 5.000 L de agua son 3,527 L de &cido sulftrico al 98%,
2,325 kg de hidréxido de sodio al 98%, 0,188 L de peroéxido de hidrégeno al 50%,
0,188 kg de hipoclorito de calcio al 12,5%, 1 kg de metabisulfito de sodio al 96%,
0,025 kg de floculante anidnico al 0,1%

El agua tratada en el desarrollo experimental, present6 los siguientes valores
para los parametros que incumplian la resolucién 0631 de 2015, 0,017 mg Cd/L
de cadmio total, >0,427 mg CN"/ L de cianuro total, 0,064 mg Cr/L de cromo total,
0,063 mg Ni/L de niquel total, 0,1513 mg O2/L de DBOs, 28,8 mg O2/L de DQO,
9,7 mg/L de grasas y aceites, 0 mg/L de SSED, 6,67 mg/L de SST y 8,66
unidades de pH, demostrando de esta manera que la alternativa seleccionada
cumple la normatividad de vertimiento de aguas para todos los parametros
excepto para cianuro, por lo cual se recomienda un incremento del 25% en la
dosificacion de oxidantes.

Se definen especificaciones técnicas teniendo en cuenta equipos, accesorios y
materia prima para la implementacibn de la propuesta seleccionada;
determinando las dimensiones y caracteristicas de cada uno de los equipos
requeridos por etapa, de esta forma estableciendo que es necesario la
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adquisicion de un agitador mecanico, dos bombas dosificadoras, dos tanques
almacenamiento de soluciones, dado que actualmente ya se cuentan con los
demas equipos; estipulando que la duracion por tratamiento de agua es de 2
dias y debera tratarse 5.000 L por batch.

Se realizé un analisis financiero donde se indica el costo de inversion que
corresponde a $ 23.843.933, costo de operacién anual que es de $4.230.915 y
se determinan los costos que implica una sancion ambiental de $759.114.582
mensualmente, en caso de seguir incumpliendo con la normatividad vigente,
observando asi que es més viable econbmicamente la alternativa seleccionada.
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8. RECOMENDACIONES

Estudiar la composicion de los lodos y plantear un proceso para la recuperacion
de los metales retenidos en estos.

Realizar adecuacion en el taller de electroquimica con el fin de separar las aguas
alcalinas de las acidas, para realizar posteriormente tratamiento a cada tipo de
agua.

Reutilizar el agua tratada para usos como lavado de pisos y evaluar los efectos
posibles para la preparacion de soluciones empleadas en el proceso.

Validar los cambios en la calidad del agua obtenida o en el rendimiento del
proceso efecto de la utilizacién de agua del acueducto en lugar de agua destilada
para la preparacion de las disoluciones de los productos quimicos.

Realizar estudio de la velocidad de sedimentacion para disefiar decantador.
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ANEXO A.
HISTORICO CARACTERIZACIONES ENTRADA PTAR.

ABOPY
ﬁ Premio Nacional
- @ e
asinal. o i
SRRSO W A SN REPORTE DE RESULTADOS MUESTRA No. 1106213 REG-REA-004 Versién 4.0
{ . INFORMACION DEL CLIENTE
Empresa Comando aereo de Mantenimiento - FAC Ciudad y Fecha Bogota D.C., 2017/11/08 10:16
Nit 800.141.641-8 Teléfono Fax ]
Direccién  MADRID, CUNDINAMARCA E-mail
F INFORMACION DE LA MUESTRA
Muestra Agua residual indusirial. Entrada Planta de Ti de i electrolificos.
Fechartecepcion  2017/10/05 Aribi Tipo Envase Empaque :
plastico,vidrio,ambar
Fecha Elaboracién Temperahura °C 42 Tamafio Muestra 6250 mL
Fecha Vencimiento Metodo muestreo  Puntual Norma Resolucién No.631 de 2015
Nro Lote sio da Planta de Tratamiento . Mussirso por: Empresa
Provesdor Musstreo Fechafhora:  2017/10/04 07-:00
{ RESULTADOS
Absorcitn atémica
Clanuro 2017/06/24 1006 .M. 225t Edition 3114 €. 122 me
Bao 2017/06/1607:06  SM. 225t Edition 3111 D 0,20 mg/L
£ Cadmic 1606 SM 118 4,01 meg/L
# Cromo 2017/06/09 1205 $M. 225t Edition 3111 8. 529 wel
i VMEMII6 S EdonIN2E. 0,002 g
Z Niguel 1106  SM. 118 9,02 mgh
4 Phta W17/06/09 1106 S0, 225t Editlon 31118 <005 maL
¢ pomo JOINGATITOE S M. 225t Edition 3111 6. 445 men
Selenic 2017/06/14 1206 SM. 225t Edition 3114 €. <0,002 g/l
&
¥ DBOS 2017/06/07 1006 SM 52108, ASTMD 88305 C 1203 mgon.
£ poo /06060006 SM.s20C T gO2AL
£ Fenotes : 201706/01 1006 SM. 225t Edition S508-C. <010 mef.
¢ Grasasy Acsites 2017/06/01 0906 S Zand Edition 55200 T mgA
7 pH 2017/06/1607.06  Electrometrico 4,24 Unidades
¥ Séidos Sedimentables (SSED} 2017/06/07 1406 SM220d Edition 2540F 19 L
# 5élidos Suspendidos Toteles (557} 2017/06/01.15:06  SM 22nd Edition 25400 1253 mg/l
1 yperaios neay Mo ? Total del ko & pot
~ /
l//"/'i“ //'
L fae
Belisario Acevedo D. Ph.D.
Director técnico

www.asinal.com - Tel: +57(1) 605-3555 Fax: 7202144 - Calle 10 Sur No 41-27 {Ciudad Montes),Bogota D.C. Colombia

cio AL E INTERNAG ® . CENTROAMERICA, ECUADOR)

Fuente: Resultados laboratorio ASINAL
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6.2.3 Muestreo Descarga Entrada PTAR electroquimica (1113333).

Tabla 8. Resultados de laboratorio, Comparacion Normativa con la Resolucion 631 de
2015

Pariatios Unidades Reporte No. Resolucion 0631 de Criteric
Expresadas 1113333 2015.

Temperatura. i 6 17.0 Ver informe. Ver informe.
pH. Unidades pH 6.49 6,00 a 9,00 Cumple
Caudal. Lis 0,021 Ver informe. Ver informe.
Solidos
Sedimentables mgSSED/L 110 1,00 No Cumple
(SSED).
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOS). mgO2/L 189 50 No Cumple
Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO). mgO2/L 291 150 No Cumple
Solidos Suspendidos
Totales (SST). mgSST/L 5028 50 No Cumple
Grasas y Aceites. mg/L 93 10 No Cumple
Fenoles Totales. mgFenol/L 0.51 0.20 No Cumple
Cianuro Total. mgCN-/L 25,37 0,10 No Cumple
Cadmio. mg Cd/L 88,10 0.01 No Cumple
Cromo Total. mg Cr/L 134,22 0.10 No Cumple
Mercurio. mg Hg/L < 0,001 0.002 Cumple
Niquel. mg Ni/L 236,53 0,10 No Cumple
Plata. mg Ag/L <0,05 0.5 Cumple
Plomo. mg Pb/L 16,32 0,10 No Cumple
Bario. mgBa/L. 0,86 1,00 Cumple
Selenio. mgSe/L <0,002 0,20 Cumple
Arsénico mg As/L 0.006 0.10 Cumple

[:-,:!.r!.ﬁ e
ﬂsinal Bt s @

Fuente: Resultados laboratorio ASINAL
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ANEXO B.
HISTORICO CARACTERIZACION AGUA SALIDA PTAR,

et

£, ACOM
- ® Pvemie agioast
asinal, e B .
ST BTN Sy e R T
REG-REA-094 Version 4.0
REPORTE DE RESULTADOS MUESTRA No. 1113454
INFORMACION DEL CLIENTE
Empresa Bioambiente Ingenieria S.AS. Ciudad y fecha Bogota, 2018-08-27
NIT 830504411-9 Teléfono 3014495477 Fax [}
Direccién Carrera 51 N® 51-08 OF 306 ED | Email gmail.com
INFORMACION DE LA MUESTRA
Muestra  Agua Residual no Doméstica - Salida PTAR electroquimica
Fecha de recepcion 2018-07-31 Caracteristicas ARnD Tipo de Envase Piastico, Vidrio y Ambar
Fecha de elaboracion NA Temperatura 42 Tamaho Muestra 4,250mL.
Fechade vencimiento  N.A Método de Muestreo Puntuai Norma Resolucién 0631 de 2015
Vertiientos comanda
No. Lote NA Sitio de Muestreo Bereq caman fuerra aures Muestreo por Alexander Romero
entombiana
Proveedor NA Muestreo Fechs/Hora 2018-07-31 12:00p. m.
L RESULTADOS
Especificaciones recomendadas
Resultado
Paramatro Nétodo Resuitado Unidades
Fecha nferior Superior Cualitativo
Fisicoquimica
Temperatura SM 25508 Ver informe c Anilisis y Reprote
oH SM4500-H+ 8 Verinforme  Unidades pH Wifnimo 6,0 Miximo 9,0
Caudat Volumétrica Verinforme  Us Andiisis y Reprote
Sdlidos Sedimentablcs Volumétrico ~ Cono mhoff, SM
(ss€D) 25407 Ver informe MESSED/L Méxmo 1,00
S6lidos Suspendidos Totates Gravimétrico ~ secado 3 103¢C ~
7 2018-08-03 1054, SM 25400 s mesSTAL. Miximo 50,00
Incubadién a5 diasy
o g 20180801  Moddicacion de Auida, SM 5210 3 mgO2L Miximo 50,00
DN SO ©,4500-0,C
Demanda Quimica de Reflujo carrado y volumétrico,
xigend (0G0 20180801 oo 3 mgoAL Maximo 150,00
Geasas y Aceites 20180816 Extraccion Sonhlet, SM 5520 0 <10 mg/L Miximo 10,00
Destitacidn - Extraceién con & 3
Fenoles Totales 2013,08.00 SMSS308, € 024 rmgFenolft Méximo 0.20
Cienuco Total 20180821 SM4500-CN, B, €, € 046 ECN-AL Miximo 0,10
Absorcion Atémica
Cadmio 20180808  SM3030F,SM311E 164 mgcdn Midmo 6,01
Crome Tota! 20130805  SM3030F,SM3uE 250 gCe/L Maxmo 0,10
de absorcion
Mercurip 0180806 ¥ 0,9 128 0,001 mgHg/L Miximo 0,002
Niquel 20180813  SM3030F,SM 31118 (531 mgN/L Maximo 0,20
Plats 20180843  SM3030F,5M 31118 <005 AR/ Mizimo 6,20
Plomo WIA0813  SM3030F, SM3NLB 0,35 Pl Minimo 0,10
Bario 201808-17  SM3030F, SM 31110, 005 mgsa/l Méximo 1,00
Selenio 20180838 SM31148,C <0,002 mgse/L Maximo 0,20
Assénico 20180815 SM31248,C <6002 mgAs/t Mixmo 0,20
CALIFIFCACION DE LA MUESTRA
Laboratorio Observaciones
Fisicoquimico
Fenoies Totales
o Canuto Totat
Catidad imica "No e que superan los limites fa Cadmio
e resotucién 0631 de 2015 Cromo
Naucl
Fiome

Belisariao Acsvedo O, PH.O.
Direcior Técnico

Fuente: Resultados laboratorio ASINAL
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ANEXO C.

INFORMES MANTENIMIENTO PTAR-FAC.

MANTENIMIENTO DE PLANTAS PTAR RUBRO: 2-0-4-5-12-10

.'

!

ITEM

DESCRIPCION

UNIDAD
DE
MEDIDA

|

.
]

VIUNIT

CANT | ANTES DE

IVA

IVA

V/UNIT CON
VA

VITOTAL

PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

PETAR. 1 ELECTROQUIMICA

sumergible en acero
inoxidable, que soporte
cambios fuertes ¢e PH,
(incluye suministro)
Noeta: el mantenimiento
incluye bomba de
respalido por parte del
conlralista teniendo en
cuenta el continuo retiro
de agua.

Cambio de bomba |

UND

Mantenimiento

| electrobomba o bomba
| centrifuga, cambio de
sellos, rodamientos
mecanicos y cambio de
escobillas

UND

1

$342.000

§2,142.000

$2,142,000

$250.000

$47.500

$297.500
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Phging 7, ACEPTACKON DE m#!ﬂnmmmum“ﬂmhu 00 M-CAMAN-GRLIAL- 3017, CEL EBRADD CNTRE LA

MACHM - MUNISTERIC DE DEFERSA MACKOMAL - FUERZA AEREA COLOMBIAMA - COMANDD AERED DE MANTEHMENTO E HIDRODUALITY S48,
NIT OS5

| | Adecuacidn de Tangue

; de fibra de vidrio para |
[ almacenar soda - UND 1 $250.000 $47.500 $207.500 §207 500
causlica con capacidad
de Z00IE

hidrogeno & hipoclorte 1 WND | 1| S250.000 | $47.500 | $207500 | $207.500
de calcio con capacidad
de 100 k.

Cambio de vilvula de 1
paso universal en FVC 1
de dos 2" (incluye UMD 1 $150.000 528500 $178.500 $178.600
suminisira)
Mantenimento de la GLOBA
cubiera del tablero de L 1 $150.000 £28.500 $178.500 $178.500
! _conlyal
Sefalizacion de la

planta o idenlificacidn | GLOBA
con ko piclogramas de L 1 S250000 | S47.500 $297.500 £207.500

_ seguridad
" Cambio de grabas en
los lechos filteantes 1y 2
con su respectiva ficha
téenica Incluye la UND 1 $1.500.000 | $285.000 $1.785.000 $1.785.000
recolecciin, campio y
| comecta dieposicin de
los desechos refirados,
Soda caustica en 1
escama al 98% bulle por| UMD 10 ¢ $90.000 $18.810 117810 $1.178.100
25 kg |
| Agida sutfineo 99% por
| GL

UND 30 F40.000 57600 47600 $1.428.000

Tirillas papel indicadar
MCRCK caja par 100 UMD 5 $£12.000 52.280 $14.280 $71.400
und.

Fuente: Hidroquality S.A.S
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ANEXO - ACEPTACION DE LA OFERTA PROCESO DE SELECCION DE MINIMA CUANTIA
No. 045-00-M-CAMAN-GRUAL-2018, CELEBRADO ENTRE EL MINISTERIO DE DEFEMNSA
NACIONAL - FUERZA AEREA COLOMEBIANA — COMANDO AEREQ DE MANTENIMIENTO ¥
BIOAMBIENTE INGEMNIERIA S.A.S. con NIT 830.504.411-9,

- Ministeno de Defansa Nacional - Fuerza Agrea Colombiana - Comanco Aéned de Mantenimiento, en adelante
EL MINISTERIO.

Delgado Contractual Ciotongl NELSON ENRICUE PULIDD MARTINEZ

Cédula de Ciudadania No. Ho. 79.668.245 de Bogota

Nombramients Hombrads como Sequnde Comandante y Jefe Estado Mayor mediante Resolution No
752 del 02 de Noviembre de 2017, toma posesion & leno de diciembre de 2017

Facultad para contratar Resolucion MON No. 1217 del 08 de Marzo de 2018

N.LT. Ko 800.141.641-8

CONTRATISTA: BIOAMBIENTE INGENIERIA SA S en adelante EL CONTRATISTA.

NIT 830,504 411-9
Representants Legal PEDRO FERNANDO RODRIGUEZ PAVA
Cedula de Cudadania No. 8.830.0406 g Nagin
Domicio CR 51 CL 5108 OF 506 ED ROMERAL GUARNE
Codular- 3018495477
Email hinambieateintenierafiamail com

F:AR No.1 ELECTROQUIMICA

Cantidad | Necesida|
ACTIVIDA UNIDADE | Requerid | d real
ID DESCRIPCION DE ACTIVIDADES 5 a

1 Soda caustica en escama al 3% K 0 100

2 Acido sulfirico 9% KG [ FET
linlias paped mawacor 08 relerencia o Similar ‘
K] Merck, caja por 100 und UND 3
Wartenimeznio de bomibas dosfcadorss marca
seha referencia ignoE V0D # 2 y #4 s cusles 52
encuantran en funconameenio, dosficadoras de
cido sulfiinca @ hpodorio de calcio, incuye
cambio de CoMpOnenies que S8 encusniren
desgastados, cambio de sellos, Jiaframa, se

4 rEQUIEsE INSIEACAN ¥ DMgrEAMBCon. UND 2 ?
Marienimeento del conductimetr incluye la
revisidn de I3 parte eléctica y elecirinica, con
cambeo de elecirodo v calbracdn son solwcones
patrdn, incluye todos los accesoncs para que

E quade en parfecis funcionameento. Entregade | UND 0 1
ceribcada de callbracon por organsmo
acreditads ante la ONAC
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I

Wanienwmenio de (7 bombas centnfugas de ldos
¥ 80w potadle, marca Bames las cusles 8
encusntran en funconameenio, en acen
ncndable, incluye cambio de rodamientos sello
mecanico de potenciade 1 hp o fluido que
miareja |3 bomba es agua v de lodos con
vaniacnes de ph 214

UND

i

Pinturade los U7 tamques extenoees enfibrade
widno con cagacidad de 5 m3 o, que componen
la planta de tratamento, coborazud epdidy,
nchaye [ Imgeeza y remocdn de diodo en las
escalera y piriura andcomosva de color regr,
ademids de |3 estructura metihca que soporta los
{anuEs MEacieEs

UND

Pinturs d= (2 tangues mosneranis AyBen
pintura color azul - Epaica, incluyends las tapas

UND

Plimtara da fitves d2 gravas coloe azul epdeods

UND

g”h.'l

Pivtara dz tubsnas color grs acerle

METRD

pinburg 02 estrociuns de sopore g langues de
185 Eolor ging ACene

IUND

= | o =] =

—

rbara 0= cemramienio 08 panta o raamenio
color blanca acede

GLOEAL

—

Suministro y caming de sensorss de nvel de
1

IUND

Fewsion, cambio y apste o2 comoonentes
elécinons del mblero de control

GLOEAL

16

Rewasidn, ajushe del sxstema de programacion de
plaeia de fratameenio programa)

GLOBAL

17

Suminising de planog slctncos de 3 planta e
tratamiento (ferza, control y PLE)

GLOBAL

18

Actuaizacon del manual de procesos con
respecto a las guias emibdas por b Jefabara de
Apayo Logistion, y prosocolo de respussty anie

EMErIEnIas.

GLOBAL

Cabbracsen de! hrbidmetro marca micen TF,
ncuyendo parones, ademas del Phmetn WTW,
y fnsdmateo FR-12 para lo cual se raquisna 3
enirega ded cethcado expedido por la ONAL,

UND

K

Surninistr de ios siquientes st (1) test -1
Crang 08, (01) kot e tras reactivas para
canar, (01) test 5-20 cromo, (01) test 074 de

ind-:ew

UND

Fuente: Bioambiente Ingenieria S.A.S
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ANEXO D.
CARACTERIZACION TRATAMIENTO ORDEN ACTUAL DE ETAPAS.

L. Q.
} LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA.
Ambiente e Industria
€D =

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO

INFORME 4 OCA 1148-AG IDEAM

3 de abril de 2019 " ereoroLoaay

AL

IDENTIFICACION DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA WERSTE e

Sefiora ORDEN DE SERVICIO: 7451 Sl

JESIKA ALEJANDRA PENA ANTONIO  FECHA RECEPCION MUESTRA: 23 de marzo de 2019 S g 2

Teléfono: 3115711570 MATRIZ: AR

Direccion: Carrera 7A N° 1348 - 50 FECHA DE MUESTREO: 21 de marzo de 2019

E-mail: jalejandra1806@gmail.com TIPO DE MUESTREO: Compuesto

Bogota D.C. PUNTO DE MUESTREO: Tratamiento Actual (uso de condiciones adecuadas)
IDENTIFICACION MUESTRA:  19-AG1248
OBSERVACIONES: Muestra tomada por el cliente y enviada al laboratorio

Variable Unidad Método Fecha Analisi Incerti
Cadmio total, Cd mg/L SM 3030 H, 3111 B, AAA. Llama 2019-04-01 1,78 +0.1207
Niquel total, Ni mg/L SM 3030 H, 3111 B, A A. Llama 2019-04-02 3,34 +0.3751

SM: "STANDARD METHODS For The Examination Of Water And Wastewater" 23RD EDITION, 2017. (A.A.): Absorcion Atémica. AR: Agua Residual.

NOTA 1: Los resultados que se relacionan en este informe corresponden Ginicamente a la muestra analizada.
NOTA 2: La reproduccion total o parcial de este informe debera ser autorizada por el Laboratorio Quimicontrol Ltda.
NOTA 3: Las muestras seran eliminadas treinta (30) dias después de haber sido recibidas.

NOTA 4: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95,45 % con un factor K=2.

Este informe NO es valido para impresion ni almacenamiento sin firma original de las personas autorizadas por el Laboratorio.

Elaboré:Johan David Quiroga Alarcon
Reviso:Ninfa Yiseth Martinez Arevalo

Quimica, Matricula Profesional PQ-5002
Coordinadora Técnica i FIN DEL INFORME
Pinina 4 An 4 Talifanan: A0 AR 42 972 84 &7 Email- anua@laharatarinanimicnntrnl com Waeh site: www Iaboratorieauimicontrol com. Direccion: Carrera 78 J # 40 B 52 sur. Boaota.

Fuente: Resultados laboratorio Quimicontrol
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ANEXO E.

TEST KIT CIANURO.

REF 985 031
Test 0-31 03.15
NANOCOLOR® Cyanide 08

Mathod:
Gyanids iona react with chloramine T to form cyanogen chioride. Gombined with isonicotinic acid and 1,3-dime-
thylbarbituric acid, thiz forms a blue polymethine dye. The method identifies free cyanide and cyanide com-

Interfarences:
Comphexed cyanide iz not or not completsly detectsd. Reducing agents interfere since they react with the
chlorinating agent. Thiocyanats, sulfids, bromids, iodide and metals like mercury or silver interfere even in low
concantrations.
The following iona will not interfere: = 10 g/l Ca®; = 1000 mglL Al*, Mg Zr, CI, F, PO, S0
=500 mglL Gd™*; = 200 mg/lL Fe™, N, = 100 mg/L NO:~; = 50 mg/L Crilll}, Grivl), Cu™; = 5 mg/L Mn*™,
MofVI).
To circumyvent interfersnces cyanide is ssparated by destillation before detsrmination (see Note ).
The method can be applisd aleo for the analysiz of saa water after dilution (143).
Mote:
For the determination of readily liberated cyanide and total eyanids, please contact MACHEREY-NAGEL for
apacial working instructions.
Procedurs:
Requisits accaesories: piston pipetts with tips

Open test tube, add

A0 mL test sample (the pH value of the sample muzt be between pH 1 and 13) and
1 NANOFIX R2, close and mix

(Close NANOFIX fube immediarely after uss.)

Add
500 pl. (= 0.5 mL) A3, closs and mix.

Contsnts of reagent set:
20 test tubes Cyanids 08

1 tube NANOFIX Gyanide 08 R2

1 teat tube with 11 mL Cyanide 08 R3
Hazard warning:
Reagent A2 containe chloramine T 10~100 %%, reagent R3 contains sodium hydroxide solution 0.5-2%.
H314, H334 Causse asvers ekin bume and eye damage. May cause allergy or asthma symptoms or breathing
difficulties if inhaled.
P260. P261, P280, P301+3304331, P303+361+353, P3044340, P305+351+338, P342+311, P501 Do not
breaths vapors. Avoid breathing dust. Wear protective glowes /eye protection. IF SWALLOWED: Rinse mouth.
Do NOT induce vomiting. IF ON SKIN (or hair): Take off immediatsly all contaminated clothing. Rinss skin with
waster/shower. IF INHALED: Remowe perzon to freeh air and kesp comfortable for breathing. IF IN EYES:
Rinze cautiously with water for ssveral minutes. Remove contact lenses, if present and esay to do. Continua
rinzing. If experiencing respiratory symptoma: Call a POISON CENTER /doctor /... Dizpoas of contenta/ con-
tainsr to regulated waste treatment. For further information sk for a safsty data sheat.
Preliminary tests:
If the ordar of magnituds of the concantration in a sampls iz not known, o preliminary tsst with QUANTOFIX®
Cyanide (1-30 mg/L CN-, REF 913 18) rapidly gives thiz infermation. From the order of magnitude the required
dilution can be calculatsd and preparsd directly.

plaxsz that ars dscompossd by chiarins. Claan outside of tast tube and maasure after 10 min.
Tube teat Sami micro cuvetts 50 mm - - — - —

Range: 0.02-0.80 mg/L CN- 0.005-0.100 mg/L CN- Lower cyanide concentrations (0.002-0.100 mg/L CN) can be destermined by using semi-micro cuvettes
Eacior: 00.49 00.12 50 mm (REF 818 50):

{HW = 5-12 nm|: 585 nm Test sample Blank valus
Range: 0.01-0.50 mgL TN 0.002-0.100 mg/L CN™ Open test twbe, add Open test tube, add
Factor: 0025 0.065 4.0 mL test sample (the pH value of the zample: 4.0 mL digtilled water and

{HW = 5-12 nmj: 605 nm muzt be betwean pH 1 and 13) and
Beaction time: 10 min 1 NANOFIX R2, close and mix. 1 NANOFIX R2, close and mix.
Resction temperatura: H-25 *C (Cipee NANOFILX tube immediately after uss.) (Closs NANOFIX fube immediately after uss.)

Add Add
300 pL = 0.5 mL) A3, clozs and mix. 300 pL {=0.5 mL) A3, close and mix.
Pour the contentz of test tubse into esmi-micro cuvettes 50 mm and measure after 10 min [method 1311].
Maazuremant:
For NANOCOLOR™ photomaters and PF-12 2ee manual, tast 0-31_
Maazuremeant when samplas are colorsd or turbid:
For all NANOCOLOAR® photometers see manual, use key for cormection value.
Ph rz of othar m:
For other photometers check whether messurement of round glass tubee iz possible. Verify factor for aach
type of inatrument by measuring standard solutions.

ifa

MACHEREY-NAGEL GmbH & Co. KG - Neumann-Msander-Str. 88 - 52355 Ddren - Germany
Tel.: +48 24 21 968-0 - Fax: +40 24 21 960-199 - info@@ mn-net.com - www_mn-net.com
PD 14122 1 ADS0112 / 985 031 / 0352

Fuente: MACHEREY-NAGEL. Test 0-31 Nanocolor® Cyanide 08. En: MACHEREY-NAGEL. [sitio web].
[Consulta 03 mayo 2019]. Archivo pdf. Disponible en: http://ftp.mn-
net.com/english/Instruction_leaflets/NANOCOLOR/985031en.PDF
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ANEXO F.
TEST KIT CROMO.

FisocolorECO Chrom(VI) Art.-Nr. 931 220

Chromium(VI) / Chrome(Vl) / Cromo(VI)

Method(e) / Método 7
ECO CHROM{VI) | 0.02 - 0.50 mg/l Cr{VI) B
ECO CHHDMIUMNIH 0.04 - 1.00 mg/l CrO,® -
ECO CHROME(VI) | .
|_|ECO CROMO(VI)
Probe / samgle
échaniilon / muesina
© .| @] [ 3 o
= BLE) - =
i/ l ' ) L
T - Il )
g ¢ A LU‘ \_: )
'] t I
d B -
Kivetten spllen 5 ml Probe 50 Cr1 Schiittein
Rinse test wubes Sample Shake
Rincer les éprouvelles Echantillon Agiter
Lavar los tubos Muastra Agitar
- o o o
= = (/’
- L .
L vl )
Qe ,,,/// 3
50 Cr-2 Schiitteln Saubem 300 min
Shake Clean
Agiter Mettoyer
Agitar Limpiar
3 &
."=|._f"-r:i ’
'!g.i/j/.
'--.""--. s
Messung
Measurement
Mesura
Medicidn

Fuente: ANALYSEN VISCOLOR ECO. Test Visocolor® ECO Chrom (VI). [sitio
web]. [Consulta 03 mayo 2019]. Archivo pdf. Disponible en: http://ftp.mn-
net.com/english/User%20manuals/Wateranalysis/PF-
11%20User%20Manual%20EN/PF-
11%20test%20pages%20VISOECO%20EN.pdf
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ANEXO G.
CRITERIOS MATRIZ.

. - . 4. $ 2 B
> Laseguridad = i =+a COMANDO GENERAL 3¢<-f¢ FUERZA AEREA
@ esde todos  [lntstens FUERZAS MILITARES <k COLOMBIANA

Sefiores

Fundacion Universidad de América
Departamento de Ingeniera Quimica
Madrid, 27 de marzo de 2019

Asunto: Porcentajes Matriz

Por medio de la presente se estipulan los criterios que se deben tener en cuenta para la
seleccion de la alternativa mas favorable para la planta de tratamiento de agua residual del
Comando de Mantenimiento Aéreo (CAMAN) en el trabajo de grado “Propuesta para un
sistema de tratamiento de aguas residuales generadas en el proceso del taller de
electroquimica perteneciente a la Fuerza Aérea Colombiana Madrid — Cundinamarca”.

Los criterios que deben ser tenidos en cuenta con sus respectivos porcentajes se muestran a
continuacion:

- Criterios Valor

Econdmico (Inversién, costos de operacion y

mantenimiento, consumo energético) 40%
Técnico (Requerimiento de espacio, vida util de

equipos) 30%
Operativo (Rendimiento, tiempo de operacion y

peligrosidad de reactivos) 30%
Total 100%

En constancia firman:

N
2 il
% Ml e PA -
Bdrrera Valbuena Marcela Johana
Slbteniente
Fuerza Aérea Colombiana
Directora proyecto de grado

“ASI SE VA A LAS ALTURAS”

Linea Anticorrupcion Fuerza Aérea Colombiana 01 8000 110 588
Carrera 54 No. 26-25 CAN - Conmutador 3159800 Bogoté, Colombia.
www.fac.mil.co

s ANOS.
PROTEGIENDO LA NACION

Fuente: Fuerza Aérea Colombiana
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ANEXO H.
CARACTERIZACION AGUA ANTES DE TRATAMIENTO.

L. Q.
34 LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA.
@ﬁ{;}’ Ambiente e Industria

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO >
INFORME 1 OCA 1148-AG IDEAM
22 de marzo de 2019 o ERaLoaAy
IDENTIFICACION DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA e oz
Sefiora ) ORDEN DE SERVICIO: 7336 i
JESIKA ALEJANDRA PENA ANTONIO  FECHA RECEPCION MUESTRA: 11 de marzo de 2019 e ¥ o %
Teléfono: 3115711570 MATRIZ: AR i
Direccion: Carrera 7A N° 134B - 50 FECHA DE MUESTREO: 26 de febrero de 2019
E-mail: jalejandra1806@gmail.com TIPO DE MUESTREO: Compuesto
Bogota D.C. PUNTO DE MUESTREO: Entrada a la PTAR - Procesos Galvanicos
IDENTIFICACION MUESTRA:  19-AG1013

OBSERVACIONES: Muestra tomada por el cliente y enviada al laboratorio
Variable Unidad Método Fecha Analisis R Incer
Cianuro total, CN™ ** malL SM 4500-CN" F, Potenciométrico 2019-03-13 7,53 +0.7398
SM 5530 B, C, Destilacion -
Fenoles totales mglL Extraccién con cloroformo 2019-03-11 <0,049 +0.0022
Plomo total, Pb mglL SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2019-03-19 0,086 +0.0144
Plata total, Ag mg/L SM 3030 H, 3111 B, AA. Liama 2019-03-16 0,006 +0.0003
Niquel total, Ni mglL SM 3030 H, 3111 B, AA. Liama 2019-03-19 3 +0.3368
Mercurio total, Hg ** mglL 2.SM 3112 B, A.A. Vapor frio 2019-03-20 <0,0007 +0.0001
Cromo total, Cr mglL SM 3030 H, 3111 B, AA. Liama 2019-03-16 14 +0.8056
Cadmio total, Cd mgiL SM 3030 H, 3111 B, A.A. Llama 2019-03-16 3,57 +0.2428

SM: "STANDARD METHODS For The Examination Of Water And Wastewater” 23RD EDITION, 2017. (A.A.): Absorcion Atomica. (**): Variable que no se encuentra
acreditada. (<): Menor que limite de cuantificacion del método. AR: Agua Residual. Punto Muestreo: Entrada a la PTAR, Proveniente del taller de electro-quimica de

procesos galvanicos.

NOTA 1: Los resultados que se relacionan en este informe corresponden tinicamente a la muestra analizada.
NOTA 2: La reproduccion parcial de este informe sera autorizada por el Laboratorio Quimicontrol Ltda.
NOTA 3: Las muestras seran eliminadas treinta (30) dias después de haber sido recibidas.

NOTA 4: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95,45 % con un factor K=2.

Este informe NO es valido para impresion ni almacenamiento sin firma original de las personas autorizadas por el Laboratorio.

Elaboré:Johan David Quiroga Alarcon
Reviso:Ninfa Yiseth Martinez Arevalo

FIN DEL INFORME

Coordinadora Téci

Fuente: Resultados Laboratorio Quimicontrol
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ANEXO 1.

DATOS Y RESULTADOS CARACTERIZACION REALIZADA EN EL
LABORATORIO DE LA UNIVERSIDAD MILITAR ANTES Y DESPUES DE
TRATAMIENTO.

e Demanda Quimica de Oxigeno por reflujo cerrado y volumetria (Figura 57):

Los datos promedio experimentales para determinar DQO se muestran en la Tabla
30.

Tabla 30. Datos experimentales para DQO.

mL de FAS usado (Agua mL de FAS usado (Agua
antes de tratamiento) después de tratamiento)

Blanco (B) 1,98 1,48
Muestra (A) 0,145 1,39

Fuente: elaboracion propia
Se determina DQO mediante la Ecuacion 29.

Ecuacidn 29. Determinacion DQO.

_(B=-A)+N= 8+ 1000
78

Dgo

Fuente: INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEROLOGIA Y ESTUDIOS
AMBIENTALES .Demanda Quimica de Oxigeno por Reflujo
cerrado y volumetria. En: IDEAM. [sitio web]. IDEAM. [Consulta
12 septiembre 2018]. Archivo pdf. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Demanda+Qu
%C3%ADmica+de+Ox%C3%ADgeno..pdf/20030922-4{81-4e8f-
841c-c124b9ab5adb

Donde,

B: mL de FAS usado para blanco

A: Promedio de mL de FAS utilizado en la muestra
N: Normalidad del FAS

V.. mL de la muestra

8: Peso equivalente del oxigeno

(1,98 - 0,145)X 0,1N X 8 X 1000
DQOpntes tratamiento = 2.5 mL

=587,2mg 0,/L
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(1,48 —1,39)X 0,1N X 8 X 1000 0,
DQODespués tratamiento — 25mL = 28,8 mgT

Figura 57. Desarrollo experimental determinacién DQO.

Fuente: elaboracién propia

e DemandaBioquimica de oxigeno 5 dias, Incubacion de 5 dias-Modificacién

azida (Figura 58):

Los datos promedio experimentales para determinar DBOs del agua sin tratamiento
se muestran en la Tabla 31.y Tabla 32.

Para antes de tratamiento de agqua

Tabla 31. Datos experimentales para determinar OD de agua sin tratar.

Volumen inicial Volumen final (luego
Na2S203 (mL) de 5 dias)Na2S20s3
(mL)
Blanco 6,53 5,14
Muestra (1 mL de 6,52 4,86

muestra)

Fuente: elaboracién propia

Se determina el oxigeno disuelto de la muestra con la Ecuacion 30.

Ecuacién 30. Determinacion Oxigeno disuelto para DBOs,

ob mg 0D V.v.:__s:o, * N.\'alizﬂ, = 8= 1000 =V
L Vie * (V5 — 2)

Fuente: INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEROLOGIA Y ESTUDIOS
AMBIENTALES. Demanda Bioguimica de Oxigeno - 5 dias en
aguas. En: IDEAM. [sitio web]. IDEAM. [Consulta 12
septiembre  2018].  Archivo  pdf. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Demanda+

Bioqu%C3%ADmica+de+0Ox%C3%ADgeno..pdf/cabe1594-
4217-4aa3-9627-d60e5c077dfa
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Donde,

V na,s,0,- VOlumen de tiosulfato de sodio (Na2S203) (mL)
Nyg,s,0,- Normalidad de tiosulfato de sodio (Na2S203) (0,025)

8: Peso equivalente del oxigeno
Vg: Volumen de la Botella (mL)
V;o: Volumen muestra valorada (mL)

Di mg OD (Blanco) 6,53 mL * 0,025 * 8000 * 300 mL
L =

L 200mLs(300mL—2)  _ o°738mag/L
Di mg OD (Muestra) 6,52 mL * 0,025 * 8000 * 300 mL 65637 L

' L =TT 200mLe(G00mL—2) 00637 my/

mg OD (Blanco) 5,14 mL % 0,025 * 8000 * 300 mL c 1744 L

L = T 200mLr@o0mL—2y _ >1744my/
oD mg OD (Muestra) 4,86 mL + 0,025 * 8000 *+ 300 mL 48926 L

f L =TT 200mLr(G00mL—2) - w8926my/

Tabla 32. Valores obtenidos para OD de agua sin tratar.
Oxigeno disuelto Oxigeno disuelto a los
inicial (ODi) (mg/L) 5 dias (ODx) (mg/L)

Blanco 6,5738 5,1744
Muestra (1 mL de 6,5637 4,8926

muestra)

Fuente: elaboracién propia
Se determina en DBOs mediante la Ecuacion 31.

Ecuacion 31. Determinacion DBOs,

mg0. (0Di —0D f)
O:r U:_ -= m sV

Fuente: INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEROLOGIA Y
ESTUDIOS AMBIENTALES. Demanda Bioquimica de
Oxigeno - 5 dias en aguas. En: IDEAM. [sitio web].
IDEAM. [Consulta 12 septiembre 2018]. Archivo pdf.
Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/De
manda+Bioqu%C3%ADmica+de+Ox%C3%ADgeno..p
df/ca6e1594-4217-4aa3-9627-d60e5c077dfa
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Donde,

0D i: Oxigeno disuelto inicial

0D f: Oxigeno disuelto a los 5 dias
V;»: Volumen de alicuota

V: Volumen botella Winkler

mg0, (6,5637mg/L —4,8926 mg/L) mgo0,

DBO 300mL = 501,33
5T 1mL * oUom

Para después de tratamiento de agua

Los datos promedio experimentales para determinar DBOs del agua con tratamiento
se muestran en la Tabla 33 y Tabla 34.

Tabla 33. Datos experimentales para determinar OD de agua tratada.

Volumen inicial Volumen final (luego
Na2S203 (mL) de 5 dias)Na2S20s3
(mL)
Blanco 6,43 3,96
Muestra 1 (30 mL de 6,36 2,12
muestra)
Muestra 2 (35 mL de 6,12 0,54
muestra)

Fuente: elaboracién propia

Di mg 0D (Blanco) 6,43 mL * 0,025 = 8000 * 300 mL
i =

= 6,4731mg/L
L 200 mL * (300 mL — 2) ma/
op; ™9 0D (Muestral) _ 636mlL + 0,025 +8000+300mL _ - .
L L ST 200mL-@oomi—2)  r02emd/
p; M9 0D (Muestra2) _ 612ml « 0,025+ 8000+ 300mL _ . . .
L L B 200 mL * (300 mL — 2) - otetmal
opr™ 0D (Blanco)  3.96 mL = 0,025 8000 * 300 mL 39865 L
f L ~ 200mL*(300mL—2) " mo!
ops ™9 0D (Muestral)  2.12ml » 0,025 %8000+ 300mL
f L - 200 mL * (300 mL — 2) - ma/
mg OD (Muestra2)  0.54mlL * 0,025 * 8000 * 300 mL
onf _ = 0,5436 mg/L

L 200 mL * (300 mL — 2)
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Tabla 34. Valores obtenidos para OD de agua tratada.

Oxigeno disuelto inicial ~ Oxigeno disuelto alos 5

(ODy) (mg/L) dias (ODy) (mg/L)
Blanco 6,4731 3,9865
Muestra 1 (30 mL de 6,4026 2,1342
muestra)
Muestra 2 (35 mL de 6,1610 0,5436
muestra)

Fuente: elaboracion propia

mg0, (6,4026mg/L —2,1342mg/L) mgOo,

DBO; ™Y = £300mL = 0,1422
mg0, (6,1610mg/L — 0,5436 mg/L mgo
pBo, 9% _ g/ 9D, 300mi = 0,1604 ™92
L 35 mL
mg0,
mg0, (0,1422 +0,1604) 9% mgo,
DBOs - —0,1513

L Promedio 2

Figura 58. Desarrollo experimental DBOs,

WHEATON

Fuente: elaboracion propia

Determinacion de grasas y aceites, método de extraccién de cloroformo
(Figura 59):

Los datos promedio experimentales para determinar grasas y aceites del agua antes
y después de tratamiento se muestran en la Tabla 35.

Tabla 35. Datos experimentales para determinacion grasas y aceites.

Peso inicial balén Peso final balén
aforado (g) aforado (g)
Agua antes de tratamiento 55,6689 55,7723
Agua después de 162,2954 162,3051

tratamiento

Fuente: elaboracion propia
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Se determina la concentracion de grasas y aceites en la muestra de agua mediante

la Ecuacion 32.

Ecuacidn 32. Determinacion grasas y aceites.

GYA,— =
L

mg Pf-—Pi

10°

vV

Fuente: INSTITUTO DE HIDR

OLOGIA, METEROLOGIA Y

ESTUDIOS AMBIENTALES .Determinacion de grasas
y aceites en aguas por el método soxhlet. En: IDEAM.
[sitio web]. IDEAM. [Consulta 12 septiembre 2018].

Archivo pdf.

Disponible en:

http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Gra
sas+y+Aceites+en+agua+por+m%C3%A9todo+Soxhl
et..pdf/15096580-8833-415f-80dd-ceaa7888123d

Donde,

Pf: Peso final balon aforado (g)
Pi: Peso inicial balon aforado (g)
V: Volumen de muestra (mL)

mg  55,7723g — 55,6689g p mg

GY Antes de tratamiento T = 1000mL *10° =103,4 T
mg 162,3051g — 162,2954g mg
GYADespués de tratamiento T = 1000mL *10° = 9,7 T

Figura 59. Desarrollo experimental determinacion
grasas y aceites.

Fuente: elaboracion propia
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e pH, por electrometria

Los datos promedio experimentales para determinar el pH del agua antes y después
de tratamiento se muestran en la Tabla 36.

Tabla 36. Datos obtenidos para pH.

1 2 3 4
pH antes de
tratamiento 12,1 12,12 12,15 12,1
pH después
de tratamiento 8,73 8,71 8,65 8,56

Fuente: elaboracion propia

pH promedio Antes de tratamiento = 12,12
pH promedio pespués de tratamiento = 8,66

e Turbiedad por nefelometria (Figura 60):

Los datos promedio experimentales para determinar la turbiedad del agua antes y
después de tratamiento se muestran en la Tabla 37.

Tabla 37. Datos obtenidos para turbiedad.

1 2 3 4
Antes de
tratamiento
(NTU) 241 238 210 230
Después de
tratamiento
(NTU) 0,25 0,23 0,24 0,27

Fuente: elaboracion propia

Turbiedad promedio antes de tratamiento = 230 NTU
Turbiedad promedio pespués de tratamiento = 0,25 NTU
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Figura 60. Determinacion turbiedad.

Fuente: elaboracién propia
e Soélidos suspendidos totales secados a 103°C — 105°C

Los datos promedio experimentales para determinar los solidos suspendidos del
agua antes y después de tratamiento se muestran en la Tabla 38.

Tabla 38. Datos experimentales para determinacion de sélidos suspendidos

totales.
Muestra Peso inicial Peso capsula con
capsula (g) (P1) residuo seco (g) (P2)
Agua antes de 66,0547 66,1763
tratamiento
Agua después de 67,8892 67,8894

tratamiento

Fuente: elaboracién propia

Se determina la cantidad de sélidos sedimentables totales mediante la Ecuacion 33.

Ecuacion 33. Determinacién solidos sedimentables totales.

(P2 — P1) * 1000 + 1000
v

55T =

Fuente: INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEROLOGIA Y
ESTUDIOS AMBIENTALES. Sélidos Suspendidos Totales
En Agua Secados A 103 — 105 °C. En: IDEAM. [sitio web].
IDEAM. [Consulta 12 septiembre 2018]. Archivo pdf.
Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/S%C3
%B3lidos+Suspendidos+Totales+en+aguas.pdf/f02b4c71-
5b8b-4b0a-803a-1958aac1179c.
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Donde,

SST: Solidos suspendidos totales mg/L

P2: Peso final del conjunto (Filtro + capsula) con el residuo seco, en g.
P1: Peso inicial del conjunto (Filtro + cpsula) en g.

V: Volumen de muestra filtrada, en mL.

_ (66,1763 — 66,0547) * 1000 * 1000

SSTAntes de tratamiento — 30

= 4053,33 ppm

_ (67,8894 — 67,8892) * 1000 * 1000

SSTDespues de tratamiento — 30

= 6,67 ppm

e Solidos Sedimentables (SSED), Gravimetria

SSED Agua antes de tratamiento: 9 ppm (Figura 61)

Figura 61. Determinacion SSED agua sin tratar.

-

B ‘bi«i

Fuente: elaboracién propia

SSED Aagua después de tratamiento: O ppm (Figura 62)
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Figura 62. Determinacién SSED agua tratada.

Fuente: elaboracién propia
e Densidad de lodo residual (Figura 63)

Los datos promedio experimentales para determinar la densidad de los lodos
obtenidos en el tratamiento se muestran en la Tabla 39.

Tabla 39. Datos para determinar la densidad de lodo.

Parametro Valor (g)
Masa 1 picnémetro 38,6022
Masa picnémetro + lodo 38,7947
Masa 2 picnémetro 38,6308
Masa picnémetro + agua 89,4380
Masa picnémetro + agua + lodo 89,4484

Fuente: elaboracién propia
Para determinar la densidad real del lodo, se utiliza la Ecuacién 34.

Ecuacion 34. Densidad de lodo.

(Mpss — Mpvy) + Dw

0f = (Mpw — Mpr;) — (Mpssw — Mpss)

Fuente: GOMEZ, Laura y MERCHAN, Angela. Caracterizacion
fisicoquimica de los lodos provenientes de una planta de
tratamiento de agua residual industrial de una empresa de café
del departamento de Caldas .Manizales: Universidad Catdlica
de Manizales. Trabajo de grado Ingeniero Ambiental, 2016.
p.101 [Citado el 13 de marzo del 2019]. Disponible en:
http://repositorio.ucm.edu.co:8080/jspui/handle/10839/1305
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Donde,

Ds: Densidad especifica, g/ml

Mpss: Masa del picnémetro + lodo seco

Mpv: Masa del picnbmetro vacio

Dw: Densidad del agua

Mpw: Masa del picndmetro + agua

Mpssw: Masa del picnémetro + agua + lodo seco

_ (38,7947 g — 38,6022 g) * 1,016 g/ml
~ (89,4380g — 38,6308g) — (89,4484g — 38,7947)

Ds =1,27g/ml

Figura 63. Lodos residuales.

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO J.

CARACTERIZACION AGUA TRATADA OPCION 1 Y II.

LQ

L)
INFORME 3 OCA 1148-AG
3 de abril de 2019

IDENTIFICACION DEL CLIENTE

41 LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA.
Ambiente e Industria

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Sefiora ORDEN DE SERVICIO: 7451 s
” - e

JESIKA ALEJANDRA PENA ANTONIO  FECHA RECEPCION MUESTRA: 23 de marzo de 2019 st te 005 do
Teléfono: 3115711570 MATRIZ: AR xw.
Direccion: Carrera 7A N° 1348 - 50 FECHA DE MUESTREO: 21 de marzo de 2019
E-mail: jalejandra1806@gmail.com TIPO DE MUESTREO: Compuesto
Bogota D.C. PUNTO DE MUESTREO: Alternativa Uso de Hipoclorito

IDENTIFICACION MUESTRA:  19-AG1247

OBSERVACIONES: Muestra tomada por el cliente y enviada al laboratorio

Variable Unidad Método Fecha Ana : Resultados Incertidumbre

Cadmio total, Cd mg/L SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2019-04-01 11 +0.0747
Niquel total, Ni mg/L SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2019-04-02 0,815 +0.0915

Quimica, Matricula Profesional PQ-
Coordinadora Técnica—"

Este informe NO es valido para impresién ni aimacenamiento sin firma original de las personas

NOTA 1: Los resultados que se relacionan en este informe corresponden Gnicamente a la muestra analizada.
NOTA 2: La reproduccion total o parcial de este informe debera ser autorizada por el Laboratorio Quimicontrol Ltda.
NOTA 3: Las muestras seran eliminadas treinta (30) dias después de haber sido recibidas.
NOTA 4: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95,45 % con un factor K=2.

por el Lab

FIN DEL INFORME

SM: "STANDARD METHODS For The Examination Of Water And Wastewater" 23RD EDITION, 2017. (A.A.): Absorcion Atomica. AR: Agua Residual.

Elaboré:Johan David Quiroga Alarcon
Revis6:Ninfa Yiseth Martinez Arevalo

Danina 4 Ao 1 Teldfanne 402 NA 13 - 273 84 57 Email: acua@laboratoricquimicontrol.com. Web site: www.laboratorioguimicontrol.com. Direccién: Carrera 78 J # 40 B 52 sur. Bogota.

Fuente: Resultados Laboratorio Quimicontrol
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L. Q.
LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA.
Ambiente e Industria

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO

INFORME 5 OCA 1148-AG IDEAM

3 de abril de 2019 N ToRaLooAY
IDENTIFICACION DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA WESSTE o
Sefiora ORDEN DE SERVICIO: 7451 O
N de  extensién de
JESIKA ALEJANDRA PENA ANTONIO  FECHA RECEPCION MUESTRA: 23 de marzo de 2019 Sore sy 1503 4
Teléfono: 3115711570 MATRIZ: AR L
Direccién: Carrera 7A N° 134B - 50 FECHA DE MUESTREO: 21 de marzo de 2019
E-mail: jalejandra1806@gmail.com TIPO DE MUESTREO: Compuesto
Bogota D.C. PUNTO DE MUESTREO: Alternativa Uso de Hipoclorito + Peroxido
IDENTIFICACION MUESTRA:  19-AG1249
OBSERVACIONES: Muestra tomada por el cliente y enviada al laboratorio
Variable Unidad | Método _ Fecha Analisis Resultados Incertidumk
Cadmio total, Cd mg/L SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2019-04-01 0,277 +0.0188
Niquel total, Ni mg/L SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2019-04-02 0,332 +0.0372

SM: "STANDARD METHODS For The Examination Of Water And Wastewater” 23RD EDITION, 2017. (A.A.): Absorcién Atémica. AR: Agua Residual.

NOTA 1: Los resultados que se relacionan en este informe corresponden tnicamente a la muestra analizada.
NOTA 2: La reproduccion total o parcial de este informe debera ser autori porel L 0 Quimi Ltda.
NOTA 3: Las muestras seran eliminadas treinta (30) dias después de haber sido recibidas.

NOTA 4: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95,45 % con un factor K=2.

Este informe NO es valido para impresién ni almacenamiento sin firma original de las personas autorizadas por el Laboratorio.

CYNTHI Elaboré:Johan David Quiroga Alarcon
: Reviso:Ninfa Yiseth Martinez Arevalo

Quimica, Matricula Profesional PQ-

Coordinadora Técnica FIN DEL INFORME

Pagina 1 de 1 Teléfonos: 403 06 13 - 273 84 57. Email: ioquimi com. Web site: www.laboratorioquimicontrol.com. Direccion: Carrera 78 J # 40 B 52 sur. Bogota.

Fuente: Resultados Laboratorio Quimicontrol
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ANEXO K.
PREPARACION DE SOLUCIONES PARA LABORATORIO.

e Solucion de acido sulfarico al 5%

Se determina el volumen de &cido sulfurico para preparar la solucion empleando
acido sulfurico al 98%, mediante la Ecuacion 35.

Ecuacion 35. Dilucion.

Ci*Vi=0C=+V;

Fuente: elaboracion propia
En donde,

Ca: Concentracion &cido sulfarico (98%)
V1: Volumen &cido sulfarico al 98%

C2: Concentracion &cido sulfarico (5%)
V2: Volumen &cido sulfarico al 5%

_ 5% 250ml

— — 12,75 ml
" 98% 75 m

De tal modo que, se agregan 12,75 ml de acido sulfurico (98%) en 250 ml de agua
destilada.

e Solucion de hipoclorito de calcio

Se determina la cantidad de hipoclorito de calcio para preparar una solucién al
12,5% de la siguiente manera

12,5% 209 _ 8,93 g Ca(ClO)
* =
2T 70% 73 gtla 2

Se calcula la cantidad de hipoclorito de calcio al 12,5% p/p que se adiciona a una
muestra de 1.000 ml, sabiendo que la relacion corresponde a 5kg/ kg CN-, ademas
de que la concentracion inicial en el agua residual de cianuro es 7,53 ppm, como se
muestra a continuacion:

7,53 mg CN~ 1g 1kg 5kgcCa(ClO), 50 ml
* * *

1L
L *1000mg 1000g  1kgCN-  0,00893 kg Ca(Cl0),

=0,211ml Ca(Cl0),
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Se agrega inicialmente el 75% de la cantidad de hipoclorito de calcio y peréxido de
hidrégeno en la oxidacién de cianuro, es decir, que para hipoclorito de calcio

corresponde a

7500 « LAIMLCACLO)2 _ oo caccio
E3 =
0) 100% . ml Ca )

e Solucion de peréxido de hidrogeno

Se calcula la cantidad de peréxido de hidrogeno al 30% que se adiciona a una
muestra de 1.000 ml, sabiendo que la relacion corresponde a 2,5 kg/ kg CN-,
ademas de que la concentracion inicial en el agua residual de cianuro es 7,53 ppm,
COmo se muestra a continuacion:

7,53 mg CN™ lg 1lkg 2,5kgH,0, 100 ml
*

1L * * * *
L 1000mg 10009 1kgCN- = 0,03 kg H,0,

= 0,0627 ml H,0,

Se agrega inicialmente el 75% de la cantidad de hipoclorito de calcio y peréxido de
hidrégeno en la oxidacién de cianuro, es decir, que para perdxido de hidrégeno
corresponde a 0,0225 ml como se expone a continuacion.

., 00627 ml Hy0,
75% * 0% = 0,0225 ml H,0,

e Solucién de metabisulfito de sodio al 5%

Para establecer la cantidad de metabisulfito de sodio para preparar la solucion de
250 ml se realiza de la siguiente manera:

oy 250 g
*
" 96%

= 13 g Na25205

e Solucion de hidroxido de sodio al 5%

Se determina la cantidad de hidroxido de sodio que se debe emplear para preparar
la solucién empleando hidréxido de sodio al 98%.

504 250 g
*
" 98%

= 12,75 g NaOH

e Preparacion de floculante al 0.1% p/p

Se utiliza floculante polimérico anionico en solucion al 0,1%, para establecer la
cantidad requerida para un volumen de 150 ml, se determina de la siguiente manera:

150
0,1% % ——3

1009~ 109
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ANEXO L.
INDICE WILLCOMB Y DATOS OBTENIDOS PARA FLOCULACION.
En la Figura 64 se observa el indice de Willcomb

Figura 64. indice de floculacion Willcomb.

Nuamero del N
P Descripcion
indice
0 Floculo coloidal. Ningun signo de aglutinacion
5 Visible. Fléculo muy pequefio, casi imperceptible para un
ohservador no entrenado.
4 Disperso. Floculo bien formado pero uniformemente distribuido.
(Sedimenta muy lentamente o no sedimenta)
6 Claro. Fléculo de tamafio relativamente grande pero que precipita
con lentitud.
8 Bueno. Floculo que se deposita facil pero no completamente.
10 Excelente. _Fléculo gue se deposita completamente, dejando el
agua cristalina.

Fuente: PACHECO, Rosario. Determinacién de la dosificacion éptima
de coagulantes y floculante aplicados a un sistema continuo
por flotacion en el tratamiento de efluentes pesqueros. Peru:
Universidad nacional de San Agustin. Titulo de Ingenieria
Quimica, 2014. p.58. [Citado el 20 de abril del 2019].
Disponible en: https://docplayer.es/91583903-Universidad-
nacional-de-san-agustin-facultad-de-ingenieria-de-
procesos.html

En la Tabla 40 se muestra la turbidez del agua con la adicién del floculante en
diferentes tiempos de dosificacion, estos datos permiten determinar el % del floc
removido mediante la Ecuacion 36.

Tabla 40. Turbidez promedio en tiempos de sedimentacién para
diferentes dosificaciones de floculante.

Turbidez NTU

Tiempo
sedimentacion
(min) Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4

5 1,22 0,88 0,48 0,97
15 0,96 0,8 0,46 0,92
30 0,91 0,73 0,42 0,84
45 0,88 0,71 0,41 0,82
60 0,85 0,7 0,37 0,82

Fuente: elaboracion propia
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Ecuacion 36. % de floc removido.

N,
04 Floe removide = (l ——') + 100
Ny

Fuente: ARBOLEDA, Jorge. Teoria, disefio y control de los
procesos de clarificacion de agua. [En
linea].CEPIS (Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente), 1972. [Citado
el 11 de abrii de 2019]. Disponible en:
https://www.ircwash.org/sites/default/files/250-
73TE.pdf

Nt Turbiedad del agua en el momento t
No: Turbiedad del agua cruda
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ANEXO M.
CARACTERIZACION AGUA TRATADA.

L. Q.
i LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA.
ﬁ% Ambiente e Industria

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO >
INFORME 2 OCA 1148-AG I D EAM
Aol e K5 e s

EsTupos BiETALES

IDENTIFICACION DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA RS
Sefiora ORDEN DE SERVICIO: 7451 ]
JESIKA ALEJANDRA PENA ANTONIO  FECHA RECEPCION MUESTRA: 23 de marzo de 2019 ST oy
Teléfono: 3115711570 MATRIZ: AR -
Direccion: Carrera 7A N° 1348 - 50 FECHA DE MUESTREO: 21 de marzo de 2019
E-mail: jalejandra1806@gmail.com TIPO DE MUESTREO: Compuesto
Bogota D.C. PUNTO DE MUESTREO: Alternativa de Tratamiento Seleccionada

IDENTIFICACION MUESTRA:  19-AG1246

OBSERVACIONES: Muestra tomada por el cliente y enviada al laboratorio

Variable Unidad Método Fecha Analisis Incerti
Cadmio total, Cd mg/L SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2019-04-01 0,017 +0.0011
SM 5530 B, C, Destilacion -
Fenoles malL e i e 2019-03-30 <0,049 +0.0022
Cianuro total, CN” malL SM 4500-CN” C, F, Electrodo selectivo de 2019-03-26 <0427 +0.042
cianuro

Mercurio total, Hg mg/L 2.SM 3112 B, A.A. Vapor frio 2019-04-03 0,0024 +0.0003
Plata total, Ag mg/L SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2019-04-03 0,029 +0.0016
Niquel total, Ni mg/L. SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2019-04-02 0,063 +0.0071
Plomo total, Pb mg/L SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2019-04-01 0,046 +0.0077
Cromo total, Cr mg/L SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2019-04-01 0,064 +0.0037

SM: "STANDARD METHODS For The Examination Of Water And Wastewater” 23RD EDITION, 2017. (A.A.): Absorcién Atémica. (<): Menor que limite de cuantificacion
del método. AR: Agua Residual.

NOTA 1: Los resultados que se relacionan en este informe corresponden tnicamente a la muestra analizada.
NOTA 2: La reproduccion total o parcial de este informe debera ser autorizada por el Laboratorio Quimicontrol Ltda.
NOTA 3: Las muestras seran eliminadas treinta (30) dias después de haber sido recibidas.

NOTA 4: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95,45 % con un factor K=2.

Este informe NO es valido para impresion ni almacenamiento sin firma original de las personas autorizadas por el Laboratorio.

@ﬁ) s
cY A PAOLA AVILA GARAWTQ Elaboré:Johan David Quiroga Alareén

Revisé:Ninfa Yiseth Martinez Arevalo

Quimica, Matricula Profesi -500:
Coordinadora Técnica ==——————- FIN DEL INFORME
Pagina 1 de 1 Teléfonos: 403 06 13 - 273 84 57. Email: agua@Iaboratorioquimicontrol.com. Web site: www. ioquimicontrol.com. Di ion: Carrera 78 J # 40 B 52 sur. Bogota.

Fuente: Resultados Laboratorio Quimicontrol
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ANEXO N.
CANTIDAD DE PRODUCTOS QUIMICOS EN PLANTA.
Cantidad de acido sulfurico al 98%
Se determina la cantidad de &cido sulfurico necesario para el tratamiento de 5.000
L, por lo cual se establece la concentracion inicial de este en la muestra de agua de
1.000 ml mediante la Ecuacién 35.

e Ajuste de pH para oxidacién de cianuro

En el desarrollo experimental se adiciono 5 ml de H2SO4 al 5% v/v (50.000 ppm) a
una muestra del 1.000 ml

_50.000 ppm * 5ml
2 1.000 ml

= 250 ppm = 250mg/L

Por tanto, la cantidad de é&cido sulfarico al 98% (980.000 ppm) necesario para
ajustar el pH para la oxidacién de cianuro, se muestra a continuacion

_ 250 ppm * 5.000 L
1™ 980.000 ppm

= 1,28 L de H,50,(98%)

e Ajuste de pH parareduccion de cromo

Dado que en el desarrollo experimental se agreg6 8,5 ml de H2S0O4 al 5% v/v (50.000
ppm) a una muestra de 1.000 ml

_50.000 ppm * 8,5ml
2 1.000 ml

= 425 ppm = 425 mg/L

Por tanto, la cantidad de acido sulfturico al 98% (980.000 ppm) necesario para
ajustar el pH para la reducciéon de cromo, se muestra a continuacion

_ 425 ppm x5.000 L
1™ 980.000 ppm

e Ajuste de pH para cumplimiento de norma

Teniendo en cuenta que en el desarrollo experimental se agregd 0,3 ml de H2SO4
al 5% v/v (50.000 ppm) a una muestra de 1.000 ml.

_50.000 ppm * 0,3ml
2 1.000 ml

= 15ppm = 15mg/L
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Por tanto, la cantidad de acido sulfurico al 98% (980.000 ppm) necesario para
ajustar el pH para cumplimiento de norma, se muestra a continuacion

_ 15ppm *5.000 L
1™ 980.000 ppm

= 0,077 L de H,S0,(98%)

Es decir que la cantidad total de acido sulfurico requerida para el tratamiento
corresponde a 3,527 L.

Cantidad de hidroxido de sodio al 98%

Se calcula la cantidad de hidréxido de sodio necesario para 5.000 L de agua a tratar,
por lo cual se establece la concentracion inicial de este en la muestra de agua de
1.000 ml mediante la Ecuacion 35.

e Ajuste de pH para precipitaciéon de cromo

En el desarrollo experimental se adiciono 7,8 ml de NaOH al 5% p/p (50.000 ppm)
a una muestra de 1.000 ml

_50.000 ppm * 7,8ml
2 1.000 ml

= 390 ppm = 390 mg/L

Por tanto, la cantidad de NaOH al 98% (980.000 ppm) necesario para ajustar el pH
para la precipitaciébn de cromo, se muestra a continuacion

mg 1g 1kg
5.000 L * 390 —
* T 1.000mg  1.000 g

= 1,95 kg de NaOH (98%)

e Ajuste de pH para precipitacion de metales pesados

Teniendo en cuenta el desarrollo experimental se adiciono 1,5 ml de NaOH al 5%
v/v (50.000 ppm) a una muestra de 1.000 ml

_50.000 ppm * 1,5ml
2 1.000 ml

= 75ppm =75mg/L

Por tanto, la cantidad de NaOH al 98% (980.000 ppm) necesario para ajustar el pH
para la precipitacion de metales pesados, se muestra a continuacion

mg 1g 1kg
5.000 L * 75—2
T " 1.000mg  1.000 g

= 0,375 kg de NaOH (98%)

Es decir que la cantidad total de hidroxido de sodio requerida para el tratamiento
corresponde a 2,325 kg.
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Cantidad de hipoclorito de calcio al 12,5%

Se determina la cantidad de Ca(ClO)2 necesario para 5.000 L de agua a tratar de la
siguiente manera

7,53 mg CN~ 1g 5 g Ca(ClO), 50 ml 1L
* *

5.000L
i L "1000mg ~ 1gCN- 893 g Ca(ClO), = 1.000ml

= 1,054 L Ca(ClO),

Como el Ca(ClO)2 se encuentra comercialmente por kilogramos al 70%, se
determina la cantidad necesaria de este para preparar una solucion de 1,054 L al
12,5%, como se observa a continuacion

12,5% 1054 kg 0,188k
* ——— =
P00 LO0KG

Es decir que se requieren de 0,188 kg de Ca(ClO)2 al 70% para el tratamiento de
agua.

Cantidad de peréxido de hidrogeno al 50%

Se calcula el volumen de H202 necesario para 5.000 L de agua a tratar de la
siguiente manera

7,53 mg CN™ lg 2,59 H,0, 100 ml 1L
*

5.000L
i L "1.000mg  1gCN- 509 H,0, 1.000ml

= 0,188 L H,0,

Es decir que se requieren de 0,188 L de H20:2 para el tratamiento de agua.
Cantidad de metabisulfito de sodio al 50%

Se determina la cantidad de Na2S20s necesario para 5.000 L de agua a tratar, por
lo cual se establece la concentracion inicial de este en la muestra de agua de 1.000
ml mediante la Ecuacién 35. Dado que en el desarrollo experimental se adiciono 4
ml de Na2S20s al 5% p/p (50.000 ppm) a una muestra de 1.000 ml

_50.000 ppm * 4ml
2 1.000 ml

= 200 ppm = 200 mg/L

Por tanto, la cantidad de Naz2S20s al 96% (960.000 ppm) necesario para ajustar el
pH para la reduccion de cromo hexavalente a cromo trivalente, se muestra a
continuacion

mg 1g 1kg

5.000 L * 200 —2
T " 1.000mg  1.000 g

=1kgde Na,S,05 (98%)
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Es decir que se requieren de 1 kg de Na2S20s para el tratamiento de agua.
Cantidad de polimero anidénico al 0,1%

Se calcula la cantidad del polimero aniénico necesario para 5.000 L de agua a tratar,
por lo cual se establece la concentracion inicial de este en la muestra de agua de
1.000 ml mediante la Ecuacion 35. Dado que en el desarrollo experimental se
adiciono 5 ml de polimero aniénico al 0,1% p/p (1.000 ppm) a una muestra de 1.000
mi

_ 1.000 ppm * 5ml
27 1.000ml

=5ppm =5mg/L

Por tanto, la cantidad de polimero anionico, necesario para ajustar el pH para la
reduccion de cromo hexavalente a cromo trivalente, se muestra a continuacién

mg 1g 1lkg
5.000 L  5—=
“27L "1.000mg  1.000 g

= 0,025 kg de polimero anionico

Es decir que se requieren de 0,025 kg de polimero anionico para el tratamiento de
agua.

Cantidad de agua para soluciones

Se determina la cantidad de agua destilada requerida para las soluciones de los
reactivos, de la siguiente manera

e Hipoclorito de calcio

Para realizar una solucién de 1,054 L de hipoclorito de calcio (12,5%), se requiere
de 1,054 L de agua destilada.

e Polimero aniénico

Para realizar una solucion de polimero aniénico (0,1%), con 0,025 kg del mismo, se
determinar la cantidad de agua destilada de la siguiente forma

100% 0,025 kg til
00% *x ———— = 25 L de agua destilada
° 0,1% l

Por tanto, el total de agua destilada que se requiere para preparar las soluciones
por tratamiento es de 26,054 L.
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e Metabisulfito de sodio

Para realizar una solucién de metabisulfito de sodio al 50%, se determina la cantidad
de agua destilada de la siguiente forma.

1kg
50%

96% * = 1,92 L de agua destilada

e Hidréxido de sodio

Para realizar una solucién de hidroxido de sodio al 98%, se determina la cantidad
de agua destilada de la siguiente forma.

2,325 kg .
98% * ———— = 2,325 L de agua destilada
98%

Cantidad de arena y grava para filtros
e Arena

Para determinar la cantidad de arena para el filtro se tiene en cuenta la densidad de
la arena (p=1576 kg/m?3) y la Ecuacién 37.

Ecuacion 37. Densidad.

m=p=*V

Fuente: elaboracion propia
Donde,

m: Masa de arena
. Densidad de arena
V: Volumen del medio filtrante

kg

m

0,119m3® = 187,54 kg

¢ Grava

Para determinar la cantidad de grava para el filtro se tiene en cuenta la densidad de
la grava (p=1500 kg/m?) y la Ecuacién 37.
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Donde,

m: Masa de grava
p: Densidad de grava
V: Volumen del medio filtrante

kg

5 0,119m3 = 178,5 kg

m = 1500
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ANEXO O.

COTIZACIONES DE EQUIPOS, MATERIAS PRIMAS, SERVICIOS PUBLICOS Y
TRATAMIENTO DE LODOS.

JAND DISTRIBUIDORA
ALIADOS LTDA.

Bogota, D.C., Abril 03 de 2019

Seflores

JESIKA ALEJANDRA PENA ANTONIO

Ciudad REF N.00253-19
Respetados Sefiores:

Por medio de la presente nos permitimos cotizar que los siguientes productos:

- e arnw] PRECIO
PRODUCTO PRESENTACION| !
SODA CAUSTICA EN I
ESCAMAS Saco x 25 kilos 54.100.00
FERCTH) EGF-U:'DR‘K“--"" Garrafax 35 kilos | S 3.800.00
HIPOCLORITO DE CALCIO|  Tamborx 40745 | ¢ oo
70 % Kilog LU 00

FLOCULANTE ANIONICO Saco x 25 kilos 5 35.000.00

GRAVA PARA FILTROS Saco x 23 kilos 5 90000

ARENA PARA FILTROS Saco x 25 kilos § 530000

Los anteriores productos causan 19 % de IVA

Mota: para el despacho de la soda requerimos el permiso del ministerio de
Justicia v del Derecho, segin resolucion 001 del 2015

Forma de pago: Transferencia anticipada.

Cuenta corriente nimero 2392-258523-5 Bancolombia a nombre de
DISTRIBUIDORA ALIADOS LTDA.

Esperamos que las condiciones comerciales les sean favorables v nos permitan
contar con ustedes como uno de nuestros mejores clientes.

Cordialmente,

HELENA DE QUEVEDO

Fuente: Distribuidora Aliados LTDA.
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COMERCIALIZADORA
AGROINDUSTRIAL
L \ GOMEZ & CIA. LTDA.
Bogotd, Abril 11 de 2.018

Sefiores COTIZACION +113 0419
Paula Andrea Martinex
Ciudad

MOTOBOMBA DOSIFICADORA CHEM FEED Caudal: 8 Ltsl/H y 45 PSI
Calibracion mecdnica-Voltaje 110 voltios. Succion y descarga $°

BOMBA

Tipe : DOSIFICADORA Tipo : Diafragma
Marca : BLUE WHITE- Regulacion : MECANICA
Modelo L CP-63 Fases + Monofasico
Construccidn: Polipropileno-Teflon Valtaje : 110 Voltios V
Caudal + 8 Lts/Hora Liquide :Clarificante y/o
Presion : 45 PSI ( 3 Bar) Floculante Clore
Diam. Succion : 1/4 " rosca NPT Diam Desc :1./4 NPT
Incluye : Accesorios de succion

Precio Unitaric $ 1.100.000  mas va 19%
COMERCIALIZADORA AGROIMDUSTRIAL GOMEZ & CIA LTDA
NIT: 830.062.689-0 Calle 13 N® 30-90 tel 2776705/ 2775593

CUENTA CORRIENTE BANCO DE BOGOTA N° 028283316

Fuente: Distribuidora Aliados LTDA.

COLEMPAQUES S.AS REGIMEN COMUN COTIZACION: 14344
NIT. 860.037.111: ACTIVIDAD ECONOMICA 2229

(COI_ EMPﬂQUEr] KM. 13 VIA MOSQUERA NO SOMOS GRANDES Fecha
TELS.: 631 2222 - 3264111 CONTRIBUYENTES Cotizacion
MOSQUERA - CUNDINAMARCA 29-Ppr-2019

Respetados Sefiores|as): SOMOS AUTORRETENEDORES EN RENTA,

segun Resolucion DIAN 3848 de 4-may-2018

PAULA ANDREA MARTINEZ Atn Sr.(a) PAULA ANDREA MARTINEZ
TELEFONO:
NIT: DIRECCION DE DESPACHO - CIUDAD -
DEPARTAMENTO:
Bogotd

En atencion a su amable sclicitud, COLEMPAGUES SAS, tiene &l gusto de cotizar lo siguients:

Descripcion Canfidad | Precio VEL SubTotal Valor va | Precio Total
Unidad Detos.

1 3103 TQAGCCN2S50LTPAC N 2 § 122,500 §36.730 § 20E.420 539,600 245019

2 305 TQAGCCNSIOLTRACM 1 F 218,400 F32910 § 186,450 535433 221,523

OBSERVACIONES

1. Validez de la oferta 20 dias
2. Entrega: Bogota
3. Tiempo de entrega: 4 - 2 dias hibiles.

SUBTOTAL 5304010
o E—
FLETES

Favor Girar cheque cnzado anombre~ POR FAVOR NO EFECTURAR N $76.033

de COLEMPAQUES SAS. Consignar RETENCION SOBRE ICA debido a que la
y fo realizar transferencia en la ‘empresa esta dedicada a una Aclividad
Cuenta Comiente (Convenio Industrial en el Municipio de MOSQUERA
Empresarial) No. 4701-6998-5962 de  (Cundinamarca), en concordancia con la
DAVIVIENDA a nombre de LEY 48 de Dic. 1280 (CONGRESO DE
COLEMPAGQUES SAS. Enla COLOMBIA, CAPITULD XNl ASCDS

Referencia 1 escribir el NIT del REGIONALES, Art 77).
CLIENTE. (o Cédula cuando es
persona natural).

Cordialmente: CONDICION DE PAGO DESCUENTO
MURCIA CASTANEDA JUAN GABRIEL CONTADD ANTICIPADO

Identificacian: 72780009

*EI VA en acie formata ec informativa.
Loc Impuesios oo saucarin unlcaments suando ce haga
Ia sorrecpondients Factara.

Fuente:Colempaques.
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UONAT &L | soluciones confiables NIT. 830.122.3278 Pag

FLUID SYSTEM 5.4, S'Elemasye.q-uiéus pa;.el-m.aneju. contral, dosificacion y agitacion de fluidos
Para: FUERZA AREADE COLOMBIA COTIZACION No. CA-106-19

Atn.:  Ing. Jesika Pefia Ciudad: Bogata

Tel: + Cel: 3115711570 Fecha: Mayo 02 de 2019

Email: jesika.penafiestudiantes usmerica.edu.co Ref.:

ASUNTO: COTIZACION POR PROPELAS PARA AGITADORES MECANICOS MARCA NOVATEC F5 ®

CANT DESCRIPCION VR UNIT. VR TOTAL
1 AGITADOR MECANICO VERTICAL
Marca: NOVATEC F5
MODELD: VIBK-26H120V $18.760.000.00 £18.760.000.00
Tipo de maonteje: arical Central
Propelas: Dios (2) Cursa Tripala 1000 mm
Longitud méx. del eje: 2600 mm Precios EXWORK
Cali- Colombia.
Moitor:
Tipo de mator: Motoreductor Eléctrice, 3F, 440V, 60Hz,
IPS5, Clase F
Potencia del motor: 10 kw
Caja reductora:
Tipe: Engrenajes Helicoidales
Fecior de Sarvico: Mayar 2
Ortros:
Material partes: Eje y propela: 34 55
Conexidn: Flating cuadrada 300 mm
Matarial pletina: Acero Galvanizada
Linterna: NO
Caudal: 3050 mih

Indice de apitecicn:  global 76

1 PULSADOR CON VARIADOR DE VELOCIDAD $2.120.000.00 £2.120.000.00
[Para cambiar la velocidad del agitador entre 40 y 120 rpm

Cordialmente

Oscar Goyes

Imgeniero de proyectos

E-mail: ogoyes@novatects.com

FILE: VEMTAS 2019 COTEZACIONES 2019/ CA-105-2019

TE INVITAMOS A VISITAR NUESTRA WEBSITE: www.novatecs.com

m ovatechs.com » novatec 5gJea@'ﬂnaa'.ecF5nﬁ@

o h Cali, Colombia. + OF. Principal: Calle 65 No. 70-Bis 15 - PBX: (57-2) 418 4006 - Fax: (57-2) 655 0052,
Bopoté D.C., Colombia Cra. 14 Mo. T6-25 Edificio Cendro Ejecutiva 76 Oficina 501 - PBX: (57-1) 743 2303

Fuente: Novatec
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EMPRESAS MUNICIPALES DE CALI EJ.C.E. E.5.P. Nit: 890.399.003-4
MINISTERIO DE DEFENSA NACIONAL SEDE FUERZA AEREA MADRI

Esta es tu factura

C.CJMit 8999990031
ot e ot CONTRATO ( 1458587 )
MADRID
— TOTAL A PAGAR $55,047,124
=
v Mo. Pago
Cuenla -
e eion Electrénico FECHA DE VENCIMIENTO [ Abril 30 - 2019 ]
Dias Factiradas
Estado de Cuenta Na. 221081962 || FECHA DEEXPEDICION [ )
Dir Instalacién CR 91-21 CASA 01 EESNEEPTEE Cantidad Valor Unitario Valor Total SubsidiContrib Total a Pagar
Uso OFICIAL eneracien 148,760.45 23615 | 3513246287 35,132 462 87
Comercialzacian 148,760 .46 7.38 1,098.050.18 1.086,050.16
Perioda Facturacion | MAR 01 a MAR 31 Usa STN 148,760.45 3555 5,288,801.47 5,288,801.47
Dias Facturados | k-l Uso SDL 148,760 .46 B5.58 0,755,839.65 9,755,839.65
Consumo de energia ackva Perdidas Generacion 148,760 .46 1086 1,625931.84 1,625,931
No. Medi Pérdidas S 148,760 .46 1.18 175,400.90 175,400.90
MEDI_MEM_ELGAMA_4B8005 Restriccones 148,760 .46 1153 1,715.743.31 1.715,743.31
Censims Agiual 148,780 KWH D 148,760 45 50 133.311.70 31170
ASIC 148,760 .46 a0 44, 385.70 44 38570
55FD 148,760 45 - 20637.00 63700
CREG 148,760 .46 3 31,395.15 31,305.15
VR. ENERGIA REACTIVA TETE 6558 516471 5.164.71
{-JAjuste ol Pesa 3
Consumos Anteriores (Kvr)
—_—
Consumo de e i reactiva
No. Medidor M2~
MEDI_MEM_ELGAMA_4B8005
Reaciva a Faclrar
| TOTAL L )N A A | $55,047.124.00
Propiedad Transformados e
Emﬂ]:_’dadgmulada g INDICADORES TRIMESTRE 2 - 2010 | Mes 1 |Mes 2 | Mes3 | Trimests
ensidn . )
Operader g Red EMCALIEICE ESP Duracién Interrupcianss (Hrs) noo | ooo| ooo | own
Teléfono Operador de Red 177 [ CRO-m1 i Q.00
Circuito
Grupo CMP (KiWh) 00
|Niw Valor a Compensar (§) 00
J
Reakzada el 2015-03-30 | Total Servicios Emeali 55,047,124 00|
Par valor de. 550,005 74000 | + 1 00|
Recibido =n Bancs de bogata) | Valor Total 55,047,124.00)
([ intests ge moca 215%) _[TOTALAPAGAR ~~ $55,047,124

Fuente: Empresas Municipales de Cali.

2°S

SOLUCIONES 5.4.5

Bogota, ectubre 18 de 2018

SENORES

MINISTERIO DE DEFENSA NACIONAL-FUERZA AEREA COLOMBIANA- COMANDO AERED

DE MANTENIMIENTO
Carrera § N*® 2-81 Sur
Madrid, Cundinamarca

Ref: Salicitud de colizacian para la prestacion del sanicio de recoleccion de
residucs para el Comando Aéreo de Mantenimiento

A continuacion, Ambiente y Soluciones SAS presenta cotizacidn para el objeto a contratar, de

acuerdo a solicitud:

COSTOS DE TRANSPORTE + GESTION REALIZADA

VALOR VALOR
DESCRIPCION Lok || ek UNITARIO TOTAL
Lades contaminados Kg 1 $3.500 $3.500

Cordial Saludo,
e TR
- j . ‘-f.f./
€ C

FREDY ANDRES BULLA ORJUELA
Direcior de Operaciones

Bogod, 0T, - Colombia Carrera 67 N° 10 — 82 oficna 301 | Telédono 3008766 — 3002767 | Comerdal 1@ ambientesolucones.com.co
www.ambienteysoluciones.com.co

Fuente: Ambiente & Soluciones S.A.S.
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Fuente: Ambiente & Soluciones S.A.S.
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