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GLOSARIO

AGUA RESIDUAL: residuo hidrico proveniente de actividades domeésticas,
comerciales y/o industriales. Se caracterizan por contener compuestos organicos,
inorgénicos, residuos sdlidos y agentes contaminantes.

ANODO: material que cuando es energizado al polo positivo de una fuente de
poder. Cede electrones generando una reaccidn de oxidacion, lo cual genera en el
mismo un aumento de su estado de oxidacion. La polaridad del anodo depende de
la conexién que se realice a la fuente. !

CATODO: material cuya conexion a la fuente de energia se encuentra en el polo
negativo, recibiendo los iones cargados cedidos por el &nodo. La polaridad del
catodo depende del tipo de conexiéon que se realice a la fuente de poder.?

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO: parametro mediante el cual se permite
calcular la cantidad de oxigeno consumida por los microorganismos en condiciones
aerobias en un periodo de cinco (5) dias a 20°C.3

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO: parametro mediante el cual se permite
calcular la cantidad de oxigeno requerido para oxidar materia organica de una
muestra de agua especifica manteniendo condiciones controladas.*

FLOCS: consiste en la aglomeracion de particulas coloides que fueron
desestabilizadas en el proceso de coagulacion, formando otras de mayor tamafio y
peso molecular. °

wikiwand. [en linea]. [consultado el 01 octubre de 2019]. Disponible en:
http://www.wikiwand.com/es/%C3%81nodo

2 |ITZIAR VARELA. ¢, Qué son el anodo y el catodo? [en linea]. [consultado el 01 de octubre de 2019].
Disponible en: https://www.lifeder.com/anodo-y-catodo/

3 IDEAM. Demanda Bioquimica de oxigeno 5 dias, incubacion y electrometria. [en linea]. [consultado
el 01 de octubre de 2019]. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Demanda+Bioqu%C3%ADmica+de+Ox%C3%A
Dgeno..pdf/cabe1594-4217-4aa3-9627-d60e5c077df.

4 IDEAM. Demanda Quimica de oxigeno por reflujo cerrado y volumetria. [en linea]. [consultado el
01 de octubre de 2019]. Disponible en:
http://mww.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Demanda+Qu%C3%ADmica+de+0Ox%C3%ADg
eno.pdf/20030922-4f81-4e8f-841c-c124b9ab5ad.

5 RESTREPO OSORNO. Hernan Alonso. Evaluacién del proceso de coagulacion — floculacion de
una planta de tratamiento de agua potable. [en linea]. [consultado el 01 de octubre de 2019].
Disponible en: http://www.bdigital.unal.edu.co/877/1/15372239_2009.pdf
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ELECTROCOAGULACION: proceso de tratamiento de aguas residuales no
convencional, el cual basa su principio de desestabilizacion de particulas haciendo
uso de la corriente eléctrica para generar una oxidacion del medio, con el objetivo
de precipitar contaminantes disueltos en el agua a tratar.
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RESUMEN

Durante el proceso de elaboracibn de la panela se alteran propiedades
fisicoquimicas de los cuerpos de agua que son utilizados dentro de este, los cuales,
presentan problemas ambientales, afectando el ecosistema en el que se vierten
estas aguas residuales industriales, generando problemas legales a la compafia.
Por tal razon, este proyecto tiene como finalidad plantear una propuesta de un
sistema de tratamiento de agua residual industrial proveniente del proceso de
elaboracion de la panela, buscando disminuir las cargas contaminantes presentes
en el efluente, generado por la empresa Dofia Panela LTDA.

Para desarrollar esta propuesta, inicialmente se realizé un andlisis fisicoquimico del
agua proveniente del proceso de elaboracién de la panela, por medio del cual, se
caracterizé el estado del efluente. Seguido de esto, se plantearon tres alternativas
de tratamiento: coagulacion/floculacion, electrocoagulacion y lodos activados. Las
cuales se evaluaron por medio de una matriz de seleccion de criterios y se
escogieron las dos mejores alternativas: coagulacion/floculacion y
electrocoagulacion, respectivamente.

Mediante el desarrollo experimental a escala laboratorio del proceso de
coagulacion/floculacion, se selecciono el policloruro de aluminio (PAC) como mejor
coagulante para este proceso, a una concentracion del 10% y una dosificacion del
200 ppm; mostrando reduccion de turbidez y DQO en un 19.75% (67.45 NTU) y
11.25% (2210 mg/L) respectivamente. En cuanto al proceso de electrocoagulacion,
evaluado a escala laboratorio, se determind que la combinacion mas eficiente de
factores es: Tiempo de retencion 30 minutos y, con intensidad de corriente
constante de 15 Voltios, se obtuvo una remocion de las cargas contaminantes,
donde la DQO present6 una reduccion del 40,97% registrando el valor de 1619 mg/L
y la turbidez se redujo 81.94 % registrando una cifra de 15,49 NTU. Para este
proyecto se definié que el mejor proceso de remocion de contaminantes para el
agua residual proveniente del proceso de elaboracién de la panela es el de
electrocoagulacion.

Es importante resaltar que el sistema de electrocoagulacién presenté reducciones
de contaminantes significativas en cuanto a los parametros iniciales evaluados. Sin
embargo, al comparar los resultados obtenidos con la normatividad legal vigente
(Resolucién 0631 de 2015) no se logro dar el cumplimiento requerido a estos.

Palabras clave: Efluente, aguas residuales, coagulacién/floculacion,
electrocoagulacion, panela, DQO, turbidez, remocion
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INTRODUCCION

El proceso de produccion de la panela se compone de las siguientes etapas: cultivo
de cafia de azucar, recepcion de materia prima, almacenamiento de materia prima,
tamizado, pesaje de panela, mezclado, pasa mezcla, troquelado-moldeo, horneo-
deshidratado, enfriado, empaque, termoencogible, embalaje. Con consumo de agua
aproximado de 6,5 m®/dia-7,5 m®dia en jornada laboral de 8 horas. Este consumo
se da en las siguientes etapas del proceso productivo: mezclado, troquelado-
moldeo, enfriado y empaque; en esta Ultima es donde se lleva a cabo el mayor
consumo de agua, puesto que el agua es usada como servicio, para la limpieza de
instalaciones, equipos y herramientas usadas durante el proceso de empaque.
Como consecuencia, se alteran propiedades fisicoquimicas del efluente que sale
por el proceso, como lo son: pH, temperatura, demanda biolégica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos disueltos y turbidez. Al momento de
verter el efluente sin un control y manejo previo al alcantarillado o al lugar en el que
se desechen, puede ocasionar un impacto negativo ambiental en los ecosistemas
cercanos y, ademas, tener inconvenientes con los entes de control. Este tipo de
industria presenta incumplimientos es varios parametros, conforme lo dice la ley, en
este caso este tipo de efluentes se rigen por el Decreto 0631 de 2015.

Esta problematica se da por varios motivos. Los principales son: desperdicio y
generacion de efluentes con alta carga contaminante en el proceso de produccion
de la panela, uso de agua para limpieza de maquinaria, herramientas y areas de
trabajo, los residuos sdlidos que se cuelan en el proceso (bagazo), el estado
inapropiado de las tuberias, ya que aumenta la carga contaminante de los cuerpos
de agua que son depositados en el alcantarillado publico local o en una quebrada
cercana. Todos estos inconvenientes hacen que no se realice una correcta
disposicion de las aguas residuales industriales, generando asi problemas de
caracter ambiental, financiero y legal para la compafia, todo esto basado en el
Decreto 0631 de 2015, el cual dice como deben estar estos efluentes antes de ser
depositados en el alcantarillado o en el lugar que escoja la empresa.

Esta propuesta tiene como finalidad disminuir la carga contaminante en los
pardmetros importantes de las aguas residuales industriales (DBO, DQO, pH,
sélidos suspendidos totales, aceites y grasas) de la empresa DONA PANELA LTDA
en la planta de produccion, para de esta forma se logre el cumplimiento del Decreto
0631 de 2015.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de un sistema de tratamiento de aguas en el proceso de
elaboracion de panela en la empresa DONA PANELA LTDA.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar el estado actual de las aguas residuales del proceso de
elaboracion de la panela.

e Determinar el sistema de tratamiento de aguas residuales de manera
experimental.

e Definir las especificaciones del sistema de tratamiento de aguas residuales
seleccionado a nivel laboratorio.

e Realizar el analisis financiero de los costos del sistema de tratamiento de aguas
residuales seleccionado.
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1. MARCO TEORICO
1.1AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son aquellos tipos de agua que han sido tratadas de alguna
manera por el ser humano y, en consecuencia, trae efectos negativos en los cuerpos
de agua manipulados.® Estas aguas también conocidas como aguas negras o
cloacales, generan un residuo el cual afecta al entorno de seres vivos que la rodea.
Este tipo de aguas son controladas por el gobierno segun las leyes locales vigentes.
Para Colombia, estos vertimientos se rigen por la Resoluciéon 0631 de 2015, que
controla las propiedades fisicoquimicas alteradas en los cuerpos de agua, estos
aspectos pueden ir desde pH, alcalinidad, grasas y aceites, Demanda Biolégica de
Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), entre otros.

1.2 CLASIFICACION AGUAS RESIDUALES
Las aguas residuales son clasificadas de la siguiente manera, segiin Romero’

e Aguas Residuales domeésticas (ARD): liquidos provenientes de viviendas o
residencias, edificios comerciales e institucionales.

e Aguas Residuales Municipales o Urbanas (ARU): son residuos liquidos
transportados por el alcantarillado de una ciudad o poblacion y tratados en una
planta de tratamiento municipal.

e Aguas Residuales Industriales (ARI): residuos liquidos provenientes de las
descargas de industrias de manufactura.

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

e Aguas Grises: residuos liquidos provenientes de tinas, duchas, lavamanos y
lavadoras.

Las aguas residuales industriales (ARI) son clasificadas de la siguiente manera
segun la Resolucién 0631 de 20158:

6 Arriols, Enrique. Qué son las aguas residuales y cémo se clasifican. Ecologia verde [en linea], 6 de
agosto de 2018 [consultado el 4 de marzo de 2019]. Disponible en internet:
https://www.ecologiaverde.com/que-son-las-aguas-residuales-y-como-se-clasifican-1436.htm|

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

8 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucién 0631 (17,
marzo, 2015). Por la cual se establecen los pardmetros y los valores limites méximos permisibles en
los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico
y se dictan otras disposiciones. Bogota D.C.: El ministerio, 2015. p. 62
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e Aguas Residuales Domeésticas (ARD): son las procedentes de los hogares, asi
como de las instalaciones donde se desarrollan actividades comerciales,
industriales o de servicios y que correspondan a:

1. Descargas de los retretes y registros sanitarios.

2. Descarga de los sistemas de aseo personal (duchas y lavamanos), de las areas
de cocinas y cocinetas, de las pocetas de lavado de elementos de aseo y lavado
de paredes y pisos y del lavado de ropa (No se incluyen las de los servicios de
lavanderia industrial).

e Aguas Residuales no Domésticas (ARND): son las procedentes de actividades
industriales, comerciales o de servicios distintas a las que constituyen aguas
residuales domésticas (ARD).

1.3TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Los tratamientos de aguas residuales industriales son métodos con los cuales se
buscan la disminucién y/o reduccion de las cargas contaminantes fisicas, quimicas,
biologicas y bioquimicas presentes en los cuerpos de agua manipulados durante el
proceso productivo®. Estos métodos tienen la finalidad de evitar dafios en los
sistemas de alcantarillado publico y demas abastecimientos de agua aledafios,
dafnos a la agricultura y la afectacion negativa de las tierras y no tener impacto
ambiental negativo en el entorno ecoldégico.

1.3.1 Tratamientos Preliminares. Son aquellos que tienen como funcién principal
retirar particulas de gran tamafio presentes en el efluente, que pueden ocasionar
deficiencias en los tratamientos posteriores de tratamiento. Mediante procesos de
accion fisica o0 mecanica para evitar el deterioro o averia de instalaciones y equipos.
Ademéas, con estos tratamientos preliminares, también conocidos como
pretratamientos, se busca remover la mayor cantidad de residuos sélidos como:
grasas, aceites, arcillas y particulas de gran tamafo que serian atrapadas en las
mallas.©

En el cuadro 1 se muestra los procesos que se realizan en la etapa de
pretratamientos y la funcionalidad de cada uno de ellos.

SFibras y Normas de Colombia S.A.S. Aguas residuales: clasificacion y caracteristicas. Fibras &
Normas de Colombia S.A.S. [en linea], 30 de noviembre de 2018 [consultado 14 de marzo de 2019].
Disponible en internet: https://www.fibrasynormasdecolombia.com/terminos-definiciones/aguas-
residuales-clasificacion-y-caracteristicas/.

10 Ibid.
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Cuadro 1. Objetivo de los procesos de pretratamiento.

PROCESO OBJETIVO
Rejas o tamices Eliminacion de sdlidos gruesos
Trituradores Reduccién de tamafio de particula de
solidos
Desarenadores Eliminacion de arenas y gravilla
Desengrasadores Eliminacién de aceites y grasas
Preaeracion Control de olor y mejoramiento del
comportamiento hidraulico

Fuente: ROJAS, Ricardo. Curso Internacional “Gestion Integral de Tratamiento de Aguas
Residuales. Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente. 2002.
P.12.

a) Rejillas o Cribado: Este método consiste en la retencion de solidos gruesos
suspendidos presentes en el efluente. Este pretratamiento se lleva a por medio
de rejas o rejillas metalicas ubicadas de manera paralela y equidistantes entre
ellas. Estas rejillas pueden ser de limpieza manual (gruesas) o limpieza
mecanica (finas).!! Las cribas para las gruesas permiten el paso de sélidos entre
los 50-100 mm; mientras que las finas tienen un rango de paso de 10-25mm??,

b) Triturado: También conocidos como diceladores tienen como funcionalidad el
realizar cortes en trozos pequefios de los solidos que pasen a traves de él.
Existen dos equipos para llevar a cabo esta operacion unitaria: cortadores y
moledores. EIl principio de estos equipos es un cilindro el cual tiene en su
exterior unos peines giratorios que se mueven por canales y trituran los
sélidos.*?

IFibras y Normas de Colombia S.A.S. Aguas residuales: clasificacion y caracteristicas. Fibras &
Normas de Colombia S.A.S. [en linea], 30 de noviembre de 2018 [consultado 14 de marzo de 2019].
Disponible en internet: https://www.fibrasynormasdecolombia.com/terminos-definiciones/aguas-
residuales-clasificacion-y-caracteristicas.

12 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento De Aguas Residuales: Teoria y Principios De
Disefio., op. cit, p 287-290.

13 BAILON DIAZ, Pedro. Estudio y dimensionamiento de la instalacion de recogida y tratamiento de
aguas negras en un buque. PDF, [en linea], [consultado 28 de marzo de 2019], p. 18. Disponible en
internet:

https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/85541/112385 Estudio+y+dimensionamiento+d
e+latinstalaci%F3n+de+recogida+y+tratamiento+de+aguas+negras+en+un+buque.pdf;jsessionid=
93A3EB2A26628ACB76FACB1C6AEB86C1?sequence=1.
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c) Desarenado: Estructuras que tienen como funcion principal la retencion de
particulas sélidas sedimentadas para evitar el deterioro fisico de los equipos,
canales, tuberias, valvulas y tanques ubicados en etapas posteriores dentro de
la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR). Estas estructuras tienen
una gran ventaja en cuanto a su versatilidad, puesto que su disefio puede ser
rectangular o circular; de flujo helicoidal u horizontal; de limpieza manual o
mecanica al igual que los equipos de cribado; y si se desea aireado o no.**

d) Desengrasado: En esta operacion unitaria se da la eliminacién de grasas y
aceites por medio del uso de rejillas finas donde se retienen las grasas, aceites
y material suspendido, bien sea de tipo animal o vegetal.®®

e) Aireacion: Con este proceso se busca la eliminacion de olores, esto se logra
con la adiciébn de oxigeno disuelto en el efluente, proveniente de los
pretratamientos anteriores, brindando una cantidad Optima de oxigeno para el
consumo de microorganismos en el tratamiento biolégico aerobio, eliminando
asi: dioxido de carbono, compuestos organicos volatiles, metano, amoniaco,
entre otras sustancias.'®

1.3.2 Tratamientos Primarios. Este tipo de procesos tienen como finalidad la
remocion de gran cantidad de material sedimentable o suspendido de los efluentes,
mediante métodos fisicos y/o mecanicos. Con los tratamientos primarios se puede
remover, ademas del material mencionado anteriormente, una gran cantidad de
materia organica que se refleja en una disminucion aproximada de entre el 50%-
65% de los sélidos suspendidos y un 25%-40% de la DBO.’

a) Neutralizacion: en este proceso lo que se hace es mezclar en un tanque de
homogeneizacion las corrientes de aguas residuales industriales acidas y
alcalinas, con el propésito de disminuir las fluctuaciones en los caudales de
dichas corrientes y ajustando su pH, generando asi un caudal relativamente

14 Ibid., p. 20-21.

15 Ibid., p. 22.

16 LOPEZ BARROSO, Maria Fernanda; MENDOZA ARIAS, Laura Carlota. Desarrollo de una
propuesta de mejora para la planta de tratamiento de aguas residuales para la reduccion de DQO y
DBO en la fabrica de chocolates Triunfo S.A. Bogota D. C.: Fundacion Universidad de América,
2018, p. 33.

17 ALFONSO CORREA, Laura Alejandra; VARGAS GUERRERO, Lizethe Tatiana. Desarrollo de una
propuesta de tratamiento de aguas residuales proveniente del proceso de produccién de pulpas de
fruta de la empresa Alimentos S.A.S. Bogoté D. C.: Fundacion Universidad de América, 2018., p. 55.
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b)

constante con la mezcla de las corrientes, y también se busca aminorar las
variaciones de DBO que se presenten en el efluente.*®

Coagulacion: la coagulacién busca desestabilizar de manera quimica las
particulas coloidales presentes en el cuerpo de agua, esto se logra mediante la
adicion de coagulantes.'® Para garantizar un buen manejo y resultado de este
proceso es importante tener estos paradmetros en cuenta: pH, concentracion del
coagulante, velocidad de agitacion, temperatura del agua, entre otros?°. Este
proceso es muy utilizado en la industria debido a sus costos relativamente bajos,
en comparacion con otros procesos. Cabe resaltar que, si no se da un buen uso
del coagulante como de otros factores, se puede incurrir en errores en el
proceso y generar gastos aun mas elevados que el proceso mismo.

En el cuadro de 2, se muestran los tipos de coagulantes mas utilizados en la
actualidad.

18 LOPEZ BARROO, Maria Fernanda; MENDOZA ARIAS, Laura Carlota. Desarrollo de una
propuesta de mejora para la planta de tratamiento de aguas residuales para la reduccién de DQO y
DBO en la fabrica de chocolates Triunfo S.A, Op. cit., p. 33.

19 Fibras y Normas de Colombia S.A.S. Aguas residuales: clasificacion y caracteristicas. Op. cit.,
Disponible en internet: https://www.fibrasynormasdecolombia.com/terminos-definiciones/aguas-
residuales-clasificacion-y-caracteristicas.

20 PRIETO BERNAL, Winny Jimena; SOLER URIBE, Emily Andrea. Evaluacién de una propuesta de
un sistema de tratamiento para el agua residual industrial generada en una empresa de saborizantes.
Bogot4 D. C.: Fundacién Universidad de América, 2018., p. 37.

25



Cuadro 2. Coagulantes mas utilizados en tratamiento de aguas
Coagulante Descripcion Rango pH

Se disuelve facilmente en
agua, dando paso a iones

Sulfato de Aluminio de carga positiva; 40-7,0
ampliamente utilizado en
la industria.

Coagulante de tonalidad
verde, el pH vy Ila
Sulfato Ferroso alcalinidad son muy bajos >8,5
para  reaccionar; es
necesario la adicién de
cal para asegurar la
coagulacién.

Material anhidro; eficiente
a valores de pH bajos,
mas no a valores altos de
Sulfato Férrico pH; el fléculo formado es 35-7,0
mas pesado que el fléculo
formado con Sulfato de

Aluminio
Conocido
comercialmente como
Cloruro de Hierro Cloruro Férrico, se unaen 35-6,5

una solucion al 40%?2L.
Usado usualmente en
tratamientos de aguas
residuales.

Muy util en el tratamiento
de aguas, reduciendo al

Aluminato de Sodio maximo el uso de 50-9,0
correctores de pH (cal,
soda caustica o)

carbonato de sodio)

Fuente: elaboracién propia.

21 ADMINMGV. Tratamiento del agua. Tratamiento del agua. [en linea], 8 de junio de 2016
[consultado el 28 de marzo de 2019]. Disponible en internet:
http://mww.tratamientodelagua.com.mx/coagulantes-para-tratamiento-de-agua/.
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c) Coagulantes alternativos (PAC): en los ultimos afios se ha dado paso en el
tema del uso de coagulantes para el tratamiento de aguas residuales a otro tipo
de coagulantes, que son diferentes a los utilizados ampliamente en la industria.
Los PAC, son coagulantes inorganicos prepolimerizados, con comportamientos
distintos a los convencionales que generan ventajas dentro del proceso, como,
por ejemplo: promover una baja produccién de lodo, baja concentracién de
aluminio residual, versatilidad en su uso sin importar el valor de pH. Ademas,
los PAC presentan fléculos en forma de esferas con un tamafio de 25mm,
mientras que, con el sulfato de aluminio, de los més utilizados en la actualidad,
presenta floculos de tamafio de 25-100mm. Esta diferencia se ve reflejada en la
turbiedad del efluente, con los PAC se produce una menor turbiedad en
comparacion con el sulfato de aluminio.??

d) Floculacion: es la etapa siguiente a la coagulacion en el tratamiento de aguas.
Su funcionamiento se basa en la agitacion de la masa ya coagulada, por medio
de esa agitacion se da la aglomeracion y crecimiento de los fléculos. De esta
manera, se aumenta el peso molecular de los coloides y se sedimentan. Una
vez el lodo formado se encuentra precipitado, se procede a remover los floculos
de manera mas sencilla y efectiva.?

e) Sedimentacion: en este proceso se retiran las particulas mas pesadas que
estan presentes en los cuerpos de agua tratados, son aquellas particulas que
no pudieron ser retiradas en los procesos de coagulacion y floculaciéon. Este
proceso tiene como principio la remocién de dichas particulas por la accion de
la fuerza de gravedad. Los solidos atrapados en este proceso son
generalmente: arenas, limos y coloides?*. La sedimentacién actia en un periodo
de retencion propicio para garantizar la remocion de todos los solidos
provenientes de la coagulacion y floculacion

f) Electrocoagulacién: es un proceso alternativo del tratamiento de aguas
residuales. Busca eliminar contaminantes presentes en el agua de manera
disuelta, suspendida o emulsificada. Este método hace uso de corriente
eléctrica dentro del agua residual a través de placas, bien sean de: hierro,

22 COGOLLO FLOREZ, Juan Miguel. Clarificacion de aguas usando coagulantes polimerizados: caso
del hidroxicloruro de aluminio. PDF, [en linea], 05 de octubre de 2010, [consultado el 28 de marzo
de 2019], p. 20. Disponible en internet:
https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/25636/39133.

ZFibras y Normas de Colombia S.A.S. Coagulacion y floculacion: definicion, tipos y factores. Fibras
& Normas de Colombia S.A.S. [en linea], [consultado 14 de marzo de 2019]. Disponible en internet:
https://www.fibrasynormasdecolombia.com/terminos-definiciones/coagulacion-floculacion-
definicion/#Que_es_la_Floculacion.

24 COGOLLO FLOREZ, Juan Miguel. Clarificacion de aguas usando coagulantes polimerizados: caso
del hidroxicloruro de aluminio. Op. cit., p. 20.
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aluminio, grafito, etc. Que estan ubicadas de manera paralela y equidistantes.
Con la corriente eléctrica presente, se desestabilizan los contaminantes
generando asi, agrupacion de particulas menos coloidales y emulsificadas que
se agrupan y forman una capa de espuma en la superficie, haciendo mas
sencillo retirarla de manera mecéanica?.

1.3.3 Tratamientos Secundarios y/o bioldégicos. También conocido como
tratamiento biol6gico, tiene como objetivo la reduccion de DBO y DQO, por medio
de métodos que hacen uso de diferentes tipos de microorganismos. Con estos
ecosistemas se logran rendimientos de hasta un 95%?2¢. Estos tratamientos act(ian
de la siguiente manera: Transforman las cargas contaminantes, ricas en
concentraciones organicas en productos finales aceptables. Capturan sélidos
coloidales no sedimentables a un floculo bioldgico, también llamado biopelicula.
Utilizan los contaminantes presentes en el agua como fuente de energia, generando
asi biomasa, diéxido de carbono y otros compuestos. A continuacion, se hara una
breve descripcion de los tratamientos secundarios mas utilizados.

a) Lodos Activados: este proceso tiene como principio la remocion de DBOs y
DQO, con la ayuda de microorganismos dentro de un reactor aireado y como
sustrato para altas cargas de materia organica presentes en el agua residual a
tratar. Actualmente, existen varios métodos de lodos activados, con
determinadas caracteristicas, que proporcionan mejoria en porcentajes de
remocion. Sin embargo, todos mantienen el mismo principio. Algunos de estos
ajustes se observan en el cuadro 3. A continuacion, se expone mediante la
ilustracion 1, el diagrama de flujo de lodo activado?’.

25 Arango Ruiz, Alvaro. La electrocoagulacion: una alternativa para el tratamiento de aguas
residuales [en linea]. Revista Lasallista de Investigacién, vol. 2, nim. 1, enero-junio, 2005, p 50.
Corporacién Universitaria Lasallista Antioquia, Colombia. [consultado 09 de septiembre de 2019].
Disponible en internet: https://www.redalyc.org/pdf/695/69520109.pdf.

26 NUEVO, David. Tratamientos secundarios de depuracion de aguas residuales. Tecpa. [en linea],
09 de noviembre de 2018, [consultado el 28 de marzo de 2019]. Disponible en internet:
https://www.tecpa.es/edar-tratamiento-secundario-depuracion-aguas/.

27 RAMOS VELANDIA, Cristian Camilo. Evaluacién de un sistema de tratamiento de lodos activados
para la remocién de carga orgénica en las aguas residuales domésticas generadas en el colegio San
Viator. Bogot4 D. C.: Fundacion universidad de América, 2017., p. 28.
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llustraciéon 1. Diagrama de flujo del proceso de aireacion por pasos de lodo activado.

AIRE

SEDIMENTADOR

EFLUENTE

TANQUE DE AIREACION

RECIRCULACION DE LODO

Fuente: RIVERA OCAMPO, Nora Ximena, VALENCIA ANGEL, Norma Constanza. Estudio
preliminar para el tratamiento de lixiviados en un reactor de lodos activados. Disponible en
internet:

b) Filtro biolégico o filtro percolador: consiste en un tanque que contiene un

lecho fijo en su interior, puede estar hecho de material sintético o de piedras con
diferentes formas. En este lecho se encuentran los microorganismos, una vez
gue pasa el agua residual por el tanque y después de determinado periodo de
tiempo se empiezan a formar una capa bacterial que luego, hidraulicamente, se
desprende del lecho para pasar al tanque sedimentador y separar los liquidos
de los sdlidos?8.

Filtro anaerobio de flujo ascendente: el filtro anaerobio de flujo ascendente
es un sistema para tratamiento de aguas residuales, bien sean domeésticas y/o
residuales. Su funcionamiento parte de una biopelicula fija para la remocion de
materia organica en condiciones anaerobias o ausencia de oxigeno?®.

En el cuadro 3, se muestran algunos de los métodos mas usados en
tratamientos biolégicos.

28 |bid., p. 32.

29 SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES. Disefio de plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales: filtros anaerobios de flujo ascendente. PDF, [en linea],
[consultado el 28 de marzo de 2019], p. 10. Disponible en internet:
http://imww.mapasconagua.net/libros/sgapds-1-15-libro29.pdf.
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Cuadro 3.Principales procesos de tratamiento biologico

Ascensional
(PAMLA) o UASB

Tipo Crecimiento Proceso Uso principal
Remocién de DBO y
Lodos activados nitrificacion
- convencional
- mezcla completa
- aireacion
escalonada
- estabilizacion y
contacto
- oxigeno puro
Suspendido |- fasaaita
- aireacion
prolongada
- proceso Krauss
- zanjon de oxidacion
Aerobios Remocién de DBO y
Lagunas aireadas nitrificacion
Remocién de DBO y
Digestion aerobia nitrificacion
Remocién de DBO y
Lagunas aerobias nitrificacion
Remocién de DBO y
Filtros percoladores | nitrificaciéon
- tasa baja
- tasa alta
Adherido o Remocion de DBO'y
Torres biolégicas nitrificacion
Unidades rotatorias | Rémocion de DBO'y
de contacto biolégico | Nitrificacion
Reactores de lecho | Remocion de DBO y
fijo nitrificacion
. Bardenpho Remocion de DBO, Ny P
. Suspendido — — —
Anoxicos Desnitrificacion Remocion de nitrégeno
Adherido | Desnitrificacion Remocién de nitrbgeno
Remocién de DBO -
. Digestion anaerobia | estabilizacion
Suspendido .
Anaerobio de
contacto Remocién de DBO
Anaerobios Remocién de DBO -
Lagunas anaerobias | estabilizacion
Hibrido Manto de lodos-flujos | Remocién de DBO y SS
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Cuadro 3. (Continuacién)
TIPO CRECIMIENTO PROCESO USO PRINCIPAL

Remocién de DBO -
Filtro anaerobio estabilizacién

Anaerobios Adherido
Remocion de DBO -
Lecho expandido estabilizacion
Fuente: ROMERO, R., Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales., p. 227.

1.3.4 Tratamientos Terciarios. Este tratamiento tiene como finalidad la eliminacion
de agentes patdégenos remanentes y también, someter las aguas provenientes de
los tratamientos anteriores a desinfeccion. Este método es opcional y se hace
cuando se va a reutilizar el agua tratada como, por ejemplo, en sistemas de riego
de jardines o vegetacion. Lo importante del uso de estos cuerpos de agua, es que
no representen un peligro para la salud humana.*

1.4 MARCO LEGAL

El vertimiento de las aguas residuales industriales provenientes del proceso
productivo de la elaboracién de la panela en el alcantarillado publico, rios, arroyos,
guebradas, etc. sin un previo control genera, efectos negativos en dichos cuerpos
hidricos, alterando sus propiedades fisicoquimicas, dando aspectos de color y olor
indeseables. En consecuencia, la empresa puede ser acreedora de multas,
sanciones y en casos mas criticos, el cierre de la planta de produccion.

El gobierno colombiano para darle control a dichos efluentes tiene en vigencia una
serie de leyes, decretos y resoluciones. Las comparfias que fabriquen algin
producto que requiera el uso de agua dentro de su proceso, esta en la obligacion
de cumplir con estas normas.

Dofia panela LTDA. se encuentra registrada en la camara de comercio como
empresa con una actividad econdmica de fabricacion de productos alimenticios, de
esta forma, la Resolucién 0631 establece para esta compafia desde su articulo 12,
los parametros fisicoquimicos que deben ser monitoreados, de igual manera, se
establecen limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas
residuales no domesticas ARNn-D a cuerpos superficiales de agua.

Estos criterios a tener en cuenta se registran en la Tabla 1:

30 GARCIA ASTILLERO, Adriana. Tipos de tratamiento de aguas residuales. Ecologia verde. [en
linea], 06 de agosto de 2018, [consultado el 28 de marzo de 2019]. Disponible en internet:
https://www.ecologiaverde.com/tipos-de-tratamiento-de-aguas-residuales-1448.html.
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Tabla 1. Parametros fisicoquimicos, articulo 12 de la resolucion 0631 del 2015.

Parametros Unidades Valor Limite

pH Unidades de pH 6,00 a 9,00

Demanda quimica de mg/L O: 600,00

oxigeno (DQO)

Demanda Bioquimica de mg/L O> 400,00

Oxigeno (DBO5)

Solidos Suspendidos mg/L 200,00

Totales (SST)

Solidos  Sedimentables mg/L 2,00

(SSED)

Grasas y Aceites mg/L 20,00
lones

Cianuro Total (CN) mg/L 0,50

Cloruros (Cl) mg/L 250,00

Sulfatos (SO4%) mg/L 250,00
Metales y Metaloides

Cadmio (Cd) mg/L 0,05

Cinc (Zn) mg/L 3,00

Cobre (Cu) mg/L 1,00

Cromo (Cr) mg/L 0,50

Mercurio (Hg) mg/L 0,01

Niquel (Ni) mg/L 0,50

Plomo (Pb) mg/L 0,20

Otros parametros para
analisis y reporte

Acidez Total mg/L CaCO3 Analisis y reporte
Dureza Calcica mg/L CaCO3 Analisis y reporte
Dureza Total mg/L CaCO3 Analisis y reporte
Color Real (Medidas de mg/L CaCO3 Analisis y reporte
absorbancia a las

siguientes longitudes de

onda: 436 nm, 525 nmy

620 nm)

Temperatura °C <40
Fuente: Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, Resolucion 0631 de 2015, Articulo
12
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2. DIAGNOSTICO

La empresa DONA PANELA LTDA. se encuentra situada en Chitaraque, Boyaca,
Vereda Guayacén y Pefa; lugar donde se localiza su planta, la cual se dedica a la
produccién de Panela y productos derivados como panela pulverizada, panela en
sobre, panela en cubos y panela en bloque. Esta compafiia cuenta con una linea de
produccion principal, de la cual surgen 4 lineas secundarias para la produccion de
cada uno de sus productos. El uso de agua méas representativo se halla en la
limpieza ya que se usa directamente en el lavado y en el aseo de los equipos. De
este procedimiento se genera un residuo acuoso, el cual en su composicion posee
restos de panela y saborizantes, los cuales se vierten de manera directa en una
fuente hidrica de Lenguaruco, una quebrada aledafia a la empresa.

En este capitulo se describe el proceso de elaboracion de la panela; se muestran
los resultados del analisis fisicoquimico del agua residual proveniente del proceso
de elaboracion de la panela. Este analisis es el punto de partida para llevar a cabo
todo el desarrollo del proyecto, teniendo en cuenta los parametros establecidos por
la Resolucion 0631 de 2015.

En consiguiente, los parametros: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) y pH; no cumplen con la normatividad vigente para
su vertimiento.

2.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Dofa panela LTDA, es una empresa que se dedica a la elaboracion de panela. Se
encuentra ubicada en el departamento de Boyacd, especificamente en el municipio
de Chitaraque. Dofla Panela LTDA produce alrededor de 150 toneladas de panela
mensualmente, en diferentes lineas de produccién, como lo son: panela organica,
panela pulverizada, panela en cubos, sachet, a granel y café & panela. Su
produccion es semicontinua o por lotes, dependiendo de las condiciones
cambiantes del mercado en cuanto oferta y demanda se refiere. Cabe resaltar que
Dofia Panela LTDA cuenta con un portafolio de productos de alta calidad y, son
vendidos a nivel internacional, generando asi mayor cantidad de producto y por lo
tanto generando mas empleos dentro de la agroindustria panelera.

La empresa se divide en varias partes: una de ellas es donde se realiza la siembra,
cosecha y recoleccion de la cafia de azucar, de donde se obtiene el jugo de cafia
de azucar, qué es la materia prima principal del proceso productivo. En la zona de
produccion, que se encuentra contigua a las zonas de siembra de la cafia de azUcar,
se realiza todo el proceso productivo de elaboracién de la panela, es donde se
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mezcla, calienta, agita, y se obtiene como producto final la panela lista para ser
llevada a la zona de almacenamiento. La zona de siembra se encuentra separada
de la zona de produccién. Se localizan a una distancia aproximada de 5 kilometros,
por lo que es necesario el uso de vehiculos para transportar el producto hasta la
zona de almacenamiento y empaquetamiento, respectivamente. Una vez
clasificados los lotes de produccion en la bodega por fecha de fabricaciéon, se
procede a llevarlos a la zona de empaquetamiento, donde se realizan las diferentes
lineas de productos de la empresa Dofia Panela LTDA.

2.1.1 Descripcion del proceso productivo. El jugo de cafia de azlcar se obtiene
a partir de la separacién entre el bagazo y el néctar. Dicha parte liquida contiene
entre 15 y 20% de solidos totales, de los cuales alrededor del 80% son azlcares
solubles, principalmente sacarosa, es libre de contenido fibroso y bajo en proteina
por lo que es una fuente basicamente energética3!.

El proceso de produccion de la panela se compone de las siguientes etapas:

a) Recoleccion y transporte: la recoleccion de la cafla de azucar es el primer
paso para la elaboracion de la panela. Se da la seleccion para el corte de cafa
de aquellas plantas que presenten el mayor contenido de sélidos solubles y
sacarosa, para que se garanticen los mejores rendimientos en el proceso de
extraccion. El seleccionar una cafia de azUcar que hayan sobrepasado o no
hayan llegado a su estado o6ptimo de maduracién, se vera reflejado
negativamente en la panela en su etapa final, presentando propiedades
organolépticas no deseadas. Para determinar el estado de maduracion de la
cafa se realiza de la siguiente manera: segiin Funach y Ascapam??, con un
refractdmetro se toman muestras de jugo en el sexto o séptimo entrenudo del
tercio superior (Brix terminal) y del tercio inferior (Brix basal) y se divide el Brix
terminal sobre el Brix basal. Donde los grados Brix, son la concentracion de
solidos solubles representados en azlcar®3.

3GONZALEZ, Nicolas; HERNANDEZ, Malaquias; JIMENEZ, Roméan; OJEDA, Nadia. La cafia de
azucar como alimento funcional. PDF, [en linea], agosto de 2014, [consultado el 28 de marzo de
2019], p. 33. Disponible en internet: http://www.reibci.org/publicados/2014/agosto/3300112.pdf.

32 FUNACH; ASCAPAM. Capacitacion en obtencion de nuevos productos derivados de la cafia y el
manejo adecuado de la agroindustria panelera, municipio de Mocoa. Ministerio de agricultura y
desarrollo rural programa nacional de transferencia de tecnologia agropecuaria Pronatta. PDF, [en
linea]. 2002, [consultado el 28 de marzo de 2019], p. 2. Disponible en internet:
http://bibliotecadigital.agronet.gov.co/bitstream/11348/4775/1/2006102416333_Guia%?20elaboracio
n%20de%20panela.pdf.

33 BARONA, Alejandro. Proceso de elaboraciéon de la panela. [en linea], 29 de enero de 2008,
[consultado el 28 de marzo de 2019]. Disponible en internet:
http://gloriapatriciamera.blogspot.com/2008/01/proceso-de-elaboracion-de-panela.html.
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b)

c)

La tabla 2, muestra el estado de maduracion éptimo de la cafia de azucar.

Tabla 2. Estado de madurez de la cafia de azUcar.

Brix terminal/Brix basal Estado de maduracién
< 0.85 La cafa esta inmadura
0.85-1 La cafa esta madura
>1 La cafa esta sobremadura

Fuente: elaboracion propia.

El transporte de la cafia seleccionada se realiza desde el lugar donde se hizo el
corte hasta donde esté ubicado el trapiche y el almacenamiento del mismo, por
lo general, la recamara de almacenamiento esta ubicado contiguo al trapiche.
La cafia no debe estar almacenada por mas de 72h, ya que después de este
tiempo, da lugar al incremento de azucares reductores, afectando el proceso de
limpieza y obteniendo una panela con consistencia blanda (melcochuda)3.

Extraccion: esta operacion se realiza en un molino el cual se compone de tres
rodillos estriados, mediante los cuales se pasa el tallo de cafia de azucar para
separar el néctar o guarapo del bagazo. Existen varios tipos de molinos, pero
especificamente para esta industria que en su mayor proporcion son empresas
artesanales se manejan solo dos tipos:

Molino vertical: se caracteriza ya que en la parte superior se encuentra un
engranaje y su accionamiento se da por tracciéon animal (burros o caballos). El
rodillo gira y genera una presion al tallo que ingresa contra otro rodillo. De esta
manera se logra obtener el jugo de cafia que luego sera depositado en un
recipiente.

Molino horizontal: consiste en un motor o turbina que contiene cilindros en su
interior, donde se mueven y trituran la cafia de azucar. Estos motores pueden
ser eléctricos o de combustidén. En el caso de ser de combustion, deben ser
aislados para que los gases que genera la reaccion de combustidon no contamine
el proceso de fabricacion de la panela.

Limpieza: una vez se obtiene el jugo de cafia proveniente del proceso de
extraccion, por medio de un sistema de tuberias ubicado en la parte de abajo
del trapiche, se dirige el jugo de cafia a tanques de almacenamiento ubicados
en otra zona del proceso, donde se llevan a cabo procesos posteriores que

34 BARONA, Alejandro. Proceso de elaboracion de la panela. Op. cit. Disponible en internet:
http://gloriapatriciamera.blogspot.com/2008/01/proceso-de-elaboracion-de-panela.html.
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d)

seran explicados mas adelante. El jugo de cafia va a permanecer el menor
tiempo posible, para evitar la proliferacion de azucares reductores. Cuando el
jugo de cafa pasa a la siguiente etapa estos tanques son limpiados, solamente
con agua potable, para evitar que se generen acumulacién de azucares y
garantizar unas buenas préacticas de manufactura durante el proceso. El
proceso de limpieza se debe realizar antes de depositar el jugo de cafia en
dichos tanques.

Clarificacion: en este proceso se lleva a cabo una separacion de las impurezas
del jugo de cafia de azlcar. La primera separacion se da por proceso de
sedimentacion, en la cual por gravedad las arenas, lodos y sélidos mas pesados
se almacenan en el fondo del recipiente con forma de V y en el intermedio del
tanque residuos livianos y algunos residuos de bagazo, los cuales por su
diferencia de densidades se mantienen en la superficie del liquido. Para retirar
los solidos suspendidos que quedan atrapados en el intermedio del jugo se
adiciona baba de cadillo, cuya funcion es decantar el liquido, de esta manera el
material particulado que flotan en la superficie del jugo de cafa es retirado
mediante un filtro manual, con forma redonda y concava en el fondo. Una vez
el jugo de cafia esta libre de impurezas, se transporta a un nuevo tanque,
mediante un recipiente con forma concava en su fondo, al cual se le realiza un
recubrimiento en manteca para evitar que el dulce se adhiera a esta.

Evaporacion: el proceso unitario de evaporacion se lleva a cabo en los
recipientes con forma de v en su fondo, en donde se vierte el jugo de cafia.
estos recipientes estan ubicados encima de una estructura de concreto, que en
su interior tiene una cavidad con forma de horno, el cual mantiene una
temperatura constante para las etapas que requieren de calentamiento. La cafa
seca, resultado del proceso de extraccion del jugo de cafa, ya triturada, es
utilizada como lefia debido a su alta capacidad calorifica. Es de vital importancia
garantizar que los recipientes mantengan una temperatura constante de: 55 °C
- 60 °C; ya que de esta forma se da la evaporacion del agua presente en el jugo
de cafa y solo quede el dulce, el cual es el utilizado para hacer la panela. Para
este proceso de elaboracion de la panela se cuentan con dos recipientes, donde
llega el jugo de cafia con impurezas, se somete el proceso de clarificacion,
retirando los solidos livianos que se encuentran en la superficie de este y, una
vez se tenga el jugo de cafa sin impurezas presentes, se toma por medio de un
recipiente portable en forma cucharén grande, el jugo de cafia para verterlo en
los demas recipientes (que contienen mas jugo de cafia libre de impurezas),
para que con las temperatura mencionadas anteriormente, se evapore el resto
de agua presente en todos los recipientes donde se esta quedando solamente
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f)

g)

un dulce concentrado de cafa. Este proceso se realiza de manera continua
durante toda la jornada de produccion (Diariamente 8 horas), ya que el horno
se mantiene caliente todo el tiempo con la adicion de la cafia seca. Si no se
realiza el proceso de verter el jugo de cafia limpio en todos los demas
recipientes puede que alguna paila se quede sin guarapo, de ese modo, se
empieza a evaporar todo el porcentaje de agua y se pierde el dulce.

Concentracién: el objetivo de esta parte del proceso es aumentar el contenido
de azucar presente en el jugo de 20 a 70 °Brix®®; esta unidad de medida hace
referencia a la cantidad porcentual (presente en el jugo de cafia) de soélidos
(sacarosa, azUcares reductores, entre otros) solubles en agua3®. Este paso
influye directamente en la consistencia final de la panela como producto
terminado. Para determinar si el dulce presente en el recipiente ya esta listo
para ser retirado, se hace mediante el siguiente método: se extrae una muestra
de dulce del recipiente y es enfriado otro molde con agua, de manera manual,
se toma el dulce y se ejerce una ligera presion sobre éste, de manera que la
muestra de dulce de cafa posea las caracteristicas propias de la panela,
sefialando asi que ya esta listo y puede ser retirado del recipiente en su
totalidad. En caso de que el dulce de cafia no presente las caracteristicas
deseadas, se debe prolongar el tiempo de retencion en el recipiente con
temperaturas de: 55°C - 60°C hasta que el dulce tenga la consistencia y
viscosidad deseada, sometiendo otra muestra de dulce al método mencionado
anteriormente.

Aireacion: este proceso, con el dulce ya en su punto de cristalizacion éptimo,
con base en la etapa anterior, se vierte el dulce en un gran recipiente de forma
rectangular de acero inoxidable, previamente humedecido con agua potable.
Luego se agitan constantemente todo el jugo de cafia de manera circular para
garantizar la homogenizacion de todo el dulce de cafia; con la finalidad de
alterar la textura del dulce y que pierda su capacidad de adherencia. Cuando el
dulce se deja por un breve periodo de tiempo en reposo (10-15min) dentro del
recipiente, se empieza a adherir aire al dulce, proporcionandole volumen, por lo
tanto, los cristales de sacarosa crecen y se generan particulas con gran
porosidad. Cuando se enfria el dulce, se encuentra la consistencia, aspecto y
caracteristicas propias de la panela.

35 HERNANDEZ CEJA, Jessica. Elaboracion de panela blanca a partir de jugo de cafia purificado

con carbén activado de bagazo y ultrapurificacion. Xalapa, Mexico. Universidad

Veracruzana. (en linea), (consultado el 18 de septiembre de 2019). p. 17. Disponible en
internet:http://www.panelamonitor.org/media/docrepo/document/files/elaboracion-de-panela-blanca-
a-partir-de-jugo-de-cana-purificado-con-carbon-activado-de-bagazo-y-ultrafiltracion.pdf.

36 |bid., p. 25.
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http://www.panelamonitor.org/media/docrepo/document/files/elaboracion-de-panela-blanca-a-partir-de-jugo-de-cana-purificado-con-carbon-activado-de-bagazo-y-ultrafiltracion.pdf

h) Moldeo: en esta operacion es de gran importancia que la panela no esté seca

por la aireacidn recibida en el proceso anterior, pues en determinado caso
pierde suavidad para darle forma, y los moldes deben estar humedecidos para
gue no se adhieran al dulce de la panela, de esta manera la mezcla se deposita
en el respectivo recipiente y se empiezan a formar las unidades de panela. Este
proceso se debe realizar de manera rapida y cuidadosa, ya que la panela al
estar expuesta al ambiente continla secandose y solidificando. Una vez la
unidad se ha solidificado el jugo de cafia, se retira el molde y este es sumergido
en agua para retirar el dulce que pueda haberse adherido a las paredes de este
y, de esta manera, se limpia el recipiente para un nuevo proceso.

Empaquetamiento: la panela es un producto bastante sensible a su entorno,
si no se almacena en un lugar fresco, en cuartos cerrados y que sea apilados
en estibas para evitar el deterioro de los empaques por animales. Si no se
garantiza un ambiente apropiado de almacenaje se pueden ver afectadas las
propiedades organolépticas de la panela y, permitiendo la reproduccion de
microorganismos dentro del producto Dofla Panela, al tener varias lineas de
produccion derivados de la panela se manejan diferentes tamafios y tipos de
empaque. La tabla 3, muestra los productos que manejan actualmente Doila
Panela LTDA:
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Tabla 3. Tamafios y tipos de empagues.

Producto Tamafos Empaque

Panela Pulverizada

10 kg (352,74 Oz)
Saco 25 kg (881,85 Oz)
50 kg (1763,7 Oz)

epezuaning eroucd ™8

Display (x 48 cubos)
Caja Minidisplay (x24 cubos)
Supernimi (x 12 cubos)

Pulverizada 500 gr (17,6 Oz)
Bolsa s |
(x100 sobres de 69) e i
Sobre Dispensador e

(x25sobres de 10 gr)

Fuente: elaboracién propia.

j) Almacenamiento: en esta parte del proceso, cabe resaltar que la construccion
donde se almacena esta disefiada en material resistente, que se puede limpiar
y desinfectar, a su vez sus acabados evitan la acumulacién de suciedad; por
esta razon los pisos no son porosos, ni absorbentes, tampoco tienen grietas ni
perforaciones. En el caso de los sifones, poseen rejillas que impiden el acceso
a plagas. En cuanto a las areas del trapiche existe una independencia total de
las areas de bafios, y areas comunes. Ademas, el personal que se encuentre
en zonas de produccién y empaquetamiento, debe llevar sus elementos de
proteccion personal (EPP’s) de manera correcta para garantizar buenas
practicas de manufactura. La ventilacion y la iluminacion esta garantizada, para
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gue todos los trabajadores siempre estén en condiciones Optimas para llevar a
cabo sus funciones, sin embargo, por las condiciones geogréaficas donde se
localiza la empresa, en algunos casos la ventilacion es natural por esta razon
se hace uso de anjeos y para el caso de la iluminacion artificial se protegen las
lamparas con un acrilico incoloro, que permita el paso de luz sin interrupciones.

La ilustracion 2, muestra el proceso de elaboracion de la panela.

40



llustracién 2. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de la panela.
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2.2 BALANCE HIDRICO

Un balance hidrico es una herramienta basada en la ecuacion de continuidad donde
se consideran las entradas y salidas de agua que son necesarias en el proceso. Es
decir, qué tanta agua potable es necesaria para llevar a cabo el proceso en relacién
con la generacién de efluentes dentro del mismo. Para Dofia Panela LTDA. en el
proceso de elaboracién de la panela, se tiene en cuenta para el balance hidrico del
consumo de agua, tanto en el proceso productivo como en el uso doméstico. La
ilustracion 3, muestra el balance hidrico general del proceso de elaboracién de la

panela.

llustracién 3.Diagrarma de bloque del balance hidrico global.
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Agua potable
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Agua potable
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Agua Residual
Industrial

Agua residual

Agua Residual
No Industrial

domestica

Agua Residual
Industrial

Y

Agua residual
industrial

Fuente: elaboracién propia.

Dofla Panela LTDA. no cuenta con un registro de balances hidricos realizados
anteriormente, por lo tanto, se parte de los registros del consumo de agua
proporcionados por la facturacion de la empresa de acueducto local de los afios

2017-2018 y el primer mes del 2019 (Presente afo).
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2.2.1 Redes de agua. Para la disposicion de las aguas resultantes de Dofia Panela
LTDA., se cuenta con un sistema de tuberias de manera independiente para las
aguas residuales industriales y para las aguas residuales domésticas,
respectivamente. Para las primeras, se cuenta primero con una caja de inspeccién
en algun punto especificado por la empresa para regular el control del vertimiento.
Actualmente, no se tiene ningun tipo de control sobre los vertimientos generados en
la zona de produccién, como lo son las etapas de: concentracion y aireacion; en
tanto la zona de empaquetamiento se da la generacién de aguas residuales
industriales en: limpieza de pisos, paredes, equipos y herramientas. Estos efluentes
son vertidos en el rio Lenguaruco, cuerpo hidrico cercano a la empresa. Para las
aguas residuales domésticas, que son provenientes de la zona de bafios y areas
comunes, se vierten en un pozo séptico, el cual separa los sélidos pesados en el
fondo del pozo, creando asi un lodo. Los sélidos livianos, grasas y aceites (si estan
presentes), crean en la superficie una capa, dando lugar al agua residual en el
medio de dichas capas.

2.2.2 Consumo de agua. Recordando que la empresa Dofia Panela LTDA., no
cuenta con antecedentes de balances hidricos realizados en sus instalaciones, es
clave determinar, de manera preliminar, cuanto es el consumo de agua dentro de la
empresa. Para tener un acercamiento inicial al consumo de agua generado por la
empresa Dofla Panela LTDA, en el proceso de elaboracion de la panela, teniendo
en cuenta el agua utilizada en la zona de produccién de la panela y de las zonas
administrativas, donde también se hace uso del agua proveniente del acueducto
local. Para ello, se parte, inicialmente, del consumo total que realizé la empresa
desde enero del afio 2017 hasta enero del presente afio (2019), con ayuda de los
recibos de facturacion del acueducto de Chitaraque.

El grafico 1, muestra los consumos totales de agua en los afios 2017 y 2018,
respectivamente:
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Gréfico 1. Consumo total de agua (m3) del 2017 y 2018.
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Fuente: elaboracion propia.

Con base en el grafico 1, se determina que el periodo donde mas se consume agua,
comprendiendo los afios 2017 y 2018, es en noviembre-enero de 2018 con una
cantidad de 401m?3. Dando lugar al pico maximo de consumo de agua para la zona
de empaquetamiento, ya que es en esta parte del proceso donde se da la mayor
cantidad de agua de entrada; y es utilizada especialmente para temas de limpieza
de pisos, instalaciones, equipos, etc.

Sin embargo, el comportamiento de este consumo, tanto en el afio 2017 como en el
2018, es de una variacion minima de consumo de agua potable necesaria durante
el proceso productivo de elaboracién de panela. El afio 2017 muestra el pico mas
bajo y mas alto en los periodos comprendidos entre marzo — mayo (393 md®) y
noviembre — enero (399 mq), respectivamente. Para el afio 2018 muestra el pico
mas bajo y mas alto en los siguientes periodos: marzo — mayo (396 m®) y noviembre
— enero (401 m®). Estos valores muestran una variacion del 1,5% para el afio 2017;
en cuanto al 2018, se evidencia un valor de variacion del 1,25%. Quiere decir, que
el consumo de agua en la seccion de empaquetamiento es independiente al proceso
productivo de la panela en la empresa Dofla Panela LTDA y que el agua que se
genera como efluente es indiferente a la capacidad instalada que posea la empresa.
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2.2.2.1 Cadena de custodia. Luego del andlisis inicial con los registros del
acueducto, en cuanto al consumo de agua por parte de Dofia Panela LTDA, es vital
importancia corroborar dichos consumos mediante métodos rigurosos y precisos,
para generar menor incertidumbre en los datos obtenidos. Para ello, se lleva a cabo
una medicion del vertimiento in situ de la caja de inspeccidén con una frecuencia de
30 minutos entre muestras con un rango de (8) horas desde las 08:00 - 16:00. La
composicion de la muestra se realiz6 de la mezcla de las alicuotas de las muestras
puntuales tomadas durante la jornada de muestreo con la finalidad de analizar los
parametros criticos de calidad del agua mencionados anteriormente (ver anexo A).
Dentro de la jornada laboral, se realizan tres descargas al dia de agua residual con
los siguientes horarios especificos: 09:30 - 10:30; 12:00:13:00; 15:00 - 16:00,
proveniente de la zona de empaquetamiento de las diferentes lineas de produccion
gue maneja Dofa Panela LTDA.

La toma de muestra se realizo el dia 08 de agosto de 2019, desde el momento de
la toma de muestras hasta la llegada al laboratorio, se mantuvo una refrigeracion de
4°C, protegiendo las muestras del sol, de la luz y de las posibles fuentes de
contaminacion. Las muestras fueron almacenadas en recipientes de vidrio oscuro y
refrigeradas en una nevera de icopor con hielo.

Gréfico 2. Aforo in situ caja de inspeccion Dofla Panela LTDA.

5 4,545

Caudal (L/s)

2 1,667
1,5
1 0,794
0,5 0
0
o o o o o o o o o o o o o o o o o
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0] o0 (o] (o] o o — — N N o™ (0] <t <t Lo Lo O
— — — — — — — — — — — — —
Hora de lectura

Fuente: elaboracién propia.
La siguiente grafica permite analizar el comportamiento de los vertimientos

efectuados por Dofia Panela LTDA, se concluye que el caudal presenta un aumento
considerable en tres ocasiones puntuales al dia, siendo el primer pico el mas
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representativo ya que la medida del caudal se incrementa hasta alcanzar los 4,5
L/s, producto de la limpieza de equipos para la puesta en marcha de la operacion.
El segundo pico representa el vertimiento producto de la limpieza de paredes y
pisos. Al cierre de la jornada se evidencia el ultimo pico donde se puede determinar
gue es el agua residual generada producto de la limpieza de herramientas y
utensilios.

Con la ecuacion 1, se determina la cantidad de agua consumida por dia.

Ecuaciéon 1. Caudal diario consumido.

QT = QA= FT

Donde:
QT= Caudal total del agua de consumo.
QA= Caudal suministrado por el acueducto.
FT= Factor de conversion.

401m3® 1mes

- 2 meses * 26 dias

3

T—771m
T =7, dia

2.2.2.2 Consumo en el area productiva. En el proceso productivo de elaboracion
de la panela, no se hace uso de agua potable; por lo tanto, el consumo de agua
potable en el area productiva es nulo.

2.2.2.3 Consumo de agua residual doméstica. En el proceso de elaboracion de
la panela en la compafiia Dofia Panela LTDA, genera aguas residuales industriales
de dos tipos: una de ellas es el agua residual industrial doméstica, esta es
proveniente de todos los usos que del recurso que no estan involucrados en el
proceso productivo de la panela. Es decir, son los residuos originados de las
limpiezas de zonas administrativas, agua destinada para el uso y limpieza de bafios,
y uso en la cafeteria. Dofia Panela LTDA; cuenta con una ndmina de 60 empleados
gue estan distribuidos de la siguiente manera: 20 trabajadores en la zona de
trapiche y 40 personas ubicadas en planta. Se trabaja seis dias a la semana en una
jornada continua de ocho horas.
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Con base en la informacion obtenida de la Resolucion 1391 de 2003%7, se realiza el
calculo del consumo de agua doméstica. La ecuacion 2, muestra el calculo del agua
residual doméstica:

Ecuacién 2. Calculo de caudal de agua residual doméstica.

ORD = R Total de trabajadores
= *

dias trabajados

Donde:
QRD= Caudal total de agua residual doméstica.
R= Coeficiente de Retornoe.

Reemplazando valores en la ecuacion 2:

60
RD = —
Q 0,7 x 26
m3

RD =1,61 —
Q dia

2.2.2.4 Consumo agua industrial. Para determinar la cantidad de agua residual
industrial proveniente del proceso productivo de la panela, limpieza de equipos y de
areas de trabajo, se parte del balance hidrico mencionado anteriormente y partiendo
del principio de conservacion de la materia, por medio de la ecuaciéon 3.

Ecuacidn 3. Principio de conservacién de la materia.

Z Agua de entrada = Z Agua de salida

37 COLOMBIA. DEPARTAMENTO TECNICO Y ADMINISTRATIVO DEL MEDIO AMBIENTE.
Resolucién 1391 (6 de octubre de 2003). Por la cual se establecen los formatos de solicitud de
trAmites administrativos ambientales y los formatos que apoyan el proceso de contratacion. Bogota
D.Clen linea], [consultado el 15 de septiembre de 2019]. Disponible en internet:
http://legal.legis.com.co/document/Index?obra=legcol&document=legcol_75992041e8fdf034e0430a
010151f034.

38 CRISTANCHO BELLO, Angie Juliet and NOY ORTIZ, Andrés Mauricio. Disefio conceptual de una
planta de tratamiento de aguas residuales para Pelikan Colombia SAS. Fundacion Universidad de
Ameérica. Bogota D. C. 2016. p 48.
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Con base en el principio de conservacion de la materia, se realiza el célculo del
caudal de agua residual a partir de las entradas y salidas del sistema que son: el
consumo total de agua (entrada) y caudales de residuos domésticos e industriales
(salidas); mediante la ecuacion 4:

Ecuacién 4. Calculo de balance hidrico por caudales.

QT = QRI + QRD + QP

Donde:

QT= Balance hidrico por caudales.

QRI= Caudal total del agua residual industrial.
QRD= Caudal total de agua residual doméstica.
QP= Caudal total usado en el area productiva.

Entonces:

m3 m3
771 —=0RI + 1,61 —
dia QRT+ dia

RI = 6,1 m’

QRT = 6, dia

Con base en los resultados obtenidos del célculo de caudales y consumo total de
agua, se puede concluir que el caudal maximo aproximado de aguas residuales
industriales es de 6,1 m3/dia. Teniendo en cuenta de que este caudal comprende
los periodos de facturacion entre: enero 2018 — enero 2019. Es importante resaltar
gue el proceso de realizacion de calculos se hizo mediante el aforo de la caja de
inspeccion realizado el 8 de agosto del presente afio. Mediante el calculo del
balance hidrico de las entradas y salidas de caudales del proceso se puede
determinar que el caudal residual industrial es el que mayor consumo de agua
potable genera. Es importante destacar, que este caudal proviene de la limpieza de
equipos, herramientas, pisos y paredes de la zona de empaquetamiento. Estas
limpiezas se realizan de manera periddica tres veces al dia durante la jornada
laboral.
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Lailustracion 4, muestra el balance hidrico del periodo de enero 2018 — enero 2019,
del proceso de elaboracién de la panela, mostrando las entradas y salidas de
caudales durante dicho proceso.

llustracion 4. Diagrama de Balance hidrico.

AGUA POTABLE
7,71m3
100%
AGUA RESIDUAL
DOMESTICA PRODUCCION
1.61 m¥/dia 6,1 m¥/dia
20.88 % 79.11%
v \ Y
LIMPIEZA LIMPIEZA LIMPIEZA
EQUIPOS PAREDES Y HERRAMIENTAS
3,92 m¥/dia PISOS 0,6967 m3/dia
64,28 % 1,48 m3/dia 11,42%
24,28%
Y
AGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL
6,1 mé/dia
100 %

Fuente: elaboracién propia.
2.3CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

Con la finalidad de saber cual es el estado actual del agua residual proveniente de
la elaboracion de la panela, la empresa Dofia Panela LTDA; el 08 de agosto de
2019, realizdé un andlisis fisicoquimico del agua con la ayuda de los laboratorios
Biopolab, ya que la empresa no cuenta con un sistema de tratamiento de aguas
residuales implementado en su infraestructura. De manera adicional se suministra
un antecedente de los analisis fisicoquimicos del agua residual registrados en el afio
2012. (Ver anexo A)
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La tabla 4, muestra los parametros analizados y si cumplen o no con la Resolucion

0631 de 2015, articulo 12 (seccién de elaboracion de productos alimenticios).

Tabla 4. Caracterizacion agua residual del proceso de elaboracién de panela.

Pardmetro Unidades Resultado Res. 0631 de Cumple
2015

pH 39-55 6-9 NO

DBOs mg O2/L 1758 600 NO

DQO mg O2/L 2633 400 NO

Solidos mg/L 46 200 Si
Suspendidos
Totales (SST)

Solidos mL/L 0,90 2 Si
Sedimentables

(SSED)

Grasas y Aceites mg/L 11 20 Sl
Ortofostatos mg P- PO4/L 12,16 Andlisis y Reporte -
Fdésforo Total mg P/L 4,54 Andlisis y Reporte -

Nitratos mg NOz7/L 165 Andlisis y Reporte -
Nitritos mg NO2/L 0,114 Andlisis y Reporte -
Nitrogeno mg NHs/L <5,60 Andlisis y Reporte -

Amoniacal

Nitrogeno Total mg N/L 37,39 Andlisis y Reporte -
Cloruros Mg CI/L 201,07 250 Si
Sulfatos mg SO427/L 111,49 250 Si
Cadmio mg Cd/L <0,0090 0,05 Si
Cinc mg Zn/L 0,528 3 Si
Cobre mg Cu/L <0,058 1 Si
Cromo mg Cr/L 0,054 0,5 Si
Niquel mg Ni/L 0,078 0,5 Si
Plomo mg Pb/L <0,068 0,2 Si
Acidez Total mg/L 1100 Andlisis y Reporte -
Alcalinidad Total mg CaCOa/L 76,01 Andlisis y Reporte -
Dureza Calcica mg CaCOa3/L 75,90 Andlisis y Reporte -
Dureza Total mg CaCOa/L 101,2 Andlisis y Reporte -
Color 436 nm mt 25,90 Andlisis y Reporte -
Color 525 nm mt 10,70 Andlisis y Reporte -
Color 620 nm mt 6,70 Andlisis y Reporte -
Temperatura °C 25 40 Sl

Fuente: elaboracién propia.
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Con base en los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico del agua residual,
realizado por los laboratorios Biopolab; se evidencia que, los parametros criticos
son: pH; DBOs; DQO y color. Por lo tanto, mediante el desarrollo experimental (Ver
capitulo 3) se muestra el porcentaje de remocion de cargas contaminantes partiendo
de los pardmetros mencionados anteriormente. En cuanto a los valores reportados
de concentracion para los metales analizados en la caracterizacion del agua
residual industrial de la Planta de Produccién de Dofa Panela, los valores
reportados para Cadmio, Zinc. Cobre, Mercurio, Cromo, Niquel y Plomo, son
menores con respecto al valor establecido por el Articulo 12 de la Resolucion 631
de 2015.

La DBOs y DQO, son los parametros que reflejan los valores mas criticos del
efluente, puesto que la panela tiene como materia prima la cafia de azucar. Esta,
como su nombre lo indica, es rica en azucares, generando asi, residuos de tipo
organico presentes en el efluente como sélidos suspendidos y en su gran mayoria,
como solidos disueltos. Para el parametro de pH, muestra unos valores de
tendencia acida, dando lugar a que el efluente al presentar alta carga organica, da
paso a la posible generacién de azucares reductores, deteriorando aun mas el
efluente y dando un comportamiento de pH mas acido. La temperatura registrada,
segun el laboratorio Biopolab, encargado de llevar a cabo el proceso completo del
analisis fisicoquimico del efluente, desde su recepcion en la empresa Dofia Panela
LTDA, hasta sus resultados; notifica un valor de temperatura de 25 ° C. Este, en
comparacion con la Resolucion 0631 de 2015, Articulo 12, muestra un valor limite
de 40 ° C, dando lugar a que el efluente estd dentro de los rangos legales
establecidos. Sin embargo, es claro que la temperatura de salida del efluente que
va a ser vertido muestra un valor alto, a pesar de cumplir con la normatividad
ambiental vigente, se debe buscar alternativas con el sistema de tratamiento de
aguas residuales, disminuir la temperatura del efluente para que su impacto sea
menor. Para el color que presenta la muestra, hace referencia a la turbiedad que
posee el efluente; este, muestra un color marron verdoso oscuro, dando lugar a la
presencia de altas cargas contaminantes de tipo organico y, ademas de residuos
gue provienen de las zonas de limpieza de pisos y equipos en las secciones de
empaguetamiento. Segun la Resolucién 0631 de 2015 Articulo 12; este parametro
es registrado como “Analisis y Reporte”. Con base en o mencionado anteriormente,
la turbiedad que muestra el efluente es un parametro critico, al igual que la DBOs y
la DQO, y debe ser tratado de manera que muestre reducciones en su color
(Turbidez) y no genere mayores impactos negativos ambientales en el entorno en
donde se es vertido el efluente.
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Los demés parametros analizados por parte de los laboratorios Biopolab, no
muestran valores que sobrepasen los limites impuestos por la Resolucion 0631 de
2015, Articulo 12. Es decir, que el sistema de tratamiento debe garantizar que los
valores reportados para estos parametros se mantengan o muestren valores mas
bajos, para que las autoridades legales ambientales no generen alguin tipo de
sancion a la compaiiia, en cuestion al efluente vertido en los alrededores.
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3. SELECCION DE LA PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES A NIVEL LABORATORIO

El proposito de este capitulo es la seleccidén apropiada del tratamiento de aguas
residuales, en el cual se considera la alternativa en la cual se extraigan en mayor
medida los contaminantes (materia organica) que no cumplen directamente con la
normatividad. Para la reduccion de estos pardmetros se realiza un balance entre las
ventajas y las desventajas que ofrece la investigacion de cada tratamiento. En este
analisis se tienen en cuenta parametros variables como el caudal del vertimiento, la
dimension del area requerida, costo del sistema en el momento de implementacion,
costo operacional y costos de mantenimiento.

3.1 METODO DE SELECCION

Con la finalidad de reducir los parametros criticos y con base en las directrices
legales para los diferentes factores que analizan y controlan los entes reguladores
locales en las aguas provenientes de procesos industriales, se buscan alternativas
de técnicas de tratamientos de aguas que garanticen la disminucion de la alta carga
contaminante organica y coloidal. En el caso de Dofa Panela LTDA., al generar
efluentes con caracteristicas de aguas dulces y contaminantes organicos, se van a
utilizar las técnicas de: Coagulacion/ Floculacidon, Electrocoagulacion y Lodos
activados: sistema convencional.

Las dos mejores opciones, segun se seleccionen con la matriz de seleccién, seran
evaluadas a nivel experimental, para evidenciar una variacion de los parametros a
analizar en el desarrollo experimental.

3.1.1 Coagulacién y floculacion. Este método consiste en aglutinar las particulas
en forma de pequefias masas, con peso especifico el cual es superior al del agua,
estos reciben el nombre de floculos o flocs. En este proceso se logra remover la
turbidez organica e inorganica, eliminar sustancias productoras de sabor u olor y
logra algas y plancton en general.

Como su nombre lo indica consta de dos procesos fundamentales que permiten el
tratamiento de aguas residuales. El primero es la coagulacién, en esta la carga
eléctrica del coloide es neutralizada anulando la repulsion que es causada por las
fuerzas electrostaticas entre las particulas, permitiendo que se formen los
floculos y el segundo la floculacion, que mediante la agitacidon lenta y moderada
causa colision entre particulas lo cual genera el engrosamiento del floculo, aumenta
su peso especifico y favorece la sedimentacién de dichas particulas.
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La ilustracion 5, muestra el
coagulacién/floculacion:

funcionamiento basico del

sistema de

llustracién 5. Proceso de Coagulacion/Floculacién.

AGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL

TRATMIENTO PRIMARIO

' . COAGULACION -
6,1 m3¥/dia = FLOCULACION

100 %

»| FILTRACION | — EFLUENTE

DISPOSICION DE

LoDOS RESIDUOS

EEEE—

Fuente: elaboracién propia.

El cuadro 4, muestra algunas de las
coagulacion / floculacion:

ventajas y desventajas del método de

Cuadro 4. Ventajas y desventajas del método de coagulacién/ floculacién.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Alcanza porcentajes de remocion del
DQO de 95%.

Mantenimiento constante del sistema
de tratamiento.

Permite remover distintos tipos de
sélidos de manera rapida y con bajos
tiempos de retencion.

Requiere el uso de productos quimicos.

Favorece el proceso de filtracion en
etapas posteriores.

El costo depende de la seleccion del
producto quimico que se vaya a usar.

Causa formacion de lodo, debido
compuestos toxicos en la fase sélida.
La eficiencia y funcionamiento depende
del pH y de la agitacion que se aplique
en el proceso.

Fuente: elaboracién propia.
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3.1.2 Electrocoagulacion. Este método no convencional de tratamiento de aguas
residuales trabaja induciendo corriente eléctrica a través de electrodos los cuales,
son el &nodo y catodo, generando la liberacion de iones metalicos y, favoreciendo
la desestabilizacion de las particulas, permitiendo asi, que estas se agrupen y
aumenten su tamafo de particula para luego ser removidas del efluente. Los
electrodos mas usados en la actualidad son el hierro y el aluminio, debido a su bajo
costo de adquisicién y alta eficiencia®®, estos también reciben el nombre de anodos
de sacrificio, se ubican en un arreglo paralelo entre si. Mediante la corriente eléctrica
se genera una fuerza electromotriz la cual desestabiliza a las particulas presentes
en el efluente. De esta forma se generan un sélido con menos particulas coloidales,
solubles o emulsificadas que en estado de equilibrio*°, forman un lodo de mucho
menor peso en comparacion con otros métodos, la suspension del residuo facilita el
retiro de sistema.

La ilustracion 6, muestra el principio de funcionamiento del sistema de
electrocoagulacion:

llustracion 6. Proceso de Electrocoagulacion.

DISPOSICION DE

.
Lopos RESIDUOS

AGUA RESIDUAL TRATAMIENTO PRIMARIO
INDUSTRIAL NO CONVENCIONAL 2
6,1 m¥dia ™ ELECTROCOAGULACION B FILTRACION —»  EFLUENTE

100 %

Fuente: elaboracién propia.

El cuadro 5, muestra algunas de las ventajas y desventajas de este proceso.

¥RESTREPO MEJIA Ana Patricia, ARANGO RUIZ Alvaro, GARCES GIRALDO Luis Fernando. La
electrocoagulacion: retos y oportunidades para el tratamiento de aguas. Electrocoagulacion.
Medellin, 2006. p. 63

40 Arango Ruiz, Alvaro. La electrocoagulacion: una alternativa para el tratamiento de aguas
residuales. Op. cit., p. 51.
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Cuadro 5. Ventajas y desventajas del proceso de Electrocoagulacion.

Ventajas Desventajas
Muestra porcentajes de remocién de | EI coste del proceso se puede ver
DQO superiores al 80%. afectado en lugares donde sea costosa

la electricidad.

Requiere de un sistema mas simple al | Es necesario el cambio, segun se
momento de puesta en marcha. No | requiera, de los electrodos.

requiere bombas de alta presion y
sistemas de control presurizados.

No se necesitan quimicos para llevar a | Los electrodos pueden estar sujetos a
cabo el proceso . pasivarse, es decir, a la formacion de
biopeliculas que impide el intercambio
iénico.

Destinado para lugares con poco
espacio.

Los lodos generados son mas
compactos y mucho mas pequefios.
Fuente: elaboracion propia.

3.1.3 Lodos activados sistema convencional. Esta técnica parte de la remocion
de carga organica presente en el agua a tratar, esto sucede gracias a los
microorganismos que estan presentes dentro del tanque de aireacion,
principalmente bacterias en suspensidén, conocidas también como “licor
mezclado™.

Para garantizar una etapa de proliferacion Optima para los microorganismos es
necesario controlar las condiciones aerobias, temperatura, pH y de material
suspendido. Para ello se hace uso de sistemas de difusion o de aireacion
mecanica*’. Ademas del tanque de aireacion, esta técnica cuenta con un tanque
sedimentador, en el cual se separan los solidos de los liquidos provenientes de la
capa bacterial retirada del tanque de aireaciéon, un tanque de almacenamiento, un
sistema de recirculacion de lodos; con el objetivo de mantener una relacién optima
de alimento/microorganismos (A/M) en el momento de que los microorganismos
entran en la fase enddgena, es decir, la fase en la cual se detiene su crecimiento y

4 RAMIREZ CAMPEROS, Esperanza. Fundamentos tedricos de lodos activados y aireacion
extendida. PDF, [en linea], [consultado el 28 de marzo de 2019], p. 2-3. Disponible en internet:
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/018834/MEMORIAS2004/Capituloll/1Funda
mentosdelprocesodelodosactivados.pdf.

42 1bid., p. 3.
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empiezan a consumir su propio protoplasma“:. A continuaciéon, se muestra la
ilustracion 7. el diagrama de lodos activados de sistema convencional.

llustracién 7. Esquema de la técnica de lodos activados sistema convencional.

Tanque de
aireacon

Pre-tratamiento

Recirculacion total de lodos

Tanque de

segdimentacion

| 3 Efluente

Fuente: ROMERO. Op. cit., p. 287-290.

El en cuadro 4, se muestran las ventajas y desventajas de esta técnica.

Cuadro 6. Ventajas y desventajas de lodos activados, sistema convencional.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Flexibilidad de operacién a través de un
control racional de la biomasa presente
en el proceso.

Posee eficiencias de remocion de
contaminantes alrededor del 85-95%.

Funcionamiento altamente sencillo.

Eliminacion de olores

No requiere de sedimentacion primaria.
Los lodos generados son altamente
mineralizados, por lo tanto, no es
necesario de un tratamiento posterior.

Se necesita un control permanente,
tanto operativo como de andlisis de
laboratorio.

Se requiere de una amplia cantidad de
espacio para la instalacion de los
tanques de sedimentacion y aireacion.

Puede presentar taponamiento,
disminuyendo la eficiencia de remocion
de contaminantes.

Fuente: elaboracién propia.

43 RAMOS VELANDIA, Cristian Camilo. Evaluacion de un sistema de tratamiento de lodos activados
para la remocién de carga orgénica en las aguas residuales domésticas generadas en el colegio San

Viator. Op. cit., p. 46.
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3.2 SELECCION DEL TIPO DE TRATAMIENTO

Con base en las alternativas de tratamiento propuestas y, las necesidades que
presenta la empresa Dofia Panela LTDA., en la reduccion de cargas contaminantes
en los efluentes procedentes del proceso productivo de la panela, se va a determinar
cuales son las dos mejores técnicas comparandolas entre si. se realiz6 una matriz
de priorizaciéon que, segin Llamazares*, es un método basado en la ponderacion
de ciertos criterios evaluados en una serie de opciones o posibilidades que pueden
brindar la mejor solucién. Para llevar a cabo este desarrollo, es importante tener en
cuenta los siguientes pasos:

e Establecer los criterios que serdn evaluados en cada alternativa, permitiendo
asi, una comparacion entre cada una de ellas y observar cual es mas adecuada.

e Asignar un valor de tipo cuantitativo a los criterios por medio del método de
priorizacion (ver tabla 4), y determinar el criterio de mayor relevancia a la hora
de seleccionar una alternativa.

e Comparar cada una de las alternativas en funcion de los criterios de seleccion
establecidos por medio del factor de ponderacion.

e Realizar una matriz de seleccioén, en la cual se recopile la informacion obtenida
de las matrices hechas en los pasos anteriores y, por medio de una suma
ponderada seleccionar el mejor tipo de tratamiento para este tipo de industria.

Es importante resaltar que los criterios de evaluacion son establecidos dependiendo
de la finalidad que se quiera dentro del proyecto en el cual se esté desarrollando
este método, es decir, que no seran los mismos criterios ni la misma cantidad, razén
por la cual es importante realizar una muy buena delimitacion al momento de
seleccionar los criterios y su importancia dentro del proyecto.

A continuacion, se muestra la tabla 5, de escala de valores del método matrices de
priorizacion.

4 LLAMAZARES REDONDO, Francisco. Los métodos de decisién multicriterio y su aplicacion al
andlisis del desarrollo local. 2011, p. 60.
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Tabla 5. Escala de valores de matrices de priorizacion.

Definicién Clasificacion
Mas importante 5
Importante 4
Neutro 3
Poco importante 2
Menos importante 1

Fuente: elaboracion propia.

3.2.1 Criterios de seleccidn. Una vez hecha la tabla de priorizacién, se procede a
identificar los criterios que son criticos en el proyecto y mediante una matriz de pares
se compararan todos estos entre si para definir cual es el de mayor importancia a
la hora de tomar una decisién de los dos tipos de tratamiento a usar. Con base en
informacion proporcionada por la empresa se establecieron los siguientes criterios,
nombrados de mayor a menor relevancia.

3.2.1.1 Costos de implementacion (C1). Se establecié este criterio como el de
mayor importancia puesto que la empresa no cuenta con una solvencia econémica
lo suficientemente grande como para implementar un STAR completa, lo que busca
es una propuesta que se ajuste a su presupuesto y a la disponibilidad de espacio
con la que cuentan y, por supuesto, que cumplan con las caracteristicas propias de
un disefio de este tipo, que es la reduccion de cargas contaminantes en los efluentes
de su proceso productivo.

3.2.1.2 Reduccion de parametros (C2). Este criterio es el segundo mas
importante, puesto que la finalidad de esta propuesta es reducir carga contaminante
del efluente proveniente del proceso productivo de la panela. Para esto, se tiene
como punto de referencia las normas legales ambientales, regidos por la Resolucion
0631 de 2015, la cual hace referencia al limite de los parametros y cantidades
permitidas para un agua residual industrial.

3.2.1.3 Estabilidad del sistema de tratamiento (C3). La estabilidad del sistema de
tratamiento es otro criterio a tener en cuenta para la seleccién de la mejor opcion
del tipo de tratamiento a usar, puesto que este debe garantizar un buen desempefio
cuando se presente alguna fluctuacion durante el proceso. Es decir, que su
desemperio tienda a ser lo mas regular posible.
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3.2.1.4 Mantenimiento y Control operativo del STAR (C4). Este criterio es
importante tenerlo en cuenta, ya que cualquier equipo utilizado dentro del tipo de
tratamiento en cualquiera de las opciones a evaluar, requerira de inspecciones para
asegurar su buen funcionamiento y que no se generen fugas, averias, etc. El no
realizar un mantenimiento a las instalaciones puede generar desde malos olores
hasta una falla dentro del STAR que obligue a una suspension en la utilizacién de
la misma.

3.2.2 Matriz de pares. Con base en la informacién descrita en el numeral 3.2 y con
los criterios de seleccion establecidos, se parte para realizar una matriz de pares
(ver tabla 5) que tiene como objetivo determinar cuantitativamente cual es el orden
de los criterios segun su importancia (ver tabla 7).

La tabla 6, muestra los factores de ponderacion:

Tabla 6. Determinacion de los factores de ponderacion.

cl c2 c3 c4 suma (a) FP
cl - 4 4 5 13 0,36
c2 2 - 4 4 10 0,28
c3 2 2 - 3 7 0,19
c4 1 2 3 - 6 0,17
TOTAL 36

Fuente: elaboracién propia.

Para determinar el factor de ponderacion (FP), se realiza por medio la ecuacion 5:

Ecuacion 5. Factor de Ponderacion.

;

Fp = Total

Donde:
FPi= Factor de ponderacion.
a;= Suma del criterio de seleccion.

Una vez completa la matriz de pares, se procede a determinar porcentualmente cual

es el criterio de seleccion mas importante. Los resultados se muestran en la tabla
7
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Tabla 7. Importancia (porcentual) de los criterios de seleccion.

Criterio Porcentaje de importancia
cl 36%
c2 28%
c3 19%
c4 17%
100%

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla anterior se determina que el criterio de seleccibn mas importante es
costos de implementacion (cl), seguido de reduccion de parametros (c2),
Estabilidad del sistema de tratamiento (c3), y por Ultimo mantenimiento y control
operativo de la STAR (c4).

3.2.3 Relacion de importancia del tipo de tratamiento respecto a los criterios
de seleccion. Esta relacion tiene como finalidad indicar un nuevo factor de
ponderacion para saber cuél es el mejor tipo de tratamiento con respecto a cada
uno de los criterios de seleccion establecidos en la seccion 3.2.1. Con base en las
matrices anteriores (ver tabla 7, 8 y 9) se realiza la siguiente matriz de pares (ver
tabla 10) la cual reune los factores de ponderacion de cada alternativa en relacion
con los criterios de seleccion.

La tabla 8, muestra la relacion entre criterios de seleccion y el tipo de tratamiento.
La soluciéon de esta matriz para el calculo del factor de ponderacién de cada uno de
los tipos de tratamiento, se encuentran en el anexo F.

Tabla 8. Tipo de tratamiento en relacion con los criterios de seleccion.

Reduccion Estap|l|dad Mantenimiento del
Costos de del sistema
de : - STAR y control
. implementacién de )
parametros . operativo
tratamiento
AIterrllatlva 0.38 05 0.5 0.22
A'terga“va 038 033 0.28 0.39
A'terga“va 025 017 022 0.39
TOTAL 1

Fuente: elaboracién propia.
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3.2.4 Matriz de seleccion del tipo de tratamiento. Con esta matriz de seleccion
se busca la determinacion del mejor tipo de tratamiento con base en los factores de
ponderacion obtenidos de las matrices anteriores y en relacion con los criterios de
seleccion, mediante la suma ponderada de los mismos. La tabla 9, muestra la suma
ponderada de los tipos de tratamiento en relacién con los factores de ponderacién
obtenidos para cada criterio de seleccion.

Tabla 9. Matriz de seleccion del tipo de tratamiento.

C1 C2 C3 C4
(FP*FP) (FP*FP) (FP*FP) (FP*FP) Suma total
A'te”l‘a“"a 0,1354 0,0617  0,0972  0,0833 0,3777
A'terga“"a 0,1354 0,108 00648 00463  0,3546
A'terga“"a 0,0903 0,108 00324 0,037 0,2677
TOTAL L

Fuente: elaboracion propia.

A partir de los resultados obtenidos de la matriz de seleccion del tipo de tratamiento,
se puede concluir que las dos mejores alternativas para llevar a cabo el desarrollo
experimental a escala laboratorio son las alternativas nimero 1 y numero 2;
evidenciando un valor del factor de ponderacion de 0,3777 y 0,3546,
respectivamente. Lo cual indica que los tratamientos a usar son: Coagulacion/
Floculacion y Electrocoagulacion. Debido a que ambos procesos muestran una
ventaja en el criterio de seleccion de costos de implementacion (cl) para su puesta
en marcha, se procede a llevarlos a cabo a escala laboratorio para determinar cual
de los dos presenta un mayor porcentaje de remocion (c2) y de esta forma realizar
el dimensionamiento de equipos y analisis financiero con la que mejores resultados
presente de ambas alternativas.

La alternativa nimero 3, que corresponde al tratamiento de tipo de tipo secundario,
lodos activados: sistema convencional. No se lleva a cabo, con base en el resultado
de la matriz de seleccién, a pesar de presentar mejores porcentajes de remocién de
cargas contaminantes. esto se debe a que el criterio de mayor importancia es:
costos de implementacion (C1), debido a la capacidad financiera que posee la
empresa hasta la fecha.
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4. ANALISIS DE LOS METODOS SELECCIONADOS

Este capitulo parte de los resultados obtenidos en el capitulo 3. Se procede a
realizar un estudio, de las variables que van a ser controladas y analizadas en las
alternativas seleccionadas, para garantizar un correcto desempefio de las mismas.
En este caso, los métodos que se ejecutaron en el desarrollo experimental son
Coagulacién/ Floculaciéon y Electrocoagulacion.

4.1 COAGULACION/ FLOCULACION

Se realizé un andlisis y verificacidon de los resultados obtenidos bajo esta técnica. El
desarrollo experimental se llevo a cabo en los laboratorios de la Universidad de
América. Se determinaron los reactivos utilizados junto a los equipos con los cuales
se realizaron estos experimentos. A su vez, se establecio una metodologia donde
se describe cOmo se ejecutaron los respectivos ensayos del laboratorio. Lo anterior,
se hizo con el fin de generar resultados que pudieran ser analizados, de tal manera
gue se tomoO una decision en cuanto a la seleccion del coagulante con mayor
efectividad, eligiendo la concentracion y dosificacion adecuada para el tratamiento
de la muestra de agua producto del proceso de elaboracion de la panela de la
empresa Dofa Panela Ltda.

4.1.1 Variables que afectan la Coagulacion / Floculacién. Dentro del proceso de
Coagulacién/ Floculaciéon, es clave determinar cuéles son las variables dentro del
proceso que influyen en el rendimiento de este, como se menciono en el capitulo 2,
referente a las ventajas y desventajas del método en cuestion. Lo anterior, con la
finalidad de controlarlas, mediante la variacion de la dosificacidén y la concentracion,
con el objetivo de obtener las proporciones con los mas altos porcentajes de
remocion de la carga contaminante presente en el efluente.

4.1.1.1 Coagulantes. La elecciéon de los coagulantes a usar en el tratamiento de
coagulacion/floculacion, es de vital importancia para aumentar la eficiencia del
tratamiento en la remocién de cargas contaminantes. Segin Cogollo florez*®, los
coagulantes mas utilizados en la industria de tratamiento de aguas residuales son
las sales de aluminio y hierro: para determinar los coagulantes a usar en el
desarrollo experimental se hace uso de una matriz de seleccion, donde se evallan
los siguientes coagulantes:

45 COGOLLO FLOREZ., Op cit.
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° Alternativa 1: sulfato de aluminio.

. Alternativa 2: aluminato de sodio.

o Alternativa 3: sulfato ferroso.

. Alternativa 4: cloruro férrico.

o Alternativa 5: policloruro de aluminio.

La metodologia de esta matriz de seleccion se realiza, siguiendo la misma
metodologia empleada en el proceso de seleccidén e alternativa. Dicho esto, se
procede a dar a conocer los parametros de seleccién de los coagulantes.

e C1: Rango de pH: El pH es el parametro clave para determinar los tipos de
coagulantes a usar, puesto que el método de test de jarras depende de: los
tiempos de agitacion y del pH en el cual se lleva a cabo el proceso.

e C2: Costos del coagulante: Los coagulantes presentan fluctuaciones en sus
precios dependiendo de la demanda de estos. Los coagulantes que son muy
usados en la industria presentan precios competitivos en el mercado, mientras
gue los que aun no son comerciales en gran medida, son mas costosos.

e C3: Disponibilidad en el mercado: La demanda de coagulantes depende de los
resultados que presenten estos en los diferentes sistemas usados en la industria
de tratamiento de aguas residuales. Ademas, no todos los coagulantes se
encuentran con la misma facilidad, reduciendo asi el conocimiento de estos.

Partiendo de la escala de valores de priorizacion del capitulo 3 (Ver tabla 7), se da
la construccion de la matriz de determinacion de los factores de ponderacion, donde
se evalua cada uno de los criterios de seleccion, para determinar cual de estos tiene
mayor relevancia.

La tabla 10, muestra la determinacion de los factores de ponderacion.

Tabla 10. Determinacion de factores de ponderacién coagulantes.

cl c2 c3 suma (a) FP

cl - 4 5 9 0,56

c2 2 - 2 4 0,25

c3 1 2 - 3 0,19
TOTAL 16

Fuente: elaboracién propia.
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Una vez completa la matriz de pares, se procede a determinar de manera

porcentual, cual es el pardmetro que tiene mayor importancia entre

resultados en la tabla 11:

Tabla 11. Importancia porcentual de los

coagulantes seleccionados.

Porcentaje de

Criterio importancia
cl 56%
c2 25%
c3 19%
c4 100%

Fuente: elaboracion propia.

Si.

Los

La tabla 11, muestra al parametro que representa que mayor importancia posee, es
el criterio numero 1, rango de pH (cl), seguido del costo de coagulante (c2), y por

ultimo el criterio nimero 3: Disponibilidad de coagulante (c3).

La relacion de importancia del tipo de coagulantes respecto a los criterios de
seleccion se evidencia en la tabla 12, que se muestra a continuacion:

Tabla 12. Tipo de coagulante en relacién con los criterios de seleccién.

Costos de Disponibilidad en el
Rango pH
coagulante mercado
A 1 Sulfato de aluminio 0,22 0,28 0,27
A 2 Aluminato de sodio 0,12 0,13 0,10
A 3 Sulfato ferroso 0,18 0,12 0,10
A 4 Cloruro ferrico 0,18 0,27 0,27
A 5 Policloruro de
aluminio 0,30 0,20 0,27
TOTAL 1,00

Fuente: elaboracién propia.

Una vez completa la tabla 12, se realiza la elaboracion de la matriz de seleccion del
tipo de coagulante. Con esta matriz de seleccion se busca la determinacion de los
tres mejores coagulantes para ser evaluados a escala laboratorio mediante el test

de jarras.

La tabla 13, muestra la suma ponderada de los tipos de coagulantes evaluados en
las diferentes etapas de la matriz de seleccion, en relacion con los factores de
ponderacion obtenidos para cada criterio de seleccion.
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Tabla 13. Matriz de seleccion de coagulantes.

C1 C2 C3
(FP*FP') (FP*FP) (FP*FP) Suma total
Alternatival  0,1213 0,0708 0,0507 0,2428
Alternativa2  0,0653 0,0333 0,0190 0,1177
Alternativa3  0,1027 0,0292 0,0190 0,1508
Alternativa4  0,1027 0,0667 0,0507 0,2200
Alternativa5  0,1680 0,0500 0,0507 0,2687
TOTAL 1,0000

Fuente: Elaboracion propia.

Partiendo de los resultados de la tabla 13, se hizo seleccion de las siguientes
alternativas: alternativa 1, alternativa 3 y alternativa 5; haciendo referencia a los
coagulantes: sulfato de aluminio (0,24228), cloruro férrico (0,2200) y policloruro de
aluminio (PAC) (2687), respectivamente. Los valores obtenidos mediante el
desarrollo de matriz de seleccion, muestra estos tipos de coagulantes como lo mas
Optimos para proporcionar mejores resultados de remocion de carga contaminante
presente en el agua residual industrial proveniente del proceso de elaboracion de la
panela; debido a su versatilidad de pH, precios de facil acceso y de gran
disponibilidad en el mercado?.

En el cuadro 7, se muestran los coagulantes utilizados en el desarrollo experimental
y sus propiedades:

46 COGOLLO FLOREZ., Op cit.
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Cuadro 7. Propiedades de los coagulantes seleccionados.

REACTIVO DEFINICION CARACTERISTICAS
Hidroxicloruro de ?g’;‘gdad:L% g/mLa
aluminio (PAC) Se Estado Fisico: Liquido
encuentra N Ambar Transparente

POLICLORU Zggjgrlgne;acuosa, s€ Olor: Caracteristico.

RO DE efectivgmeme comp |Punto de _ebullicién:

ALUMINIO coaaulante 100°C a 760 mmHg

(PAC) inorgénico usado en Punto de fusion: <-
gal 3°C pH 1% 4,6+/-0,5

tratamiento de agua Viscosidad: 60cP a 25
potable como °C '
residual. Soluble en agua.
Es una sal utilizada )
cominmente como Color: Blanco.
coagulante para el Estado Fisico:

SULFATO DE trategmiento dpe aqua Granular o polvo.

ALUMINIO otable a %as Moderadamente

(AlI2(S04)3) POt y 9 corrosivo cuando se
residuales di

. isuelve en agua.
domesticas e T
) : Olor: Ninguno
industriales.
Es un compuesto
guimico que
pertenece al grupo
?neetélic!gz haluros Densidad: 2,9 g/cm3
CLORURO frecuenter,nente Punto. de fusiéon: 37
FERRICO usado como °C Solubilidad en
(ClFe3) agua,92 ¢g/100 mL a
coagulante en el R
) 20 °C.
tratamiento de aguas
residuales y
potabilizacion del
agua.

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.1.2 pH. El control del pH dentro del proceso es de vital importancia, puesto que
los coagulantes seleccionados brindan mejores resultados a un pH especifico (Ver
cuadro 2), y el no favorecer el pH 6ptimo para cada uno de los coagulantes, puede
generar un funcionamiento deficiente del proceso. Ademas, trabajar con niveles de
pH muy &cidos o muy alcalinos hace que sea necesario el uso de una mayor
dosificacion de coagulante para obtener resultados aceptables dentro del proceso,
aumentando la cantidad de lodos generados y los costos de la PTAR.

4.1.1.3 Turbiedad. La concentracién de coagulante se vera en aumento con una
alta turbidez del agua residual industrial. Cabe aclarar qué a valores de turbiedad
muy altos, la dosificacion del coagulante es menor, puesto que se espera una mayor
probabilidad de colision entre coloides. Sin embargo, a valores de turbiedad muy
bajos, es necesario una gran cantidad de coagulante, ya que no hay tanta
probabilidad de colisién entre coloides*’.

4.1.1.4 Agitacion. Una agitacion de la mezcla de manera uniforme y controlada en
un periodo de tiempo determinado se hace con el propoésito de homogenizar el agua
residual con el coagulante usado. El tiempo de residencia y la intensidad de
agitacion son claves para un buen resultado de la disminucion de turbiedad.

4.1.1.5 Dosificacion de coagulante. El proceso de Coagulacién/ Floculacion se
lleva a cabo a escala laboratorio por medio de un test de jarras, el cual se basa en
determinar la cantidad Optima de coagulante necesario para desestabilizar las
particulas dentro de la mezcla y de esta forma generar los flocs. A dosis bajas de
coagulante no se desestabiliza lo suficiente los coloides, por lo tanto, no se da la
formacion de flocs. Por otra parte, una alta dosis de coagulante presenta un efecto
invertido, cambiando las cargas de los coloides y formando flocs de muy bajo peso
molecular lo que dificulta su aglomeracioén y la sedimentaciéon es muy lenta.

47T FUQUENE, Diana Marcela; YATE, Andrea Viviana. Ensayo de jarras para el control del proceso
de coagulacién en el tratamiento de aguas residuales industriales. [en linea]. Bogot4, Colombia
[consultado el 19 de septiembre de 2019]. Disponible en internet:
file:///C:/Users/Stevan/Downloads/2771-8143-1-SM.pdf.

48 FUQUENE, Diana Marcela; YATE, Andrea Viviana. Ensayo de jarras para el control del proceso
de coagulacion en el tratamiento de aguas residuales industriales. Op., cit., p. 4.

4 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento De Aguas Residuales: Teoria y Principios De
Disefio., op. cit, p 327.
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4.1.2 Metodologia. Segun Tovar y Rodriguez®° el disefio metodoldgico parte de la
medicion de las siguientes variables: turbidez, la cual es un valor representativo en
unidades (NTU) que indica la presencia de carga coloidal organica o inorganica®,
es decir, mediante el haz de luz que impacta el cuerpo de agua permite conocer que
tanta luz se refleja a través de él. El pH, es una variable critica en el proceso de test
de jarras, puesto que los coagulantes presentan mayores rendimientos en
determinados intervalos de pH, distintos para cada uno de ellos. A su vez, la
seleccion del coagulante y el agua residual a tratar influyen directamente en esta
variable®?. La temperatura, es una variable que afecta el rendimiento de la
coagulacién, ya que a mayor temperatura se ralentiza la velocidad de reaccion del
coagulante y, a temperaturas muy bajas, el coagulante tiende aumentar su
viscosidad, lo cual dificulta la formacion de flocs®2.

Cada puesto del equipo del test de jarras se destina para evaluar la variacion de la
concentracion en un rango conocido y dosificacion segun corresponda a la mejor
alternativa.

La metodologia de coagulacion/floculacion se lleva a cabo a partir de la Norma
Técnica Colombiana (NTC 3903)>* efectlia una desestabilizacién, mediante una
agitacion a 120 rpm durante 1 minuto. Luego, mediante la floculacion se genera la
aglomeracion de flocs, aumentando su peso molecular y generando la
sedimentacion. Este proceso se da a una agitacion de 40 rpm durante un periodo
de 15 minutos. Posteriormente, se deja 30 minutos sedimentar para promover la
generacion de floculos de gran peso molecular.

Basados en la bibliografia Standard Methods®®, se realiza el procedimiento de
lectura de los parametros: DQO, Turbidez y pH; de esta forma, los resultados
obtenidos se generan con la menor tasa de error.

%0 TOVAR, Julia Amanda y RODRIGUEZ, Jayerth. Manual de laboratorio de quimica industrial
inorganica experimental. Bogota D.C.: Fundacién universidad de américa, 2012. p. 54-57.

51 MARCO, Leandro, et al. La turbidez como indicador béasico de calidad de aguas potabilizadas a
partir de fuentes superficiales. Propuestas a proposito del estudio del sistema de potabilizacion y
distribucién en la ciudad de Concepcion del Uruguay (Entre Rios, Argentina). En: REVISTA DE
HIGIENE Y SANIDAD AMBIENTAL. vol. 4, p. 72-82.

52 RODRIGUEZ RAMIREZ, Carol Luciana and ZAPATA JAUREGUI, Cristina. Influencia del pH,
concentracion de coagulante a base de aluminio y floculante en la remocién de sulfuros, sélidos
suspendidos, demanda quimica y biol6gica de oxigeno de efluentes de rivera en curtiembres.
Universidad Nacional de Truijillo, 2015. p. 46.

SSLORENZO ACOSTA, Yaniris. Estado del arte del tratamiento de aguas por coagulacion-floculacion.
En: ICIDCA.SOBRE LOS DERIVADOS DE LA CANA DE AZUCAR. vol. 40, no. 2, p. 10-18.

54

% AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION; AMERICAN WATER WORKS ASSOCITION;

WATER ENVIROMENT FEDERATION. Standard Methods for the examination of water and
wastewater. 23 edition. Washington DC. 2017. p 5220: Chemical Oxygen Demand (COD).
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La ilustracion 8, muestra la metodologia aplicada en el desarrollo experimental del
sistema de coagulacion / floculacion.

llustraciéon 8. Diagrama metodologia del desarrollo experimental.

INICIO

Eleal-cErﬁr:D-:'l]nmnl’nuastra " SEPARAR + Malla 30
kA
Eleakerﬁr;'::::]nmnlﬂua stra LLENAR 4 Muestra pre tratada
Turbidez L 3 -
RH MEDIR = Datosde padida
Termperatura
L 4
Test de jarras DESESTABILIZAR 7=
T EIJ (120 RPM {1 MIN) | Daosificar coagulante
L J
Test de jarras FLOCULAR a =
(NTC 3903 (ORPM J20MIN)  [* Dosificar coagulante
SEDIMENTAR + En probeta de 500 mi
Turbicez
fH . MEDIR “ Datosfinales
Temperatura
v
FIM

Fuente: elaboracién propia.
En la tabla 14, se evidencian los valores de entrada de las variables mas
importantes en el disefio experimental.
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Tabla 14. Parametros iniciales del agua residual industrial.
AGUA RESIDUAL

PARAMETRO VALOR
pH 4,5
Temperatura (°C) 17
Turbidez (NTU) 85,04
Solidos suspendidos totales (ppm) 46
DQO (mg O2/L) 2633
DBO (mg O2/L) 1758

Fuente: elaboracion propia.

4.1.2.1 Test de jarras. Con base en los factores clave que se deben tener en cuenta
para lograr un adecuado desempefio del proceso, se realizo el test de jarras bajo
los criterios de la Norma Técnica Colombiana 3903 “Método De Jarras En La
Coagulacién Y Floculacién Del Agua”, la cual determina los pasos para la evaluacién
de los parametros fisicoquimicos del agua, cuya finalidad es la remocion de cargas
contaminantes presentes en el agua a tratar. El cuadro 8, muestra los parametros a
tener en cuenta en el proceso de coagulacion / floculacion:

Cuadro 8. Condiciones estandar para el test de jarras.

PARAMETROS VALOR

Mezcla rapida Velocidad de agitacion 120 rpm
Tiempo de agitacion 1 min

Mezcla lenta Velocidad de agitacion 30 rpm
Tiempo de agitacion 20 min

Sedimentacion | Tiempo de sedimentacion | 30 min

Fuente: Norma técnica Colombia 3903 “Método De Jarras En
La Coagulacion Y Floculaciéon Del Agua”

Una manera fisica de evidenciar que el coagulante esta haciendo efecto dentro del
proceso, es mediante la clarificacion del agua residual. Para tener una evaluacion
mas clara de la turbidez, se hace uso del indice de Willcomb. Mediante una tabla de
tipo cualitativo se determiné qué cantidad de flocs se observa presente en la mezcla,
como se evidencia en el cuadro 9:
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Cuadro 9. indice de Willcomb.

NUMERO DESCRIPCION
DE INDICE
0 Ningun signo de aglutinamiento.
2 Floc muy pequeiio, casi imperceptible.
4 Floc que sedimenta muy lentamente o no sedimenta.
6 Floc de tamafio relativamente grande, esponjoso, que sedimenta
con lentitud.
8 Floc de sedimentacién facil aunque deja algo de turbiedad en el
agua.
10 Floc de muy buena sedimentacion que deja agua cristalina.

Fuente: GALVIS GONZALEZ, Nubia Janneth. Ensayos de tratabilidad del agua, una
herramienta concluyente para el disefio de plantas de potabilizacion. Universidad de
Manizales, 2014., p. 56.

Aunque el indice de Willcomb determina de manera cualitativa la cantidad de flocs
presentes en la muestra de agua residual, no es suficiente para considerar que el
coagulante estad actuando de manera Optima o no. Por lo tanto, se deben tener
valores cuantitativos para evidenciar de manera precisa la disminucion de la
turbidez presente en la muestra de agua residual. Esto se hace midiendo la turbidez
del agua residual antes de ser sometida el proceso de tratamiento. Luego, se mide
la turbidez del agua saliente del proceso. Para tener un valor de tipo cuantitativo, se
mide el porcentaje de remocion de turbidez mediante la ecuacion 6:

Ecuacién 6. Porcentaje de remocion de turbidez.

%Remocion de turbidez = (

turbidez inicial — turbidez final
- — ) * 100
turbidez inicial
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4.1.2.2 Preparacién de coagulante. Se alistd, previo para este desarrollo
experimental, soluciones de: sulfato de aluminio, cloruro férrico y policloruro de
aluminio (PAC) al 10, 5 y 2% v/v para cada uno de los coagulantes. El
procedimiento para llegar a las concentraciones mencionadas se realizé de la
siguiente manera. En un balén aforado de 100 ml, se agreg6é 90 ml agua destilada
y se afor6 hasta el limite del balén con el coagulante sulfato de aluminio. De esta
forma, se tiene la concentracion del 10%. Se repite el proceso con los deméas
coagulantes. Para las concentraciones de 5% y 2%, se realiza de la misma manera
que la concentracion del 10%; variando la cantidad de agua destilada con la cual se
afora el balon. Es decir, para concentraciones de 5%, se agregan 95 ml de agua
destilada y luego se afora hasta 100 ml con el coagulante de interés. Se repite el
mismo procedimiento teniendo en cuenta la concentracion final deseada y la pureza
del compuesto

Estos compuestos se realizaron partiendo de una solucion madre de concentracion

10%. Para la preparacion de las otras concentraciones de 2 y 5%, se llevaron a
cabo disoluciones de la solucién al 10%. Se realizaron en un balon aforado de 100
ml, donde se adiciona 5 ml de la soluciébn madre y se afora a 100 ml con agua
destilada. De igual manera, se hizo con la solucion para concentracion de 2%,
adicionando 2 ml de la solucién madre al balon y luego se aforé a 100 ml con agua
destilada. Este procedimiento se repite para cada uno de los coagulantes.

Siguiendo el procedimiento descrito en la llustracion 7, se realizo el test de jarras
para los coagulantes seleccionados. La tabla 15, muestra los resultados de cada
concentracion utilizada con el coagulante sulfato de aluminio.

Tabla 15. Coagulante Sulfato de aluminio.

PARAMETRO JARRA1 JARRA 2 JARRA3
pH 7.04 7.01 7.07
Concentracion coagulante (%) 2 5 10
Dosificacién coagulante (ppm) 260 300 380
Turbidez (NTU) 80,37 78,16 78,18
% Remocion de turbidez 5,49 8,03 9,08
DQO (mg/L) 2585 2470 2403
% Remocion de DQO 1,82% 6,19% 8,74%

Fuente: elaboracién propia.

% CERON PEREZ, Vicky Alexandra. estudio para la determinacion y dosificacion éptima de
coagulantes en el proceso de clarificacion de aguas crudas en la potabilizacion de aguas de la
empresa empoobando e.sp. San Juan de Pasto. Universidad de Narifio, 2016., p. 55.
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Los resultados para el coagulante de sulfato de aluminio usado en este ensayo, con
concentracion de 2, 5 y 10%, equivalentes a (20000 mg/L, 50000 mg/L, 100000
mg/L), mostraron una disminucion de 9,08% a una concentracion de 10% de
coagulante, lo que demostr6 mayor remocion de turbidez. En cuanto a las
concentraciones de 2 y 5%, exhibe remociones de turbidez de 5,49% y 8,03%,
respectivamente. Estos resultados se obtuvieron unavez el pH lleg6 a 7, para lograr
al final del ejercicio un residuo liquido con pH neutro a verter. En cuanto al
porcentaje de remocion de la DQO, se puede observar que la mejor concentracion
de coagulante que genera mayor remocion es la de 10%, arrojando un resultado del
8,74%. Asi mismo, se evidencié la presencia de sélidos solubles y flocs, los cuales
por su reducido tamafio no llegaron a sedimentarse. Mostrando un valor segun el
indice de Willcomb de 4.

La tabla 16, muestra los resultados obtenidos con el coagulante de cloruro férrico.

Tabla 16. Coagulante Cloruro férrico.

PARAMETRO JARRA 1 JARRA 2 JARRA 3

pH 7,01 6,92 7,04
Concentracion coagulante 2 5 10
Dosificacion coagulante (ppm) 450 410 540

Turbidez (NTU) 81,66 83,16 82,21

% Remocion de turbidez 3,97 2,21 3,33

DQO (mg/L) 2499 2354 2413

% Remocion de DQO 5,09 10,6 8,36

Fuente: elaboracién propia.

El coagulante de cloruro férrico se evalu6é en concentraciones de 2, 5y 10% en
relacion v/v, que equivalen a (20000 mg/L, 50000 mg/L, 100000 mg/L),
respectivamente. Una vez que se agrego el coagulante y llevo a la agitacion lenta
de 15 minutos, se dej6é sedimentar por 30min para realizar la lectura de la turbiedad.
Con base en los resultados obtenidos presentados en la tabla, se observo que la
concentracion de cloruro férrico que muestra mejor porcentaje de remocion de
turbidez es la de 2%, con una dosificacion de coagulante de 450 ppm; mientras que
las concentraciones de 5 y 10% muestras resultados de 2,21 y 3,33%,
respectivamente. La concentracion de coagulante del 5%, muestra el mayor
porcentaje de remocion de la DQO, con un valor de 10,6%; lo cual sugiere que para
el caso particular del cloruro férrico tiene mejor desempefio a concentraciones
bajas. Es importante destacar, que el cloruro férrico tiene como desventaja el
aumento de la turbidez, debido a su color oscuro, cuando entra en contacto con el
agua y comienza a desestabilizar los coloides, lo que puede alterar en ocasiones,
el color del efluente.
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Segun el indice de Willcomb, este tipo de muestras se clasificaron con un valor de
4, donde el floc se sedimenta muy lentamente o no sedimenta y queda suspendido
en la solucion.

La tabla 17, muestra los resultados obtenidos con el coagulante de policloruro de
aluminio:

Tabla 17. Coagulante policloruro de aluminio (PAC).

PARAMETRO JARRA 1 JARRA 2 JARRA 3

pH 7.1 7,06 7,0
Concentracion coagulante 2 5 10
Dosificacion coagulante (ppm) 110 170 200

Turbidez (NTU) 74,67 70,49 67,45

% Remocion de turbidez 11,16 16,33 19,75

DQO (mg/L) 2244 2280 2210

% Remocion DQO 14,77 13,41 16,07

Fuente: elaboracion propia.

El policloruro de aluminio (PAC) utilizado a concentraciones de 2, 5y 10% en
relacion v/v, que es equivalentes a (20000 mg/L, 50000 mg/L, 100000 mg/L),
muestra que a una cantidad de coagulante de concentracion y dosificacion de 10%
y 200 ppm, respectivamente. El policloruro de aluminio a la concentracion de 10%,
muestra el mayor porcentaje de remocion de la DQO de todos los coagulantes
evaluados en las concentraciones usadas en el desarrollo experimental. De la
misma manera, la dosificacion de este es menor en comparacién con las
dosificaciones usadas en los demas coagulantes, reduciendo costos de operacion
y disminuyendo la cantidad de lodos producidos en el proceso. El policloruro de
aluminio a la concentracion del 10%, proporciona los mejores porcentajes de
remocion de turbidez, se redujo la turbidez un 19,75%, mientras que las
concentraciones de 2 y 5%, muestran una remocion de 11,16% y 16,33%,
respectivamente. Segun el indice de Willcomb, la jarra 3 muestra un valor de 6,
donde el floc se sedimenta, pero con lentitud. Ademas, el floc muestra un tamafio
ligeramente mas grande con respectos a los demas flocs formados por los
coagulantes restantes.
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4.1.2.3 Andlisis de resultados. Con base en los resultados anteriores, se puede
concluir que el mejor coagulante es el policloruro de aluminio (PAC), a una
dosificacion y concentracion de 200 ppm y 10 %, respectivamente. Puesto que la
remocion mejor reportada fue con estas condiciones en comparacion de todas las
pruebas realizadas con todos los coagulantes seleccionados. cabe resaltar, que el
PAC, es un polimero que proporciona, segun la bibliografia, mejores resultados en
comparacién con los coagulantes convencionales. Es importante tener en cuenta
que a otros valores puede verse afectado su rendimiento. El indice de Willcomb es
una gran herramienta para determinar de manera visual, como se evidencia el
cambio del agua residual industrial tratada con la presencia del coagulante y con la
agitacion recomendada segun la bibliografia. En concreto, para el mejor resultado
obtenido, el PAC a una concentracion de 10 %, muestra un valor de la escala de
Willcomb de 6, es decir, que el coagulante genera desestabilizar los coloides
presentes y promueve la generacién de flocs, que, no son de gran peso molecular,
lo cual refleja la ralentizacion de la sedimentacion.

Es clave indicar que a pesar que el método de coagulacién/floculacion presento
reducciones de cargas contaminantes presentes en el agua residual proveniente del
proceso de elaboracion de la panela, sin embargo, no son los esperados, como se
ha mencionado anteriormente, ya que no cumple con los valores limite de
vertimientos de los parametros criticos evaluados segun la Resolucién 0631 de
2015. Es preciso hacer uso de un sistema de tratamiento de agua residual diferente
gue proporcione la disminucién en los valores limite de los parametros criticos del
agua residual industrial del proceso de elaboracion de la panela, presentando asi
cumplimiento con la normatividad legal vigente.

4.2 ELECTROCOAGULACION

Dentro del proceso de electrocoagulacion, es clave determinar cuales son las
variables dentro del proceso que influyen en el rendimiento de este, como se
menciond en el capitulo 2, referente a las ventajas y desventajas del método en
cuestion. Lo anterior, con la finalidad de controlarlas, mediante la variacion de la
dosificacion y la concentracién, con el objetivo de obtener las proporciones con los
mas altos porcentajes de remocion de la carga contaminante presente en el
efluente.

Con la finalidad de que el proceso se ejecute con la menor cantidad de errores
posibles, se validaron los factores que intervienen en el método mencionado:
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4.2.1 pH. Es una variable que determina la eficiencia del proceso a partir de la
corriente eléctrica, favoreciendo la generacion de especies ionicas e hidrégenos,
donde el electrodo libera iones de metal en el medio acuoso. El pH inicial del agua
a tratar indica como se van a favorecer las reacciones, bien sea de produccion de
iones de metal o de hidrégenos®’. Un pH inicial de caracter acido favorece la
creacion de hidrogenos en el catodo, dando lugar a la liberacién de H* en la
reaccion, por lo tanto, sube el pH. Mientras que el pH inicial sea de caracter alcalino,
el anodo favorece en la reaccion la creacion de hidroxidos que se unen a otros
iones, disminuyendo el pH. El método de electrocoagulacién funciona también como
un regulador de pH®®,

Segun la literatura, las mejores condiciones de pH para la electrocoagulacion deben
ser casi neutras. Al llevar el pH a neutro o cercano, puede elevar los costos
energéticos del proceso. Con niveles de pH no controlados, se pueden ver
afectaciones en la generacion de hidrogenos e iones, disminuyendo el rendimiento
del proceso.

4.2.2 Electrodos. El material que se use para la fabricacion de las placas influye
directamente en la efectividad del proceso. Segun Cogollo Flores®®, los metales mas
usados en el proceso de electrocoagulacion son el hierro y aluminio, puesto que
muestran porcentajes de remocioén. Ademas, son de facil acceso y econdémicos en
comparacion con otros metales que usualmente no son tan usados. El cuadro 10,
muestra algunas de las caracteristicas de los electrodos usados:

Cuadro 10. Caracteristicas de electrodos.

Hierro Aluminio
Baja resistencia a la corrosion Alta resistencia a la corrosion
Conductividad 1,53x107 m/s Conductividad 3,78x10" m/s
eléctrica eléctrica
Resistividad 8,90x108 Q*m Resistividad 2,82x108 Q*m
Costo (COP) 2800 c/u Costo(COP) 4500 clu

Fuente: Conductividad térmica. Citado el 12 de septiembre de 2019. Disponible en:
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Tables/thrcn.html.

La distancia entre los electrodos determina cuan efectiva es la caida de potencial
del sistema acuoso con respecto al area superficial de las placas. A distancias

57 PRIETO GARCIA Francisco, CALLEJAS HERNANDEZ Judith, REYES CRUZ Victor Esteban,
MARMOLEJO SANTILLAN Yolanda, PRIETO MENDEZ Judith. Electrodisolucion de electrodos de
aluminio durante la electrocoagulacién de un lacto suero &cido. vol.81 no.187.2014. p.58

%8 |bid., P. 58.

% COGOLLO FLOREZ., Op cit.
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cortas entre electrodos, disminuye el consumo energético y favorece la produccion
de burbujas, creando un flujo turbulento, que da lugar a una alta transferencia de
masa y velocidad de reaccion de los contaminantes presentes en el agua y los
electrodos®.

Para el disefio del sistema, segun la bibliografia consultada, se optd por dejar un
espacio entre electrodos de 2 cm, para que con dicha distancia entre estos se
favorezca la velocidad de reaccion.

4.2.3 Tiempo de retencion. El tiempo es una variable que afecta en gran medida
el porcentaje de remocion alcanzado, debido a que si es mayor el tiempo de
retencion hidraulico en el sistema se favorece la formacion de floculos, mientras qué
si es un periodo corto de retencién, la cantidad de fl6culos formados es menor. Sin
embargo, es importante destacar que, a mayor cantidad de carga contaminante
presente en el agua, mayor sera el tiempo de retencion para que se den la formacion
de fléculos.

4.2.4 Densidad de corriente. La densidad de corriente es un factor que afecta el
meétodo de electrocoagulacion. La densidad de corriente se puede ver como la
relacion entre la corriente y el area de superficie del electrodo®!, entre mayor sea el
area de contacto de la placa, mayor sera el intercambio ionico dentro de la celda.

4.2.5 Conductividad. Cuando la conductividad aumenta dentro de la celda,
aumenta la densidad de corriente. “Cuando se mantiene constante el voltaje
alimentado a la celda de electrocoagulacion y adicionalmente el incremento de la
conductividad, y manteniendo la densidad de corriente constante, se produce una
disminucion del voltaje aplicado”®?. En ocasiones se hace uso de NaCl o CaCl?*
para favorecer la conductividad®:.

OHAKIZIMANA, Jean Nepo, et al. Electrocoagulation process in water treatment: A review of
electrocoagulation modeling approaches. vol. 404, p. 8.

61 MELO HERNANDEZ, Anyi Paola; SACRISTAN YEPES, Laura Juliana. Evaluacion de la remocion
de nitratos por electrocoagulacién. Bogota D. C.; Universidad de América. 2018., p 50.

62 BAYRAMOGLU, Mahmut, et al. Operating cost analysis of electrocoagulation of textile dye
wastewater. En: Separation and Purification Technology. 2004. Vol.37. p. 117-125.

6 PEREZ PRADO, José Luis; RODRIGUEZ FLORES, Richard Edgar. Remocion de DQO y DBO del
lactosuero &cido mediante en una celda de electrocoagulacion. [en linea], 2018. Huancayo, Perd.
[consultado el 23 de septiembre de 2019]. Disponible en internet:
http://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/UNCP/5168/T010_20085567_T.pdf?sequence=1&is
Allowed=y.
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4.3 PARAMETROS DE OPERACION ELECTROCOAGULACION

Los parametros de operacion son las variables a controlar durante todo el proceso,
para de esta manera permitir el mejor desempefio del mismo. Para el desarrollo del
proceso de electrocoagulacion a escala laboratorio se realiz6 la seleccion de
parametros segln Arango Ruiz®. Las variables a controlar durante el proceso son
las siguientes:

e Distancia entre electrodos: la distancia que se manejé para obtener una alta
velocidad de reaccion y mejor remocion de contaminantes es de 2 cm.

e El area de los electrodos, como se mencioné anteriormente, favorece la
velocidad de reaccion a medida que el area superficial de contactos de los
electrodos es mayor. Es importante destacar que entre mas grande sea el
electrodo mayor sera el consumo de energia necesario para llevar a cabo la
reaccion.

e Para la seleccion de los electrodos, basados en la bibliografia, se usé aluminio
y hierro, como anodo y céatodo, respectivamente. Estos ultimos, son de facil
obtencion en el mercado. El aluminio y hierro muestran la mejor eficiencia y son
menos Ccostosos en comparacion con los demas electrodos usados en la
electrocoagulacion.

e Para el disefio de la celda, se consultdé bibliograficamente y se tomoé las
dimensiones de la celda propuesta por Hernandez y Sacristan®. Donde se
evidencia un disefio de celda con las siguientes dimensiones (ver cuadro 10).
Se manejo este dimensionamiento de la celda debido a la cantidad limitada de
agua residual industrial proveniente del proceso de elaboracion de la panela de
Dofia Panela LTDA, puesto que la empresa no se encuentra ubicada en Bogota,
esto dificulté la obtencidn del agua residual para las sesiones experimentales.
Sin embargo, con las dimensiones de la celda es posible conseguir muestras
de agua suficientes para analisis posteriores.

¢ ARANGO RUIZ., Op., cit.
% MELO HERNANDEZ, Anyi Paola; SACRISTAN YEPES, Laura Juliana. Op., cit., p 58.
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El cuadro 11 muestra las dimensiones del reactor y de los electrodos utilizados a
escala laboratorio:

Cuadro 11. Dimensionamiento de celda y electrodos.

Material Vidrio
Longitud: 12 cm
Dimensiones de la celda Alto: 9,8 cm
Ancho: 6,8 cm

Longitud: 12 cm
Dimensiones de electrodos Alto: 9,8 cm
Espesor: 0,3 cm

Distancia entre electrodos 2cm
Fuente: elaboracion propia.

Con base en el dimensionamiento de la celda y electrodos, la imagen 1, muestra
la celda utilizada en escala laboratorio.

Fuente: elaboracién propia.

El disefio de las placas se ve en la imagen 2:
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Imagen 2. Electrodos de aluminio y hierro.

Fuente: elaboracion propia.

4.3.1 Montaje a escala laboratorio. Para llevar a cabo la puesta en marcha a
escala laboratorio, se hizo uso de una fuente de alimentacion, la cual suministra de
manera controlada la intensidad de corriente necesaria en las diferentes corridas,

las cuales se explican mas adelante. La imagen 3, muestra la fuente de alimentacién
utilizada a escala laboratorio.

Imagen 3. Fuente de alimentacion.

Fuente: elaboracion propia.
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Esta fuente de alimentacion fue conectada a cada uno de los electrodos mediante
cables de pinza de caiman, los cuales se sujetaban de los electrodos en la parte
superior de estos, sin que estuvieran en contacto con el agua, de esta forma, se
garantizaba la intensidad de corriente en la celda. De acuerdo a lo consultado en la
bibliografia, los electrodos van conectados de la siguiente manera: El catodo
(hierro), que es el destino de los cationes de la disolucién, es conectado en el polo
negativo de la fuente de alimentacion. Mientras que el anodo (aluminio), que es el
destino de los aniones de la disolucion, es conectado en el polo positivo de la fuente
de alimentacion.

La fuente de alimentacion es de la referencia Erasmus DC Power Supply EF-030, y
cuenta con las siguientes caracteristicas que se muestran en el cuadro 12

Cuadro 12. Caracteristicas fuente de alimentacion.

Indicador Pantalla LED de tres digitos
Tension de salida 2x0...30VvDC
Corriente de salida 2X5mA...3A
Potencia de salida 90 W
Frecuencia de funcionamiento 50 Hz / 60 Hz

Fuente: elaboracion propia.

La ilustracion 8, muestra la metodologia llevada a cabo para el método de
electrocoagulacion a escala laboratorio.
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llustracion 9. Proceso metodoldgico de electrocoagulacion.
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Fuente: elaboracién propia.

Para llevar a cabo el proceso de electrocoagulacion a escala laboratorio, fue
necesario tener una metodologia clara al momento de poner en marcha el mismo,
con el propdsito de reducir los errores que pueden ocurrir durante el desarrollo
experimental. Como se aprecia en lailustracion 6, el desarrollo experimental se llevo
a cabo de la siguiente manera: manteniendo durante toda la practica los mismos
electrodos de aluminio y hierro, debido a que, segun la bibliografia consultada, son
la combinacién que mejor porcentaje de remocion de carga contaminante muestra.
Ahora bien, con la seleccion de electrodos y el dimensionamiento de la celda (ver
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numeral 4.3) y la fuente de alimentacion, se dio paso a la prueba preliminar que se
divide en 3 ensayos, los cuales son descritas a continuacion:

Una vez se hayan realizado cada una de las corridas, variando el tiempo de
retencion y la intensidad de corriente segun corresponda, la corrida que evidencie
los mejores resultados en cuanto a porcentaje de remocion de carga contaminante
(DQO), fue con la que se realiz6 un triplicado, con la finalidad de corroborar los
datos obtenidos en la primera fase del proceso para de esta forma tener mayor
concordancia con los datos.

4.4 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El desarrollo experimental del proceso de electrocoagulacion se explica de la
siguiente manera:

4.4.1 Disefio de experimentos. En el desarrollo experimental del proceso de
electrocoagulacion, se realizo0 un disefio de experimentos, el cual tiene como
finalidad, mediante el analisis estadistico de cada ensayo y réplica, identificar la
influencia de los efectos de los factores establecidos en el desarrollo experimental
sobre la variable respuesta®®.

El modelo factorial usado en el desarrollo experimental es de la forma: A x B; donde
A, hace referencia al nimero de niveles de un factor a y B, al nUmero de niveles de
un factor b. Este tipo de modelos se usan cuando el nUmero de niveles no es igual
al nimero de factores®’. Para el desarrollo experimental se tienen los siguientes
factores, seguido del numero de niveles de cada uno de los factores, distribuidos en
cada una de las fases experimentales.

SINTRODUCCION AL DISENO DE EXPERIMENTOS. [en linea]. [consultado el 25 de septiembre
de 2019]., p. 1. Disponible en internet:
http://halweb.uc3m.es/esp/Personal/personas/jmmarin/esp/Disenno/IntroDE. pdf

67 Psikipedia. Disefio factorial. [en linea]. [consultado el 25 de septiembre de 2019]. Disponible en
internet:  https://psikipedia.com/libro/39- libro/fundamentos-de-investigacion-en-psicologia/1533-
diseno-factorial.
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4.4.1.1 Fase experimental 1. Esta primera parte se llevd a cabo controlando dos
factores dentro de la experimentacién, los cuales son: intensidad de corriente, que
en esta primera fase es de 12 V% de manera continua,; el otro factor es el tiempo de
retencién, donde se manejaron tiempos de: 30, 45 y 60 minutos®®, respectivamente,
para las corridas. Con base en estos factores de variacién, se determiné cuél es el
mejor resultado en cuanto al porcentaje de remocion de carga contaminante (DQO).
Se realiz6 duplicado de cada una de las corridas para tener mayor consistencia en
los datos.

La tabla 18, muestra os factores a variar, ya que son las variables independientes
del desarrollo experimental y a los niveles en los que se trabajaron los mismos.

Tabla 18. Factores y niveles experimentacion 1.

FACTOR NIVEL
30 minutos
Tiempo de retencion 45 minutos
60 minutos
Intensidad de corriente 12 Voltios

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar el nimero de ensayos correspondientes a la fase experimental 1,
se determina mediante la ecuacion 7:

Ecuacidn 7. Nimero de ensayos fase experimental 170,

n (a * b) = Namero total de ensayos.

Donde:

a = Numero de niveles del primer factor.

b = Numero de niveles del segundo factor.
n = NUmero de repeticiones.

Con base en la tabla 18, se tiene que el primer factor, el cual es el tiempo de
retencidn, tiene tres (3) niveles; el segundo factor, intensidad de corriente, tienen un
(1) nivel. Por tanto, reemplazando los valores en la ecuacién 7:

2(3x1)=6

% KOPARAL, A. y OGUTVEREN, Bakir. Removal of nitrate from water by electroreduction and
electrocoagulation. En: Journal of Hazardous Materials. vol. 89, no. 1, p. 91

% Ibid., p 89-91.

0 Disefios factoriales. [en linea]. [consultado el 25 de septiembre de 2019]. Disponible en internet:
https://issuu.com/claudiasantiestebanl12/docs/cap__tulo_5 dise__os factoriales_2_.
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El ndmero de ensayos necesarios en la fase de experimentacién 1 es de 6. Los
resultados de dicha experimentacion, se muestran en la tabla 19:

Tabla 19. Resultados fase experimental 1; intensidad de corriente 12 Voltios.

Parametros T=30 min T=45 min T=60 min
1 2 3 4 5 6
pH 5,13 5,09 5,61 5,63 5,88 5,85
Temperatura
(°C) 15,4 15,4 15,5 15,4 15,4 15,4
DQOmg/L
02 1925 1951 1902 1891 1692 1679
Turbiedad
(NTU) 30,3 32,1 34,54 33,87 27,56 29,04

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 20, muestra los resultados promedio de cada una de las corridas realzadas
en la fase experimental 1:

Tabla 20. Datos promedio fase experimental 1.
T=30 min T=45 min T=60 min

Parametros C=12V
pH 511 5,62 5,87
Temperatur
a 15,4 15,5 15,4
DQO 1938 1897 1686

Turbiedad 31,2 34,21 28,3
Fuente: elaboracién propia.

La grafica 3, muestra la variacién de pH vs el tiempo, respecto a las intensidades
de corriente evaluadas.
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Grafico 3. pH VS. Tiempo. Con intensidad de corriente de 12 V.1

Corriente 12V

o 10 20 30 40 50 80 70

Tiempo de retencion (min)

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla de resultados de la fase experimental 1 (ver tablal8), con una intensidad
de corriente contante de 12 Voltios, se puede concluir que la corrida que mejores
porcentajes de remocion de carga contaminante (DQO) presento es la corrida 6;
con un tiempo de retencion de 60 minutos. Esto quiere decir que, en dicho tiempo
de retencion, es el que presenta mayor porcentaje de remocion de la DQO de
38,33% (1686 ppm), reduciendo asi de manera significativa las cargas
contaminantes presentes en el efluente, ya que se alcanza una velocidad de
reaccion mas rapida en la formacion de lodos en la superficie de la solucién, en
comparacion con los tiempos de 30 y 45 minutos. Sin embargo, el parametro de pH
no presenta una alta eficiencia, ya que presenta un valor final de 5,87. Esto se da
por la liberacion de los anodos de sacrifico, interfiriendo en la estabilizacion del pH
lo largo de los diferentes tiempos de retencion evaluados.

4.4.1.2 Fase experimental 2. Para esta segunda parte se manej6é una intensidad
de corriente de 15 Voltios™ y tiempos de retencion de 30, 45 y 60 minutos’?,
respectivamente. Se realiz6 el mismo analisis de la fase experimental 1, que se
basé en determinar cudl es la mejor combinacion de factores para obtener la mayor
remocion de las cargas contaminantes (DQO) presentes en el agua.

L KOPARAL, A. y OGUTVEREN, Bakir. Removal of nitrate from water by electroreduction and
electrocoagulation. En: Journal of Hazardous Materials. vol. 89, no. 1, p. 91
2 |bid., p 89-91.

87



A continuacién, la tabla 21 muestra los factores a variar, ya que son las variables
independientes del desarrollo experimental y los niveles en los que se trabajaron los

mMismos.
Tabla 21. Factores y niveles experimentacion 2.
FACTOR NIVEL
30 minutos
Tiempo de retencion 45 minutos
60 minutos
Intensidad de corriente 15 Voltios

Fuente: elaboracion propia.

Trayendo a colacion la ecuacion 7, se da el calculo del niumero de ensayos para la
fase experimental 2. Reemplazando los valores de la tabla 21, del nimero de niveles

de cada factor en la ecuacion 7, se obtiene lo siguiente:

2(3%1)=6

El nimero de ensayos necesarios en la fase de experimentacion 2 es de 6. Los
resultados de dicha experimentacion, se muestran en la tabla 22:

Tabla 22. Resultados fase experimental 2; intensidad de corriente 15 Voltios.

Parametros T=30 min T=45 min T=60 min
7 8 9 10 11 12
pH 6,4 6,38 6,46 6,32 6,6 6,68
Temperatura
(°C) 15,4 15,5 15,5 15,5 15,4 15,4
DQOmg/L
02 1619 1673 1650 1708 1635 1638
Turbiedad
(NTU) 15,49 15,2 19,85 19,02 19,91 19,65

Fuente: elaboracién propia.

La tabla 23, muestra los resultados promedio de cada una de las corridas realzadas

en la fase experimental 2:
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Tabla 23. Datos promedio fase experimental 2.
Parametros T=30 min T=45 min T=60 min

C=15V
pH 6,39 6,39 6,64
Temperatur
a 15,4 15,5 15,4
DQO 1646 1679 1637

Turbiedad 15,35 19,44 19,78
Fuente: elaboracion propia.

A continuacién, mediante el grafico 4, muestra la variacion de la turbidez vs el
tiempo, con una intensidad de corriente constante de 15 V.

Grafico 4. Turbidez VS Tiempo, con intensidad de corriente de 15 V.
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Fuente: elaboracién propia.

Las corridas 11 y 12 muestran valores de DQO de 1637 ppm; revelando porcentajes
de remocion de 40,97%. Se puede evidenciar que el mejor tiempo de remocion de
cargas contaminantes es el de 60 minutos, al igual que en la fase experimental 1.
Lo mencionado, indica que, en periodos prolongados, con una intensidad de
corriente de 15 Voltios, mejora la remocion de contaminantes. Sin embargo, a un
tiempo de 30 minutos, en las corridas 7 y 8, se muestra un valor de la DQO de 1646
ppm, siendo ligeramente mayor en comparacion con la DQO registrada a 60
minutos. Quiere decir, que se podrian disminuir costos energéticos si se utiliza un
tiempo de retencion de 30 minutos, llevando el tiempo de la electrocoagulacion a la
mitad, y proporcionando resultados igualmente eficientes. Ademas, con este tiempo
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de retencidén, se prolonga el tiempo de vida util de los electrodos, al ser sometidos
a menor tiempo de retencion dentro del reactor, disminuyendo costos de cambio de
electrodos.

Para el parametro de turbidez, las corridas 7 y 8, muestran un valor promedio menor
de 15,35 NTU. Donde se muestra una reducciéon de 81,94%, mostrando de mejor
manera, que el tiempo de retencidén de 30 minutos y una intensidad de corriente de
15 Voltios, presenta los resultados mas eficientes de remocion de turbiedad y la
DQO. Para la mejora de parametro de turbidez, es posible el uso de un filtro de
carbon activado luego de la etapa de electrocoagulacion.

4.4.1.3 Fase experimental 3. Para la tercera fase experimental, se manejo la
intensidad de corriente mas alta de la toda practica, la cual fue de 20 Voltios”3y con
tiempos de retencién de 30, 45 y 60 minutos’#, respectivamente. Se realiz6é el mismo
analisis de la fase experimental 1 y 2, que se baso en determinar cual es la mejor
combinacion de factores para obtener la mayor remocion de las cargas
contaminantes (DQO) presentes en el agua.

La tabla 24, muestra los factores a variar, ya que son las variables independientes
del desarrollo experimental y a los niveles en los que se trabajaron los mismos:

Tabla 24. Factores y niveles experimentacion 3.

FACTOR NIVEL
30 minutos
Tiempo de retencion 45 minutos
60 minutos
Intensidad de corriente 20 Voltios

Fuente: elaboracién propia.

Realizando la misma metodologia usada en la fase experimental 1, para determinar
el nimero de ensayos en la fase experimental 3, se parte de los datos de la tabla
22, del numero de cada factor en la ecuacion 7; Se obtiene lo siguiente:

2(3x1)=6

El nimero total de ensayos en la fase experimental 3 es de 6. Los resultados de la
experimentacion anteriormente mencionada, se muestran en la tabla 25:

3 KOPARAL, A. y OGUTVEREN, Bakir. Removal of nitrate from water by electroreduction and
electrocoagulation. En: Journal of Hazardous Materials. vol. 89, no. 1, p. 91
" Ibid., p. 89 — 91.
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Tabla 25. Resultados fase experimental 3; intensidad de corriente 20 Voltios.

Parametros T=30 min T=45 min T=60 min
13 14 15 16 17 18
pH 6,33 6,4 6,56 6,49 6,46 6,52
Temperatura
(°C) 15,5 15,4 15,5 15,5 15,5 15,5
DQOmg/L
02 1616 1680 1623 1648 1572 1611
Turbiedad
(NTU) 38,44 39,03 11,34 12,04 14,03 13,05

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 26, muestra los resultados promedio de cada una de las corridas realzadas
en la fase experimental 3:

Tabla 26. Datos promedio fase experimental 3.
T=30 min T=45 min T=60 min

Parametros C=20V
pH 6,37 6,53 6,49
Temperatur
a 15,5 15,5 15,5
DQO 1648 1636 1592

Turbiedad 38,74 11,69 13,54
Fuente: elaboracién propia.

A continuacién, mediante el grafico 5, se muestra la variacion de la DQO vs el
tiempo, con una intensidad de corriente constante de 20 V.
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Grafico 5. DQO vs Tiempo, con intensidad de corriente de 20 V.
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Fuente: elaboracion propia.

Los mejores resultados de remocion de DQO son las corridas 17 y 18, con valor
promedio de 1592 ppm, con un porcentaje de remocion de contaminantes de 42,59
%. A diferencia de las fases experimentales 1 y 2, la tercera muestra la mejor
remocion en un tiempo de retencion de 60 minutos y con la intensidad de corriente
mas alta (20 Voltios), esto muestra que a altas intensidades de corriente y periodos
prolongados se puede encontrar una disminucion de las cargas contaminantes
presentes en el agua residual, ademas de una notable mejoria en el pH. Sin
embargo, a altas intensidades de corriente y tiempos largos, llevando estos
resultados a escala piloto o puesta en marcha del tratamiento, incrementaria de
manera significativa los costos de operacion, dependiendo de qué tan costosa sea
la electricidad en el lugar en donde se vaya a implementar el proceso, equipos, etc.

Con base en los resultados obtenidos en las fases experimentales desarrolladas,
se muestra una comparacion de como se ven afectados los parametros de: pH,
turbidez y demanda quimica de oxigeno (DQO); al variar de manera controlada la
intensidad de corriente y el tiempo de retencién de cada una de las corridas.

El grafico 6, muestra la relacion entre pH vs Intensidad de corriente.
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Grafico 6. pH VS. Tiempo. Con intensidad de corriente de 12, 15y 20 V.
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Fuente: elaboracion propia.

Como se puede ver en la grafica 6, la variable de pH muestra un acercamiento a un
valor de 7, lo cual es positivo, puesto que la normatividad legal vigente tiene valores
limite de pH entre: 6-9. El comportamiento de las corrientes de 12 y 15 Voltios, se
debe a que el proceso, durante el intercambio i6nico entre los electrodos y el
efluente, en intervalos de tiempo relativamente breves, el sistema tiende al equilibro,
de esta forma el pH se desplaza hacia la neutralidad mejorando sus valores los
tiempos. Para la intensidad de corriente de 12 Voltios se obtuvieron los siguientes
valores de pH: 30 minutos, 5,11; 45 minutos 5, 62. Para la intensidad de corriente
de 15 Voltios muestra los siguientes resultados: 30 minutos, 6,39; 45 minutos, 6,39.
En la corriente de 20 Voltios, también genera valores Optimos de pH; sin embargo,
en el tiempo de 60 minutos disminuye dicho valor, esto se debe a que el efluente
tuvo un tiempo de retencion muy largo, por lo cual la eficiencia del tratamiento llega
al punto en el cual, los electrodos liberan particulas que no son absorbidas por los
coloides, generando residuos de iones metalicos.

El grafico 7, muestra la relacion de turbidez vs tiempo de retencion.
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Gréfico 7. Turbidez VS Tiempo, con intensidades de corriente de 12, 15y 20 V.
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Fuente: elaboracion propia.

Todas las fases experimentales que se ejecutaron, mostraron porcentajes de
disminucién de turbidez significativos; evidenciando que el resultado mas eficiente,
en cuanto a este parametro, fue la fase experimental 3, con una intensidad de
corriente de 20 V, mostrando el menor valor de turbiedad en el tiempo de retencion
de 45 minutos: 11,87 (reduccion de 86,04%). Para las corrientes de 12 y 15 Voltios,
se evidencia luego de 30 minutos, un aumento en la turbidez y su comportamiento
tiende a estabilizarse. Esto puede darse, debido a que en tiempos de retencion
relativamente cortos y una intensidad de corriente media-baja, la turbiedad
disminuye considerablemente ya que la velocidad de reaccidon aumenta, generando
la formacion de lodos rapidamente. Cuando se mantienen los valores de intensidad
de corriente anteriormente mencionados, la velocidad de reaccion se ve afectada,
ya que los iones metalicos que sacrifica el electrodo de hierro, no promueven la
formacion de lodos y quedan suspendidos en el efluente, aumentando, nuevamente,
la turbidez del medio acuoso.

El grafico 8, muestra la relacion de la DQO vs tiempo de retencion.
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Gréafico 8. DQO vs Tiempo, con intensidad de corriente de 12, 15y 20 V.
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Fuente: elaboracion propia.

El parametro de la DQO, mostré una disminucion con todas las intensidades de
corriente usadas. Ademas, como se puede observar en la grafica, en un tiempo de
retencién de 60 minutos, todas las fases experimentales evidenciaron valores muy
cercanos entre si; dando lugar a que a cualquier intensidad de corriente y con un
tiempo de retencion de 60 minutos, todas las alternativas serian una buena opcion
para la disminucion de la DQO. Cabe aclarar, que la corriente de 12 V, no muestra
resultados convenientes de pH, por lo tanto, presenta menor eficiencia en
comparacion con las intensidades de corriente de 15 y 20 Voltios. Para las
intensidades de corriente mencionadas, se puede evidenciar un comportamiento
similar en cuanto al porcentaje de reduccion de la DQO en el efluente. Dando lugar
a que, en tiempos de retencion cortos y con intensidades de corriente de tipo media-
alta, como lo son las corrientes de 15 y 20 Voltios, se favorece la reduccion de
cargas contaminantes presentes en el efluente, ya que, la velocidad de reaccion del
intercambio de iones metalicos de los electrodos de hierro y aluminio, junto con los
coloides presentes en el medio acuoso, aumenta, dando la rapida generacion de
lodos en la superficie del reactor, puesto que por medio de la electrocoagulacion se
dan lodos mucho mas livianos y compactos.

El resultado de remocién de la DQO en intensidades de corriente de 15 Voltios es
del 39,77%; en tanto para la corriente de 20 Voltios, muestra una reduccion del
41,77%. Por tanto, la diferencia es minima en cuanto al porcentaje de remocion, se
recomida el uso del sistema a una intensidad de corriente de 15 V y tiempo de
retencién de 30 minutos. Al trabajar el sistema en periodos cortos, evidencia una
disminucién en el consumo energético y una prolongacion del tiempo de vida util de
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los electrodos; mostrando ventajas en el entorno econémico en el presupuesto de
funcionamiento y mantenimiento para la empresa Dofia Panela LTDA.

La tabla 27, muestra los porcentajes de reduccién de los parametros, para cada una
de las intensidades de corriente y los tiempos de retencion evaluados.

Tabla 27. Porcentajes de remocion de pH, Turbidez y DQO.
T=30 T=45 T=60 T=30 T=45 T=60 T=30 T=45 T=60

Parametro mn mn mn mnN mnNn mn mn mn min
c=12V C=15V C=20V

Turbidez 63,31 59,78 66,72 81,96 77,15 76,74 54,45 86,04 84,08

DQO 29,09 30,61 38,33 39,77 38,57 40,12 39,70 40,16 41,77

Fuente: elaboracion propia.

Para concluir, es importante destacar que la alternativa de electrocoagulacion, como
tratamiento solucién al efluente generado en el proceso de elaboracion de la panela
en la empresa Doifa Panela LTDA, muestra porcentajes de remocion de cargas
contaminantes de turbidez y en DQO de: 81,96% y 39,77%, respectivamente. Sin
embargo, estos valores alcanzados durante el desarrollo experimental, no cumplen
con la normatividad legal vigente, segun la Resolucion 0631 de 2015, Articulo 12.
Por lo tanto, es preciso hacer uso de un sistema de tratamiento diferente, para dar
cumplimiento a los parametros evaluados durante la practica experimental, respecto
a los valores limite permitidos por la ley, segun la Resolucién 0631 de 2015, Articulo
12.
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5. DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

Mediante este capitulo se busca dimensionar a escala industrial los materiales que
se requieren para llevar acabo el tratamiento de agua residual de la empresa Dofia
Panela Ltda. mediante la electrocoagulacion, se determinaran los factores de disefio
tales como material del reactor, tamafo del reactor, el material y tamafio del
electrodo.

La ilustracion 10, muestra el disefio del sistema de tratamiento de agua residual
industrial:

llustracién 10. Diagrama de flujo sistema de tratamiento de agua residual.

DISPOSICION DE
RESIDUOS
(Lodos)

Caudal Caudal
1,692 m3fh Caudal 1,692 m3/h
1,692 m3/h

AGUA RESIDUAL —b-: O z —bg_l—b AGUA TRATADA

Caudal  Centrifugal Centrifugal

1,692 m3h  Pump Pump
2HP Reactor 2HP

Capacidad
Reactor
7.0m?

Fuente: elaboracién propia.
5.1 TRAMPA DE GRASAS

Se plante6 como pretratamiento para el agua residual industrial proveniente del
proceso de elaboracion de la panela, una trampa de grasas con la finalidad de
remover material, tanto grasas como aceites, y mejorar la eficiencia de las etapas
posteriores. Esta etapa es alimentada con el caudal proveniente de la limpieza de
las zonas de empaquetamiento y limpieza de equipos.

La funcién de esta trampa es retener la mayor cantidad de grasa y aceite, para luego
por diferencia de densidades el agua clarificada salga por medio de una descarga.
Cabe resaltar, que el disefio de la misma no consta de partes mecanicas, de modo
gue no interfiere en el proceso de electrocoagulacion. Su ubicacién se determina de
acuerdo a la localizaciéon del reactor, entre mas cercano se situé, menor sera la
posibilidad de obstruccion y de acumulacion.
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Los pardmetros de disefio segun las RAS 2000, establecen que el tanque debe
tener 0,25m? de area por cada L/s, respetando la relacién ancho — longitud en un
rango de proporcion desde 1:4 hasta 1:187°. La tabla 28, muestra los factores a
tener en cuenta en el disefio de una trampa de grasas.

Tabla 28. Factores de disefio de la trampa de grasas.
Caudal 0,47 L/s

Relacion
. 1:4 hasta 1:18
Ancho - Longitud

0,25 m? por cada Litro por

; 2
Area (m?) segundo del caudal.

Fuente: elaboracion propia.

5.1.1 Volumen de la trampa. Para determinar el volumen de la trampa de grasas,
se hace uso de la ecuacion 8.

Ecuacion 8. Volumen de trampa de grasas’®.

V=Tr*Q

Donde:

V = Volumen de la trampa
Q = Caudal de disefio

Tr = Tiempo de retencion

El tiempo de retencion para el agua residual industrial en la trampa de grasas, se
estimé en un intervalo de 15 a 30minutos’”.

Reemplazando los datos en la ecuacion 8:

L
V = 1800 seg * 0.47;

V =0,846 m3

S REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO RAS
- 2000. Tratamiento de aguas residuales; (Nov, 2000)

6 SIERRA, Deily y ALBARRACIN, Carolina. Disefio e implementacion de una unidad piloto de
tratamiento biolégico no convencional pata los vertimientos generados en el matadero de Macanal
(Corpochivor). Bogota D.C 2005.

" ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Oc., cit., p 528.
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5.1.2 Area superficial. El calculo del area superficial de la trampa de grasas esta
determinado por la ecuacion 9:

Ecuacion 9. Area Superficial de la trampa de grasas.

|4

As = —
5 He

Donde:
As = Area superficial (m?).
He = Altura efectiva (m).

Se asume la altura efectiva, de modo que el area superficial tenga una relacion
ancho — longitud de 1:27%; de esta forma las dimensiones son congruentes.
Reemplazando valores en la ecuacion 9:

4 0846m3
*=7078m
As = 1,08 m2

5.1.3 Ancho de la trampa de grasas. Para determinar el ancho de la trampa de
grasas, se hace uso de la ecuacion 10:

Ecuacion 10. Célculo ancho trampa de grasas.

l= VAs*2

Donde:
[ = Largo de la trampa de grasas (m).
As= Area superficial (m?).

Reemplazando los valores en la ecuacién 10:

l=1,4728m

8 LEE, C. C. and LIN, Shun Dar. Handbook of environmental engineering calculations. McGraw Hill,
2007.p.4
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A : l
= — %
573

Ancho = 1,0845m

As =1,4728m x0,7364 m

As =1,0846m

La ilustracion 11, muestra el dimensionamiento de la trampa de grasas:
llustracion 11. Dimensionamiento de trampa de grasas
0,78m

/

1,2am T

Fuente: elaboracién propia.
5.2 DISENO DE REACTOR

Para el disefio de un reactor de electrocoagulacién es de gran importancia tener
claras sus caracteristicas de disefo, verificar que ventajas aporta en el proceso y
cuales desventajas disminuyen la eficiencia en el mismo. Por esta razén se analizan
el reactor Batch™ y el reactor tubular, el primero se caracteriza por tener una
concentracion Ca equivalente en todo su volumen, adicionalmente, se pueden
implementar abiertos o cerrados con caudal volumétrico igual en la entrada y la
salida.®® El tiempo de residencia de estos reactores esta determinado por el tipo de
reaccion y la eficiencia de la remocién, el dimensionamiento de la celda que se
desea implementar para la electrocoagulacién se determina dependiendo de la

7998 COURET. F, COSTA LOPEZ. J. Introduccidn a la ingeniera electroquimica. Barcelona. Reverté,
S.A, 1992. p 95.
8 |pid., p. 95.
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cantidad de carga contaminada a remover, el voltaje que se desea usar y el
porcentaje de remocién que se desea alcanzar®!.

El segundo, se caracteriza por su forma cilindrica, generalmente se opera de forma
horizontal, a través de él transita un flujo continuo que cuenta con una velocidad
constante y el mismo tiempo de residencia. La concentracion de material removido
en la electrocoagulacion varia de forma continua en la entrada y salida del reactor.
Este reactor tiene flujo transitorio. En la ilustracién 12, se observa un montaje de un
sistema de electrocoagulacion de flujo continuo.®?

llustracion 12. Proceso de electrocoagulacion.
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Fuente: ARANGO RUIZ, Alvaro. La electrocoagulacion: una alternativa para
el tratamiento de aguas residuales. Revista Lasallista de Investigacion.
Enero-junio, 2005, vol. 2, no. 1, p. 70

Los parametros de seleccion del reactor que se tienen en cuenta son las
propiedades del sistema, los costos de implementacion, la operacion y finalmente
el mantenimiento.

De acuerdo a lo anterior, el agua residual generada por Dofia Panela Ltda. y los
recursos a disposicion se descarta el uso de un reactor tubular, ya que segun la
operacion de la empresa no seria necesario un tratamiento continuo del agua,
ademas, el costo energético es mas alto al compararlo con un reactor Batch, el cual
permite tener mejor control de la operacién. En este tratamiento es importante tener
en cuenta que se generan ciertos residuos los cuales deben ser retirados a medida
gue se opere el sistema, estos residuos son lodos sedimentables y solidos flotantes;
es aqui donde el mantenimiento juega un papel fundamental ya que aumenta los
costos operativos y de no hacerse disminuye la eficiencia al sistema, de esta
manera si se realizara un tratamiento del agua residual con un flujo continuo se
deberia programar necesariamente un mantenimiento preventivo el cual generaria

81 HERNANDEZ FLOREZ, Johan Sebastian; MEJIA ROA, Stephany. Evaluacion del sistema de
electrocoagulacién para disminuir la carga de contaminante a escala laboratorio. Fundacion
Universidad América. Bogota. 2019. p 97.

82 |bid., p. 98.
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paradas en el sistema y aumento de tiempos improductivos por acumulacion de
agua.

Por consiguiente, el reactor para el proceso de electrocoagulacion en la empresa
Dofa Panela que se debe implementar es un sistema Batch o de flujo estacionario,
el cual se dimensionara bajo dos electrodos cuya area superficial logre reducir las
cargas contaminantes en el medio acuoso. No se tiene presente un sistema de
agitacion debido a que en el disefio experimental no se conté como alternativa.

De acuerdo a la cantidad de agua residual generada por la empresa Dofia Panela
en el capitulo 2, se planea implementar un panel solar (Ver anexo D y E) que
garantice energizar el sistema de electrocoagulacion utilizando la energia luminica
con el fin de reducir el consumo de electricidad y, de esta forma, aprovechar los
recursos renovables de la zona y disminuir los costos variables de la PTAR.

De acuerdo a lo mencionado, se planea implementar un reactor con el objetivo de
tratar la totalidad del caudal de vertimiento para operarlos segun sea requerido por
la empresa Dofia Panela. Asi mismo, se logra obtener un mejor control de la
operacion en el tratamiento, ya que la descarga de agua residual, al no ser continua
y estar seccionadas en tres descargas a lo largo del dia, genera tiempos muertos;
por esta razén, y teniendo en cuenta el mantenimiento que se debe realizar, se
dimensiona el reactor que debe tratar 7 m® de agua al dia. Este dimensionamiento
se realiz6 teniendo en cuenta un factor de crecimiento del proceso productivo del
15%23,

El tiempo de electrocoagulacidon se eligio debido a que en el capitulo anterior se
obtuvieron mejores resultados para el proceso de electrocoagulacion a 15 V y 30
minutos.

Como se menciono en el capitulo 2, la empresa Dofia Panela LTDA cuenta con un
volumen de 6,1 m® de vertimiento que se debe tratar, Por lo tanto, se propone
emplear un (1) reactor, para determinar el volumen de este

La ecuaciéon 11, muestra el calculo del volumen de agua a tratar:

Ecuacion 11. Volumen total de agua a tratar.

— 3
Vagua atratar — 6 '1m

83 FOGLER H. Scott. Elementos de ingenieria de las reacciones quimicas. Tercera edicion. [en linea]
[Consultado el 23 de septiembre de 2019] p. 55
https://books.google.com.co/books?id=tEZ1yPBnxBkC&printsec=frontcover&hl=es#v=onepage&q&
f=false
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Los reactores para el método de electrocoagulacion son seleccionados para tratar
el agua de manera eficiente este proyecto esta planteado y disefiado para usar un
solo reactor, por lo cual, implementar mas reactores serian innecesarios y
econémicamente inviable.

5.2.1 Dimensiones de los reactores: Teniendo en cuenta las dimensiones del
reactor usado experimentalmente se plantea un disefio de facil operacion y limpieza,
eficiente y econémico.

Para determinar las dimensiones del reactor es necesario determinar la relacién
longitud-ancho y altura-ancho del reactor utilizado experimentalmente.

Relacion entre la longitud (L) y ancho (A) del reactor experimental®*,

L 12m
A 68m
L=1,76A

Relacion entre la altura (H) y el ancho (A) del reactor experimental®®,

H 98m
A 68m
H = 1,444

Para el calculo de las dimensiones del reactor es necesario usar la ecuacion 11:

Ecuacién 12. Volumen de reactor®®.

V=LxH=x*xA

84 GUANOLUIZA LLIVE, Luis Ernesto. Dimensionamiento de un sistema de electrocoagulacion
aplicado al tratamiento de aguas residuales domésticas, con o sin irradiacion de electrones
acelerado. Trabajo de grado ingenieria quimica. Quito. Escuela Politécnica Nacional. Facultad de
ingenieria quimica y agroindustria.2013., p 130.

8 Ibid., p 131.

8 |bid., p 130.
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Reemplazando las ecuaciones obtenidas mediante las relaciones y despejando se
obtiene.

7m3 =1,76A*1,44Ax A

A =1,4030m

Utilizando el valor obtenido en la ecuacion 7 se reemplaza en la ecuacion 8 y se
determina el ancho y la altura del reactor.

L=1,76A
L=247m
H = 1,444
H=202m

La ilustracion 12, muestra el dimensionamiento del disefio del reactor:
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llustracién 13. Disefio del reactor.

Fuente: elaboracién propia.

5.2.1.1 Material del reactor. Basados en la demanda del material y su costo®” se
recomienda el uso de polimetilmetacrilato (PMMA) el cual es un material fabricado
en plastico con caracteristicas similares al cristal o el vidrio, entre ellas esta su
dureza, resistencia a la intemperie, alta resistencia a los impactos y buen aislante
térmico. Se selecciond este material por las anteriores caracteristicas mencionadas
gue presenta frente a otros plasticos. Por ultimo, este material es producto de
referencias bibliograficas investigativas en procesos de electrocoagulacion.

5.2.2 Dimensiones de los electrodos: Teniendo en cuenta el disefio del reactor

experimental, la ecuacion 13, muestra los calculos para determinar las dimensiones
del electrodo.

Ecuacion 13. Relacién nivel del agua-ancho®®,

h 0,083m

A 0,068m

87 Sunplas - Plasticos, Lda. Polimetilmetacrilato (PMMA). [en linea]. [citado el 03 de septiembre de
2019]. Disponible en internet: http://www.sunplas.pt/
8 GUANOLUIZA LLIVE, Luis Ernesto. Op., cit., p.131.
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h=122A

h=171

Para calcular el ancho de los electrodos, se utilizé la ecuaciéon 14:

Ecuacién 14. Ancho de los electrodos.

a, = A
Donde:
a, = Ancho de los electrodos.
A = Ancho del reactor.
a, =140m

Para calcular el valor de la altura de los electrodos, es necesario determinar el
espacio sobre el borde superior de los electrodos y el espacio bajo el borde inferior

de los electrodos en el reactor experimental. Se hace uso de la ecuacion 15:
Ecuacion 15. Relacién espacio bajo el borde inferior-nivel del agua.

b _0,005m
h  0,083m
b=0,06h

b=20,06x1,22%1,71

b =0,1030m

Donde:
b = Espacio bajo el borde inferior de los electrodos en el reactor experimental.
h = Nivel del agua en el reactor experimental.

La ecuacioén 16, se utiliza para determinar la relacion existente entre el espacio
sobre el borde del reactor y el nivel del agua
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Ecuacién 16. Relacién espacio sobre el borde - nivel del agua.

e 0,01m
h  0,083m
e=0,12h

e=0,12%1,22%1,40

e=021m

Donde:
e = Espacio sobre el borde superior de los electrodos.
h = Nivel del agua en el reactor experimental.

La altura de los electrodos se determina mediante la ecuaciéon 17:

Ecuaciéon 17. Altura de electrodos.

he=h—e—»b

Donde:

he = Altura de los electrodos®®
h = Relacion nivel del agua-ancho

e = Espacio sobre el borde superior de los electrodos

b = Espacio bajo el borde inferior de los electrodos en el reactor experimental

he=1,71-0,21-0,10

he=1,40m

En la tabla 29, se evidencian las medidas de los electrodos.

Tabla 29. Dimensiones de electrodos.

DIMENSIONES VALOR
Ancho 1,403 m
Alto 1,401 m

Fuente: elaboracién propia.

89 GUANOLUIZA LLIVE, Luis Ernesto. Op., cit., p.131.
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Las dimensiones del electrodo se pueden observar en la ilustracion 14:

llustracién 14. Dimensiones electrodo.

1,401 m Electrodo

-« 140Im —m

Fuente: elaboracion propia.

5.2.2.1 Material de electrodos. Segun Soberanis, Dominguez, Gonzalez —Ramirez,
Pireto — Garcia, Guevara — Lara, Garcia - Espinoza®, sugieren usar en la
experimentacion para el tratamiento del agua residual los electrodos de aluminio y
hierro ya que los resultados obtenidos con estos anodos son los mas eficientes en
la reduccidon de parametros en el proceso y en su relacion costo beneficio.

Para su implementacién a nivel industrial en el tratamiento del agua residual
generada por la empresa Dofla Panela el costo para el electrodo de aluminio es de
$454,000 COP y el del electrodo de hierro es de $ 275,000 COP.

Cabe resaltar que el precio es un factor importante en los costos de implementacion
del sistema ya que los electrodos tienden a desgastarse producto de su uso, esto
genera que deban ser cambiados en medida que se pasiven. es decir que se logre
evidenciar la formacion de biopelicula recubriendo el electrodo.

El hierro y el aluminio no generan cargas altas de contaminantes por este motivo al
disponerse el costo de la disposicion de los lodos es bajo. Los electrodos de hierro

% SOBERANIS, M. Pifia, DOMINGUEZ, A. Martin, Revision de variables de disefio y condiciones
de operacion en la electrocoagulacion. Mexico. 2011.p 3.
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remueven con mayor facilidad las grasas, la turbiedad y la demanda quimica de
oxigeno (DQO).%t

5.2.2.2 Numero de electrodos. Por medio de la ecuacion 18 se determina el
namero de electrodos que se requieren para la celda de electro coagulacion.

Ecuacién 18. Calculo del nimero de electrodos®.

(ancho de celda) — 2 * (distancia electrodos cara lateral)

#Electrodo = — —
(distancia maxima entre entre electrodos + espesor de la placa)

Numero de electrodos = 42

Los dimensionamientos anteriormente mencionados, son teniendo en cuenta el
caudal que maneja la empresa Dofa Panela LTDA en la zona de empaquetamiento,
puesto que es en dicho lugar donde se genera la mayor cantidad de agua residual
de todo el proceso de elaboracion de la panela. Ademas, para el dimensionamiento
se tuvo en cuenta el espacio disponible para poder implementar el proceso de
electrocoagulacion en sus instalaciones, ya que la empresa esta en la puesta en
marcha de otro tipo de instalaciones con el propoésito de expandir su mercado.

5.2.3 Bombas. La necesidad de trasportar el agua residual desde las trampas de
grasa hasta cada reactor de electrocoagulacion hace indispensable el uso de
bombas para mover el fluido de un punto a otro. Por esta razon, se sugiere la
implementacion de bombas centrifuga, las cuales se caracterizan por tener la
capacidad de bombear fluidos con presencia de sélidos. Las bombas de la marca
Bonve®® se caracterizan por tener un porcentaje de eficiencia alto y ser resistentes
a la corrosion.%

91 SOBERANIS, M. Pifia, DOMINGUEZ, A. Martin, Revision de variables de disefio y condiciones
de operacion en la electrocoagulacion. México. 2011.p 5

92 ARANGO RUIZ Alvaro y GARCES GIRALDO Luis Fernando. Disefio de una celda de
electrocoagulacién para el tratamiento de aguas residuales dela industria lactea.2007. p. 64.

93 Bonve. Ningbo Bonve pumps co. LTD. [en linea]. [consultado el 01 de octubre de 2019]. Disponible
en: http://en.bvwww.com.

% BOMEQ. Bombas, Motores y Equipos. S.A.S. [en linea], [consultado el 06 de octubre de 2019].
Disponible en internet: http://www.bomeq.com.co/contact.html.
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5.2.4 Filtro de carb6n activado. Como complemento al sistema de tratamiento, se
propone la implementacion de un sistema de filtracion con carbdn activado, el cual
tiene excelentes propiedades adsorbentes, entre sus caracteristicas se destaca su
porosidad, area superficial interna, variedad de grupos funcionales y una buena
distribucién de poros los cuales logran captar gran cantidad de moléculas.

Basados en las aplicaciones sugeridas en el articulo “El carbén activado, un material
adsorbente™® se implementara un filtro de carbén activado con la finalidad de
remover impurezas, que para el caso particular del agua residual de Dofia Panela
generan color y olor en el agua, asi mismo todo residuo de materia organica.

El carbon activado es el medio filtrante establecido, ya que es un material con un
elevado y variado grado de porosidad, tiene una superficie especifica de 500 a 1500
m2/g por lo cual su capacidad adsorbente es tal, que 1 gramo puede absorber
aproximadamente otro gramo de gases y liquidos® y su contenido de grupos
quimicos le dan gran capacidad para absorber sustancias . Lo cual permite la
disminucién de parametros como: DBO (demanda bioquimica de oxigeno y DQO
(demanda) quimica de oxigeno. Ademas de reducir los niveles de color y de
controlar los olores de las aguas residuales®. Segun un estudio realizado, los
resultados de remocidn de color para el jugo de cafia mediante el carbon activado
removieron un 88% de compuestos cromoforos presentes en el jugo desmenuzado
y un 80% en el jugo claro®.

Asimismo, la utilizacion de este sistema de filtracion ofrece las siguientes ventajas:
En aguas residuales con un gran contenido de aguas residuales industriales es
eficiente para eliminar compuestos organicos disueltos, no es necesario una gran
cantidad de espacio para su implementaciéon y la adsorcion mediante el carbén
activo granular se puede incorporar facilmente a cualquier instalacion de aguas
residuales existentes!®

9SpPADRON, Rolando; RODRIGUEZ, Clara y GOMEZ, Alain. El Carb6on Activado Un Material
Adsorbente. Matanzas, Cuba.: Universidad de Matanzas., 2013. 16

9%OCHOA, Efrain. Disefio De Un Tren De Potabilizacion Para Una Planta Generadora De Agua
Embotellada. Cholula, Puebla, México.: Universidad de las américas Puebla., 2005. p. 51.

97SOLIS, Julio, et al. Obtencion de carbon activado a partir de residuos agroindustriales y su
evaluacién en la remocién de color del jugo de cafia. enero-junio, 2012.vol. 27, no. 1, p. 36.
%®Empresa Andaluza. Opciones De Tratamiento De Aguas Residuales Mediante Carb6n Activo.
Chauchina, Granada. Disponible en: https://www.gedar.com/PDF/Industrial/ GEDAR-
Carbon_Activo_Aguas_Residuales.pdf

99 SOLIS, Julio, et al. Obtencion de carbon activado a partir de residuos agroindustriales y su
evaluacién en la remocion de color del jugo de cafa. enero-junio, 2012.vol. 27, no. 1, p. 36.

100 Empresa Andaluza. Opciones De Tratamiento De Aguas Residuales Mediante Carbon Activo.
Chauchina, Granada. Disponible en: https://www.gedar.com/PDF/Industrial/ GEDAR-
Carbon_Activo_Aguas_Residuales.pdf
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6. ANALISIS FINANCIERO DE LOS COSTOS DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES SELECCIONADO

En este capitulo se realiz6 el andlisis financiero del plan de implementacion del
proceso de electrocoagulacion en la empresa Dofia Panela LTDA; donde se tuvo en
cuenta la inversion inicial necesaria del proceso y el mantenimiento del mismo.

6.1 CALCULO DE INVERSION

Para el célculo de inversion se tuvieron en cuenta los costos de los siguientes
aspectos: mano de obra, equipos, materiales para el disefio del reactor, bombas,
tuberias, entre otros.

6.1.1 Costos Directos. Los costos directos, son aquellos que se hacen al inicio de
la puesta en marcha de un proyecto, son inversiones que se hacen, generalmente,
una vez durante todo el proyecto. Para este caso tiene que ver directamente con
la realizacion de la planta de tratamiento.

Basados en el método de estimacion del calculo de costos directos (equipos,
instrumentacion y tuberias) propuesto por S. Peters y D. Timmerhaus°! se calculan
los costos para la implementacion de la planta de tratamiento de agua residual,
proveniente del proceso de elaboracion de la panela en la empresa Dofia Panela
LTDA.

La tabla 30, muestra los valores en pesos colombianos (COP) de los costos directos
del proceso de electrocoagulacion.

101 PETERS S. Max; TIMMERHAUS D. Klaus. Plant design and economics for chemichal
engineers. Cuarta Ed. McGRAW HILL International Editions., p.157.
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Tabla 30. Calculo costos directos.

. , Valor Unitario Valor Total
Material Cantidad (COP) (COP)
Placa PMMA 5 $ 2.700.000 $ 13.500.000
Trampa de grasa 1 $813.000 $813.000
Filtro de Carbdn
Activado 1 $ 1.063.900 $ 1.063.900
Electrodo Aluminio 24 $ 454.000 $ 10.896.000
Electrodo Hierro 24 $ 275.000 $ 6.600.000
Fuente de poder 1 $ 2.500.000 $ 2.500.000
Bombas Centrifuga 2 $ 449.000 $ 898.000
Valvula de compuerta 4 $ 650.000 $ 2.600.000
Tuberia 7 $52.900 $ 370.300
Total $ 39.241.200

Fuente: elaboracion propia.

6.1.2 Costos indirectos. Son aquellos que tienen una relacion indirecta con la
implementacion de la planta de tratamiento de agua residual. Segun S. Peters y D.
Timmerhaus'?? resaltan la importancia de hacer la estimacion del costo ingenieril
(desarrollo, supervision e inspeccion) y costo en construccion.

La tabla 31, muestra los porcentajes tipicos de valores de inversion de capital fijo
para segmentos de costos indirectos para plantas de tratamiento de agua residual%3
valores en pesos colombianos (COP) de los costos indirectos del proceso de
implementacion del sistema de tratamiento de electrocoagulacion:

Tabla 31. Célculo costos indirectos.

Costo Cantidad de Salarios Tiempo de trabajo
Indirecto empleados (COP) I?mes.es) " Total (COP)
Ingenieria 1 $ 1.880.000 3 $ 5.640.000
Operario 2 $925.148 3 $ 5.550.888
Total $11.190.888

Fuente: elaboracién propia.

102 pETERS S. Max; TIMMERHAUS D. Klaus. Op., cit., p.160.
103 |pid., p.167.
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6.2 EGRESOS

los egresos son aquellos gastos que se deben realizar dentro del proyecto, con la
finalidad de poder llevarlo a cabo. Es decir, dinero que sale de la compaiiia para
implementar, en este caso en concreto, la planta de tratamiento de aguas
residuales.

6.2.1 Depreciacion. Es la disminucion del valor de un bien o servicio. En este
proyecto se evaluaron diferentes equipos, los cuales estan sujetos a la depreciacion;
y son los siguientes:

Reactores.

Trampa de grasa

Filtro de carbdn activado.
Bombas

Fuente de poder.

El calculo de la depreciacién se realiz6 basado en el decreto 3019 de 1989%%. Para
cada uno de los bienes mencionados se hace mediante la ecuaciéon 19:

Ecuacion 19. Célculo depreciacion.

Valor del bien
Vida util del bien

Depreciacion anual =

Aplicando la ecuaciéon 18, la tabla 32, muestra los valores de depreciacion anual
para cada uno de los bienes descritos anteriormente:

Tabla 32. Depreciacién de equipos.
Equipo Depreciacion anual
Reactores $ 1.350.000
Trampa de grasa $ 162.600
Filtro Carb6n activado $ 212.780
Bombas $ 179.600
$

Fuente de poder 225,176
Fuente: elaboracién propia.

104 SISTEMA UNICO DE INFORMACION NORMATIVA. Decreto 3019 de 1989: Por el cual se
modifica el Decreto 1649 de 1976y se reglamenta parcialmente El Estatuto Tributario de los
impuestos administrados por la Direccion General de Impuestos Nacionales. [en linea], [consultado
el 02 de octubre de 2019], p 12. Disponible en internet: http://www.suin-
juriscol.gov.coviewDocument.asp?ruta=Decretos/1507895.
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6.2.2 Mano de obra. El proceso de electrocoagulacion precisa un mantenimiento
relativamente periddico, puesto que los electrodos usados dentro del reactor al estar
en un medio acuoso, pueden evidenciar la presencia de una pelicula inerte producto
de los contaminantes retirados del agua residual industrial. Si no se retira esta
pelicula, se genera la pasivacion en los electrodos y, su eficiencia y vida util, se ven
reducidos. Para el mantenimiento del proceso, es necesario la colaboracion de dos
operarios para que lleven a cabo esta tarea.

Tabla 33. Célculo mano de obra.
Cargo Cantidad SMLMV(COP) Total (COP)
Operario 1 925.148 925.148
Fuente: elaboracion propia.

6.2.3 Calculo de energia requerida. Se realiza el calculo del consumo energético,
con la finalidad de determinar cual es la cantidad de energia consumida por el
sistema de electrocoagulacion. Para calcular dicho consumo, se hace uso de la
ecuacion 20:

Ecuacion 20. Célculo de energia requerida.

_V*I*t
T Vefr

Donde:

E = Energia requerida por el sistema electrocoagulacién (KWh/m3).
V = Voltaje de la celda.

| = Intensidad aplicada.

t = Tiempo de electrocoagulacion.

Verr = Volumen efectivo de la celda.

El sistema de electrocoagulacion se ejecuta con un tiempo de retencién de 30
minutos, el calculo de energia requerida queda de la siguiente manera:

_ 15V * 14 = 30min
B 7 m3

kWh
E =1125 ——
m3

114



Partiendo de que el costo del kW en EBSA, empresa de energia de Boyaca es de
$521,1789 para uso industrial, se realizd6 el célculo de costo energético de
operacion.

kWh 51 CcoP
* ——
m3 kWh

Costo energetico = 1125

) copr
Costo energetico = $ 83,732 3

) cop descargas dia mes
Costo energetico = $ 83,732 * 3 n *x 26 x 12 ——
m3 dia mes afio
, COP
Costo energetico = $72'413,076 ————
m3 afio

El costo energético calculado hace referencia a que el suministro de energia es por
parte de la compariia de electricidad EBSA, en caso de que el sistema de paneles
presente alguna inconsistencia, es necesario tener un plan de contingencia para
evitar suspensiones.

6.3 MULTAS.

la empresa Dofia Panela LTDA, no cuenta con un sistema de tratamiento de agua
residual industrial para el efluente proveniente del proceso de elaboracion de la
panela; esto puede generar problemas ambientales en el entorno donde se vierten
dichos fluidos y, generando multas para la compafia, por un valor de $100.632.582
(COP). Con la finalidad de que la empresa implemente en sus instalaciones un
STAR, se puede tomar el valor de la multa como un ingreso, puesto que la
implementacion de este sistema representa un ahorro para la empresa.

Lailustracion 15, muestra el flujo de caja libre del proyecto para tratar lo vertimientos
de la empresa Dofia Panela LTDA.
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llustracién 15. Flujo de caja libre.

Ingresos

$100.632.582 $100.632.582 $100.632.582 $100.632.582
' Y Y A A

$100.632.582
A

0
Inversion $50.432.088
Egresos
Costos de
mantenimiento  Costo Anual
Depreciacion Depreciacion

Anual

Energia
Costo Anual

\J A A A

$22.203.552 $22.203.552 $22.203.552 $22.203.552
$2.130.156 $2.130.156 $2.130.156 $2.130.156
560.413.076 5 60.413.076 5 60.413.076 560.413.076

A
$22.203.552

$2.130.156

560.413.076

Fuente: elaboracion propia.

6.4 RELACION BENEFICIO — COSTO (B/C)

La relacién costo — beneficio, indica si un proyecto es rentable o no. Se determina
a partir del resultado del cociente entre el valor de los ingresos totales y los costos
totales. Para que un proyecto sea rentable, el cociente debe ser mayor a 1.

Partiendo de lo anterior, la relacion costo — beneficio de la empresa Dofa Panela
LTDA, para la implementacion de un STAR para el agua residual industrial
proveniente del proceso de elaboracion de la panela, se expresa mediante la

ecuacion 21.

Ecuacion 21. Calculo relacion Beneficio - Costo.

E — 2 Vlngresos
C Z VEgresos

Para este proyecto se obtuvo un total de ingresos de $503’162.910 COP; en cuanto
al total de ingresos totales, se obtuvo un total de $483'733.920 COP.

B 503'162.910

C  483'733.920

RB—104
C_l
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Con base en lo mencionado anteriormente, la relacion Costo — Beneficio, el valor de
1,19 al ser mayor a 1, indica que el proyecto de la implementacion de un STAR en
la empresa Dofla Panela LTDA, es viable econémicamente para la reduccion de
parametros del agua residual proveniente de la industria de Dofia Panela LTDA.

Comparando los resultados obtenidos con respecto a la Resolucion 0631 de 2015,
articulo N°. 12, no se logra el cumplimiento de la normatividad legal vigente. Es
necesario considerar la evaluacion de otras alternativas de tratamiento de agua, que
permitan alcanzar los valores limites en cuanto a vertimientos de los efluentes se
refiere.
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7. CONCLUSIONES

Los sistemas de tratamiento coagulacion — floculacion y electrocoagulacion,
evaluados a escala laboratorio, registrando los siguientes resultados: pH (4,5),
DQO (2633 mg/ L) y DBOs (1758 mg/L). Los valores obtenidos no cumplen con
la normatividad legal vigente, segun la Resolucion 0631 de 2015, Articulo 12.

De las alternativas propuestas para llevar a cabo el tratamiento del agua residual
industrial del proceso de elaboracion de la panela, mediante la matriz de criterios
de priorizacion, se seleccionaron las dos mejores alternativas. Las cuales fueron:
Coagulacién / Floculacién y Electrocoagulacién, respectivamente.

El desarrollo experimental del test de jarras, arrojé diferentes resultados, dando
como mejor alternativa de coagulante, teniendo en cuenta el porcentaje de
remocion de Turbidez evidenciado durante la practica, el policloruro de aluminio
(PAC), con una concentracion de 10% y dosificacion de 200 ppm, para un valor
de remocion de DQO de 16,07% y Turbidez de 19,75%.

Mediante el proceso de electrocoagulacion, se determiné que la corrida que
presentd mejores rendimientos de DQO y pH, fue la corrida con las siguientes
caracteristicas: Intensidad de corriente = 15 Voltios; tiempo de retencion = 30
minutos. Ademas, con estas condiciones se prolonga la vida uatil de los
electrodos y se requiere de menor cantidad de energia para levar a cabo la
electrocoagulacion.

El método de electrocoagulacién es una muy buena alternativa para la empresa
Dofia Panela LTDA, para tratar el agua residual industrial que proviene del
proceso de elaboracion de la panela, ya que es mas econdmico que otros
sistemas de tratamiento. Ademas, no requiere de una gran cantidad de espacio
para implementar el sistema y funciona de manera eficiente.

Mediante la realizacion del calculo del Costo — Beneficio, que dio superior a uno,
se determind que la implementacién del sistema de electrocoagulacion es viable,
puesto que los beneficios del sistema superan los costos totales de construccion.
Ademas, sélo se requiere de dos empleados, que ya pertenezcan a la empresa,
para que realicen las tareas de puesta en marcha del sistema y mantenimiento
de los electrodos, ya que son las partes que requieren limpieza de manera
periddica.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la evaluacién de otros sistemas de tratamiento de agua
residual, puesto que los tratamientos desarrollados a escala laboratorio,
arrojaron resultados que no permiten el cumplimiento de la norma legal vigente.

Se recomienda verificar el comportamiento, en cuanto a porcentajes de remocion
de la DBO se refiere, en los sistemas de tratamiento de coagulacion/floculacion
y electrocoagulacion.

Para tener un sistema completo, se sugiere el uso de un pretratamiento, como
lo es una trampa de grasas y una etapa de filtraciébn con carb6n activado luego
del proceso de electrocoagulacion, con la finalidad de reducir aun mas la carga
contaminante presente en el efluente.

Con el objetivo de un mayor rendimiento de los electrodos usados en la
electrocoagulacion, se recomienda manejar intensidades de voltaje superiores a
2,5 Voltios, de esta manera, se incrementaria la velocidad de reaccion por parte
de los electrodos hacia el medio acuoso.

Se recomienda hacer uso de un sistema de paneles solares, los cuales
brindarian la energia necesaria para el correcto funcionamiento del sistema vy,
disminuyendo los costos energéticos que presenta el tratamiento de
electrocoagulacion

Para tener un mejor rendimiento del proceso de electrocoagulacién, se sugiere
utilizar sustancias que favorezcan la conductividad del agua residual industrial.
De esta forma, se puede dar la generacion de flocs de manera mas rapida,
disminuyendo el tiempo de retencion del agua residual industrial en la fase de
electrocoagulacion.
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ANEXO A
RESULTADO DE LABORATORIO COMPARADOS CON EL DECRETO 1594

DE 1984
PARAMETROS | UNIDADES ‘ METODO RESULTADO D-I|E 5%1?10
DBO5 mgOazfL Winkler S.M. 21st Edition 5210 B 1614 NIA
DQO mgOzL Titimetrico S_M. 21st Edition 2540D 2503 NiA
Material flotante N/A Cualitative no estandarizado Presentes NiA
Grasas y Aceites mg/L S.M. 21st Ed. 5520 B 18 NIA
pH Unidades Potenciometrico 5.M. 21st Edition 4500H 7.1 5,0-9,0
Solidos sedimentables mL/L S.M. 21st Edition 2540 F 03 NIA
Solidos suspendidos totales mag/L S.M. 21st Edition 2540 D 45 NIA
Temperatura "C S.M. 21st Ed. 2550 B 19,9 Max 40
Tensoactivos mg/L S.M. 21st Ed. 5540C 1,61 NIA

Fuente: Dofa Panela LTDA
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ANEXO B
RESULTADOS CARACTERIZACION AGUA RESIDUAL DONA PANELA LTDA.

INsTITUTO
NACIONAL DE
SaLup

IDEAM

Do reon S~

Cédigo: F-ER-02
version: 2
Fecha: 26/01/2016

RESULTADOS DE ANALISIS AGUAS Jonic "..m’u

CLIENTE: CORPORACION PANELERA DONA PANELA LTDA CANTIDAD: 5600 mL RESPONSABLE MUESTREO: LABORATORIO BIOPOLAB

NIT: 800231596-0 COTIZACION Ne: 19R-288 FECHA DE MUESTREO:  2/08/2019 T (2 C) MUESTREO: 25°C

TELEFONO: 6749204 0oDs: 19-2558 FECHA DE RECIBIDO: 2/08/2019 DESCRIPCION: ARnD

CONTACTO: LILIANA SMITH ACUNA TIPO DE EMPAQUE: P/V TIPO DE MUESTREO: Compuesto (8 Horas)

CARGO: N.E. PUNTO DE CAPTACION/ Orden de servicio cliente: Caja Inspeccion Externa Aguas Dulces

DIRECCION: CR 718075 MD3LC1Y 2 CODABAS LUGAR DE RECOGIDA: Corporacion Dofia Panela Planta de Produccién Chitaraque Boyaca

(CIUDAD: BOGOTA COORDENADAS: N: 1018838 w: 988811

ID. MUESTRA:  19-6805 N AMUESTRA: Analisis
2/08/2019 PH (A) 39-55 NO APLICA Unidad de pH Electrometric Method. SM 4500-H+ B.Ed 23 6,00-9,00 NO CUMPLE
3/08/2019 DBOS (A) 1758 20,6 mg 02/L 5-Day BOD Test. SM %210 “':’ “‘52” pess1s 400 NO CUMPLE
8/08/2019 DQO (A) 2633 16,6 mg 02/L Closed Reflux, Titrimetric Method SM5220C.Ed 23 600 NO CUMPLE
6/08/2019 Sélidos Suspendidos Totales (A) 46 11,6 mg/L Secado a 104°C Gravimetrico SM 2540 D.Ed 23 200 CUMPLE
2/08/2019 Sélidos Sedimentables (A) 09 0,10 mL/L Cono imhoff SM 2540 F.Ed 23 2,0 CUMPLE

Extraccion iquido - Iquido, 15
23/08/2019 Grasas y Aceites (A) 11,9 9,97 me/L FRCEOn Huo s ST, pertioon S.M.55208.64 23 20 CUMPLE
15/08/2019 C""‘"“"""&;"f,’:‘“ <0,007 0,0070 me/L Cromatografia de Gases £PA 3510 C-EPA 8041A Anslisis y Reporte NO APLICA
3/08/2019 Tensoactivos (A) 6,076 0,242 mg SAAM/L Anionic Surfactants as MBAS. SM 5540C.Ed 23 Andlisis y Reporte NO APLICA
3/08/2019 Ortofosfato(Fosfatos) (A) 12,2 0,060 mg P-PO4/L Stannous Chloride Methods SM 4500-P D.Ed 23 Andlisis y reporte. NO APLICA
23/08/2019 Fésforo Total{A) 4,55 0,060 mg P/L Colorimetric Method-Stannous Chloride SM 4500-P B, D Ed 23 Andlisis y reporte. NO APLICA
3/08/2019 Nitratos (A) 165 031 mg NO3-/L UV Spectrophotometric Screening Method. SM 4500-NO3- B.Ed 23 Andlisis y reporte. NO APLICA
3/08/2019 Nitritos (A) 0,114 0,014 mg NO2-/L Colorimetric Method SM 4500-NO2- 8.Ed 23 Andlisis y reporte. NO APLICA
12/08/2019 Nitrégeno Amoniacal (A) <5,60 56 mg NH3-/L Destilation-Titrimetric Method SM 4500-NH3 B, C. Ed 23 Andlisis y Reporte NO APLICA
Nif ico Total -Micro-| ahl a stilation- X S00-N %
13/08/2019 "6“: 0 Orghnl f° oka <5 5 mg N/ L Titrimetric Method " B 450D no::; E :;; » o Andlisis y Reporte NO APLICA
30/08/2019 Nitrégeno Total 37,39 No Aplica mgN/L Célculo Calculo Andlisis y Reporte NO APLICA
Tratamiento preliminar —

22/08/2019 Clanuros Totales (*) <0,01 0,01 mg/L SM 4500-CNBCE Destilacién - C 0,50 CUMPLE
12/08/2019 Cloruros (A) 201 19,9 mgCl-/L Argentometric Method. SM 4500-Cl- B. Ed 23 250 CUMPLE
6/08/2019 Sulfatos (A) 11 8,90 mg S042 - /L Turbidimetric Method SM 4500 SO4 2- E Ed 23 250 CUMPLE
12/08/2019 Sulfuros (*) <1,0 1 mg/L Yodométrico SM 45005-2, F No Especifica NO APLICA
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LABORATORIO DF ANALISES QUIMICOS ¥ MICROBIOLOGICOS

InsTITUTO
NACIONAL DE

Cibelign: F-ER-02 SALUD
:’:::ijnz.::fm,fzmc RESULTADOS DE ANALISIS AGUAS T::::’:.‘;’n: ﬁm‘gﬂ“&l -
INFORME DE RESULTADOS N2: 39598
6/08/2019 Cadmio [A) <0,0090 0,009 mg Cd/L Direct Air-Acetylene Flame Method SM 3111 B.Ed 23 0,050 CUMPLE
6/08/2019 Cinc (A) 0,528 0,050 mg Zn /L Direct Air-Acetylene Flame Method 5M 3111 8.Ed 23 3 CUMPLE
8/08/2019 Cobre (A) <0,058 0,058 mg Cuy/L Direct Air-Acetylene Flame Method SM 3111 8. Ed 23 1,00 CUMPLE
8/08/2019 Cromao (A) 0,054 0,045 mg Cr/fL Rl mre':‘le?;‘::cewlene Flame 5M 3111 B;5M 3111 B Ed 23 0,50 CUMPLE
20/08/2019 Mereurio (*) < 0,001 0,001 mg Hg/L Vapor fria SM 31128 0,010 CUMPLE
11/08/2019 Niguel [A) 0,078 0,051 mg Ni/L Direct Air-Acetylene Flame Method SM 3111 B.Ed 23 05 CUMPLE
12/08/2019 Plome (A) <0,068 0,068 mg Pb/L Direct Air-Acetylene Flame Method SM 3111 B.Ed 23 0,20 CUMPLE
2/08/2019 Acidez(A) 1100 9,10 mg /L SM 23108 SM 23108 Andlisis y Reporte. NO APLICA
2/08/2019 Alcalinidad Total (A) 76,0 34,6 mg Cato3 /L Titration Method SM 23208 Ed 23 Andlisis y Reporte. NO APLICA
12/08/2019 Dureza Calcica (A) 75,9 8 mg CaCo3/L EDTA titrimetric Method SM 3500-Ca B. Ed 23 Andlisis y Reporte NO APLICA
12/08/2019 Dureza Total (A) 101 74 mg CaCO3 /L EDTA Tritimetric Method. SM 2340C Ed 23 Andlisis y Reporte. NO APLICA
9/08/2019 Color 436 nm [A) 259 0,10 m-1 Spectrophotometer Method 1501 7887 Método & Andlisis y Reporte NO APLICA
9/08/2019 Color 525 nm{A) 10,7 0,10 m-1 Spectrophotometer Method IS0 7887 Método B Andlisis y Reporte NO APLICA
g9/08/2019 Color 620 nm [A) 67 0,10 m-1 Spectrophotometer Method 150 7887 Método B Andlisis y Reporte NO APLICA
2/08/2019 Temperatura (A) 256 0,10 ‘C Laboratary and Field Methods, SM 25508. a0 CUMPLE
2/08/2019 Caudal (A) 0,41 0,01 L/s Volumétrico Velumétrico No Especifica NO APLICA

* Anilisis subcontratados

Las valares de pH, Caudal, Temperatura, Oxigena Disuelto y Sélidos Sedimentables fueron medidos in situ

{A) Andlisis acreditado por BIOPOLAB ante el IDEAM
Formato de fecha: dd/mm/yyyy
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b i&?@@.@b = INsTITUTO

coai_.n:r-moz DEBOGOTAD.C SALup
Versidn: 2 RESULTADOS DE ANALISIS AGUAS i N

Fecha: 26/01/2016

- Estos resultados son validos Unicamente para esta muestra recibida y analizada en el Laboratorio de Fisicoquimica de Biopolab.

- Este informe de Itados no se puede reproducir y solo aplica para los Itados de la analizad
- Cualquier inquietud o reclamacion puede ser pi da a nuestra compaiiia ya sea via telefonico, o al correo e i di sera did
- La muestra sera almacenada 15 dias para eventuales repeticiones o inquietudes con los andlisis y Itad

Documento aprobado por:

\hv’er Eduardo Mufioz Torres

Gerente Técnico
P. Quimico de Alimentos. Matricula Profesional PQA-495

Fecha de expedicion: 5/09/2019 FIN DEL INFORME
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ANEXO C

PLANO DE PLANTA DE EMPAQUETAMIENTO

DISTRIBUCION EM PLANTA ACTUAL: X o
VISTA SUPERIOR PROFUESTO: o= o
€&
= e
I
I 1w
Bodega de Panela =
Bodega de producto terminade
dB:rdega . Bodegza de
145m aromas Falv Hemramientaz
Lavado b
da Pazills —
bandalas 1
l:l Arsa de
) Empaque
Pulverizada —  —
Pasamescl 2 Granel Iﬁ:€-§| Beodega de Bafins
, ] o [ === || [
Mezclado
145m l:l Sellado 126l
Tm .
Areade Area de homos 460m
troqualado
Oficinz
4lm
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ANEXO D
COTIZACION PANEL SOLAR

S~
S
Bogota, 24 DE SEPTIEMBRE DE 2019 (’ / N ENERTEC
“» %) Colomeia SAS
\\\’/// Nt 900656637-1

Ref.: PANELES SOLARES

PRODUCTOS PRECIO INCLUIDO
IVA

2 PANEL SOLAR $1,125,882
POLICRISTALINO 24V
MEDIDAS 1956X992X40MM

PANELES EXCENTO DE IVA
NO INCLUYE TRANSPORTE

Estos costos estan sujetos a inventariosy costo
deldolar

Entrega Material 1 o 2 Dias Habiles 5
Cualquier Inquietud no dude en comunicarmela ... =
estaré atentaa resolverla “’/ i \"*

Cordialmente,
CECILIA LUCENA
Cel.z301 694 0329
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ANEXO E
FICHA TECNICA PANEL SOLAR COTIZADO

Photovoltaic Modules
Moduse GPP300-340W(72)
Encapsulabon GRsEVACSAEVABacksteet
Size and Number of cedls 156" 156mm 726" 12pcs
Maximum Power Priax w 300 310 0 s 30 £
Maximum Power Voltage (Vmp) v |72 31585 3785 ‘@ 3816 025
Maamum Power Current (Imp) A 817 826 848 855 865 889
Open Crcut Voltage (Voc) v 4517 %18 4656 4675 4654 ae
Short Circust Cusrent (isc) A 874 8% 905 915 925 931
Cel Effioency L) 1712 1769 1826 1855 1883 1940
Module Eficiency | - 1543 1599 16.49 16.72 1701 1752
Tolerance | 043%
Max Sysiem Open Crcut Voltage 1000V
Max Series Fuse Ratng | 15A
Junction Box (protection degree) 2IP67

e
Weight 21kg
Operate Temperature Scope | AD/ +85°C
Relatve Humidty 0~100%
Frame Thinkness AN45/50mm
Frame Colour Gold/Brown/Black/Siver

Standard Test | wradance 1,000 Wi, AM 15; modue temperature 25C . Measunng uncertanty of = within £3%.
Tolerance of Pmpp 0~+3% Certfied in accordance with IEC1215 IEC61730-12 Lo

Temperature Coefficients

NOCT 45C22C
Short Circutt Current Temperature Coefficients | a{lsc) <0 045%/°C
Open Circust Voltage Temperature Coefficients B(Voc) -0.202%/C
Peak Power Temperature Coefficients Y(Pmax) -0.408%/°C

Nominal Operating Cell Temperature(NOCT) © 45°C42C

Output
Cable 4 Omm(TUV) Length 900/1200mm Cannector MCA type

Advantage Dimensions

GA&P senes modules consist of POIY-Crysialling mgh efficient silicon cells which are
y ch d and v before and
with toughened glass EVASBacksheet of high quality '

Alter assembled with anodzed aluminum alloy frame cable and juncton bax with MC4 1 —

GAP solar modules can be installed easily and work for a long period At the same —
time, they can withstand the storm strong wind and hail impact etc. o / . |
Ity roes s
|-V Curves
4 ;,:
Carning
. » Mo
rh
Back View AA
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ANEXO F
CALCULO DE MATRICES DE SELECCION
Matriz de seleccidn con respecto a Costos de implementacion (C1)

Costos de implementacion

Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Suma (a) FP'

Alternativa 1 - 2 2 4 0,25

Alternativa 2 4 - 2 6 0,38

Alternativa 3 3 3 - 6 0,38
TOTAL 16

Matriz de seleccién con respecto a Reduccion de parametros (C2)

Reduccién de parametros
Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Suma (a) FP'

Alternativa 1 - 3 4 7 0,39

Alternativa 2 3 - 4 7 0,39

Alternativa 3 2 2 - 4 0,22
TOTAL 18

Matriz de seleccion con respecto a Estabilidad del sistema de tratamiento (c3)

Estabilidad del sistema de tratamiento

Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Suma (a) FP'

Alternativa 1 - 2 1 3 0,17

Alternativa 2 4 - 2 6 0,33

Alternativa 3 5 4 - 9 0,50
TOTAL 18

Matriz de seleccion con respecto al Mantenimiento y control del STAR (C4)

Mantenimiento y Control operativo del STAR

Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Suma (a) FP'

Alternativa 1 - 3 1 4 0,22

Alternativa 2 3 - 2 5 0,28

Alternativa 3 5 4 - 9 0,50
TOTAL 18
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ANEXO G
CALCULO DEPRECIACION DE EQUIPOS

Depreciacion reactores:
$27°000.000

10 afios

Depreciacion Anual =

Depreciacion Anual = $ 5400.000

Depreciacion fuente de poder:
$ 1'125.882

Depreciacion Anual = =
5 afios

Depreciacion Anual = $ 225.176,4

Depreciacion bombas:
$ 898.000

Depreciacion Anual = =
5 afios

Depreciacion Anual = $179.600
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