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GLOSARIO

AFLUENTE: flujo de agua que ingresa al sistema de tratamiento de aguas
implementado por cada empresa desde la planta de produccion.

AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL: agua resultante de un proceso productivo y que
presenta todo tipo de contaminantes?.

CARGA ORGANICA: cantidad de materia organica, generalmente medida como
DBOs, a esta se le aplica un proceso de tratamiento especifico; se expresa como
peso por unidad de tiempo (kg/dia)?.

DQO: la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) determina la cantidad de oxigeno
requerido para oxidar la materia organica en una muestra de agua, bajo condiciones
especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo?.

FLOCULACION: tipo de tratamiento primario en el cual las particulas resultantes
del proceso de coagulacion se aglutinan para poder sedimentarlo y finalmente
retirarlo.

MUESTRA COMPUESTA: muestra de agua residual tomada en un mismo punto,
pero en diferente momento durante la produccion.

NEUTRALIZACION: proceso quimico mediante el cual se realiza una variacion en
el pH hasta lograr la alcalinidad o acidez deseada mediante el uso de un agente
guimico.

TRAMPA DE GRASAS: es un receptaculo ubicado entre las lineas de desagle de
la fuente y las alcantarillas, permite la separacion y recoleccion de las grasas y
aceites. Al separarse las grasas flotan por la superficie y los sélidos pesados se
depositan en el fondo y el resto del agua puede fluir sin estos compuestos?.

SUERO: subproducto liquido generado luego de realizar la pasteurizacion de la
leche. Contiene sales, grasas, lactosa, vitaminas, proteinas, entre otros.

1 ROMERO ROJAS, Jairo. Tratamiento de Aguas Residuales: Teoria y Principios de Disefio. 3 ed.
Colombia: Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria. 2004. p. 18. ISBN 958-8060-13-3.

2 AGUAMARKET: Carga organica [en linea). Santiago de Chile. [Consultado: dia de mes de afio].
Disponible en:
https://www.aguamarket.com/diccionario/terminos.asp?ld=404&termino=carga-+org%Elnica.

3 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Demanda
guimica de oxigeno por reflujo cerrado y volumetria. TP0086 [en linea]. 5 ed. Colombia. 2007. p. 02.
[Consultado: dia de mes de afio] Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Demanda+Qu%C3%ADmica+de+0Ox%C3%ADg
eno..pdf/20030922-4f81-4e8f-841c-c124b9ab5adb

4 HIDROPLAYAS EP: Trampa de grasas [en linea]. Ecuador. p. 02. [Consultado: dia de mes de afio].
Disponible en: http://hidroplayas.gob.ec/leydetransparencia/trampasdegrasa.pdf AGUAMARKET.
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RESUMEN

La empresa colombiana Food & Drinks Alimentos SAS se encuentra ubicada en
Cota, Cundinamarca, fabrica y comercializa productos derivados de lacteos. Tiene
una recepciéon semanal de 1000 L de Leche, sin embargo, carece de un sistema
para el tratamiento de aguas. Surge de esta manera la necesidad de realizar un
estudio fisico quimico y econdmico para establecer cada uno de los equipos y
reactivos a utilizar y disminuir el impacto ambiental generado hasta el momento.

Por medio del balance hidrico se determiné un vertimiento diario al alcantarillado de
2,5 m®/diarios de agua industrial residual. Con la caracterizacion de la muestra por
el laboratorio QUIMICONTROL se especificaron los principales parametros
expuestos en la Resolucion 0631 de 2015 que no se encuentran dentro del limite
permitido, estos son: pH, DBOs, DQO, grasas y aceites.

Para garantizar el cumplimiento de los parametros expuestos en la Resolucién 0631
de 2015 se plantearon las siguientes metodologias: Trampa de grasas, DAF, filtro
de arena vy filtro de carbon; permitiendo asi que cada uno de los parametros se
cumplieran. Se establecié cada uno de los valores a la salida del sistema del
tratamiento de aguas residuales por medio del balance de cargas de forma tedrica,
teniendo en cuenta la eficiencia de cada equipo. Posteriormente se determind
matematicamente el disefio del sistema a escala piloto e industrial y se evalud la
viabilidad financiera del proyecto con base a los costos de inversion y de operacion.

Palabras clave: Aguas residuales, industria lactea, coagulacion, floculacion,
neutralizacion, tratamiento aguas, impacto ambiental, agua tratada.
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INTRODUCCION

La industria lactea Colombiana actualmente representa aproximadamente el 24,3%
del PIB agropecuario del pais, produciendo alrededor de 7.000 millones de litros de
leche anualmente®. Las industrias lacteas tienen un alto consumo de agua potable
y debido a la inadecuada disposiciébn de los vertimientos generados, se han
presentado problemas de salubridad y calidad del agua en algunas zonas del pais,
porque la mayoria de estos se dirigen a los diferentes tipos de cuerpos de agua,
causan contaminacion al suelo y afectan la vida acuatica. Debido al tipo de
productos que se procesan, son un foco de contaminacion debido a que sus
efluentes son ricos en materias carbonosas, nitrogenadas (proteinas) y
especialmente lactosa que contribuye al aumento de la DBOs.®

La empresa Food & Drinks Alimentos se dedica a la produccion y comercializacion
de quesos, yogures griegos y mantequilla clarificada principalmente. El agua
residual se genera por los procesos de lavado y desinfeccion de equipos, moldes,
paredes y pisos donde se acumulan diferentes tipos de agentes quimicos y fisicos
gue son usados para cada etapa del proceso productivo. Actualmente el consumo
de agua potable mensual es de 50 m3.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible mediante la resolucion no. 0631
del 17 Marzo 2015 establece los parametros y valores maximos permisibles en cada
uno de los vertimientos de aguas residuales de los diferentes tipos de industria.
Especificamente en el articulo 12 se encuentran los parametros que deben tener en
cuenta las empresas dedicadas a la elaboracidén de productos lacteos tales como:
pH, DBO, DQO, SST, SSED, grasas y aceites. Dado que se debe garantizar la
seguridad ambiental para toda la ciudadania y el funcionamiento de la empresa, se
propone en este trabajo un sistema de tratamiento de aguas para este tipo de
industria.

5 ASOLECHE. Sector lechero en Colombia potencial desperdiciado [en linea]. En: Pro Export
Colombia. Bogota, Colombia, Septiembre 22 2017. [Consultado: 10 de octubre de 2019]. Disponible
en: https://agronegocios.uniandes.edu.co/2017/09/22/sector-lechero-en-colombia-potencial-
desperdiciado/

6 ESCUELA ORGANIZACION INDUSTRIAL. Los vertidos del sector lacteo. Sevilla. Master Profesional en
Ingenieria y Gestion Medio Ambiental. 2008. p.3.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta para el sistema de tratamiento de aguas residuales de la
empresa Food & Drinks Alimentos SAS, productora de derivados lacteos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diagnosticar el estado actual del agua residual proveniente de los procesos
productivos de la empresa Food & Drinks Alimentos SAS

2. Seleccionar la alternativa para el tratamiento de aguas residuales por medio
de desarrollo experimental

3. Determinar las especificaciones técnicas de la alternativa seleccionada

4, Realizar el analisis financiero de la alternativa seleccionada
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1. GENERALIDADES

Este capitulo describe los procesos productivos de la empresa y sus generalidades.
Asi mismo, agrupa la informacion bibliografica necesaria para el desarrollo del
proyecto.

1.1 HISTORIA DE LA EMPRESA

La empresa Food & Drinks Alimentos SAS fue fundada en el afio 2019 por el
Ingeniero de Alimentos Luis Sdnchez y el Ingeniero Quimico César Ramirez con la
produccién especialmente de quesos maduros, semimaduros, frescos, yogures
griegos, arequipe y mantequilla clarificada. A pesar del poco tiempo de
funcionamiento de la empresa ha logrado posicionarse en el mercado, ofreciendo
un amplio catalogo de productos innovadores que le permiten al consumidor elegir
la opcidn acorde a su gusto.

1.1.1 Descripcion de la planta. Actualmente se encuentra ubicada en el Municipio
de Cota, Cundinamarca a 13,2 km de la ciudad de Bogota. Cuenta con una planta
de produccion y un punto de venta, dos personas se encargan del area productiva
y dos personas del area administrativa. Los horarios establecidos para produccion
y venta al publico son de 8 de horas diarias de lunes a viernes y media jornada
laboral el sabado. Exceptuando los sabados y domingos cuando se efectua el
evento denominado: “Show del Queso Mozzarella”.

Figura 1. Foto Figura?2.Logodela Figura 3. Ubicacion satelital de
local externo empresa la empresa

~

’

DEMISIN TI

J

Fuente: GOOGLE MAPS. [sitio web].

Fuente: QUESERIA DE Fuente: QUESERIA DE Bogota. Disponible en:
Ml SIN TI. [sitio web]. Ml SI[\I Tl. [sitip web]. www.google.com/maps

Bogota. Disponible en: Bogota. Disponible en:

www.queseriademisinti.c www.queseriademisinti.

om com
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1.1.2 Distribucién de la planta. La planta tiene dos niveles, en el primero opera el
area de produccion y el punto de venta. En el segundo nivel estan ubicados el area
administrativa, sal6on de capacitaciones, vestieres y bafios. En la figura 4 se
presenta el plano del primer piso de la planta, se pueden identificar cada una de las
siguientes areas: recepcion de materia prima, cuajado, moldeo, empaque y
distribucién. En la parte posterior se encuentra la zona de maquinas, coccion de
pulpas de fruta y almacenamiento de producto refrigerado.

Figura 4. Plano planta Food & Drinks
Alimentos SAS
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Fuente: FOOD& DRINKS ALIMENTOS SAS
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1.1.3 Medidas de seguridad y asepsiade produccién. Para garantizar las buenas
practicas de manufactura, la planta dispone de un sistema de desinfeccion, que
involucra el lavado de manos y desinfeccion del calzado. También se exige hacer
uso de los elementos de proteccién personal (EPP) para todo el personal.

1.2 PROCESO DE PRODUCCION DE LAS TRES LINEAS PRINCIPALES

Los productos que se producen actualmente en la planta se describen en el cuadro
1, teniendo en cuenta la cantidad de producto en kg/mes de las tres lineas de
produccién: quesos, yogures y mantequilla. Semanalmente se procesa 1000 L de
leche en promedio.

Cuadro 1 Produccion mensual en la empresa

Actual produccion
mensual (kg/mes)

Linea de produccion | Nombre del producto

Cheddar
Parmesano
Z fatit
Ingargarei

Quesos maduros

Tilsit natural

Tilsit ahumado

Quesos semimaduros Prato esferico

Colonia

Cacciocavallo 400
Colby
Gouda

Siete cueros

Oaxaca

Momposino

Quesos frescos
Pera

Mozzarella

Halloumi

Yogurt griego
Yogurt Yogurt bebible 80
Labneh
Mantequilla Ghee 20

Fuente: elaboraciéon propia con base en FOOD& DRINKS ALIMENTOS
SAS
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1.2.1 Proceso de produccion de quesos. La produccion de quesos se
fundamenta en diferentes operaciones unitarias que se llevan a cabo desde la
recepcion de la materia prima hasta la distribucién del producto terminado, a
continuacion, se describe el proceso en el diagrama 1.

Diagrama 1 Proceso produccion quesos

Recepcion de la materia prima
¥
Almacenamiento
N
Pasteurizado
}
Cuajado
+
Corte
+
Desuerado
-

Moldeo
)

Salado
!

Enfriamiento

I

Empaquetado y etiquetado
v
Distribucion

Fuente: elaboracién propia

1) Recepcion de la materia prima: en esta area se hace la recepcion de la leche
proveniente de una finca de ordefio ubicada en el municipio de Sopo,
Cundinamarca. Es transportada en cantinas de acero inoxidable con una capacidad
de 50 L cada una mostrada en la figura 5. La leche cumple con todos los estandares
de calidad necesarios, al ingresar se realizan pruebas de color, sabor, acidez, carga
microbioldgica, temperatura y pH. En caso de no encontrarse dentro de los
estandares se debe devolver al respectivo proveedor.
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Figura 5. Cantinas acero inoxidable de la
empresa

Fuente: elaboracién propia

2) Almacenamiento: la leche cuando no es procesada en su totalidad se lleva al
tanque de almacenamiento fabricado en acero inoxidable, que tiene una capacidad
de 1000 L y un alistamiento térmico en poliuretano con una densidad de 38 kg/m?3,
gue permite garantizar las propiedades de la leche por un periodo de tiempo
prolongado. Opera a una temperatura de refrigeracién entre 2 °C a 6 °C. La figura 6
muestra el tanque de enfriamiento utilizado.

Figura 6. Tanque de
enfriamiento

Fuente: elaboracién propia
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3) Pasteurizado: este proceso se desarrolla en la tina de cuajado, donde se
eleva la temperatura de la leche a 80 °C, temperatura que es suficiente para evitar
la proliferacion de los microrganismos. Posteriormente se enfria paulatinamente con
agua fria que corre por las paredes de la tina. Este proceso puede durar
aproximadamente de 1 a 2 horas.

Figura 7. Tina de cuajado

Fuente: elaboracién propia

4) Cuajado: una vez se encuentra la leche a temperatura ambiente, se agrega
el cuajo, cultivo bacteriano, colorante y saborizante; con el fin de separar la cuajada
del lactosuero producido. La formacién del cuajo puede tardar entre 30 y 60 min.
Los cultivos bacterianos pueden ser Mesofilos o Termdfilos y aportan diferentes
aromas, texturas y sabores.

5) Corte: proceso en el cual se fracciona en pequefias porciones la cuajada
obtenida para su posterior recoleccion al interior de la tina.

6) Desuerado: la cuajada obtenida es llevada a la mesa de escurrido, para

garantizar la eliminacién del lactosuero liquido en su mayor proporcion. Este
proceso facilita el proceso de hilado en algunos quesos.
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Figura 8. Mesa de escurrido

Fuente: elaboracién propia

7) Moldeo: el queso obtenido es cortado, pesado y llevado a la prensa de aire,
donde se ponen en moldes microperforados para permitir la eliminacion de gran
parte del suero que queda en el queso. La presentacion varia de acuerdo con el tipo
de queso, alrededor de 5 kg de producto en cada molde.

Figura 9. Prensa de aire

Fuente: elaboracién propia
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8) Salado: una vez los quesos estan en cada molde, son llevados a la salmuera
donde permanecen un tiempo de 8 hasta 48 horas Para garantizar que se encuentra
en condiciones adecuadas para su uso, se mide diariamente su densidad con el
aerometro, el valor de la lectura deber ser de 20.

9) Enfriamiento: por ultimo, se llevan a la cava de sostenimiento refrigerado
durante 3 a 4 dias, hasta que se obtengan las caracteristicas organolépticas
necesarias para cada tipo de queso. El cuarto de enfriamiento permanece entre -3
°Cy-5°C.

Figura 10. Cava de sostenimiento
refrigerado

Fuente: elaboracién propia

10) Desmolde: los quesos son desmoldados manual y posteriormente se procede
a etiquetar y empacar al vacio.

11) Empaquetado y etiquetado: cuando se encuentra el producto terminado se
empaca al vacio en una bolsa de polietileno. El proceso de etiquetado se hace de
forma manual, la etiqgueta contiene tabla nutricional, registro Invima, fecha de
elaboracién y vencimiento.

12) Maduraciéon: existen algunos quesos que requieren un proceso de
maduracion, que consiste en almacenar el producto en zonas acondicionadas a una
temperatura entre 12 °C y 16 °C con humedad relativa entre 85% y 90%. De acuerdo
con el tipo de queso, este permanece en maduracion entre 1 semanay 1 afio.’

"MUNOZ MUNOZ, Deyanira; ROSERO MUNOZ, Jorge Luis y CABRERA CIFUENTES, Gerardo.
Rangos de control de humedad relativa y temperatura en cavas de maduracién de quesos. [en linea].
Popayan, Colombia: Universidad del Cauca, febrero, 2010, vol. 8, nro. 1, p. 72. [Consultado: 04 de
Noviembre de 2019] Disponible en: http://www.scielo.org.co/pdf/bsaa/v8n1/v8n1a09.pdf
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13) Distribucion: mediante un vehiculo apto para el transporte de alimentos, los
productos se comercializan a los diferentes clientes distribuidos a lo largo y ancho
del pais.

Actualmente Food & Drinks Alimentos SAS cuenta con varios tipos de quesos
catalogados como jovenes frescos, de corteza blanca y blanda, semiblandos, de
textura firme o dura y aromatizados®. A continuacion, se describen los tipos de
quesos:

1.2.1.1 Quesos frescos. Este tipo de quesos tienen un proceso de
maduracion de aproximadamente de 6 dias, se caracterizan por ser suaves,
humedos y de contextura blanda. Se recomiendan consumir en maximo 15 dias,
tiempo donde se mantiene su aroma y sabor. La empresa comercializa Mozzarella,
Ricotta, Cottage, Oaxaca, Siete Cueros y Momposino.

1.2.1.2 Quesos maduros. Luego del prensado y moldeado este tipo de
guesos se deja en reposo durante cierto tiempo especificado para cada uno, cabe
resaltar que con el uso de calor se acelera el proceso de maduracion y se
intensifican sus sabores, el tiempo de maduracion supera los 70 dias. La empresa
produce y comercializa queso Cheddar y Parmesano.

1.2.1.3 Quesos semimaduros: Este queso se deja con gran cantidad de
lactosuero posterior a los primeros procesos, para que durante su maduracion en
cuarto frio pueda escurrir la mayor parte del lactosuero y esto permita que su vida
util alcance los 60 dias, este tipo de queso tiene caracteristicas sensoriales
particulares como un sabor suave y textura semiblanda. A este tipo de quesos
también se adicionan especias, vino, cerveza y demas productos que ayudan a su
maduracidn y preservacion. Se procesan en la planta: Z-Fatit, Tilsit, Colonia, Colby,
Gouda, Prato esférico y Cacciocavallo.

1.2.2 Proceso de produccion de yogures griegos. Los diferentes procesos
involucrados en la fabricacién de Yogures se explican a continuacion.

8 INFOLACTEA. Practical Action [en linea]. Lima, Perd. [Consultado: 04 de Noviembre de 2019]
Disponible en: http://infolactea.com/wp-content/uploads/2016/06/elaboracion-del-queso.pdf
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Diagrama 2 Proceso produccion yogures

Recepcion de la materia prima
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Distribucion

Fuente: elaboracién propia

1) Recepcion de la materia prima: se hace la recepcién de la leche proveniente
de una finca de ordefio. Luego de verificar que la materia prima cumple con los
estandares de calidad (color, sabor, acidez, carga microbioldgica, temperatura y pH)
se direcciona al siguiente proceso.

2) Pasteurizacion: al igual que la leche que se utiliza en la produccion de
guesos, la utilizada en la produccion de yogures requieren del mismo proceso de
pasteurizacion que se describié en la produccién de quesos.

3) Adicion de cultivo lactico: el cultivo metaboliza la lactosa presente en la leche,

dando lugar al acido lactico y otros compuestos importantes, el cultivo de bacterias
permite darle ciertas caracteristicas de sabor y aroma al producto terminado.
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4) Incubacién: en este proceso se lleva a cabo la fermentacién de la leche entre
40 °Cy 44 °C, es necesario dejar la leche en total reposo durante este periodo para
permitir la formacién de un gel continuo semisélido®, este proceso se lleva a cabo
en el tanque de incubacion (marmita).

Figura 11. Marmita

Fuente: elaboracién propia

5) Escurrido: se retira todo tipo de liquidos presentes luego de formar el gel
continuo semisolido.

6) Enfriamiento: se controla la actividad metabdlica de los cultivos lacticos y
enzimas (Eduardo Briones, 2005). El disminuir la temperatura del coagulo formado
a -10 °C permite controlar la acidez del producto final.

7) Homogenizacion: este proceso se desarrolla en las siguientes 24 horas para
garantizar que todo el producto tenga la misma consistencia.

8) Adicion de dulce de frutas: las frutas han sido procesadas anteriormente por
la planta para poder obtener el dulce, en la empresa se destacan los siguientes
sabores: lulo, fresa, mora y durazno. El proceso de preparacion del dulce se da
desde el pelado y alistamiento previo hasta la coccion de las frutas.

9 CARO CALDERON, David Alvaro. Efecto de la adicion de transglutaminasa y carragenina en geles
lacteos inducidos por renina. Tesis Maestria en Tecnologia Avanzada. México: Instituto Politécnico
Nacional. 2011. 100 p.
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9) Envasado: se envasa el producto en un empaque plastico para garantizar su
inocuidad y calidad.

10) Etiquetado: se debe colocar la etiqueta al producto final de acuerdo con el
sabor, donde también se agrega informacién importante para el consumidor como:
cantidad, fecha de fabricacion, fecha de caducidad, lote de fabricacion y tabla
nutricional.

11) Distribucion: al igual que con los quesos se comercializa en el punto de venta
y se distribuye mediante un vehiculo refrigerado.

1.2.2 Proceso de produccién de mantequilla clarificada (Ghee). La mantequilla
clarificada es obtenida principalmente de la leche y se caracteriza por no contar con
solidos grasos, esto contribuye a la reduccién notablemente de enfermedades
cardiovasculares en la poblaciéon. A continuacion, se presenta su proceso de
produccion.
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Diagrama 3 Proceso produccion mantequilla
clarificada
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Fuente: elaboracién propia

1. Recepcidon de la materia prima: se recibe la leche por parte del proveedor en
cantinas de acero inoxidable, que deben cumplir con los estandares de calidad
(color, sabor, acidez, carga microbioldgica, temperatura y pH) dos veces a la
semana para su posterior transformacion en mantequilla clarificada.

2. Filtrado: la leche recibida se filtra a través de un lienzo con el propésito de retirar
todo tipo de impurezas no deseadas, que pueden llegar a la leche en el proceso
de ordefio.

3. Descremado: este proceso de basa en obtener la crema de leche mediante el
uso de la descremadora manual, que permite por medio de fuerza centrifuga la
obtencién del producto, este proceso se debe desarrollar a una temperatura
superior a los 30 °C.
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4. Acidificacion: la crema de leche se deja durante 8 a 10 dias en un lugar fresco a
temperatura ambiente para que se fermente y desarrolle aromas y sabores
caracteristicos.

5. Homogenizacion: proceso desarrollado diariamente para homogenizar la
fermentacién y evitar el exceso de formacion de granulos grasos.

6. Pasteurizacion: es necesario pasteurizar la crema durante 30 min para
garantizar la eliminacion de todo tipo de microorganismos presentes. Este
proceso se debe realizar a una temperatura superior a la usada en la
pasteurizacion de la leche.

7. Decantacion: este proceso se realiza para retirar todo tipo de sélidos grasos
presentes en la mantequilla pasteurizada.

8. Enfriamiento: el producto se debe colocar en moldes dentro del cuarto frio hasta
lograr su solidificacion y poder ser empacado posteriormente.

9. Etiquetado: como el producto se encuentra en forma soélida, se empaca en una
hoja de papel antigraso que cuenta con la etiqueta correspondiente.

10. Distribucion: al igual que los otros productos es distribuido en las condiciones
adecuadas y comercializado en el punto de venta de la empresa.

1.3 MARCO DE REFERENCIA

1.3.1 Leche. Es el producto integro y fresco de la ordefia de una o varias vacas,
sanas, bien alimentadas y en reposo, exenta de calostro y que cumple con las
caracteristicas fisicas y microbioldgicas establecidas, tal como menciona el manual
de composicion y propiedades de la leche, FAO. Es uno de los alimentos mas
completos por su alto valor nutritivo!?. Estd compuesta principalmente por agua,
grasa, proteinas, carbohidratos (lactosa), calcio, sal y minerales. Tiene un contenido
aproximado de 93,1% agua, 4,9% lactosa, 0,9% proteinas, 0,3% grasas y 0,2%
acido lactico.

10 INFOLACTEA. Practical Action [en linea]. Lima, Per(. [Consultado: 04 de Noviembre de 2019]
Disponible en: http://infolactea.com/wp-
content/uploads/2016/01/301105_LECTURA_Revision_de_Presaberes.pdf
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1.3.2 Contaminacién en laindustria lactea. Las industrias lacteas producen una
gran cantidad de aguas residuales con una carga organica considerable, la mayoria
del agua potable usada en los diferentes procesos de produccion se convierte
finalmente en agua residual. El agua se evalla con cinco indicadores principales:
demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, solidos
suspendidos, solidos totales y pH. Cuando se presenta un alto indice de DBOs y
DQO indica que hay una disminucién del contenido de oxigeno, afectando
directamente los ecosistemas presentes en la vida acuética. Por esta razén los
vertimientos sin tratamiento de las industrias lacteas se convierten en un importante
foco contaminante que ademas contiene residuos alcalinos usados en la
desinfeccion de equipos?!.

Por otro lado, se encuentra el lacto suero que representa aproximadamente un 70%
a 80% del volumen de la leche procesada, este se separa de la leche cuando se
coagula, contiene proteinas con un valor nutritivo mayor al de la caseina. Al arrojarlo
directamente al desagle sobresatura de proteinas y lactosa las vias de
alcantarillado y cuerpos de agua, también transporta microorganismos que tienen la
capacidad de cambiar las condiciones fisicoquimicas, produciendo cambios
medioambientales significativos.

1.3.3 Tratamiento de aguas residuales. El tratamiento de aguas residuales tiene
como propaosito remover todo tipo de contaminantes presentes, es una combinacion
de procesos quimicos, fisicos y biolégicos que se clasifican en cuatro grandes
grupos:

Pretratamiento.
Tratamiento primario.
Tratamiento secundario.
Tratamiento terciario.

PoObdE

11 HERRERA A., Oscar; CORPAS I., Eduardo. Reduccion de la contaminacién en agua residual
industrial lactea utilizando microorganismos benéficos. En: Biotecnologia en el sector Agropecuario
y Agroindustrial [en linea]. Manizales, Colombia: Universidad Cat6lica de Manizales, junio, 2013, vol.
11, nro. 01, p 57. [Consultado: 10 de Noviembre de 2019]. Disponible en
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1692-35612013000100007.
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1.33.1 Pretratamiento. El pretratamiento consiste en separar solidos
gruesos que pueden provocar taponamiento, algunas unidades de proceso usadas
con este propdsito son cribas, tamices, rejillas, desarenadores, trampas de grasas,
entre otros. La trampa de grasas tiene como funcidn recoger o separar grasas y
aceites presentes en el agua para posteriormente ser tratados por otro método. La
trampa de grasas consta de tres compartimientos, donde el agua canalizada ingresa
al primero de ellos y se dirige al segundo por la parte inferior para eliminar el material
menos denso que se encuentra en la superficie, el segundo compartimiento se
encarga de eliminar el material mas denso que se precipita en el fondo para luego
direccionarse al tercer compartimiento y salir por la parte superior de este. El
funcionamiento se encuentra ilustrado en la Figura 14.

Figura 12. Modelo de trampa
de grasas

Fuente: ECODENA. [sitio  web].
Guatemala. Disponible en:
www.ecodena.com.gt

1.3.3.2 Tratamiento primario. Es un proceso de remocion de solidos
suspendidos, aceites, grasas, metales y coloides por medio de procesos
fisicoquimicos como por ejemplo neutralizacion, coagulacién, floculacion,
sedimentacion, oxidacion y flotacion.

e Oxidacion: proceso fisicoquimico basado en el cambio de la estructura quimica
de los contaminantes mediante el uso de un oxidante como por ejemplo el
peroxido de hidrogeno que cuenta con el radical hidroxilo (OH)".

e Sedimentacién: usado para remover los sélidos suspendidos en el agua, este
proceso se basa en la diferencia de peso de las particulas solidas y liquidas
presentes y se puede utilizar en varias partes del proceso de tratamiento, por
ejemplo: sedimentacion discreta, sedimentacién con floculacion y sedimentaciéon
por zonas. La sedimentacion discreta se desarrolla en los desarenadores
fundamentado en que las propiedades fisicas no cambian. La sedimentacion con
floculacion genera cambios en la densidad y velocidad de precipitacion, un
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ejemplo son los clarificadores primarios. Por ultimo, la sedimentacion por zonas
forma una masa total que se diferencia de la fase liquida, un ejemplo de esta
son los lodos activados y fléculos de alimina®®

e Neutralizacion: Es un tratamiento que se basa en la homogenizacion: que
consiste en mezclar las corrientes que pueden ser acidas o alcalinas y se utiliza
frecuentemente para reducir las variaciones de DBO del efluente, y para
controlar el pH que consiste en adicionar sustancias &acidas o béasicas para
neutralizar la corriente

e Coagulaciéon: Es el proceso donde los componentes que se encuentran en
suspensién o dilucién son desestabilizados gracias a que se logra superar las
fuerzas que los mantienen estables. Para lograr esto se deben agregar
coagulantes y coadyuvantes que se clasifican como organicos e inorganicos.
13Algunos de ellos se describen a continuacion:

v Inorganicos: se clasifican como sales simples y sales pre hidrolizadas.

» Sales de aluminio: dentro de las sales simples se encuentran sulfato de alimina,
aluminato sodico y cloruro de aluminio. Por otro lado, en las sales polimerizadas
(pre hidrolizadas) esta el Cloruro de polialuminio, sulfato de polialuminio.

» Sales de hierro: se encuentran sulfato ferroso, sulfato férrico, cloruro férrico,
sulfato poli férrico, entre otras.

v' Organicos: estos coagulantes son caracteristicos por tener un gran peso
molecular, estos pueden ser de origen natural y sintético.

Es importante resaltar que los coagulantes mas utilizados para el tratamiento de
aguas residuales son los inorganicos y mas especificamente las sales presentadas
anteriormente!4.Para poder tener una gran cantidad de fléculos formados y obtener
los resultados esperados las sales polimerizadas presentan ventaja sobre las
simples. Por altimo, son los agentes auxiliares de la coagulacion que actian sobre
los elementos que causan interrupcion y favorecen la unién de floculos haciéndolos
mas pesados y con esto favorecen la sedimentacion.®

ZRAMALHO, Rubens Sette. Tratamiento de aguas residuales [en linea]. Espafia: Reverté S.A. 1993,
p. 91. [Consultado el 10 de noviembre de 2019]. Disponible en:
https://books.google.com.co/books?id=30etGjzPXywC&Ipg=PP1&dqg=tratamiento%20de%20aguas

%?20residuales&hl=es&pg=PR4#v=0nepage&qg=tratamiento%20de%20aguas%20residuales&f=true
13 HERNANDEZ MURNOZ, Aurelio. Capitulo 06: Depuracion de aguas residuales. Espafia: Paranindo.
1990. p. 369 — p. 394.

14 GILLBERG, L.; EGER, L. y JEPSEN, S. E.. The effect of five coagulants on the concentration and
distribution of small particles in sewage water: Water Wastewater Treat. Alemania: Springer. Berlin.
4 ed. p. 243 — p. 256.

15 RAMALHO, Rubens Sette.Op. cit., p. 95.
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a. Floculacién: este proceso se encuentra intrinsecamente relacionado con la
coagulacién, al agitar las particulas, cambia la tension superficial adquiriendo
densidad, favoreciendo asi la sedimentacién. Un factor importante en este
proceso es la velocidad de agitacion, debe ser lenta para que permita la
formacién de floculos de manera uniforme.

1.3.3.3 Tratamiento Secundario. Este tipo de tratamiento tiene como funcién
principal eliminar los contaminantes organicos. Dentro de estos encontramos los
tratamientos biol6gicos, anaerobios y aerobios.

|. Tratamiento biol6gico: consiste en degradar el material para que se disuelva y
pueda ser sedimentado facilmente en fl6culos bioldgicos, la mayoria de estos
son macronutrientes como por ejemplo el nitrégeno y fosforo'®. Este proceso
convierte la biomasa en diéxido de carbono y agua.

[I. Lodos activados: es un proceso aerobio, utilizado normalmente para el
tratamiento de aguas residuales municipales e industriales. Es un proceso que
garantiza la remocion de materia prima en gran proporcion. El agua residual
entra directamente al reactor donde se encuentra el licor mezclado compuesto
por bacterias en suspension. Posteriormente el licor mezclado con el agua
residual ingresa a un tanque de sedimentacion secundaria donde se separa del
agua tratada.

Tal como menciona Esperanza Ramirez en capitulo Il titulado Fundamentos del
proceso de lodos activados: “el agua tratada sale por parte superior del tanque y el
cultivo de microorganismos y demas productos se degradan en forma de floculos.
Una parte de esta es enviada al tanque de aeracion y el restante sale del sistema
en forma de lodo residual”.’

[ll. Tratamientos anaerobios: Estos procesos se desarrollan en ausencia de aire y
logran la descomposicion de la materia organica por medio de reactores
totalmente cerrados produciendo dioxido de carbono y metano.

1.3.34 Tratamiento terciario: Es un tratamiento usado para eliminar los
contaminantes que todavia estan presentes en el agua residual y que no fueron
retirados previamente por algun tratamiento usado; al implementarlos se garantiza
la calidad del agua vertida.

16 OPEZ VAZQUEZ, Carlos M, et al. Tratamiento biolégico de aguas residuales: Principios,
modelacion y disefio. Londres: IWA Publishing, 2017. p. 44. ISBN: 978-1780409139.

7 RAMIREZ CAMPERQOS, Esperanza. Capitulo Il: Fundamentos del proceso de lodos activados. p.
60.
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|. Filtracion: haciendo uso de un medio poroso se retiran las particulas que se
encuentran suspendidas en el agua tratada; estas particulas también pueden ser
coloidales. Como resultado se obtiene una corriente permeada (depurada).

Il. Intercambio iGnico: en este proceso los iones se encuentran unidos a grupos
funcionales en la superficie del sdélido y se intercambian por iones de una
superficie diferente en solucién por medio de fuerzas electrostaticas. Con este
tipo de tratamiento se puede mejorar la dureza del efluente. Existen dos tipos de
intercambio i6nico, el intercambio catidénico e intercambio anionico. En el
intercambio catiénico es comun utilizar metales y amonio porque contienen iones
positivos. El intercambio aniénico consiste en desplazar un ion negativo por otro
de su misma carga‘®.

[ll. Osmosis inversa: el agua es forzada a pasar por una membrana que es
permeable al disolvente e impermeable al soluto. En este caso el agua asciende
hasta que alcanza el equilibrio. El autor Ramalho en su libro titulado “Tratamiento
de aguas residuales” la define como el paso espontaneo de un disolvente desde
una solucién diluida hasta otra mas concentrada a través de la membrana.*®

1.4 PARAMETROS EVALUADOS POR LA NORMA PARA LA INDUSTRIA
LACTEA

1.4.1 DBO (Demanda bioquimica de oxigeno). Se define como la cantidad de
oxigeno necesario para oxidar la materia organica y iones inorganicos presentes en
el agua residual bajo condiciones de tiempo y temperatura®.

1.4.2 DQO (Demanda quimica de oxigeno). Es la cantidad de oxigeno que
requieren los microorganismos para degradar la materia organica en una solucion
acida de permanganato o dicromato de potasio??.

1.4.3 SDT (Sdélidos disueltos totales). Se encuentra clasificado como un
contaminante secundario, es la suma de los minerales, metales y sales disueltas en
el agua. Se espera que este valor no supere 150 mg/L para las aguas de
alcantarillado de las empresas productoras de lacteos. Este contaminante no puede
ser removido por un filtro tradicional sino uno con poro menor a 2 micrones?2.

8 ROMERO, Op. cit., p. 80.

19 RAMALHO, Op. cit., p. 110.

20 ACOSTA ECHEVERRY, Juan. Anexo IX. Aguas residuales y tratamiento de efluentes cloacales.
[en linea]. Bogotd. p. 2. [Consultado: 10 de noviembre de 2019] Disponible en
https://www.academia.edu/5104248/Anexo_IX._Aguas_Residuaes_y Tratamiento_de Efluentes C
loacale.

2bid., p. 6.

22 SIGLER, Adam y BAUDER Jim. Alcalinidad, pH y solidos disueltos totales [en linea]. Estados
Unidos: 2012. [Consultado: 10 de noviembre de  2019]. Disponible  en
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1.4.4 SSED (S¢lidos sedimentables). Se define como la cantidad de sélidos que
se sedimentan a largo de un tiempo. Se miden en mg/L. Una de las metodologias
implementada es por medio del cono de Imhoff. Para cada tipo de industria
Colombiana los pardmetros permitidos, se encuentran en la Resolucion 631 de
2015.

1.5 MARCO LEGAL

Cuando se trata de aguas residuales el principal objetivo es disminuir la carga
contaminante de manera drastica para que no afecte a los cuerpos de agua y
habitantes en general. Para esto, es necesario establecer a nivel legal varias
normas, decretos y resoluciones que permitan tener control en los desagies
generados, la entidad colombiana encargada de esto es el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible (MADS).

1.5.1 Decreto 3930 de 2010. “Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de
la Ley 92 de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI -Parte IlI- Libro Il del Decreto-
ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se dictan otras
disposiciones™3. Este decreto clasifica las aguas y sus diferentes usos, habla sobre
las restricciones de los vertimientos y establece los parametros que afectan la
calidad del agua.

1.5.2 Resolucion 631 de 2015. “Por lo cual se establecen los parametros y los
valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de
agua superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras
disposiciones™. En el Articulo 12 especificamente se muestran los pardmetros para
la industria productora de lacteos, los cuales se deben tener en cuenta en la
caracterizacion y son presentadas en la Tabla 1.

http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:qEYZKwb_fpkJ:region8water.colostate.ed
u/PDFs/we_espanol/Alkalinity pH_TDS%25202012-11-15-SP.pdf+&cd=2&hl=es&ct=clnk&gl=co

23 Colombia. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO. Decreto 3930. (25, octubre, 2010).
Usos del agua y residuos liquidos. 29 p. [Consultado: 10 de noviembre de 2020]. Disponible en:
http://www.corpamag.gov.co/archivos/normatividad/Decreto3930_20101025.pdf

24 Colombia. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO. Resolucién 0631. (17, marzo, 2015).
Limites maximo permisibles en los vertimientos puntuales. 62 p. [Consultado: 10 de noviembre de
2020]. Disponible en:
http://www.aguasdebuga.net/intranet/sites/default/files/Resoluci.n%200631%20de%202015-
Calidad%?20vertimientos.pdf.
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Tabla 1 Parametros y valores maximos
permisibles en los vertimientos de industrias

lacteas

Parametro Unidades Valor
pH Unidades de pH 6,00 a 9,00
DQO mg/L O2 450,00
DBOs mg/L O2 250,00
SST mg/ L 150,00
SSED mg/ L 2,00
Grasas y aceites mg/ L 20,00
Cloruros (CI") mg/ L 500,00
Sulfatos (S04%) mg/ L 500,00

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO.
Resolucion 0631 de 2015. [sitio web]. Bogotd: MINAMBIENTE.
Disponible en: www.minambiente.gov.co

1.5.3 Decreto 1076 de 2015. “Por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario Del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible” se encuentra la
reglamentacion basica para los vertimientos de agua residual.
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2. DIAGNOSTICO

Dado que actualmente la industria lactea es una de las mayores contribuyentes a la
contaminacién ambiental se realizd una investigacion de las fuentes generadoras
de agua residual de la empresa Food & Drinks Alimentos SAS, también de los
parametros criticos respecto a la norma y la caracterizacion del agua a la salida.
Conocer estos aspectos permite tener un panorama general de la problematica
presentada actualmente y con esto definir la mejor propuesta para el sistema de
tratamiento planteado al finalizar la investigacion.

2.1 FUENTES GENERADORAS DEL AGUA RESIDUAL

La planta tiene produccion cuatro (4) dias a la semana y otros dos (2) dias son
destinados a la limpieza y desinfeccion de las instalaciones y equipos. El consumo
de agua promedio de Food & Drinks Alimentos SAS es de 50 m® mensuales,
generando asi un caudal aproximado de 2,5 m?® diarios en cada uno de los procesos
desarrollados en la planta. A continuacion, se presenta el diagrama de flujo para el
uso del agua en la empresa Food & Drinks Alimentos SAS.

Diagrama 4 Uso del agua en la empresa

Entradas de Salidas de
agua agua residual

Q= 2,05 m¥dia Lavado de equipos de planta | ---------- Q= 2,05 m3¥dia
& T

Q=0,13 m¥dia N Limpieza y desinfeccion =~ |--------—--. Q= 0,13 m¥dia
B o »

Q= 0,099 m¥/dia > Uso domestico |- Q= 0,099 m¥dia
ol 9r
Q=0,22 m¥dia . Equipos L .| Q= 0,22 m¥dia
Q= 2,5 m¥/dia Q=25 m¥dia

— Agua cruda
Agua industrial residual

Fuente: elaboracién Propia

e Proceso de limpieza: desarrollado al finalizar diariamente la jornada de
produccion, se realiza mediante el uso de detergente neutro en las zonas donde
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no hay exceso de grasa. Ademas, se utiliza desengrasante alcalino para las
zonas que presentan una alta presencia de grasa como la tina de coagulacion,
marmita, moldes y pisos.

e Proceso de desinfeccion y esterilizacién: este proceso se desarrolla
semanalmente por medio de aspersion e inmersion utilizando hipoclorito de
sodio, acido peracético y amina cuaternaria que ayudan a la eliminacion de
patdgenos de todo tipo. El proceso efectuado con cada uno de los equipos de la
planta es descrito en el apartado de area de produccion.

e Consumo del local: el establecimiento hace uso del agua para servicios de
limpieza y lavado de utensilios de cocina. Esta agua no es caracterizada porque
sale directamente al desagie del alcantarillado que se encuentra en parte
externa de la planta.

e Aseo administrativo: para el aseo de las zonas comunes tales como oficinas,
cocina, salon de reuniones y bafios se utiliza agua de la misma fuente. Sin
embargo, no se consideran una fuente generadora para tomarla en cuenta en el
balance del agua residual generada.

2.2 BALANCE HIDRICO

Este balance permite establecer exactamente el consumo de agua en el proceso de
produccion y demas procesos que generen algun tipo de agua residual. Con esto
se determina la cantidad de agua vertida al alcantarillado de Cota, la empresa
genera aguas de tipo domestico e industrial que se clasificaran a lo largo de este
capitulo.

2.2.1 Fuente de suministro de agua. El agua utilizada para todas las actividades
de la empresa proviene del Municipio de Cota, de este Unico contador se surten los
ocho locales del complejo empresarial; sin embargo, el mayor gasto de agua lo
genera la queseria. En el momento se tiene estimado un consumo total de 500 L
por semana para todos los establecimientos que operan en el complejo empresarial.
La edificacion cuenta con dos tanques con capacidad de 500 L cada uno; los demas
establecimientos que se encuentran solo utilizan el agua para servicios en zonas
administrativas.
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2.2.2 Red de aguas industriales generadas por la empresa. El éarea
administrativa y el local posee su propio sistema de descarga directo a la red de
alcantarillado suministrado por el Municipio de Cota, siendo asi el proceso
productivo totalmente independiente. El area de produccién tiene tres canaletas
ubicadas a lo largo de la planta: la primera estd4 ubicada frente al tanque de
almacenamiento, la segunda frente a la tina de coagulacién y la dltima frente a la
marmita. Enseguida se expone el consumo del agua en general.

e Caudal hidrico total. La planta de produccion funciona en este complejo desde
el segundo semestre del afio 2019. Cuenta con un consumo mensual
aproximado de 50 m3. La planta no cuenta con un tratamiento de aguas
residuales y la estimacion del caudal es aproximado. Para realizar el
dimensionamiento de equipos se tiene en cuenta el maximo consumo registrado
hasta el momento. Es importante resaltar que con esto se garantiza que mas
adelante no se deba realizar un ajuste al sistema para que pueda adaptarse a
las variaciones de la demanda y oferta.

e Caldera. La queseria cuenta con una caldera que funciona con gas natural y su
consumo de agua es de 0,22 m? al dia.

e Uso domeéstico. Para el calculo de consumo de aguas domésticas se utilizan
factores de consumo per-capita determinados por el Viceministerio de Agua y
Saneamiento Basico encontrados en el Reglamento técnico del sector de agua
potable y saneamiento basico; para esto se tiene en cuenta el total de las
personas Yy las instalaciones.?®. Se debe destacar que el personal fijo de la
empresa son 4 personas actualmente, este valor incluye el personal
administrativo y de operacion, junto a ellos también laboran transitoriamente 3
personas. El personal tiene a su disposicion dos bafios situados en el segundo
piso, el inodoro de marca Corona y de referencia Manantial tiene un consumo
de agua promedio de 4,8 L por descarga. La empresa cuenta con grifo para el
bafio y para el local de marca Corona con un flujo de 3,5 L por minuto.

Al ingresar a la planta cada persona debe realizar un lavado de manos y de calzado,
el lavamanos tiene un flujo de 3 L por minuto y el espacio destinado para la limpieza
de calzado tiene una capacidad de 10 L, esta agua es descargada todos los dias al
terminar la jornada laboral. Para establecer el consumo de agua doméstica se tienen
como referencia los siguientes datos: 6 lavados de manos, 3 entradas al bafio para
el personal fijo y para el personal transitorio: 3 lavados de manos y 2 entradas al
bafio. Lo anterior se describe la Tabla 2 y en la Tabla 3.

25 Colombia. VICEMINISTERIO DE AGUA Y SANEAMIENTO BASICO Y UNIVERSIDAD DE LOS
ANDES. (2010). Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico: Titulo B.
459 p.
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Tabla 2 Consumo de agua diaria del personal fijo
Frecuencia

Flujo deagua Tiempo de uso d - Total de
. ; e uso diario
Uso determinada determinado or persona consumo
(m3/s) (s) P (szia) (m3*/dia*persona)
Inodoro 0,0048 - 3 0,0144
Lavamanos 5,833x10° 60 6 0,00035
Total (m3*/dia*persona) 0,015
Fuente: elaboracion propia
Tabla 3 Consumo de agua diario del personal transitorio
. . Frecuencia
Flujo dg agua Tiempo Qe USO 44 uso diario Total de
Uso determinada determinado or persona consumo
(m3/s) (s) P gjia) (m3*/dia*persona)
Inodoro 0,0048 - 2 0,0096
Lavamanos 5,833x10° 60 3 0,00018
Total (m3*/dia*persona) 0,0098

Fuente: elaboracién propia

Tabla 4 Consumo de agua diario del area de entrada a la planta
Frecuencia

Flujo deagua Tiempo de uso Y Total de

: . de uso diario

Uso determinada determinado or persona consumo

(m3/s) (s) P Ejia) (m3*/dia*persona)

La\t/)ado de 0,01 ) 1 0,01

otas
Lavamanos 0,00005 60 3 0,00015

Total (m3*/dia*persona) 0,0102

Fuente: elaboracién propia

Determinado cada uno de los consumos de agua del area administrativa se calcula
el consumo total teniendo en cuenta el personal fijo, personal transitorio y consumo
de agua al ingreso a la planta. Para determinar el consumo de agua tanto para el
personal fijo y transitorio se emplean las ecuaciones 1y 2 descritas a continuacion.

Ecuacion 1 Determinacién del consumo de agua para el personal fijo

Qpr = Npp* Cpp
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Donde:

Qp.r Caudal del personal fijo

Np.r NUmero de personas fijas en la empresa

Cp.p Consumo promedio de agua por persona
Qr.F=0,06 m3dia

Ecuacion 2 Determinacién del consumo de agua para el personal transitorio

‘ Qpr = Np1* Cppr

Donde:

Qr.7 Caudal del personal transitorio

Np.1 NUmero de personas transitorias en la empresa

Cp.p.1 Consumo promedio de agua por persona transitorias
Qr.F=0,03 m3dia

Finalmente se establece un consumo de agua de 0,059 m?/dia para el personal fijo,
de 0,0294 md/dia para el personal transitorio y de 0,01 m%dia para el lavado de
calzado. Por ultimo, el lavado de manos al ingresar a planta tiene un consumo de
agua de 0,0006 m%dia. Para determinar el valor total de consumo de todo lo que
comprende el area administrativa se usa la ecuacion 3 descrita a continuacién?®.

Ecuacién 3 Determinacion caudal total de agua domestica

‘ Qarcp = Qpr+ Qpr + Qgp

Donde:
Qar.c.p Caudal de agua total de uso domestico
Qr.r Caudal del personal fijo
Qr.T Caudal del personal transitorio
Qe.p Caudal determinado en el ingreso a la planta
Qar.co= (0,059 + 0,0294 + 0,01 + 0,0006 ) m%/dia
Qar.c.o= 0,099 m¥dia

26 BULLA TRUJILLO, Laura Marcela y TORRES NOVA, Elsa Natali. Desarrollo de una propuesta
para un sistema de tratamiento del agua residual de la empresa de lacteos Ibel. Trabajo de grado
Ingeniero Quimico. Bogota: Fundacién Universidad Ameérica. Facultad de Ingenierias. 2019. p. 64.
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Diagrama 5 Balance del agua en el proceso administrativo

Personal fijo

Agua de entrada Personal transitorio

Ingreso a planta

Variable Valor -
Agua de entrada 2.5 m3¥/dia
Personal fijo 0,059 m?¥ dia
Personal 0,0294 m¥dia
transitorio
Ingreso a planta 0,0106 m¥dia

Fuente: elaboracion propia

Area de producciéon. Cada una de las actividades que se llevan a cabo
diariamente dentro de la planta de produccion tienen como principal insumo el
agua, que es usada para los procesos de desinfeccion, limpieza, refrigeracion y
esterilizacion de equipos. Cualquier proceso de lavado se lleva a cabo con una
hidro lavadora (Karcher) que cuenta con un caudal de 0,36 m®h. La medicién
del caudal del agua residual a la entrada de la trampa de grasas se realizé por
medio de la obtencidn de un volumen conocido durante un tiempo. Sin embargo,
se resalta que los lunes y sabado no hay produccion de ningun producto, pero
se realizan actividades de limpieza y desinfeccion. En la tabla 5 se presenta el
listado de cada uno de los equipos que se utilizan en el area de produccion que
requieren de agua cruda para su limpieza y desinfeccion.

Tabla 5 Equipos y utensilios que requieren agua para su

pProceso
. . Tiempo uso para su
3
Equipo Capacidad (m?) limpieza (s)
Tanque de
almacenamiento de 1 600
la leche
Marmita (je doble 0.6 480
camisa
Descremadora 0,12 300
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Tabla 5 (Continuacién)

Equipo Capacidad (m?3) Tiempo uso para su

limpieza (s)
Tina cuajado 0,5 480
Cuarto frio NA 600
Cuarto de equipos 2,5 300
Batidora NA 240
Analizador leche NA 120
PH metro NA 120
Equipos de mesa* NA 600
Cantinas 0,05 600
Mesa de escurrido NA 240

Equipos de mesa*= Balanzas, grameras, utensilios de cocina y moldes.
Fuente: elaboracién Propia

Tanque de almacenamiento de la leche: para iniciar el proceso de limpieza es
necesario retirar toda la grasa a presion, posteriormente se realiza friccion
manual en paredes, piso, tapa y demas accesorios con diferentes detergentes.
Por ultimo, se realiza enjuague con la hidro lavadora. Este proceso toma
aproximadamente 10 minutos para lo cual se estima un consumo total diario
de 0,28 m3.

Marmita de doble camisa: capacidad de 600 L que se usa para fabricar Yogurt
y otros productos. La marmita se desinfecta de forma manual todos los dias
después de terminar la jornada de produccion y dos dias a la semana de
manera rigurosa, para su limpieza se utiliza detergente liquido neutro a una
concentracion de 5% y para su desinfeccion se utiliza hipoclorito al 15% o
Inoquax de 400 ppm. El consumo de agua diario de este equipo es de 0,25 m?,

Descremadora: tiene una capacidad de 120 L y es lavada después de realizar
el proceso de descremado de la leche para iniciar la produccion de mantequilla,
su consumo es de 0,20 m® cada dos dias.

Tina de cuajado: una sola produccién diaria de 500 L de leche, al iniciar el
proceso se hace un enjuague con agua Unicamente para poder retirar todo tipo
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10.

11.

12.

de impurezas. Al final del proceso de produccion se realiza su lavado con
detergente neutro y para su desinfeccion se utiliza hipoclorito o inoquax. El
consumo de agua cruda destinada para este proceso es de 0,40 m?3,

Cuarto frio: este equipo Unicamente se desinfecta una vez a la semana, se
hace el lavado de paneles, pisos y canastas de almacenamiento que se
encuentran libres, su consumo semanal es de 0,30 m2.

Cuarto de equipos: el volumen que ocupa el cuarto es de 2,5 m3 y se limpia
una vez por semana. En este proceso se limpian paredes y pisos, el agua se
lleva a una canaleta ubicada en la mitad de la planta. Consume un total de 0,20
m3de agua potable semanal, lo que corresponde a un consumo de 0,05 m¥dia.

Batidora: este equipo industrial se utiliza para el proceso de produccion de
guesos, permite que se enfrié de una manera rapida la leche y ayuda a
incorporar aire al producto final, para su limpieza y desinfeccion se utilizan 0,13
m3/dia.

Analizador de leche: este equipo es introducido a la tina de cuajado cuando
hace el proceso de pasteurizacion para poder los determinar los parametros
fisicoquimicos del producto final, para su desinfeccion se utilizan 0,05 m¥/dia.

pH-metro: se usa durante todo el proceso de produccion de los diferentes
productos. Para poder controlar el pH del producto final, la empresa cuenta con
2 pH-metros, en su limpieza y desinfeccion se utilizan 0,05 m3/dia para cada
uno, lo que corresponde a 0,1 m? para el total de estos equipos.

Equipos de mesa: dentro de este grupo de equipos se encuentran moldes,
baldes, tablas, cucharas, cuchillos y ollas. Cada uno de estos equipos se lavan
después de la jornada laboral, en su limpieza y desinfeccién se usan 0,20 m3
de agua.

Cantinas: la empresa cuenta con 12 cantinas que son lavadas diariamente
luego de hacer la recepcion de la materia prima. Cada cantina es lavada de
forma individual con detergente neutro, y para retirar todo tipo de grasa y
desinfectarlas se utiliza inoquax Unicamente una vez a la semana, cada una
de ellas se debe lavar dos veces lo que da un consumo de 0,020 m® por
cantina, la sumatoria del consumo de las 12 cantinas es de 0,24 m3,

Mesa de escurrido: la empresa posee dos mesas de escurrido, que son
utilizadas para ubicar el queso que es retirado de la tina de cuajado, alli termina
de eliminar todo el suero presente. Cada mesa es lavada de manera manual y
a presioén con la hidro lavadora, el consumo diario es de 0,20 m? para las dos
unidades.
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Mediante el calculo del caudal para cada uno de los equipos y utensilios descritos
en la tabla 5 se puede determinar la cantidad total de agua utilizada para cada uno
de los procesos de produccién tal como se muestra en la ecuacion 4.

Ecuacion 4 Caudal total de agua residual generada en los procesos de produccion

Qari = Z Qep
Donde:

Qar. Caudal total de agua residual a nivel industrial
Qer Caudal de cada equipo de produccién
Qari= 2,05 m¥/dia

Diagrama 6 Usos del agua el proceso de limpieza de equipos y

utensilios

Equipos de mesa
Mesa escurrido
Agua de entrada Tanque almacenamiento
Variable Valor Marmita
Agua de entrada 2,5 m¥/dia Descremadora
Equipos de mesa 0,20 m¥ dia
Tanque 0,28 m¥dia Tina cugjado
almacenamiento
Marmita 0,25 m¥dia Cuarto frio
Descremadora 0,10 m3dia Cuarto de equipos
Tina cuajado 0,40 m3/dia
Cuarto frio 0,060 m*dia Batidora
Batidora 0,13 m*/dia Analizador leche
Analizador leche 0,050 m3¥/dia
pH-metro 0,1 m3dia pH-metro
Mesa escurrido 0,20 m3/dia
Mesa escurrido

Fuente: elaboracion propia
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2.2.3 Resumen del balance hidrico total de la empresa. Para poder realizar el
balance hidrico general del agua utilizada para cada uno de los procesos, se debe
tener en cuenta la ecuacion dada por la ley de la conservacion de la materia descrita
en la ecuacién 5.

Ecuacion 5 Ley de la conservacion de la materia

Z Agua entrada = Z Agua salida

Es necesario realizar el estudio de las entradas y salidas de agua de la empresa,
las corrientes son las presentadas a continuacion.

Q Caudal total de la planta de produccién

Qar.c.pCaudal total de agua residual de caracter domestico
Qar. Caudal total del agua residual de la planta

QcaL Caudal total de agua requerida por la caldera

Qc.a Caudal de gastos adicionales

Qr = Qarcp + QaritQcarL + Qga

Reemplazando cada uno de los valores descritos se obtiene lo siguiente:

2,5 m¥/dia= 0,10 m3dia + 2,05 m?¥/ dia + 0,22 m% dia + Qca
Qc.a= 0,13 m¥dia

De acuerdo con el calculo presentado del consumo de gastos adicionales de agua
se estimoé en 0,13 m?/ diarios, este valor corresponde a los gastos del agua utilizados
en la tina de cuajado para poder enfriarla, limpieza de pisos y paredes al finalizar
las horas de produccion diarias. También se debe destacar que el uso de agua
doméstica se determind de forma tedrica con la informacién dada por la empresa,
pero si existe durante el dia alguna visita adicional o capacitacion a personal externo
sobre fabricacion de quesos, este valor cambia.

54




Diagrama 7 Usos generales del agua

Area de produccién

Agua de entrada Uso domestico

Caldera

Otros gastos

Variable Valor
Agua de entrada 2,5 m3¥/dia
Area de 2,05 m¥ dia
produccion
Uso domestico 0,10 m¥%dia
Caldera 0,22 m¥dia
Otros gastos 0,13 m¥dia

Fuente: elaboracién propia
2.3 DISPOSICION ACTUAL DEL VERTIMIENTO

Actualmente la empresa no cuenta con un sistema de tratamiento de aguas
residuales, entendiendo asi que el volumen de agua generada en cada uno de los
procesos industriales de la empresa se vierte directamente al sistema de
alcantarillado del municipio de Cota. Esto supera la carga de contaminante vertida
gue permite la ley. La empresa consume 2,5 m3/dia de agua que ingresa a través
del sistema de abastecimiento del complejo industrial que se encuentra conectado
a los tanques de agua. El agua residual contiene acido peracético, soda caustica,
hipoclorito de sodio, inoquax y detergente liquido neutro que son utilizados en cada
uno de los procesos de limpieza y desinfeccion de los equipos, paredes, pisos y
demas procesos. El hipoclorito de sodio e inoquax son utilizados semanalmente de
forma alterna para realizar el proceso de limpieza rigurosa, que se realiza los lunes.
El detergente liquido es utilizado a diario para realizar la limpieza general al finalizar
la jornada de produccion, la soda caustica es utilizada para remover la grasa que se
encuentra en el tanque de almacenamiento, moldes, tina de cuajado, mesa de
escurrido, pisos y paredes. Dado que el proceso de produccion tarda 8 horas diarias,
cada uno de los implementos utilizados se encuentran en constante lavado lo que
permite identificar los picos de consumo de agua.
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2.4 REVISION NORMATIVA LEGAL APLICABLE

Es importante realizar el andlisis de los parametros fisicoquimicos que se
encuentran establecidos por la norma colombiana respecto al desarrollo de
descargas de agua en empresas productoras de productos lacteos. Al tener claro
cada uno de estos parametros se podra garantizar que cada una de las alternativas
propuestas puedan ayudar a mitigar esta problematica.

2.4.1 Parametros de evaluacién para la industria lactea. Cada uno de los
parametros que se deben evaluar se encuentran registrados en la Resolucion 0631
de 2015 en el articulo 12 titulado “Parametros fisicoquimicos a monitorear y sus
valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas
residuales no domesticas-ARND a cuerpos de aguas superficiales de actividades
asociadas con la elaboracion de productos alimenticios y bebidas”?” dentro del
apartado nombrado “Elaboracion de productos lacteos”. Los parametros para
evaluar son: pH, demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), solidos suspendidos totales (SST), solidos sedimentables (SSED),
grasas y aceites, cloruros y sulfatos, todos estos parametros tienen un limite
maximo permisible, que se ha presentado en la tabla 1. Por otro lado, la Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca se encarga de otorgar el permiso de
vertimientos a personas juridicas o0 naturales, que en un su proceso generen
vertimientos a las aguas superficiales, marinas o al suelo asociado a un acuifero.

2.4.2 Descripcion del muestreo. Para realizar la caracterizacion de los
parametros expuestos en el numeral anterior, se realizd el muestreo de forma
compuesta, lo que indica que solo se tuvo en cuenta un punto en diferentes
momentos teniendo en cuenta la ecuacion 6. La muestra se tomé del ducto situado
a la salida de la planta, esta corriente de agua residual contenia toda clase de
residuos provenientes de la planta. El muestreo se llevé a cabo cada quince minutos
durante 4 horas usando un recipiente de 1 L de volumen, tomando alicuotas para
completar la muestra compuesta que era almacenada en un recipiente rotulado para
cada parametro.

De acuerdo con el instructivo de toma de muestras de aguas residuales emitido por
el IDEAM, se tuvo en cuenta cada uno de los requerimientos para la conservacion
y almacenamiento de la muestra y asi mismo el maximo de almacenamiento
recomendado para cada parametro. Es importante resaltar que cada una de las
muestras se mantuvo bajo custodia para garantizar su calidad.

27 Colombia. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO. Resolucion 0631. (17, marzo, 2015).
Limites maximo permisibles en los vertimientos puntuales. 62 p. [Consultado: 10 de noviembre de
2020]. Disponible en:
http://www.aguasdebuga.net/intranet/sites/default/files/Resoluci.n%200631%20de%202015-
Calidad%?20vertimientos.pdf .
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Ecuacion 6 Volumen de la alicuota o porcién de la muestra

_VxQ
=i ol

Vi

Donde:

ViVolumen de cada alicuota o porcion de muestra
V Volumen total a componer

Q; Caudal instantaneo de cada muestra

Qp Caudal promedio durante el muestreo

n Numero de muestras tomadas

Las muestras recolectadas fueron almacenadas en recipientes de plastico y vidrio
gue fueron suministrados por el Laboratorio QUIMICONTROL LTDA con cada uno
de los reactivos necesarios para poder realizar cada estudio. Los parametros
evaluados fueron pH, SST, DBO, DQOs, sdlidos totales, grasas y aceites. Los datos
de cada uno de los recipientes se encuentran resumidos en la tabla 6.

Tabla 6 Muestra del agua residual enviada a laboratorio

Para Tipo de Volumen de la Fechadela Tipo de
arametro M
recipiente muestra () muestra muestra
pH Plastico 1 27-09-2019 Compuesta
SST Plastico 1 27-09-2019 Compuesta
Solidos totales Plastico 1 27-09-2019 Compuesta
DBOs Vidrio 0,5 27-09-2019 Compuesta
DQO Vidrio 0,25 27-09-2019 Compuesta
Grasas y aceites Vidrio 1 27-09-2019 Compuesta

Fuente elaboracién propia con base en LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA

2.4.3 Caracterizacion del agua entregada al laboratorio QUIMICONTROL
LTDA. En la caracterizacion del agua se emplean diferentes técnicas en el
Laboratorio QUIMICONTROL LTDA, las técnicas para cada parametro las cuales
se especifican a lo largo de este capitulo.

e pH: la medicion de este parametro se realizdé por medio de electrometria en el
laboratorio a 25 °C. Esta técnica se basa en el registro potencial de los iones de
hidrogeno presentes por medio del uso de un electrodo de vidrio y un electrodo
de referencia. Teniendo en cuenta que la fuerza electromotriz (FEM) presente
varia de acuerdo con el pH, se puede analizar el comportamiento por medio de
graficas que a la final daran el resultado interpolando los valores obtenidos.?®

e SST y soOlidos totales: estos dos parametros se analizan por medio de

28 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. pH en agua por
electrometria. TP0O080 [en linea]. 3 ed. Colombia. 2007. 7 p. [Consultado: 20 de Noviembre de 2019]
Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/pH+en+agua+por+Electrometr%C3%ADa.pdf/ec
53b64e-91eb-44cl-befe-41fcfecdfffl
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Gravimetria Secado que se caracteriza por la retencion de las particulas soélidas
en un filtro de fibra de vidrio. El residuo obtenido es llevado a secado a una
temperatura que oscila entre 103-105°C. Los solidos suspendidos totales se
representan por el incremento del peso en el filtro.?°

e DQO: método volumétrico de reflujo abierto el cual consiste en someter la
muestra a reflujo en presencia de dicromato de potasio que ejerce un efecto
oxidante sobre la muestra, con lon plata como catalizador, en acido sulfdrico
concentrado por un tiempo determinado. A partir de la cantidad de dicromato de
potasio reducido se calculé el valor de la DQO..

e DBOs: para el andlisis de este parametro se utiliza el método yodométrico
llamado modificacién de Azida que se basa en la caracteristica oxidante del
oxigeno disuelto presente. Esta técnica consiste en la adicion de una solucion
de manganeso divalente y una base fuerte a una muestra de H>O. El oxigeno
disuelto oxida rapidamente una cantidad equivalente del precipitado disperso de
hidréxido manganoso divalente a hidroxidos de mayor estado de valencia.3!

e Grasasy aceites: este parametro se analiza por medio de extraccion Soxhlet, el
cual se basa en separar la fase solida o viscosa mediante filtracion sobre una
matriz solida adsorbente. Después de la extraccion en un aparato Soxhlet con
un solvente organico, se pesa el residuo de la evaporacion con el solvente y asi
se determina el contenido de grasas y aceites.®?

Cada parametro fue cuantificado y la informacion se encuentra consignada en la
tabla 7.

29 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Solidos
suspendidos totales en agua secados a 103 — 105°C. TP0088 [en linea]. 3 ed. Colombia. 2007. 7 p.
[Consultado: 20 de Noviembre de 2019] Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/S.lidos+Suspendidos+Totales+en+aguas. pdf/f02
b4c7f-5b8b-4b0a-803a-1958aac1179c

S°L ERMANN DE ABRAMOVICH, Beatriz, et al. Curso optativo: Gestion integral de residuos [en linea).
Argentina: Universidad Nacional del Litoral, p. 2. Disponible en:
http://www.fig.unl.edu.ar/gir/archivos_pdf/GIR-TecnicasAnaliticas-DemandaQuimicadeOxigeno.pdf
31 QUELAL, Leidy. Documentacion del procedimiento de laboratorio para la DBOs en el laboratorio
de control de calidad de la empresa de acueducto y alcantarillado de Pereira S.A.E.S.P. Trabajo de
grado Tecnologa en Quimica. Pereira: Universidad Tecnoldgica de Pereira. Facultad de tecnologia.
2012. 25 p. Disponible en http://recursosbiblioteca.utp.edu.co/tesisd/textoyanexos/658562Q3.pdf

32 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Determinacion
de grasas y aceites en aguas por el método de Soxhlet. TP150 [en linea]. 2 ed. Colombia. 2007. 8
p. [Consultado: 20 de Noviembre de 2019] Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Grasas+y+Aceites+en+agua+por+metodo+Soxhl
et..pdf/15096580-8833-415f-80dd-ceaa7888123d)
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Tabla 7 Resultados de la caracterizacion de los pardmetros criticos

Parametro Unidad de medicién  Método de andlisis  Resultado obtenido

pH Unidad Electromecanico 4,73

DQO mg/L Oz Reflujo abierto 1690,14

Incubacion
DBOs mg/L O2 Modificacion de 874,31
Azida

Grasas y aceites mg/L Extraccion Soxhlet 59,7
SST mg/L Gravimetria Secado 118
Solidos totales mg/L Gravimetria Secado 565,3

Fuente: elaboracién propia con base en LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA

2.4.4 Anélisis de los parametros fuera de la norma del vertimiento de aguas.
Una vez conocidos los resultados de laboratorio de cada uno de los parametros
criticos del agua residual, se procede a hacer una comparacion con el valor maximo
permisible expuesto en la Resolucion 0631 de 2015 expuestos en la tabla 8, para
asi determinar si se encuentra o no dentro de los valores aceptados y finalmente
proceder con el tratamiento de aguas residuales conveniente para la empresa
teniendo en cuenta todos los factores.

Tabla 8 Comparacion resultados de caracterizacion del agua residual

. Resultado L, Parametro
, Unidad de - Resolucién
Parametro S Laboratorio dentro de la
medicion o 0631 de 2015
Quimicontrol norma

pH Unidad 4,73 6,00-9,00 No

DBOs mg/L O2 874,31 250 No

DQO mg/L Oz 1690,14 450 No

SST mg/L 118 150 Si

Grasas y mg/L 59,7 20 No
aceites

Fuente: elaboracién Propia

Considerando la comparacién anterior se concluye que los parametros que se
encuentran fuera del maximo permisible y necesitan de un tratamiento son pH,
DQO, DBOs, Grasas y aceites. La demanda quimica de oxigeno y la demanda
bioquimica de oxigeno son los parametros que presentan mayor problemética para
las industrias de productos lacteos, esto porque la carga contaminante que aporta
la materia prima principal (leche), es alta por ser un producto rico en proteinas,
nutrientes, grasas y vitaminas. Por otro lado, estos parametros tuvieron resultados
altos porque actualmente el lactosuero generado no esta siendo tratado de manera
correcta y se vierte directamente al alcantarillado. El contenido de grasas y aceites
en el agua residual de la empresa es alto porque en los procesos de produccién se
arrojan residuos de leche, lactosuero y crema de leche que se encuentran en los
diferentes equipos 0 no son aptos para su consumo.

En conclusion, la empresa no cumple con los parametros descritos por el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, por lo que se procede a realizar una
investigacion de cada uno de los tratamientos posibles.
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3. SELECCION DE LA ALTERNATIVA PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

En este capitulo se determina y evalla experimentalmente la alternativa apta para
implementar el sistema de tratamiento de aguas residuales por parte de la empresa;
se tuvo en cuenta las diferentes metodologias por pardmetro y capacidad de
remocion.

3.1 PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS A IMPLEMENTAR

Para poder seleccionar la mejor alternativa se debe considerar el espacio disponible
de la empresa para su implementacion y las eficiencias de cada uno de los
tratamientos para garantizar que al final de la operaciéon el agua vertida al
alcantarillado cumpla con todas las especificaciones establecidas por el Ministerio
de Ambiente Colombiano, por ultimo, su costo.

3.1.1 Seleccion de parametros para el tratamiento. A partir de los resultados
entregados por el laboratorio Quimicontrol Ltda, se identificaron los parametros a
tratar.

Grasas y aceites
DBOs

DQO

pH

Cada parametro se evalué de manera independiente, para determinar un
tratamiento adecuado que se adapte a las necesidades presentadas y se encuentre
dentro de los limites financieros y de area.

3.1.2 Tratamientos de aguas residuales utilizados en industrias lacteas.
3.1.2.1 Grasas y aceites.

e Trampade grasas. Es un tipo de tratamiento preliminar que retiene todo tipo de
impurezas presentes en el agua residual, generalmente con tres
compartimientos que permiten retener en la primera parte todos los sélidos
gruesos y en la segunda parte los sélidos livianos. La eficiencia de remocién de
la trampa depende principalmente de cuatro factores: caudal, dias de operacion
sin limpieza, altura de grasas y alturas de sélidos sedimentados.®® En la industria
lactea son comunes estos equipos porque evitan taponamientos en las tuberias
por acumulacion de grasas.

33CHINCILLA, M. Relaciéon de parametros de disefio de trampas de grasas (desengrasadores)
versus su eficiencia, en aguas residuales comerciales. Tesis Maestro. Guatemala: Universidad de
San Carlos. Facultad de Ingenieria. 2015. 182 p.
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e Cribado. Se utiliza para remover sélidos en suspension de diferentes tamafios,
la distancia entre rejillas depende del tamafio del material a tratar, existen rejillas
para finos y gruesos. Su limpieza se realiza de forma manual y los residuos
recogidos se pueden desechar, tratar con un tratamiento biolégico o incinerar*,

Cuadro 2 Ventajas y desventajas del cribado

Ventajas Desventajas
Facil implementacion No separa todas las particulas sélidas
presentes
Disminuye la cantidad de sélidos en el agua Necesita de mantenimiento periddico para
evitar la saturacion en la rejilla
Econdmico frente a otros tratamientos Requiere de otro tratamiento para los
residuos

Fuente: elaboracion Propia

3.1.2.2 DBOsy DQO

e DAF (Sistemade flotacion por aire disuelto). Tal como se menciona en el libro
Tratamiento de aguas residuales teoria y principios de disefio (2008), la flotacion
se utiliza para separar emulsiones y particulas presentes en una fase liquida
mediante burbujas de aire. Se debe presurizar el aire hasta lograr reducir la
densidad de los materiales en suspension por la fuerza de empuje. Al finalizar,
se extraen los solidos sedimentables y se obtiene el efluente en mejores
condiciones de limpieza.

Cuadro 3 Ventajas y desventajas del sistema de flotacion segiin Romero Rojas®®

VENTAJAS DESVENTAJAS
Se remueven en una misma unidad: grasas, El equipo adicional requerido supone costos
sélidos livianos y pesados. de operacion que pueden resultar mas

COStosos que otros sistemas.
En muchos casos disminuye la presencia de Las unidades de flotacién no proveen el

olores gracias a la presencia de oxigeno tratamiento a toda la materia suspendida.
disuelto.
En procesos de coagulacién es posible que La operacién puede ser dificil.

se requieran menos coagulantes, debido a
gue no necesita un floc pesado.

Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo. Tratamiento de Aguas Residuales: Teoria y Principios de Disefio. 3 ed.
Colombia: Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria. 2004. 296 p. ISBN: 958-8060-13-3.

e Clarificacién quimica. Tiene como objetivo principal retirar sélidos suspendidos
y materiales coloidales convirtiéndolos asi en materiales mas grandes que se
puedan retirar con mayor facilidad con el uso de reactivos quimicos (coagulantes
y floculantes). Este mecanismo es muy usado en sistemas de tratamiento de
aguas industriales porgue permite la eliminacion de impurezas en el agua sin

3¢ RAMALHO, R. Op. cit., p. 92.
35 ROMERO, J. (2008). Tratamiento de aguas residuales teoria y principios de disefio. Bogot4, Escuela
Colombiana de ingenieria. Pag 350.
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representar un costo excesivo en mantenimiento y funcionamiento. En el cuadro
4 se presentan algunas ventajas y desventajas del proceso.

Este proceso tiene subprocesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion®®:

1. Coagulacién: este proceso forma pequefas particulas gelatinosas mediante la

adicion de un coagulante al agua y mezclado (adicién de energia). Esto provoca
la desestabilizacion de las particulas al adicionar iones especificos, que seran la
causa de su aglomeracion.

Floculacion: por la formacién de puentes o enlaces quimicos se juntan las
particulas desestabilizadas y junto con el agente floculante se forma un
aglomerado llamado floc que se logra con una mezcla moderada y prolongada,
para que finalmente puedan ser suspendidos.

Sedimentacion: por accion de la gravedad, las particulas formadas se
sedimentan en el fondo donde se pueden retirar.

Cuadro 4 Ventajas y desventajas de la clarificacion quimica

Ventajas Desventajas
Remocion de forma rapida de los sélidos | Eficiencia en remocion de SST y DBO se ve
sedimentables y flotantes. afectada por entrada al tanque y temperatura.
Remocién de 50% a 70% de SST y 25% a 40% | Su buen rendimiento y desempefio depende
de DBOs3’. directamente del pH.
Facil implementacién y mantenimiento. Requiere energia para su agitacion.

Fuente: elaboracién propia

Lodos activados. Este tratamiento secundario requiere de un floc biolégico
formado en un tanque de aireacion. El lodo contiene microorganismos, materia
organica muerta y materiales inorganicos que adsorben los materiales coloidales
presentes en la muestra, para desarrollarse se necesita aire porque el floc
microbial se mantiene en constante suspension en el tanque de aireacion,
requiere de un espacio considerable para su instalacion y buena sedimentacion
lo que evita una turbiedad alta en el efluente y perdida de microorganismos=.

3 COGOLLO FLOREZ, Juan Miguel. Clarificacion de aguas usando coagulantes polimerizados: caso del
hidrocloruro de aluminio. En: DYNA. Medellin, Colombia: Universidad Nacional de Colombia, agosto, 2009, vol.
78, nro. 165. 7 p.

37 CRITES, Ron y TCHOBANOGLOUS, George. Tratamiento de aguas residuales en pequefias poblaciones.
Mc Graw Hill. 2001. p. 776.

38 ROMERO ROJAS, Jairo. Op. cit., p. 434.
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Cuadro 5 Ventajas y desventajas de lodos activados
Ventajas
Disminuye la DQO y DBOs.
Alta reduccion de solidos suspendidos.

Desventajas
Requiere de microorganismos y aire.
Alto costo de operacién respecto a otros
tratamientos.
Genera lodos que deben tratarse.

Fé&cil de estabilizar en arranque.
Fuente: elaboracion propia

e Electrocoagulaciéon. Este tratamiento aplica los principios de la coagulacion-
floculacion en un reactor electrolitico, contiene varios electrodos encargados de
aportar iones que desestabilizan las particulas coloidales junto con las sales
metélicas agregadas, este proceso reemplaza el uso de los compuestos
quimicos usados en el tratamiento convencional. Es utilizado para reducir la
demanda quimica de oxigeno, grasas y aceites. Genera sélidos sedimentables
que se retiran por sedimentacion o filtracion®°.

Cuadro 6 Ventajas y desventajas de la electrocoagulacion

Ventajas

Desventajas

La corriente eléctrica desestabiliza los
contaminantes bien sea suspendiéndolos o
emulsificandolos.

La presencia de NaCl produce una capa
insoluble sobre los electrodos y decrece su
eficiencia.

Elimina areas destinadas al almacenamiento y
uso de quimicos.

Cuando esta a pH neutro tiene un consumo
energético alto ya que no hay variacién de la
conductividad.

Produce efluentes con menor cantidad de

Reposicién de electrodos de sacrificio.

sélidos sedimentables.
Fuente: elaboracion propia con base en ARANGO RUIZ, Alvaro. La electrocoagulacion: una
alternativa para el tratamiento de aguas residuales. En: Revista Lasallista de Investigacion.
Colombia: Corporacion Universitaria Lasallista. 2005. vol. 2, nro. 1. p. 49 — p. 56.

3.1.2.3 pH. Se regula por medio de neutralizacion o ajuste de pH. El pH puede
afectar tratamientos posteriores, por ejemplo, en la coagulacion por
especificaciones fisicoquimicas, los reactivos del proceso trabajan con un pH
basico. Normalmente la neutralizacion se lleva a cabo agregando algunos de estos
reactivos: cal, soda caustica, 6xido o hidroxido de magnesio, entre otros*°. En el
cuadro 7 se muestran las ventajas y desventajas del proceso.

3% MORANTE. R., Gonzalo. Electrocoagulacién de aguas residuales. En: Revista colombiana de fisica [en linea].
Colombia: Universidad Nacional de Colombia, vol. 34, nro. 2, 4 p. [Consultado: 30 de Noviembre de 2019]
Disponible en https://pdfs.semanticscholar.org/0de5/2¢c5311ae4b0092c6fc605d70cbf75¢c2¢c7021. pdf

40 ROMERO ROJAS, Jairo. Op. cit., p. 323.
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Cuadro 7 Ventajas y desventajas de la neutralizacion

Ventajas Desventajas
Regula el pH. Requiere de la adicién de reactivos para su
acidez o basicidad.
Facil de implementar. Requiere de control para dosificar el reactivo.

Facilita la operacion de la clarificacion quimica. | Cuando se trata de acidificar se debe utilizar
acidos débiles como acido citrico y acido
aceético

Fuente: elaboracion propia

3.1.24 Solidos suspendidos totales.

Filtracion. Se utiliza para separar los sélidos suspendidos a través de un medio
poroso o granular. Para aguas residuales es comun utilizar filtros de medio dual;
sin embargo, esta eleccién depende del tipo de agua y costo total del sistema.

Filtro de arena. La filtracion en medios granulares es una de las formas
eficientes de separar solidos suspendidos que no fueron removidos en
tratamientos anteriores. Por las propiedades del medio uno de los mas utilizados
es el filtro de arena y grava, que permite que el sélido tome largos trayectos y
entre en contacto con otras particulas siendo retenido por el material filtrante*!.
Es utilizado para retener los floculos pequefios que no son separados por
decantacion®?.

Filtro de carbon activado. Este filtro es usado para remover olor, sabor
indeseable, cloro y demas impurezas en el agua, el carbén activado tiene un
gran poder de adsorcion. Para el tratamiento de aguas industriales se utiliza
carbdn activado con algunas de las siguientes granulometrias: 8x30, 12x40,
14x30 o 14x40, es recomendable usar el menor tamafio granular para obtener
el mayor porcentaje de remociéon®3. El filtro de carbén activado es usado para la
reduccion del olor, sabor, sedimentos y compuestos organicos*4.

Filtros naturales. Los filtros naturales son una forma sencilla de separar sélidos
en suspension y mejorar el olor. Se usan diferentes medios filtrantes granulares
como carbdn activado, arena, grava gruesa y fina, cuenta con un sistema de
lavado que opera contrariamente al flujo del filtrado®.

41 OOCITIES: Filtracién en arena y grava. [Consultado: 22 de Noviembre de 2019]. Disponible en:
http://www.oocities.org/edrochac/sanitaria/filtracion.htm

“2CABOTECNIA: Arena silica [en linea]. Jalisco, México. [Consultado: 22 de Noviembre de 2019].
Disponible en: https://www.carbotecnia.info/producto/medio-arena-silica-para-filtros-de-agua/
4CAPITULO |I. El carbén activado y sus propiedades [en linea]. México: Universidad de Sonora.
Disponible en: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/20980/capitulol.pdf

44 INGENIERIA ROMIN: filtracion mediante carbon [en linea]. Buenos Aires, Argentina [Consultado:
22 de Noviembre de 2019]. Disponible en: https://romin.com/filtracion-mediante-carbon-activado/

4 BULLA TRUJILLO, Laura Marcela y TORRES NOVA, Elsa Natali. Desarrollo de una propuesta
para un sistema de tratamiento del agua residual de la empresa de lacteos Ibel. Trabajo de grado
Ingeniero Quimico. Bogota: Fundacién Universidad América. Facultad de Ingenierias. 2019. 169 p.
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3.2 ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTOS PROPUESTOS

Teniendo claro los parametros que se deben tratar y la revision bibliogréafica de
alternativas utilizadas en empresas lacteas, se proponen diferentes alternativas
para la empresa que son presentadas a continuacion.

e Alternativa 1 (Cribado, clarificacion quimica, filtracion natural). Se inicia por
el proceso de cribado que reduce el nivel de grasas y aceites presentes en el
agua, posterior al cribado se lleva a cabo la coagulacién-floculacion que remueve
sélidos suspendidos y material coloidal representados por los pardmetros DBOs
y DQO. Para finalizar se desarrolla una filtracién natural con el propésito de
remover los solidos que no fueron removidos en los anteriores tratamientos.

e Alternativa 2 (Trampa de grasas, clarificacion quimica, lodos activados).
Como primer proceso se tiene la implementacion de una trampa de grasas para
retener las grasas y aceites que se generan en el area de produccion, que se
precipitan por accion de la gravedad. El agua que sale de la trampa de grasas
se conduce a un tanque clarificador donde se realizan tres operaciones unitarias:
coagulacion, floculacion y sedimentacion. Por altimo, para disminuir los niveles
de material coloidal presentes y soélidos suspendidos se implementa un sistema
de lodos activados en un reactor aerobio, que logra separar el efluente limpio de
los lodos generados.

e Alternativa 3 (Trampa de grasas, neutralizacion, coagulacion-floculacién
DAF, filtracién con arenay carbdn activado). Las grasas y aceites se reducen
con el uso de la trampa de grasas como tratamiento preliminar que separan las
grasas y los sélidos pesados en los tres compartimentos que posee, permitiendo
gue el agua residual pase a los siguientes tratamientos mas limpia. La corriente
de agua es sometida al proceso de coagulacion-floculacién en el DAF donde se
remueven los sélidos suspendidos y materiales coloidales aglomerados por los
coagulantes y floculantes utilizados. ElI DAF permite que las particulas
sedimentables se separen y las grasas floten para retirarlas por accion de las
burbujas de aire generadas. Para finalizar se desarrolla una filtracion para
remover particulas suspendidas en el agua, al tratarse de un medio dual se
utilizan dos tipos de materiales: arena y carbon activado.

3.3 ALTERNATIVAS SELECCIONADAS EN EMPRESAS LACTEAS
Luego de la revision bibliogréfica, se tiene como referencia los tratamientos llevados

a cabo en cada una de las empresas lacteas colombianas que se presentan en el
cuadro 8.
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Cuadro 8 Planteamiento tratamientos de aguas residuales efectuados en otras

empresas lacteas

. . . . . Otros
Industria Pretratamiento Tratamiento primario .
tratamientos
. Coagulacion . .
Inversiones Fasulac - Filtracion
Trampa de grasas Floculacién
Ltda ; .
Sedimentacion
£ Coagulacion .
Lacteos Levelma Trampa de grasas guacic Lodos activados
Floculacion
Oxidacion
Lacteos Ibel Trampa de grasas Coagulacion Filtracién
Floculacion

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

Inversiones Fasulac Ltda que opera en Bogota, desarrolla procesos de
transformacion de leche, para la produccion de yogurt y kumis. Cuenta con
tratamientos de tipo preliminar y primario para las aguas residuales generadas, sin
embargo, no cumple con dos parametros fundamentales: DQO y DBOs. Luego de la
experimentacion se concluyo que la filtracion e intercambio idénico permiten cumplir
con todos los parametros exigidos en la Resolucion 0631 de 2015, se utilizaron
filtros de arena y resina anidnica fuertemente basica.*®

Lacteos Levelma se encuentra ubicado en Cajica, produce quesos fermentados,
arequipe, crema de leche, helados y mantequilla. Cuentan con un sistema de
tratamiento de aguas residuales pero la mayoria de los parametros exigidos por la
norma se encontraban fuera del limite maximo permisible; para corregir los
parametros se propuso el cambio de insumos de limpieza. Por otro lado, realizaron
la neutralizacion con NaOH y KOH, mejoraron el proceso de clarificacion y el
propusieron la implementacion lodos activados.*’

Lacteos lbel opera actualmente en Belén, Boyaca. Es productora de quesos y
mantequilla principalmente; al no contar con ningun sistema de tratamiento de
aguas se implementd un proceso de tratamiento compuesto por: trampa de grasas,
oxidacion con peroxido de hidrogeno, clarificacion y filtracibn que permitieron
cumplir con los parametros: grasas y aceites, DQO y DBOs, pH y SST.*8

46 LEITON SALAMANCA, Miguel Angel y SEDANO CABRERA, Paula Andrea. Desarrollo de una
propuesta de mejora para la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa de lacteos
inversiones Fasulac Ltda. Trabajo de grado Ingeniero Quimico. Bogota: Universidad de América.
Facultad de Ingenierias. 2017. 196 p.

47 BRAVO ROBAYO, David Andrés y HENAO OVALLE, Zulysmileth. Op. cit., p. 63-70.

48 BULLA TRUJILLO, Laura Marcela y TORRES NOVA, Elsa Natali. Op. cit., p. 70.
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3.4 CRITERIOS DE SELECCION

El disefio de un tratamiento de aguas requiere de unas condiciones Optimas de
eficiencia, costos y mantenimiento que deben cumplirse con la posibilidad de
adecuarse a las exigencias y necesidades de la empresa, al tratarse de una
microempresa los factores mas importantes son: area ocupada y costos. Para la
seleccion se tienen en cuenta viabilidad técnica, viabilidad operativa y viabilidad
econoémica®.

1. Viabilidad técnica: hace referencia a todos los requerimientos técnicos y
tecnologicos necesarios, haciendo énfasis en: requerimientos de area y
estructura, capacidad de remocién, tiempo de implementacién y duracion.

Cuadro 9 Evaluacion de la viabilidad técnica

Variable Descripcion
Capacidad de remocion Se refiere a la capacidad de remocion de
cada uno de los parametros criticos: SST,
materia organica, grasas y aceites para dar
cumplimiento a la norma.

Estructura y area Hace referencia al espacio necesario para la
implementacion y la modificacion del sistema
de tratamiento.

Tiempo de implementacién Tiempo para llevar a cabo la instalacion de la
alternativa propuesta.

Vida util Estimacion de tiempo de uso de cada equipo
0 montaje sin necesidad de hacer
modificaciones, se espera el mayor tiempo
de servicio.

Fuente: elaboracién propia

2. Viabilidad operativa: este factor depende de los recursos humanos y la
capacidad del manejo del sistema. Las variables evaluadas son: capacitacion
del personal, tiempo de operacion y facilidad de operacién.

49 LEITON, M. SEDANO, P. Desarrollo de una propuesta de mejora para la planta de tratamiento de
aguas residuales de la empresa de Lacteos inversiones Fasulac Ltda. Bogota. D.C.: Fundacion
Universidad de América.
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Cuadro 10 Evaluacion de la viabilidad operativa

Variable Descripcion
Tiempo de operacion Se refiere al tiempo necesario para cumplir
con todas las exigencias del sistema
teniendo en cuenta la eficiencia y calidad.

Facilidad de operacion Se espera que el personal con la
capacitacion recibida cuente con la habilidad
del manejo de equipos, reactivos y demas
aspecto involucrados.

Capacitacion del personal Hace referencia al proceso donde el personal
adquiere conocimientos, habilidades vy
competencias para el buen funcionamiento
de la alternativa.

Fuente: elaboracion propia

3. Viabilidad econdmica: al evaluar este parametro se espera escoger la
alternativa que represente un gasto acorde a la capacidad de produccion de la
empresa, espacio y complejidad del sistema.

Cuadro 11 Evaluacion de la viabilidad econdmica

Variable Descripcion
Costo de mantenimiento Se refiere al valor asignado al buen
sostenimiento de los equipos implicados en
el proceso.
Costo de operacion Este factor esta destinado a los costos de los

equipos, reactivos, personal y todo lo
necesario para el buen funcionamiento del
sistema.

Costo de implementacién Se refiere al valor inicial, capital de inversion,
asignado a los costos de puesta en marcha
del proyecto.

Fuente: elaboracién propia

3.5 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS

Se selecciona la alternativa a través de la matriz de evaluacion donde se dan valores
entre 0 y 3, siendo 0 el valor minimo y 3 el valor maximo tal como se expresa en la
tabla 9.

Tabla 9 Indicador de la matriz de seleccion de
cada alternativa

Nivel Calificacion
Deficiente 0
Aceptable 1

Bueno 2
Excelente 3

Fuente: elaboracién propia
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3.5.1 Matriz de seleccién del sistema de tratamiento de aguas de la empresa.
Teniendo en cuenta los indicadores de seleccidon presentados en la tabla 9 se realizé
la evaluacion de cada alternativa propuesta. Los resultados se presentan a
continuacion.

Tabla 10 Matriz de seleccién del tratamiento de aguas residuales
Parametro Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Viabilidad Técnica
Estructuray area
Capacidad de remocion
Tiempo de implementacién
Vida atil
Total viabilidad técnica
Viabilidad operativa
Capacitacion del personal
Tiempo de operacién
Facilidad de operacion
Total viabilidad operativa
Viabilidad econémica
Costo de implementacion
Costo de mantenimiento
Costo de operacion
Total viabilidad econdmica
TOTAL

Fuente: elaboracion propia
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Con los resultados obtenidos en la matriz, se selecciona la alternativa 3 que
involucra los procesos de trampa de grasas, neutralizacion, coagulacion-floculacion
y filtracion con arena y carbon activado por la obtencién de una calificacion 27,
siendo la mas alta respecto a las otras alternativas. La evaluacion del parametro de
grasas y aceites permite concluir que el tratamiento que favorece en cada uno de
los factores a la empresa es la implementacion de la trampa de grasas, dado que
su funcionamiento y mantenimiento es simple y puede ser realizado por el personal
actual.

El sistema de flotacion por aire disuelto (DAF) se implementa para reducir la
cantidad de grasas y aceites hasta en un 90%, material coloidal hasta en un 50% y
so6lidos suspendidos en el agua a tratar hasta en un 80%°. Asi mismo, se
experimenta con el proceso de coagulacion-floculacion, para determinar la dosis
necesaria de cada reactivo que forma los floculos; el complemento del DAF vy
clarificacion quimica permiten una reduccion del material coloidal hasta en un 80%.
Es importante resaltar que el efluente debe tener un pH cercano a 7 para que exista
cohesion de los floculos y puedan sedimentarse facilmente, por esta razon se lleva
a cabo la neutralizacion.

S0|SA: INGENIERIA Y SERVICIOS AMBIENTALES: Flotacién por aire disuelto [en linea]. Colombia. 2020.
[Consultado: 25 de noviembre 2019. Disponible en: https://isa.ec/flotacion-por-aire-disuelto-daf/
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Seleccionada la alternativa, se desarrolla el balance de cargas para establecer
matematicamente la eficiencia de cada una de las unidades de tratamiento y el
resultado de los parametros a la salida. Inicialmente se determiné la disminucion de
cada parametro teniendo en cuenta el valor inicial de concentracién (mg/L) de
entraday la eficiencia de cada equipo que esta relacionada sus funciones. Para este
balance se utilizan los valores mas altos de cada parametro tales como DBOs, DQO,
SST, grasas y aceites®'. A continuacién, se calculé la cantidad de carga de
contaminante (kg/dia) como se evidencia en la ecuacion 7, matematicamente cada
parametro se encuentra en limite maximo permisible como se muestra en la tabla
11.

Ecuacidn 7 Cantidad de carga contaminante (kg/dia)

"Q (L/s)* C (mglL) * 7200

Cc (kg/dia): 100000
Donde:
Cc: carga contaminante kg/dia
Q: caudal L/s

C: concentracion en mg/L

Factor de conversion de segundos a dia: 7200 segundos correspondiente a las
horas de descarga dia de vertimientos

Factor de conversion de mg a kg 100.000

51 GALINDO MORALES, Juan Camilo y PINZON POLANIA, Mateo. Propuesta para la prevencion y control de
contaminantes destinada al mejoramiento de vertimientos dentro de una industria de lacteos en Ubaté, Trabajo
de grado Ingeniero Ambiental y Sanitario. Bogota: Universidad de la Salle, Facultad de Ingenieria. 2019. 130 p.

70




Tabla 11 Balance de cargas contaminantes de la empresa
PRELIMINAR PRELIMINAR TERCIARIO TERCIARIO

Trampagrasas D.A.F Pedimentador primario| Filtro de arena Filtro Carbon activado (adsorcion) Filtro é;;it:;?;vado salidaPTAR
Afluente
Qm/h 0,07416] Qm/h _ 0,07416 [EF % EF% |Qm?/h 0,0742 [EF%| Qm*/h _ 0,07416 am’/h] _ 0,07416 Qm’/h| 0,07416 Qm’/h_| 0,07416
. , ) . | R , L men | e
mg/L kg/dia mg/L kg/dia mg/L |Kg/dia mg/L | kg/dia mg/L kg/dia mg/L| kg/dia| EF% mg/L| kg/dia
DQO 1690,14 3,0 1656,3 2,95 |0,02 1325 2 [020| 928 2 0,30 834,79 1,6 0,10 584,36 1,13 0,30 438,27 1,21 0,25 450,00 1,21
DBO 874,31 1,6 856,8 1,53 0,02 685 1 0,20 | 480 1 0,30 431,84 0,8 0,10 302,29 0,59 0,30 226,72, 0,63 0,25/ 250,00 0,63
SST 118 0,2 112,1 0,20 0,05 67,3 0 0,40 40 0 0,40 28,25 0,07 0,30 19,77 0,05 0,30 14,83 0,05 0,25/ 150,00 0,05
GyA 59,7 0,1 41,8 0,07 0,30( 16,7 0 0,60 13 0 0,20 12,04 0,02 0,10 10,83 0,01 0,10 10,29 0,02 0,05 20,00 0,02

Fuente: elaboracion propia

Diagrama 8 Alternativa seleccionada

Aire disuelto Coagulante | Floculante

Filtro de
carbon
activado

Trampa de
grasas

Coagulacion
Floculacion

Filtro de
arena

Fuente: elaboracién propia
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3.6 MATRIZ DE REACTIVOS QUIMICOS SELECCIONADOS

Para la seleccion de los reactivos se hace un analisis respecto al costo, facilidad
de compra, disponibilidad y seguridad. En la alternativa seleccionada se
desarrolla la coagulacién-floculacién, para su implementacion es necesario
hacer uso de un coagulante que reaccione a un pH entre 7 y 9, cada uno de
estos factores descritos se presentan en el cuadro 12.

Cuadro 12 Factores de seleccion de reactivos en general
Factor Descripcion
Facilidad para la compra Es necesario encontrar reactivos que sean
de bajo costo para la empresa y que no
impligue de un arduo manejo por el

personal.

Disponibilidad en el mercado Capacidad de adquirir el reactivo a nivel
nacional y local para evitar sobrecostos de
transporte.

Seguridad Dado que cualquier manejo de reactivos

necesita del uso de elementos de proteccién
personal, es necesario utilizar elementos
guimicos que no pongan en riesgo la salud
0 vida del personal que los manipule.
Eficacia para modificar el pH Se debe contar con un reactivo que tenga la
capacidad de neutralizar la muestray sea de
facil manejo y bajo costo.

Fuente: elaboracién propia

Para seleccionar los reactivos se plantea la siguiente matriz de decision que
cuenta con las siguientes valoraciones: se asignan valores de 0, +1 y -1
dependiendo si su aporte es igual, superior o menor respectivamente®?,

Tabla 12 Matriz de selecciéon de reactivos

Descripcién Valoracion
Mayor importancia +1
Igual importancia 0
Menor importancia -1

Fuente: BORGUE, Manuel. La Matriz de Pugh para
latoma de decisiones. 2018. Disponible en:
https://es.scribd.com/document/394400029/La-Matriz-
de-Pugh-Para-La-Toma-de-Decisiones-y-Otras

3.6.1 Coagulacion / Floculacién. El coagulante se selecciond teniendo en
cuenta sus caracteristicas se presentan en el cuadro 13 y el floculante utilizado
en la experimentacion es proporcionado por la empresa Ingeambiental.

e Coagulantes: este tipo de reactivos en solucion proporcionan al coloide
llamado coagulo una carga eléctrica para lograr su desestabilizacion, la
influencia del pH en sus caracteristicas es primordial, dependiendo del catién

52 BORGUE, Manuel. La Matriz de Pugh para la toma de decisiones. 2018. Disponible en:
https://es.scribd.com/document/394400029/La-Matriz-de-Pugh-Para-La-Toma-de-Decisiones-y-
Otras
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se hace necesario el uso de un acido o base para regularlo. En el caso del
cation Al* es necesario un pH entre 6 y 7, y para el catién Fe* debe ser >5°3,

Cuadro 13 Descripcién de coagulantes usados en la coagulaciéon
Reactivo quimico Descripcion
Policloruro de Aluminio (PAC) | Para su correcto funcionamiento requiere de un pH en el rango de 7 a
10. Posee una capacidad de remocion: alrededor del 90%°* en aguas
residuales con alta carga organica contaminante y representada en los
parametros SST, DBOs, DQO. Se encuentra comercialmente en
estado liquido y suele tener un mayor costo respecto a otro tipo de
coagulante con una capacidad de remocion similar.

Cloruro Férrico (FeCls) Es el coagulante mas utilizado en la industria por lograr una remocién
del 70% de materia organica, requiere de un pH basico para su
correcto funcionamiento. Se encuentra facilmente en el mercado y su
costo no es tan elevado; sin embargo, requiere de una dosis alta para
lograr un mejor clarificado.

Sulfato de Aluminio tipo A El rango de pH al que puede funcionar no es amplio y dificulta el uso
de otros coagulantes aniénicos, requiere de pH acido para formar
coloides. Su costo es bajo y cuenta con una alta disponibilidad
comercial; sin embargo, dependiendo del tipo de agua puede o no
adherir coloides.

Sulfato ferroso Es un solido soluble y tiene una eficiencia similar a la del cloruro férrico.
Tiene un pH o6ptimo de 3,5 a 6,5 y >8,5. Se aconseja una dosis <50
mg/L.%5

Cloruro de aluminio Producto liquido de alto peso molecular, es un tipo de coagulante
inorganico que permiten la desestabilizacién de las moléculas del agua
residual.

Sulfato de amonio Ayuda a precipitar sales disueltas. Reduce color y turbidez al agua
tratada®®.

Fuente: elaboracién propia

Se presenta la evaluacion realizada a uno de los coagulantes en la tabla 13.

53 ANDIA CARDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua coagulacion y floculacion [en linea]. Lima,
Perl. 2000. p. 14. |[Consultado: 25 de Noviembre de 2019] Disponible en:
http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-
56209841d9b8&groupld=10154

5 BULLA, L. TORRES, E. (2019). Desarrollo de una propuesta para un sistema de tratamiento
del agua residual de la empresa de lacteos lbel. Fundacion Universidad América. Bogota,
Colombia. Pag 79

55 INDITEX. (2014). Fichas técnicas de etapas de proceso de plantas de tratamiento de aguas
residuales de la industria textil; coagulacién- floculacién. Universidad de Corufia. Pag 9.
Recuperado de
https://www.wateractionplan.com/documents/177327/558161/Coagulaci%C3%B3n-
floculaci%C3%B3n.pdf/b59be3a9-558c-62¢3-66e1-d89f82e3aae?

% CASTANEDA, C. RODRIGUEZ, A. (2019). Desarrollo de una alternativa para el pretratamiento
de la corriente de alimentacion al proceso de 6smosis inversa en el tratamiento de lixiviados del

relleno de Dofia Juana. Fundacion universidad de América. Bogota, Cundinamarca. Pag 67.
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Tabla 13 Matriz de seleccion de los coagulantes a utilizar

Factor il Sulfato de Cloruro Sulfato Cloruro Sulfato
- Pac g, Lo de de
Pt . aluminio férrico ferroso - .
- Reactivo aluminio amonio
Facilidad para 1 +1 +1 +1 1 1
la compra
Disponibilidad +1 +1 +1
en el mercado
Seguridad 0 0 0
EflcaC|_a para +1 1 +1 1 0 1
convertir el pH
Total +1 +1 +3 0 -1 -2

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con la matriz de seleccion de los coagulantes presentada en la tabla
13, se obtuvo un valor positivo para el policloruro de aluminio, sulfato de aluminio
y cloruro férrico, por esta razén se decide comprobar experimentalmente cual se
adapta a las caracteristicas del agua a tratar. Los floculantes utilizados en la
experimentacion fueron proporcionados por la empresa Ingeambiental, la cual
se dedica a la comercializacion de equipos y productos quimicos usados para el
cumplimiento de las normas ambientales en el manejo de aguas industriales,
vertederos y residuos solidos; las fichas técnicas se encuentran en el ANEXO 1.

e Floculantes: Este reactivo se encarga de neutralizar las cargas
electrostaticas que se encuentran en la disolucion, reduciendo las fuerzas de
repulsion entre los fléculos. Dado esto, las particulas tienden a formar floc
mas grandes uniéndose entre si, esto facilita la sedimentacion de los
fléculos®’. El reactivo disponible en la empresa Ingeambiental y utilizado para
la experimentacion se conoce como poliacrilamida anidénico, también llamado
en el mercado como SUPERFLOC A-130HMW, es usado especialmente para
el tratamiento de aguas residuales que contienen particulas en suspension
altamente concentradas, con cargas positivas, y bajo pH.

57 DIAZ, V. JIMENEZ, V. (2020). Propuesta de mejora del sistema de tratamiento de agua residual del
proceso de clorinacién para tu reutilizacion en la empresa Eterna SA. Fundacién Universidad de América.
Bogot4, Cundinamarca, Pag 70.
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3.7 DESARROLLO DE LA EXPERIMENTACION

3.7.1 Disefio de la trampa de grasas. Segln Orozco®® la trampa de grasas
deber contar con un disefio hidraulico y tiempo de retencion adecuado que
normalmente se encuentra de 5 a 20 min (RAS 2017), esto permite determinar
la altura de cada uno de los bafles y las dimensiones en general del equipo que
se encuentra consignado en la tabla 14. En cuanto al factor de mayoracion se
establece un valor de 3, que asegura de manera experimental que en los picos
de produccién la planta de tratamiento funcione sin problema. El caudal maximo
horario esta dado por el producto entre el caudal diario y el factor de seguridad.
Respecto al volumen de la trampa de grasas, corresponde a el producto entre el
caudal medio y el tiempo de retencién en segundos.

Ecuacion 8 Volumen de la trampa de grasas

3

m- xS

Volumen trampa = Caudal medio diario * tiempo retencion = .

m3 x s

Volumen trampa = 2,066x10 — 5 * (10 * 60) =

Volumen trampa = 0,012 m3

Para establecer la dimensién del bafle no. 1 se debe determinar la altura efectiva
con la ecuacion 9.

Ecuacion 9 Altura efectiva de la trampa de grasas

Volumen trampa  m3

Altura efectiva = — =
Area superficial m?2

La altura de cada bafle se calcula con las ecuaciones que se presentan a
continuacién. Dado que estos valores no son enteros se debe redondear a la
cifra mayor mas cercana y que sea de facil medicion para su construccion.

Ecuacion 10 Altura del bafle 1

1Hb1
Altura bafle 1 = < = m
Ecuacion 11 Altura del bafle 2
4Hb?2
Altura bafle 2 = = = m

La altura total del equipo esta dada por la suma de cada una de las alturas
implicadas como lo son: borde libre, altura de lodos, altura efectiva total. El ancho
de la trampa esta dado directamente por el area superficial como se puede
apreciar a continuacion.

58 ROMERO ROJAS, Jairo. Op. cit., p. 140.
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Ecuacion 12 Ancho de la trampa de grasas

Ancho trampa de grasas = 3/As = 1/3

El largo de la trampa de grasas se establece haciendo uso de la siguiente
ecuacion.

Ecuacion 13 Largo de la trampa de grasas

Largo trampa de grasas = 1/As * 2

Tanto la altura como el ancho efectivo seleccionado son dimensionados con un
factor de seguridad del 30% asegurando la continuidad del flujo. Los valores

obtenidos para el disefio de la trampa se encuentran consolidados en la tabla
14.

Tabla 14 Disefio a escala industrial de la trampa de grasas®®

Parametro Convencion Unidad Valor
Caudal medio diario Qav L/s 0,021
Factor de mayoracion f 3
Caudal maximo diario QwmH L/s 0,062
Caudal hidraulica o superficial So m3/m?*h 3
Tiempo de retencion hidraulico Trh min 10
Area superficial As m? 0,074
Altura bafle 1 Hbz m 0,033
Altura bafle 1 seleccionada Hbs m 0,035
Altura bafle 2 Hb2 m 0,133
Altura bafle 2 seleccionada Hbzs m 0,15
Borde libre FB m 0,2
Altura de lodos Sh m 0,05
Altura efectiva total H m 0,167
Altura efectiva seleccionada He m 0,22
Altura total HT m 0,47
Ancho efectivo w m 0,19
Ancho efectivo seleccionado w m 0,25
Largo efectivo m 0,58
Largo efectivo seleccionado m 0,75
Relacion largo: ancho - - 2:1
Largo total Lt m 1,05

Fuente: elaboracién propia

Con base en los datos mostrados en la tabla 15 se realiza el plano general de la
trampa de grasas como se muestra en la figura 13.

59 ROMERO ROJAS, Jairo. Op. cit., p. 141
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Figura 13. Plano general de la trampa
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Fuente: elaboracién propia

3.7.2 Neutralizacion. ElI pH de la muestra tratada fue de 4,73 y como se
presentd anteriormente para el proceso de coagulacion-floculacion el pH debe
estar en un rango de 7 a 9, por esta razon se debe neutralizar la muestra de
agua. Se dosifico soda caustica (SLN 4%- 40.000 mg/L) a tal punto que el agua
residual alcanzara un pH en el rango mencionado, la determinacion del pH se
hizo haciendo uso del equipo multiparametro HQ40. Finalmente, se obtiene un
pH de 7,26 luego de neutralizar con una proporcion de 6,30 mL de soda caustica
por cada 1L de agua residual tal como se presenta en la figura 14.
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Figura 14. Lectura de la neutralizacion de la muestra

Fuente: elaboracion propia

3.7.3 Prueba de tratabilidad test de jarras. Para conocer las caracteristicas
generales del agua residual se hace uso el multiparametro HQ40 y el cono Imhoff
gue nos permite conocer el pH, turbiedad, conductividad, sélidos disueltos
totales y por ultimo los sélidos sedimentables, los resultados obtenidos se
presentan en la tabla 15.

Tabla 15 Mediciones del multiparametro HQ40 y

cono Imhoff
Parametro Unidad Valor
pH - 4,72
Turbiedad NTU 277
Solidos disueltos totales mg/L 518
Solidos sedimentables mL/L 15

Fuente: elaboracién propia

Para determinar los solidos sedimentables, se realiza el ensayo de
sedimentabilidad del agua usando el cono Imhoff, el comportamiento de los
datos registrados se evidencia en la grafica 1, la lectura del volumen
sedimentado se hizo cada cinco minutos durante 45 minutos.
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Tabla 16 Datos medidos: Volumen de lodos vs.

tiempo
TIEMPO (min) VOLUMEN LODOS (mL)
5 4
10 7
15 11
20 13
25 14
30 14,5
35 15
40 15
45 15
50 15

Fuente: elaboracion propia

Grafica 1 Comportamiento de sedimentabilidad a través del tiempo
Sedimentabilidad

T = S
o N A O

Volumen lodos (mL)
(o)) o¢]

0 10 20 30 40 50
Tiempo (min)

Fuente: elaboracién propia

Para la prueba de tratabilidad como se menciono en la matriz de seleccion de
reactivos, se usaron los siguientes coagulantes:

1. Policloruro de Aluminio (PAC) (10%- 100.000 mg/L).
2. Cloruro feérrico (FeClz) (10% - 100.000 mg/L).
3. Sulfato de Aluminio (Al2(SOa4)3) (10%- 100.000 mg/L).

3.7.3.1 Prueba de alcalinidad. Con el objetivo de seleccionar la cantidad
de coagulante y obtener los resultados de los porcentajes de remocion se realiza
la prueba de alcalinidad. Este procedimiento consiste en determinar el
coagulante que mejor se comporte para la desestabilizacién de cargas de los
coloides segun las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual, es decir, el
gue mejor adhesion coloidal forme, para ello se sigue el siguiente procedimiento:

1. Se llevan 500 mL de muestra en tres vasos de precipitado de 1000 mL para
la prueba.
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2. Con una agitacion de 50 RPM, se dosifica 1 mL de cada coagulante hasta
completar 6 mL para determinar el comportamiento de cada uno a traves del
tiempo.

Figura 15. Ensayo de los tres tipos de
coagulantes por alcalinidad

Fuente: elaboracién propia

En el desarrollo de este procedimiento se identifico que la muestra que se tratd

con sulfato de aluminio no presenta adhesién de coloides y por esta razén se

descarta y se continua el proceso con cloruro férrico y PAC.

3. Se procede a determinar la cantidad de coagulante 6ptima a partir de la
alcalinidad teniendo en cuenta una dilucién de 1/5 en unidades de mg
CaCOs3/L.

4. Se agregan 3 gotas de indicador de naranja de metilo a cada vaso de
precipitado que contiene 500 mL de agua residual.

5. Se prepara titulante acido sulfarico (H2SO4) al 0,02 N.

6. Se comienza la titulacion de la muestra hasta su viraje a color curuba o
salmon.

7. Se toma el volumen del titulante agregado hasta el viraje.
8. Se calcula la alcalinidad con base a la ecuacién 14.

Ecuacion 14 Calculo de alcalinidad

mg CaC03> Vtitulante * N * 50.000

Alcalinidad ( 3

Vmuestra

Donde,
e \Vtitulante: es el volumen de titulante gastado.
e N: es la normalidad del titulante (acido sulfarico).
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e 50000: es un factor miliequivalente en unidades volumétricas.
e Vmuestra: es el volumen utilizado para la muestra.

Diagrama 9 Determinacion de la dosificacion del coagulante por

alcalinidad

de la muestra
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Fuente: CASTANEDA BELTRAN, Maria Camila y RODRIGUEZ MACIAS,
Alejandro. Desarrollo de una alternativa para el pretratamiento de la corriente de
alimentacion al proceso de 6ésmosis inversa en el tratamiento de lixiviados del
relleno de Dofia Juana. Trabajo de grado Ingeniero Quimico. Bogota: Fundacién
Universidad de América. Facultad de Ingenieria. 2019. 189 p.

Reemplazando los datos obtenidos se tiene:

Alcalinidad (

mg CaCO3>' 4mL* 0,02 N *50.000 _3 mg CaCO;

L

500 mL
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Como la muestra titulada fue diluida, se involucra el factor de dilucion y el valor
de alcalinidad se corrige a 40 (% CaCO3).

Tabla 17 Dosis volumétrica del coagulante para cada jarra, SLN madre al 1%
Volumen para

No. Concentracién Dosis dejarraCl  Volumen dejarra tomar la sin
Jarra madre C2 (mg/L) (mg/L) V1 (ml) madre V2 (ml)
1 10.000 20 1.000 2
2 10.000 40 1.000 3
3 10.000 60 1.000 6
4 10.000 80 1.000 8

Fuente: elaboracion propia

9. Se tomaron valores de concentracion de dosis de jarra C1 por encimay por
debajo del valor obtenido de alcalinidad de manera tedrica, y el volumen a
tomar de la SLN de coagulante para cada jarra se establece haciendo uso de
la ecuacion 15.

Ecuacion 15 Factor de dilucion

V1xCl=V2xC2

Teniendo la cantidad de coagulante a usarse en cada jarra se procede a
establecer el montaje de las jarras en el equipo mostrado en la figura 16. Para
generar una mayor compactacion y sedimentacion del floc posiblemente
formado, se agrega floculante polimero poliacrilamida al 1 % (1000 mg/L) con
una proporcion de 1g/L de muestra de agua residual.

Figura 16. Montaje test de jarras

Jamal  Jamre 2 Jarra3  Jarrad4  Jama S Jamaé
Fuente: Escuela Superior Politécnica del Litoral. [sitio
web]. Guayaquil: ESPOL. Disponible en:

www.dspace.espol.edu.ec

3.7.3.2 Test de Jarras. La prueba de jarras es un procedimiento que
permite, por medio de variaciones en la dosis del coagulante y floculante y
alternando las velocidades de mezclado, predecir el funcionamiento de la
clarificacion quimica a escala industrial. Este método permite eliminar los
coloides en suspensiéon y materia organica que puede producir problemas de
turbidez y olor, se programa el equipo de jarras como lo presenta la tabla 18.
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Tabla 18 Programacion del equipo para realizar la prueba de jarras

Tipo de mezcla Velocidad (rpm) Tiempo (seq) Procedimiento
Réapida 120 60 Coagulacion
Media 90 25 Coagulacion
Lenta 40 180 Floculacion
Estatica 0 3.600 Sedimentacién

Fuente: elaboracion propia

La mezcla rdpida ayuda a dispersar el coagulante en cada jarra dado para
cambiar el comportamiento de las particulas en suspension, los coagulantes son
aditivos quimicos como sales metalicas que ayudan a producir agregados
pequefios para formar particulas grandes®. La velocidad escogida para este
proceso fue de 120 RPM durante 60 segundos. Por otro lado, la mezcla lenta
ayuda a promover la formacién de fléculos por las colisiones de particulas que
se presentan formando grandes floculos, que posteriormente seran separados
del agua clarificada por medio de sedimentacién o filtracion. La velocidad
escogida para este proceso fue de 40 RPM durante 3 minutos®.

e Ensayo 1: Pruebade jarras
Preparacion de reactivos:

I. Policloruro de aluminio (PAC): se prepara una solucion de PAC al 10%, es
decir, 10 mL de PAC comercial + 90 mL de agua destilada.

[I. Cloruro Férrico: se prepara una solucion de FeCls al 10%, es decir, 10 mL de
FeClsz comercial + 90 mL agua destilada.

[ll. Ayudante de coagulacién (Polimero Poliacrilamida): se prepara una solucion
de polimero poliacrilamida al 1%, es decir, 10g Polimero + 1L de agua
destilada.

Figura 17. Preparacion de reactivos de
la prueba de tratabilidad

-y

Fuente: elaboracién propia

0 piAZ, Ana Maria. Prueba de jarras procedimiento experimental [en linea]. Fundacién Universitaria Luis
Amigo. 2018. 5 p. [Consultado: 01 de Diciembre de 2019]. Disponible en:
https://lwww.docsity.com/es/prueba-de-jarras-procedimiento-experimental/2682309/
61 BRAVO ROBAYO, David Andrés y HENAO OVALLE, Zulysmileth. Op. cit., p. 88.

83


https://www.docsity.com/es/prueba-de-jarras-procedimiento-experimental/2682309/

La tabla 19 presenta el resumen de los datos obtenidos en la prueba de
tratabilidad para cada tipo de coagulante, también es necesario calcular el
porcentaje de remocién. Tomando como ejemplo la primera jarra, se determina
usando la ecuacion 16.

Ecuacion 16 Calculo del porcentaje de remocion

%R L, Turbiedad inicial — Turbiedad final 100
= *
oremocton Turbiedad inicial

2772289, 100 = 17,37%

%Remocion =

Tabla 19 Resultados de la prueba de tratabilidad primer ensayo

Coagulante No. Dosi Ph Turbiedad Turbiedad %
Jarra S inicial final(ntu) Remocion
(ml/1) (ntu)
1 2 228,9 17,37
2 4 198,8 28,23
FeCls 3 6 205,4 25,85
4 8 181 34,66
5 2 7,45 277 211,1 23,80
6 4 206,3 25,52
PAC 7 6 221,3 20,11
8 8 238,8 13,80

Fuente: CASTANEDA BELTRAN, Maria Camila y RODRIGUEZ MACIAS, Alejandro.
Desarrollo de una alternativa para el pretratamiento de la corriente de alimentacién al
proceso de 6ésmosis inversa en el tratamiento de lixiviados del relleno de Dofa Juana.
Trabajo de grado Ingeniero Quimico. Bogota: Fundacion Universidad de América. Facultad
de Ingenieria. 2019. 189 p.

Se selecciona la jarra no. 4 que contiene como coagulante cloruro férrico (FeCls)

al 10% en una proporciéon de 8 mL/L, porque se obtiene un porcentaje de
remocion del 34,66%.
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Grafica 2 Representacion gréfica del porcentaje de remocion para cada
coagulante
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Fuente: elaboracion propia

e Ensayo 2: Pruebade jarras

Se realiza un segundo test de jarras con concentraciones por encima de la
proporcion de cloruro férrico que presentd mejor comportamiento: 8 mL/L, las
proporciones seleccionadas fueron 10mL/L y 12 mL/L; sin embargo, no se
genera suficiente cantidad de solidos sedimentables y sobrenadante clarificado
como se observa en la figura 18, con esta evidencia se determina que la
proporcion de 8 mL/L es la mas adecuada para el tratamiento.

Figura 18. Desarrollo experimental ensayo
de jarras 2

Fuente: elaboracién propia
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Figura 19. Jarra con
mayor cantidad de floc
fisicoquimico con cloruro
férrico

Fuente: elaboracién propia

La jarra expuesta en la figura 19, presenta el comportamiento de la dosificacion
adecuada para el proceso de clarificacion quimica en el disefio del tratamiento
del efluente industrial objetivo, en donde el cloruro férrico (FeCls) al 10 % se
agrega con una dosis en concentracion de 80 ppm o mg/L y volumétricamente a
8 mL/L.

Tabla 20 Resumen general de la proporcion para la solucion optima
Proporcion (volumétrica)

Solucién Preparacion .
optima ml/|
Cloruro férrico 10% 10mL/L 8
Soda caustica 4% (NaOH) 40 gr/L 6,30
Ayudante coagulacién
(Polimero Poliacrilamida) 1gr/L 2
al 1%

Fuente: elaboracion propia
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3.7.4 Disefio del DAF a escala piloto. El DAF se utiliza cuando existen
grandes cantidades de grasa que deben ser removidas como ocurre en las
empresas lacteas®?. Para el disefio del DAF (Disolved air flotation) se hace
necesario conocer el caudal al cual el efluente sale de la trampa de grasas. Para
realizar el disefio a escala piloto se tuvo en cuenta un flujo maximo de 100 L/h,
también se establece la concentracion de sélidos suspendidos totales, grasas y
aceites que pueden generarse en el efluente, se desarrolla el disefio de este
equipo en un escenario critico, los datos se resumen en la tabla 21.

Tabla 21 Datos generales del disefio del DAF a escala piloto

Parametro Convencion Unidad Valor
Caudal Q mé/min 1,7x103
Caudal de recirculacion Qr m3/min 2,5x10*
Concentracion de SST CSSTin mg/L 200
Concentracion de GYA CGYAn mg/L 150

Fuente: elaboracion propia

La ecuacion de disefio del equipo se define principalmente por la relacion de
aire/solidos, segun Eckenfelder (1997) depende de la eficiencia del sistema. Este
parametro se encuentra en funcion de la relacion de los kg de aire utilizado y kg
de sdlidos suspendidos. El valor oscila entre 0,006 y 0,02 kg aire / kg solidos y
se encuentra asociado principalmente al pH del agua residual, presion del
sistema y concentracion de solidos®3. En el documento: “Disefio de una unidad
de flotacion con aire disuelto para la remocion de contaminantes de las aguas
residuales generadas en una empresa manufacturera®” (2015) se utiliza un valor
de 0,042 mL aire / mg SST, pero al tratarse de una empresa lactea y tener un
alto nivel de carga organica se escoge el valor de 0,05 mL aire / mg SST para
los célculos necesarios.

Asi mismo, es esencial determinar la cantidad de aire requerido, potencia
requerida, area superficial de disefio, ancho, altura y volumen del disefio, para
esto se define que el peso del aire Standard a 20 °C es de 1,225 kg aire/ m2,

Ecuacion 17 Cantidad de aire requerido

Cantidad aire (

Lairey (([SST] + [ GyA]) = 0.85)° « A/S
dia ) 1000

Ecuacion 18 Potencia requerida

kg aire
o)

Transferencia de aire * 24

Peso aire Standard (.

Potencia requerida (HP):

62 OROZCO JARAMILLO, Alvaro. Bioingenieria de aguas residuales teoria y disefio. 2 ed. Bogota,
Colombia: ACODAL. 2014, 566 p. ISBN: 978959965482.

63 Ibid., p. 309

64 RIERA, Mariay GRATEROL, Nelson. Disefio de una unidad de flotacién con aire disuelto para
la remocién de contaminantes de las aguas residuales generadas de una empresa
manufacturera. En: UNEXPO. Barquisimeto, Venezuela: Universidad de Yacambu, 2014, vol. 5,
nro. 2, 20 p.
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Ecuacién 19 Area superficial de disefio

Q)

Area superficial disefio (As) m?: 3
TDS (o * h)

Ecuacion 20 Ancho de disefio

Ancho disefio(m): VAs * Fr

Ecuacion 21 Largo de disefio

‘ Largo disefio(m): Ancho * Fr

Ecuacion 22 Volumen de disefio

‘ Volumen disefio(Vd) m3 : Hxa *Ls

Donde Fr es el factor relacion LARGO: ANCHO, el valor escogido fue de 2 para
garantizar la coherencia en los datos. Segun Orozco (2014) la solubilidad del aire
a una temperatura de 20 °C es de 18,7 mL/L y la fraccion de aire disuelto a una
determinada presion, generalmente adopta el valor de f: 0,5%. Respecto a la tasa
de desbordamiento superficial (TDS) el DAF debe cumplir con un valor entre 0,5
y 10 m3/(m?*h), preferiblemente 5%. EI valor seleccionado para el disefio a
escala piloto fue de 2 m®/(m?*h). La figura 20 sustenta la eficiencia de operacion
teniendo la carga superficial o hidraulica como variable principal.

% OROZCO, A, (2014). Bioingenieria de aguas residuales teorfa y disefio. ACODAL. Bogota, Colombia.
Segunda edicion. Pag 310-312
%6 |bid., Pag 309
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Figura 20. Remocion de carga
suspendida operativamente vs. carga
hidraulica
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Fuente: SALAS COLOTTA, G. Disefio de un flotador
por aire disuelto (DAF) en el tratamiento del agua
residual de una textil. En: Revista permanente de
Quimica [en linea]. Universidad de San Marcos,
Facultad de Ingenieria Quimica, p. 36-39. [Consultado:
04 de diciembre de 2019] Disponible en:
https://studylib.es/doc/7805939/dise%C3%B1o-de-un-
flotador-por-aire-disuelto--daf--en-el-tratamiento.

El tiempo de retencion para el disefio del DAF segun Romero (2008) oscila entre
5y 15 min, pero el valor tipico es 10 min que equivale a 0,167h®". Por ultimo,
para desarrollar la experimentacion se opta por un compresor de 1 a2 CFM y un
maximo de 0,25 HP que permiten cumplir con el requerimiento.

67 ROMERO ROJAS, Jairo. Op. cit., p. 355.
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Tabla 22 Dimensiones del DAF a escala piloto

Parametro Convencion Unidad Valor
Peso requerido de aire - Kg aire/dia 0,044
Potencia seleccionada - HP 0,25
Area superficial Ab m? 0,1
Factor relacion largo: ancho - - 2
Ancho disefio b m 0,16
Ancho seleccionado a m 0,20
Largo disefio L m 0,32
Largo seleccionado Ls M 0,40
Altura efectiva H m 0,30
Altura efectiva seleccionada Hf m 0,2
Borde libre b m 0,1
Altura total HT m 0,30
Volumen disefio vd m3 0,016

Fuente: elaboracion propia

e Disefio salida de agua clarificada. Es necesario realizar el diseiio del
vertedero al que ha pasado el agua por rebose. Se debe determinar la
longitud neta los vertederos (LI) que corresponde al ancho seleccionado del
DAF, por otro lado, la distancia de las muescas se encuentra en el rango de
0,10 m y 0,30 m; dado que se trata del disefio a escala piloto se escoge un
valor de 0,05 m. Definidos los aspectos anteriores se hace el célculo del
namero de vertederos, caudal unitario, caudal sobre el vertedero y las
dimensiones de este. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 23.

Ecuacion 23 Numero de vertederos

Longitud total vertederos(m)
# vertederos:

Distancia entre muescas (m)

Ecuacion 24 Caudal unitario

Quv (m?/s)- Qp (m?/s)

" # vertederos

Ecuacion 25 Carga sobre el vertedero

Qp (m?/dia)

Carga sobre el vertedero (m3/m? = d): e

Ecuacion 26 Numero de vertederos

Longitud camara de llegada (m)

# vertederos: - -
Distancia entre muescas (m)

Ecuacion 27 Altura de la lamina del vertedero

2/3
H= —Q
1,84L
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Ecuacion 28 Altura total del vertedero

Htv : Altura lamina vertedero + Borde libre

Ecuacion 29 Ancho vertedero

90
Wv: 2 x Htv * Tan (—)

2
Donde: ©: 90°
Tabla 23 Disefio de la salida del agua clarificada del DAF

Parametro Convencion Unidad Valor
Longitud neta vertederos LI m 0,20

Numero de vertederos Nv und 4
Distancia entre muescas Dm m 0,05

Caudal unitario Quv m3/s 0,00042
Altura de la lamina del Hv m 0,040
vertedero

Altura total del vertedero HTv m 0,090
Ancho del vertedero Wv m 0,18

Fuente: elaboracion propia

En la figura 21 se muestra el plano general del disefio efectuado para el DAF a
escala piloto.
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Figura 21. Plano del DAF a escala piloto
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3.74.1 Experimentacion. Se midi6 el pH de la muestra a tratar con un pH
metro, para determinar las condiciones iniciales. Dado que se encontraba fuera
del rango necesario para que exista formacion de floc, se agrego la dosis
obtenida en la prueba de tratabilidad (Test de Jarras) de soda caustica para
neutralizarla. La cantidad agregada se encuentra descrita en la tabla 24; el valor
obtenido de pH al iniciar su tratabilidad fue de 8.

Tabla 24 Dosificaciéon soda cdustica para el DAF

Dosis soda caustica (ml/L) Cantidad de muestra (L)
6,30 1
107,1 17

Fuente: elaboracion propia

Luego, por medio de una bomba sumergible de pecera con capacidad maxima
de 300L/h se impulso6 el agua hasta que el DAF se llenara con toda muestra de
agua residual, manteniendo un factor de seguridad, puesto que las bombas
hidraulicas en general no tienen un 100 % de eficiencia, con respecto a su
capacidad de impulsién y cabeza hidrostatica®®. Se afor6 la bomba para asegurar
gue alcanzara el caudal propuesto en el disefio de 100 L/h. Posteriormente, se
agrego la dosis de coagulante y floculante determinado en la prueba de
tratabilidad (Test de Jarras) que dan lugar a la aglomeracion de coloides y sélidos
suspendidos que se deben sedimentar. La proporcion de cada reactivo se
presenta en la tabla 25, para esto se fue agregando de a 1 mL de cada reactivo
para asegurar una mezcla uniforme, se agrego inicialmente el coagulante y
posteriormente el floculante.

Tabla 25 Proporcion de coagulante y floculante a

escala piloto
Coagulante Floculante
L e . Volumen
cloruro férrico Poliacrilamida muestra (1)
(ml/l) (ml/l)
8 2 1
136 34 17

Fuente: elaboracién propia

% MOTT, Robert. Mecanica de fluidos aplicada. México: Pearson. 4 ed. 1996. 515 p. ISBN: 0-
02-384231-8.
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Figura 22. Burbujeo del DAF para la adhesion
de particulas

- R

o

Fuente: elaboracion propia

El compresor de aire inicié su funcionamiento siguiendo las especificaciones de
disefio de maximo 2 CFM durante 1 min®®; este se encuentra conectado a la
parte interna del sistema de flotacion con 4 difusores de burbuja fina de pecera
permitiendo una mezcla homogénea y rapida del agua residual. Por medio de la
aireacion, las particulas adheridas a las burbujas grandes se pueden separar por
la presion a la que se somete la muestra; por otro lado, las pequeias burbujas
se adhieren a las particulas grasas para que sean elevadas hasta la superficie y
se puedan retirar del sistema. Posteriormente, se dejo reposar la muestra dentro
del sistema de flotacién por aire disuelto durante 3 minutos hasta que las
particulas se sedimentaron como se muestra en la figura 23.7°

% ROMERO ROJAS, Jairo. Op. cit., p. 358.

0 RIERA, Mariay GRATEROL, Nelson. Disefio de una unidad de flotacion con aire disuelto para
la remocién de contaminantes de las aguas residuales generadas de una empresa
manufacturera. En: UNEXPO. Barquisimeto, Venezuela: Universidad de Yacambu, 2014, vol. 5,
nro. 2, 20 p
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Figura 23. Particulas sedimentadas en el DAF

Fuente: elaboracion propia

Por dltimo, se introdujo la bomba sumergible de pecera, usada en toda la
experimentacion, dentro del DAF para impulsar el agua que ha sido clarificada a
la camara de salida. Para esto las grasas flotantes se retiran, dejando asi
Unicamente los solidos suspendidos en el fondo. En la figura 24 se observa lo
mencionado, el efluente obtenido se sometié a los otros tratamientos propuestos.

Figura 24. Obtencién del agua clarificada en la
camara de salida

Fuente: elaboracion propia
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3.7.5 Disefio de filtro de arenay carbon activado a escala piloto. Lafiltracion
permite obtener el efluente a la salida de los filtros con un olor, color y turbidez
de mejor calidad que cumple con la normativa colombiana para su posterior
desaglie. Se debe tener en cuenta que los granos del medio filtrante para aguas
residuales son grandes respecto a los de agua potable, para que el filtro tenga
una velocidad apropiada y pueda almacenar el volumen del floc removido.”* El
disefo del filtro para aguas residuales requiere de una seleccién apropiada del
tamafio del medio filtrante, profundidad del lecho de filtracion, tasa de filtracion y
perdida de la carga disponible. Tal como se expresa en el libro “Tratamiento de
aguas residuales: Teoria y principios de disefio” la mejor manera de seleccionar
estos parametros y prever un disefio de costo minimo es desarrollar un estudio
a escala piloto. A continuacion, se presenta el estudio realizado.”

3.75.1 Filtro de arena. Se realiza el disefio del filtro de arena silice de
malla 20-30 equivalente a un tamafio de grano de 0,59 mm a 0,84 mm, este tipo
de arena tiene un 80% de retencion y realiza el proceso de filtracion adecuado
sin permitir que las particulas que deben ser removidas pasen por los intersticios
sélidos. Para obtener un agua filtrada de calidad, un material anguloso o silicico
tendra un diametro efectivo menor que el de material de granos redondos o de
arrastre’s,

Tabla 26 Propiedades fisicas y quimicas
de la arena utilizada
Propiedades fisicas

Gravedad especifica g/lcm?® 2,63
Densidad aparente g/lcm?® 1,76
% Humedad - 1
pH - 7
Propiedades quimicas

% SiO2 99,86
% Al203 0,16

% Fe203 0,09

% TiO2 0,04

% Na20 <0,01

Fuente: elaboracion propia con base en FINOS Y
GRANITOS S.A.S. Ficha técnica de Arena Silice Malla (20-
40) [en linea]. Sogamoso, Boyaca. 2 p. [Consultado: 19 de
diciembre de 2020]. Disponible en:
https://lwww.finosygranitos.com/wp-
content/uploads/2018/05/FICHA-TECNICA-ARENA-M-20-
40.pdf

Por otro lado, se tiene la grava silicea de malla 4-8 equivalente a un tamafio de
particula de 2,4 mm a 4,8 mm, que cumple su funcion como material granular
filtrante. Proporciona una alta resistencia a la abrasion y evita el paso de floculos
a través del filtro, también la permeabilidad del material es un factor importante

I ROMERO ROJAS, Jairo. Op. cit., p. 666.

2 ROMERO ROJAS, Jairo. Op. cit., p. 6609.

S METCALF & EDDY, INC. Ingenieria de aguas residuales: Tratamiento, vertido y reutilizacion.
Espafia: McGraw-Hill. 1995. 3 ed. vol. 1. 1459 p. ISBN: 84-481-1612-7.
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https://www.finosygranitos.com/wp-content/uploads/2018/05/FICHA-TECNICA-ARENA-M-20-40.pdf
https://www.finosygranitos.com/wp-content/uploads/2018/05/FICHA-TECNICA-ARENA-M-20-40.pdf

porque se identifica con la capacidad de absorber agua, la grava como medio
poroso posee espacios que permiten el efecto permeable del material.”

Tabla 27 Propiedades fisicas y quimicas

de la grava
Propiedades fisicas
Gravedad especifica g/lcm? 2,63
Densidad aparente g/lcm? 1,76
% Humedad - 1
pH - 7
Propiedades quimicas
% SiO2 98,5
% Al203 0,16
% Fe203 0,09
% TiO2 0,04
% Na20 <0,01

Fuente: elaboracion propia con base en FINOS Y
GRANITOS S.A.S. Ficha técnica de Arena Silice gruesa
Malla (4-8) [en linea]. Sogamoso, Boyaca. 2 p.
[Consultado: 19 de diciembre de 2020]. Disponible en:
https://www.finosygranitos.com/wp-

content/uploads/2017/11/FICHATECNICA_M4-8_V1.pdf

3.7.5.2 Disefo del filtro de arena a escala piloto. En el disefio del filtro
de arena, el principal parametro es la tasa de filtracion, para este sistema de
tratamiento de filtro con medio dual varia entre 120 a 600 m/d”.Se seleccion6 el
valor de 240 m/d porque para valores mayores el diametro aumenta
incrementando los costos de implementacion. Se determinan otros parametros
importantes tales como area superficial, altura total, altura de la arena, altura de
la grava, tiempo de retencion, entre otros.

Ecuacién 30 Calculo del area superficial

Qh (05

As (m?):
Qm (&

Ecuacion 31 Diametro del filtro de arena

4 % As

Se hace un ajuste del diametro a un valor entero dando como resultado 0,10 m
lo que equivale a 3,9 in, por esta razon en la construccion del filtro se selecciona
un tubo de PVC de 4” de diametro. De acuerdo con la revision bibliografica, para

74 ARIAS VACA, Jorge Santiago. Andlisis de la grava como filtro en el tratamiento de aguas
residuales provenientes de la industria floricola la herradura Floherrer S.A. ubicada en el Canton
Salcedo. Trabajo de grado Ingeniero Civil. Ecuador: Universidad Técnica de Ambato. Facultad
de Ingenieria Civil y Mecéanica. 2017. 102 p.
S ROMERO ROJAS, Jairo. Op. cit., p. 672.
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el desarrollo a escala piloto se asume el valor de altura total que corresponde a
H: 0,40m.”®

Ecuacion 32 Volumen del filtro de arena

V (m3): As (m?) * H (m)

Ecuacion 33 Tiempo de retencion del filtro

Qh (m{) ¥ 60

Tr (min): V)

Ecuacion 34 Altura del medio filtrante total

2+H
Hm (m):

Se determina que el 80% de la altura total del medio corresponde a la altura de
la arena silice que es el medio filtrante principal y con mayor capacidad de
remocion de turbidez y materia organica. En conclusion, la altura de la arena
corresponde a 0,20 m y la altura de la grava es de 0,07 m’’. Los parametros
calculados para el disefio del filtro se presentan en la tabla 28.

Tabla 28 Disefio del filtro de arena a escala piloto

Parametro Convencion Unidad Valor
Caudal Qm ms/h 0,10
Tasa filtracién Oh m/d 240
Area superficial As m? 0,01
Didmetro D m 0,11
Altura H m 0,40
Volumen \Y m3 0,004
Tiempo retencion Tr h 0,04
Altura medio (2/3H) Hm m 0,27
Altura arena Ha m 0,20
Altura grava Hg m 0,07

Fuente: elaboracién propia

e Construccion del filtro de arena y experimentacidn. Para la construccion
del filtro se utilizé tubo de PVC de 4” de ancho y 0,4 m de largo, se acoplé un
tapdn en la parte de inferior del filtro, para lograr incorporar una valvula de
globo que cumple con la funcion de dar paso al caudal a la salida del filtro
como se muestra en la figura 25.

76 BULLA TRUJILLO, Laura Marcela y TORRES NOVA, Elsa Natali. Op. cit., p. 97.
7 DI BERNARDO, L. Water Supply Problems and Treatment Technologies: Developing
Countries of South America Journal Water SRT-Aqua. Estados Unidos. 1991. vol. 40. nro. 3.
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Figura 25. Montaje filtro de
arena silice

0,40 m

0,11 m

Fuente: elaboracion propia

Por ultimo, se procede a realizar el llenado de cada medio filtrante empezando
por la grava hasta una altura de 0,07 m. Seguidamente, se afiadio la arena silice
constituyendo una altura de 0,27 m; dejando asi un borde libre de 0,13 m para
poder agregar el efluente procedente de la camara de salida del DAF. Para evitar
filtraciones de grava y arena a la salida del agua residual, se debe incorporar
papel filtro.

3.7.5.3 Filtro de carbon activado. El filtro de carbon activado tiene como
caracteristica principal la adsorcion, donde atomos de la superficie de un sélido
atraen y acumulan moléculas de otros compuestos o sustancias’®. Es un
fendmeno que se relaciona directamente con el flujo volumétrico y la tasa de
filtracion, a mayor area superficial los granos de carbon activado tendran mayor
capacidad de adsorcion, se selecciona una tasa de filtracion menor a la del filtro
de arena igual a 180 m/d’°. El area superficial, diametro, altura, volumen, tiempo
de retencion fueron calculados de la misma forma como se hizo para el filtro de
arena. Respecto al diametro se obtiene un valor de 5,13 in, al ser aproximado al
entero mas cercano se usa en la experimentacion tubo PVC de 6”.

Para la determinacion de la altura efectiva se debe tener en cuenta un borde o
espacio libre del 50% de dicha altura para garantizar buena fluidizacion del
carbdén activado a la hora de ejecutarse el respectivo retro lavado o lavado

8 ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y practica de la purificacién del agua. Colombia:
McGraw-Hill. 3 ed. 2000. 204 p. ISBN: 958-41-0014-9.

7 OROZCO JARAMILLO, Alvaro. Bioingenieria de aguas residuales teoria y disefio. 2 ed.
Bogota, Colombia: ACODAL. 2014, p. 671. ISBN: 978959965482.
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ascendente®. La altura total del filtro es de 0,50 m, para determinar la altura del
carbon activado se calculé con el 80% de la altura del medio obteniendo un valor
de 0,20 m y se complementa con la altura de la grava que es de 0,05 m. Los
resultados se resumen en la tabla 29.

Tabla 29 Disefio del filtro de carbén activado a escala piloto

Parametro Convencion Unidad Valor
Caudal Qm mé/h 0,10

Tasa filtracion Qh m/d 180
Area superficial As m? 0,01
Diametro D m 0,13
Altura H m 0,50
Volumen \Y m3 0,007
Tiempo retencion Tr h 0,07
Altura medio (1/2H) Hm m 0,25
Altura carbon activado Hc m 0,20
Altura grava Hg m 0,05

Fuente: elaboracion propia

e Construccion del filtro de carbdon activado y experimentacion. Para la
construccion del filtro de carbon activado se utilizé un tubo PVC de 6” de
ancho (medida comercial) y 0,50 m de largo. Al igual que el filtro de arena fue
necesario hacer un uso de una valvula de globo para regular el caudal a la
salida del filtro y logra recolectar el agua tratada para su posterior analisis
fisicoquimico en laboratorio.

Figura 26. Montaje filtro de
carbon activado

0,50 m

0,13 m
Fuente: elaboracién propia

8 ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Op. cit., p. 205.
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Luego se procede a colocar papel filtro en la parte inferior para evitar que el agua
tratada contenga particulas indeseadas. Se llena con grava hasta completar una
altura de 0,05 m, y por ultimo con carbén activado hasta que alcance una altura
igual a 0,25 m. Se debe destacar que el llenado se hace con el agua filtrada que
se obtiene del filtro de arena y se espera que con el carbon activado se termine
de eliminar los contaminantes presentes.

3.7.54 Planos de los filtros. Se presenta en la figura 27 el plano a escala

piloto de cada uno de los filtros disefiados para la experimentacion con los
detalles establecidos para cada disefio.
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Figura 27. Disefo de los filtros a escala piloto
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Fuente: elaboracion propia
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3.8 RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Una vez se obtiene el agua tratada a la salida del filtro de carb6n activado como
se observa en la figura 28, se procede a recolectar la muestra segun
especificaciones del laboratorio, para garantizar la preservacion del efluente.

Figura 28. Efluente tratado

— ~
e =

Fuente: elaboracién propia

Las muestras fueron almacenadas en recipientes debidamente rotulados, para
el caso de pH y SST en recipiente de plastico y para DBOs, DQO, grasas y
aceites en vidrio; de la misma forma que la primera caracterizacion del agua cada
recipiente contiene el preservante adecuado.

3.8.1. Resultados a nivel laboratorio del efluente tratado. Al agua tratada se
le mide pH y cloruros que permiten tener claridad de algunas de las
caracteristicas fisicoquimicas del efluente tratado. Los valores obtenidos se
presentan en la tabla 30. Para determinar el pH fue necesario tomar la muestra
con agua a 30 cm de profundidad y posteriormente agregar 5 gotas de solucion
rojo fenol (Phenol Red) agitando hasta mezclar completamente la solucién. Para
los cloruros se tomo de igual forma la muestra a 30 cm de profundidad, se agregé
5 gotas de solucion OTO (Orthololidine), posteriormente se procese a hacer la
lectura de cada uno con los valores obtenidos como se muestra en la figura 29.

103



Figura 29. Test de pH y cloro por Asequimicos
SAS

Fuente: elaboracién propia

Tabla 30 Resultados de la mediciéon de pH

y cloro
Parametro Unidad Valor
pH - 7.8
Cl ppm 1
Fuente: elaboracién propia

Las técnicas implementadas para la mediciébn de los parametros a nivel
laboratorio estdan dadas por el Laboratorio Quimicontrol las cuales fueron
descritas en la seccion 2.4.3. Los resultados de la caracterizacion del efluente

tratado en la escala piloto se presentan en la tabla 31.
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Tabla 31 Resultados de la experimentacion a escala piloto

Pardmetro Unidad Resultado

pH en laboratorio a 25 °C - 7,19
Demanda quimica de Oxigeno mg/L Oz 136
DQO

Demanda bioquimica de oxigeno mg/L O2 32
DBOs

Solidos suspendidos totales SST mg/L 30
Grasas y aceites mg/L 14,6

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con los resultados obtenidos se procede a realizar la comparacion
con los valores maximos permisibles por la Resolucion 0631 de 2015.

3.8.2. Anadlisis delos resultados obtenidos en base a la Resolucion 0631 de
2015. A partir de los resultados entregados por el Laboratorio Quimicontrol, es
de vital importancia realizar la comparacién de cada uno de los parametros
criticos con lo establecido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
en la Resolucion 0631 de 2015 para las empresas productoras de derivados
lacteos, para determinar si cumple o no con la norma. La comparacion se
presenta en la tabla 32.

105



Tabla 32 Comparacion de los parametros criticos y los resultados obtenidos

Parametro Unidad Resultado Resultado Valor Nivel de
primera experimentacion méaximo cumplimiento
caracterizacion final permisible
en la
norma
pH en - 4,73 7,19 6-9 Cumple
laboratorio a
25°C
Demanda mg/L 1690,14 136 250 Cumple
guimica de Oz
Oxigeno
DQO
Demanda mg/L 874,31 32 450 Cumple
bioquimica Oz
de oxigeno
DBOs
Solidos mg/L 118 30 150 Cumple
suspendidos
totales SST
Grasas y mg/L 59,7 14,6 20 Cumple
aceites

Fuente: elaboracién propia
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4. REQUERIMIENTOS TECNICOS DE LA ALTERNATIVA
SELECCIONADA

Para desarrollar el dimensionamiento de cada uno de los equipos utilizados a
escala industrial, se utilizan calculos presentados en la revision bibliografica, el
balance hidrico y los datos experimentales obtenidos previamente. En este
capitulo se encuentran cada una de las dimensiones y especificaciones del
disefio, el caudal utilizado para el desarrollo del dimensionamiento de cada
equipo es de 5 m¥dia de agua residual a tratar, el tiempo de operacién es de
aproximadamente 2 horas para cada tratamiento y se realiza cada dos dias, el
efluente a la salida se almacena en el tanque homogeneizador. Enseguida se
presentan los calculos de los respectivos equipos.

4.1 DISENO GENERAL DAF

En cuanto a la concentracion de SST y GyA corresponde a valores determinados
en la primera caracterizacion para garantizar que el equipo funcionara de manera
correcta en horarios donde se incremente el caudal. La relacion de aire/sdlidos,
peso de aire, cantidad de aire requerido, potencia seleccionada, area superficial,
ancho, largo, altura, volumen y tiempo de retencion del disefio se encuentran
descritos por las ecuaciones del disefio a escala piloto. En cuanto a la presion
manomeétrica requerida en la inyeccion se calcula en base al libro Bioingenieria
de Aguas Residuales® con la ecuacién 35.

Ecuacion 35 Presion manométrica necesaria

A 13xsa(fP—-1)

S Sa 147
R oy
P (psi) = 147

La carga hidraulica, borde libre y profundidad del DAF estan dados por la Tabla
no. 15.3 denominada Parametros de disefio de unidades DAF del libro Teoria y
principios de disefio®. Los valores determinados para cada parametro del disefio
a escala industrial se presentan en la tabla 33.

8 OROZCO JARAMILLO, Alvaro. Op. cit., p. 312.
8 ROMERO ROJAS, Jairo. Op.cit., p. 355.
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Tabla 33 Disefio general del DAF a escala industrial

Parametro Convencion Unidad Valor
Caudal Q m3/min 0,0035
Caudal de recirculacion Qr mé/min 0,00052
Concentracion de SST CSSTin mg/L 200
afluente
Concentracion de GYA CGYAin mg/L 150
afluente
relacion aire/sélidos A/S mL aire/mg 0,050
sélidos
Solubilidad del aire sa mL/L 19
Potencia seleccionada - HP 0,25
Area superficial Ab m? 0,2
Factor relacion largo: ancho - - 2
Ancho seleccionado a m 0,70
Largo seleccionado Ls m 1,40
Altura efectiva seleccionada Hf m 1,0
Borde libre b m 0,3
Tiempo retencién disefio TRH h 0,017

Fuente: elaboracion propia

Para el disefio del vertedero del agua clarificada se tuvieron en cuenta las
ecuaciones descritas en el disefio a escala piloto para determinar la longitud neto
de los vertederos, niumero de vertederos, distancia entre muescas, caudal
unitario, altura de la lamina de vertedero, altura y ancho general del vertedero.
Los valores ajustados a escala industrial se resumen en la tabla 34.
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Tabla 34 Disefio de la salida de agua clarificada a escala industrial

Parametro Convencion Unidad Valor
Longitud neta vertedero LI M 0,70
Numero de vertederos Nv und 7
Distancia entre muescas Dm m 0,1
Caudal unitario Quv m37s 0,0005
Altura de la lamina del Hv m 0,1
vertedero
Largo de la camara w m 0,7
Carga sobre el vertedero Cv m3/m*d 7,14

Fuente: elaboracion propia

Para el disefio de la camara de llegada del agua clarificada se tienen en cuenta
el ancho seleccionado y la altura total del DAF, al tratarse de un cuadrado el
ancho y largo corresponden tienen la misma magnitud. Las dimensiones de la
camara de llegada se presentan en la tabla 35.

Tabla 35 Disefio de la camara de llegada a escala industrial

Parametro Convencién Unidad Valor
Largo camara Lcc m 0,70
Ancho camara Wcce m 0,70

Altura neta Hcc m 1,30

Fuente: elaboracién propia

De acuerdo con los calculos realizados, se recomienda utilizar un compresor de
aire con una potencia inferior a un 1 HP; los calculos estan descritos en la tabla
22. Se deben retirar los solidos sedimentables que se encuentran en el fondo del
DAF, para lograr esto es necesario que exista un desnivel en la parte inferior
donde por decantacion se logran retirar los sélidos sedimentables haciendo uso
de una valvula de control. Para los lodos flotantes se debe utilizar una bomba
sumergible de succién con una capacidad de al menos 1,5 HP porque la
diferencia de alturas entre los solidos flotantes y sedimentables es de maximo
1,10 m.8 El uso de difusores de burbuja fina es necesario porque permiten la
aireacion del sistema. Los difusores deberan ser ubicados en el fondo del DAF,
para este disefio se seleccionan difusores de poro fino que logran una mayor
transferencia de oxigeno que los de poro grueso, generando un tamafio de
burbuja de 2 mm a 5 mm y una eficiencia de un 9%.8

83 RIERA, Maria y GRATEROL, Nelson. Op. cit., p. 15.
8¢ ROMERO ROJAS, Jairo. Op.cit., p. 389.
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e Plano a escala industrial del DAF. En la figura 30 se muestra el plano del
DAF a escala industrial.

Figura 30. Plano del DAF a escala industrial
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HL Vertederos (ver detalle)
N ' N N I

=T T N F ]
b/ L/
- " J .
Rosca para tuberia H Cclmpammlenlo 'de Céamara de agua +
flotacion clarificada

DETALLES VISTA ISOMETRICA -

Fuente: elaboracion propia

4.1.1 Unidad de pH. Mediante sensores de pH preferiblemente sumergibles se
afiade hidroxido de sodio mediante bombas dosificadoras al DAF, para
neutralizar homogéneamente el agua residual.

4.1.2 Tanque homogeneizador. Se requiere utilizar el tanque homogeneizador
cuando existe una variacion considerable en la carga organica, con el fin de
homogeneizar el efluente luego de agregar el neutralizante, en el mismo equipo
se desarrolla el proceso de neutralizacion y homogenizacion, debe permanecer
agitado y aireado el efluente tratado para evitar malos olores®. El primer
parametro para tener en cuenta en el disefio es el volumen del tanque el cual
esta determinado por el caudal diario®® tal como se muestra en la ecuacion 36.

Ecuacion 36 Volumen del tanque

Vtanque = Caudal diario

Teniendo en cuenta el volumen tedérico de un tanque y tomando la relaciéon h/D
de 1,58 se obtiene en la ecuacién 37 que define el diAmetro del tanque.

Ecuacion 37 Diametro del tanque

Vtanque
1,5 1

8 OROZCO JARAMILLO, Alvaro. Op. cit., p. 281.
8 ROMERO ROJAS, Jairo. Op.cit., p. 316.
87 BULLA TRUJILLO, Laura Marcela y TORRES NOVA, Elsa Natali. Op. cit., p. 103
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Una vez se conoce el diametro se puede hallar la altura del tanque por medio de
la ecuacion 38.

Ecuacion 38 Altura del tanque

h—15
D_ )

En el disefio del agitador se tuvo en cuenta la relacion de diametros, longitud de
la paleta, altura del agitador, diametro del disco central y la potencia de rotacion,
las consideraciones de disefio fueron tomadas de la bibliografia consultada®, en
la ecuacion 39 se presentan.

Se determina d= 0,54 m y h= 0,54 m, la velocidad de rotacién debe ser de 100
rpm equivalente a 1,7 rps®, con estos datos se determina la potencia requerida
en la ecuacion 39.

Ecuacién 39 Potencia requerida

P=Kx*pxN3xd>

Donde:

K= Factor de geometria del impulsador equivalente a 6,30
P= Densidad del agua como 1000 kg/m?

N= Velocidad de rotacion asumida (1,67 rps)

d= Diametro del agitador

P = 6,30 x 1000 * (1,67)3 = (0,54)° = 1346,3 W = 1,35 kW

Para el calculo de la longitud de la paleta (y) y diametro del disco central (S) se
tiene en cuenta el diametro del tanque.*®

d D

= S:—
V=3 Y 4

Todas las especificaciones que corresponden al tanque homogeneizador se
presentan en la tabla 36.

88 CRISTANCHO BELLO, Angie Julieth y NOY ORTIZ, Andrés Mauricio. Disefio conceptual de
una planta de tratamiento de aguas residuales para Pelikan Colombia s.a.s. Trabajo de grado
Ingeniero Quimico. Bogota: Universidad de América. Facultad de Ingenierias. 2016. p. 115.

8 BULLA TRUJILLO, Laura Marcela y TORRES NOVA, Elsa Natali. Op. cit., p. 103

9% CRISTANCHO BELLO, Angie Julieth y NOY ORTIZ, Andrés Mauricio. Op. cit., p. 115.
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Tabla 36 Disefio del tanque homogeneizador a escala industrial

Pardmetro Convencion Unidad Valor

Volumen tanque Vit m? 5
Diametro tanque D m 1,62
Altura tanque H m 2.43
Diametro agitador d m 0,54
Altura agitador h m 0,54
Potencia requerida P kw 1,35
Longitud paleta y m 0,14
Diametro disco central S m 0,41

Fuente: elaboracion propia
o Plano del tanque homogeneizador. En la figura 31 se expone el disefio

del tanque homogeneizador a escala industrial.

Figura 31. Plano del tanque
homogeneizador a escala industrial

TANQUE HOMOGENEIZADOR

\—g

N~

Fuente: elaboracién propia

4.1.3 Filtro de arena a escala industrial. Para el disefio del filtro de arena a
escala industrial se tuvieron en cuenta las ecuaciones expuestas para el disefio
a escala piloto. El caudal tomado para las determinaciones fue de 5 m3dia
equivalente a 0,21 m3/h, la tasa de filtracion, tal como se menciona en el libro
Teoria y principios de disefio tiene un valor tipico de 300 m/d. Por otro lado, la
altura recomendada para filtros de medio dual es de 0,90 m, donde la altura de
la arena corresponde a 0,50 m de la altura total y la altura de la grava
corresponde a 0,10 m®!. El tamafio efectivo de la arena es de 0,65 mm que
corresponde a arena silice, utilizada en la prueba experimental.

91 ROMERO ROJAS, Jairo. Op.cit., p. 672.
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Tabla 37 Disefio a escala industrial filtro de arena

Parametro Convencion Unidad Valor
Caudal Qm ms/h 0,21
Tasa filtracion Oh m/d 300
Area superficial As m? 0,02
Diametro D m 0,16
Altura H m 0,90
Volumen \Y m? 0,018
Tiempo retencion Tr min 5,14
Altura medio (2/3H) Hm m 0,60
Altura arena Ha m 0,50
Altura grava Hg m 0,10

Fuente: elaboracion propia

4.1.4 Filtro de carb6n activado a escala industrial. En el disefio del filtro de
carbon activado a escala industrial se tuvieron en cuenta los pardmetros usados
en el disefio de este filtro a escala piloto. Debido a que se requiere un borde libre
gue corresponde al 50% del total de la altura, 0,75 m de altura del medio deben
ser distribuidos de la siguiente forma: 0,60 m para carbon activado y 0,15 m para
grava. Para este calculo, se asume el valor de 150 cm como altura total del filtro
de acuerdo con la revision bibliogréafica realizada. En cuanto a la tasa de filtracion
se selecciona un valor de 240 m/d que es recomendado para filtros de medio
dual®®. La tabla 38 resume cada uno de los parametros correspondientes al
disefio del filtro de carbon activado.

Tabla 38 Disefo a escala industrial del filtro de carbon activado

Parametro Convencion Unidad Valor
Caudal Qm mé/h 0,21

Tasa filtracion Qh m/d 240
Area superficial As m? 0,02
Didmetro D m 0,18
Altura H m 1,50
Volumen \Y m3 0,032

Tiempo retencién Tr min 9

Altura medio (1/2H) Hm m 0,75
Altura carbon activado Hc m 0,60
Altura grava Hg m 0,15

Fuente: elaboracién propia

92 ROMERO ROJAS, Jairo. Op.cit., p. 672.

113



e Plano de los filtros a escala industrial. En la figura 32 se expone el plano
del sistema de filtracion (arena y carbén activado) a escala industrial.

Figura 32. Planos de los filtros a escala industrial
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Grava
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Fuente: elaboracion propia

4.2 Calculos de los respectivos reactivos. Para el proceso de
neutralizacion, coagulacion y floculacion se determiné la dosificacion apropiada
de cada reactivo en la parte experimental; sin embargo, se debe realizar la
dosificacion a escala industrial teniendo con el caudal diario utilizado en el
dimensionamiento de los equipos que corresponde a 5 m%dia. En los céalculos
se hard uso de los factores de conversion para obtener los valores de
dosificaciones, peso y concentracion de cada uno.

4.2.1 Hidroxido de sodio (Neutralizante). A nivel laboratorio se dosifico soda
caustica (SLN 4%- 40.000 mg/L) para llevar la muestra a un pH de 7,26 usando
6,30 mL de soda para 1L de agua residual. Para el tratamiento a escala industrial
es necesario determinar la cantidad de reactivo liquido necesario para neutralizar
el agua residual teniendo en cuenta el caudal diario de 0,21 m3h.

6,30 mL NaOH (4%) 1 L NaOH (4%)

X _210.000 ml A.R.1
NaOH (L)= m * 1000 ml * 1000 ml NaOH (4%)
Xnaon 1y = 1,33 L NaOH (4%)

La empresa requiere de 1,33 L de reactivo al 4% de NaOH para que el agua
residual pase de un pH de 4,93 a un pH de 7,26. Teniendo en cuenta que el
hidroxido de sodio se consigue en el mercado en forma soélida con una
concentracion tipica del 99% se calcula la cantidad de reactivo necesario en kg
para lograr una concentracion igual a 4% (40000 ppm) como se muestra a
continuacion.

40000 mg NaOH (99%) 1 kg NaOH (99%)

X -1,33 L. NaOH (49
NaOH (kg)= aOH (4%) * 1 L sln NaOH (4%) *1x 106 ml NaOH (99%)
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XnaoH (kg) = 0,053 kg NaOH (99%)

Se requieren 0,053 kg de NaOH 99% en escamas que deben ser diluidos en
1,33 L de agua residual que lograran neutralizar el efluente.

4.2.2 Cloruro férrico (Coagulante). El coagulante que tuvo mayor porcentaje
de remocién fue el Cloruro Férrico con base en los resultados de laboratorio
obtenidos. En la prueba de jarras se agreg6 un volumen de 8 mL de coagulante
en 1 L de agua residual, basados en esta proporcion se determina la cantidad
de reactivo liquido necesario.

8 mL Coag. (10%) 1 L Coag (10%)
£

1000 mlA.R.I 1000 ml NaOH (10%)
Xreci, = 1,7 L Coagulante comercial

Xpect, = 210.000 ml A.R.1 *

Se determina la cantidad de coagulante solido necesario para lograr una
concentracion del 10% (100000 mg/L) que sera usado en el tratamiento.

100000 mg Coag. (10%) 1 kg Coag. puro
k
1 L sln coag. 10% 1 x 10 mg Coag. puro
Xreci, = 0,17 kg Coagulante comercial

Xrect; = 1,7 L Coag. (10%) *

4.2.3 Poliacrilamida (Floculante). Se calcula la cantidad de Poliacrilamida
necesario para el efluente a tratar a escala industrial, en la experimentacion se
agrego al agua tratada 2 mL a 1 L de agua residual que genero el floc necesario,
el reactivo fue preparado a una concentracion de 1% es decir 10000 ppm.

2 mL Floc. (1%) 1 L Floc. (1%)

Xpipe. = 210.000 ml A.R. 1
Floc, m " 1000 mlA.R.I 1000 ml Floc. (1%)
Xrioc = 0,42 L Floc. (1%)

Por dltimo, se calcula la cantidad de coagulante necesario que debe ser diluido
en 0,42 L del agua residual a tratar; se determina de la siguiente forma:

10000 mg FLoc. (1%) 1 kg Floc. puro
*

1 Lsln Floc. 1% 1 x 10° mg Floc. puro
Xf10c = 4,2x107° kg Floc. comercial

Xfi0c = 0,42 LFloc. (1%) *
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4.3 CUANTIFICACION MENSUAL REACTIVOS PARA LA PROPUESTA
PLANTEADA

Es necesario determinar la cantidad de reactivos necesarios mensualmente para
el desarrollo de la propuesta con el fin de plantear los costos en el siguiente
capitulo. Para su determinacion se tuvo en cuenta una jornada laboral que tiene
una duracion de 8 horas en el rea de produccion de la empresa Food & Drinks
Alimentos SAS y los 17 dias promedio mensual que se laboran en la empresa,
sin involucrar los dias destinados para limpieza y desinfeccion. Las cantidades
se presentan en la tabla 39.

Tabla 39 Cantidad de reactivos quimicos necesarios por mes de

operacion
Dosis por . .
Reactivo tratamiento DOS(I'(S /Tneenss),ual dﬁfggﬂ?ﬁj_ /(Si?a)
(kg/dia) 9
Hidréxido de
sodio 0,43 7,31 10,6
Cloruro férrico 1,36 23,1 13,6
Poliacrilamida 3,4x107? 0,58 3,36

Fuente: elaboracion propia
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5. ANALISIS DE COSTOS

Este capitulo se basa en la inversion que la empresa debe hacer para la
obtencion de cada uno de los equipos que conforman el sistema de tratamiento
de aguas, el costo energético del sistema, el costo de multas y sanciones que
aplican si no se cumple con la normativa y por ultimo el costo de mano de obra.
Con esto se tendra un valor aproximado para el desarrollo del proyecto.

5.1 COSTOS DE INVERSION (EQUIPOS)

Como la empresa realizé la instalacion de la trampa de grasas disefiada en el
presente trabajo, se cotizan el resto de los equipos propuestos, es importante
seflalar que se agregara el neutralizante en el tanque homogeneizador y los
reactivos usados en el proceso de clarificacion en el DAF. El material en que
deben estar construidos los equipos y demas especificaciones técnicas son
indispensables para determinar cada uno de los costos. Se realiz6 una cotizacion
con la empresa Bioplantas Ingenieria SAS que se presenta en el ANEXO 6, los
costos se resumen en la tabla 40.

Tabla 40 Costos de equipos

Descripcion Material Capaudgd / Cantidad Precio unitario
potencia
Tanque Fibra de vidrio 5m?3 1 $3.235.000
almacenamiento
Tanqu?[;ici‘:t;mgular Fibra de vidrio 0,24 m3 1 $4.198.350
Filtro 6” (Arena) Fibra de vidrio 0,021 m?® 1 $486.320
Filtro 8" (Carbon Fibra de vidrio 0,015 m? $563.700
activado)
Bomba sumergible .
(De succion) Hierro 0,5 HP 1 $790.756
Bomba Hierro 0,5 HP 3 $6.000.000
dosificadora
Compresor Hierro 1HP 1 $597.900
Ssterna de NA 1,5 HP 1 $9.300.000
ombeo
Controlador de pH NA - 1 $500.000
Subtotal $25.672.026
IVA $4.877.685
Total $30.549.711

Fuente: elaboracion propia con base en BIOPLANTAS INGENIERIA SAS

Los costos de instalacion no estan incluidos en la tabla de valores, al momento
de realizarse el proyecto se deben cotizar.

5.2 COSTOS DE OPERACION

Se tiene en cuenta los costos de los insumos, consumo energético y mano de
obra principalmente.
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5.2.1 Insumos. Para el calculo de los costos de los insumos es necesario
conocer la cantidad de cada uno de ellos mensual y anual. La presentacion
comercial de los insumos encuentra entre 20 kg y 25 kg, los costos se resumen
en la tabla 41.

Tabla 41 Costos de los insumos necesarios

Reactivo Presentacién (kg) Dosis Dosis Costo Costo

mensual anual (CoP) anual
(kg/mes) (kg/afio) (COP)

Soda Céaustica 20 7,31 87.72 $87.000 $435.000

(NaOH)

Cloruro férrico 25 23,1 277,2 $109.550 $1.314.600

10%

Poliacrilamida 25 0,58 6,96 $744.018  $744.018

Total $2.493.618

Fuente: elaboracion propia

5.2.2 Costos energéticos. La dosificacion de cada reactivo se lleva a cabo con
bombas dosificadoras independientes, que operan diariamente y requieren de
0,11 kW/h para su operacion. EI compresor (Marca Elite MOD C 1012D)
consume 0,75 kW/h y la bomba sumergible 0,69 kW/h, el sistema de bombeo
tiene una potencia de 1,5 HP equivalente a 11,18 kW/h. Para el calculo del costo
mensual se tiene en cuenta el tiempo de operacion de cada uno de los equipos,
el consumo energético por hora y el costo por hora de kW para el municipio de
Cota. Se destaca que los dias al mes fueron asumidos como 20 dias.

Costo mensual <i> =C (le) *top (L) *V ( $

mes h mes kW

Donde

C: Consumo dado en kW/h

Top: Tiempo de operacion (h/mes)
V: Valor de kW/h ($515,50)
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Tabla 42 Consumo energético general

. Costo Costo
Equipo Cantidad th%?g's(;n C?Qvifhr;]o mensual anual
($/mes) ($/afio)
Sistema de 1 80 11,18 $461.063,2  $5.532.758
bombeo
Compresor 1 20 0,75 $7.732,5 $92.790
Bomba 1 20 0,69 $7.113,9 $85.367
sumergible
Bomba
dosificadora 3 10 0,11 $567,05 $6.805
Total $5,717.720

Fuente: elaboracion propia

5.2.3 Mano de obra. El sistema de tratamiento de agua requiere de un operario
para su control y verificacion del correcto funcionamiento de los equipos. El
operario debe laborar por un periodo de medio turno (4 horas), teniendo en
cuenta que los dias de produccién en la planta son 4, se determiné el costo de
mano de obra con base al salario minimo vigente en Colombia (SMLV) para el
afo 2020 y prestaciones sociales que se encuentran, los costos se presentan en
la tabla 43.

Tabla 43 Costo de mano de obra

Variable Costo mensual (COP) Costo anual (COP)

SMLV $439.000 $5.268.000

Auxilio de transporte $102.853 $1.234.236
Salud (EPS) $37.315 $447.780
Pension (AFP) $37.315 $447.780

Riesgos laborales (ARL) $99.374 $1.192.488
Vacaciones $117.066 $117.066
Cesantias $234.133 $234.133
Intereses a las cesantias $14.985 $14.985
Prima de servicios $117.067 $117.067

Total $9.073.535

Fuente: MINISTERIO DE TRABAJO. Prestaciones sociales y pago salario minimo 2020
[en linea]. 2020. [Consultado: 21 de marzo 2020]. Disponible en:
http://www.mintrabajo.gov.co/atencion-alciudadano/tramites-y-servicios/mi-calculadora

5.3 COSTOS TOTALES

Los costos determinados a lo largo de este capitulo se presentan en la tabla 44,
involucrando los costos de equipos, costos de insumos, costos de servicio
energético y costos de mano de obra.

Tabla 44 Costos totales

Parametro Valor anual (COP)
Inversion de equipos $30.549.711
Insumos $2.493.618
Servicios $5,717.720
Mano de obra $9.073.535
Total del proyecto $47.834.584

Fuente: elaboracién propia
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5.4 COSTOS DE MULTAS

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo regula todo tipo de vertimiento de aguas
industriales, cuando una empresa sobrepasa los limites permisibles se aplican
sanciones y multas monetarias basadas en la importancia de la afectacion,
beneficio ilicito, grado de afectacion y factor de temporalidad. Enseguida, se
presenta el calculo efectuado.

e Beneficio ilicito (B): hace referencia a la ganancia econdmica que recibe el
infractor por su conducta. Este valor se obtiene del producto del ingreso por
la infraccién con la capacidad de detecciéon de la conducta®.

Ecuacion 40 Beneficio ilicito

=y*(1—p)
p

B

Donde:

B: beneficio ilicito

Y: ingreso o percepcion economica

p: capacidad de deteccion de la conducta que toma valores de 0,40 para baja,
0,45 para media y 0,50 para alta.

Para poder hacer el calculo del ingreso se tiene en cuenta el Decreto 957 de 05
Junio de 2019 donde se establecen los criterios de clasificacion de las micro,
pequefias, medianas y grandes empresas colombianas. Food & Drinks
Alimentos SAS al encontrarse dentro de la categoria de microempresa del sector
de comercio tiene un valor de maximo de 44.769 unidades de valor tributario
(UVT)®. El valor fijado de la UVT para el afio el 2020 es de $35.607 COP® lo
gue equivale a $1.594.089.783 COP anuales y $132.840.816 COP mensuales.
Por ultimo, con respecto a la capacidad de deteccion se toma el valor dado para
deteccion media de 0,45 por ubicarse en el municipio de Cota y por no registrarse
ningun tipo de visita a la empresa.

5 _ $132.840816 « (1 - 045)

0,45 = $163.360.998 COP

9% MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Metodologia para
el calculo de multas por infraccién a la normativa ambiental: Manual conceptual y procedimental
[en linea]. Republica de Colombia. 2010. 44 p. [Consultado: 21 de marzo 2020] Disponible en:
http://portal.anla.gov.co/documentos/tramites_servicios/Metodolog%C3%ADa-c%C3%Allculo-
multas-por-infracci%C3%B3n-a-la%20normativa-ambiental. pdf

% MYPYMES. Ministerio de Industria y Comercio. Definicién tamafio empresarial Micro,
Pequefia, Mediana o Grande [en linea]. 2018. [Consultado: 21 de marzo 2020]. Disponible en:
http://www.mipymes.gov.co/financiacion-para-el-desarrollo-empresarial/cofinanciacion

% INSTITUTO NACIONAL DE CONTADORES PUBLICOS DE COLOMBIA. Valor UVT [en linea].
2019. [Consultado: 21 de marzo 2020]. Disponible en: https://www.incp.org.co/2020-valor-uvt/
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e Importanciade la afectacién (l): es la medida cualitativa del impacto a partir
de la valoracién de los atributos de intensidad, extension, persistencia,
reversibilidad y recuperabilidad®®.

Ecuacion 41 Importancia de afectacién ambiental

[ =3 =*IN)+ (2 xEX) + PE + RV + MC

Donde:

I: importancia de la afectaciébn ambiental.
IN: intensidad.

EX: extension.

PE: persistencia.

RV: reversibilidad.

MC: recuperabilidad.

A cada atributo se le asigna una calificacién que se ajusta a la situacién actual
de la empresa, los datos se encuentran en la tabla 45.

Tabla 45 Indicadores de grado de afectacion
evaluados segun el Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial

Atributo Valor
Intensidad 1
Extension 4
Persistencia 3
Reversibilidad 1
Recuperabilidad 3

Fuente: elaboracién propia

Se calculé la importancia de la afectacion y se obtuvo un valor 18 que se
encuentra en el rango de afectacion leve.

[=B*«1)+(2*4)+3+1+3=18
e Grado de afectaciéon ambiental (i): es la medida cualitativa del impacto
teniendo en cuenta la incidencia y sus efectos. Este valor se calcula en

unidades monetarias®’.

Ecuacion 42 Grado de afectacion ambiental

i=(22,06 x SMMLV) * |

Donde:

I: valor monetario de la importancia de la afectacion.
SMMLYV: salario minimo mensual legal vigente.

I: importancia de la afectacion.

96 Colombia. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
Resolucién 2086. (25, octubre, 2010). Tasacion de multas ley 1333. p. 3. [Consultado: 21 de
marzo de 2020].Disponible en:
https://www.minambiente.gov.co/images/BosquesBiodiversidadyServiciosEcosistemicos/pdf/Re
gimen-Sancionatorio-Ambiental/res_2086_251010.pdf

97 Ibid., pg 7
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i=(22,06+$877.803) * 18 = $348.558.015

e Factor de temporalidad (a): refleja el nimero de dias de la afectacion
causada.

Ecuacion 43 Factor de temporalidad

3
d+(1——

“ 364

~ 364

Dénde:

d: nimero de dias durante los cuales sucede la infraccién (entre 1 y 365 dias).
Se toma el valor de d=240 en razén a que la empresa no cuenta con un sistema
de tratamiento de aguas y tiene produccion Unicamente entre semana que

corresponden a 240 dias al afio.

_3 (240)+(1 3 )—297
‘= 364 364) — ©

e Multa: es la sancion que se imponen al infractor de una norma y debe pagar
a los entes reguladores una suma de dinero. Con base en el articulo 4 de la
resolucion 2086 del 25 de octubre del 2010 se hace el calculo de la siguiente
manera®,

Ecuacion 44 Multa

Multa = B + |(x*1i) * (1 + A) + Ca| *Cs

Donde:

B: beneficio ilicito.

a: factor de temporalidad.

I: grado de afectacion ambiental.

A: circunstancias agravantes y atenuantes.
Ca: costos asociados.

Cs: capacidad socioeconOmica del infractor.

Respecto a las circunstancias agravantes y atenuantes se obtuvo un valor de
cero (0) para cada caso, teniendo en cuenta las tablas expuestas en el articulo
9 de la resolucién 2086 de 2010. La situacion socioecondmica que corresponde
a una persona juridica esta dado por el tamarfio de la empresa, para este caso al
ser una microempresa se asigna un valor 0,25%.

Multa = $163.360.998 + (2,97 * $348.558.015) * (1 + 0) + 0] * 0,25
Multa = $422.165.324

% Colombia. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
Resolucién 2086. (25, octubre, 2010). Tasacion de multas ley 1333. 11 p. [Consultado: 21 de
marzo de 2020].Disponible en:
https://www.minambiente.gov.co/images/BosquesBiodiversidadyServiciosEcosistemicos/pdf/Re
gimen-Sancionatorio-Ambiental/res_2086_251010.pdf

% lbid., p. 5.
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Se establece un valor para las multas generadas por el incumpliendo de la norma
en $422.165.324 COP, haciendo una comparacion con los costos del proyecto,
las sanciones corresponden a 8,8 veces del costo total del proyecto.
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6. CONCLUSIONES

El vertimiento actual de agua residual de la empresa es de 2,5 m¥dia, el
balance hidrico identifico los usos distribuidos en consumo doméstico, lavado
de equipos, funcionamiento de equipos, limpieza y desinfeccién. La fuente
principal es el lavado de equipos, el cual genera materia organica que aporta
al aumento de los parametros DQO y DBOs.

De acuerdo con la primera caracterizacion realizada por el laboratorio
Quimicontrol Ltda, se identificaron los parametros que no cumplian con la
norma como pH, DQO, DBOs, grasas y aceites permitiendo asi plantear una
alternativa que cumpliera con todos los requerimientos de la empresa.

A partir de la revision bibliografica efectuada de los tipos de tratamiento para
cada parametro encontrado fuera del maximo limite permisible en la
resolucion 0631 del 2015, se realiz6 la matriz de seleccion de las tres
alternativas planteadas donde la opcidén seleccionada fue trampa grasas,
neutralizacion, coagulacion-floculacion, sistema de flotacion por aire disuelto
(DAF) vy filtracion con arena y carbon activado que obtuvo la mayor
puntuacion en cuanto a la viabilidad técnica, operativa y economica.

Se disefi0 a escala piloto el DAF y filtros correspondientes para desarrollar la
experimentacion en la cual se obtuvo mayor porcentaje de remocion y
adhesion de coloides con el coagulante cloruro férrico al 10% con una dosis
de 8 mL/L y poliacrilamida como floculante al 1% con una dosis de 2 mL/L. El
agua tratada a la salida del filtro de carbon activado fue llevada al laboratorio
externo para el analisis fisicoquimico donde se obtuvo un porcentaje de
remocion del 92% para DQO, del 96% para DBOs, del 75% para SST vy del
76% para grasas y aceites; cumpliendo asi con la norma ambiental exigida
por el gobierno colombiano.

Con el disefio a escala industrial realizado de la trampa de grasas se logro la
implementacion del equipo en la empresa donde se encuentra en
funcionamiento actualmente y el agua vertida por cada uno de los procesos
de produccién y limpieza llega a la trampa para su tratamiento.

Segun el analisis financiero del proyecto, se estima un costo total de
$47.834.584 COP que incluye costos de mano de obra, equipos, consumo
energético e insumos que representa el 11,33% del costo total de las multas
gue generaria el incumplimiento a la norma ambiental.
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7. RECOMENDACIONES

Implementar el sistema de control y verificacion para el caudal de entrada del
recurso hidrico de la planta.

Evaluar el disefio del sistema de tratamiento de aguas con un material
diferente a la fibra de vidrio y que sea mas amigable con el medioambiente
durante su fabricacion.

Analizar la composicion del material coloidal suspendido en el sistema de
flotacion por aire disuelto que permita hacer una correcta disposicion de este.

Implementar un sistema de recirculacion del agua tratada para utilizarla en
las diferentes descargas de los sanitarios.

Evaluar la implementacion de un sistema de tratamiento secundario para

disminuir la carga organica del agua tratada para verter un recurso mas limpio
a la cuenca hidrica.
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ANEXO A
FICHAS TECNICAS REACTIVOS QUIMICOS

Ficha de seguridad soda caustica

S GTM vl ¥

CGRUPD TRAMSMERQLUITM

Pl e s
L § Lespromes

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

MNombre del Producto: SODA CAUSTICA LQUIDA (TODOS LOS
Fecha de Revision: Agosto 2014, Revision N*3

L
L1824

NEPA

PRODUCTO

Maombre Quimico: HIDROXI DO DE S0DI0 - MaOH
Muamera CAS: 1310-73-2

Sindnimos: Soda céustica liquida.
COMPARIA: GTM

Teléfonos de Emergencia

Mexita : +55 5831 7905 = SETIC 01 B00 0D 214 00
Guatemala: +502 6628 5358
El Salvador: +503 2251 7700
Honduras: +504 2540 2520
Nicaragua: +505 2269 0361 - Toxicologia MINSA: +505 223973585
Costa Rica: +506 2537 0010 = Emergencias 9-1-1. Centro Intoxicaciones +506 2223-1028
Panama: +507 512 6182 = Emergencias 9-1-1
Cobombia: +018000 916012 Cisproquim / (571) 2 88 60 12 (Bogota)
Peri: +511 614 65 00
Ecuador: +583 2382 6250 - Emergencias (ECU) 9-1-1
Argentina +54 1150311774
HIDROXIDO DE 50010 CAS: 1310-73-2 32-51%

Clasificacion ONL: Clase 8 Corrosivo
Clasificacion NFPA: Salud: 3 Inflamabilidad: 0 Reactividad: 1
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EFECTOS ADVERS0DS POTENCIALES PARS L SALUD:

Inhalacidn

Exposicidn a Corto Plazo: Irfitacidn (posiblernente grave), quemaduras, edema pulmonar.
Exposicidn Prolongada: Mo se conocen efectos

Ingestidn

Exposicidn a Corto Plazo: Irritacidn (posiblemente grave), guemaduras, nauseas y womitos. Exposicidn
Prolongada: No se conocen efectos.

Contacto con bos ojos
Expasicidn a Corto Plaza: irritacidn (posiblermente grave), guemaduras, daflo a los ojos, ceguera.

Exposicidn Prolongada: Disturbios visuales.

Contacto con La piel
Exposicidn a Corto Plaza: Irritacidn (posiblermente grave), guemaduras.
Exposicidn Prolongada: Dermatitis

Estado Carcinogénico
O5HA: No

NTF: Mo

IARC: No

Posibles Efectos sobre el Medio Armbiente: Este material es alcaling y puede elevar el pH de las aguas
superficiales con una baja capacidad de tampdn.

Contacta Ocular: Lave bien los ajos inmediatamente con un chorro de agua directo al menos durante
15 minutos, y mantenga abiertas los parpados para garantizar la remocion del quimico. Enjuagar los
ojos en cuestién de segundos es esenclal para lograr la maxima eficacia. Busque atencidn médica
inrmediata.

Contacto Dérmico: Lave la piel inmediatamente con abundante agua y jabdn por lo menos durante
15 minutos mientras $e retira la ropa y zapatos comtaminados. Lawe la ropa antes de wsarla
nuevamente. Busgue atencidn médica iInmediatamente.

Inhalacidn: Trasladar a la victima a un drea descontaminada. 51 la respiracidn es dificil, suministrar
oxlgeno. 5ila respiracidn se ha detenido, dar respiracidn artificial. Recurra a una persona especializada
para que administre los primeros auxilios (Reanimacidn cardiopulmonar o desfibrilador externa
automatico] y busque atencidn médica inmediatamente.

Ingestidn: j Mo induzca el vomito! Administre grandes cantidades de agua. Nunca administre nada por
la boca a una persona inconsclente. 5ila wictima vomita espontaneamente, mantenga |as vias aéreas
despejadas. Buscar atencidn médica inmediata.

Nota para el Médico: La ausencia de signos visibles o sintomas de quemaduras NO excluye la presencia
de dafos reales en los tejidos.
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Punto de Inflamabilidad "C: Mo reportado

Temperatura de Ignickdn ("C): Mo reportado

Lirites de Inflamabilidad [2VWV): Mo reportado

Peligro de incendio y/o explosidn: Riesgo insignificante de fuego.

Medios extintores de incendio: Use agentes de extincidn apropiados para fuego circundante.
Instrucciones para combatir el fuego: 50 puede hacerlo sin riesgos, retire el recipiente del drea de
incendia. Enfrie los recipientes con agua.

Sensibilidad a Impacto Mecinico: No sensible

Sensibilidad a Descarga Estdtica: Mo sensible

Punto de Inflamacidn: Mo inflamable

Fugas en Operachén: Remueva el material a un contenedor adecuado. El material liguido sa puede
retirar con wn camidn de aspirado. Lave con agua la 2oma en la que se produjo el derrame, sies
necesario. Evite gue el material fluya hacla cursos de agua y sisternas de desagle. Informe del derrame
o escape, sl asl estd prescrito, a los organismos municipales o locales pertinentes.

Manejo: Ewite respirar el vapor o la niebla. Mo permita gue entre en contacto con bos ojos, plel o ropa.
Livese minuciosamente después de manipular este producto. Al mezclar, agregue el agua lentamente
para reducir el cabor generado y las salpicaduras.

Almacenamiento: Almacene y manipule de acuerdo con todas las normas y estdndares actuales.
Mantenga el contenedor cerrado con seguridad v etiguetado correctaments. Mo debe almacenarse
este producto en contenedores de aluminio ni utilizar accesorios, ni lneas de transferencia de
aluminio, ya gue puede generar hidrdgeno inflamable. Mantenga separado de sustancias
incompatibles.

Lirnites de Exposicidn
Limites Permisibles Absoluto (LPA)K 2 mgfr®

Ventilacidn: Utilice ventilacidn de tiraje forzado local donde se puede generar polvo o niebla.
Asgpirese del cumplimiento de los lmites de expoasicidn que correspondan.

EQUIPDS DE PROTECCIOMN PERSONAL
Proteccidn de los ojos: % es necesario, utilice antiparras de seguridad quirmica con careta de proteccidn

para proteger |a piel del contacto con el producto. Instale una fuente destinada al lavado, remajo ¥
enjuague rapido de los ojos y una ducha de emergencia en la zona de trabajo.
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Vestimenta: Utilice ropa resistente a los productos quimicos y botas de caucho cuando axista la
posibilidad de entrar en contacto con & material. 5e debe retirar la ropa contaminada y luego se debe
desechar o lavar antes de usar nuevamente.

Guantes: Use guantes aproglados resistentes a los productos quimicos.

Tipos de Materiales de Proteccidn: Hule de butilo, caucho natural, neopreno, nitrilo, cloruro de
polivinilo (PYC), Tychem (R).

Respirador: Podrd utilizarse una mascara aprobada por el MIOSH con fittro M35 (humo o niebla) en
cirounstancizs en las gue se espere que las concantracionas en el aire superen los limites de exposicidn,
o tuando s haya observado gue los sintomas sean indicio de sobreespasicidn.

Deberd utilizarse una pleza facial de media mascara con purificador de aire en concentraciones de
hasta 10veces el nivel de exposicidon aceptable y una pleza facial de mascara completa con purificador
de aire en concentrackones de hasta 50 veces el nivel de exposickn aceptable.

Deberd suministrarse aire cuando se espera gue & nivel se encuentre 50 veces por encima del nivel
aceptable, o cuando exista la posibilidad de que s& produzca una fuga incontrolada.

En todo caso, deberd cumpliree con el D5 594 o establecer las condiciones ambientales en e lugar de
trabajo.

Estado fisico: Liguido

Apariencia: Transparente

Caolor: Incolons

Ol Incdong

Punito de Ebullicidn: 110-144 *C (230-291°F)
Punta de Congelacidn: -32 & 15°C [-2& a 59°F)
Presidn de vapor: 13-135 mm Hg {&@ e0%C
Densidad del vapor: Mo disponibile
Gravedad Especifica (Agua= 1): 1.11- 153 @ 156°C
Densidad: 9,27 - 12,76 |bsfgal i@ 15.6 *C
Solubilidad en Agua: 10056

pH: 14,0(7,5% soluckin)
Vaolatilidad: Mo disponible

Estabilidad quimica: Estable bajo condiciones ordinarias de uso y almacenamiento.

Condiciones a ewitar: Se puede producir gas de mondxido de carbono en contacto oon azucares
reductores, productos alimenticios o bebidas en espacios cerrados.

Incompatibilidad con otros materiales: Acidos, compuestos halogenados, contacto prolongado con
aluminio, latdn, bronce, cobre, plomo, estafo, 2ing u otros metales o aleaciones sensibles al lcali.

Productos de descomposicidn peligrosos: Productos de Termodescomosicidn: MNinguna.

Polimerizacidn Peligrosa: Mo se polimeriza.
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Datos de Toxicidad:

Hidrdxido de Sodio:

LSO [(dérmica, conejol: 1350 malkg
LOv50 (505 soluckdn) (oral, rata): 220 mglkg

La gravedad del dafio al tejido depende de la concentracidn del producto, la prolongacidn del contacto
con el tejido y el estado del tejido local. Después de la exposickin puede pasar un thempo antes de gue
aparezca la irritachdn u otros efectos. Este material s un fuerte irritante v es cormasivo para la plel,
ajos y membranas mucosas. Este material puede provocar quemaduras graves y dafio permanente al
tejido com el cual entre &n contacto. 50 inhalackén puede producir irmtacidn grave y posibles
guemaduras junto con edema pulmonar gue puade producir newmanitis. El contacto de este material
con bos ojos puede producir irmitacidn grasve, cormoskon con posible dafio a la cornea y ceguera. Su
ingastidn puede produdir irritacidn, corrosidnfulceracion, nauseas y vomito. En general, los efectos
crankoos se deben a inritacion a lango plazo.

Este material puede producir dermatitis en la piel o ulceracidn recurrente de la comea vy alteraciones
de la visktn. En informas de casos extraordinarios, se ha observado gue la inhalackdn a largo plazo
produce una reacchdn inflamatoria de los bronguios o disfuncidn obstructiva de las wias respiratorias.

Datos de Ecotoxicidad
Toxicidad para la pesca: Este material ha demostrado una toxicidad moderada ante organismos
aAcuaticos.

LC50 (Daphnia): 10O ppr

LCS0 [Salveling, 24 horas): 25 ppm

LCS0 (Salmdn real): 48 ppm

LCS0 [Camardn, 48 horas): 33-100 pprin
LCS0 (Berberecho, 48 horas): 330-1000 ppm

Desting y Transporte
Biodegradacidn: Este material es inorganico y no estd sujeto a biodegradacidn.

Persistencia: 5 cree que este maternial existe en estado disociado en el medio ambbente.
Bioconcentrachbn: Se estima gue este material no es bioacumulable_

Otra informacidn Ecobbpica: Este material ha demostrado una ligera tomicidad ante organismos
terrestres.

Tratarmientos de residuos: Tratar segun legislacion vigente
Elirminacidn de efvases: Lawvar y descartar segdn legislatidn vigente
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Transporte Terrestre

Nombre aproplado del emdo: Soda cdustica
Clase UN: B

Murmero UN: 1824

Grupo de Empague: ||

Requisitos Etiquetado: 8

Transporte Maritimo IMDG
Nombre aproplado del emdio: Soluckn de Hidrdxido de Sodio
Clase UN: B

Grupa de Empague: 1|

Esta hoja de seguridad cumple con la normativa legal de:
México: MOM-018-5T5-2000

Guatemala: Codige de Trabajo, decreto 1441

Honduras: Acuerdo Epecutivo Mo, ST35-053-04

Costa Rica: Decreto NE 28113-5

Panarnd: Resclucidn 1124, 20 de marzo de 2001
Colombia: NTC 445 22 de lulio de 1993

Ecuador: NTE INEN 2 266:200

La informacidn indicada en ésta Hoja de Seguridad fue recopilada y respaldada con la informacidn
suministrada en las Hojas de Seguridad de los provesdores. La informacion relacionada con este
producto puede ser no valida si éste es wsado en combinacidn con otros materiales o en otros
procesos. Es responsabilidad del usuarko la interpretacidn y aplicackon de esta informacidn para su wso
particular. La informacidn contenida agqul se ofrece solamente coma gula para la manipulacidn de este
material especifico y ha sido elaborada de buena fe por personal técnico. Esta no es intencionada como
completa, Induso la manera y condiciones de wso y de manipulacidn pueden implicar otras
consideraciones adicionales.
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Nombre del Producto: POLIACRILAMIDA C-496
Fecha de Revisidn: Febrero 2016. Revisién N*2

NITA

PRODUCTO

Nombre Quimico: Poliacrilamida catibnica.

Nimero CAS: 124-04-9

Sinbnimos:

COMPARIA: GTM

Teléfonos de Emergencia

México : +52 55 5831 7905~ SETIQ 01 800 00 214 00

Guatemala: +502 6628 5858

£l Salvador: +503 2251 7700

Honduras: +504 2564 5454

Nicaragua: +505 2269 0361 — Toxicologia MINSA: +505 22897395
Costa Rica: +506 2537 0010 - Emergencias 9-1-1. Centro Intoxicaciones +506 2223-1028
Panama: +507 512 6182 - Emergencias 9-1-1

Colombia: +018000 916012 Cisproguim / (571) 2 88 60 12 (Bogota)
Peri: +511 6146500

Ecuador: +593 2382 6250 - Emergencias (ECU) 9-1-1

Argentina +54 1150311774

Brasil: +55 21 3591-1868

Acido adipico CAS : 124-04-9 4-5%

Clasificacién ONU: NO APLICA
Clasificacion NFPA: Salud: 1 Inflamabilidad: 1 Reactividad: 0

EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:

Ninguno en términos de riesgos humanos y ambientales.
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Inkal acidn:

Contacto Dérmico:

Contacto Ocular:

Retirar la wictima al aire libre. 5i la respiracién en dificil, dar
oxigeno. Consultar a un médico sl los sintomas perduran.

Lavarse Inmediatamente con abundante agua y jabdn.

Emjuagar inmediatamente con abundancia de agua por o
menos durante 15 minutos.

Mo 52 anticipa que &l material sea lesivo por ingestidn. Mo son
necesarizs medidas especiales de primernos ausilbos.

Agenie de Extincidn:

peligros especiales:

Eyuipo de proteccidn
para Ermergencia:

Utilizar agua, bidxido de carbono o un agente quimico seco.

El polvo puede ser explosivo sl s2 mezcla con el aire en
proporciones oriticas y en la presencia de una fuente de
ignicidn.

Los bomberos y otras personas que pudieran estar expuestas
deben utilizar aparatos respiratornios aubdno mos.

Métado de control y limpleza:

Refiérase a la seccidn 8 (Proteccidn personalfcontroles de
exposicidn] para el equipo de proteccidn personal aproplado.

Recbaladizo cuando esta mojado. Barrer y cobocar en
recipientes para descarte. Lavar el area del derramamiento a
conciencia con agua y tallando para quitar residuos. 50
permanece resbaladizo, aplicar mas compuesto para barrido
&n se00. Evitar que el liguido ingrese en desagles anitarios.

Condiciones de almacenaje:

Manipulacidn:

El material es higroscdpico y no deberd exponerse a la
humedad objeto de mantener su integridad. Para evitar la
degradacidn del producto y la corrosidn del equipo, no utilizar
contenedores ni equipos de hierro, cobre o aluminio

Mantener buena limpieza para controlar las acumulachones
de polvo.
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DOtras Precauciones a Lomar:

Errcsnm Cant’

aglmacenar a < 4.4 - 26.7°C

Proteccidn respiratoria:

Guantes de proteccidn:

Proteccidn de la wista:

Equipos de proteccidn dérmica:
Otros equipss de proteccidn:

Donde la exposicién son menores 2l limite de esposicidn
establecido, no se requiere proteccidn respiratoria. Donde las
exposichones exceden al Himite de exposicidn establecido, wsar
la proteccidn respiratoria recomendad para el material y al
niwel de expasicidn.

Usar guantes impermeables.

Usar proteccidn ocular/facial, gafa para productos quimicos v
rmascarilla.

Evitar contacto con la piel. Usar ropa protectora adecuada.

Antes de comer, beber o fumar, lavarse la cara v las manos
rinuchosaments con jabdn y agua.

Color:

Aspecto:

Olor:

Temperatura de ebullicidn/rango:
Temperatura de fusidn:

Presidn de vapor:

Gravedad especifica:

Densidad de vapor:

% VOLATIL [Por peso):

pH:

Saturacidn en aire (3en Vol.):
indice de evaporacidn:
Solubilidad en agua:

Contenido orgdnico woldtil:

Punto de inflamaciin:

Lirmites de inflamabilidad /%% por Val.):
Temperatura de autoignicidn:

Temperatura de descomposicidn:

Coeficiente de reparto (A-octanol fagua):

Blancuzco
Pohvo cristaling
Inodoro
Mo aplicable
Mo disponible
Mo aplicable
0.75 g/mi
Mo aplicable
“4-8
3.5 (0,5% solucion acuosa)
Mo aplicable
Mo aplicable
Limitado por |3 wiscosidad
Mo disponible
Mo aplicable
No aplicable
188.9°C
=200°C
Mo aplicable

Estabilidad:

Condiclones a evitar:

Estable

Almacén en drea, fresca, seca. El material es
higroscdplco. Requiere almacenaje en envase cerrado.
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Incompatibilidad con otros materiales: Apentes  oxidantes  fuerte, materizles

alcalinos, polimeros anidnicos.

Productos peligrosos de descomposicidn: Oxido de carbono, didwido de sulfuro, nitrégena v

armoniaco.
Polimerizacion Peligrosa: Mo ocurrira
Toxicidad aguda
Ovral Rata OLS0 aguda =5000mg kg
Dermal Conejo oS0 Aguda =>2000 mg kg
Inhalackn Rata DLs0 Aguda dhre =20 mgfl
Efectos locales en piel y ojos
Irritacidn aguda Derrnal Mo (rritante
Irritacidn aguda Ojor Mo irritante
Sensitizacion alérgica
Sensibilizacidn Dermnal MO hay datos
Sensibilizacidn Inhalacidn Mo hay datos
Genotoxicidad
Emsayo de mutaciones Mo hay datos
gendticas
Prueha de Salmonella Ensaye
Datios sobre la toxicidad de los
ingredientes peligrosos:
Toxicidad aguda
Acido adipico
Oral (Cebadura) rata DLSO Ageda [Actual) = 11000 mgfkg
Efectos locabes en piel y ojos
Aicido adipico

Irritackdin de s ojos aguda coneja picante
Irritaciin dermal aguda Mo irvitarte

Este material no se clasifica como peligroso para el ambiente.

Los efectos sobre los organismos acudticos son debido a un moda de accidn externa (no sistémica),
Dichos efectos se producen significativamente (por un factor de 7-20), dentro de los 30 min.
Sigulentes debido al enlace del producto al carbdn orgdnico disuelto y varios estratos inorganicos
tales cormo arcillas y cienos.

Resultado de pruebas en algas

Test: Inhibicidn de crecimiento (JECD 201)
Debido a la cationickdad De polimero, la prusba
De crecimiento de algas no es propiada.
Resultado en pruebas de peces

Test: Toxicidad aguda, agua dulce (OECD203)
Duracidn: 96 hr
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Especie: Pez sebra (Brachydanio rerio)
=1-10 mg/l Loso

Resultado en pruebas de Invetebrados

Test: Inmowvillzacidn aguda [OECD202)

Duracidn: 48 hr

Especie: Biosca de agua (Daphnia magnal
>10-100 mg/l ECS0
Degradacidn

Test: Evolucidn de COZ: Sturm rmodificada (OECD 301 B)

Duracidn: 28 dias

Este material mo es faciimente degradable [OECD 301B), pero se puede degradar por hidrolisis. La talla
grande del palimero es incompatible con transporte a través de la membrana bioldgicay de la difusion;
& factor de la bieconcentracidn por bo tanto s considera ser cero.

[=H ] Tratar segun vigente
Elirminacidn de envases: Lavar y descartar segldn legislacidn vigente

[

Grupd embalajefenvasado: MO APLICA

Esta hoja de seguridad cumple con la normativa legal de:
Méxica: WOM-018-5T5-2000

Guatemala: Codigo de Trabajo, decrato 1441

Honduras: Acuerdo Ejecutivo Mo, 5TS5-053-04

Costa Rica: Decreto N2 28113-5

Panamd: Resolucidn #1124, 20 de marzo de 3001
Colombia: NTC 445 22 de Julio de 1998

Ecuador: NTE INEN 2 266:200

La informacidn indicada en ésta Hoja de Seguridad fue recopilada y respaldada con la informacidn
suministrada en las Hojas de Seguridad de los provesdores. La informacidn relacionada con este
producto puede ser no valida si éste es usado en combinacidn con otros materiales o en otros
procesos. Es responsabilidad del usuario la interpretacidn y aplicackin de esta informacidn para su uso
particular. La informacidn contenida agul se ofrece solamente como guia para la manipulacidn de este
material especifico y ha sido elaborada de buena fe por personal técnico. Esta no es intencionada comao
completa, induso la manera y condiciones de wo y de manipulacidn pueden implicar otras
considerackones adicionales.
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Ficha de seguridad de policloruro de aluminio liquido

Frrm——

HOlA DE DATOS DE SEGURIDAD

Nombre del Producto: POLICLORURO DE ALUMINIO LGLIDD
Fecha de Revisidn: Febrens 2016. Revisidn N2

PRODUCTD

Nombre Quimico: Policloruro de Alurminio (PAC)

Mimero CAS: 1327-419

Sindnimos: Polihidroxiclomniro de Aleminio, Clorhidrato de Aluminio, Cloruno Basico de
Aluminio, Hidmeocloruns de Aluminso.ete.

COMPARIA: GTM

Teléfonos de Emergencia

MExico : +52 55 5831 7005 SETIO 001 500 00 214 00D

Guatemala: +502 6B2E SESE

El Salvador: +503 351 7700

Honduras: +504 2564 5454

Micaragua: +505 2269 0361 — Toxicologia MINSA: +505 22973495

Costa Rica: +500 2537 0010 — Emergencias 9-1-1. Centro Inboxicaciomnes +506 2223-1028

Panamd: +307 512 blEZ — Emergencias 9-1-1

Colombia: +018000 916012 Cisproguim / (571) 2 88 60 12 (Bogotd)

Pery: +511 614 65 00

Ecuador +593 2382 6250 — Emergendias (ECU) 9-1-1

Argentina #54 115031 1774

Brasil: +55 21 3591-1E6E

Oxido de Aluminio: 17 +/- 1% paso
Familia: Sales Inorganicas
Nimero CAS: 1327-41-9

Clasificacidn ONU: Claze B Corrosivo
Clasificacion NFPA: Salud: 1 Inflamabilidad: O Reactividad: 0
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EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:
Inhalacidn: Produce dolor en el pecho, tos, dificultad para respirar, dolor
de garganta.
Ingestidn: Causa Irritachdn gastrointestinal, nduseas y vomita.

Tomar abundante agua o leche, no inducir el wormita.

Contacto con los ojos: Produce ardor, Irritackdn y enrojecimiento.
Lawvar inmediatamenbe.

Contacto con la plel: Corrosivo. Produce ligera irritacidn o enropecimiento.
Lavar inmediatamente

Resumen para casos de emergencia:  Corrosivo. Irritante a los ajos, la piel, sise inhala o se ingiere.
Estable a temperatura ambiente y en condiciones mormales de
uso. Reacciona oom bases con desprendimiento de calor,
Reacciona violentamente con oxidantes, Por descomposicidn
térmica libera gases irritantes de Acido Clorhidrico

Inhalacidn: Llewe la wictima a un sitio confortable, ventilado y fresco. Lavar
nariz ¥ boca con agua abundanie y mantener en reposo y
abrigado. 5i no respira de respirachén artificial, si su respiracidn
es dificultosa suministre oxigeno. Consultar al médico lo mids
pronto posible.

Contacto Dérmioo: Lave de inmediato con abundante agua, bajo la ducha
remueva la ropa contaminada y zapatos, se debe continuar
con el lavado con agua y jabdn durante 15 minutos. 50 la
irritackdim u enrojecimiento persiste acudir al médico.

Contacto Ocular: Lave los ofos inmediatamente COn 2@Ua COFFENtE por wn
minimo de 15 minutos. Mantenga los parpados abiertos
durante el enjuague y gire los ojos. 50 persiste la ieritacidn,
repita el lavado. Remita al médico inmediatamente.

Ingestidn: 5 |a wictima esta consiente y alerta dele a beber agua o leche.
Mo induzca al womito. Consultar al médico lo mas pronto
posible. Nunca suministre algo por la boca =i la persona esta
inconsciente o convulsionando. En caso de vomito disponer &
la persona de costado.
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Agente de Extincidn:

Equipo de proteccidn
para la Emengencia:

Use agua para mantener el contenedor refrigerado, Quimico
se0o, 0 Didxido de carbono.

Mo combustible. Puede desprender gases muy irritantes por
descomposiciin térmica a temperaturas elevadas (> 200°C).

Botas impermeables, guantes y gafas de proteccidn, considere
combatir el fuego desde un lugar distante seguro.

Medidas de emergencia a tomar
Hay derrame del material:

Equipos de proteccidn:

Precauciones a LoMmar para
evitar dafto al medio ambiente:

Método de control y limpleza:

Restrinja el drea hasta que personal entrenado limpie
completamente &l derrame.
Ventile el drea.

Use ropa adecuada y el equipo de proteccidn personal
recomendado, guantes, botas, traje de caucho (no use algoddn
mi cwero], casco, mascara de gases. Mo togue el producto
derramado.

Detenga la fuga si es posible, construya un digue de arena.
Absorba el producto en arena o un material absorbente del
producto (E). Vermiculita), recdjalo en un reciplente pldstico,
almacénelo, luego lave el lugar afectado y todas las
herramientas usadas

Lave completamante.

Condiciones de almacenaje:

El drea de almacenamiento debe estar adecuadaments
ventilada con dique de proteccidn, no compartide. Los
recipientes deben permanecer bien cerrados y sin gotec
cuando no estén en uso. Los contenedoras vacos contienen
residugs peligrosos. En esta drea se debe contar con ducha y
lavaojos. El area de almacenamiento y e sisterna de
iluminacidn deben construirse de materiales resistentes a la
cofrosidn. . Almacénelo en un lugar bien ventilado, fresco,
se00 y alejado de sustancias incompatibles.
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Otras Precauciones a tomar:

PR Canr’

Mantenga el equipo de emergencia siermpre disponible. El
personal debe estar bien entrenado en el manejo segure del
products.  Los  recipientes  deben estar debidamente
etiquetados y alejados de fuentes de calor. Evite el contacto
con los opos o la piel, no lo ingiera. Evite sus neblinas, vapores
0 gases. Evite el contacto con ojos, piel y nopas.

Use respiradores con cartuchos para vapores.

Acrilico, nitrilo o caucho

Use gafas de proteccidn quimica, careta.

Use traje, guantes, botas de caucho, neapreno o PVC y casoo.
Mo use implermentos de cwero o algodan.

Manipular cerca de ducha y lava apos v despeje el drea.
Manipule en lugares con buena ventilacidn

2 mgfm3 maximo como Al

Estado fisico:

Familia Quimica:
Apariencia y color:

Olor:

pH:

Solubilidad en agua:
Solubilidad en otros:

Punto de ebullickn:

Punto de fusidn y congelacidn:
Peso especifico:

Liguido

Sal inorgdnica

Color dmbar clany — oscung

Ligaramente Ackdo

Acido, desde 0 hasta 4 unidades de pH
Completa

Insoluble en solventes orgdnicos comunes.
110 -120°C

- 20 °C agroximadamente
1.1-1.4[a20°c

Estabilidad:

Productos de descomposicidon peligrosa:

Condiciones a evitar:

Corrosividad:

Estable a temperatura y presidn normal.
Por descomposicién térmica [pinslisis) libera gases
irritantes de Acido Clorhidrica.,

Evite temperaturas excesivamente altas. Ewvitar
contactos  con  bases, reacclonan  produciendo
desprendimienta de calor, reacciona violentamente
con oxbdantes y productos que desprenden gases en
medio dcido [Cloritos, Hipochorites, Sulfitos, Sulfuros,
atc.).

Es corrosivo a muchas metales.
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DL50, oral ratas {mg/kg): = 12.700
L5, intraperitonal ratdn Mo existen datos
LW 2 mgfm3 como Al

Algas: 175 +/- 0.25 mg/fit

El producte es una sal inorganica, sl se hidroliza se forman precipitados de Hidrdxido de Aluminio con
pH de 5 — 7 por lo que disminuye el pH del agua, si existen Fosfatos pueden formarse complepos de
Fosfatos retdlicos.

Sus residuos son considerados como no peligrosos, sin embargo no o maneje como un desecho
mormal. Mo lo disponga en bos drenajes, el suelo o fuentes de agua. Meutralizar con Cal o Carbonato de
Sodio. Siga las regulaciones locales para su disposicidn.

=
[
Lad
b
£

Grupo embalaje/emasado: 11

Esta hoja de seguridad cumple con la normativa legal de:
Miéxicg: MOM-018-5T5-2000

Guatemala: Codigo de Trabajo, decreto 1441

Honduras: Acuerdo Ejecutivo Mo, STS5-053-04

Costa Rica: Decreto N2 28113-5

Panamd: Resolucidn #1124, 20 de marzo de 2001
Colomibia: NTC 445 22 de Julio de 1993

Ecuador: NTE IMEN 2 266: 200

La informacidn indicada en ésta Hoja de Seguridad fue recopilada y respaldada con la informacidn
suministrada en las Hojas de Seguridad de los proveedores. La informacidn reladonada con este
producto puede ser no valida si éste es usado en combinacidn con otros materiales o en otros
procesos. Es responsabilidad del usuario la interpretacidn y aplicackin de esta informacidn para su wso
particular. La informacidn contenida agul se ofrece solamente como guia para la manipulacidn de este
material especifico y ha sido elaborada de buena fe por personal técnioo. Esta no es intencionada como
completa, incdwso @ manera y condiciones de wso y de manipulacidn pueden implicar otras
consideraciones adicionales.
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Kemira PIX-201 gy
Phg: 14

1. IDENTIFICACION DEL FARBRICANTE ¥ DE LA SUSTANCIA QuiMICA

& Mombee de la compafia:

s Tedélono de smergencia (SETIOk

= Mombee del Producto

Kemira de México, 5.4 de CV.
Carr. Kaxtla-Tlalbenanga s/n

San Migusl Analoo Mativitas, Thaxcala
Tel 01 (22Z) 281 5336

Fax. 01 {222) 281 5366

e=mail: mexscoi kemira com

01 {BOO) DA21 400

Kemira PD-201
Coagulane de Hierro

2. COMPOSICION, INFORMACION SOBRE INGREDIENTES

= Mombee guimscs:
s Bindrimos:
Componenies

= Claruro fermaso

& Agda clorhidrico
™ ﬁgm

Clorura ferroso en solucidn

Diickarurs de hismrs sn soluciin
Mo. CAS Contenida (%) Simbolo Frases - R
TTE8.04.5 18.22 c H5IITE
T847-01-0 1 c 5
TTE2ABS 55 - 65 MA HA

1. IDENTIFICACION DE RIESGOS O EFECTOS A LA SALUD

» Inge=tidn accidental:

& Inhalacian:

» Pied (contacio y absorcion:

* Djos:

lrritacién de boca, estéfaga y estomago. Puede causar nauseas y vomilas, Pusde
causar iritacidn en &l racio inlestnal. Ingestiones repelidas pusde causar posibile
dafia al higade, riflones y pdncreas.

lrritacién a la nariz, gargania y membranas mucesas. Pusde causar imilscdn an e
tracio respiratorio.

lrritacion de ka piel, &l conlacto profongado puede causar dermalilis, pudiendo
causar ulceracidn dependiendo de la lemperalura, concenbracidn y Gempo de

.

Sa puede produce dafos oculares permanenies tal como decolaracién de los

4. EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS

= Conlacia con los ojos:

» Contacia con ka pesl:

* Ingestidn:

& Inhalacian:

& Motas &l médico:

Enjuasgue inmedialamente los ajos con un charro de agua direcio duranbe par ko
menos 15 minulos y manienga los parpadoes abierios para garanlizar el lavado
compleio del oo y lejidos del parpado. Enjusgar los ojos en cuestion de
sequndas, es esencial para lograr la mdxima eficacia. Busque alencitn médica
inmediatamente.

Enjuague nmedialamenbs con agua las fonas contaminadas, quitese la ropa ya
rapaios corfaminados inmediataments. Lave las zonas conlaminadas con agua y
jabén, Lave y seque [a ropa y Zapaics contaminadas anles de volverdos a ulilizar.
Busque alencidn inmediatamenie.

Munca suminisire alga via oral a un apersona incorscente o can comvulsionses. Si
se rago el producta, no induzca al vdmilo. De a baber grandes cantidades de
agua. Si vomila espontdnsamenis, manienga s vias adreas despejadas. De
mis agua cuanda haya dejada de vomilar. Acuda a un médico inmedalamente.
Si ocurre una emergencia, Beve al afeciado a un d&rea descontaminada. Deéde
respiracidn arlificial si no respira. 3§ la respiracidn es dificultosa, se debe
suministrar oxigeno por personal calificade. Si e ha delenido la respiracion o =l
pulso, recurta a una persona calificada para que adminisire Primeros Auxilos
[preanimacion cardicpulmonar o desfibrilader axtemo aulomdticn) y lame a los
servicios de urgencias inmedalaments.

La aus=ncia de signos vitales o sintomas de quemaduras No exduye la presenca
de dafios reales en los kejidos.
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& RIESGOS DE FUEGD Y EXPLOSION

» Maberales o madios de extincitn:

» Peligros sspecilicos:

» Equipa de praleccidn para bomberos:

Riesgo insignificanie de fuego, use los agentes de exdincdn apropiados para las
condiciones locales.

Mo sensiivo a impacio mecanico o descarga estdlica. Mo inflamable. Duranle el
incendio, gases irilanles de cloure de hidrogeno e pusden penerar por
descomposicion I&rmica Enfie el extenor de los recipientes con agua.

Como en cualquier incendia, ulilics aparalo de respiracdn autdnomo y vestimenta
de profeccitn completa. Mantenga alsado al personal no necesarno, aiske el drea
y profiba & ingreso. Si puede hacerlo sin fesgo, reline o recipients del &nea del
incendia.

6. FUGA, DERRAME O LIBERACIONES ACCIDENTALES

» Precaucones pensanales:
» Precaucones ambientales:

» Mépodos de limpieza:

T. MANEND Y ALMACENAJE
s Adverienci de manejo:

+ Condicones de almacenamisnio:

¢ Medidas de proleocdon bécnica:

8. CONTROLES DE EXPOSICION
» Limibas de exposicion ocupacional:
LP#&:
& Medidas para reducir B exqposicidn:

» Equipa de praleccidn pemsonal
Medidas higisnicas:

Oijos:
Piel y cuerpo:
Manos:

Respiratoria:

Use aquipo de prolecadn personal, contenga la fuga si es gue puede haceria.
Evite que o malerial luya hacia los cursos de agua y sislemas de desagle. Debe
infarmanse de derames o escapes, s asi eska prescrilp, a s agencas
municipales o gubernameantales o locales pertinenies.

Conlenga los desrames y remueva o material a un conlenedor adecuado. El
material iquida se puede ralirar con un camitn de aspirado. Meutralios con cal o
carboralo de sodio y enjuague |a zona &n ka que se ha producde e derrame, si
fuera nescesario.

Enite respirar =l vapor © la nisbla. Mo pemila que snbe en contacta con los ojos,
la pml 0 la indumentana. Lavese minucosamenie despuds de manipular. Al
mezclar, agregue el agua lentamenle para reducir las salpicaduras. Mantener los
contenedores bisn cerados cuanda no estén en use cuando estén vacios.
Almacens de acuerdo a las normas v estindares actuales, Manlenga =|
contenedor cerrado con segundad v eliguetado comeclamente. Almacenar en
conlenedores o nques plastioos (pobelilena, polipropilena, PVC, =fidn) o de
moero revestido de cawcho, fibra de vidrio reforzada con poligsier u alro material
resistente. La superfice externor del estanque y olras dreas que estén axpuestas
a salpicaduras acodeniales deben estar prolegidas con pinluras resistentes.
Manlener alejado del calor y de suslancias incompatibles como los dcalks. Evitar
o contacta con metales a excepcidn del titanio o lanialio.

1.0 mgim”

Lévess minucicsamente después de manipular. Al mezdar, agregue o agua
lenlaments para reducir las salpicaduras. Manbener los conlenedones bien. Lllios
venlilacidn de Graje forzado (ocal en los que s pueds generar vapar o nisbla,

Azaghrese del cumplimisnta de los limibes de exposicidn que comespandan.

Ewite & contaclo directa. Regadera de emergencia y lava ojos deben eslar
proximos al drea.

Careta y gafas de seguridad, equipo lava ajos.

Lllilice ropa resisienie a los producios quimicos y botas de caucho cuando sxdsta
la posibilidad de enirar en conlacio con el materdal. Se debe quitar la ropa
contaminada y luego oe dabe dessdchar o lavar.

Use guanies apropiadas resistentes a los producios quimicos como hule de bufio,
caucho nabural, neopreno, nilrilo, corum de polivinila (PYWC) bychem &

Mingura
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Hor: Leave olor 2 &cdo

pH: <10

In=alubles: = 1.0%

Temperatura de ebullican: 109.5 +25°C

Temparatura de fusidn: No disponibie

Temperalura de inflamacidn: Mo disponible

Temperatura de sulcgnicien: Mo dispanibie

Denmidad relativa: 140 - 1.50

Densidad de vagpor: No aplica

eincidad de evaparacion: No apiica

Solubilidad en aguac Completaments soluble.

Presion de vapor- No apica

Volatikdad: Mo aplica

Flamabiida {séfids, gask No aplica _ )

Coed. de particidn (actancifaguak No aplica (compuesto inonganico)

= Estabilidad: Estable hajo condicionas nomales, se descompons por Expasictn a ka luz dandd
cloruro de hidrdgeno.

« Condicicnes a evitar: Altamente reactive con agenies oxidantes y reduciares, reacciona con metales y
alcalks.

* Mabt=nales a evitar: Evitar cualguier contacio con mefales par efecio de la corrosién, (contaclo con

metales libera hidrdgers, peligro de explosién).
» Products peligresa de descompesicién: Humes de HCI

« Tewicidad aguda

Oiral DL gz, ratac 0.5 - 5.0 mgkg
Inhalacitn DL, rabén: 1.0 mgir” jeame Fe)
» Irritacién pimsaria: leritacién de ojos v piel & contacts con la solussn
= Sensibilidad: Las salpicaduras pueden causar quemmduras en MUCDS3S, 0jas Y organas
respiralonios.
» Perindo profongads de txicidad: Me dispanible
= Prusbas en humanes: Mo dispanible,

Persislencia y degradabilidad: Mo dispanibie
Bicacumulacon: Mo dispanibie
Meaviidad: Mo dispanibie
Efecins ecoltxicos Awnque no hay suficientes datos de loxicdad disponibles, es razonable asumir

gue suficienies canlidades afectan a la vida acuatica Se debsran fomar
Ecaucones para prevenr derames accdenales de esie materal al medio

ambierie.
Poeciia reliculsta, Clag, 48 hr: 11718 mglL
Gambusia affinis, CLa, 96 br: 756 mglL
Abshis &, CEzz. 48 - 235.7 mglL
Dapria magna, CEze. 96 hr: 0.6 mgil

= Residuos del produco: Diluir con agua y neulralizar con cal Disponer de acuerds con las nomas ya
reglamenios locales y naciarales.
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+ Empaques contaminados: Disponer como basura especial de acuerdo con las normas o reglamentbos
locales y naconales.
14. INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE
Infarmacikin sobre embargue inlernacionales:
& Trarsporbs bemesine
Clame da peligro: B
Ariculo: =N (]
Grupo de smpague: 1]
de risspgac BilrD
Eligueta ADR-RIDVSCT: BH2582 Clorwo Terroso soluckdn (Mo combuslible)
Folulo de iransporte exigido: Minguna exigido
# Trarmporte marfimo
Clams da paligro: B
Grupo de empague: 1]
Etiqueta IMO-IMDG: B Clarurng feroso solucitn (Mo combusibla)
Folulo de fransporie exigido: Minguno exigido
& Trareporbs 3o
Clase de peligro: B
Grupo de empague: 1]
Etiqueta ICADIATA: B Clarurs lermaso solucidn (Mo combusible)
Rolulo de ransporie exigido: Mingura exigido
16. INFORMACION SOBRE LA REGLAMENTACION
» Efiquetade de acusrdo a las directrices de la UE
Simbolo de peligro: C (Caorrosiva)
Conbiene: Cloruro fermoso
Frases . R: R 34 Duemaduras ocasionales
Frasas - 5: S 3 En confacta con los aojos, enguaje inmediatamente con suficiente agua, es

acarsejable buscar a un médico.
S BT Usar ropa de protecritn adecuada, ademids de guantes y careta

» Moo ORILE: 2552 1 164

& hlo. IEMECS: 231724

& Mo, dis CAS: T758.94.5

= Codign NFPA:
!ruu.m
!lum
mm
Dmmm

E:mmmm

16 OTRA INFORMACION
# Lso recomendado: Tratamiento quimico del agua

E=ta hoja de seguridad cumple con s nommas Oficiales Mexicanas sobre
Sagundad & Higiena. NOM-018-STPS-2000, NWO-114-STPE-1094.
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ANEXO B
CRITERIOS PARA LA TASACION DE MULTAS DE LA RESOLUCION 2086
DE 2010

Articulo 3° Criterios. Los siguientes son los criterios a tener en cuenta en la
metodologia para la tasacion de las sanciones pecuniarias:

B: Beneficio ilicito

a: Factor de temporalidad

i: Grado de afectacién ambiental y/o evaluacion del riesgo
A: Circunstancias agravantes y atenuantes

Ca: Costos asociados

Cs: Capacidad socioeconomica del infractor

Articulo 4°. Multas. Para la tasacion de las multas, las autoridades
ambientales deberan tomar como referencia los criterios contenidos en el
articulo 4° de la presente Resolucion y la aplicacion de la siguiente modelacién
matematica:

Multa = B+ e *i)*(1+ A) + Ca 4Cs
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Articulo 5°. Motivacion. Todo acto administrativo que imponga una multa debera
sustentar de manera clara y suficiente cada uno de los criterios tenidos en cuenta
para su tasacion.

Articulo 6°. Beneficio ilicito (B). El calculo del beneficio ilicito podra estimarse a
partir de la estimacion de las siguientes variables:

Ingresos directos (y4);

Costos evitados (ys);

ahorros de retraso (ya);

Capacidad de deteccion de la conducta (p);

La relacion entre ingresos, costos y ahorros (1, y= ¥3) y 1a capacidad de deteccion
de la conducta (p), determina el beneficio ilicito obtenido por el infractor mediante
la siguiente relacién:

Y+ q-p_

Bl=
p

Donde:

Beneficio ilicito obtenido por el infractor

Sumatoria de ingresos y costos

capacidad de deteccion de la conducta, la cual esta en funcion de las
condiciones de la autoridad ambiental y puede tomar los siguientes
valores:

B XD

- Capacidad de deteccion baja:  p=0.40
- Capacidad de deteccion media: p=0.45
- Capacidad de deteccion alta: p=0.50
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Paragrafo Segundo. En todo caso, el beneficio B no podra superar los 5.000
salarios minimos legales mensuales vigentes cuando se trate de hechos
instantaneos (a=1). De igual manera cuando se trate de hechos continuos, el
beneficio B no podra superar la siguiente relacion:

B<2x fp*iy*(1+ A) +Ca $Cs

Articulo 7°. Grado de Afectacion Ambiental (i): Para la estimacion de esta
variable, se debera estimar la importancia de la afectacion mediante la calificacion
de cada uno de los atributos, atendiendo los criterios y valores presentados en la
siguiente tabla:

Atributos Definicidn Calificacién Ponderacién
Afectacidn de bien de proteccion
represantada an una desviacidn del estandar 1
fijado por la norma y comprendida en el
rango entre 0 y 33%.
Afectacibn de bien de proteccion
represantada an una desviacidn del estandar 4
Define el grado de fijado por la normma y comprendida en el
incidencla de la accién rango entre 34% y 66%.
Intensidad {IN) sobre o bian de
profeceion. Afectacibn de bien de proteccidn
representada en una desviacién del estandar 8
fijado por la norma y comprendida en el
rango entre 67% v 99%.
Afectacidn  de bien de proteccidn
representada an una desviacion del estandar 12
fijado por la noma igual o superor o al
100%
Cuando la afectacion puede determinarse an
un area localizada e inferior a uma (1) 1
hectirea.
Se refiere al drea de ..
, Cuando la afectacidn incide en un Area
n (EX] ncle del inpact an detarminada entre una (1) hectarea y cinco 4
relacidn con el entomo
(5) hectireas
Cuando la afectacibn se manifiesta en un 12
Area superior a cinco (5) hectireas.
5i la duracion del efecto es inferior a seis (6) 1
Persistencia (PE): Se meses.
refiera al tempo que Cuando la afectacidn no es parmanente an
permaneceria el efecio el tiempo, se establece un plazo temporal de 3
P desde su apanicion y manifestacidn entre seis (6) meses vy cinco
tencia (PE) hasta que el bien da (5) afos.
proteccidn retome a las
condiciones previas a la _{‘.:umd-_:. al grsc:lg supona una a!lnran:lﬁn_
aceitn indefinida en o tempo, de los bienes de 5
proteceidn o cuando la alteracién es superior
a 5 afnos.
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Atributos Definicion Calificacién Ponderacidn
Cuando la alleracidn puede ser asimilada
por el entomo de forma medible en un 1
periodo menor de 1 afio.
. . Aguel en al que la alleracion puede ser
{‘.‘-aj:mll:: delb:::;a asimilada por el entomo de forma medible
prolecrion am en e mediano plazo, debido  al
afectado de volver a sus , '
condiclones anteriores a funcionamiento de los procesos naturales de 3
Reversibilidad (RV) la afsctacitn i la sucesion ecolbgica y de los mecanismos
a par medios de autodepuracion del medio. Es decir, entre
naturales, una vaz se
haya dejada de actuar uno (1) y diaz (10) afos.
sobre el ambiente. Cuando la afeclacidn es permanente o se
supona la imposibilidad o dificultad extrema
de retornar, por medios naturales, a sus 5
condiciones anteriores. Cofresponde a un
plazo superor a diez (10) afios.
5i se logra en un plazo inferor a sels (6) 4
meses.
Caso en que la afectacidn puede eliminarse
Capacidad de por la accldn humana, al eslablecerse las
recuperaciin del blen de | oportunas medidas correctivas, y asi mismo, 3
profeccitn por medio de la| agquel en el que la alleracidn gue sucade
pacabll (mc) implemantaciin de puede ser compensable en un periodo
medidas de gestién comprendido enire & masas y 5 afos.
biental.
amblen Caso en que la alleracibn del medio o
pérdida que supone as imposible de reparar, 10

lanto por la accidn natural como por la
accidn humana.

Una vez calificados cada uno de los atributos, se procede a determinar la

importancia de la afectacion de acuerdo con la siguiente relacion:

La importancia de la afectacion, puede ser calificada como Irrelevante, Leve,
Moderada, Severa o Critica, atendiendo los valores presentados en la siguiente

I =(3%IN) + (2*EX) + PE + RV + MC

tabla:
Calificacién Descripcién Medida Cualitativa Rango
Irrelevanie B
Medida cualitativa del impacloa | 8.20
partir del grado de incidencia de e
Importancia (1) la alteracién producida y de sus | Moderado 21-40
efectos.
Savero 41-80
Critico 61-80
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Una vez determinada la importancia de la afectacion, se procede a establecer el
grado de afectacion ambiental en unidades monetarias, mediante la siguiente
relacion, la cual ajusta el monto de la multa a lo establecido por Ley:

I =(22.06*SMMLV)*I

Donde:
i Valor monetario de la importancia de la afectacion
SMMLV: Salario minimo mensual legal vigente
I: Importancia de la afectacion

Paragrafo Primero: En aquellos casos en los cuales confluyan dos o mas
infracciones, se procede mediante el calculo del promedio de la importancia de
aquellas afectaciones que se consideren relevantes.

Paragrafo Segundo. El grado de afectacion ambiental (i) estara afectado por la
variable alfa (a) como un factor de temporalidad que refleja el nUmero de dias de
la afectacion.

Paragrafo Tercero. La variable alfa (a) se calculard aplicando la siguiente

relacion:
o = id +| 1- 3
364 364

d: numero de dias continuos o discontinuos durante los cuales sucede
el ilicito (entre 1 y 365).

Donde:

Articulo 8°. Evaluacion del riesgo (r). Para aquellas infracciones que no se
concretan en afectacion ambiental, se evalia el riesgo, mediante la siguiente

relacion:
F=0XxXm
Donde:
r = Riesgo
o = Probabilidad de ocurrencia de la afectacion
m = Magnitud potencial de la afectacion

Probabilidad de ocurrencia de la afectacion (o). La probabilidad de ocurrencia
de la afectacion se puede calificar como muy alta, alta, moderada, baja o muy baja
y atendiendo los valores presentados en la siguiente tabla:

Calificacién Probabilidad de ocurrencia (o)
Muy alta 1

Alta 0.8

Moderada 0.6

Baja 0.4

Muy baja 0.2

Magnitud Potencial de la afectacion (m). La magnitud o nivel potencial de la
afectacion se puede calificar como irrelevante, leve, moderado, severo o critico,
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aplicando la metodologia de valoracion de la importancia de la afectacion vy
suponiendo un “escenario con afectacion”. Una vez obtenido el valor de (/) se
determina la magnitud potencial de la afectacion con base en la siguiente tabla:

Criterio de valoracién de afectacidn Importancia de la afectacion (f) Magnitud potencial de la
afectacién (m).

Irelevarnte & 20

Lewve 9-20 a5

Maderado 21-40 50

Severo 41-80 65

Critico 61-80 80

Una vez realizada la evaluacion del riesgo, se procede a monetizar, mediante la
siguiente relacion:

R=(11.03x SMMLV)x r

Donde:
R = Valor monetario de la importancia del nesgo
SMMLV = Salario minimo mensual legal vigente
r = Riesgo

Paragrafo 1°. En aquellos casos en los cuales confluyan dos o mas infracciones
que generen riesgo potencial de afectacion, se realiza un promedio de sus valores.

Paragrafo 2°. En los casos en los cuales suceda mas de una infraccion que se
concreten en afectacion y riesgo, se procedera mediante el promedio simple de los
resultados obtenidos al monetizar tales infracciones o riesgos.

Articulo 9°. Circunstancias agravantes y atenuantes. Cada una de las
circunstancias agravantes y atenuantes podra ser calificada conforme a los
valores dados en las siguientes tablas:

Articulo 10°. Capacidad socioecondmica del infractor. Para el calculo de la
Capacidad Socioecondmica del Infractor, se tendra en cuenta la diferenciacion
entre personas naturales, personas juridicas y entes termritoriales, de conformidad
con las siguientes tablas:
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ANEXO C

~

PLANOS DISENO ESCALA INDUSTRIAL

Trampa de grasas
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Sistema de flotacion por aire disuelto
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Tanque homogeneizador

TANQUE HOMOGENEIZADOR
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ANEXO D
EXPERIMENTACION

trampa de grasas en

Funcionamiento de la (
la empresa ;

l ! ‘

Medicibn de los
parametros con
multiparametro HQ40

Resultado
sedimentabilidad en 1
hora por medio del
cono Imhoff

Area de alistamiento
de producto
terminado
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Cava de maduracion

Neutralizacion de la
muestra antes del
ingreso al DAF

Montaje experimental

llustraciébn  superior
del DAF
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Dosificacion cloruro
férrico en el DAF

Recipientes para el
muestreo por parte
del Laboratorio
Quimicontrol Ltda
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ANEXO E
CARACTERIZACIONES DEL AGUA RESIDUAL POR EL LABORATORIO
EXTERNO

Caracterizacion inicial

L.Q.
,,11 LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA.
g Ambiente e Industria

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO

' /
INFORME 1 C1247
9 de octubre de 2019 IDEAM
T ETROROOGAT
IDENTIFICACION DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA ESTUDIOS AUBIENTALES
Laboatorio.

Sefiora ORDEN DE SERVICIO: 9098 om0
Leidy Gonzalez Rivera FECHA RECEPCION MUESTRA: 28 de septiembre de 2019
Teléfono: 3197591757 MATRIZ: AR
Direccion:Carrera 18 #113-52 FECHA DE MUESTREO: 27 de septiembre de 2019
Bogota, D.C. TIPO DE MUESTREO: Dato no suministrado por el cliente

PUNTO DE MUESTREO: Trampa de grasas

IDENTIFICACION MUESTRA: 19-AG4811

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

Variable Unidad Método Fecha Anlisi Resultad Incerti
pH-en laboratorio a 25°C a °C ** Unidad SM 4500-H"B, Electrométrico 2019-09-30 4,73 N.D.
Demanda quimica de oxigeno, Lo
DQO mel-Oa SM 5220 B, Refiujo Abierto 2019-10-03 1690,14 +33.8028
" ; SM 5210 B, 4500-O C Incubacio

I?:Bmoa:da bioquimica de oxigeno mg/L O, Modificadén de A;(;ua acon 2019-09-28 874,31 +15.9433
Grasas y aceites mg/L SM 5520 D, Extracciéon Soxhlet 2019-09-28 59,7 +2.0885
Sdlidos suspendidos totales, SST mg/L SM 2540 D, Gravimetria, Secado 2019-09-30 118 +2.7565
Sdlidos totales mg/lL SM 2540 B, Gravimetria, Secado 2019-10-02 565,3 +13.228

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

NOTA 1: Los resultados que se relacionan en este informe corresponden tnicamente a la muestra analizada.

NOTA 2: La reproduccion total o parcial de este informe debera ser autorizada por el Laboratorio Quimicontrol Ltda.

NOTA 3: Las muestras seréan eliminadas treinta (30) dias después de haber sido recibidas.

NOTA 4: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95,45 % con un factor K=2.

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

CYNTHIA PAOLA AVILA GARAVITO Elaboré:Carios Steven Moreno Giron
Quimica, Matricula profesional PQ-5002 Revisé:Johan David Quiroga Alarcén

Coordinadora Técnica FIN DEL INFORME

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

L. Q.
LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA.
ﬁ‘ Ambiente e Industria

D)

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO
INFORME 3 C1247

18 de marzo de 2020
IDENTIFICACION DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Sefiora ORDEN DE SERVICIO: 10479
Leidy Gonzalez Rivera FECHA RECEPCION MUESTRA: 5 de marzo de 2020
Teléfono:3197591757 MATRIZ: AR
Direccién:Carrera 18 #113-52 - FECHA DE MUESTREO: 05 de marzo de 2020
leidy.gonzalez2@estudiantes.uamerica. T|PO DE MUESTREO: Dato no suministrado por el cliente
edu.oo’ PUNTO DE MUESTREO: Salida Trampa de Grasas
Bogota, D.C. IDENTIFICACION MUESTRA:  20-AG975
OBSERVACIONES: Muestra tomada por el cliente y enviada al laboratorio.
nam. Variable Unidad Método Fecha Analisis Resultad Incerti
1 | pH-en laboratorio a 25°C ** Unidad SM 4500-H"B, Electrométrico 2020-03-17 7,19 N.D.
Demanda quimica de oxigeno, e
2 |pQo mg 2 SM 5220 C, Volumétrico, Reflujo Cerrado| 2020-03-06 136 +9.52
3 Ii)eg\oanda bioquimica de oxigeno mg/L O, SM sﬂgd?r;;sciogrﬁff\l;;uabadon 2020-03-06 32 +0.9923
5
4 |solidos totales mglL SM 2540 B, Gravimetria, Secado 2020-03-10 620 +14.508
5 |Sdlidos suspendidos totales, SST mglL SM 2540 D, Gravimetria, Secado 2020-03-10 30 +0.7008
6 |Grasas y aceites mg/L SM 5520 D, Extraccion Soxhlet 2020-03-09 14,6 +0.5124

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

NOTA 1: Los resultados que se relacionan en este informe corresponden tnicamente a la muestra analizada.

NOTA 2: La reproduccion total o parcial de este informe debera ser autorizada por el Laboratorio Quimicontrol Ltda.

NOTA 3: Las muestras seran eliminadas treinta (30) dias después de haber sido recibidas.

NOTA 4: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95,45 % con un factor K=2.

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

CYNTHIA PAOLA AVILA GARAVITO Elabor6:Duvan Andrey Nieto Sanabria
Quimica, Matricula profesional PQ-5002 Recarics Sisven Mofsne Gkon
Coordinadora Técnica FIN DEL INFORME

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

Agua sistemay soluciones integrales SAS

Agua sistema y soluciones
intearales SAS

Fecha cotizacién 02 de Abril de 2020

Cotizacion COT.00181-20
Cliente LACTEOS FOOD AND DRINKS ALIMENTOS SAS
Ingeniero

REF: SUMINISTRO E INSTALACION DE EQUIPO DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

De acuerdo a su solicitud realizada, le adjunto cotizacién del producto en referencia, de
acuerdo a las siguientes caracteristicas las que se han de tener en cuenta para un optimo
funcionamiento del equipo en la producciéon de agua para el proceso de produccion que su
empresa requiere;

OFERTA ECONOMICA:

ITEM PRODUCTO CANT [ U.M [ VALOR UNIDAD | VALOR TOTAL

SUMINISTRO E INSTALACION DE EQUIPO PARA
TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL QUE CONTIENE: A)
TANQUE CLARIFICADOR, B) TANQUE
HOMOGENIZADOR, C) MOTO REDUCTOR, D) 2 BOMBA
1 |CENTRIFUGA, E) BOMBA SUMERGIBLE, F) 4 BOMBAS| 1 [UND $78.428.571| $78.428.571
DOSIFICADORAS, G) FILTRACION CONFORMADA POR
TANQUES DE ARENA Y CARBON, H) ACCESORIOS PVC 1
1/2, 1) TABLERO DE CONTROL, J) M.O ENSAMBLE Y
ARRANQUE DE EQUIPO

TOTAL $78.428.571
IVA 19%| $14.901.428
VALOR TOTAL $93.329.999

e OBSERVACIONES:

Los valores que se muestran a continuacion estan de acuerdo a lo descrito en esta cotizacion.
Toda la informacion técnica se entregara una vez se haya realizado el acuerdo de trabajo y/o
anticipo o en su defecto los que se hayan estipulado. EL TRANSPORTE DE LOS MEDIOS
ESTARA A CARGO DE LA EMPRESA CONTRATISTA. Todas las veces que aparezca la
palabra garantia se dara sin previo dafio emergente. Los medios de filtracion tienen una
durabilidad en trabajo de 1 aflo como maximo.

ASSI Agua sistema y soluciones integrales SAS
YESID ALVARADO MARTINEZ CEL: 3202709000/ 317 837 96 41

aguadesmi2011@gmail.com
NIT: 900.748.616-2
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Bioplantas ingenieria SAS

/4

BIOPANTAS

INGENIERIA S.A.S.
Tecnologla para el tratamiento de aguas

DESCRIPCION TECNICA DE MATERIALES

TIPO DE RESINA: poliéster 805 de Ander col

TIPO DE FIBRA: Velo de superficie Mat. 700, rowing contintio.
Mat 700

METODO CONSTRUCCION. Laminado, enrollado

VALORES

ITEM

DESCRIPCION V/UNITARIO || CANTIDAD

VITOTAL

\

TANQUE ALMACENAMIENTO EN FIBRA DE $3.235.000
VIDRIO CAPACIDAD 5 M3 DIAMETRO 1.62
ALTURA 2.43M

1

$3.235.000

TANQUE RECTANGULAR EN FIBRA DE $4.198.350
VIDRIO MEDIDAS LARGO 2.10M ANCHO 0.70M
ALTURA 1.30M ESPESOR 7MM

$4.198.350

FILTRO EN FIBRA DE VIDRIO DIAMETRO 6" $486.320
ALTURA 1.5M

$486.320

FILTRO EN FIBRA DE VIDRIO DIAMETRO 8" $ 563.700
ALTURA 1.50M

$563.700

CONDICIONES COMERCIALES

IMPUESTO:

Se adiciona el valor del impuesto del IVA en el momento de facturacion.

FORMA DE PAGO:
50% Anticipo
50% Entrega

TIEMPO DE ENTREGA:
A Definir

GARANTIA:
48 meses bajo condiciones de operacion estandar.

SITIO DE ENTREGA:
En las instalaciones de la compariia BIOPLANTAS INGENIERIA S.A.S

VALIDEZ DE LA OFERTA:
Treinta dias a partir de la fecha de presentacion.

L

Av Cra 5 Este N° 89 — 45 Sur — Teléfono: (1) 764 33 45 Fax: 773 0917 cel: 310 339 9819

Y s

l.com

Pagina web: www.bioplantas.net E-mail: ger P net — biop

\L
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