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GLOSARIO

AGLOMERACION: acumulacion de la materia contaminante para lograr su
sedimentacion.

AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL: agua generada luego de la utilizacion en un
proceso industrial conteniendo contaminantes.

AGUA RESIDUAL TRATADA: agua generada luego de realizar un proceso de
tratamiento

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

CLARIFICADOR: tanque que se encarga de la sedimentacion de lodos, el cual
puede ser circular con una terminacion conica o rectangular.

CUAJADO: este proceso se realiza la coagulacion de la leche, teniendo en cuenta
factores como son la temperatura y acidez, es el paso de estado liquido a sdélido.

CUAJO: actia como agente coagulante para la leche, donde por medio de una
separacion de la caseina de la fase liquida.

CUAJADA: es la caseina coagulada por la accion del cuajo. es lo que dara origen
a la masa del queso. Se entiende como Masa del queso el producto obtenido de la
elaboracion del queso luego de transcurrido el periodo de maduracién?.

DAF: encargado de la separacion de particulas en suspension mediante la adicion
de aire disuelto en agua.

EFLUENTE: agua residual a la salida de un proceso.

HOMOGENIZACION: se encarga de la homogeneidad del proceso, es decir,
mantener a la misma condicién las propiedades en el agua a tratar.

1 LOPEZ, Maria y MENDOZA Laura. Desarrollo de una propuesta de mejora de la
planta de tratamiento de aguas residuales para la reduccién de la DQO y DBO en
la fabrica de chocolates triunfo s.a. Trabajo de grado para optar al titulo de ingeniero
qguimico. Universidad de América. Facultad de Ingenieria. Bogota D.C. 2018. p 23.

2 BAIN, Ingrid. Etapas del proceso de elaboracion de quesos. Instituto Nacional de

Tecnologia Agropecuaria. Ciudad autbnoma de Buenos Aires. p 4.
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HOMOGENIZADOR: su funcidén es homogenizar las sustancias que se encuentren
presentes al momento de la adicion de reactivos por medio de una agitacion
constante.

LODO: mezcla semiliquida que proviene de los tratamientos de agua, residuos sean
liquidos o similares.

LODOS ACTIVADOS: masa floculante de microorganismos donde se encuentra
presente la materia organica y materiales inorganicos, su superficie es altamente
activa con el fin de hacer una reduccién de materiales coloidales.

MUESTRA COMPUESTA: agua residual la cual ha recibido algun tratamiento
fisicoquimico.

MUESTRA PUNTUAL.: agua residual sin ningun tipo de tratamiento fisicoquimico.
NTU: es la unidad nefelometria de la turbidez.

PLANTA DE TRATAMIENTO: sistema que se encarga del tratamiento de aguas
residuales por medio de transformaciones fisicas, quimicas y bioldgicas llegando a
la eliminacion de contaminantes presentes.

SUERQO: el suero de la leche es un subproducto liquido que se obtiene en el proceso
de cuajado del queso, se encuentra presente sales, proteina, vitaminas, minerales,

lactosa y algo de grasa.?

URUGA: es un subproducto graso que se tiene del proceso de elaboracion de la
mantequilla, se obtiene al eliminar la humedad presente de color amarillo.

VERTIMIENTO: disposicion final del agua residual, ya sea al alcantarillado publico
u otro sistema de recoleccion.

3 BAIN, Ingrid. Etapas del proceso de elaboracion de quesos. Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria. Ciudad autbnoma de Buenos Aires. p 5.
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RESUMEN

La empresa de Lacteos IBEL genera un vertimiento directo de agua residual
industrial al alcantarillado debido a que no se cuenta con un sistema de tratamiento.
Con el fin de reducir el impacto ambiental se propone un sistema de tratamiento,
para llevar a cabo el estudio de implementacién se procede a realizar la descripcién
general de la empresa y su proceso productivo. A través del balance hidrico se
determind un vertimiento al alcantarillado de 8,5 m?% dia del cual se realizé el
respectivo muestreo para conocer las condiciones del agua residual con base a
cinco parametros principales: pH, DBO, DQO, solidos suspendidos totales, grasas
y aceites encontrando el incumplimiento de estos segun la resolucién 0631 de 2015.

Con la respectiva revision bibliografica, se estudiaron los métodos de remocién de
los contaminantes para ser evaluados a nivel experimental para elegir los reactivos
y procesos optimos.

Para dar cumplimiento a la normativa, se plantearon seis procesos: trampa de
grasas, oxidacion, neutralizacion, coagulacion, floculacién vy filtracion, obteniendo
resultados favorables para cumplir con la normativa de vertimiento.

Acorde a las teorias y principios de disefio se realizd el escalonamiento industrial
de los equipos establecidos teniendo en cuenta las especificaciones de la empresa
y lo evaluado experimentalmente. Por ultimo, se evalud la viabilidad del proyecto
teniendo en cuenta costos de inversion, operacion e ingresos netos de la empresa
mediante un indicador B/C, asi mismo se hizo el estudio de las posibles multas si
no se cumple con lo establecido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible.

Palabras clave. Agua residual industrial, industria lactea, tratamiento de aguas
residuales, neutralizacién, coagulacion, floculacién, filtracion.
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INTRODUCCION

Lacteos IBEL es una microempresa encargada de la produccién de derivados
lacteos principalmente quesos y mantequilla; estd ubicada en Belén, Boyaca.
Actualmente cuenta con nueve empleados fijos en planta los cuales laboran de
domingo a domingo durante ocho horas diarias. El sector econémico en el cual se
encuentra es uno de los principales generadores de agua residual con alta carga
contaminante, especialmente organica, debido a los procesos productivos llevados
a cabo y las materias primas empleadas.

El consumo de agua se da principalmente en tres areas: consumo domeéstico,
produccioén y funcionamiento de la caldera. El agua residual industrial se origina de
los procesos de lavado y desinfeccién de equipos, moldes y utensilios, donde se
acumula altas cantidades de agentes fisicos, quimicos y biolégicos en cada una de
las etapas del proceso.

Acorde al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y la Resolucion
0631 de 2015, se establecen las condiciones permitidas para el vertimiento de
aguas a nivel nacional en cada tipo de industria fijando cinco parametros con valor
maximo permisible siendo estos los més significativos.

La coagulacion y floculacién son los procesos mas empleados en el tratamiento de
aguas residuales industriales procedentes de la industria lactea debido a su alta
remocion de carga organica y su bajo costo de implementacién. Alternos a este
tratamiento, la implementacién tratamientos pe tratamientos, primarios o filtros
otorgan al agua las caracteristicas suficientes para cumplir con la normativa
existente.

Sabiendo que la empresa no cuenta con sistema de tratamiento, se planteé6 el
presente trabajo de grado con el fin de dar cumplimiento a la normativa mediante
un sistema de tratamiento acorde a las necesidades de la empresa, la obtencion de
agua residual tratada en condiciones 6ptimas para su vertimiento y posterior
disposicion.

23



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta para un sistema de tratamiento del agua residual
generada en la empresa de lacteos IBEL.

OBJETIVO ESPECIFICO

e Diagnosticar el estado actual del agua residual proveniente de los procesos
productivos de la empresa de lacteos IBEL.

e Seleccionar la alternativa de tratamiento que mejor se ajuste al diagndstico por
medio de un desarrollo experimental.

e Establecer las especificaciones técnicas de la alternativa.

e Realizar analisis financiero para la implementacion de la alternativa
seleccionada.
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1. GENERALIDADES

El desarrollo del proyecto de investigacion se ejecuta mediante un analisis inicial de
la planta y su proceso de operacion actual. El presente capitulo detalla cada una de
las operaciones en los procesos de produccion llevados a cabo en la empresa de
Lacteos IBEL, ademas de mostrar la revision bibliogréafica consultada para el
progreso de este.

1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

La empresa de Lacteos IBEL se fundo en el afio 1939 por José Domingo Garcia con
la produccion de quesos tipo prensa semimaduro, peritas y mantequillas. A través
de los afos, los productos 100% de calidad artesanales permitieron a la empresa
posicionarse en el mercado regional. El 15 de febrero de 1985 el sefior Justo Eliseo
Morantes adquiere la empresa, la cual queda a cargo de su hijo Edgar Morantes
Moreno. Aflos mas tarde, se decide invertir en maquinaria y equipos con el fin de
continuar y ampliar la produccion, comercializacion de productos frescos de alta
calidad. La dedicacion a la empresa permitio el reconocimiento por el Ministerio de
Comercio, Industria y Turismo e Impulsa Colombia a IBEL como “una empresa que,
a través de la innovacioén, el emprendimiento y el desarrollo empresarial fortalecen
la productividad y la competitividad del pais”.

Lacteos IBEL se encuentra ubicada en el departamento de Boyaca, municipio de
Belén, contando con una fabrica ubicada en la Calle 8 No 7-53 mostrada en la
Figura 1 y un punto de venta en la Carrera 6 No 8-77. La planta funciona 8 horas al
dia, de lunes a domingo.

Figura 1. Ubicacion satelital de la Fabrica
de L&cteos IBEL

b ‘7 - ‘s

Fuente: Google Maps
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La fabrica cuenta con dos niveles, el primero se efectia todo el proceso productivo
desde el descargue hasta el almacenamiento y distribucion de producto terminado.
Segun lo mostrado en la Figura 2 la zona de descarga y recepcion de la leche estan
aisladas del area de produccion, ademas la empresa cuenta con dos cuartos frios
para el almacenamiento de quesos. La produccién de mantequilla se realiza en una
zona aislada a la produccion de quesos.

Asi mismo, el ingreso al &rea de produccion esta regido bajo las normas de sanidad

exigidas por el INVIMA siendo necesario el uso de EPP y la correcta desinfeccion
del calzado y lavado de manos.

Figura 2. Planta primer piso IBEL
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Fuente: Lacteos IBEL

El segundo nivel esta distribuido para zona administrativa, social, bafios y ademas
cuenta con un almacén quimico como se evidencia en la Figura 3. El area de
produccion se encuentra aislada evitando asi la contaminacion cruzada en la
elaboracion de productos.
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Las unidades sanitarias se encuentran en este nivel y cuenta con tuberias aisladas
a la tuberia de la zona de produccion y del agua residual de esta misma.

Figura 3. Planta segundo piso IBEL

CEONE
PLANTA SEGUNDOPISO | coana

| |
il
}I [—————— .9 X >
| HALL . Z
Y ow
) —_— o
| a
! >
—

i couusea x[:]—m

»
- ALMACEN l

| t OFICINA I] x--Q.l{[f\dlcos i
| N |
.’ meg_;_(::] 1 COMEDOR >“=.§___} U

| ﬂ D,f,a@

Fuente: Lacteos IBEL

Actualmente, la fabrica consta de tres lineas principales de produccion: la primera
destinada a la produccion de quesos frescos la cual cuenta con cuatro productos:
gueso doble crema, queso pera, queso campesino y queso costefio, la segunda
linea de produccién consta de quesos tipo maduro donde se fabrica queso prensa
semimaduro y queso ahumado maduro y por ultimo, la tercera linea de produccion
se dedica a la fabricacion de mantequilla; las capacidades de produccion
expresadas en kilogramos por mes se observan en la Cuadro 1.
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Cuadro 1. Produccion de Lacteos IBEL

Linea de produccion Producto Capacidad de produccion
(kg/mes)

Queso doble crema 18.900

Quesos frescos Queso pera 3.600
Queso campesino 90
Queso costefio 190
Quesos madurados Queso semimaduro 70
Queso ahumado 30

maduro
Mantequilla mantequilla 2.000

Fuente: elaboracion propia con base en datos proporcionados por la empresa de Lacteos
IBEL

1.2 PROCESO DE PRODUCCION EN LAS TRES LINEAS

Dado a que la materia prima principal es la leche, el proceso inicial en las tres lineas
es el mismo, luego, acorde al tipo de produccién en cada linea el proceso se
diversifica. A continuacion, se muestra detalladamente las operaciones unitarias
implicadas en cada uno de los procesos productivos llevados a cabo por la empresa
con sus respectivas descripciones y condiciones de operacion establecidas por la
empresa.

1.2.1 Proceso de produccién de quesos. La produccion de quesos se basa
principalmente en operaciones unitarias donde se transforma la leche mediante la
adicion del cuajo como agente coagulante posterior a la separacién de la crema
para asi obtener el producto deseado llevando a cabo todas las condiciones
necesarias para su preservacion. Este proceso es resumido en la Figura 4. Cabe
resaltar que todos los procesos son operados a presion estandar.
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Figura 4. Diagrama de bloques para la produccion de quesos

Recepcion de materias primas

Filtrado

Descremado

Cuajado

Reposo

Agitacion y corte

Desuerado

Hilado

Moldeado

Reposo y enfriamiento

Desmolde

Empaque

Almacenamiento

Transporte y distribucion

FIN

Fuente: elaboracion propia con base en Lacteos IBEL
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Recepcidén de materias primas: la principal materia prima es la leche, esta es
transportada en camiones mediante cantinas en acero inoxidable de
aproximadamente 50 litros cada una similares a la mostrada en la Figura 5, la
cual se recibe diariamente en la fabrica a temperatura ambiente ya que esta es
proveniente de fincas aledafias. Posteriormente se evalGan los estandares de
calidad de muestras aleatorias donde se caracterizan parametros
organolépticos, acidez, carga microbioldgica y asi determinar si esta cuenta con
las condiciones Optimas para el proceso o debe ser devuelta a los proveedores.
Adicionalmente, se cuenta con un almacén de materias primas e insumos
necesarios en el proceso.

Figura 5. Cantinas de transporte de

leche cruda
—
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Fuente: elaboracion propia con base
en Lacteos IBEL

Filtrado: siguiente a la recepcion de la leche, esta pasa por un proceso de
filtrado mediante un tamiz de tela donde se busca eliminar impurezas presentes
debido a que la leche es cruda. El tanque de filtrado esta disefiado en acero
inoxidable el cual cuenta con un compartimiento donde se encuentra el tamiz de
tela donde se filtra la leche recepcionada a temperatura ambiente la cual es
adicionada manualmente por los operarios encargados de la carga y descarga
de esta.

Descremado: desde el tanque de filtrado, la leche entera es bombeada a través

de tuberias a un equipo de descremado en acero inoxidable el cual es mostrado
en la Figura 6 donde se separa la crema de leche y la leche descremada. Este
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equipo funciona mediante la separacion centrifuga a temperatura ambiente de
las dos fases que contiene la leche entera: crema de leche y leche descremada

Figura 6. Descremadora

i, e

Fuente: elaboracion propia con base en
Lacteos IBEL

e Cuajado: la leche descremada obtenida se lleva a un tanque de cuajado en
acero inoxidable segun la Figura 7 donde es calentada a 32°C, luego de
alcanzar la temperatura se adiciona un cuajo en pastilla con el fin de separar el
suero de la leche y la cuajada

Figura 7. Tanque de cuajado 1

== S . e
Fuente: elaboracion propia con base en Lacteos IBEL
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Reposo: se debe esperar aproximadamente media hora de coccion en el tanque
de cuajado para alcanzar las condiciones necesarias del proceso midiendo la
temperatura constantemente.

Agitacion y corte: con el fin de desuerar (separar el suero de la proteina), la
cuajada es cortada en pequefias fracciones y se agita constantemente buscando
obtener la proteina de la leche.

Desuerado: la cuajada obtenida se lleva a una mesa de escurrido disefiada en
acero inoxidable segun se muestra en la Figura 8 donde se busca eliminar la
humedad aun presente con el fin de facilitar el proceso de hilado mediante cortes
a la cuajada.

Figura 8. Mesa de escurrido

Fuente: elaboracion propia con base en Lacteos IBEL

Hilado: la cuajada es llevada a dos marmitas las cuales trabajan
simultdneamente; los equipos son en acero inoxidable como se evidencia en la
Figura 9. Alli se calienta por medio de vapor proveniente de las calderas a una
temperatura aproximada de 40 °C y se mezcla manualmente durante 30 minutos;
se funde con el fin de homogeneizar y obtener una pasta elastica. Durante el
proceso se agrega la cantidad de sal requerida por cantidad de queso fabricado.
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Figura 9. Marmita 1

Fuente: elaboracién propia con base en
Lacteos IBEL

e Moldeado: el queso obtenido, es cortado y pesado dependiendo de la
presentacion. El queso producido es cortado en la mesa de corte y pesado segun
la presentacién: 1 Ib, 2 Ib y 5 Ib similar a los mostrados en la Figura 10.

Figura 10. Moldeado de quesos.

Fuente: elaboracion propia con base en Lacteos
IBEL

e Reposo y enfriamiento: el queso es dejado en los moldes por un tiempo

aproximado 30 minutos necesario para enfriar a temperatura ambiente y
compactar la mezcla.
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Desmolde: los moldes son retirados manualmente y el queso queda listo para
empaque o tajado en un equipo especial en acero inoxidable como se aprecia
en la Figura 11.

Figura 11. Tajadora de quesos

Empaque: el queso listo, se empaca en una bolsa de polietileno de grado
alimenticio la cual cuenta con su respectiva etiqueta la cual contiene la
informacion de fabricacion del producto, datos basicos de la empresa y demas
requerimientos obligatorios.

Almacenamiento: el queso empacado es llevado a cuartos frios como el
mostrado en la Figura 12 donde se mantiene a una temperatura de 0°C a -4°C.
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Figura 12. Cuarto frio de almacenamiento 2
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Fuente: elaboracién propia con base en Lacteo
IBEL
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Transporte y distribucion: manteniendo la cadena de frio de -4°C a 4°C, el
queso es comercializado a centros de distribucion en el departamento de Boyaca
y en Bogota D.C.

La produccion de otro tipo de quesos varia en procesos adicionales entre el
moldeado y reposo.

Queso tipo pera: luego del proceso de moldeado, los quesos son sometidos a
prensado con peso, alli se busca eliminar parte de la humedad presente. El
queso es empacado y almacenado siguiendo el proceso mencionado
anteriormente.

Queso campesino y queso costefio: actualmente, la empresa no fabrica estos
productos, sin embargo, su proceso de fabricacion difiere en procesos
intermedios entre el moldeado y reposo similar a la produccién de queso tipo
pera. Otro factor importante en su elaboracién es la concentracién de sal a
adicionar.

Quesos semimadurados y madurados: durante la fabricacién, el queso es

sometido a una maquina de prensado como la mostrada en la Figura 13 luego
del moldeado. Posteriormente, estos son dejados en reposo durante tiempos
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especificados dependiendo del queso a obtener. En el caso de quesos
madurados, se reposan por aproximadamente 3 meses mientras que los
semimadurados la mitad de este tiempo. Posterior a este proceso, el queso sigue
con el proceso mencionado anteriormente hasta su distribucion.

Figura 13. Maquina de prensado

Fuente: elaboracién propia con base en
Lacteos IBEL

e Queso ahumado: lleva un proceso similar al queso madurado, difiere en la
pasteurizacion de la leche en su elaboracion. La empresa fabrica este queso
ocasionalmente.

- Subproductos: durante el proceso de filtrado, cuajado y desuerado, se obtiene
suero el cual es recogido y almacenado para su venta.

1.2.2 Proceso de produccion de mantequilla. Posterior al proceso de
descremado la crema obtenida es la materia prima principal para la elaboracién de
mantequillas el cual se basa en la agitacion de este de forma manual para la
separacién de las dos fases presentes: uruga (es un término empleado por la
empresa para hacer referencia a la crema liquida obtenida) y la mantequilla. El
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proceso es resumido en la Figura 14. Cabe resaltar que todos los procesos son
operados a presion estandar.

Figura 14. Diagrama de bloques para la produccion de mantequilla

Recepcion de materias primas

Filtrado

Descremado

Agitacion

Reposo

Empaque

| Almacenamiento

Transporte y distribucion

Fuente: elaboracién propia con base en Lacteos IBEL

El proceso de produccion de mantequilla es llevado a cabo luego de obtener la
crema de leche en el equipo de descremado.

e Agitacién: se agita manualmente con la ayuda de una espatula en un tanque
en acero inoxidable la crema de leche con el fin de separar la uruga.

e Reposo: al obtener la textura deseada, esta se deja en reposo a temperatura
ambiente con el fin de homogeneizar y lograr una consistencia adecuada.

e Empaque: la mantequilla es empacada en bolsas polipropileno de grado
alimenticio y posteriormente se realiza su almacenamiento a temperatura
ambiente.
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e Transporte y distribucién: la mantequilla es comercializada a panaderias
principalmente.

- Subproductos: durante el proceso de agitacion se obtiene uruga, la cual es
recogida y almacenada para su venta.

1.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos con el objetivo de
llevar a cabo la reduccion y remocion de carga contaminante de origen organico y/o
inorganicas presentes en el agua las cuales pueden ser generadas por uso
doméstico, industrial o contaminacién de afluentes hidricos. En la actualidad estos
tratamientos de dividen en cuatro etapas como se evidencia en la Figura 15.

Figura 15. Clasificacion tratamientos de agua residual

Tipo de Tratamientos Tratamientos Tratamientos
tratamiento primarios secundarios terciarios
Tratamiento e Homogenizacion e Tratamientos » Procesos de

e Cribado biolégicos membrana
e Neutralizacion e Tratamientos o Ultrafiltraciéon
« Coagulacion aerobios o Microfiltracion
¢ Floculacion ¢ Tratamientos o Osmosis inversa
¢ Sedimentacion anaerobios o Electrodialisis
e Flotacion « Tratamientos o Pervaporacion
mixtos e Intercambio idnico
e Adsorcion
* Procesos redox
» Precipitacion quimica
e Arrastre aire/vapor
e [ncineracion
e Desinfeccion
Objetivo a e Solidos en Materia organica « Sales disueltas
eliminar suspension biodegradable « Micro contaminante
e Coloides « Afino depuracion
e Aceitesy
grasas
o Metales

Fuente: ANALIZA CALIDAD ASESORES. Tratamiento de aguas residuales industriales.
Disponible en: <a h ref.="http: //www.analizacalidad.com/docftp/fil110aguas.pdf’
target="_blank'>http://www.analizacalidad.com/docftp/fil110aguas.pdf</a>
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1.3.1 Pretratamiento. La remocion fisica de diferentes tamafios de particula
(sedimentos) se realiza por medio de diferentes procesos como son cribas,
desarenadores, tamices, rejillas entre otros, o disminuir su tamafio por trituradoras.

e Cribado: proceso basado en la separacién de material grueso o sedimentos
presentes en el agua residual, por medio de la implementacién de criba o rejilla
las cuales pueden ser de cualquier material que posea agujeros: segun el
tamafio de las aberturas se pueden clasificar en rejillas gruesas o finas. Segun
ROMERO JAIRO las rejillas gruesas son aquellas aberturas iguales o mayores
de 0,64 cm (1/4 pulgada), mientras que las finas tienen aberturas menores 0,64
cm.4

e Desarenadores: son utilizados en la remocion de arena, arcilla, grava,
particulas o cualquier otro material sélido pesado, ademas, disminuyen la
acumulacion del material particulado en la tuberia, canales o conductos; su
limpieza puede ser mecénica o manual. Los tipos de desarenadores mas
utilizados son:

- Desarenador de flujo horizontal: el agua pasa horizontalmente a través del
tanque, con el fin de disminuir la velocidad donde se controla por medio de
dimensiones permitiendo una mayor suspension del material.

- Desarenador aireado: se utiliza para la retencion de arena, arcilla entre otros,
su flujo es en forma de espiral; la velocidad es controlada por medio de
dimensiones y cantidad de aire suministrado.

e Trampa de grasas: se basa en un compartimiento con ubicacion entre la zona
de desague del agua residual y la alcantarilla u otro sistema de tratamiento. Su
funcién es recoger o separar las grasas y aceites presentes en el agua residual
con el fin de evitar su vertimiento directo al alcantarillado publico o realizar un
pretratamiento al agua a tratar posteriormente.

4 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales: teoria y principios de disefio.
Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2008.
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Figura 16. Funcionamiento de una trampa de grasas
convencional

Fuente: Ingenieria y servicios ambientales ISA

Las trampas de grasas se basan en tres compartimientos similares a la mostrada
en la Figura 16: el agua ingresa al primer compartimiento y se dirige al segundo por
la parte inferior eliminando el material flotante, el segundo compartimiento elimina
el material sedimentable con el paso de agua sin efluente por la parte superior al
tercer compartimiento.

1.3.2 Tratamiento primario. Es un proceso de remocion de solidos suspendidos,
aceites, grasas, coloides, metales y procesos fisicoquimicos utilizando procesos de
camaras de sedimentacion, coagulacion, floculacion.

e Oxidacion: procesos fisicoquimicos basados en el cambio de la estructura
quimica de los contaminantes mediante el uso de especies con un elevado poder
oxidante como el radical hidroxilo (HO*). En el tratamiento de aguas las
tecnologias mas utilizadas son la 0zonizacion, ozono con peroxido de hidrogeno,
proceso Fenton entre otras®.

Proceso Fenton: consiste en la adicion de sales de hierro en presencia de H202, en
medio acido para la formacion de radicales °OH; la combinacion de H20:2 y sales de
hierro es denominado reactivo Fenton®.

e Neutralizacién: tratamiento acido-base realizado con el fin de ajustar pH a
niveles permisibles segun su disposicion.

> ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales: teoria y principios de disefio.
Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2008.

& RUBIO, Ainhoa y otros. Aplicacién del proceso Fenton en el tratamiento de aguas residuales de
origen petroquimico. Medellin, Colombia. Junio 2014. Disponibles en:
http://www.scielo.org.co/pdf/inco/v16n2/v16n2al9.pdf
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e Coagulacion: se basa en desestabilizar las particulas de los coloides
empleando coagulantes quimicos. Los coloides son suspensiones estables
evitando una sedimentacion natural; se les atribuye la turbiedad y el color del
agua contaminada. Segun la Figura 17, el principio basico de la coagulacién se
da mediante la neutralizacién de cargas, produciendo un colapso de la nube que
rodea los colides logrando la aglomeracioén.” Los coagulantes mas utilizados en
la desestabilizacion de las particulas son:

- Sulfato de aluminio
- Aluminio de sodio

- Cloruro de aluminio
- Cloruro férrico

- Sulfato férrico

- Sulfato ferroso

Figura 17. Principio de funcionamiento de la coagulacion

RADIO EFECTIVO

COLOIDE

Fuente: ANDIA, Yolanda. Tratamiento de agua coagulacion y floculacion.
Lima, Perd. Abril 2000. Disponible
en: http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-
59b7-4b9e-ae55-56209841d9b8&groupld=10154. Pag. 10

7 ANDIA, Yolanda. Tratamiento de agua coagulacion y floculacion. Lima, Peru. Abril 2000. Disponible
en: http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-
56209841d9b8&groupld=10154
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e Floculacién: consiste en la agitacion de la masa o particula coagulada con el
fin de aumentar el tamafio y peso para la aglomeracién de los fléculos para asi
sedimentarlos con facilidad. Como se observa en la Figura 18; las
caracteristicas del floculante dependeran en gran medida de la eficiencia de
este, la turbiedad alta aglomera las particulas de una mejor forma.

Figura 18. Comparacion en la turbiedad de floculantes
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Fuente: ANDIA, Yolanda. Tratamiento de agua coagulacion y floculacion. Lima,
Pera. Abril 2000. Disponible
en: http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-

4b9e-ae55-56209841d9b8&groupld=10154. Pag. 13

Un factor importante en este proceso es la velocidad de agitacion: se debe hacer
con una agitacién lenta lo cual va a favorecer la union de los fl6culos. Por el
contrario, si se incurre en aumentar la velocidad de agitacién logrando romper los
fléculos.

Existen dos tipos de floculacién, la floculacién peri cinética, producido por el
movimiento natural de las moléculas del agua y este inducido por energia térmica,
y la floculacion orto cinética se basa en las colisiones de las particulas por el
movimiento del agua que es inducido por una energia externa de origen mecanico
o hidraulico.®

Con respecto al tipo de floculantes, se pueden encontrar de tipo anidnico, cationico
y no ionico. Los floculantes ani6nicos se caracterizan por estar cargados
negativamente, los cationicos estan cargados positivamente y los no ibnicos no son
poli electrolitos o tienen carga neutra. Su uso esté ligado al pH del medio el cual se

8 ANDIA, Yolanda. Tratamiento de agua coagulacion y floculacion. Lima, Perd. Abril 2000. Disponible
en: http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-
56209841d9b8&groupld=10154
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va a tratar, los catidnicos son usados generalmente a pH bajos y los anionico a pH
altos. Su uso en pH opuestos transformara el polimero en no iénico.®

e Sedimentacién: es el Unico proceso donde se involucra agua residual para
mejoras sus condiciones. Proceso aplicado cuando se necesita separar solidos
suspendidos del agua residual donde se aprovecha la gravedad con el propadsito
de sedimentar las particulas mas densas, asi, descienden al fondo del
sedimentador; la eficiencia del proceso se logra por la diferencia entre el peso
especifico de la particula solida y la del liqguido donde se encuentra.

e Flotacién: proceso utilizado en la separacion de emulsiones y particulas
presentes en el agua mediante el suministro de burbujas de un gas,
generalmente aire las cuales se asocian a las particulas y llegan a la superficie,
donde son eliminadas del sistema.

1.3.3 Tratamiento secundario. Es un tratamiento utilizado en la depuracién del
agua por medio de la descomposicion de materia organica suspendida o disuelta
con ayuda de agentes microbianos aerdbicos o anaerdébicos.

e Tratamientos biolégicos: consiste en la accion de biomasa activa,
especialmente bacterias, actian en procesos de adsorcidén biolégica hacia la
estabilizacion de la materia organica presente en el agua residual. Utilizan los
sélidos sueltos como fuente de energia por medio de reacciones bioquimicas y
asi transformarlos en solidos estables.

e Tratamientos aerobios: se basa en la descomposicion de la materia organica
en diéxido de carbono y minerales oxidados. Su aplicacion en tratamientos de
agua residual llega a estar limitada por la baja solubilidad del oxigeno en el agua,
se emplean filtros verdes, lechos de turba, biodiscos, entre otros.

e Tratamiento de anaerobios: este proceso se realiza en ausencia de aire a fin
de lograr la descomposicion de la materia organica por medio de reactores
cerrados donde se produce diéxido de carbono y metano.

e Tratamiento mixto: se implementa mediante la mezcla de tratamientos
aerobios y anaerobios que actuan de forma simultanea o alterna.

1.3.4 Tratamiento terciario. Este tipo de tratamiento busca eliminar los
contaminantes organicos u otras sustancias contaminantes que no se eliminaron en
los anteriores tratamientos con el fin de obtener un agua mas pura. Se utilizan
procesos de afinacibn como filtracion u osmosis inversa, no convencionales

° AYCACHE, Karina. Coagulacion y floculacion. Disponible en:
https://www.academia.edu/24901338/COAGULACION_Y_FLOCULACION
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(fotocatalisis, electrocoagulacion y electrolisis) y desinfeccion (cloracion, yodacion y
0zZOono).

Intercambio iénico

Procesos de membrana

Arrastre con vapor de agua o aire
Proceso de reduccion
Precipitacion quimica

Algunas de las operaciones mostradas anteriormente son resumidas en el diagrama
de proceso en la Figura 19.

Figura 19. Diagrama de procesos para el tratamiento de aguas

LINEA DE AGUA
PRETRATAMIENTD TRATAMIENTO SECUNDARIO TRATAMIENTO TERCIARIO
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Espesador Digestion Deshidratacion Tolva de
Anaerobia Mecanica Fangos
{f §

Fuente: Volund Grupo. Disponible en: http://grupovolund.com/edar-depuracion-
aguas/

1.4 PARAMETROS EVALUADOS EN LA NORMA

En Colombia el MADS es la entidad encargada de emitir la normatividad necesaria
para la prevenciéon y cumplimiento de todos los aspectos ambientales dentro de los
cuales se encuentra el vertimiento de aguas residual industrial aplicado a cada
industria en especifico. Mediante la resolucion 0631 del 2015 para la industria lacte
segun el articulo 12 se establecen los parametros fisicoquimicos a monitorear
mostrados en el Anexo A. A continuacion, se mencionan los mas significativos con
Sus respectivas descripciones.
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¢ pH: medida de acidez o de alcalinidad de una sustancia, los nimeros a partir del
0 al 6 indican soluciones &cidas, 7 indica soluciones neutras, y de 8 a 14 indican
soluciones basicas.

e Demanda quimica de oxigeno (DQO): determina la cantidad de oxigeno
requerido para oxidar la materia organica e inorganica que es susceptible en el
cuerpo de agua.

e Demanda biolégica de oxigeno (DBO): cantidad de oxigeno que necesitan los
microorganismos con el fin de alcanzar la degradacion de la materia organica
gue existe en el agua

e Solidos suspendidos totales (SST): material particulado que es transportado
gracias a la accion de arrastre y soporte del movimiento del agua, los mas
pequefios (menos de 0.01 mm) no sedimentan rapidamente y se consideran
sélidos no sedimentables, y los mas grandes (mayores de 0.01 mm) son
generalmente sedimentables.®

e SoOlidos sedimentables (SSED): volumen de las particulas solidas que se
depositan por la fuerza de la gravedad en un recipiente donde el liquido
permanece inmovil durante un periodo de tiempo.!

e Grasas y aceites: sustancias de origen vegetal o animal, esteres formados por
moléculas de acidos grasos y una molécula de glicerol, pueden ser solidos
(grasas) o liquidos (aceites). Interfieren en la actividad biolégica afectando la
transferencia de oxigeno desde el ambiente al cuerpo liquido.

1.5 NORMATIVIDAD

El control y seguimiento a las pequeias, medianas y grandes empresas con el fin
de regular el impacto ambiental generado por los procesos productivos se logra
mediante la implementacion de decretos o resoluciones estableciendo los
pardmetros para tener en cuenta y las prohibiciones necesarias, con el fin de
asegurar, un proceso no solo productivo si no eco amigable sin generar desperdicios
causantes de contaminacion. En el caso de aguas residuales, se pretende disminuir
la carga contaminante del agua vertida al alcantarillado asegurando a la comunidad
un agua residual tratada que no afecte su calidad de vida. La entidad encargada a

1'HERNANDEZ, Ana. Solidos suspendidos totales en agua secados a
103 - 105 °C. Disponible
en: http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/S%C3%B3lidos+Suspendidos+Totales+en+
aguas.pdf/f02b4c7f-5b8b-4b0a-803a-1958aac1179c

11 1BID
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nivel nacional de establecer dichos parametros es el MADS, siendo de gran
importancia los mostrados a continuacion:

e Decreto 3930 de 2010 emitido por el MADS “Por el cual se reglamenta
parcialmente el Titulo | de la Ley 92 de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI
-Parte llI- Libro Il del Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y
residuos liquidos y se dictan otras disposiciones.”'? El decreto establece las
definiciones bésicas de los parametros que afectan la calidad del agua, las
restricciones de vertimientos, politicas y normas establecidas segun el tema a
tratar.

e Resolucion 631 de 2015 emitida por el MADS, “Por la cual se establecen los
pardmetros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras disposiciones.” 1> Mediante la cual se define inicialmente
las actividades involucradas en la industria lactea, especificando los parametros
establecidos para el vertimiento de aguas residuales no domesticas en
alcantarillado mostradas en el Anexo A.

Tabla 1. Datos de parametros generales del vertimiento de aguas no domesticas en la
fabricacion de lacteos

Parametro Unidades Valor
Ph Unidades de pH 6,00 a 9,00

DQO Mg/L O2 450,00

DBOs Mg/L O2 250,00

SST Mg/L 150,00

Grasas y aceites Mg/L 20,00

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Parametros y
valores maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y los sistemas de alcantarillado publico. Mar 17. Resolucién 0631 de 2015.

e Decreto 1076 de 2015 emitido por MADS, “Por medio del cual se expide el
Decreto Unico Reglamentario Del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible” se
encuentra la reglamentacién basica para vertimientos de agua residual industrial
segun la seccion 21.

12 Ministerio de Ambiente y Desarrollo. DECRETO 3930 DE 2010. Disponible
en: http://www.corpamag.gov.co/archivos/normatividad/Decreto3930_20101025.pdf

13 Ministerio de Ambiente y Desarrollo. Resolucion 0631 de 2015 Calid88u8ad vertimientos. Mar 17.
Disponible

en: http://www.aguasdebuga.net/intranet/sites/default/files/Resolucion%200631%20de%202015-
Calidad%?20vertimientos.pdf
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2. DIAGNOSTICO

La generacion de agua residual industrial en los procesos de produccion y su
posterior vertimiento genera una problematica ambiental. Con el fin de determinar
las fuentes de generacion de agua residual y su correspondiente aporte en términos
del caudal en cada aspecto a tratar, se llevardn a cabo los debidos estudios y
procedimientos, asi como los analisis quimicos a fin de determinar los parametros
criticos con respecto a la normativa vigente actual.

2.1 FUENTES GENERADORAS DEL AGUA RESIDUAL

La industria lactea genera agua residual industrial con carga organica contaminante
registrando valores de DBO entre 30.000 y 50.000 mg/L .

El consumo de agua en la planta de Lacteos IBEL corresponde a tres etapas: lavado
de equipos, servicios industriales y consumo doméstico, siendo el lavado de equipos
la fuente principal generadora de agua residual debido a que la empresa no utiliza
agua potable en sus procesos productivos, el agua residual doméstica es dirigida al
alcantarillado por la red de agua independiente al igual que los condensados
provenientes de la caldera.

A continuacion, se describen cada una de las etapas de generacion de agua
residual.

e Procesodelimpiezade equipos: alfinalizar la jornada de produccion se realiza
la limpieza de los diferentes equipos, la cual esta a cargo de un operario el cual
tiene establecidos los tiempos de lavado en cada uno de los equipos del proceso.
El proceso es explicado en el numeral 2.2.5.

e Aseo general: el lavado de pisos y paredes se encuentra a cargo del personal
de servicios generales, este es realizado cuando se ha finalizado la actividad
productiva y el lavado de equipos. El proceso de limpieza se realiza diariamente
con agua potable y detergente similar al utilizado en el lavado de equipos.

e Servicios industriales: la empresa cuenta con una caldera a vapor la cual se
encuentra en una zona aislada y sus condensados son dirigidos a tuberias
aisladas del agua proveniente de los demas procesos de limpieza.

e Aseo administrativo: este es realizado por personal de servicios generales sin
embargo no es considerado fuente generadora de agua industrial dado que sus

14 VALENCIA, Elizabeth y RAMIREZ Maria. La industria de la leche y la contaminacién del agua.
Revista de Ciencia y Cultura. Vol. 1, No 73. Enero-marzo, 2009. P&ag. 27. Disponible en:
http://lwww.elementos.buap.mx/num73/htm/27.htm
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aguas son de consumo doméstico y no se tratan en el sistema de tratamiento de
agua residual.

Con el fin de determinar el consumo de agua en cada una de las etapas
categorizadas, se procedié a determinar aforos de agua para conocer el caudal de
consumo mostrado en el Cuadro 2. Los consumos corresponden a las mediciones
realizadas en la empresa y los datos proporcionados por esta.

Cuadro 2. Etapas de generacion de agua residual

Consumo
. Consumo total por
Etapa Equipo (m?/dia) etapa
(m3/dia)
1. Calderas Caldera industrial 4,31 4,31
2. Consumo Personal fijo 0,207 0257
doméstico Personal transitorio 0,05 '
Cantinas 1
Tanque de filtrado 0,2
Descremadora 0,6
3. Iejal\f%c; if] Tangue de cuajado 0,5
quip Tanque de suero 0,5 6,35
areas de .
produccion Mesa de e_scurrldo 0,25
Marmitas 2,3
Moldes 0,8
Tangue de agitado 0,21

Fuente: elaboracion propia

Conociendo los valores de consumo en cada item analizado, se procede a realizar
un balance hidrico con el fin de determinar el consumo diario de agua potable en
Lacteos IBEL y asi mismo el caudal a tratar.

2.2 BALANCE HIDRICO

Para conocer el caudal correspondiente en las areas donde se genera consumo de
agua, se procede a realizar un balance hidrico estudiando el gasto en cada una. El
balance hidrico consiste en categorizar las fuentes principales de gasto de agua
residual y obtener una equivalencia con respecto al consumo proporcionado segun
el consumo mensual en la empresa.

2.2.1 Aspectos técnicos. La empresa cuenta con un suministro de agua
proveniente de la empresa municipal de acueducto SERVIBELEN E.S.P. Lacteos
IBEL con el uso de dos contadores en la medicion de caudales, cada uno cuenta
con su identificacion correspondiente expresada en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Informacion técnica de contadores en el suministro de agua

Nombre Contac,lor 1 ] Conta_dor 2
Edgar de Jesus Morantes | Maria Antonia Morantes
Direccion CIl. 8 No 7-53 CIl. 8 No 7-53
Id. Medidor 519388 519386
Uso Residencial Residencial
Fuente de Agua potable - Agua potable -
abastecimiento SERVIBELEN E.S.P. SERVIBELEN E.S.P.

Fuente: elaboracion propia con base en datos de la empresa SERVIBELEN E.S.P.

2.2.2 Revision del caudal total hidrico. Con el fin de determinar el caudal total
necesario en el calculo del balance hidrico, se tomaron los datos de los Ultimos seis
meses de consumo de la empresa, de alli se escogié el caudal mas alto con la
finalidad de utilizar el valor madximo para las dimensiones de equipos.

Se debe tener en cuenta que el consumo de agua potable es independiente a la
produccion diaria: la empresa cuenta con una estandarizacidbn en sus procesos
productivos manteniendo una capacidad de produccién estandar, lo que indica que
el aumento o disminucién en la produccion no afecta el proceso de limpieza
establecido.

El caudal a estudiar correspondera a procesos de limpieza el cual puede presentar
variaciones segun de muestra en la Tabla 2, dado que algunos procesos de limpieza
no cuentan con una estandarizacion.

Tabla 2. Consumo de agua en lacteos IBEL en los ultimos seis
periodos

Consumo (m?®)

Periodo (2018) Contador 1 Contador 2 Total

Diciembre 207 127 334
Noviembre 195 132 327
Octubre 178 125 303
Septiembre 158 64 222
Agosto 295 99 394
Julio 232 109 341

Fuente: elaboracién propia con base en datos de la empresa
SERVIBELEN E.S.P.
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Debido a que la empresa no cuenta con un sistema de tratamiento no es posible
conocer el caudal real a tratar razon por la cual es necesario hacer una estimacion
de un caudal aproximado donde se debe tener en cuenta las fuentes generadoras
de agua residual industrial establecidas. Se tomara como base el mes de agosto el
cual generé un consumo total de 394 m3/mes o 13,1 m3/dia aproximadamente de
agua potable asegurando que el disefio de la planta quede acorde con las
condiciones actuales del proceso.

2.2.3 Consumo de agua en la caldera. La empresa cuenta con una caldera de
vapor la cual funciona con gas natural, con el fin de proporcionar energia en los
procesos requeridos, esta caldera es operada con agua potable consumiendo 4,310
m?3/dia, dato proporcionado por la empresa de Lacteos IBEL segln especificaciones
técnicas del fabricante.

Al ser un servicio industrial se debe tener en cuenta como fuente generadora, sin
embargo, no se puede conocer el dato de condensados ya que la empresa se
reserva la marca del equipo y demas especificaciones.

2.2.4 Consumo domeéstico. En esta parte, se tiene en cuenta la cantidad de
personal fijo en la planta y el personal transitorio los cuales equivalen a 9 y 5
respectivamente. A demas, se debe tener en cuenta la cantidad de veces que se
genera gasto de agua por persona. Con respecto a la entrada al area de produccion,
es obligatorio el lavado de manos, ademas, se cuenta con un bafio. El inodoro con
el que cuenta la empresa es de marca corona Acuapro redondo con un consumo
promedio de 4 litros por descarga. La empresa cuenta con un grifo en el bafio,
cocina y zona de produccién de marca corona con un flujo de 3 litros por minuto.

Posteriormente, se halla el consumo por persona teniendo en cuenta tanto el
personal fijo como el personal transitorio.

En el caso del personal fijo se tiene en cuenta 5 lavados de manos por dia
correspondientes a la entrada de la planta al iniciar la operacion y posterior a la hora
de almuerzo, dos entradas al bafio y un lavado de manos al finalizar la operacion.
Ademas, se supone dos usos del inodoro por dia. Los datos se resumen en la Tabla
3.

Tabla 3. Consumo de agua diario: personal fijo

. . : Total, de
Flujo de Tiempo de Frecuencia de uso .
3 ! consumo (m3 dia/
agua (m>/s) consumo (S) (Dia — persona)

persona)
Inodoro 0,004 - 2 0,0080
Grifo 5, x10° 60 5 0,015
Total (m3 / dia-persona) 0,023

Fuente: elaboracion propia con base en datos proporcionados por la empresa CORONA
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En el caso del personal transitorio se tiene en cuenta dos lavados de manos por dia
correspondientes a la entrada de la planta, un lavado de manos correspondiente al
grifo del bafio y un uso del inodoro por dia. Los datos se resumen en la Tabla 4.
Tabla 4. Consumo de agua diario: personal transitorio

Flujo de Tiempo de Frecuencia de uso  Total, de consumo

agua (m3/s) consumo (s) (Dia — persona) (m3 dia/ persona)
Inodoro 0,004 - 1 0,004
Grifo 5x10° 60 2 6x103
Total (m3 /dia-persona) 0,010

Fuente: elaboracion propia con base en datos proporcionados por la empresa CORONA

Con los datos obtenidos se procede a realizar el calculo y asi hallar el caudal
correspondiente al consumo domeéstico tanto para personal fijo como personal
permanente.

Para personal fijo, segun el valor obtenido de caudal individual, se calcula el gasto
con 9 empleados trabajando en planta, registrando un caudal de 0,207 m?®/dia. En
el personal transitorio, se tienen en cuenta los 5 individuos que ingresan a la planta
a diario como visitantes o jefes, los cuales no interactian directamente con las
funciones en la planta, teniendo un caudal de 0,05 m?¥/dia.

Finalmente, se halla el valor total de agua consumida con respecto al dmbito
doméstico mediante la Ecuacién 1.

Ecuacién 1. Célculo del caudal total correspondiente al consumo domestico

Qarcp. = Qpr. +Qpr.

Donde:

Qar.c.p.: Caudal de agua total correspondiente al consumo domestico
Qr.1.: Caudal correspondiente al personal transitorio
Qr.r.: Caudal correspondiente al personal fijo

3 3
Qarcp. = (0,207 +0,05)™"/ . =0,257 ™/ .

2.2.5 Consumo en areas de produccion. El agua generada con respecto al
proceso de produccion corresponde al lavado de equipos, tanques y moldes, estos
son lavados diariamente generando un caudal promedio de consumo diario,
determinado mediante las mediciones mostradas en el ANEXO B. y empleando la
Ecuacidn 2 en cada caso a partir de los datos tomados.
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Ecuacién 2. Célculo del caudal promedio en areas de produccién
V.
Qx =ty
tr,prom

Qx: Caudal de agua por equipo, molde o tanque

Vr: Volumen

tx: Tiempo aforo de la manguera por equipo, molde o tanque
tr, prom: Tiempo promedio por equipo, molde o tanque

Donde:

Los valores correspondientes al tiempo promedio por equipo, molde o tanque fueron
aportados por la empresa ya que la limpieza en cada uno se realiza segun tiempos
establecidos. El procedimiento de lavado en cada caso es similar: se empieza
realizando un primer lavado con agua, posteriormente se adiciona detergente en
polvo Ariel regular el cual no es biodegradable, con el fin de eliminar grasas
presentes, por ultimo, se realiza un lavado nuevamente con agua potable
eliminando el jabén presente y excesos de grasa o suciedad.

En algunos equipos, es necesario adicionar otros componentes, como el caso de la
marmita alcanzando un mayor grado de desinfeccion y eliminar compuestos no
deseados. A continuacion, se muestra el consumo en el lavado de cada equipo
promedio consumido en el lavado de cada equipo segun los datos mostrados en el
ANEXO B.

e Proceso inicial: el proceso de limpieza diario inicia con el lavado de los equipos
involucrados desde la recepcién hasta el descremado de la leche debido a que
es la primera etapa en finalizar el proceso productivo. En la Figura 20 se resume
los consumos de agua potable para estos equipos.
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Figura 20. Balance de agua en el proceso inicial

Proceso inicial
¥
1 m3¥/dia == % Recepcion de materias primas [~ * 1 m¥dia
0,2m¥dia "™ Filtro = % 0,2m¥dia
0.6 m¥dia  pe=9 Descremado - 0,6 m¥dia
1,8 m¥/dia 1,8 m¥/dia

sennnnngpe Agua potable

= == § Agua residual industrial

Fuente: elaboracion propia con base en Microsoft Office Word

Cantinas: la empresa cuenta con 25 cantinas las cuales son lavadas al finalizar
la produccion diaria debido a que se recibe leche tanto en la mafiana como en
la tarde. Cada cantina es lavada individualmente y consumiendo 0,02 m? por
cada enjuague realizado el cual fue obtenido de los aforos realizados en la
empresa. Cada cantina es enjuagada dos veces consumiendo por cantina 0,040
m3. Para las 25 cantinas se cuenta con un consumo total de 1 m®dia.

Tanque de filtrado: el tanque de filtrado contiene un compartimiento
correspondiente al filtro de la leche, el cual es lavado de manera alterna con el
tanque. El lavado se realiza al finalizar la recepcion y posterior filtraciéon de la
leche. Similar al proceso de lavado de cantinas se realiza dos enjuagues con
agua potable consumiendo 0,2 m3.

Descremadora: la descremadora es lavada al terminar el proceso de
descremado de la leche necesaria en la produccion diaria. El consumo de agua
potable por lavado es de 0,6 m3.

Produccion de quesos: posterior al lavado de la descremadora se inicia la
segunda etapa de lavado al finalizar la produccién de quesos en la Figura 21
son proporcionados los datos de consumo de agua para los equipos
involucrados.
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Figura 21. Balance de agua para el proceso de produccién de quesos

Produccién de quesos

1m3dia % Cuajado == 1m¥dia

0,25m3/dia == Desuerado = 0,25 m¥dia

23média [P Hilado r=» 23 mddia

¥
0,8 m3/dia kel Moldeado .- 0,8 m/dia
Desmolde

4,35 m3/dia 4,35 m3/dia
........ » Agua potable
= == =p Agua residual industrial

Fuente: elaboracion propia con base en Microsoft Office Word

Tanque de cuajado: el tanque de cuajado es lavado dos veces contando con 4
enjuagues al dia: al finalizar la produccion de queso doble crema vy
posteriormente de queso tipo pera. El consumo diario es 0,5 m3.

Tanque de suero: el tanque de suero es lavado al finalizar la operacion y agotar
el suero disponible para la produccién. El consumo en el tanque de suero de 0,5
m3.

Mesa de escurrido: la mesa de escurrido es lavada al finalizar el proceso de
corte y agitacion en la produccion diaria de quesos tanto doble crema como tipo
pera. El consumo diario de consumo en la unidad de 0,25 m3.

Marmitas: la empresa cuenta con dos marmitas de la misma capacidad, el
lavado de estas se realiza a diario dos veces: la primera al finalizar la produccion
de queso doble crema y la segunda al finalizar la operacion diaria. Durante su
lavado se utiliza soda caustica de la cual no se conoce la concentracién y la
temperatura por confidencialidad de la empresa y agua potable. Se tienen dos
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marmitas en la planta, por la tanto el consumo por lavado de marmita es de 0,6
m3y el consumo diario por las dos marmitas de 2,3 m3.

- Moldes: el lavado de moldes se realiza en dos tiempos, primero son sumergidos
en agua en una marmita con un volumen total de agua de 0,24 m3/dia durante
media hora; posteriormente, son aclarados individualmente con un consumo de
0,01 m3. La empresa cuenta 60 moldes, por lo tanto, el consumo de agua potable
en lavado de moldes es de 0,6 m3. El consumo total diario en moldes es 0,8 m3.

e Produccion de mantequillas: la produccidon de mantequillas se encuentra
aislada de la zona de produccién de queso este es la Ultima etapa de proceso
en la cual se tiene en cuenta el tanque de agitacion con un consumo de agua
mostrado en la Figura 22.

Figura 22. Balance de agua en la produccion de mantequilla

Produccion de mantequilla
v
0,21 m¥dia "% Agitacién * =¥ 0,21 m¥dia
v
Reposo
0,21 m3/dia 0,21 m3/dia

«=aaanaa g Agua potable

= = =p Agua residual industrial

Fuente: elaboracién propia con base en Microsoft Office Word

- Tanque de agitado: el tanque de agitado es lavado al finalizar la produccién de
mantequilla, el consumo de lavado es de 0,21 m3.

El caudal total en areas de produccion se expresa mediante la Ecuacién 3 donde
se tiene en cuenta cada uno de los equipos, tanques y moldes en un dia de
produccion.

Ecuacion 3. Caudal total en areas de produccién

Qarar. = Z Qx
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Donde:

Qarap.: Caudal de agua total en areas de produccion
Qx: Caudal en cada uno de los items analizados

3
Qarcp. =635 ™ /dia

2.2.6 Especificaciones del balance hidrico total. Basandose en la ley de
conservacion en la materia expresada mediante la Ecuacién 4, se procede a
realizar el balance de agua correspondiente a la empresa de Lacteos IBEL.

Ecuacién 4. Balance de materia respecto al agua generada en Lacteos IBEL

Z Agua Entrada = Z Agua Salida

Estimando que los gastos corresponden a consumo de agua doméstico y de lavado
en areas de produccion, al hallar el caudal total seguin la Ecuacion 5, se obtendra
una consistencia con respecto al agua de entrada y de salida.

Ecuacién 5. Célculo del caudal total de agua en Lacteos IBEL

Z Agua Salida = Qarcp. + Qarar. + Qc+ Qog

3 3
13.1333 = (0,3 +6,4+43)™ /1. + Qo =109/ 4. + Qos

_ m3 _ m3 —_9om3
Qo =(03+64+43)™/, —131™M/, =22M/,

Donde Qo-c corresponden a otros gastos de agua tales como el lavado de pisos,
paredes, utensilios y aspectos no especificados en el estudio llevado a cabo.
Ademas, se debe tener en cuenta en este valor los condensados de la caldera.
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Figura 23. Balance hidrico Lacteos IBEL.

CONSUMO EN CALDERA
Q=4,310 m*¥/dia

CONSUMO EN AREAS DE
PRODUCCION
0=6,3686 m¥/dia

SERVIBELEN
0=13,1333 m¥/dia

CONSUMO DOMESTICO
0=0,2570 m3/dia

OTROS GASTOS
Q=2,1977 m¥/dia

Fuente: elaboracién propia con base en datos de la empresa de Lacteos IBEL
2.3  DISPOSICION ACTUAL DEL VERTIMIENTO

Actualmente, la planta no cuenta con sistemas de tratamientos de aguas, razon por
la cual, el agua es vertida directamente al alcantarillado afectando de esta manera
la disposicion final de esta. El presente trabajo se hace con el fin de disminuir la
carga contaminante vertida directamente y, ademas, iniciar con la posible
implementacion de un sistema de tratamiento para el agua residual si este se
requiere.

Lacteos IBEL consume 6,35 m®/dia de agua potable en lavado de equipos mediante
el uso de agua potable, detergente y soda caustica en el caso de la marmita. Los
equipos, tanques y mesas son lavados uno por uno al finalizar la operacién: se
realiza primero un lavado con detergente, y posteriormente, un segundo lavado con
el fin de eliminar residuos presentes. Con relacion a los moldes, se realiza una
desinfeccién dejandolos en agua caliente con detergente durante 15 minutos, luego,
se lava cada molde. Por ultimo, los pisos son lavados de igual manera con
detergente y agua potable, dos lavados.

La empresa cuenta con canales por donde circula el agua residual generada en el
proceso de lavado y tuberias para el caso del agua residual de consumo domestico.
Esta agua es desechada por una sola tuberia la cual se conecta finalmente al
alcantarillado publico.
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2.4  REVISION DE LA NORMATIVA VIGENTE

Posterior a realizar el balance hidrico y categorizar las fuentes generadoras de agua
residual, se procede a realizar el analisis fisicoquimico del agua y su
correspondiente comparacion con respecto a la normativa actual vigente con
relacion a conocer los pardmetros que afectan el vertimiento y asi estudiar cada uno
de estos como se muestra a continuacion.

2.4.1 Parametros de evaluacion. Con el fin de realizar un tratamiento adecuado,
se van a evaluar los parametros criticos dentro de la norma revisada: Resolucion
0631 de 2015, de alli, se determind como parametros importantes mencionados en
el Articulo 12: “Parametros fisicos quimicos a monitorear y sus valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no
domesticas-ARND a cuerpos de aguas superficiales de actividades asociadas con
la elaboracion de productos alimenticios y bebidas” para este caso elaboracién de
productos lacteos, evaluar pH, demanda bioldgica de oxigeno (DBO), demanda
qguimica de oxigeno (DQO), solidos suspendidos totales (SST) y grasas y aceites
debido a que estos requieren un valor maximo permisible en el vertimiento, ademas,
son parametros que afectan directamente en la industria lactea debido a los
procesos de produccién involucrados y las materias primas empleadas.

2.4.2 Descripcion del muestreo. Para llevar a cabo la correspondiente
caracterizacion de los parametros realizados, se recogieron muestras significativas
del agua residual industrial en un dia de produccién por cada equipo los cuales son
lavados unicamente al finalizar la operacion. Se realiz6 un Unico muestreo por
restricciones econdémicas y de accesibilidad al municipio.

El muestreo se realizé siguiendo unicamente la cadena de custodia y preservacion
necesaria para su posterior analisis. Se inici6 tomando alicuotas de agua de
aproximadamente 0,1 L por equipo en cada momento del lavado debido a que no
se cuenta con una caja de recoleccion por lo cual se decidié realizar un proceso el
cual sirviera de prototipo de caja de recoleccion con el fin de tomar alicuotas
representativas del proceso de limpieza y de remocion de carga organica (muestreo
compuesto).

Las muestras recolectadas fueron almacenadas en recipientes de plastico respecto
a pHy SST, mientras que DBO, DQO, Grasas y Aceites; los recipientes contaban
con las especificaciones de tamario, su respetiva cadena de custodia proporcionada
por el Laboratorio QUIMICONTROL LTDA., donde los frascos contenian
persevantes, por ultimo, se trasladd la muestra en una nevera asegurando sus
propiedades. Los muestreos obtenidos se consideran puntuales debido a que no ha
recibido ningun tratamiento fisicoquimico; los datos se resumen en la Tabla 5.
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Tabla 5. Muestreo del agua residual de la empresa de Lacteos IBEL

. . Volumen de  Tipo de Fecha del
Parametro Recipiente
muestra (L) muestra muestreo
pHYy SST Plastico 1 Compuesta 14-02-2019
DBOs Vidrio 0,50 Compuesta 14-02-2019
DQO Vidrio 0,25 Compuesta 14-02-2019
Grasa y Aceites Vidrio 1 Compuesta 14-02-2019

Fuente: elaboracion propia con base en datos proporcionados por Laboratorio
QUIMICONTROL LTDA.

2.4.3 Caracterizacion del agua. Se usaron técnicas basicas en la determinacién
de la cantidad de cada parametro en la muestra. El laboratorio llevé a cabo la
medicion de cada uno de los pardmetros a fin de determinar su valor en el agua
residual a analizar. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de la caracterizacion de parametros criticos del agua residual de la
empresa de Lacteos IBEL.

Variable Unidad Método Resultados
pH Unidad Electrométrico 3,99
DBOs mg/L Oz  Incubacion Modificacion de AZIDA 1910,4
DQO mg/L Oz Volumétrico, Reflujo Cerrado 3449,4
SST mg/L Gravimetria, secado 240
Grasas y aceites mg/L Extraccion Soxhlet 526

Fuente: elaboracion propia con base en datos proporcionados por Laboratorio
QUIMICONTROL LTDA.

¢ La medicién de pH fue realizada en laboratorio a 25°C mediante el principio de
electrometria, el cual se basa en el registro potencio métrico de la actividad de
los iones de hidrogeno por el uso de un electrodo de vidrio y un electrodo de
referencia. La FEM (Fuerza electromotriz) producida por el sistema varia
linealmente con el pH y se verifica en graficas de pH en diferentes FEM. El pH
de la correspondiente muestra es obtenido mediante interpolacion.*®

e El calculo de la cantidad de SST se realiz6 a partir de la técnica de gravimetria,
secado, basada en la retencion de particulas sélidas en un filtro de fibra de vidrio
a través del cual se hace una muestra homogénea; el residuo retenido se seca

15 IDEAM. pH en agua por electrometria. Bogotd D.C., Colombia. 2000. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/pH+en+agua+por+Electrometr%C3%ADa.pdf/ec
53b64e-91eb-44cl-befe-41fcfcedfffl
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a 103-105°C. El incremento en el peso del filtro representa la calidad de solidos
suspendidos totales.'®

e EI DQO fue analizado mediante técnicas volumétricas de reflujo cerrado las
cuales consisten en oxidar las sustancias organicas e inorganicas presentes en
la muestra en una solucién fuertemente acida (H2SOas) con un exceso de
dicromato de potasio (K2Cr207) en presencia de sulfato de plata (Ag2S0Oa4) que
actia como catalizador, se adiciona sulfato de mercurio (HgSO4) para la
eliminacion de las interferencias de cloruros. Posteriormente el remanente de
K2Cr207 se titula con sulfato ferroso amoniacal en el célculo de la cantidad de
K2Cr207 consumido. La materia organica se calcula en términos de oxigeno
equivalente.'’

e El andlisis de DBOs presente en la muestra se dio mediante la técnica de
incubacion, modificacién de azida basado en la propiedad oxidante del oxigeno
disuelto. La técnica fue desarrollada por Winkler y consiste en la adicién de una
solucién de manganeso divalente (Mn SO4) a una muestra de agua seguida de
la adicion de una base fuerte contenida en un frasco tapon de vidrio. EI OD oxida
rapidamente una cantidad equivalente del precipitado disperso de hidréxido
manganoso.*®

e EIl método de Extraccion Soxhlet se emplea en la determinacion de grasas y
aceites, se basa en separar la fases solida o viscosa mediante filtracion sobre
una matriz solida absorbente, después de la extraccion en un aparato Soxhlet
con un solvente organico, se pesa el residuo restante de la evaporacion del
solvente, para determinar el contenido de grasas y aceites, pero esta
determinacion incluye sustancias de caracteristicas similares.®

2.4.4 Andlisis de los parametros criticos. A partir de los resultados obtenidos del
andlisis realizado por el Laboratorio QUIMICONTROL, se procede a realizar la

16 IDEAM. Solidos Suspendidos Totales. Bogota D.C., Colombia. 2007. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Sélidos+Suspendidos+Totales+en+aguas.pdf/fO
2b4c7f-5b8b-4b0a-803a-1958aac1179¢

17 IDEAM. Demanda Quimica de Oxigeno por reflujo cerrado y Volumetria. Bogota D.C., Colombia.
2007. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Demanda+Qu%C3%ADmica+de+Ox%C3%
ADgeno.pdf/20030922-4f81-4e8f-841c-c124b9ab5adb

18 QUELAL, Leidy. Documentacién del procedimiento de laboratorio para la DBOS5 en el laboratorio
de control de calidad de la empresa de acueducto y alcantarillado de Pereira S.A.E.S.P. Trabajo de
grado tecndloga en Quimica. Pereira: Universidad Tecnolégica de Pereira. Facultad de tecnologia.
2012. Disponible en http://recursosbiblioteca.utp.edu.co/tesisd/textoyanexos/658562Q3.pdf

19 IDEAM. Determinacién de grasas y aceites en guas por el método de Sachet. Bogota D.C.,
Colombia. 2007. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Grasas+y+Aceites+en+agua+por+método+
Soxhlet.pdf/15096580-8833-415f-80dd-ceaa7888123d
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comparacion de los parametros con lo establecido en la Resolucion 0631 de 2015
determinando si se cumple o no con la normativa y proceder a su correspondiente
tratamiento como se observa en la Tabla 7.

Tabla 7. Comparacion de resultados de la caracterizacion del agua residual con respecto
a la normativa.

Parametro Unidad Resolucién Laboratorio Nivel de
0631 de 2015 QUIMICONTROL cumplimiento
pH Unidad 6,00 a 9,00 3,99 No cumple
DBOs mgiL 450,00 1910,4 No cumple
DQO mgi L 250,00 3449.4 No cumple
SST mg/L 150,00 240 No cumple
Grasas y mg/L 20,00 526 No cumple
aceites

Fuente: elaboraciébn propia con base en datos proporcionados por Laboratorios
QUIMICONTROL LTDA y el MADS segun la resolucion 0631 de 2015

Con base a la comparacion, se determina el incumplimiento en los cinco parametros
analizados siendo criticos el DBOs, DQO y grasas y aceites.

La leche se compone de agua principalmente, materia grasa, proteinas, lactosa,
calcio, minerales y sal, siendo una mezcla compleja en las cuales se encuentra
proteinas en suspension razon por la cual se obtienen cantidades significativas de
solidos suspendidos totales.

Las grasas se encuentran en particulas pequefias las cuales son insolubles en agua
representando el 8% de la composicion aproximadamente, y, afectando en gran
medida su presencia en el agua residual involucrada en procesos con leche como
materia prima. ?° El contenido de grasas y aceites es alto debido principalmente al
proceso de descremado y el suero obtenido durante el proceso el cual es
recolectado en tanques plasticos para su venta a clientes externos. El valor obtenido
de 526 mg/L muestra el alto contenido de grasas en la leche, crema de la leche y
su acumulacion en los diferentes equipos y utensilios en el agua residual industrial
la cual es vertida al alcantarillado.

La carga organica e inorganica se relacionan directamente con la esencia de la
industria lactea: la carga organica es generada en los procesos productivos y la
inorganica del proceso de limpieza y la inocuidad en este, representando valores de
DBOs =1910,4 mg/L O2 y DQO =3449,4 mg/L O2, sobrepasando los limites

20 VALENCIA, Elizabeth y RAMIREZ Maria. La industria de la leche y la contaminacién del agua. Puebla,
México. 2009. Disponible en: http://www.elementos.buap.mx/num73/pdf/27.pdf
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permisibles de vertimiento. Debido al incumplimiento en los parametros analizados,
se procede a realizar el estudio de posible tratamiento correspondiente con el fin de
mejorar las caracteristicas fisicoquimicas del agua para el vertimiento
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3. SELECCION DE ALTERNATIVA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS DE
LA EMPRESA IBEL

Las alternativas de mejora en la implementacion de un sistema de tratamiento de
agua residual se llevan a cabo luego de realizar el andlisis anterior. El presente
capitulo establece las condiciones béasicas y los procesos a implementar en el
tratamiento de cada parametro de incumplimiento, su posterior implementacion en
un desarrollo experimental y por ultimo la revision de mejora con respeto al
vertimiento actual.

3.1 ALTERNATIVAS A IMPLEMENTAR

Los tratamientos de agua residual se llevan a cabo segun el parametro a disminuir
y su cumplimento con la normativa. El sistema de mejora dependera del tratamiento
a implementar en cada caso con su correspondiente unidad de proceso, a su vez,
se debe tener en cuenta que este se ajuste a las condiciones requeridas por la
empresa y asi mismo disminuya los niveles de contaminacion existentes.

3.1.1 Parametros a evaluar. A partir del analisis proporcionado por el Laboratorio
QUIMICONTROL, los cinco parametros evaluados incumplen con la normativa
actual vigente, razén por la cual es importante disminuir primero los parametros
criticos: DBOs, DQO y grasas y aceites, seguido del ajuste de pardmetros menos
influyentes en la carga contaminante. Cada parametro sera evaluado por separado
con el fin de determinar un tratamiento adecuado en la disminucién de cada uno y
asi obtener un tratamiento que se ajuste a las necesidades tanto de la empresa
como de los requerimientos en la normativa.

3.2 ALTERNATIVAS PROPUESTAS

Una vez estudiados cada uno de los parametros criticos y de llevar a cabo la revision
bibliogréfica, se determina el tratamiento correspondiente en cada uno teniendo en
cuenta el tipo de industria, las especificaciones de los procesos y tratamientos a
implementar con el objetivo de obtener agua tratada con la minima cantidad en los
valores determinados. El Cuadro 4 muestra los procesos utilizados en el tratamiento
de aguas residuales para la industria lactea en diferentes empresas.
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Cuadro 4. Comparacion de tratamientos de aguas en la industria lactea

Empresa Pretratamientos | Tratamientos primarios
Coagulacién
Empresa de Lacteos Inversiones No posee Floculacion
FASULAC LTDA. Sedimentacion
Filtracion
Lacteos LEVELMA Trampa de Coagulacion
grasas Floculacion

Fuente: BRAVO, David, HENAO, ZULYS. Desarrollo de una propuesta de mejora en el
sistema de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de lacteos LEVELMA, municipio Cajica.
Fundacion Universidad de América, 2016. Y LEITON, Miguel, SEDANO, Paula. Desarrollo
de una propuesta de mejora para la planta de tratamiento de aguas residuales de la
empresa de lacteas inversiones FASULAC LTDA. Bogota D.C.: Fundacion Universidad de
América.

Inversiones FASULAC LTDA, ubicada en la ciudad de Bogota D.C., se dedica a la
transformacién de la leche para obtener yogurt y kumis principalmente. Las aguas
residuales industriales son provenientes de actividades productivas y para su
tratamiento se cuenta con un sistema de tratamientos primarios.

Para el caso de Lacteos LEVELMA, ubicada en Cajica, se dedica a la produccion
de quesos fermentados, arequipe y crema de leche en su planta principal. Cuenta
con un sistema tratamiento basado en una trampa de grasas y clarificacion como
tratamiento primario.

Al realizar la revision bibliografica y estudiar sistemas de tratamiento para las
industrias lacteas, como las mostradas anteriormente, se plantea una base para
analizar los tratamientos adecuados en la remocién de contaminantes en la
Empresa de Lacteos IBEL comparando los procesos investigados respecto a los
existentes en plantas de tratamiento en el sector lacteo.

3.2.1 Grasas y aceites. La remocion de este parametro se da principalmente
mediante pretratamientos ya que son de menor costo y aportan un alto porcentaje
de remocién, sin embargo, la implementacion de otros métodos alcanza altos
porcentajes de remocion aumentando los costos. Se evaluaran dos alternativas
segun se muestra a continuacion:

e Trampa de grasas: se busca reducir al menos el 90% de las grasas y aceites
presentes mediante la diferencia de densidades. Este sistema es el mas utilizado
en la reduccion de este parametro y su implementacion es de bajo costo.

e DAF (Filtracién por aire disuelto): es un proceso de separacion de particulas
sélidas, liquidas (grasas y aceites), fibras y otras con una baja de densidad. Este
proceso se realiza cuando se introduce aire a un medio liquido, donde por medio
de la formacion de burbujas se formar una capa de menor densidad la cual
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contiene impurezas como grasas, aceites y los demas solidos que se
encuentren.

3.2.2 pH. El proceso llevado a cabo con la finalidad de regular el nivel de pH es la
neutralizacion. Debido a que se obtuvo un valor acido de pH, es necesario
neutralizarlo mediante la implementacion dos bases de bajo costo como lo son el
hidroxido de sodio y la CAL, ambas son de bajo costo y presentan igual grado de
eficiencia. Es importante la neutralizacion si se requiere obtener resultados
favorables en procesos posteriores como la coagulacion y floculacion los cuales
requieren reactivos en rangos especificos de pH.

3.2.3 DBO (Demanda biolégica de oxigeno) y DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno). En la industria lactea, estos parametros son altamente influyentes, por lo
cual es importante adaptar métodos que aseguren su reduccion, para esto se
proponen tres métodos con el fin de buscar el mas eficiente y asi mismo se adapte
a la industria estudiada.

e Floculacién y Coagulacion: esta técnica es llevada a cabo agregando
simultdneamente el coagulante y floculante escogido en el desarrollo
experimental, y, mediante agitacion, obtener el agua tratada con las condiciones
optimas.

e Lodos activados: consiste en una masa floculante de microorganismos donde
se encuentra materia organica muerta y materiales inorganicos; este proceso
tiene una superficie altamente activa a fin de llegar a realizar una reduccion de
materiales coloidales y suspendidos.

e Oxidacion con peroxido de hidrogeno: la oxidacion es utilizada en
tratamientos de agua con el fin de lograr una remocion de materia organica para
esto son utilizados varios oxidantes, el méas utilizado es el peroxido de hidrégeno
(H202) un oxidante versatil, potente y seguro, tiene un potencial de oxidacion de
1.8Vv2L, Las principales caracteristicas del oxidante a trabajar es el control de
olores, corrosién y eliminacién de DBOs Y DQO.

3.2.4 Sdélidos suspendidos totales. La manera mas eficiente de eliminar los
sélidos presentes luego de llevar a cabo tratamientos preliminares es mediante el
uso de filtros. Los filtros son clasificados segln la materia prima a usar y su
tecnologia, para ello, se evaluaron tres tipos de filtro.

21 FORERO, Jorge; ORTIZ, Olga y RIOS Fabian. Aplicacion de procesos de oxidacion avanzada
como tratamiento de fenol en aguas residuales industriales de refineria. Bucaramanga, Colombia.
2005. En Ciencia Tecnologia y Futuro: http://www.scielo.org.co/pdf/ctyf/v3n1/v3n1a08.pdf
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e Filtros naturales: la filtracion por medio natural es una de las formas mas
sencillas de separar solidos en suspension y mejorar el olor del agua a filtrar esto
sucede porgque pasa por varios medios granulares como son carbén activado,
grava gruesa y fina y arena este filtro debe contar con un sistema de retro lavado
con flujo contrario al flujo trabajado para la filtracion, es decir, si el filtro funciona
de manera descendente el lavado se debera realizar ascendentemente.

e Filtros bioldgicos: este filtro se utiliza para la interaccion de agua residual con
la biomasa la cual se encuentra en un soporte fijo con el objetivo de reducir la
carga organica. Utiliza como medio filtrante grava u otros materiales naturales o
sintéticos acomparfados de una colonia de microorganismos.

e Filtros de carb6n activado: el carbon activado es una materia prima derivada
del carbono con la capacidad de remocion de contaminantes organicos gracias
a sus propiedades adsortivas. Es uno de los mas utilizados para tratamientos de
aguas con el fin de remover color, olor, sabor, residuos organicos, metales
pesados entre otros.

3.3 CRITERIOS DE SELECCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Con el fin de determinar la alternativa 6ptima en la reduccién de cada uno de los
parametros, se lleva a cabo la implementacion de los aspectos mas relevantes con
respecto a las necesidades tanto de la empresa como del proceso. Para ello, se
evaluaron tres factores: viabilidad técnica, viabilidad operativa y viabilidad
econémica?? con sus respectivos indicadores y asi llevar a cabo la matriz de
seleccion.

e Viabilidad técnica: este factor hace referencia a los requerimientos técnicos
teniendo en cuenta cuatro indicadores de evaluacion: porcentaje de remocion,
espacio, vida util y tiempo de implementacién como se observa en el Cuadro 5.

22 LEITON, Miguel, SEDANO, Paula. Desarrollo de una propuesta de mejora para la planta de
tratamiento de aguas residuales de la empresa de lacteas inversiones FASULAC LTDA. Bogota
D.C.: Fundacion Universidad de América.
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Cuadro 5. Indicadores seleccionados en la viabilidad técnica

Variable Descripcion
Corresponde al valor tedrico de remocion de cada uno de los
Porcentaje de | pardmetros criticos como son: DBOs DQO, SST, pH, grasas y
remocion aceites. Se busca siempre la alternativa con mejores
resultados.
Este indicador hace énfasis en las dimensiones de equipos y
Espacio espacio adicional a ocupar dentro de la planta en cada una de
estructural las alternativas, eligiendo el adecuado segun el area de la
empresa.
Tiempo de | Tiempo requerido para llevar a cabo el montaje de la alternativa
implementacion | a implementar. Esto se debe dar en el menor tiempo posible.
Se refiere a la vida util de la alternativa propuesta respecto a
Vida dtil equipos o0 montajes adicionqles. Depido al constante uso se
presentan desgastes o deterioro razén por la cual se buscan
alternativas con mayor tiempo de servicio.

Fuente: elaboracién propia

Al momento de realizar las cotizaciones de equipos es necesario determinar si estos
cuentan con disponibilidad nacional. Para los sistemas de tratamientos primarios
existen empresas para el disefio y venta tanto a nivel distrital como nacional en
acero inoxidable y segun las medidas de disefio necesarias.

e Viabilidad

operativa: este factor evalla la disposicion con respecto al recurso

humano, es decir, la correspondiente capacitacion, factibilidad de operacion y
tiempo de operacion con el fin de tener un correcto funcionamiento en el proceso
como se observa en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Indicadores seleccionados en la viabilidad operativa

Variable Descripcion
Segun la alternativa se hace necesario capacitar al personal con
Capacitacion | el fin de lograr el correcto funcionamiento, adquirir los
de personal | conocimientos y habilidades necesarias, los cuales, en algunos
casos requeriran de menor grado de complejidad.
Tiempo  de Este indicador se enfoca al tiempo necesario para cumplir con los
o erapci(’)n requerimientos de la alternativa optimizando el tiempo con
b respecto a la eficiencia del proceso.
- Este indicador va ligado a la capacitacion, refiriendose a la
Factibilidad - ) . . ,
) facilidad de la alternativa en el manejo de equipos y demas,
operativa N
buscando la simplicidad de los procesos.

Fuente: elaboracion propia

67




e Viabilidad econdémica: En este factor se estudian los aspectos econdémicos
involucrados tanto en la implementacion de la alternativa, como en su operacion
y mantenimiento como se observa en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Indicadores seleccionados en la viabilidad econémica

Variable Descripcion

Costos de | Similar al tiempo de vida util, este indicador se refiere al
mantenimiento desgaste o control de la calidad de los equipos, donde se
busca reducir estos costos.

Costos de | Se refiere al capital de inversion por alternativa para llevar a
implementacion | cabo el proceso: equipos y montajes adicionales. La inversion
debe ser minima.

Costos de | Se evalla el costo de reactivos, materias primas, insumos,

operacion energia, servicios industriales personal y gastos en cada
alternativa. La reduccién en estos favorece la economia del
proceso.

Fuente: elaboracion propia
3.4 MATRIZ DE SELECCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Para llevar a cabo el estudio metodoldgico en cada uno de los métodos propuestos,
se disefid una matriz de evaluacion donde se evalla cada uno de los indicadores
en un rango de 0 a 3 segun la Tabla 8 siendo 0 el nivel mas bajo y 3 el mas alto.

Como los valores fueron otorgados en base a la revision bibliografica, donde se
observé la asignacién de un peso con un valor numérico entero siendo el menor
namero el menos favorable y el valor mas alto como el de mejores resultados. Asi
mismo, se otorga el peso con la asesoria profesional de docentes y de la empresa.

Tabla 8. Calificacion de indicadores para
la matriz de seleccion

Nivel Calificacion
Deficiente 0
Malo 1
Bueno 2
Excelente 3

Fuente: elaboracion propia

Se desarroll6 una matriz para cada uno de los pardmetros a reducir con el fin de
establecer el método adecuado en la remocion de cada uno y su posterior seleccion
para la alternativa final. La eleccion de la alternativa dependera del mayor valor en
la sumatoria segun la calificacion otorgada en cada indicador.
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3.4.1 Grasas y aceites. A partir del estudio llevado a cabo, se evaluaron cada uno
de los indicadores en las propuestas, obteniendo la mayor calificacién en la
implementacion de una trampa de grasas, la cual, resulta una opcién favorable ya
gue su manejo es sencillo y presenta un porcentaje de remocion aceptable a partir
de la matriz mostrada en la Tabla 9.

Tabla 9. Matriz de seleccién para la alternativa en la remocion de grasas y aceites.

Trampa de DAF (Flotacion

grasas por aire disuelto)
Viabilidad técnica

Porcentaje de remociéon de Gy A 2 3
Espacio estructural 3 1
Tiempo de implementacion 2 1
Vida atil 2 2

Viabilidad operativa
Capacitacion del personal 3 1
Tiempo de operacion 2 3
Factibilidad operativa 3 1

Viabilidad econGmica
Costos de mantenimiento 2 1
Costos de implementacion 3 0
Costos de operacion 3 1

Total 25 14
Fuente: elaboracién propia

Con respecto a la viabilidad técnica, el porcentaje de remocién es alto en la
disminucién del pardmetro critico, esta requiere de un espacio estructural bajo para
su adaptacion, favoreciendo la optimizacién del espacio disponible para la planta de
tratamiento de aguas. Otro factor importante, es su tiempo de implementacion ya
que es un sistema sencillo y presenta una vida Gtil prolongada con respecto a la otra
alternativa propuesta.

La viabilidad operativa favorece la implementacién de una trampa de grasas ya que
no genera altos gastos de capacitacion, por lo tanto, su manejo es sencillo y no
dispone de un operario presente para su puesta en marcha.

Por ultimo, los costos de inversidon son bajos con respecto al montaje de un DAF,

es accesible para empresas PYMES, no requiere de personal adicional para su
operacion representando la mejor alternativa.
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3.4.2 DBO (Demanda biologica de oxigeno) y DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno). La remocion de DBO y DQO resultan de gran importancia debido a que
son parametros criticos en las aguas industriales. Para ello se buscan las
alternativas mas eficientes y accesibles como se evidencia en la Tabla 10.

Tabla 10. Matriz de seleccion para la alternativa en la remocién de DBO y DQO

Lodos activados

Coagulacién X ) L
9 o tratamientos Oxidacion

y floculacion

bioldgicos
Viabilidad técnica
Porcentaje de remocion de 5 3 5
DBO y DQO

Espacio 3 1 3
Tiempo de implementacion 2 1 2
Vida util 2 1 2

Viabilidad operativa
Capacitacion del personal 2 1 2
Tiempo de operacion 3 3 2
Factibilidad operativa 3 1 3

Viabilidad econémica

Costos de mantenimiento 3 1 3
Costos de implementacion 3 1 3
Costos de operacion 2 2 2
Total 25 15 24

Fuente: elaboracién propia

A partir del estudio llevado a cabo, tratamientos como coagulacion, floculacién
presentan porcentajes altos en la reduccion de los parametros dado que, al darse
la desestabilizacion de particulas, seguido por la colision de estas y la formacion del
floc se presenta la aglomeracion de materia organica. Debido a que en el sector
lacteo se generan altas cantidades de carga contaminante organica, son procesos
afines a su remocion.

Esta alternativa, presenta una viabilidad técnica favorable, ya que al elegir el
reactivo indicado y las dosis necesarias se obtienen mejores resultados respecto a
otros procesos. Aunqgue la oxidacion presenta resultados favorables, este proceso
tienen un alto grado de sensibilidad debido al oxigeno disponible y los
microorganismos presentes, razon por la cual, no es favorable su implementacion.
Para su funcionamiento, se requiere de personal capacitado en el manejo de
reactivos y de equipo similar a la oxidacion, sin embargo, esta ultima requiere un
tiempo para oxidar, disminuyendo la optimizacion de tiempo. La floculacion y
coagulacion son de facil manejo y requiere un tiempo de accién menor.
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El capital de inversion es necesario para cumplir con el proposito de estos sistemas,
por lo cual, es importante estudiar el costo de mantenimiento y operacion, los cuales
dependeran de los reactivos a utilizar y sus respectivas dosificaciones. El
mantenimiento de equipos dependera de la vida util y el desgaste en la operacion,
sin embargo, no representa valores significativos.

3.4.3 Sdlidos suspendidos totales. La implementacion de un filtro posterior a los
tratamientos seleccionados, no solo ayudan a la reduccion de sélidos suspendidos
totales, ya que segun el medio filtrante se puede presentar la remocion de olor, color
y demds parametros. Se estudiaron tres filtros como se observa en la Tabla 10.

Tabla 11. Matriz de seleccion para la alternativa en la remociéon de SST

Filtracidon Filtros Filtros con
natural biolégicos carbén activado

Viabilidad técnica

Porcentaje de remocion de SST 2 3 3
Espacio estructural 3 1 3
Tiempo de implementacion 2 1 2
Vida util 2 1 1

Viabilidad operativa
Capacitacion del personal 3 1 3
Tiempo de operacion 3 3 3
Factibilidad operativa 3 1 3

Viabilidad econémica
Costos de mantenimiento 1 1 1
Costos de implementacion 3 1 2
Costos de operacion 3 1 2
Total 25 14 23

Fuente: elaboracién propia

En el tratamiento de aguas se usan generalmente filtros naturales, de carbén
activado o una mezcla de estos logrando altos porcentajes de remocion. El estudio
llevado a cabo indica la factibilidad de usar un filtro natural con respecto a costos
eficiencia.

Con respecto a la viabilidad técnica, un filtro natural con arena, grava y carbon
activado representa una alternativa viable ya que tedricamente posee altos
porcentajes de remocion, su implementacion no requiere de un espacio significativo,
y el tiempo de accion suele ser suficiente para obtener resultados éptimos. Los filtros
se pueden adaptar a sistemas de retro lavado con agua en contraflujo con el fin de
recuperar el caudal de filtracidn. La vida util del material filtrante representa un factor
negativo ya que necesita de un constante cambio cuando este se satura, lo que
ocasiona un constante cambio representado en los aspectos econémicos.
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Para su funcionamiento, no requiere capacitacion rigurosa, son de facil manejo
donde solo se controlan caudales de entrada y salida. El tiempo de accion de la
alternativa dependera del material filtrante y el caudal disponible, a pesar de esto,
el tiempo de retencién en los filtros es minimo.

La viabilidad econémica se ve afectada en los costos de operacién, como se
menciono anteriormente, segun el material filtrante se requiere un constante cambio
de este, especialmente si se emplea carbén activado. Asi mismo, el mantenimiento
en los tanques antes de requerir un cambio del material filtrante debe disponer de
materias primas para el lavado de este si es viable su reutilizacion. El costo de
implementacion es viable con respecto a otras alternativas propuestas como el filtro
biolégico.

3.4.4 Seleccion del sistema de tratamiento. Llevando a cabo el estudio en el cual
se tomaron en cuenta los tratamientos mas apropiados para cada parametro y su
viabilidad en tres factores: técnico, econémico y operativo, se determina un proceso
general de tratamiento con los procesos mas significativos en cada caso. El sistema
de tratamiento planteado se resume en la Figura 24.

Figura 24. Diagrama para la alternativa del sistema de tratamiento

A.R.L
l NaOH Coagulante Floculante

| I

‘ Trampa de grasas Neutralizacion Coagulacién y
‘ floculacién

Filtracion natural

|

AR.T.

v

v

A 4

Fuente: elaboracion propia
3.5 CRITERIOS DE SELECCION DE REACTIVOS COAGULANTES

En la seleccién de los criterios a evaluar para la eleccibn de coagulantes, es
necesario tener en cuenta los requerimientos de la empresa donde se establecen
costos bajos y facil acceso al reactivo, la seguridad industrial ya que este es
primordial al manejar productos quimicos y, asi mismo, factores que puedan afectar
el estudio tales como su uso en rangos de pH adecuado o la industria optima de
aplicaciéon en cada uno de los reactivos a analizar segun se muestra en el Cuadro
8.
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Cuadro 8. Criterios de seleccién de reactivos coagulantes

Variable Descripcién

Disponibilidad | Hace referencia a la accesibilidad del reactivo a nivel nacional
teniendo en cuenta una localizacion cercana al sitio del
tratamiento, al tiempo de acceso.

Facilidad de | El costo del reactivo es importante segun requerimientos de la

compra empresa, por lo tanto, es necesario buscar coagulantes con bajo
costo para su uso en el sistema tratamiento.

Seguridad El manejo de productos quimicos implica el uso de proteccion

industrial personal y el adecuado manejo de las sustancias. Por esto, es

necesario estudiar cada reactivo y las implicaciones que conlleva
Su uso tanto para la persona quien manipule como su
almacenamiento.

Efectividad a
pH basico

Segun la normativa estudiada, es necesario manejar el sistema
en pH entre 6-9, por lo tanto, el sistema de tratamiento debe
cumplir con este rango de pH y asi mismo el reactivo debe
ajustar su efectividad a este rango de pH

Efectividad en
la remocion de
contaminantes
para la
industria
lactea

La industria lactea, al poseer altas cargas organicas requiere de
coagulantes especificos a trabajar en esa industria y que en su
empleo logren altos porcentajes de remocién segun estudios ya
realizados previamente bibliograficamente.

Fuente: elaboracion propia

3.6

MATRIZ DE SELECCION DE REACTIVOS COAGULANTES

Para la seleccién de los reactivos a utilizar en el desarrollo experimental, se realizé
un estudio de viabilidad a partir de matrices de seleccion basadas en la Matriz
PUGH, donde, suponiendo un criterio base se asignan valores a los indicadores
estudiados de 0, 1 o -1 dependiendo en si su aporte es mejor, peor o de igual
importancia??, segiin se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Criterios para la ponderacion en la matriz de seleccién

Valoracion Puntuacién
De similar importancia al criterio base 0
Mejor al criterio base +1
Peor al criterio base -1
Fuente: PDAC. Disponible en:

https://www.pdcahome.com/2569/matriz-de-pugh-ayuda-a-la-
toma-de-decisiones/

2 PDAC. Disponible en: https://www.pdcahome.com/2569/matriz-de-pugh-ayuda-a-la-toma-de-

decisiones/
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A partir de la revision bibliogréafica llevada a cabo, se determinan cinco coagulantes
significativos debido a su frecuencia de uso y sus porcentajes de remocion, ademas,
el sulfato de aluminio es el reactivo de mayor uso para tratamiento de aguas en este
tipo de industrias, razén por la cual para el andlisis de seleccién es elegido como
criterio base de comparacion.

Con base al pH a trabajar, se pueden encontrar diferentes tipos de coagulantes tales
como sulfato de aluminio tipo A, policloruro de aluminio, cloruro férrico, sulfato
férrico y aluminato sédico entre los mas empleados para tratamientos en la industria
lactea.

Los indicadores por evaluar son elegidos en base a requerimientos econémicos,
técnicos y de seguridad necesarios en la implementacion del reactivo en el
tratamiento seguln se muestra en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Matriz de seleccién de coagulantes

Criterios
Al2(SO4)3 | PAC | FesCL2 | Fe2(SO0a4)s | NaAlO2

Disponibilidad = 0 0 0 -1

Facilidad de compra = -1 0 0 -1

S Seguridad industrial = -1 0 0 -1

S | Efectividad a pH béasico = 0 1 -1 -1
S Efectividad en la

S remocion de _ 0 0 1 1

contaminantes para la

industria lactea

Total 0 -2 1 -2 -5

Fuente: elaboracién propia

El sulfato de Aluminio Tipo A, es el coagulante de mayor uso en la remocion de
contaminantes, debido a sus altos grados de eficiencia y la disponibilidad y costo en
el mercado.

El PAC, logra porcentajes de remocién mayores al 90%2*, sin embargo, su
disponibilidad es accesible pero su costo es mas elevado a diferencia de
coagulantes como cloruro férrico o sulfato de aluminio con porcentajes de remocién
similares o mayores. Otro aspecto importante, es su incompatibilidad con cloruros
en su almacenaje?®, siendo un factor determinante para uso si en el tratamiento de
aguas se desea aplicar procesos de cloracion.

24 KEMIRA. Disponible en: http://www.anig.org.mx/pqta/pdf/Optifloc%201590%20(MSDS).pdf
25 |BID
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El cloruro férrico es uno de los coagulantes mas usados con porcentajes de
remocion superiores al 70 %, su uso en pH basico favorece el cumplimiento con la
normativa, ademas de complementar la accién de un polimero aniénico?®. Su
disponibilidad en el mercado es alta y sus costos son bajos, sin embargo, presenta
coloracién del agua con su uso.

El sulfato férrico es eficiente ya que produce fléculos grandes y densos que
decantan rapidamente, su disponibilidad es alta y sus costos son bajos comparados
con otros coagulantes como PAC?’. Sin embargo, al funcionar establemente en pH
desde 4, limita el uso de coagulantes anidnicos y el rango de pH necesario para el
cumplimiento de la normativa, ademas de aportar coloracion al agua tratada.

El aluminato sédico es un coagulante usado en la industria lactea, con un uso menos
habitual debido a su empleo para eliminar principalmente color a pH bajo. Su
disponibilidad es baja y se consigue a costos altos debido a esto??.

Al llevar a cabo el estudio, se decide trabajar los tres coagulantes con mayor uso y
porcentajes de remocion, siendo prioritario el rango de pH, para asi proceder a elegir
sulfato de aluminio, cloruro férrico y PAC para el desarrollo experimental a realizar.

3.7 CRITERIOS DE SELECCION DE REACTIVOS FLOCULANTES

La eleccion del floculante va ligada al pH en el cual se va a trabajar, ya que
dependiendo el tipo se determina el floculante. Al requerir trabajar en pH entre 6-9
es viable trabajar con polimeros floculantes de tipo anionico o no iénicos, debido a
qgue los polimeros floculantes catiénicos son efectivos en pH acido. Los polimeros
floculantes fueron proporcionados por la empresa LIPESA de tres tipos: aniénicos
de carga alta, anionicos de carga baja y no idnico, siendo estos los reactivos con
los cuales se llevara a cabo el estudio a nivel laboratorio para elegir el floculante
Optimo para el tratamiento del agua.

26 AXIQUIM S.A. Disponible en: http://www.asiquim.com/nwebg/download/HDS/Cloruro_Ferrico.pdf
2T KEMIRA. Disponible en: http://www.aniq.org.mx/pqta/pdf/PIX-XL208%20(MSDS).pdf

28 BORSUA. Disponible en: https://borsua.com/wp-content/uploads/2018/05/Hoja-de-seguridad-
Aluminato-de-Sodio.pdf
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA
PARA EL SISTEMA DE TRATAMIENTO

El tratamiento de mejora para el agua residual industrial debe ser evaluado
mediante analisis a nivel laboratorio, en los cuales, se debe establecer las
concentraciones de los reactivos a usar, la eficiencia de cada uno, y demas
parametros de operacidon necesarios para llevar a cabo el sistema. En esta unidad
se llevara a cabo la metodologia necesaria para la correspondiente evaluacion.

4.1 PRE EXPERIMENTACION

En esta etapa, se procede a evaluar las alternativas propuestas en el capitulo
anterior mediante desarrollos experimentales para asi determinar su efectividad,
tiempos en la remocion de los parametros, reactivos adecuados y obtener una base
para llevar a cabo una experimentacién posterior.

4.1.1 Trampa de grasas. La reduccion de grasas y aceites presentes en el agua
residual se lleva a cabo mediante sistemas de precipitacion en los cuales, se busca
obtener la menor cantidad de grasas. Para la elaboracion de la trampa de grasas,
se tomo un recipiente plastico de 20 L, el cual se cort6é en uno de los costados. Con
una lamina de polietileno se realizaron dos placas las cuales actuaban como
barrera, estas fueron ubicadas en el recipiente de manera horizontal a lo largo de
este: la primera dejando una abertura libre en la parte inferior y la segunda en la
parte superior con el fin de permitir el paso de agua entre los compartimientos.

Basados en el libro teoria y principios de disefio se realiz6 un modelo experimental
de una trampa de grasas, los datos del disefio son mostrados en la Tabla 13 los
cuales fueron calculados teniendo en cuenta el caudal a tratar a nivel laboratorio y
las especificaciones de disefio dadas por el autor en el libro Teoria y Principios del
Disefio.
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Tabla 13. Especificaciones técnicas de la trampa de grasas
experimental

Parametro Valor

Caudal (m3/s) 4,08x10-5
Diametro de entrada (m) 0,048

Area de entrada (m?2) 1,81x10-3
Diametro de salida (m) 0,028

Area de salida (m?) 6,16x10-4
Area de placas (m?) 4,51
Espacio libre inferior y superior (m) 0,05
Longitud (m) 0,38
Ancho (m) 0,28
Profundidad (m) 0,22
Volumen de la unidad (m3) 0,02

Fuente: elaboracién propia

Por la trampa mostrada en la Figura 25, se pasaron 0,025 m?® de agua residual de
la planta atravesando el sistema a lo largo para disminuir contenido en sdlidos
suspendidos totales, grasas y aceites: en el primer compartimiento se retienen las
particulas menos densas las cuales flotan, al segundo compartimiento ingresa el
agua dejando las particulas de mayor peso las cuales quedan en el fondo de la
trampa para obtener en el tercer compartimiento agua con mejores estandares de
calidad suponiendo una eficiencia del 90% teérico?® en el dispositivo con un caudal
de salida de 0,0225 m3.

Figura 25. Funcionamiento de la trampa de grasas experimental.

Fuente: elaboracion propia

29 CRUZ, Aura y SIERRA, Claudia. Propuesta de una alternativa de tratamiento de aguas residuales
en la salsamentaria El Bohemio. Trabajo de grado ingenieria quimica. Bogota D.C.: Fundacion
Universidad de América. Facultad de ingenierias. 2016., p. 128
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4.1.2 Neutralizacién. Dado que para algunos procesos es necesario un pH basico
con el fin de obtener resultados 6ptimos, es necesario llevar a cabo este proceso
con el fin de lograr tratamientos de coagulacion y floculacion efectivos, ademas la
neutralizacion de pH es importante para el vertimiento del agua residual segun la
normativa establecida. Al llevar a cabo la caracterizacion del agua residual, se
observé un pH &cido, siendo necesario la adicién de una base para llegar a pH altos.

Primero se prepard una solucion de hidroxido de sodio al 10 % el cual fue elegido
como base titulante y fenolftaleina como titulador. Se tomaron 200 mL de agua
residual en un Erlenmeyer agregando NaOH agitando la mezcla hasta obtener una
coloracién rosada constante por 30 segundos se muestra en la Figura 26,
conociendo asi la concentracion para llegar al pH requerido, para este caso de 8,25
el cual fue medido al neutralizar una solucién de 800 mL de agua residual necesaria
para llevar a cabo el test de jarras.

Figura 26. Neutralizacién del agua residual con NaOH.

ANTES DESPUES

Fuente: elaboracién propia

Posteriormente, mediante la Ecuacién 6 se determina la concentracion para
neutralizar 800 mL de agua residual, siendo este el volumen a usar en cada uno de
los Beaker para el ensayo de jarras.

Ecuacion 6. Formula general de disoluciones.

GV =GV,
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Donde

C1: Concentracion desconocida

C2: Concentracion de NaOH

V1: Volumen de agua residual industrial a neutralizar
V2: Volumen de NaOH necesario para estabilizar el pH

Segun lo trabajado en laboratorio, se obtiene:

_CZVZ_ZOOmL*S_lzs
™y, T osoomL

El valor obtenido de la concentracién uno permite conocer la concentracién con la
cual se neutraliza 800 mL de agua residual, es decir, se necesitan 1,25 veces la
concentracion dos correspondiente a 6,25 mL. Conociendo el volumen de NaOH,
se neutralizo cada uno de los Beaker y se midié pH corroborando el valor de 8,25
en cada uno y asi proceder a la prueba de jarras.

4.1.3 Coagulacion y floculacion: Test de jarras. El proceso de coagulacion y
floculacion se lleva a cabo luego de neutralizar el agua, esto con el fin de tener el
pH 6ptimo para la utilizacién de los reactivos seleccionados. La evaluacién es
llevada a cabo en un equipo de jarras con el fin de determinar el reactivo apropiado
para el tratamiento y su correspondiente dosificacion.

4.1.3.1 Descripcion de reactivos. Para llevar a cabo la evaluacion del
coagulante y floculante 6ptimo se tomaron tres reactivos en cada caso los cuales
fueron elegidos al llevar a cabo la correspondiente revision bibliografica y evaluar
su efectividad en el proceso. La descripcidén de cada uno es mostrada a continuacion
donde se especifican las caracteristicas y condiciones para su uso. Las fichas
técnicas de los reactivos usados son mostradas en el ANEXO F. y ANEXO G.

e Coagulantes: los reactivos usados como coagulantes fueron proporcionados

por el laboratorio de la Fundacion Universidad de América. Sus respectivas
descripciones son mostradas en el Cuadro 10.
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Cuadro 10. Descripcion de coagulantes

Reactivo

Descripcion

Cloruro
Férrico
(FeCls)

Posee una alta efectividad trabajando en amplios rangos de pH y
temperatura favoreciendo la coagulacion, sin embargo, su uso
genera una coloracion y turbiedad en el agua, lo cual conlleva a un
proceso adicional en el tratamiento. Es de bajo costo y en algunos
casos tiene alto rendimiento sin el uso de floculante, ademas, su
aplicacion en el tratamiento no genera aluminio residual.

Policloruro
de aluminio
(PAC)

Es uno de los mas utilizados para el tratamiento de aguas debido a
su alto grado de efectividad. Trabaja a pH altos, con un fuerte poder
de coagulacién requiriendo menos dosificacion para obtener buenos
resultados. Aunque su costo es accesible, no suele tener una facil
disposicion, ademas, genera poco volumen de aluminio residual.

Sulfato de
aluminio
TIPO A
(Al2(S04)3)

Debido a su facil produccion, posee un bajo costo y es el reactivo
mas usado en el tratamiento de aguas. Trabaja en rangos de pH
entre 5-9 y tiene un alto grado de efectividad y desestabilizacion de
las moléculas siendo 6ptimo en la remocién de contaminantes.

Fuente: elaboracion propia con base en datos mostrados en las fichas de seguridad
presentadas en el Anexo G

e Floculantes: la adicion de floculantes favorece el contacto entre los fléculos,
turbiedad y color, ayudando a la formacién y aglomeracién del floc con el

propésito

de aumentar el tamafo y peso logrando una sedimentacion efectiva.

Para el ensayo, no se llevo a cabo la utilizacion de floculantes catidnicos debido
a que su efectividad es notoria en pH bajos. Los reactivos fueron proporcionados
por LIPESA en presentacion solida. La descripcién de cada reactivo es mostrada
en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Descripcion de floculantes

Reactivo

Descripcion

L-1538

Es un polimero de carga anidnica alta, con alto peso molecular y
trabaja en un rango de pH amplio: 1 a 12. Tiene un alto rendimiento
necesitando dosis bajas para la remocién de contaminantes.

L-1547 M

Es un polimero de carga aniénica baja, con alto peso molecular y
trabaja en un rango de pH amplio. Tiene un alto rendimiento
necesitando dosis bajas para la remocion de contaminantes.

L-1550 A

Es un polimero no i6énico, con alto peso molecular y trabaja en un
rango de pH de 5 a 8. Tiene un alto rendimiento necesitando dosis
bajas para la remocion de contaminantes.

Fuente: elaboracion propia con base en datos proporcionados por LIPESA

4.1.3.2

Test de jarras. El ensayo de jarras se realizd posterior a la

neutralizacion del agua residual, teniendo como condiciones iniciales 18 °C, pH 8,25
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de y turbiedad de 439,9 NTU. Con el fin de realizar un ensayo optimo, se
establecieron condiciones de operacidn previamente las cuales se mantuvieron fijas
en todos los ensayos.

Cuadro 12. Pardmetros para test de jarras

Parametro Valor
Mezcla rapida Ve'IOC|dad de aglta.clon 100. rpm
Tiempo de agitacion 1 minuto
Velocidad de agitacion 20 rpm
Mezcla lenta - Ty .
Tiempo de agitacion 20 minutos
Sedimentacion Tiempo de sedimentacion 15 minutos

Fuente: LEITON, Miguel, SEDANO, Paula. Desarrollo de una propuesta de mejora para la
planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa de lacteas inversiones FASULAC
LTDA. Bogota D.C.: Fundacion Universidad de América.

Para los ensayos, es necesario conocer los valores de porcentaje de remocién e
indice de Willcomb, para determinar los reactivos 6ptimos para este tipo de agua.

El porcentaje de remocion es calculado segun la Ecuacién 7 acorde a las
mediciones de turbidez.

Ecuacion 7. Calculo del porcentaje de remocién

Tinicial - Tfinal

* 100

% Remocion = T
inicial

El indice de Willcomb permite determinar la efectividad de la combinacion de
reactivos coagulante-floculante mediante la calificacion cuantitativa del
comportamiento del floc basandose en parametros como la formacion,
aglomeracion, sedimentacién y velocidad de sedimentacién, otorgando un valor de
0 a 10 como se muestra en la Cuadro 13.
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Cuadro 13. indice de Willcomb

NUmero de

indice
0 No se presenta ningun signo de aglutinamiento, el floc presenta
forma coloidal
2 Floc muy pequeiio hasta el punto de ser casi imperceptible
Floc bien formado pero disperso por lo que presenta

Descripcion

4 sedimentacion muy lenta o nula
6 Floc bien formado y esponjoso, relativamente grande pero que
sedimenta lentamente
8 Floc de buen tamafio que sedimenta rapidamente pero no de
forma completa por lo que produce turbiedad en el agua
10 Floc que sedimenta por completo lo que permite obtener agua

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

Por ultimo, se llevaron a cabo la preparacion de soluciones para los reactivos debido
a que se encontraban en estado puro, el procedimiento es mostrado a continuacion.

e Preparacion de coagulantes: se prepararon soluciones al 10 % p/v equivalente
a 100 000 ppm como se observa en la Figura 27. El policloruro de aluminio se
encontraba en estado liquido, se procedié a medir 20 mL y se aforo con agua
destilada a 200 mL. En el caso del cloruro férrico y sulfato de aluminio, se
encontraban en estado soélido, por lo cual, se midieron 20 g de reactivo y se
diluyeron en 20 mL de agua destilada, seguidamente se aforé a 200 mL.

Figura 27. Soluciones de coagulantes al 10 %

Fuente: elaboracion propia
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e Preparacion de floculantes: se prepararon soluciones al 0,1 % p/v equivalente
a 1000 ppm como se observa en la Figura 28. Los tres reactivos se encontraban
en estado sélidos, se midieron 0,5 g de reactivo y se diluyeron en 20 mL de agua
destilada, luego se aford a 500 mL.

Figura 28. Soluciones de floculantes al 0,1 %

Fuente: elaboracion propia

Se realizaron cuatro test de jarras el primero para determinar el floculante adecuado
para la formacion del floc y los otros 3 tipos de jarras para determinar el coagulante
Optimo, se establecieron 3 dosificaciones de 5, 10 y 15 mL para cada coagulante a
estudiar en el test de jarras 2, 3 y 4 segln la bibliografia consultada®® como se
muestra en el Cuadro 14.

30 LEITON, Miguel, SEDANO, Paula. Desarrollo de una propuesta de mejora para la planta de
tratamiento de aguas residuales de la empresa de lacteas inversiones FASULAC LTDA. Bogota D.C.:
Fundacion Universidad de América
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Cuadro 14. Resumen Ensayo Test de Jarras

Test de jarras Reactivo Dosificacion (ppm)

PAC (10%) 6,8

1 L-1538 (0,1%) 0,8
L-1550 A (0,1%) 0,8

L-1547M (0,1%) 0,8

15,5

5 FeCls (10%) 29
43,5

L-1547 M (0,1%) 0,8

6,8

3 PAC (10%) 13,6
20,4

L-1547 M (0,1%) 0,8
19,5

Al2(S0O4)3 (10%) 13

4

6,5

L-1547 M (0,1%) 0,8

Fuente: elaboracién propia

e Test de jarras 1. Determinacion del polimero floculante: con el fin de
establecer el floculante 6ptimo, se escoge un coagulante aleatorio, en este caso
se eligi6 el PAC. Se tomaron tres Beaker con 800 mL de agua cada uno, se
afadio el coagulante y se llevo a cabo una mezcla rapida para desestabilizar las
particulas, luego se afiadié en cada uno un polimero floculante como se observa
en la Tabla 14 y se mezcl6 lentamente para observar la formacion del floc.

Tabla 14. Especificaciones Test de jarras 1

Parametro Jarral Jarra 2 Jarra 3
Dosificaciéon de NaOH (ppm) 6,812 6,812 6,812
Tipo de polimero floculante L-1538 L-1550A  L-1547M
Dosificacidon de polimero floculante (ppm) 0,8 0,8 0,8
Dosificacién de coagulante: PAC (ppm) 6,8 6,8 6,8
Turbidez (NTU) 439,9 19,41 12,92
pH 7,99 7,99 7,99
% Remocion 13,30 95,59 97,06
indice de Willcomb 0 2 6

Fuente: elaboracion propia
El polimero L-1547 M, elegido como floculante 6ptimo debido al alto porcentaje de

remocién conociendo la turbiedad inicial de 439,9 NTU segun se muestra a
continuacion.
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., 439,9 — 12,92
% remocion = 2399 * 100 = 97,06 %

El indice de Willcomb para este caso fue favorable presentando un valor de 6, segun
la Figura 29, donde se observa la formacién de floc perceptible Unicamente con el
uso de este polimero a diferencia del L-1550 A y L-1538 donde se presenta mayor
turbiedad. Su uso no altera el pH ya que este aun se encuentra en los rangos
necesarios para la operacion.

Figura 29. Test de jarras 1: Determinacion del floculante

Fuente: elaboracién propia

e Test de jarras 2. Cloruro Férrico: posterior a establecer el floculante optimo,
se procede a evaluar cada coagulante, iniciando con el cloruro férrico variando
su dosificacion segun la Tabla 15, con el fin de establecer su porcentaje de
remocién y la dosis optima de uso para este reactivo.

Tabla 15. Especificaciones Test de jarras 2

Parametro Jarra 4 Jarra b Jarra 6
Dosificaciéon de NaOH (ppm) 6.812 6.812 6.812
Dosificacion de L-1547M (ppm) 0,8 0,8 0,8
Dosificacion de coagulante: FeCls (ppm) 15,5 29 43,5
Turbidez (NTU) 239,2 8,41 346,1
pH 7,99 7,99 7,99
% Remocion 45,63 98,08 21,32
indice de Willcomb 2 8 0

Fuente: elaboracion propia
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La dosificacion de 10 mL presento los mejores rendimientos en la remocion de
contaminante obteniendo agua casi cristalina a diferencia del uso de

concentraciones mayores o0 menores.

. 439,9 — 8,41
% remociom = — 399 * 100 = 98,08 %

El cloruro férrico presenta el inconveniente de colorar el agua como se observa en
la Figura 30, razon por la cual, su uso es opcional.

Figura 30. Test de jarras 2: Evaluacioén del cloruro férrico

- ™
Rl R ——

SCHOTT
DURAN

1000-ml

5

APPROX. VOL
1

7.%

Fuente: elaboracion propia

Test de jarras 3. Policloruro de Aluminio: de manera similar al ensayo
anterior, se evalud el policloruro de aluminio a tres concentraciones distintas
como se muestra en la Tabla 16, para establecer efectividad de este coagulante

y la dosificacion optima de remocion.

Tabla 16. Especificaciones Test de jarras 3

Jarra 4 Jarra 6 Jarra b

Parametro

Dosificaciéon de NaOH (ppm) 6.812 6.812 6.812

Dosificaciéon de L-1547M (ppm) 0,8 0,8 0,8
Dosificacion de coagulante: PAC (ppm) 6,8 13,6 20,4
Turbidez (NTU) 2,69 182,8 467,3
pH 7,99 7,99 7,99
% Remocion 99,38 58,44 6,22

indice de Willcomb 10 2 0

Fuente: elaboracion propia
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El uso de PAC para la remocion de contaminantes presenta altos rendimientos a
concentraciones bajas.

y 439,9 — 2,69
% remocion = 4399 * 100 = 99,38 %

Se obtuvo agua cristalina y un floc bien formado con sedimentacion rapida como se
observa en la Figura 31. Debido a los resultados, se otorga un numero de Willcomb
de 10, siendo favorable para el uso de coagulante optimo para el tratamiento del
agua residual.

Figura 31. Test de jarras 3: Evaluacion del policloruro de aluminio

Fuente: elaboracion propia

e Test de jarras 4. Sulfato de aluminio: finalmente, se evalué el uso de sulfato
de aluminio como coagulante con el fin de determinar su efectividad y la
dosificacion 6ptima para la remocion de contaminantes segun la Tabla 17.
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Tabla 17. Especificaciones Test de jarras 4

Parametro Jarra 3 Jarra 2 Jarral

Dosificacion de NaOH (ppm) 6.812 6.812 6.812
Dosificacion de L-1547M (ppm) 0,8 0,8 0,8
Dosificacién de coagulante: Al2(SO4)3 195 13 6.5

(ppm)

Turbidez (NTU) 45,54 1,90 60,02
pH 7,99 7,99 7,99

% Remocion 89,64 99,56 86,32

indice de Willcomb 8 10 4

Fuente: elaboracién propia

El sulfato de aluminio otorga los mejores resultados en porcentajes de remocién con
respeto a otras concentraciones del reactivo y coagulantes segun lo estudiado en
otros test de jarras.

y 439,9 — 1,90
% remocion = — 399 * 100 = 99,56 %

El uso de una concentracion de 10 mL obtuvo un indice de Willcomb de 10 ya que
presenta un agua cristalina y un floc bien formado con rapida sedimentacion como
se evidencia en la Figura 32.

Figura 32. Test de jarras 4: Evaluacion del sulfato de aluminio

IAN

Oml g—j

Fuente: elaboracion propia

De los ensayos de jarras realizados se puede concluir como coagulantes adecuados
el policloruro de aluminio y el sulfato de aluminio, sin embargo, se elige el PAC como
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coagulante optimo debido a que presenta resultados similares al sulfato de aluminio,
pero requiere una dosificacion menor para la remocion de contaminante, generando
menores costos en el proceso de tratamiento.

4.1.4 Filtracion. Como etapa final de tratamiento, se realiza un proceso de
filtracion mediante un filtro natural con carbon activado. El filtro cuenta con un
didmetro de salida de 0,04 m, un caudal de 1,1x10-6 mds, se encuentra en
disposicion descendente con tres materiales filtrantes ubicados de gruesos a finos:
grava, arena y carbon activado, este ultimo, se ubica en la parte inferior para evitar
su saturacion rapida, por ultimo, se incorpor6 algodon con el fin de evitar filtraciones
de suciedad como se muestra en la Figura 33.

Figura 33. Filtro natural con carbén activado, arena, grava y
algodén

Fuente: elaboracién propia

El propdsito del filtro es eliminar las impurezas aun presentes en el agua residual
como DBO, DQO, olor y color para dar caracteristicas finales al agua tratada.

Con respecto a los datos de diseifio mostrados en la Tabla 18, se calculd la
velocidad de filtracion con respecto al area de salida, correspondiente a 8,323x10-
4 m/s la cual indica el tiempo de retencion en el filtro. La primera capa del filtro
retiene particulas de mayor tamafio, la capa media se encarga de la retencion de
particulas pequefas y la capa de carbon activado se encarga principalmente de la
remocién de compuestos productores de olores. Entre mayor sea el tiempo de
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filtracion en cada una de las capas, se tendra una mejor calidad del agua ya que se
tiene un mayor contacto con el medio filtrante para mejorar la turbidez del agua.

Tabla 18. Datos experimentales del filtro

Parametro Valor
Diametro de entrada (m) 0,14
Area de entrada (m?) 0,0154
Altura del filtro (m) 0,17
Altura de grava (m) 0,04
Altura de arena (m) 0,04
Altura de carbon activado (m) 0,03
Altura libre min (m) 0,06
Diametro de salida (m) 0,04
Area de salida (m?) 1,2566x10-3
Caudal (m3/s) 1,0462x10-3

Velocidad de filtracion (m/s) 8,323x10-4
Fuente: elaboracién propia

4.2  DISCUSION DE RESULTADOS DE LA PRE EXPERIMENTACION

e Descripcion del muestreo: para llevar a cabo la correspondiente
caracterizacion de los parametros estudiados luego de realizar un sistema de
tratamiento experimental, se recolecto el agua tratada luego de pasar por todas
las etapas propuestas.

Las muestras recolectadas fueron almacenadas en recipientes de plastico para el
caso de pHy SST, DBO, DQO, mientras que Grasas y Aceites; se almacenaron en
recipientes de vidrio segun especificaciones del laboratorio. Los muestreos
obtenidos se consideran compuestos debido a que se aplic6 un tratamiento
fisicoquimico. Los datos se resumen en la Tabla 19.

Tabla 19. Muestreo del agua tratada a nivel laboratorio de la empresa de Lacteos IBEL

) . Volumen de Tipo de
Parametro Recipiente
muestra (L) muestra
pHYy SST Plastico 0,75 Compuesta
DBOs Plastico 1 Compuesta
DQO Plastico 1 Compuesta
Grasa y Aceites Vidrio 1 Compuesta

Fuente: elaboracion propia con base en datos proporcionados por Laboratorio
QUIMICONTROL LTDA.

e Caracterizacion del agua: se usaron técnicas basicas para la determinacion de
la cantidad de cada parametro en la muestra. El laboratorio llevo a cabo la
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medicion de cada uno de los parametros para determinar su valor en el agua
tratada a analizar. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Resultados de la caracterizacion de parametros criticos del agua tratada
experimentalmente de la empresa de Lacteos IBEL

Variable Unidad Método Resultados
pH Unidad Electrométrico 6,64
DQO mg/L O2 Volumétrico, Reflujo Cerrado 3227,5
DBOs mg/L Oz Incubacion Modificacion de AZIDA 2188,8
SST mg/L Gravimetria, secado 38
Grasas y aceites mg/L Extraccion Soxhlet 5,63

Fuente: elaboracion propia con base en datos proporcionados por Laboratorio
QUIMICONTROL LTDA.

De manera anéloga a la primera caracterizacion, se realizaron las pruebas de los
paradmetros descritos en la Tabla 20.

e Andlisis de los parametros criticos: a partir de los resultados obtenidos del
analisis realizado por el Laboratorio QUIMICONTROL, se procede a realizar la
comparacion de los parametros con lo establecido en la Resolucion 0631 de
2015 para determinar si se cumple o no con la normativa como se observa en la
Tabla 21.

Tabla 21. Comparacion de resultados

Parametro  Unidad Resolucion Valores Laboratorio Nivel de
0631 de 2015 iniciales QUIMICONTROL cumplimiento

pH Unidad 6,00 a 9,00 3,99 6,64 Cumple
DBOs mgi L 450,00 1910.4 2188,8 No cumple
DQO mgi L 250,00 34494 3227,5.4 No cumple

SST mg/L 150,00 240 38 Cumple

Grasasy o1 20,00 526 5,63 Cumple

aceites

Fuente: elaboracion propia con base en datos proporcionados por Laboratorio
QUIMICONTROL LTDA. Y el MADS segun la resolucion 631 de 2015

Con base a la comparacion, se determina el incumplimiento en dos de los cinco
pardmetros analizados.

El DBO y DQO presentan aun valores por encima de la Resolucién 0631 de 2015,

razon por se determina la falta de tratamientos adicionales para favorecer las
condiciones de estos analisis, se debe considerar el cambio de propiedades del
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agua debido al transporte o el agua a analizar todos los dias puede presentar
variaciones respecto al agua analizada inicialmente. Se procede a plantear una
nueva alternativa de disefio segun la Figura 34, mediante la implementacion de
oxidacion con peréxido de hidrogeno y la modificacion de filtracion usando
Gnicamente carbon activado en estado granular y polvo. Se procede a realizar la
etapa de experimentacion.

La implementacion de etapas adicionales se aprueba seglin las matrices de
seleccion presentadas, donde se toman los tratamientos con valores altos de
viabilidad con respecto a otros tratamientos planteados.

Figura 34. Diagrama para la alternativa de sistema de tratamiento

AR.
l H,0; NaOH Coagulante Floculante

| L

Coagulacion y
floculacién

Trampa de grasas Oxidacion Neutralizacién

A 4
v

v

Filtracion natural » ART.

v

Fuente: elaboracion propia con base en Microsoft Office Word
4.3 EXPERIMENTACION

La etapa de experimentacion corresponde al experimento final para determinar
concentraciones exactas de reactivos, la implementacibn de nuevas etapas
siguiendo el proceso llevado a cabo en la pre-experimentacion con el fin de mejorar
las condiciones del agua tratada con respecto a la obtenida anteriormente.

4.3.1 Trampa de grasas. Se utiliza de manera similar a la etapa de pre-
experimentacion. Se realiza el pretratamiento de aguas pasando un flujo de agua
de 15 L por la trampa de grasas con el fin de reducir el contenido de grasas y aceites
presentes en la muestra, ademas de material particulado y asi proceder a la
siguiente etapa experimental.

4.3.2 Oxidacion con peroxido de hidréogeno. El proceso de oxidacion se lleva a

cabo antes de neutralizar el agua, esto con el fin de remover carga organica, grasas
y aceites. La efectividad se evalu6é en un equipo de jarras con el fin de conocer la
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dosificacion necesaria de peréxido de hidrégeno, la cual arroje los mejores
resultados para el agua a tratar.

El H202 también conocido como agua oxigenada, es un poderoso oxidante, con la
propiedad de ser muy inestable y descomponerse en oxigeno y agua en una
reaccion altamente exotérmica. La estabilidad inherente del peréxido de hidrogeno
también es afectada por el pH. Normalmente, la estabilidad es mejor en la region
del pH neutro. La disminucion de estabilidad a un pH menor normalmente no es
considerable, pero a un pH mas alto ésta se deteriora muy rapidamente y el peréxido
de hidrégeno alcalino puede ser muy inestable.3 En uso industrial suele
encontrarse a concentraciones del 30%.

Para el ensayo se tomaron beakers con un volumen de agua de 700 ml teniendo
como condiciones iniciales 18 °C, pH 5,7 y turbiedad de 74,1 NTU. El ensayo
realizado es mostrado en la Figura 35.

Figura 35. Dosificaciones experimentales método de
oxidacion

Fuente: elaboracion propia

Se trabajaron dosificaciones de 1 a 8 ml, empleando un tiempo de reposo de 20
minutos como se observa en la figura 100, en el cual se observo la formacién una

31 HIGUERA, Oscar y TRISTANCHO, JOSE. ESTUDIO ELECTROQUIMICO DE LA REDUCCION
DEL peroxido de hidrogeno sobre aleaciones utilizadas en la industria joyera. 30, mayo,2006. ISSN
0122-1701. Disponible en:
https://lwww.google.com/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwjNvr_FjL3iA
hUIWNB8KHbgcBygQFjAAegQIARAC&uUrl=https%3A%2F%2Fdialnet.unirioja.es%2Fdescarga%2Far
ticulo%2F4832447.pdf&usg=A0OvVawlY2HKxzwGojleQHmMvCDLaK
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capa en la superficie del agua correspondiente a la remocion de contaminantes
presentes debido a cambio de densidades.

Se evalué el % de remocidn con respecto a la dosis suministrada como se observa
en la Gréafica 1, con el fin de determinar la dosis Optima a continuacion se muestra
el calculo para una dosificacion de 6 mL basados en los datos suministrados en el
Anexo H.

L 741-139
% remociomn = 7% * 100 = 87,58 %

Grafica 1. Efectividad en el proceso de oxidacién

DOSIFICACION VS % REMOCION
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Fuente: elaboracién propia

Después del tiempo de reposo se observd una remocion del contaminante
significativa para dosificaciones mayores a 2ml siendo optima en 6 ml donde se
puede observar una remocion de 87.58%. determinar la dosis exacta es de vital
importancia ya que dependera la eficiencia en la degradacién de los contaminantes,
razon por la cual a dosificaciones muy altas se observa intervalos donde €l % de
remocién disminuye.

4.3.3 Neutralizacién. Dado que para algunos procesos es necesario un pH basico
con el fin de obtener resultados 6ptimos, es necesario llevar a cabo este proceso
con el fin de lograr tratamientos de coagulacion y floculacion efectivos, ademas la
neutralizacion de pH es importante para el vertimiento del agua residual segun la
normativa establecida. Al llevar a cabo la caracterizacion del agua residual, se
observo un pH acido, siendo necesario la adicion de una base para llegar a pH altos.
Luego de realizar el experimento de oxidacidén y obtener la dosificacion a la cual se
obtuvieron mejores porcentajes de oxidacion, se procede a neutralizar 800 mL de
agua anadiendo 1 mL y midiendo pH; los resultados obtenidos se observan en la
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Gréafica 2, obteniendo el pH requerido afiadiendo 8 mL de NaOH a una
concentracion de 0,1 molar.

Gréfica 2. Variacion de pH con la adicion de NaOH
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Fuente: elaboracion propia

Es necesario manejar el pH en rangos de 7 a 9 para cumplir con la normativa
asegurando la eficiencia del proceso posterior.

4.3.4 Floculacion y coagulacion. El proceso de coagulacion y floculacion, similar
a la etapa de pre-experimentacion se lleva a cabo luego de neutralizar el agua, esto
con el fin de tener el pH Optimo para la utilizacién de los reactivos seleccionados.
La evaluacion es llevada a cabo en un equipo de jarras conociendo el floculante y
coagulante 6ptimos para el tratamiento a partir de los resultados obtenidos en el test
de jarras anterior. Para el ensayo fue elegido reemplazar el PAC por sulfato de
aluminio debido a que este presento el mejor porcentaje de remocién con un valor
del 99,56 % razon por la cual conlleva mejores resultados en la experimentacion.
Se tomaron tres concentraciones de sulfato de aluminio al 1, 3y 5 % p/v basados
en la revision bibliografica y en el conocimiento de profesionales en el tema; se
trabaj6 con dosificaciones entre 1 y 8 ml teniendo fijo la concentracion de floculante
debido a que su maxima solubilidad es de 0.1 mg/L, se adiciono 1 ml de floculante,
dejando fija esta dosificacion debido a que presento la formacion de floc.

e Preparacion de coagulantes: se prepararon soluciones al 1, 3 y 5 %
equivalente a 10 000, 30 000 y 50 000 ppm respectivamente como se observa
en la Figura 36. De manera analoga al test de jarras de pre-experimentacion, el
sulfato de aluminio se encontraba en estado soélido, por lo cual se pesé 5, 15y
25 g de reactivo y se diluyeron en 20 mL de agua destilada, posterior se afor6 a
500 mL.
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Figura 36. Soluciones de sulfato de aluminioal 1, 3y 5 %

4

Fuente: elaboracion propia

e Test de jarras 1. Determinacion de la dosificacion y concentracion de
Sulfato de Aluminio: luego del proceso de oxidacion, se lleva acabo el andlisis
con respecto al coagulante con el fin de determinar la dosificacion y
concentracion Optima para el proceso con base al cambio del pH y la
desestabilizacion de particulas, para ello, se adiciono 1 mL de coagulante, se
agito a 120 rpm por 2 minuto, con un tiempo de sedimentacion de 10 minutos, Si
no se notaba desestabilizacion de particulas en el agua, se aument6 1 mL la
concentracion y se repitié el procedimiento, al observar separacion de particulas
en el agua , se procedi6 a afadir el floculante, hasta obtener la concentracion de
coagulante a la cual se da la formacion del floc.

EL pH presenta variaciones minimas en concentraciones de 1y 3 %. La adicion del
reactivo al 1% mantiene las mejores condiciones del pH como se observa en la
Gréfica 3, sin embargo, no es factible dado que no se observa la desestabilizacién
de las particulas. Para la concentracion de 3% se observé la formacion de pequefias
particulas a concentraciones mayores a 4 mL lo cual indica la desestabilizacion de
particula.
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Gréfica 3. Comportamiento de pH en proceso de coagulacion
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Fuente: elaboracion propia

e Testdejarras 2. Dosificacion de coagulante y adicion de floculante para la
formacion de flocs: se afiadi6 el floculante y se evalud la formacioén de floc y el
% de remocion para determinar la dosificacién éptima. La formacién de floc y
agua cristalina, se obtuvo a una dosificacion de 6 mL de coagulante, siendo esta
la 6ptima para el proceso de tratamiento segun se muestra en la Figura 37.

Figura 37. Agua tratada en el proceso de
coagulacion y floculacion

Fuente: elaboracion propia

97



4.3.5 Filtracion. Como etapa final de tratamiento, se realiza un proceso de
filtracion mediante un filtro de carbdn activado. El filtro fue elaborado basandose en
las especificaciones de disefio mencionadas en la etapa de pre-experimentacion en
un tubo PVC de 3 pulgadas de didmetro y una altura de 0,37 m de largo se colocé
una reduccion de 2 pulgadas hasta una reduccion de 1 pulgada donde se adopto
una valvula de globo la cual cumple la funcién de regular el caudal de salida del
filtro.

El filtro cuenta con un didmetro de salida de 0,015 m, un caudal de 1,7x10-9 m%/s,
se encuentra en disposicion descendente con dos materiales filtrantes ubicados de
gruesos a finos: carbdén activado en estado granular y fino, por ultimo, se incorporé
papel filtro con el fin de evitar filtraciones de carbono como se muestra en la Figura
38.

Figura 38. Filtro de
carboén activado

Fuente: elaboracion
propia

El carbon activado presenta un porcentaje de remocion de contaminantes altos,
razon por la cual se eligid un filtro multicapa con carbon activado para asi remover
contaminantes como DBO, DQO, olor y color de una manera mas efectiva para dar
caracteristicas finales al agua tratada.
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Con respecto a los datos de disefio mostrados en la Tabla 22, se calculd la
velocidad de filtracion con respecto al area de salida, correspondiente a 9,4316x10-
6 m/s la cual indica el tiempo de retencion en el filtro.

Tabla 22. Diseno filtro de carbén activado

Parametro Valor
Diametro de entrada (m) 0,075
Area de entrada (m?) 0,0044
Altura del filtro (m) 0,37
Altura de carbon activado granular 0.09
(m) ’
Altura de carbon activado fino (m) 0,11
Altura libre min (m) 0,17
Didmetro de salida (m) 0,015
Area de salida (m?) 0,00018
Caudal (m3/s) 1,6667x10-9
Velocidad de filtracion (m/s) 9,4316x10-6

Fuente: elaboracion propia
4.4  DISCUSION DE RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

e Descripcién del muestreo: de manera analoga a las indicaciones seguidas
para el muestreo y caracterizacion en la etapa de pre-experimentacion, se llevo
a cabo en la etapa de experimentacidon el mismo procedimiento. Los datos se
resumen en la Tabla 23.

Tabla 23. Muestreo del agua tratada a nivel laboratorio en la etapa de experimentacion

Parametro Recipiente Volumen de muestra (L) Tipo de muestra
pHYy SST Plastico 1 Compuesta
DBOs Plastico 1 Compuesta
DQO Plastico 1 Compuesta
Grasa y Aceites Vidrio 1 Compuesta

Fuente: elaboracion propia con base en datos proporcionados por Laboratorio
QUIMICONTROL LTDA.

e Caracterizacion del agua: las técnicas utilizadas, son establecidas por el

Laboratorio QUIMICONTROL similar a las caracterizaciones realizadas
previamente. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 24.
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Tabla 24. Resultados de la caracterizacion de parametros criticos del agua tratada en la
etapa de experimentacion

Variable Unidad Método Resultados
DQO mg/L O2 Volumétrico, Reflujo Cerrado 56,1
DBOs mg/L Oz Incubacion Modificacion de AZIDA 10,3
SST mg/L Gravimetria, secado 25,5

Grasas y aceites mg/L Extraccion Soxhlet 13,1

Fuente: elaboracion propia con base en datos proporcionados por Laboratorio
QUIMICONTROL LTDA.

De manera anéloga a las caracterizaciones anteriores, se realizaron las pruebas de
los pardmetros descritos en la Tabla 24.

e Andlisis de los parametros criticos: a partir de los resultados obtenidos del
analisis realizado por el Laboratorio QUIMICONTROL, se procede a realizar la
comparacion de los parametros con lo establecido en la Resolucion 0631 de
2015 para determinar si se cumple o no con la normativa segun la Tabla 25.

Tabla 25. Comparacién de resultados de la caracterizacion de pardmetros criticos del
agua tratada con respecto a la normativa

Parametro Unidad Resoluciéon Laboratorio Niv_el (_Jle
0631 de 2015 QUIMICONTROL cumplimiento
DBOs mg/L O2 450,00 56,1 Cumple
DQO mg/L O2 250,00 10,3 Cumple
SST mg/L 150,00 13,1 Cumple
Grasas y mg/L 20,00 255 Cumple
aceites

Fuente: elaboracion propia con base en datos proporcionados por Laboratorio
QUIMICONTROL LTDA. Y el MADS segun la resolucion 631 de 2015

La segunda alternativa propuesta, permiti6 dar cumplimiento a la normativa de
manera optima, sin embargo, debido a errores de medicion en la caracterizacion el
pH no se encuentra dentro del rango, razén por la cual se tomo el valor medido en
las pruebas experimentales antes de llevar las muestras al laboratorio, donde se
mantuvo entre 6-9 al aplicar los tratamientos establecidos.

100



5. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

El disefio de los equipos corresponde a la etapa final para el sistema de tratamiento,
se realiza el respectivo escalonamiento a nivel industrial con base a los resultados
obtenidos en el disefio experimental. A lo largo de este capitulo se llevaran a cabo
las respectivas especificaciones técnicas, adaptandolas a las condiciones actuales
de la empresa.

51 CALCULOS PARA DIMENSIONES DE EQUIPOS

Con el fin de llevar a cabo las correspondientes dimensiones de equipos para el
tratamiento a implementar, se usara como guia la bibliografia consultada, el estudio
respecto al balance hidrico y los datos experimentales obtenidos, esto para
proponer equipos acordes al caudal de agua a tratar por la empresa y al espacio
disponible para la instalacion de la planta.

Segun el proceso a llevar a cabo en cada equipo, y el correspondiente caudal a
tratar, se requiere especificar condiciones tales como tiempo de retencion,
potencias, y respectivas medidas para el disefio del equipo. A continuacién, se
muestran los célculos llevados a cabo para obtener los datos de disefio a nivel
industrial basados en el caudal diario a tratar de 8,54 m3/dia donde se tiene en
cuenta el lavado de equipos y otros gastos de consumo.

5.1.1 Trampa de grasas. Respecto al disefio llevado experimentalmente, se sabe
gue el equipo contara con dos compartimentos para llevar a cabo un proceso mas
eficaz en la remocién de contaminantes. Para ello, se especifica el caudal de
entrada como primer pardmetro, con un valor de 8,54 mddia, posteriormente,
basandose en el disefio experimental, se toma una relacion 1:3, donde el caudal de
a tratar se aproxima a la relacion planteada con respecto a la capacidad de la trampa
de grasas experimental, obteniendo las medidas mostradas en la Figura 39.
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Figura 39. Disefo de trampa de grasas
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Fuente: elaboracién propia con base en Microsoft Office Word

Similar al disefio experimental se establecié una eficiencia de 90 %32 con un
volumen de salida al tanque homogenizador de 7,7 m3. Las medidas obtenidas son
resumidas en la Tabla 26.

Tabla 26. Dimensiones Trampa de Grasas

Parametro Valor

Longitud (m) 0,3144

Ancho (m) 0,0786

Profundidad (m) 0,7198
Espesor (m) 0,01

Area de placas (m2) 0,0357
Espacio libre inferior (m) 0,2
Espacio libre superior (m) 0,2
Diametro de entrada (m) 0,05
Diametro salida (m) 0,1

Fuente: elaboracion propia

5.1.2 Unidad de oxidacion. Se usaron sensores medidores de nivel, con el fin de
adicionar peroxido de hidrogeno para llevar a cabo el proceso de oxidacion. Con
bombas dosificadoras, se afiade el reactivo necesario segun el nivel disponible en

32 CrRuUz, Aura y SIERRA, Claudia. Propuesta de una alternativa de tratamiento de aguas residuales
en la salsamentaria El Bohemio. Trabajo de grado ingenieria quimica. Bogota D.C.: Fundacion
Universidad de América. Facultad de ingenierias. 2016., p. 128
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el tanque de homogeneizacion basandose en la diferencia entre el nivel inicial del
tanque con el volumen dosificado se controla el suministro y asi obtener un
tratamiento adecuado.

5.1.3 Unidad de pH. Mediante el uso de sensores medidores de pH, con la adiciéon
de hidréxido de sodio, se espera neutralizar el pH en un rango de 7,5 a 9. Basandose
en las unidades de pH, se afiade el reactivo necesario para la neutralizacion del
agua disponible mediante bombas dosificadoras.

5.1.4 Tanque homogeneizador. Este equipo tiene como objetivo normalizar el
fluo de entrada a unidades posteriores, ademas, homogeneizar mediante la
agitacion, el agua luego de incorporar el reactivo oxidante y neutralizante. El disefio
del tanque con sus respectivas medidas es mostrado en la Figura 40 y los célculos
se encuentran posterior a esta.

Figura 40. Disefio del tanque homogeneizador
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Fuente: elaboracién propia con base en Microsoft
Office Word

El tanque estara localizado luego de la unidad de remocidon de grasas, manejando
un caudal de 7,7 m3, correspondiente al valor disponible en la salida de la trampa
de grasas. Se procedié a calcular el volumen del tanque como se muestra en la
Ecuacion 8.
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Ecuacién 8. Célculo del volumen de un tanque cilindrico

VTanque =Vp+ (Vp*F)

Donde:

VTanque: VOlumen del tanque
Vb: Volumen disponible
Fs: Factor de seguridad

Se tomo un factor de seguridad de 15%, equivalente a un volumen adicional para
evitar la sobrecarga si se presenta un aumento en el caudal méximo tomado como
base.

Vranque = 7,7m* + (7,7m? x 0,15) = 8,9 m?3
Para el disefio del tanque, se debe tomar en cuenta los compuestos presentes con
el fin de evitar posibles problemas de corrosion o incrustaciones, tomando como
material para la elaboraciéon acero al carbén 304 o acero inoxidable®3. Segun la
Ecuacion 9, donde se muestra el volumen tedérico de un tanque.

Ecuacion 9. Volumen tedrico de un tanque

VT,tanque

T
=—%D?xh
4-* ’

Donde

VT, tanque: VOlumen tedrico del tanque
D: Diametro del tanque

h: Altura del tanque

A demas, se tiene en cuenta la relacion h/D de 1,5 para obtener la Ecuacion 10
donde se expresa el célculo para el diametro del tanque.

Ecuacion 10. Calculo del diametro en el tanque

33 CRISTANCHO, Angie y NOY, Andrés. Disefio conceptual de una planta de tratamiento de aguas
residuales para PELIKAN Colombia S.A.S. Trabajo de grado ingenieria quimica. Bogota D.C.:
Universidad de América. Facultad de ingenierias. 2016., p.114
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La relacion h/D es expresada en el libro Tratamiento de aguas residuales: teorias y
principios de disefio,

Conociendo el valor del diametro, se procede a hallar la altura del tanque teniendo
en cuenta la relacion mencionada anteriormente.

h=196mx*1,5 = 2,94

El agitador para el tanque homogeneizador, se dimensiono bajo las
especificaciones halladas con anterioridad, las ecuaciones de disefio fueron
tomadas de la bibliografia consultada®*, teniendo como primer parametro la relacion
de diametros como se muestra a continuacion.

1,96 m
d=

3 =0,65m

A demds, se tiene en cuenta la relacion h/d de 1 para obtener la altura
correspondiente la altura del agitador.

h=0655m=*1=0,65m

Para el célculo de la longitud de la paleta, se toma el valor del diametro de esta y
se divide en cuatro®.

0,65m
y=—"F—=016

Siguiendo la misma analogia, se hall6 el didmetro del disco central tomando como
base el diametro del tanque.

1,96 m
S = 2 = 0,49

Debido a que el agitador es mecanico, es necesario hallar la potencia de rotacion
mediante la Ecuacion 11.

* Ibid., p. 114-117.
% Ibid., p. 116.
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Ecuacién 11. Potencia del agitador

P=k+*pxN3xd®

Donde:

k: Factor de geometria del impulsador equivalente a 6,30
p: Densidad el agua asumida como 1000 kg/m?3

N: Velocidad de rotacion asumida como 1,67 rps

d: Diametro del agitador

P = 6,30 x 1000 "g/m3 % (1,67 rps)3 (0,65 m) = 3404,52 W = 34,05 kW

Las especificaciones correspondientes al tanque homogeneizador son mostradas
en la Tabla 27.

Tabla 27. Dimensiones Tanque homogenizador

Parametro Valor

Altura (m) 2,9359

Diametro (m) 1,9573

Altura paleta agitador (m) 0,6524

Diametro agitador (m) 0,

Altura disco agitador (m2) 0,1631

Diametro disco agitador (m) 0,4893
Potencia disponible (kW) 3,85

Fuente: elaboracion propia

5.1.5 Clarificador. El tanque clarificador tiene como objetivo llevar a cabo el
proceso de coagulacion y floculacion para la eliminacion de DBO y DQO
principalmente segun el disefio mostrado Figura 41, su célculo es anélogo al tanque
homogeneizador, donde se tomaron como base los datos hallados anteriormente
necesarios ya que el dimensionamiento de equipos es similar.
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Figura 41. Disefo del clarificador
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Fuente: elaboracion propia con base en Microsoft Office
Word

Se disefidé una seccion conica con funcion de sedimentar los lodos presentes en el
tratamiento, para ello, se tomé como base un triangulo rectangulo, con un angulo
(B) de 45° o0 0,7854 rad sobre la linea de referencia horizontal®¢. Sabiendo que el
cateto opuesto corresponde a la altura de la seccién y el cateto adyacente al radio,
es decir, el diametro del tanque dividido en dos, se hall6 la altura segin se muestra
a continuacion.

1,96 m
hcono = Tangente (0,7854) * — = 0,98 m

Se determind el volumen de la seccion conica a partir de la Ecuacion 12.

Ecuacion 12. Volumen de la seccidn conica

3 RODRIGUEZ, Marcelay RUIZ, Paola. Desarrollo de un sistema de tratamiento de aguas residuales
industriales para la planta de produccién Asequimicos S.A.S. Trabajo de grado Ingeniero quimico.
Bogota D.C.: Universidad de América. Facultad de ingenierias. 2018., p. 86

107



Donde

Vs, c: Volumen de la seccién conica
r: Radio de la seccidn conica
h: Altura del cono

m* (0,98 m)? x 0,98 m s
Vsc = 3 =099m

Si el volumen del tanque equivale al volumen total de la unidad de clarificacion, la
diferencia entre este y el volumen del cono equivale al volumen de la seccion
cilindrica.

V. = (89— 0,99)m3 = 7,91 m3

De la ecuacién 1001, se lleva a cabo el despeje de la altura tomando como base el
volumen calculado para a seccion cilindrica y el didmetro del tanque
homogeneizador.

4 %791 m3

he = — " = 2,62
€T T (1,96 m)? m

Debido a que se da la acumulacién de sélidos en la seccion conica, se establece
que una tercera parte del agua residual corresponde a estos sélidos®’, para asi
hallar la altura de salida del agua residual tratada como la diferencia entre el
volumen de la seccién cilindrica del agua sin contaminantes solidos correspondiente
a 2,63 m®y el volumen de la seccion conica.

Veor = (2,63 —0,99)m3® = 1,64 m3

Siguiendo el calculo de altura para la seccion cilindrica, se halla la altura de salida
del agua usando el volumen hallado anteriormente.

4 % 1,64 m3

hy = — =10,54
57w x (1,96 m)2 m

Para calcular la potencia requerida, se realiz0 de manera analoga al tanque
sedimentador utilizando la ecuacién x.

P = 6,30 * 1000 ""9/m3 % (1,67 rps)? = (0,65 m)5 = 3404,52 W = 34,05 kW

37 CRISTANCHO Y NOY, Op., Cit., p. 118.
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Las dimensiones del tanque clarificador son mostradas en la Tabla 28.

Tabla 28. Dimensiones Clarificador

Parametro Valor
Altura cilindro (m) 2,4998
Altura cono (m) 0,9786
Diametro (m) 1,9573
Altura paleta agitador (m) 0,6524
Diametro agitador (m) 0,6524
Altura disco agitador (m2) 0,1631
Diametro disco agitador (m) 0,4893
Angulo 45°
Potencia disponible (kW) 3,85

Fuente: elaboracion propia

5.1.6 Filtro. Elfiltro de carbdn activado presenta mejores porcentajes de remocion
debido a sus propiedades, estos filtros suelen operar de manera descendente o
ascendente. A demas, como parametro de disefio con el fin de lograr una mayor
remocion de contaminantes, especialmente de sélidos, se organizan los materiales
filtrantes de gruesos a fino como se muestra en la Figura 42. Los calculos de disefio
son mostrados a continuacion.
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Figura 42. Disefio del filtro
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Fuente: elaboracién propia con base en
Microsoft Office Word

Para llevar a cabo el tratamiento, se operara con flujo descendente tomando como
datos de disefo los expresados en la Tabla 29. Se cuenta con dos materiales
filtrantes: carbon activado granular y fino, por ello, siendo un filtro multimedio.

Tabla 29. Caracteristicas de filtros multiples para tratamiento de aguas
residuales

Valor

Caracteristica , .
Intervalo  Tipico

Antracita (Capa superior)

Profundidad (cm) 20-50 40
Tamanfo efectivo (mm) 1,3-2 1,6
Coeficiente de uniformidad 1,5-1,8 1,6
Antracita (Capa inferior)

Profundidad (cm) 20-50 40
Tamanfo efectivo (mm) 1-2 1,4
Coeficiente de uniformidad 1,4-1,8 1,6

Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas
residuales: teoria y principios de disefio. Bogota: Escuela Colombiana de
Ingenieria, 2008. pag. 672
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Para cada una de las capas, se determind la profundidad del lecho y la
correspondiente area de filtracion con el fin de hallar las dimensiones necesarias

del filtro.

- Carbon activado granular

0,20m+ 0,50 m

Profundidad,; = > =0,35m
. , 0,013m+0,02m
Tamarfio efectivocy; = > =0,017m
. _ , 1,5+ 18
Coeficiente uniformidadgy; = — = 1,65

- Carbén activado fino

0,20m+0,50m

Profundidadc,r = > =0,35m
. ] 0,01m+0,02m
Tamafio efectivocyr = > =0,015m
1,4+ 1,8
Coeficiente uniformidadcyp = ———=1,6

2
- Lecho combinado
Profundidad;; = 0,35m+0,35m=0,7m

0,015m+ 0,017 m

Tamafio efectivocyr = > =0,016m

1,65+ 16

Coeficiente uniformidadg,r = 5 1,63

Para finalizar el disefo, se realizan los célculos para el dimensionamiento del filtro
hallando el area a partir de la Ecuaciéon 13, donde la tasa de filtracion equivale a

120 m/dias®.

3% ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales: teoria y principios de disefio.
Bogotéa: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2008., p. 700
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Ecuacion 13. Calculo del area de filtracion

Caudal
Tasa de filtracion

Afiltracic’m =

Donde la tasa de filtracion equivale a 120 m/dia® y el caudal corresponde al caudal
de salida de la unidad de clarificacion.

3
513 ™/ 4iq

A i6n = ———— = 0,04 m?
filtraciéon m ’
120 ™/ 4iq

Se procedio a calcular el volumen del filtro segun la Ecuacién 14.

Ecuacion 14. Volumen del filtro

Veitro = Afiteracion * Nrittro

Donde la altura del filtro equivale a la profundidad del lecho combinado y la adicién
del volumen libre.

Vfiltro = 0,04 mz * 0,9 m = 0,04 m3
Por ultimo, se calcul6 el correspondiente didmetro siguiendo la relacion h/D=1,5.

Dfittro =1,5%0,9m = 0,6 m

El disefio del filtro con las correspondientes especificaciones de disefio se muestra
en la Figura 39.

Tabla 30. Dimensiones Filtro de Carbén Activado

Parametro Valor
Altura libre (m) 0,2

Altura lecho carbén activado granular (m) 0,35

Altura lecho carbon activado en polvo (m) 0,35
Diametro (m) 0,6
Fuente: elaboracion propia

3 |pid. p. 1090.
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5.2 CALCULOS PARA DOSIFICACION DE REACTIVOS

El tratamiento de oxidacién, neutralizacion, coagulacion y floculacion requieren en
su proceso de reactivos, los cuales, una vez determinados la efectividad a nivel
laboratorio se debe calcular su dosificacion a nivel industrial con el fin de cumplir
con el tratamiento del agua.

En el proceso de tratamiento serd utilizado H202, NaOH, Al2(SOs)4 y un polimero
floculante de referencia L 1557M de los cuales se realizard su respectiva
dosificacion a escala industrial, en base al dimensionamiento de equipos realizado
previamente. Para realizar el escalonamiento de cada uno de los reactivos se tomo
como base el caudal hallado en el balance hidrico por dia del agua a tratar el cual
fue de 8,5663 m3/dia. Cabe resaltar que el tratamiento se realizara al finalizar la
jornada de produccion diaria. Para los respectivos calculos, se realizaran los
debidos factores de conversion para obtener los valores de dosificaciones, peso
necesario de reactivo y concentracién de cada uno.

5.2.1 Peroxido de hidrogeno. En el proceso de oxidacién evaluado a nivel
laboratorio se us6 H202 a una concentracion del 30%, empleando un volumen de
6ml para oxidar 700 ml de agua residual, dosificacion éptima para observar
remocién de contaminantes sin una variacion significativa de pH.

6 ml 1L

700 ml 1000 20k

Xp,0, (L) = 7700 000 ml *

Debido a que es mas factible para la empresa adquirir el reactivo en estado sélido,
se determiné la cantidad necesaria para preparar la correspondiente solucion y
llevar a cabo el proceso requerido.

7,5gde Al,(S0,); 1lkg
*
0,25L sln (3%) 1000 g

Xaiy(s0,);, (kg) = 66 L * = 1,98 kg de H,0,

Sabiendo que la densidad del reactivo al 30 % es 1,11 kg/L, se procede a hallar la
concentracion requerida de H202 para el proceso de oxidacion en el tratamiento de
aguas.

L 1m3 1,11kg 1e®mg 73000 ™. = 73.260
* * * = — =173,
Tm® 1000L L 1kg L ppm

CH202 = 66

5.2.2 Hidroxido de sodio. En el proceso de neutralizacién evaluado a nivel
laboratorio se con el uso de NaOH al 0,4%, con un volumen de 8 ml en 700 ml de
agua residual, se llegbé a un pH de 8,61, éptimo para llevar a cabo los procesos
posteriores de tratamiento y cumplir con la normativa establecida. Para ello, se
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determind la concentracidn necesaria para neutralizar el agua en el sistema de
tratamiento a nivel industrial.

8 ml 1L

Kz, (L) = 7700 000 ml * 7650 1 * 7500 mi

=88 L

Debido a que es mas factible para la empresa adquirir el reactivo en estado sélido,
se determiné la cantidad necesaria para preparar la correspondiente solucion y
llevar a cabo el proceso requerido.

0,2gdeAl,(S0,); 1kg
*
0,5 L sin (3%) 1000 g

Xaty(s04); (kg) =88 L = = 0,066 kg de NaOH

Sabiendo que la densidad del reactivo al 30 % es 1,09 kg/L, se procede a hallar la
concentracion requerida de NaOH para el proceso de naturalizacion en el
tratamiento de aguas.

L 1m3® 1,09kg 1e®mg mg
*

CH202881m3*1000L* I kg =97947T=95.920ppm

5.2.3 Sulfato de aluminio. En el proceso de coagulacién evaluado a nivel
laboratorio se empled Al2(SOz3)s al 5%, en un volumen 700 ml, se requirié de 6 mL
para observar la desestabilizacion de particulas en el agua residual.

6 ml 1L
*
700 ml 1000 ml

Xy,0, (L) = 7700 000 ml =661

Debido a que el Al2(SOz3)4 se encuentra en estado sélido, se determiné la cantidad
necesaria de reactivo para preparar la correspondiente solucion y llevar a cabo el
proceso requerido.

15 g de Al,(S0,); 1kg
*
0,5 L sin (3%) 1000 g

Xaty(s04), (kg) = 66 L * = 1,98 kg de Al,(S0,)3

Sabiendo que la densidad del reactivo al 5 % es 1,30 kg/L, se procede a hallar la
concentracion requerida de Al2(SOs)s para el proceso de coagulacion en el
tratamiento de aguas.

L 1m3® 1,30kg 1e®mg a5 800 ™Y = 85.800
* * * = —— = 85.
1m® 1000L 1L = 1kg L ppm

CH202 = 66

5.2.4 L-1547 M. En el proceso de floculacion evaluado a nivel laboratorio se
determiné a una concentracion del 0,1% de L-1538M un volumen de 1ml para
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flocular 700 ml de agua residual, dosificacion 6ptima para observar la formacion de
floc.
1ml 1L

700 ml 1000 ml

Xy,0, (L) = 7700 000 ml =111

Debido a que el polimero se encuentra en estado sdlido, se determiné la cantidad
necesaria de reactivo para preparar la correspondiente solucion y llevar a cabo el
proceso requerido.

0,5 gde Al,(50,); 1kg
*
0,5 L sin (3%) 1000 g

Xaiy(s04); (kg) =11 L = = 0,011 kg de Al,(S0,)3

Sabiendo que la densidad del reactivo al 0,1 % es 800 kg/L, se procede a hallar la
concentracion requerida del polimero floculante para el proceso de floculacién en el
tratamiento de aguas.

L 1m3® 08kg 1e®mg
* * k
1m3 1000L L 1kg

m
Cryo, = 11 = 73000 Tg = 8.800 ppm

5.3 UBICACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO EN LA PLANTA

Los diagramas de proceso permiten observar la distribucién de los equipos en la
plantay el proceso a llevar a cabo. En ellos, son mostradas las corrientes de entrada
y salida del proceso, operaciones unitarias, condiciones de proceso y las
respectivas convenciones dependiendo del tipo de diagrama a trabajar.

5.3.1 Diagrama de bloque del proceso. En los diagramas de bloque se
esquematiza las operaciones unitarias y procesos a realizar con sus respectivas
corrientes de entrada y salida. En la Figura 43 se observa el diagrama de bloques
correspondiente al sistema de tratamiento de aguas planteado con los reactivos a
utilizar durante el tratamiento.
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Figura 43. Diagrama de bloques del proceso de tratamiento

MaQH  H.O,
ART ) ART
AR, —— Trampa de grasas » Tangue homogeneizador
) ART "
ART —m— | Filtro .

Clarificador — ALIS0,),

= L-132EM

Fuente: elaboracién propia con base en Microsoft Office Word

5.3.2 Diagrama PFD del proceso. En los diagramas de PFD se esquematiza las
operaciones unitarias y procesos a realizar con sus respectivas corrientes de
entrada y salida, bombas y vélvulas requeridas en el proceso y asi mismo los
sensores de nivel e indicadores de pH necesarios en el sistema. En la Figura 44 se
observa el diagrama de PFD correspondiente al sistema de tratamiento de aguas
planteado con los reactivos a utilizar durante el tratamiento y sus bombas
dosificador.
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Figura 44. Diagrama PFD del proceso de tratamiento
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Fuente: elaboracion propia con base en EDrawMax
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6. ANALISIS DE COSTOS

La implementacion del sistema de tratamiento debe tener en cuenta la inversion de
equipos necesarios para el proceso, el costo de operacién del sistema, el costo de
multas y sanciones a aplicar si no se cumple con la normativa. Con base a esto, se
lleva a cabo el estudio de factibilidad de la alternativa basados en indicadores
financieros. Este capitulo muestra detalladamente el estudio llevado a cabo para el
correspondiente desarrollo.

6.1 COSTOS DE FABRICACION

Debido a que la planta no cuenta con sistema de tratamiento, se debera realizar la
implementacion de todos los equipos propuestos segun la experimentacion llevada
a cabo y los tratamientos a implementar. El material de los equipos, su estructura
de disefio y especificaciones técnicas son necesarias para determinar el costo
unitario y asegurar la efectividad del tratamiento. Para ello, se realizo la respectiva
cotizacion con la empresa Aguas Sistema y Soluciones Integrales S.A.S. como se
evidencia en la Tabla 31, donde se muestran los costos de los equipos requeridos
y en el ANEXO I. se describen con detalle las especificaciones de disefio de cada
uno de los equipos.

Tabla 31. Costos de equipos

Costo Unitario Costo Total

Producto Cantidad UM (COP) (COP)
Trampa de grasas 1 UND $ 4,500.000 $ 4.500.000
Tanque homogeneizador 1 UND $ 15.000.000 $ 15.000.000
Bombas dosificadoras 4 UND $ 2.000.000 $ 8.000.000
Tanque Clarificador 1 UND $ 15.000.000 $ 15.000.000
Sistema de bombeo 1 UND $ 9.300.000 $ 9.300.000
Sistema de filtracion 2 UND $ 6.500.000 $ 13.000.000

Subtotal $64.800.000
IVA (19%) $12.312.000
Valor total $ 77.112.000
Fuente: elaboracion propia con base en datos proporcionados por Aguas Sistema y
Soluciones Integrales S.A.S.

Los costos de instalacion estan incluidos en la respectiva cotizacion, teniendo en
cuenta obras de transporte y unidades de tipo semicompacta facilitando la
instalacion de la planta de tratamiento de aguas residuales.
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6.2 COSTOS DE OPERACION

El funcionamiento del sistema de tratamiento requiere de costos adicionales tales
como gastos energéticos, reactivos y mano de obra requerida para el correcto
manejo y mantenimiento de equipos.

e Costo de reactivos: para determinar el costo de reactivos, se toma en cuenta
las cantidades necesarias de cada uno segun la experimentacion realizada. En
la Tabla 32 se muestran el respectivo costo para el funcionamiento del sistema
anualmente.

Tabla 32. Costo de reactivos

. . Costo
Insumo _ Costo por _ D_03|s Dosis anual
kilogramo (COP) diaria (kg)  Anual (kg) (COP)
Peroxido de hidrogeno 4300 1,98 722,7 3.107.600
Hidroxido de sodio 3,600 0,066 24.09 86.750
Sulfato de aluminio 3.000 1,98 723 2.169.000
L-1547 M 26.000 0,011 4,015 104.400

Total 5.467.750

Fuente: elaboracion propia con base en datos proporcionados por FARGRAMQUIM S.A.S

e Costos energéticos: la dosificacion de reactivos se realizara mediante bombas
dosificadoras para cada reactivo, cada bomba requiere 110 W. A demas, se
contara con un sistema de bombeo para permitir el paso del agua hacia los
tanques con una potencia de 1,5 HP equivalentes a 1,12 kW. El calculo de costos
energéticos es resumido en la Tabla 33.

Tabla 33. Costos energéticos del sistema de bombeo

Equipo Cantidad Potencia (kW) Costo kWh (COP)
Sistema de bombeo 1 1,12 $ 532
Bombas dosificadoras 4 0,11 $ 532

Fuente: elaboracién propia con base en datos proporcionados por Aguas Sistema y
Soluciones Integrales S.A.S.

Conociendo la potencia requerida del sistema de bombeo, se determina el tiempo
de activacion (ta) de este teniendo en cuenta el caudal diario de tratamiento de agua
residual de 13,3333 m? al dia 0 554 L por hora mediante la relacién mostrada a
continuacion.

1h
t, = 555,54 L * 0L 9,3 horas
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Una vez determinado el tiempo de duracién del tratamiento, se determina el
consumo anual energético del sistema de bombeo como se muestra a continuacion.

h [ 12 1,12 kW 2
9,3 — * 30 dias * méjses * — * $53 = $1'994'872/ ~
dia laboral 1mes 1 afio h kW ano

Finalmente, se calcula el costo energético correspondiente a las bombas
dosificadoras, teniendo en cuenta que la referencia de la bomba seré la misma para
cada reactivo con un caudal maximo de dosificacién de la bomba de 60 L/h%°, una
potencia de 0,11 kW, y asi mismo la dosificacion de cada reactivo.

e Bomba 1. Dosificacion de peroxido de hidrogeno

1h
to =66L *

0L = 1,1 horas

Una vez determinado el tiempo de duracién del tratamiento, se determina el
consumo anual energético del sistema de bombeo como se muestra a continuacion.

h 30 di 12 0,11 kW $532
11— . ias mfses . ) $ _$ 23_174/ )
dia laboral 1 mes 1 aio h kW ano

e Bomba 2. Dosificaciéon de hidroxido de sodio: de manera anéloga, se
determina el tiempo de activacion correspondiente a 1,5 horas sabiendo que la
dosificacion del reactivo es de 88 L, obteniendo un consumo de $31.600/afio.

e Bomba 3. Dosificacién de sulfato de aluminio: la dosificacién de coagulante
es idéntica a la requerida por peroxido de hidrogeno, por la tanto el costo anual
corresponde a $ 23.174/afo.

e Bomba 4. Dosificacion de L-1547 M: por ultimo, se determina el tiempo de
activacion para el floculante correspondiente a 0,18 horas sabiendo que la
dosificacion del reactivo es de 11 L, obteniendo un consumo de $3.790/afio.

Para concluir, se calcula el costo energético total de $2.076.610 segun los analisis
realizados anteriormente.

e Mano de obra: el sistema de tratamiento planteado cuenta con un
funcionamiento automatizado, razon por la cual, se requiere de un operario para
el control del sistema y verificar el correcto funcionamiento de los equipos. El
costo correspondiente a la ndmina se calcula con base al salario minimo legal

40 SERVICLORO. 27, mayo, 2019. Consultado en: http://servicloro.com/productos-lideres-en-
equipos-de-dosificacion-bombas-dosificadoras/bombas-dosificadoras
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vigente en Colombia (SMLV) para el afio 2019, posteriormente, se determinan
las prestaciones sociales y sistema de seguridad social requeridas de acuerdo
con lo exigido por la ley para un afio de contratacion segun se muestra en la
Tabla 34.

Tabla 34. Calculo de Prestaciones sociales y sistema de seguridad social

Variable Valor mensual (COP)
SMLV 828.116
Auxilio de transporte 97.032
Vacaciones 34.505
Cesantias 77.096
Intereses a las cesantias 9.251
Prima de servicios 77.096
Caja de compensacion 33.125
Salud (EPS) 70.390
Pensién (AFP) 99.374
Riesgos Profesionales (ARL) 4.323
Total $1.330.308
Fuente: elaboracién propia con base en datos tomados de Ministerio de

trabajo
Por lo tanto, en mano de obra se tendré un costo anual de $15.963.696.
6.3 COSTO DE MULTAS

El vertimiento de aguas sin tratamiento respectivo actualmente es regulado por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo, asi mismo, se aplican sanciones y multas
respectivas si no se cumple con la normativa. Segun la resolucién 2086 de 2010 se
determind el valor mensual de multa para la empresa de lacteos IBEL mediante las
consideraciones mencionadas en esta. A continuacion, se muestra el debido
proceso.

e Beneficio ilicito (B): referido a las ganancias con respecto al infractor el cual se
calcula mediante la Ecuacion 15.

Ecuacion 15. Célculo del beneficio ilicito

Y *(1-
P Gl )

Donde:

B: Beneficio ilicito obtenido por el infractor
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Y: Sumatoria de ingresos y costos (y1 ingresos directos, y2 costos evitados y ys
ahorros de retraso)

p: Capacidad de deteccion de la conducta esta puede ser baja media o alta con un
valor de 0,40, 0,45 o 0,50 respectivamente.

Debido a que lacteos IBEL es una microempresa para el célculo de Y se toma el
valor maximo de ingresos ordinarios anuales para una microempresa en el sector
de comercio de 44 769 UVT*! equivalentes a $ 1.534.233.680 COP anuales. Debido
a que no se conocen los ingresos de la empresa se estima el valor maximo y asi
conocer el valor maximo de la multa.

Con respecto a la capacidad de deteccion se toma una deteccidn baja, dado que la
posibilidad de deteccidn de la infraccion al ser un municipio sin regulacion directa
es minima.

o _ 127:849.947+ (1-04)

=$191.774.92 P
0.4 $ 920 CO

De acuerdo con la resolucion B no debe superar los 5000 SMMLYV, la empresa
cumple con este requerimiento.

e Importancia de la afectacion (I): se establece el valor cualitativo del impacto
ambiental segun la resolucién.*?

Ecuacién 16. Célculo de la importancia de afectacion

I =3xIN+2*EX+PE+ RV + MC.

Donde

IN: Intensidad.

EX: Extension

PE: Persistencia
RV: Reversibilidad
MC: Recuperabilidad

4“1 HERNANDEZ, Camilo. Clasificacion segin ingresos para MiPymes. 09, mayo, 2018. INSTITUTO
NACIONAL DE CONTADORES PUBLICOS. Disponible en: https://www.incp.org.co/clasificacion-
segun-ingresos-mipymes/

42 Ministerio de Ambiente y Desarrollo. Resolucién 2086 de 2010 Tasacion de multas. Oct 25.
Disponible

en: http://www.minambiente.gov.co/images/BosquesBiodiversidadyServiciosEcosistemicos/pdf/Regi
men-Sancionatorio-Ambiental/res_2086_251010.pdf
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Los valores establecidos para las variables son mostrados en la Tabla 35 basados
en la normay las condiciones actuales de la empresa.

Tabla 35. Indicadores de grado de afectacion
para evaluada

Variable Valor
Intensidad (IN)
Extension (EX)
Persistencia (PE)
Reversibilidad (RV)
Recuperabilidad (MC)
Fuente: elaboracion propia

el e

Asi, se procede a calcular el grado de afectacion, donde, segun la resolucion, el
valor obtenido presenta un grado leve de afectacion.

[=3x1+2%4+1+1+1=14
e Grado de afectacion o evaluacion de riesgo (i)

Ecuacion 17. Calculo del Grado de afectacion

i = (22,06« SMMLV) = 1

Donde

SMMLV: Salario minimo mensual legal vigente
I: Importancia de la afectacion

i = (22,06 +828.116) * 14 = $ 255.755.345 COP

e Factor de temporalidad (a): refiriéndose al tiempo en el cual se comete
infraccion ambiental

Ecuacién 18. Factor de temporalidad

Donde

d: dias que ocurre la afectacion (entre 1 y 365)
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El valor de d fue tomado como 365 ya que no se tiene tratamiento de aguas
actualmente y la empresa funciona de domingo a domingo todo el afo.

3
oc—_

_364(365)+(1—i>=4

364

e Multa: corresponde al valor mensual de pago por parte de la empresa por
incumplir con la normativa, este es evaluado segun los parametros establecidos
anteriormente.

Ecuacion 19. Multa

Multa =B + [(x*x i) * (1 + A) + Cal x Cs

Donde

B: Beneficio implicito

o Factor de temporalidad

i: Grado de afectacidbn ambiental o evaluacion de riesgo
A: Circunstancias atenuantes y agravantes

Ca: Costos asociados

Cs: Capacidad socioeconémica del infractor

La capacidad socioecondémica del infractor en este caso se toma como persona
juridica en categoria de microempresa con un factor de ponderacion de 0,25%. Los
costos asociados seran nulos ya que no corresponden con lo mencionado por la
Autoridad ambiental. Por Gltimo, no se cuentan con circunstancias agravantes o
atenuantes.

Multa = 191.774.920 + [(4 * 255.755.345 ) * (1 + 0) + 0) = 0,25 = $447.530.265
De esta forma, se determina el valor mensual de multa por incurrir en la afectacion

ambienta, ademas, se debe tener en cuenta los sellamientos los cuales seran de
interés si la empresa cuenta con llamados de atencion.

43 Ministerio de Ambiente y Desarrollo. Resolucién 2086 de 2010 Tasacién de multas. Oct 25.
Disponible

en: http://www.minambiente.gov.co/images/BosquesBiodiversidadyServiciosEcosistemicos/pdf/Reqgi
men-Sancionatorio-Ambiental/res_2086_251010.pdf
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6.4 ESTUDIO FINANCIERO

6.4.1 Flujo de caja. La implementacion de la alternativa es evaluada en un periodo
de un afio, teniendo en cuenta el analisis de costos desarrollado previamente. La
empresa actualmente no cuenta con sistema de tratamiento, por ello, se realizé un
flujo de caja neto segun la Tabla 36, donde no se generan ingresos directos
evaluando asi el total de egresos de la propuesta.
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Tabla 36. Flujo de caja

Afios Mes O Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5
Ingresos $ - $ 10.000.000 $ 11.000.000 $ 11.100.000 $11.110.000 $11.111.000
Costos de reactivos $ - $ 455650 $ 455650 $ 455650 $  455.650 $ 455.650
Costos energéticos $ - $ 173.051 $ 173051 $ 173.051 $ 173.051 $ 173.051
Costos de mano de obra $ - $ 1.330.308 $ 1.330.308 $ 1.330.308 $ 1.330.308 $ 1.330.308
Costos de caracterizacion ~ $ - $ $ $ $ - $ -
Inversién -$ 77.112.000 $ $ $ $ - $ -
Total egresos -$ 77.112.000 $ 8.040.991 $ 9.040.991 $ 9140991 $ 9.150.991 $ 9.151.991
Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12 Total

$ 11.111.100 $11.111.110 $11.111.111 $11.111.111 $11.111.111 $11.111.111 $ 11.111.111 $132.098.765
$ 455.650 $ 455.650 $ 455.650 $ 455.650 $ 455.650 $ 455.650 $ 455,650 $ 5.467.800
$ 173.051 $ 173.051 $ 173.051 $ 173.051 $ 173.051 $ 173.051 $ 173.051 $ 2.076.610
$ 1.330.308 $ 1.330.308 $ 1.330.308 $ 1.330.308 $ 1.330.308 $ 1.330.308 $ 1.330.308 $ 15.963.696
$ 298.690 $ $ $ - $ - $ - % 298.690 $ 597.380
$ $ $ $ - $ - $ - % - -$ 77.112.000
$ 8.853.401 $ 9.152.101 $ 9.152.102 $ 9.152.102 $ 9.152.102 $ 9.152.102 $ 8.853.412 $ 30.881.279

Fuente: elaboracién propia con base en Microsoft Office Excel
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6.4.2 Anadlisis de resultados respecto al flujo de caja. De acuerdo con el flujo
de caja, se evidencia la factibilidad de implementacion del proyecto propuesto con
respecto a la multa generada por incumplir con la alternativa la cual representa un
coste mayor respecto a los generados en el sistema de tratamiento.

El indicador B/C, determina la viabilidad de aplicacién del proyecto a la empresa,
segun la Ecuacién 20.

Ecuacion 20. Indicador beneficio costo

Ingresos totales netos

B/ —
/ C Costos totales

Para determinar los ingresos totales netos, se tuvo en cuenta el valor aproximado
dado por la empresa debido a que no es posible conocer el valor exacto por
confidencialidad, la empresa cuenta con un aumento mensual 1%
aproximadamente valor proporcionado por la empresa teniendo un valor de ingresos
netos anuales de $107. 993.279 COP. En el caso de los costos se toma tanto el
costo de operacion como el de inversion del sistema de tratamiento en un periodo
de un afio.

) - $107.993.279
C™ $101,217.486

Si la relacién B/C es mayor a la unidad, el proyecto es viable**. Con esto, se observa
la importancia de implementacion ya que no solo produce un ahorro anual con
respecto al pago de las multas, sino que ademas el sistema de tratamiento
contribuye con el cuidado del medio ambiente evitando el vertimiento directo de
aguas residuales a fuentes hidricas cercanas.

4 HERRERA, Fabio; VELASCO, Cecilia; DENEN, Hetty; RADULOVICH, Ricardo. Fundamentos de
andlisis econdémico. Turrialba, 1994, p.43. Disponible en:
https://books.google.com.co/books?id=BwWOAQAAIAAJ&pg=PA43&dg=Relacion+beneficio/costo&h
I=es&sa=X&ved=0ahUKEwi9gub99b7iAhVks1kKHceKBFWQB6AEIKTAA#v=0nepage&q=Relacion%
20beneficio%2Fcosto&f=false
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7. CONCLUSIONES

La implementacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales en la
empresa de lacteos IBEL es viable dado que actualmente no posee una planta,
causando un vertimiento de 8,57 m3/dia valor obtenido del balance hidrico
realizado.

Se determiné como fuente principal el lavado de equipos, generando materia
organica principalmente como se evidencia en el sector de lacteos, lo cual afecta
cuerpos de agua cercanos, flora y fauna en los alrededores.

De acuerdo a los resultados mostrados en la primera caracterizacion los
pardmetros analizados se establecieron como criticos al rectificar su
incumplimiento segun la Resolucion 0631 de 2015 emitida por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible como ente regulador.

La investigacion bibliografica permitié establecer las bases para la seleccion del
sistema de tratamiento teniendo en cuenta los requerimientos dados por la
empresa.

La colectividad de los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera y las
investigaciones realizadas del tema trabajado permitio la realizacion de matrices
de seleccion evaluando la viabilidad técnica, operativa y econdémica en la
reduccion de cada parametro y asi estudiar la implementacion de una trampa de
grasas, seguido un proceso de neutralizacion con NaOH y oxidacion con H20z,
coagulacion y floculacion con Al2(SOa4)s y L-1547M polimero aniénico de carga
anionica baja y filtracion con carbén activado.

Se realiz0 la respectiva caracterizacion en laboratorios externos, donde se
concluye el cumplimiento con la normativa en los cinco parametros.

Segun los resultados arrojados en el balance hidrico y la experimentacion se
dimensionaron equipos acordes a las necesidades de la empresa y a los
principios de disefio para cada uno.

Por medio de un andlisis B/C se determind la viabilidad del proyecto donde se
obtuvo un valor de 1,1, el cual, al ser mayor a la unidad rectifica lo mencionado.
Ademas, es necesario evaluar el valor de multas si no se implementase la
alternativa mediante la Resolucion 2086 de 2010, obteniendo un costo mensual
alto debido a que el tratamiento no genera ingresos directos y el ahorro al
implementar la planta es alto comparado con el pago de la multa.
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8. RECOMENDACIONES

Controlar pH y nivel en el tanque homogeneizador y clarificador mediante
dispositivos de control con el objetivo de llevar un mejor control del proceso asi
mismo que este sea eficiente.

Llevar a cabo dos caracterizaciones anuales para asegurar el funcionamiento
del tratamiento con respecto a la alternativa.

Analizar la opcién de recircular el agua tratada para su uso en descarga de
inodoros o lavado de pisos.

Evaluar opciones de lavado del carbén activado para su posible reutilizacion en
el filtro propuesto.

Se recomienda un control adecuado del lavado de equipos mediante la
estandarizacion del consumo de agua para evitar usos inadecuados de esta.

Llevar a cabo la respectiva revision bibliografica para establecer tiempos de
retencion en trampa de grasas, tanque de homogeneizacién y clarificador.

Se recomienda evaluar la temperatura y los sélidos sedimentables (SSDE) en
las caracterizaciones posteriores y asi mismo revisar la normativa para
establecer la temperatura de vertimiento.

Con el fin de tener datos mas exactos se recomienda hacer minimo tres
muestreos para la caracterizacion del agua residual industrial en un dia de
produccion

Estudiar las proyecciones de produccion y las posibles lineas de produccion a
implementar en un futuro.

Se debe tener en cuenta que el estudio realizado esta basado en un turno de
produccion en caso de ampliar la produccion.
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ANEXO A.

PARAMETROS DE LA RESOLUCION 0631 DE 2015 CORRESPONDIENTES AL
SECTOR EN LAS ACTIVIDADES DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS Y BEBIDAS
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SECTOR: ACTIVIDADES DE ELABORACION DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS Y

BEBIDAS

ARTICULO 12. Parémetros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites
méximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no
domésticas - ARnD a cuerpos de aguas superficiales de actividades asociadas
con elaboracion de productos alimenticios y bebidas. Los pardmetros
fisicoquimicos que se deberan monitorear y sus valores limites maximos permisibles en
los vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas ~ ARnD de las
actividades de elaboracion de productos alimenticios y bebidas a cumplir, serén los

siguientes:
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ANEXO B.

TABLA DE DATOS LLEVADOS A CABO EN LA MEDICION DE CAUDALES
PARA EL LAVADO DE EQUIPOS EN LA EMPRESA DE LACTEOS IBEL

136



Equipo tr1 tr2 tr3 tr,prom(S) Vr tx Caudal
(s) (s) (s) (s) (m%) (s (m¥dia)
Cantinas 29,31 29,20 29,22 29,29 0,012 48,82 0,020
Tanque defiltrado 29,31 29,20 29,22 29,29 0,012 240,60 0,0986
Tanque de 29,31 29,20 29,22 29,29 0,012 320,80 0,1314
cuajado
Descremadora 29,31 29,20 29,22 29,29 0,012 733,90 0,3007
Tanque de suero 29,31 29,20 29,22 29,29 0,012 600,47 0,2460
Mesa de 29,31 29,20 29,22 29,29 0,012 299,93 0,1229
escurrido
Marmitas 29,31 29,20 29,22 29,29 0,012 690,27 0,2828
Moldes 29,31 29,20 29,22 29,29 0,012 12,30 5,04x103
Tanque de 29,31 29,20 29,22 29,29 0,012 252,93 0,1036
agitado
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ANEXO C.

CARACTERIZACION INICIAL DEL AGUA RESIDUAL INDUSRIAL DE LA
EMPRESA DE LACTEOS IBEL
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L. QY.
i LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA.
@ Ambiente e Industria

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO

4
INFORME 1 OCA 1143-AG I D EAM

27 de febrero de 2019 " TEOROLOGAY
ESTUDIOS AMBIENTALES

IDENTIFICACION DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA RO
Sefiora ORDEN DE SERVICIO: 7164 o TS
LAURA BULLA TRUJLLO FECHA RECEPCION MUESTRA: 16 de febrero de 2019 e o
Teléfono:3103442265 MATRIZ: ARI 20
Direccion:Cra 89 #83C-45 FECHA DE MUESTREO: 14 de febrero de 2019
e-mail:laurabulla08@gmail.com TIPO DE MUESTREO: Puntual
BOQOté’ PUNTO DE MUESTREO: Fabrica IBEL

IDENTIFICACION MUESTRA: 19-AG688

OBSERVACIONES: Muestra tomada por el cliente y enviada al laboratorio

Variable Unidad Método Fecha Analisis Resul Incerti
pH-en laboratorio a 25°C a °C ** Unidad SM 4500-H'B, Electrométrico 2019-02-16 3,99 N.D.
= A SM 5210 B, 4500-O C Incubaci6
DDeBmoan?'a bioquimica de oxigeno mg/L O2 Modificacion dé Aznlfi‘:i acion 2019-02-16 1910,4 +124.176
5

Demanda quimica de oxigeno, L O.
DQO (U203 SM 5220 C, Volumétrico, Reflujo Cerrado 2019-02-16 34494 +241.458
Grasas y aceites mg/L SM 5520 D, Extraccion Soxhlet 2019-02-19 240 +8.4
Sdlidos suspendidos totales, SST mg/L SM 2540 D, Gravimetria, Secado 2019-02-19 526 +12.2874

SM: "STANDARD METHODS For The Examination Of Water And Wastewater" 23RD EDITION, 2017. (**): Variable que no se encuentra acreditada. N.D.: No
disponible. ARI:Agua Residual Industrial.

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:Ninfa Yiseth Martinez Arevalo
Revis6:Johan David Quiroga Alarcén

Quimica, Matricula Profesional PQ-5002

Coordinadora Técnica FIN DEL INFORME

Pagina 1 de 1 Teléfonos: 403 06 13 - 273 84 57. Email: agua@laboratorioquimicontrol.com. Web site: www.laboratorioquimicontrol.com. Direccién: Carrera 78 J # 40 B 52 sur. Bogota.
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ANEXO D.

CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL DE LA EMPRESA
DE LACTEOS IBEL TRATADA EN LA ETAPA DE PRE-EXPERIMENTACION
REALIZADA POR LABORATORIOS QUIMICONTROL LTDA
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L. Q.
LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA.
| Ambiente e Industria

<

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO &
INFORME 2 OCA 1143-AG
11 de abril de 2019 LP«E«&:M.

. i 0
IDENTIFICACION DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA oot
Laboratorio acreditado
Sefiora ORDEN DE SERVICIO: 1523 ;};:Q’!ﬁ;gm
£ cion

LAURA BULLA TRUJLLO FECHA RECEPCION MUESTRA: 1 de abril de 2019
Teléfono:3103442265 MATRIZ: ARI
Direccion:CARRERA 89 # 83C - 45 FECHA DE MUESTREO: 1 de abril de 2019
e-mail:laurabulla08@gmail.com TIPO DE MUESTREO: Compuesta
Bogota D.C PUNTO DE MUESTREO: Laboratorio

IDENTIFICACION MUESTRA: 19-AG1364

OBSERVACIONES: Muestra tomada por el cliente y enviada al laboratorio..

Variabie Unidad Método Fecha Analisis Resultad, I
pH-en laboratorio a 25°C a °C ** Unidad SM 4500-H"B, Electrométrico 2019-04-01 6,64 N.D.
Demanda quimica de oxigeno, mglL O
DQO 952 SM 5220 C, Volumétrico, Reflujo Cerrado 2019-04-03 32275 +225.925
— ] SM 5210 B, 4500-O C Incubacio
I?Je;‘noanda bioguimica de oxigeno mg/L O2 T oo A:It:dua acion 2016.04:63 2188.8 Ao
5

Grasas y aceites mg/L SM 5520 D, Extraccion Soxhlet 2019-04-02 5,63 +0.1969
Sdlidos suspendidos totales, SST mg/L SM 2540 D, Gravimetria, Secado 2019-04-02 38 +0.8877

SM: "STANDARD METHODS For The Examination Of Water And Wastewater" 23RD EDITION, 2017. (**): Variable que no se encuentra acreditada. N.D.: No
disponible. ARI: Agua Residual Industrial.

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.

Este informe NO es valido para impresion ni almacenamiento sin firma original de las personas autorizadas por el Laboratorio.

Elaboré:Carolina Liceth Navarro Lopez
Reviso:Ninfa Yiseth Martinez Arevalo

Quimica, Matricula Profesional PQ-50
Coordinadora Técnica™ FIN DEL INFORME

Péagina 1 de 1 Teléfonos: 4030613. Web site: www.laboratorioquimicontrol.com. Direccion sede administrativa: CRA781 No 40A 83 Sur, sede laboratorio:CRA78J No 40B 52 Sur. Bogota
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ANEXO E.

CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL DE LA EMPRESA
DE LACTEOS IBEL TRATADA EN LA ETAPA DE EXPERIMENTACION
REALIZADA POR LABORATORIOS QUIMICONTROL LTDA
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L.Q.

Py

LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA.
Ambiente e Industria

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO

INFORME 3 OCA 1143-AG
15 de mayo de 2019 IDEAM
2 b mnmunem'
IDENTIFICACION DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA ESTUDOS MBIENTALES
Laboratorio acreditade:

Sefiora ORDEN DE SERVICIO: 7831 Pttt
LAURA MARCELA BULLA TRUJILLO  FECHA RECEPCION MUESTRA: 6 de mayo de 2019
Teléfono: 3103442265 MATRIZ: ARI
e-mail: laurabulla08@gmail.com FECHA DE MUESTREO: 6 de mayo de 2019
Bogota D.C. TIPO DE MUESTREO: Compuesto

PUNTO DE MUESTREO: IBEL

IDENTIFICACION MUESTRA: 19-AG2015

OBSERVACIONES: Muestra tomada por el cliente y enviada al laboratorio

Variable Unidad Método Fecha Analisis R |
pH-en laboratorio a 25°C a °C ** Unidad SM 4500-H'B, Electrométrico 2019-05-06 1,62 N.D.
R X SM 5210 B, 4500-O C Incubacid

’?';";5"“3 bioguitica e oxigeno mg/L.Oy Py 2019-05-06 <103 +0.3187
Demanda quimica de oxigeno, L O.
DQO MmOz |SM 5220 C, Volumétrico, Reflujo Cerrado 2019-05-08 56,1 +3.9256
Grasas y aceites mg/L SM 5520 D, Extraccion Soxhlet 2019-05-09 131 +0.4582
Soélidos suspendidos totales, SST mg/L SM 2540 D, Gravimetria, Secado 2019-05-08 255 +0.5957

SM: "STANDARD METHODS For The Examination Of Water And Wastewater" 23RD EDITION, 2017. (**): Variable que no se encuentra acreditada. (<): Menor que
limite de cuantificacion del método. N.D.: No disponible. ARI: Agua Residual Industrial.

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 impresién ni almacenamiento sin firma original de las personas autorizadas por el Laboratorio.

CYNTHIA PAOLA g oy Ry

2 inez
Quimica, Matricula profesional PQ-5 e e s
Coordinadora Técnica FIN DEL INFORME

Elabor6:Johan David Quiroga Alarcon

Pagina 1 de 1 Teléfonos: 4030613. Web site: www.laboratorioquimicontrol.com. Direccion sede administrativa: CRA78| No 40A 83 Sur, sede laboratorio:CRA78J No 408 52 Sur. Bogota
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ANEXO F.

HOJAS DE SEGURIDAD DE LOS REACTIVOS FLOCULANTES USADOS EN
EL DESARROLLO EXPERIMENTAL PROPORCIONADOS POR LA EMPRESA
LIPESA
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POLIMERO ANIONICO

« |deal para la deshidratacién mecanica de ledos inorganicos o minerales

« Aplicable a una gran variedad de aguas y efluentes industriales

« Trabaja en un rangoe amplic de pH: 1,0-12,0

« Facimente soluble en agua

+ Excelente relacion costosrendimiento: Trabaja a dosis muy bajas

Usos principales

LIPESA 1538 ha sido especialmente formulade para ser utiizade en la deshidratacién mecanica de lodos,
provenientes de procesos de cdanficacién v espesamiento de efluentes industriales, especialmente los minerales.
LIPESA 1538 tiene también aplicacion en la clarificacién y espesamientc de aguas industriales y muchos otros
procesos como el papelerc y azucarero. LIPESA 1538 cumple con los requisitos de la FDA para uso en produccion de
azicar bajo la Regulacion Federal 21CFR.173.5.

LIPESA 1538

Descripcién General
LIPESA 1538 es un polimers sdlido de "muy alte pesco molecular”, fuertemente anidnico, con las siguientes
caracteristicas:

Forma: Granular de flujo libre
Color: Blanco
Olor: Inedoro

Viscosidad Brookfield (cP): Minime 2000 al 0,5%
Minime 1000 al 0,25%
Minime 300 al 0,1%

Solubilidad: Maxima en agua 0,5%

Dosis

La dosis de LIPESA 1538 varia de acuerdo al tipo de proceso y efluente tratado. Las dosis tipicas son:

« Deshidratacion mecanica; 10 = 150 g/m”

« Espesamiento y clarficacion; 0,05 - 30 g/m”

En todo casoc, el Representante Técnico LIPESA le asesorara en e establecimiento de la dosis adecuada a su
situacion particular.

Modo de Empleo y Alimentacién

LIPESA 1538 se debe alimentar de manera continua al proceso, en un punto de buena agitacitn y mezcla, utilizando
bombas de dosificacién de acero dulce o cualguier otro material. Para obtener el mejor rendimiento del producto, se
debe preparar en sclucicnes hasta un 0,5% de concentracion y alimentar luego al 0,1% de concentracidn como
MExImo.

El tiempo de preparacion de las solucicnes de LIPESA 1538 es de 40 minutes. Se mecomienda realizado de la
siguiente manera:

«  Agregarie lentamente al agua mientras se agita. Esto evita la formacion de grumos o apelmazamiento

«  Agitar suavemente durante 10 = 15 minutos

« Dejar en reposo durante 5 = 10 minutos

« Y finalmente, agitar por 15 = 20 minutos
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Despacho y Almacenamiento

LIPESA 1538 se despacha an bolsas de 25 kg. y 750 Kg. Se recomienda almacenardo en un lugar seco y fresco.
Mantener los envases cerrados para evitar la hidratacion. Tiempo de almacenamianto (vida Gtil): 24 meses a partir de
la fecha de elaboracion indicada en el envase.

Manejo y Seguridad

LIPESA 1538 no presenta riesgos en su manejo. Como todo producto quimico, evite el contacto con piel v ojos. Nao lo
ingiera. En caso de contacto con los ojos, piel y ropa, lavarse con mucha agua. Si se presenta iritacion en los ojos,
acudir inmediatamente a un médico.

BD-06-15NYR
Rov.: 8

‘La aplcecitn o mélodos de manalo, simecenamients, wo y alsposicidn del produdto P sus emases estin fuers de nuesho condrol, por lo lando s
SNBSS N0 GEWNE ) 088 tods resp bilided por pérdide, dafo v obe stuscidn que eslé relacionads con &l manejo, Wso o disposicidn del
produclo § SUS BNVESES

La empmesa no Gsume responssbilded slguns por defos & comprador o & [6reras PErsonas CAUSSIES pov Uso anormal del malenisl o BUS envases, BT
siguiendo procedimientos rezonables de sepurided.

Los dados swninetedos fueron oblemnidos oe fiendes conflables, gin embago, no 8¢ express ¥ oe INplce garentls SIQAE con reapedo & 6 exactivg de
ealos dalos o log resullados gue se obdengan porel uso del malenial *

LIPESA RIF: J-08010330-4
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LIPESA 1547 M

POLIMERO ANIONICO

+ |deal para la deshidrmatacion mecanica de lodos inorganicos o minerales
«  Aplicable a una gran variedad de aguas y efluentes industriales

+ Trabaja en un range amplio de pH: 1,0 12,0

+  Facimente soluble an agua

« Excelente relacion costo-rendimiento; Trabaja a dosis muy bajas

Usos principales

LIPESA 1547 M ha sido especialmente formulado para ser utilizado en la deshidmtacion mecanica de lodos,
provenientes de procesos de clarficacidn vy espesamiento de efiuentes industriales, especialmente los
minerales, LIPESA 1547 M tiene también aplicacidn en la clarificacidn y espesamiento de aguas industriales y
muchos otros procesos como el papelero y azucarero, LIPESA 1547 M cumple con los requisitos del FDA de
los EE.UU, bajo las Regulaciones Federales 21 CFR173.5y 173,10,

Descripcidn General

LIPESA 1547 M es un polimere moderadaments anidnico de “muy alto peso molecular”, con las siguientes
caracleristicas:

Forma: Sdlido

Color: Blanco a crema
Olor: Inodoro

% Salidos: 87,00 - 100,00
Solubilidad: 0,5 % en agua
Viscosidad UL: 5,60 = 6,30 cps

Dosls

Ladosis de LIPESA 1547 M varia de acuerdo al tipo de proceso y efluente tratado, Las dosis tipicas son;

+ Deshidratacion mecanica; 10 - 150 g/m’

+  Espesamiento v clarificacion 0,05 - 30 g'm”

En todo caso, el Representante Técnico LIPESA le asesorard en el establecimiento de la dosis adecuada a su
situacion particular,

Modo de Empleo y Alimentacidn

LIPESA 1547 M se debe alimentar de manera continua al proceso, en un punto de buena agitacion y mezcla,
utilizando bombas de dosificacidn de acero dulce o cualguier otro material, Para obtener el mejor rendimiento
del producto, se debe preparar en soluciones hasta un 0,5% de concentracion y alimentar luego al 0,1% de
concentracidn como maximo,

El tiempo de preparacién de las soluciones de LIPESA 1547 M es de 40 minutos, Se recomienda realizado de
la siguiente manerm;

«  Agregardo lentamente al agua mientras se agita, Esto evita la formacidén de grumos o apelmazamiento

+  Agitar suavemente durante 10 = 15 minutos

« Dejar en reposo durante 5 - 10 minutos

« Y finalmente, agitar por 15 = 20 minutos
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Despacho y Almacenamiento

LIPESA 1547 M se despacha en sacos de 25 kg. netos y 750 Kg. Se mcomienda almacenaro en un lugar seco
y fresco. Mantener los envases cerrados para evitar la hidratacion, Tiempo de vida otil: 24 meses a partir de la
fecha de fabricacion

Manejo v Seguridad

LIPESA 1547 M no presenta riesgos en su manejo. Como todo producto quimico, evite el contacto con piel y
ojoes. Mo lo ingiera. En caso de contacto con los ojos, piel y repa, lavarse con mucha agua. Si se presenta
irntacion en los ojos, acudir inmediataments a un médico,
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POLIMERO NO IONICO

+ |deal para la deshidralacion mecanica de lod os inorgénicos o mineral es
+  Aplicable a una gran variedad de aguas v efluenies industnales

+ Trabajs en un rango amplo de pH

+ fac#mente emulsionable en agua

+ Excelenie reladdn coslorendimiento: Trabaja a dosis muy bajas

Usos principales

LIPESA 1550 A ha sido especialmentie formulad o para ser ulilizado en la deshidralacion mecanica de kodos,
provenientes de procesos de clanficason de agua potable & indusinal v en el espesamiento de efluentes
indusiniales, espedalmente los minerales, LIPESA 1550 A tiene también apicaciin es espesamienio de
lodos en procesos como el papelero, azucareno, lodos de perforacion , efc.

LIPESA 1550 A

Descripcién General
LIPESA 1550 A &5 un polimero de “muy alto peso molecular”, R Knico, con las siguentes Caracter| shcas:
Forma: Sdlido
Color: Blanco
Clor: Inodor
pH a 25°C: 5,00 — 8,00 al 0,5 %
pHa 25°C: 5,00 — 7,00 al 0,1 %
Solubilidad: 0, 5% max. an agua
Viscosidad Brookfield (Cp):  Maximo20 al 0,1%
Dosis
Las dosis de LIPESA 1550 A varla de acuerdo al fipo de proceso y efluente iratado . Las dosis tipicas son:
*»  Deshidralacion mecanica: 10-800 gim”
» [Espesamiento y clanificacion: 0.1 = 300 gim”

En cualbquier caso, el Representante Técnico LIPESA e asesorard en & establecimienio de la dosis dptima
a su situackin pariicular.

Modo de emplec y alimentacion
LIPESA 1550 A se debe alimeniar de manera continua &l proceso, &n un punto de buena agilacon y
mezda, ulilizando bombas de dosificacion de acero dulce o cuabguier oiro material. Para oblener e mejor
rendimiento del producto, se debe preparar en soluciones hastaun 0.5% de concentracion v aimentar lue go
al 0.1% de concentrackin como méaamo. El fempo de preparacion de las soluciones de LIPESA 1550 es
de aproxmadamente 40 minutos. Se recomienda realizaro de la siguien ie manera:

* Agregaric leniaments al agua mientas se &gita. Eslo evia la formacon de grumos o

apelmaz amienio.

= Agitar susvements durante 10 - 20 minuics

= Dejar en reposo durante 5 -10 minutos.

= Y finalmente, agiar por 10 = 25 minutos
El punto de inyecciin, en el caso de tralamiento de esiadones, deberd hacerse en un punto de buena
mezda y en todo caso dependers de sislema de tralamiento usado. Bl Representante Técmico LIPESA le
asesorard en & establecimiento del siko adecuado para la nyeccitn del producio, bien sea en eslaciones
de tralamiento O en aplicaciones especiales.

oy almacenamiento
LIPESA 1550 A se despacha en bolsas de 26 Kg vy 50K g. Se recomienda almacenario en un lugar seco y
fresco. Maniener kos envases cenrsdos para evitar la hidratacion, Mo almacensr por mas de Seis meses en

plania.
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Manejo y Seguridad

El producto LIPESA 1550 A no presenia riesgos en su mansjo, Como lodo producto quimico, ewie &l
conlacio con piel v ofos. Mo ko ingiera. En caso de conacto con los ojos, piel y ropa, lavarse con mucho
agua, Si e presenta inilacidn en los ojos, acudir inmediataments a un medico,
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ANEXO G.

HOJAS DE SEGURIDAD DE LOS REACTIVOS COAGULANTES, HIDROXIDO
DE SODIO Y PEROXIDO DE HIDROGENO USADOS EN EL DESARROLLO
EXPERIMENTAL
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QUIMICA INTEGRADA S.A.

T B0 078 440 )

PANTA am M Vi Yeea  Bagom * Age "
COMESPOMNDENCA. Cafle 5 % 10 - % N Ml
TILIPAR ED0P00R. 5089007 4309505 AIMVIN4 83099

—— e i 3 e Bl e

POLICLORURO DE ALUMINIO GRANULAR

Este produch es un coagulante inorgdnico macromolecular, ideal para tratar
aguas severamente polubles tales como aguas de Emperatura baja y de baa
urbedad, baja temperatura y alta turbedad, con allo contendo de hero y
metales pesados.

FORMULA: [AL(OH)aea)n

ESPECIFICACIONES:

Aspech Grano color marron
Densidad relatva 0.75 gkem’

Aumina (ALO)) Minimo 30%

Hiarro (FeuOs) 1%

Basicidad 55-90%

pH 3550

PRESENTACION: Granulado, en bultos de 25 Kg

APLICACIONES: Especificaments es usado como coagulante para clarficar
aguas de consumo humano y Fatar aguas resduales. Puede utizarse como
focuants en aguas de piscinas. Especial para aguas con alto conenido de Hierro
y melales pesados.

ALMAC ENAMIENTO: Aimacens en un lugar seco lejos de fuentes directas de
calor. Prevenga el sobrecalentamienio. Aseglrese que los sacos estén sellados
para prevenir absorcion de humedad.

PRECAUCIONES PARA EL USO Y SEGURIDAD: Se requere de gafas
profecioras, guantes de Neopreno o plasScos. No es un producto tdxico, pero
puede producr leve resequadad e mmtacion en la pial y gjos por tratarse de un
producto de caracter acdo.

_
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

Clhonura da s
Trickarura da e
Clarura da harm {II)

CAS: TTO5-080

RTECS LJa1 00000

[L[TH 1773

CE/ EINECS 2317294

TIPO DE PELIGRO / PELIGROS AGUDOS/
EXPOSICION SINTOMAS
INCENDIO HNao combustibie. En casa de
Incenda se desprenden humas (o
gamad] Mdcos & rilanled.
EXPLOSION
EXPOSICION
Intialacién Tan. Dalar da gargania.
Pl Enmpacimian o, Dalar.
Ojoa Enmpacmiana. Dok, Viadin
barmia.
. Inegaalitn Dalar abdaminal. Wimitos. Diarea.

Shock o calapsa.

DERRAMES ¥ FUGAS

Barrar la susianca deramada @ invaducria an un redplenta de
pﬁﬂlm & hiera necasada, humadecds al palva para avilar s
raedn. NO pasmille que asle praducia quimico e incofparnae o
nie. Prolecddn persana adiconal: mepieadar de liwa P2
paa padioulas nadvas.

RESPUESTA DE EMERGENCIA

Ficha de Emargenda de Transpana |Tranaparl Emarngancy Card)!

TEC {R)-8051773.

nlemakana
Pragemams an

FaCily
Masa molecular: 1622

PRIMEROS AUXILIOS /
LUCHA CONTRA
INCENDIOS

En cata da ncando an el amamna:
wiar un madio de etinckdn adecuada.

PREVENCION

Exracadn locaizada o
proleccdn o onia.

A limpha, raposa. Praporcanar
asslenda mddon.
Guanies de profecddn. | Quitar lad ropad conlaminadas,
Aclarar ba plel con agua sbundania a

ducharnia,
Gialas apusiadas de Enjuagar can agua abundanie
g ad duranie varios minias (quitar las

lenies de conlacia s puede hacersa
can laclidad), despuds propardanar

aalenaa mddon.
Mo carmar, i baber, il | Enjuagar la boca. Dar a babar agua
fumar dumnis al abundanie. KO provacar el whmila.
wabaja. Proparconar ol siencia mebdica.

ENVASADO ¥ ETIQUETADD
Clasificacion NU

Clagtceaadn de Paligeas MU A
Gaupa da Envasada WU I

ALMACENAMIENTO

Separada da bases kiedes y muleiabes inoom paiibbes.
Wi Paligros Quimicod. Manenar an kigar seco. Bian cosada.

= ROCOHE f= o=

PFraparada en @l Contexta de Cooparacdn ene @l IPCS y la Comein Eumpea @1PCS, CE 2004

VEASE INFORMACION IMPORT ANTE AL DORSO
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DATOS IMPORTANTES
| ESTADO FISICO; ASPECTO: | ViAS DE EXPOSICION:
Cristales higroschploos negras A mamanes. La susianca e pusde absarber par ingastiin.
PELIGROS QUIMICOS: RIESGO DE INHALACKIN:
La sustanca e descompana 4l caleniara inMensamania, a mis | La evapomadn a 20°C es despreciable ) sin ambago, a8 puads
da 30T produsando gases ddcos y corasivas, inchupenda e anzar rpidamania una concanmadn nock'a de parficulas an
darg y darwra da hidrdgena. d aire cuands & e dspans.

La sustanca se descompand & conlaca con Agua produdaenda

danura de hidrdgena. La disducdn en agua e madeadamante | EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION:
Acida. Rescdana vialeniamanie can melales alealinos, dasira de | La susianda st los god, la pel y el Wacko respimiona.
alla, deida de aflena, estirena y bases, adginanda paligm de Camosiva par ingasidin.

axplagkdn. Alaca al melal, losmanda gas comibustible (hiddgana-

war FISQ0001).

LiMITES DE EXPOSICION:
TLV: (sales de hamra solubles, coma Fel 1 mg'm?) (ACGIH

2004).
BAAK na establacda.

PROPIEDADES FISICAS
Punita de lusidn: 37 T fver Molas)
Densidad: 2.9 glem”
Solublidad an agua, /100 ml a 30°C: 92 reaccana
Prasdn da vapor, Paa 207 despracable

DATOS AMBIENTALES
LLa sustanca es nociva para ks argankemas aoudioos.

NOTAS

U 1773 comespanda a la lonma anhide; UN 2582 comesponde 4 la disauddn. Se indica el punla de usidn spamnie angnada par

pérdida del agua de cistalizacdn. Ficha de E anda de Transparie |Transpon Emergency Camd): TEC (RI-B0GE1 -1+,
cormagands a ki disalucdn. Mambras comunes ; Flores marks y malisita.

INFORMAC ION ADICION AL
| Limites de axposicién pratesional {INSHT 2010):

VLA-ED: (sabes de harva salublas, coma Fa) 1 mgim”

Holas: Los Waninos ‘soluble™ & “nsaluble” se antbenden con relerenca al agua.

Hota legal [Esia §cha conenala opinidn coleciva dal Camild |nlemnacional de Exparias dal IPCS y e indepandianie
de requisiios legales. Su posible usa no e respansabilidad de la CE, el IPCS, sus represan anies o o
INSHT, mutar de la versdn espafaln.

@ IPCS, CE 2004
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ANEXO H.

DATOS TOMADOS EN LABORATORIO RESPECTO A LA EXPERIMENTACION
PARA LA REALIZACION DE GRAFICAS DE NEUTRALIZACION,
COAGULACION Y OXIDACION
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Datos curva de oxidacion

Cantidad pH turbiedad %
1 5.7 84.7 14.3049933
2 5.7 130.7 76.3832659
3 6 132 78.1376518
4 6.1 134 80.8367072
5 6.1 121.9 64.5074224
6 6.19 139 87.5843455
7 6.35 135 82.1862348
8 6.41 124 67.3414305
Datos curva de

neutralizacion

Dosificacion pH

0

co~NOoO Ol h WNDNPRP

6.19
6.25
6.62
7.16
7.88
7.93
8.28
8.6

8.96

Datos para determinacion de coagulante

Concentracion 1%

3%

5%

Cantidad pH
1 896 8.96 8.96
2 858 765 7.7
3 786 6.87 6.73
4 7.486 6.479 6.23
5 735 6.28 5.68
6 712 6.12 54
Determinacion floculante
Cantidad pH Turbiedad %
5 6.28 14.42 83.5358706
6 6.12 9 87.854251
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ANEXO 1.
COTIZACIONES DE EQUIPOS Y REACTIVOS
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]
I Eﬂ@

—
Una empresa de la familia ( ‘Chemﬁ-eat“

Bogota., mayo 28 de 2019

Senores
ELSA NATALIA TORRES NOVA
Ciudad

Ref.: Cotizacién Polimero

De acuerdo con su solicitud me permito presentar cotizacién del siguiente producto
quimico:

L-1547M Polimero Aniénico Saco x 25 Kg $650.000

CONDICIONES COMERCIALES

[0 Alos anteriores valores se debe adicionar IVA Vigente

[1 Crédito : Contado

[0 Transferencia : Citibank, Cuenta Corriente No. 0079352012
[J Tiempo de entrega : Cinco dias después de recibida la transferencia
[J Sitio de Entrega : Bogota

[1 Vigencia Cotizacion : 30 dias

CARRETERA CENTRAL Km 30 BOGOTA-TUNJA FRENTE A BAVARIA, TOCANCI PA - COLOMBI A
TEL: 8786600
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Agua siitema y sslucianss
intearales 3 AS

Fecha cotizacion 27de mayo de 2019

Cotizaciin COT. D054-19
Cliente ELSA NATALIA TORRES NOVA
REF: EQUIPO

EQUIPO DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL EMPRESA DE LACTEDS.
OBJETIVO

Satisfacer las necesidades de agua para vertimiento requendas en la empresa de lacteos;
afectuando la construccidn de las obras necesarias para la lecalzacidn de la planta, la
fabricacion de la planta de tratamiento de agua residual domdstica y el suministro de tedos sus
componantes, malizar la instalacion v puesta an marcha del sistema, valorando la calidad del
agua tratada y capacitando al personal asignado para la operacidn y mantenimiento,

VENTAJAS

La planta de tratamiento de tipo semi-compacta es una unidad pre-ensamblada de fabrica
reduciendo &l Area de instalacidn en sitio, disminuyendo costo en obras de transporte por paso
y volurman, facil de instalar y sencilla de oparar,

OTRAS VENTAJAS:

¥ Cem costos de mantenimiente preventive para el cuerpo de la planta, por estar
construida en un material inerte como lo es el poliéster reforzado con fibra de wvidrio
(PRFY) que no tiene problemas de corrosidn,

*  Bajo costo de construccion que avita al desplazamisnto de Ingeniero Civil y maestro al
sitio de instalacidn y sobre costo de matedales como hiamo y cemento,

*  Facil de reubicar dentro de las instalaciones de los pozos por su bajo peso ¥ sencillez
de instalacidn,

Los principales contaminantes del agua residual son DBOS, DQO, solidos suspendidos totales,
grasas, aceites y tenso activos, |as cuales se presentan principalmente en material organico
suspendide en el agua en estado coloidal, Las fuentes principales de contaminacién ongdnica
son los desachos de cocinas, lavadoras y las aguas de bafios e inodoros,

La reduccidén de las grasas es conseguida habitualmente por medio de trampas de grasas, las
cuales funcicnan suministrand o tiempo suficiente para que las grasas méas livianas que al

ASSI Agua sistema y soluclones inlegrales SAS
YESID ALY ARADO MARTINEZ CEL: 317 837 96 41
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OFERTA COMERCIAL PROPUESTA 1

ITEM

L e L]
”“-.-:-u.:

PRODUCTO

UM

VALOR UNIDAD

MALOR TOTAL

TANQUE HOMOGENTADDA FABRICACION CIRCULAR
VERTICAL DE 8 M3, DIAMETRO 1.50 MTS, ALTURA 254
MTS, FABRICADOD [N PRVF, TERMINADO INTERNO LEOD,
DTN RUGDSD ¥ PINTURA COLOR CSEADOD. CON
TAPA ABDMBADA ¥ FONDD PLAND, DESFOGUE CUELLD
Df GANZO DE 2°, MANHOLE DE INSPECCION EN LA TAPA
¥ LATERAL ECALERA DXTERNA TRO DE GATO CON
BRIDA DE ENTRADA, SAUDA ¥ DESAGUE MBLLA
TRANSLUCIDA AFDRADA. MENSULAS PARA AL Y LINEA
DE VIDA, PARA CONTERER AGUA RESIDUAL

LND

$ 15.000 000,00

$ 15.000.000,00

TRAMPA DE GRASAS DE CUATRO DIVEIONES FABRICADD
[N POLESTER REFORZADD CON FERA DE WVIDRID
Caparidad: 089 ml Alurs Q86 m Ancho: 084 m Lago:
LiAm

UND

$ 4.500 00000

$4.500.000,00

TANQUE CLARIFICADOR ¥ SEDIMENTADOR SECUNDARID
CONICO FABRICADO EN POUESTER REFORZADO CON
FIBRA DE VIDRIO $=1.90 M b, RECTA=2,58 M, h CONICA
QESM. CAPACIDAD 55 M3 PARA CONTENER AGUA
TRATADA. INCLUYE TAPA SUPERIOR ¥ MANHOLL CON 5U
RESPECTIVA TORNILLERIA Y PATAS SOPORTE EN CANAL U
DE I CON ANTICORROSIVO ¥ PINTURA EFOXICA. PESD
DE CADA TANQUE : 240 KLS

UND

% 15.000 000,00

$ 15.000.000,00

SSETEMA DE BOMBED DE DOS BOMBAS DE 1.5 HP, CON
TARBLERD DE CONTROL ¥ CONTROLADORES DE NIWEL
ENCENDIDO AUTOMATICO ¥ MANUAL CON VARIADOR
D VILOCIDAD

UND

$'9.300 00000

$9.300.000,00

TAN QUE ALROBIO Capacidad:30md, 2M bk, RECTA: 3 M,
Largo- 5 M

LND

$ 25.700 DO0,00

$ 25.700.000,00

TANOUE DE X0 UTROS PARA PREPARACION DE
OUBICOS

UND

$ 500 00000

$1.500.000,00

BOMBA DS ICADDRA 3

LD

$ 2000 000,00

% 6.000.000,00

SETEMA DE FLTRACION MECANICA COMPUESTO POR 2
TANQUES DE 24" DE @ X 47" DE H. BN ACERD AL
CARBON CON DETRIBUDORES WTERNOS (NFDUOR Y

SUPERION] CON PMTURA WINTERNA EN EPONICA | 2

ANTICORROSVD ¥ TERMMADD EN PINTURA ATUL REY
CON UNA CAPACIDAD MAX DE 200 GPM, ENTRADA ¥
SALIDA EN 2° NPT, CON MANMOLE SUPERIOR.

UND

% 6.500 000,00

$ 13.000.000,00

SUB TOTAL

$ 90.000.000,00

Aol

$ 17 100.000,00

VALOR TOTAL

$ 107 .100.000,00

ASS Agus sislema y soluciones infegrales SAS
YESD ALVARADO MARTINEZ CEL: 31T 83T 98 @1

aguadesme 201 i gmal com
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