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RESUMEN

El documento se centrd en la evaluacion de la actividad de un agente coagulante natural
(Alginato de Sodio) para el tratamiento de aguas de retrolavado de la PTAP del municipio
de Tenjo, Cundinamarca. Actualmente la planta de tratamiento cuenta con una capacidad
de tratamiento de 79 Ips de agua cruda, donde el 3% corresponde al agua de retrolavado,
la cual es utilizada para el lavado de los filtros de las plantas, removiendo particulas
sedimentables compuestas por minerales de Hierro, Magnesio, calcio, Antracita y lodos
provenientes de los pozos de captacion. Inicialmente el documento empez6 con un
analisis del estado actual de la PTAP, soportado con informacion secundaria
suministrada por la empresa de EMSERTENJO E.S.P., junto con un analisis
fisicoquimico del agua de retrolavado contando con el apoyo del laboratorio HIDROLAB
S.A. para conocer las condiciones actuales del agua de retrolavado. Seguidamente las
pruebas experimentales fueron realizadas en los laboratorios de la Fundacion
Universidad de América, se ejecutaron pruebas de Ph, determinando asi que el Alginato
de Sodio remueve mayor grado de soélidos suspendidos a pH &cidos entre 1 y 3,
posteriormente se ajustd el pH de las muestras a tratar con acido sulfarico 97%,
empleando concentraciones de Alginato de Sodio de 35mg/L, 45mg/L y 55mg/L segun lo
recomendado por trabajos previos, donde se estableci6 que el Alginato de Sodio
remueve mayor grado de solidos suspendidos a una concentracion de 55mg/L y un pH
de 1, obteniendo un porcentaje de remocion de turbidez del 97,98%. Las muestras
evaluadas a estas condiciones fueron llevadas nuevamente a los laboratorios de
HIDROLAB S.A. para sus pruebas fisicoquimicas, en donde los resultados fueron
comparados con los limites maximos establecidos por la resolucion numero 2115 de
2007 del Ministerio de la Proteccion Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, en el cual se observo que el agua cumplia con todos los parametros evaluados
excepto con el pH, debido a las condiciones acidas en las que se empleod el coagulante
natural, para ello se procedio a realizar un respectivo balance de materia para neutralizar
el &cido sulfarico con hidroxido de sodio 1M, aumentando el pH del agua tratada a

condiciones permisibles por la ley.

16



Finalmente, se evaluaron los costos de inversion de la propuesta de mejora con el
coagulante natural, donde se tomaron en cuenta los costos actuales en el tratamiento de
agua de retrolavado y los costos futuros con la implementacién de la propuesta de
mejora, en el cual se evaluaron indicadores como la Tasa Interna de Oportunidad (T10),
el valor presente (VP) y el costo anual uniforme equivalente (CAUE), en donde se
determind que la propuesta de mejora representa la inversion de nuevas materias
primas, junto con equipos de laboratorio, teniendo asi un costo por metro cubico de agua
de retrolavado tratada con el Alginato de Sodio de alrededor de 1°022.701 $/dia pesos

colombianos en 193 m3 de agua tratada .

Palabras Clave: Aguas retrolavado, agua cruda, tratamiento agua potable, reduccién

contaminante, sedimentacion, coagulacion y alginato sodio.
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INTRODUCCION

El entorno ambiental y la destruccién de cuerpos de agua ha suscitado una creciente
preocupacion mundial, en donde se evidencia el incremento en el uso de agua potable
ya sea para uso domestico o industrial, parte de esto es debido al crecimiento de la
poblacion mundial, la cual requiere de este recurso hidrico en diferentes ambitos de su
vida cotidiana, asi mismo, «en la sociedad actual la gran mayoria de los productos que
se utilizan son desechados y en algunas ocasiones tienen una disposicion final
inadecuada generando y afectando otro tipo de recursos como el agua. Estos
desperdicios son dispuestos en fuentes hidricas las cuales sirven de abastecimiento para
poblaciones y asentamientos humanos. En consecuencia, el proceso de potabilizacion
se vuelve esencial para resolver los problemas de mala calidad del liquido consumido

gue afecta los niveles de salud humana y de calidad de vida.» [1]

Debido al impacto ambiental se llega a la necesidad de crear métodos y avances en la
ciencia para el tratamiento del agua, donde una técnica convencional es la coagulacion,
la cual consiste en la desestabilizacion de particulas sélidas, que posteriormente se
agrupan generando fléculos, que evidencian una separacién de fases [2]. En la industria
se pueden encontrar diferentes coagulantes de tipo sintético o natural en los cuales
(autor menciona que) «los coagulantes comunes como el sulfato de aluminio hoy en dia
se ve cuestionado debido a las dificultades técnicas para poder mantener el pH 6ptimo
de coagulaciébn, dado a esto se suma el posible brote de enfermedades
neurodegenerativas. Esto quiere decir que, si el pH no esté en el intervalo adecuado
siendo este de 6,5 a 8,0, el proceso de clarificacién vendria a ser pobre, lo que implicaria
gue el aluminio tienda a solubilizarse ocasionando problemas en los valores de
turbiedad.» [2]

En el presente documento se estudio la aplicacién de un coagulante natural (Alginato de

Sodio) extraido de las algas pardas, para el tratamiento de aguas resultantes del proceso

de retrolavado en la planta de tratamiento de agua potable del municipio de Tenjo,

Cundinamarca; donde estas aguas de retrolavado fueron enviadas a las instalaciones de

un laboratorio certificado para sus respectivas pruebas fisicoquimicas y asi evaluar las

condiciones actuales del agua, evaluando los factores a evaluar con la aplicacion de este
18



coagulante, asi mismo se realiz6 una busqueda bibliografica relacionada con los
diferentes tratamientos de agua con alginato de sodio para partir de una dosis de
referencia la cual fue evaluada en el agua de retrolavado producida en la planta de
tratamiento de agua potable del municipio de Tenjo Cundinamarca, ya determinadas las
mejores condiciones de tratamiento con el alginato de sodio, estas aguas tratadas fueron
enviadas nuevamente a las instalaciones de un laboratorio certificado, en donde sus
resultados fueron comparados con la normatividad para finalmente evaluar los
porcentajes de remocion del coagulante natural y si esta cumple con los valores maximos

permisibles por la ley.

Asi mismo este documento llevo a cabo un desarrollo de los costos para la
implementacion de la propuesta de mejora con alginato de sodio, teniendo en cuenta las
condiciones de tratamiento que necesita el agua de retrolavado, tales como la
adquisiciéon de equipos, materias primas y mano de obra, donde esta evaluacién
financiera se dividi6 en dos secciones, la primera es la evaluacion de costos de
adquisicidon de equipos y la segunda los costos de operacion, asi como materias primas
y los costos de mano de obra. Seguido a esto se realizé un comparativo de costos entre
la realizacion de un proceso de vertimiento o de potabilizacion, teniendo en cuenta los

factores evaluados y que estos cumplan con la normatividad ambiental.

Finalmente, esta propuesta busca encontrar una alternativa para el tratamiento de aguas
a través de un coagulante natural, observando la viabilidad de reemplazar los
coagulantes sintéticos ya establecidos en el mercado y que tienen cierta repercusion en
la salud humana. Aparte de esto también se busca encontrar la opcién de darle un
tratamiento al agua de retrolavado producida por la PTAP, ya que es una gran cantidad
de agua que no cuenta con ningun uso, la cual con la aplicacion de un debido tratamiento
se puede potabilizar para mejorar el abastecimiento del municipio y disminuir el impacto

ambiental.

La empresa EMSERTENJO E.S.P. la cual es encargada del tratamiento de agua potable
y residual, asi mismo de contar con el servicio de basuras y alcantarillado, manifest6 su

interés en la reutilizacién de esta agua residual proveniente de los tanques de filtracion.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta para mejorar la unidad de tratamiento de aguas de retrolavado
procedente de la planta de tratamiento de agua potable de la empresa EMSERTENJO
ESP, en el municipio de Tenjo Cundinamarca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

eldentificar el estado actual del proceso de generacion de aguas de retrolavado

procedentes de la planta de tratamiento de agua potable.

*Determinar las caracteristicas fisicoquimicas que presenta el agua de retrolavado con

la aplicacion del floculante seleccionado mediante una prueba experimental.

*Determinar el costo de implementacién del método de tratamiento seleccionado.
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1. FUNDAMENTO TEORICO

1.1 Fuentes hidricas

Se reconoce el agua por ser un recurso imprescindible para la vida humana y para la
supervivencia de los ecosistemas, donde el “2,5% del agua de la Tierra se compone de
rios, mares, lagunas, entre otro y la otra parte se concentra en mayor parte congelada
como lo son glaciares” [4]. No obstante, es un recurso ilimitado y vulnerable procedente

del mal gasto, conciencia y contaminacion.

Colombia se encuentra dentro de los paises en el mundo que cuenta con un gran
abastecimiento de fuentes hidricas, segun la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura) “Colombia es el séptimo pais con mas recursos
hidricos en el mundo, después de Brasil, Rusia y China” [5], esto debido a su posicion

geografica, en relacién con el origen del agua para consumo.

Los origenes de las fuentes hidricas en Colombia se encuentran principalmente en los
paramos, donde se forman lagunas, charcos y espacios con musgos que actian como
verdaderas esponjas. Por eso, por la altura a la que se encuentran y por ser tan himedos,
son los lugares ideales para el origen del agua. Al bajar desde alli, se forman las

quebradas y los rios de agua dulce.” [5]

De igual manera también se encuentran las aguas subterraneas, las cuales también se
consideran como origen de fuentes hidricas; que a diferencia de los paramos estos
cuentan con una proteccion ambiental mas rigurosa, ya que “el deterioro de su calidad
es mas peligroso que el de aguas superficiales, ya que es mas dificil de detectar y se
reconoce tardiamente, cuando ya hay dafnos y victimas.” [6] Asi como los rios y
guebradas, las aguas subterraneas pertenecen al ciclo hidrolégico en el cual, a través de
los tiempos y debido a “particularidades propias de los medios naturales, permeables y
porosos de sedimentos y rocas fracturadas”, se originaron las reservas de este recurso

hidrico.
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La composicién de aguas subterrdneas varia su composicion segun su localizacion y
condiciones subterrdneas de esta, donde se encuentran presentes las siguientes

sustancias:
Tabla 1.

Composicion quimica de agua subterranea

Composicién Nombre quimico Formula quimica
Aniones de B
_ HCO4
Bicarbonato
Tetréxido de carbono co,”
Aniones
Cloro Cl~
Sulfatos S0,~
Constituyentes
mayoritarios 0 Nitratos NO,
fundamentales Calcio Ca?*
Magnesio Mg?*
Cationes Sodio Na*
Potasio K*
amonio NH,”
Flaor F~
Azufre S~
contribuyentes Aniones
o . Yodo I~
minoritarios o secundario
Bromo Br~
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Tabla 1. (Continuacion)

Tiol SH™
fosfatos PQ,*"
Manganeso Mn?*
Hierro Fe?*
Cationes Litio Lit
Zinc Zn?t
Estroncio Sr2*

Nota. Principales constituyentes quimicos presentes en agua subterraneas naturales
Tomado de: “La composicion de las aguas subterrdneas naturales conceptos

elementales.Disponible:https://aguas.igme.es/igme/publica/libro43/pdf/lib43/1_1.pdf.

En el agua natural dulce o agua cruda, estos constituyentes aparecen por lo general en
forma ibnica, constituyentes a sales casi totalmente disociadas, que con menor
frecuencia se presentan en forma molecular, parcialmente disociadas o como iones

complejos de sustancias organicas o inorganicas.

Estas aguas superficiales, subterraneas, atmosféricas o recuperadas se determinaran a
partir de un ciclo hidrolégico en el que estan presentes los tres estados de agregacion
de la materia sélido, liquido y gaseoso, el cual estd representado por cinco etapas
importantes, evaporacion, condensacion, precipitacion, escorrentia y transporte [8]. Todo
este ciclo tiene como una sola finalidad satisfacer a los seres humanos por medio del
consumo y ademas teniendo en cuenta que el ser humano puede volver a utilizarla para
evitar escasez, sin embargo, estas aguas reutilizables tendran usos particulares

(domésticos, ganaderos, agricolas e industriales.)

23



Figura 1.

Ciclo hidrologico del agua

sobre la tierra

precipitacion @

39
61 Humedad
Evaporacion sobre la tierra
desde la tierra 385
precipitacion

Evaporacion y sobre el mar

evapotranspiracion
424

evaporacion
desde el mar

Flujo
subsuperficial

Nota. La figura representa el ciclo Hidroloégico del agua con sus diferentes etapas.
Tomado de: Manual de toma de muestras para la toma, preservacion y transporte de
muestras de agua de consumo humano para analisis de laboratorio. Disponible:
https://www.ins.gov.co/sivicap/Documentacin%20SIVICAP/2011%20Manual%20toma%
20de%20muestras%20agua.pdf

1.2 Tratamiento de agua potable

A través de los siglos los seres humanos han desarrollado distintos métodos para
potabilizar el agua del dia a dia, provenientes de diferentes fuentes naturales acuiferas,
aunque ha sido siempre un reto conducirla a los hogares, sin embargo, aun sigue
habiendo poblaciones del planeta tierra que no les es posible abastecerse de agua

potable debido a problemas sociales, econémicos y regionales.

Teniendo en cuenta la importancia de abastecer continuamente a los seres vivos de esta
fuente hidrica, una planta de tratamiento de agua potable es el conjunto de operaciones

unitarias, asi como conjuntos de sistemas que conllevan a distintos tipos de elementos
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esenciales y vitales para el ser humano, el cual se procedera a un pretratamiento,
decantacion, filtracién, coagulacion-floculacion y desinfeccién para eliminar distintos
tipos de compuestos contaminantes indeseables en el agua, incluso su tratamiento
dependera de su naturaleza dinamica, interaccidon entre distintos procesos y los cambios
que le ocurran al agua cruda [9]. Ademas, al momento de trabajar en estas operaciones
ocurriran ciertos tipos de variables que siempre se tendran en cuenta al momento de
operar, tales como el personal operacional, la tasa de flujo, concentraciones de la calidad
del agua y temperatura ya que estas variables son imprevistas y no son controlables [10].
Estas variables influyen y alteran en cuanto a la calidad del agua. Ya que esta abastece
a las poblaciones cercanas para que cumplan con los estatutos normativos

correspondientes al nivel nacional e internacional.

1.2.1 Pretratamiento

Se entiende por pretratamiento que es la «Operacion fisica/mecanica y quimica que tiene
como finalidad tratar el agua cruda captada, procedentes de fuentes superficiales,
subterraneas y naturales, para la eliminacién de sélidos organicos e inorganicos flotantes
presente en ella mediante desbaste, tamices, microtamices, trampas de grasas y
desarenadores para evitar problemas posteriores en las bombas durante la potabilizacion

del agua» [11].

Esta operacion depende en cuanto a la calidad y procedencia que presente el agua
captada, ya que estas aguas presentan materiales pesados debido a su naturaleza y en
cuanto a la finalidad con el que se tenga que tratar el agua, ya que puede ser para

potabilizacion y reutilizacion, esto implicaria costos y manejo del tratamiento.

En casos especiales donde se presentan metales pesados en el agua, suele tratarse con

operaciones oxidantes de cloracion para impedir obstrucciones y erosiones.
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1.2.1.a. Desbaste. Se le reconoce por ser «Operacion unitaria fisica empleada para
la retencion y eliminacion de sustancias extremadamente voluminosas tales como
basuras que intervienen en la captacion del agua en la planta de tratamiento de agua,
por lo general son empleados distintos tipos de rejillas o barrotes dependiendo el tamafio

de los solidos.» [12] Los desbastes ma&s comunes son:

Tabla 2.

Clasificacion de desbastes industriales

Inclinacion Horizontales

verticales

Inclinadas

Separacién entre barras Finas <15cm

Medias 1,5-5cm

Gruesas 5-15 cm

Tipo de limpieza Manual

Automatica

Nota. La tabla representa la clasificacidon de desbaste en funcion a los criterios de
inclinacion, Separacion de barras y el tipo de limpieza. Tomado de: Desbaste y tamizado
Requisitos. F. Pérez de la Cruz and M. Urrea Mallebrera, “Tema 5 Desbaste y tamizado,”
J. Chem. Inf. Model., vol. 5, p. 28, 2013. Disponible:
https://ocw.bib.upct.es/pluginfile.php/6017/mod_resource/content/1/Tema_05 DESBAS

TE_Y_TAMIZADO.pdf.
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1.2.1.b. Tamices. Es una Operacion empleada en numerosas areas industriales como lo
son la construccion, la ganaderia y el tratamiento de aguas, que tienen la disposicion de
separar particulas solidas de tamafios micro y macro de acuerdo a los solidos que lleguen
al pretratamiento, llegando a ser mas efectivos y limpios al momento de remover
impurezas que los desbaste, alrededor del 30% [13] su clasificacion se elige de acuerdo

a los criterios del tamiz:
Tabla 3.

Clasificacion de tamiz industriales

Dimensién Microtamizado >0,2mm
Microtamizado <100 micras

Tipos de [ Macrotamices rotatorios 0,3y 3,0 mm

tamices — . .,
Autolimpieza estaticos | Inclinacion entre 65°y 45°

rotativos | 0,2-2,0 mm

Tamices deslizantes 0,2-3,0 mm

Nota. La tabla representa la clasificacion de tamiz en funcion a los criterios. Tomado de:
Desbaste y tamizado Requisitos. P. G. Repiso, “Tratamiento de aguas residuales mixtas
para una poblacion superior a 100.000 habitantes equivalentes,” pp. 1-139, 2010,
Disponible:https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/12844/Mem%C3%B2ri

a.pdf?sequence=4&isAllowed=y

1.2.1.c. Desaceitado y desengranado. Proceso industrial empleado en plantas de
tratamiento de aguas residuales e industriales por su potencial de atrapar todo tipo de
aceites, grasas y espumas presentes en el agua mediante trampas, estos disefios de
dispersion de sdlido-sélido (desaceitado) y sdlido-liquido (desengrase). [14] Es una de
las mas sencillas para su limpieza ya que la remocién de estos liquidos se da mediante

la diferencia de densidades aplicando la ley de Arquimedes.

27



1.2.1.d Desarenado. Equipo especial empleado para sedimentar sélidos granulométricos
suspendidos del agua, procedente de la captacion tales como arcillas, arena, grava,
limos y entre otros, en general se remueven particulas cuyos diametros son mayores a
200 micras, [15] para lograr mayor eficiencia de separacion de particulas mediante
gravedad, el cual esta operacion fisica sedimentable es muy empleada tanto en plantas
de tratamiento de agua potable y residuales, logrando evitar obstrucciones en canales y

bombas donde se transporta el agua a tratar.

Tabla 4.

Clasificacion y tipos de desarenadores industriales

Desarenadores de lavado contintio
Operacion

Desarenadores de lavado discontinuos.

Baja velocidad: Velocidad de

Velocidad < 1 m/s escurrimiento.
Velocidad de escurrimiento.

Alta velocidad: _
_ Velocidad > 1 m/s
Velocidad > 1 m/s

En serie
Disposicion
En paralelo
Desarenador convencional
Tipos

Desarenador Dufour.

Nota. La tabla representa la clasificacion y tipos de desarenadores en funcion a los
criterios. Tomado de: A. F. C. Cardenas, M. A. O. Calderon, and O. V. V. R. Mufioz,
“Evaluacion del Sistema de Lavado de los Desarenadores Convencional y Dufour
Mediante el Calculo de Volumen Muerto a Través de Modelos Hidraulicos,” Universidad

Cooperativa de Colombia, 2019.

28



1.2.2 Aireacioén

La aireacion es un proceso normalmente utilizado en el tratamiento de aguas, este
proceso se lleva a cabo, cuando el agua entra en contacto con el aire con el proposito
primordial de incrementar su contenido de oxigeno [16], posteriormente a este proceso
y al tener un mayor contenido de oxigeno en el agua; “se eliminan las sustancias volatiles,
como el sulfuro de hidrégeno y el metano, que afectan el sabor y el olor; se reduce el
contenido de diéxido de carbono del agua, y se oxidan los minerales disueltos, como el
hierro y el manganeso, para que formen precipitados, que se pueden retirar por

decantacion y filtracion.” [16]

Figura 2.

Método de Aireacién para el tratamiento de

agua.

Agua sin tratamiento

Bandeja de arreacion
\

Nota. La figura representa el tratamiento del
agua sin tratamiento a través de un sistema
de aireacion para oxigenar el agua y eliminar
compuestos indeseados. Tomado de:
“Tratamiento de emergencia de agua
potable en el Ilugar de consumo”.
Disponible:http://bvsper.paho.org/share/ET
RAS/AyS/texcom/desastres/opsguiab.pdf.
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Durante el proceso de aireacion, «el oxigeno convierte los compuestos ferrosos y
manganosos disueltos. En hidroxidos férricos y manganicos insolubles. Sin embargo, la
formacion de estos precipitados por medio de la aireacion, no son faciles de retirar

cuando el agua contiene materia organica.» [17]

El proceso se realiza principalmente para aguas, las cuales no tienen acceso a fuentes
de oxigeno, tales como estanques, lagos o aguas subterrdneas que debido a las
condiciones en las que se encuentran, necesitan con mas razon ser tratadas con este

proceso.
1.2.3 Coagulacion-Floculacion

El método de coagulacién-floculacion es un proceso de tratamiento de aguas tanto
residuales como de agua potable, este es un proceso por el cual «las particulas se
aglutinan en pequefias masas, con peso especifico superior al del agua, llamadas
floculos. Dicho proceso se usa para lograr la remocion de turbiedad orgénica o
inorgénica, la remocién de color verdadero y aparente, eliminacion de sustancias
productoras de sabor, olor en algunos casos y de precipitados quimicos suspendidos,
eliminacién de bacterias virus y organismos patdégenos susceptibles a ser separados.»
[18]

Dentro de los desafios en el tratamiento de aguas, se encuentra la eliminacion de
coloides presentes en el agua, ya que debido a su tamafio no son lo suficientemente
grandes para ser retirados por filtracion y de igual manera estos cuentan con la presencia
de cargas eléctricas en su superficie, lo cual dificulta su remocion; estos coloides en
primera instancia cuentan con tamaifos entre 10 a 100 nm [19], en los que pueden ser
materia organica como microorganismos 0 materia inorganica como las arcillas, a parte,
la mayoria de los coloides “estan cargados negativamente, por lo que en agua son
estables debido a la repulsion electrostatica entre estas particulas invisibles. Esta
repulsion sobrepasa las fuerzas de atraccion de Van der Waals, por lo que no se
aglomeran vy, por lo tanto, no precipitan” [18] Es por ello que a través de un proceso de
coagulacion-floculacién se neutraliza la carga eléctrica del coloide anulando las fuerzas

electrostaticas repulsivas [18], (como se ilustra en la Figura 3); normalmente esta
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neutralizacion se realiza usando coagulantes sintéticos como las “sales de aluminio o
hierro; de forma que los cationes trivalentes de aluminio o hierro neutralizan las cargas
eléctricas negativas que suelen rodear a las particulas coloidales dispersas en el agua.”
[18]

Figura 3.

Representacion de la estabilidad de los

coloides presentes en el agua

atraccion

A

repulsion -

Estabitidad de los coloides

Nota. La figura representa la
inestabilizacién de las cargas eléctricas
de los coloides presentes en el agua.
Tomado de: Y. Lorenzo-Acosta, “Estado
del arte del tratamiento de aguas por
coagulacion-floculacién,” ICIDCA Sobre
los Deriv. la Cafia Azucar, vol. 40, no. 2,
pp. 10-17, 2006.

El proceso de coagulacion-floculacion se clasifican en diferentes etapas de manera que
posteriormente a la aplicacion del coagulante, el choque de los coloides se aglutina
formando coagulos, haciendo estos visibles a simple vista, asi sucesivamente hasta que
los coagulos forman floculos, clarificando el agua tratada; las etapas del proceso de
coagulacion se clasifican en: [18]
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o 1lra Etapa: Hidrolisis de los coagulantes y desestabilizacion de las particulas

existentes en la suspension.
o 2da Etapa: Precipitacién y formacion de componentes quimicos que se polimerizan.
o 3ra Etapa: Adsorcion de las cadenas poliméricas en la superficie de los coloides.
« 4ta Etapa: Adsorcion mutua entre los coloides.
« 5ta Etapa: Accion de barrido.

Cuando se agrega un coagulante al agua, este se hidroliza y puede producir la
desestabilizacion de las particulas por simple adsorcion [18], normalmente con cargas
positivas en las capas con cargas negativas que poseen los coloides en su superficie,
especificamente dos capas lo cual explica la dificultad para ser desestabilizadas.

Dentro de los desafios en el tratamiento de aguas, se encuentra la eliminacion de
coloides presentes en el agua, debido a su tamafio entre 10 a 100 nm [19] estos en
ocasiones no son totalmente retirados por filtracién, necesitando una actividad quimica
para desestabilizar sus cargas eléctricas superficiales, estos se componen de materia
organica como microorganismos 0 materia inorganica como las arcillas. Donde su
comportamiento electrostatico “estan cargados negativamente, por lo que en agua son
estables debido a la repulsion electrostatica entre estas particulas invisibles. Esta
repulsién sobrepasa las fuerzas de atraccibn de Van der Waals, por lo que no se
aglomeran vy, por lo tanto, no precipitan” [18]. Es por ello que nace el proceso de
coagulacion-floculacién donde se encarga de neutralizar la carga eléctrica del coloide
anulando las fuerzas electrostaticas repulsivas, (como se ilustra en la Figura 3);
normalmente esta neutralizacion se realiza usando coagulantes sintéticos como las
“sales de aluminio o hierro; de forma que los cationes trivalentes de aluminio o hierro
neutralizan las cargas eléctricas negativas que suelen rodear a las particulas coloidales

dispersas en el agua” [18] .

« Silice activada: Este fue el primer floculante utilizado en el tratamiento de aguas y

sigue siendo el que mejores resultados puede dar cuando se emplean sales de
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aluminio. Consiste en una solucion de acido polisilicico (H,Si05)4, procedente de una
polimerizacién controlada del silicato de sodio (NaSiO,) en medio acido [18]. Aunque

una de sus mayores desventajas es que este presenta una gran inestabilidad.

Arcillas: Bentonitas, caolinitas son afadidas como lechadas para aumentar

frecuencia de colisiones y aumentar el peso en el floculo [18].

Polimeros organicos naturales: Este tipo de coagulante es extraido de fuentes

organicas como el almidon presente en cortezas vegetales o semillas.

Polimeros orgénicos sintéticos: Estos a diferencia de los polimeros organicos son
obtenidos en laboratorios o industrias [20], normalmente de derivados del petrdleo o
el carbon; la caracteristica que presentan es que se conforman de un alto peso

molecular [18], lo cual favorece el aglutinamiento de coagulos.

Polimeros no ibnicos: Estos tipos de coagulantes se les confiere el término de
polielectrolito, este “es utilizado para referirse a aquellos polimeros que poseen
muchas cargas en su estructura, es decir, se refiere a los polimeros cationicos y
aniconicos” [21]; los polimeros mas utilizados en la industria son las poliacrilamidas,
estas son empleadas en la “clarificacién y deshidratacion de lodos, incrementan la
resistencia del floculo y frecuentemente se utilizan también como ayudantes de

filtracion en linea” [18].

Polimeros aniconicos: Este tipo de polimero denominado polielectrolito, presenta
caracteristicas, como lo es su carga negativa y por “la coexistencia de grupos
ionizados negativamente que permiten la adsorcion como lo son los carboxilicos o los

sulfuricos” [18].

Polimeros cationicos: Estos al igual que los polimeros anionicos son polielectrolitos,
aunque estos estan cargados positivamente debido a que “poseen en sus largas
cadenas una carga eléctrica positiva, debido a grupos aminos, amonio cuaternario,

capaz de remover la turbidez y el color, acondicionador de lodos” [18].
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Tabla 5.

Clasificacion del agua segun su comportamiento en la coagulacion

Tipo de Agua

Tipo de Coagulacion

Requerimiento

Presencia de
pequefias
cantidades de
sélidos coloidales,

baja alcalinidad

Creacion de sedimentos. Floc de

barrido.

Aplicacion de grandes
dosificaciones de
coagulantes. Agregar
alcalinidad o particulas o

ambas

Presencia de
pequefias
cantidades de
sélidos coloidales,

alta alcalinidad

Creacioén de sedimentos. Floc de

barrido.

Grandes dosificaciones de
coagulantes. Agregar

solidos.

Presencia de
grandes cantidades
de sdlidos
coloidales, pequefia

alcalinidad

Se realiza una adsorcion con
respecto a los polimeros con
caracteristica metalica positivos,
en la zona superficial de los

sélidos coloidales. (pH 4-7)

Dosificacion de agente
coagulantes aumenta con
aglomeracién de sdlidos,

adicion de alcalinidad

Presencia de
grandes cantidades
de sdlidos
coloidales, grande

alcalinidad

Se realiza un proceso de
adsorcion de polimeros con
caracteristica metalica positivos y
sedimentacion de hidroxidos
(pH>7)

Dosificacion de agente
coagulante aumenta con

aglomeracién de sdlidos

Nota. La tabla muestra como es el comportamiento y como reacciona el agua al aplicar

un coagulante y que requerimiento son necesarios. Tomado de: H. Ramirez Arcila and

J. Jaramillo Peralta, “Agentes Naturales como Alternativa para el Tratamiento del Agua,”
Rev. Fac. Ciencias Basicas, vol. 11, no. 2, p. 136, 2016, doi: 10.18359/rfch.1303.
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1.2.3.a Sedimentacion. Es la operacion fisica gravitacional importante en las plantas de
potabilizacion de agua y residuales, que rige la ley de Stokes, el cual “sefiala que todos
los sélidos sedimentan con mayor facilidad cuanto mas es su diametro, su peso
especifico con relacion con el del liquido, y cuanto mas pequefio es la viscosidad del
mismo” [22], en el que se separa el solido con peso especifico, el desciende dentro del
fluido gracias a la gravedad, estos sdlidos adherentes poseen caracteristicas de tener
densidades mayores con respecto al agua, donde las particulas sdlidas que mas se

separan son lodos y particulas floculadas.

Sin embargo, este proceso no actla completo en una planta de tratamiento sin tener
posteriormente una floculacion y coagulacion. Si este proceso no se tiene en cuenta
durante los procesos de potabilizacion y de aguas residuales, afectara el color y
turbiedad del agua tratada. Dependiendo de su uso en la planta de tratamiento,
dependera su funcionamiento, debido a que en ambas se separaran o eliminaran

materiales organicos o inorganicos.
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Figura 4.

Tanque de sedimentador simple

Nota. La figura representa un simple tanque de
sedimentador simple. Tomado de: “Gestidén de agua
y saneamiento  sostenible = Sedimentacion”.
Disponible:  https://sswm.info/es/gass-perspective-
es/tecnologias-de-agua-y saneamiento/tecnologias-

de-abastecimiento-de-agua/sedimentaci%C3%B3n-.

En la industria existen dos tipos de sedimentacion, Sedimentacion de particulas simples
y Sedimentacion de particulas aglomeradas, estos dos tipos de sedimentadores
dependen concuerdo a como las particulas se aglomeran o si estan presentes en bajas
concentraciones, por lo general en “las sedimentaciones simples se remueven particulas
de tamafio (arena 0.015 a 0.15 cm de @) sin adicion de coagulante y floculante mientras
gue la sedimentacion de particulas aglomeradas es de mayor tamafio y se facilita su

remocion.” [23]
1.2.4 Filtracién

Este proceso empez6 en escocia en 1804 en el que se cred el primer filtro de arena,
luego vino en 1829 la compafiia del rio Tamesis en Londres, donde se crearon los filtros
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de arena lentos de arena y procedente en 1892, se probaron la eficiencia para control
bioldgico de la epidemia de cdlera ocurrida en Hamburgo [23].

En la cual, se reconocio por ser un proceso que da accionamientos de las areas en el
cual son extraidos agentes fisicos, quimicos y biolégicos, como los organismos
patdgenos (bacterias, virus 0 protozoos) y de tamafos grandes como los fléculos,
mediante el uso de porosidades en los filtradores, estos evitan que no ocurran
interferencias de turbiedad u otras perturbaciones de caracterizaciones fisicas o

guimicas en el agua antes de proceder al proceso de desinfeccion.

En las empresas de tratamiento de agua, el filtro mas utilizado es el de arena, este se
caracteriza por ser un modelo asequible, sencillo y con gran porcentaje de efectividad en
la separacion de particulas coloidales y sedimentos, evitando que el agua presente
turbiedad, gracias al uso de este filtro no se utilizara productos quimicos y en cuanto a
su flujo se manejara pequefio o mediano para abastecer agua clarificada a la

comunidad.

Estas filtraciones industriales suelen emplearse en dos distintas “zonas dependiendo del
volumen de las particulas a tratar entre los poros, estos son la filtracidn en superficie y

filtracién en volumen o en profundidad” [24].
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Figura 5.

Filtro rapido de arena abierto convencional

Canal de entrada

de agua cruda ‘( Borde libre
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\\\\
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Agua de lavado

Nota. La figura representa filtro de arena en una
planta convencional. Tomado de: “Gestion de agua y
saneamiento sostenible Filtracion rapida de arena”.
Disponible:https://sswm.info/es/gass-perspective-
es/tecnologias-de-agua-y saneamiento/tecnologias-
de-abastecimiento-de-agua/filtraci%C3%B3n-
r%eC3%Alpida-de-arena
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Figura 6.

Filtro lento de arena abierto convencional

Tuberia de desfogue
Tapa del filtro /
o i Tuberia de
() abastecimiento
i 7
N | 7 Tanque de
Tuberia/do. o \» ? 4 = almacenamiento
ingreso %
Tuberia de
drenaje Cafo
= L=

Nota. La figura representa un filtro de arena lento en
una planta convencional. Tomado de:
“IMPLEMENTACION DE PLANTA A ESCALA PARA
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE CON FINES
ACADEMICOS PARA EL LABORATORIO DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD PILOTO
DE COLOMBIA.”.
http://repository.unipiloto.edu.co/bitstream/handle/20.
500.12277/4933/00003849.pdf?sequence=1&isAllowe
d=y
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Figura 7.

Filtro rapido de arena abierto compacta

FLUTO
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Nota. La figura representa filtro de arena en una planta
compacta. Tomado de: “PLANTA DE TRATAMIENTO
MODULAR”. https://spenagroup.com/tag/planta-de-

tratamiento-de-agua/
1.2.5 Desinfeccion

«Segun un estudio realizado por la revista life citan que el tratamiento de desinfeccién
de agua potable en paises desarrollados, alrededor del 50% corresponde al aumento de
la expectativa de vida por los procesos de filtracion y desinfeccién con agua durante el
siglo XX. Ademas, acuerdan que los procesos de filtracion y cloracién del agua como
‘probablemente el mas significativo progreso de salud publica del milenio» [25]. El
proceso de desinfeccibn ha evitado grandes enfermedades a nivel nacional e
internacional provocados por microorganismos maliciosos o patdgenos presentes en el
agua, este proceso comprende la eliminacién o su esterilizacion de estos patégenos pero
lo Uinico que se conserva son las esporas, el componente mas importante en la actualidad
y mas empleado es la cloracion encontrado en distintos estados de la materia (gas,
liquido y sélido), pero también son implementando componentes quimicos como 0zono,
hipoclorito y permanganato potasico [26] productos que han servido para la desinfeccion

en las plantas de potabilizacion de agua durante varias décadas. Este sera la ultima
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etapa en el proceso de potabilizacion de agua para que los habitantes que se abastecen
de estas plantas obtengan un producto sin ningun riesgo en contra de la salud y puedan
hacerle su debido uso. En este proceso se ven afectados distintos tipos de variables

importantes para lograr una desinfeccion adecuada como:

e pH que presente el agua durante el proceso

o Lanaturaleza en el cual este ingresa a la planta

o Latemperatura a la cual se va regular el proceso

o Los distintos tipos de desinfectantes aplicados

« Tiempo de retencion en los tanques que se empleen

« Variedad de patdgenos presentes
1.3 Tanque de retrolavado

Estructura construida en fibra de vidrio, acero al carbon, galvanizado y otros materiales
industrialmente para evitar todo tipo de corrosién y distintos tipos de presiones o flujos,
el cual se emplea para almacenar grandes o pequefias capacidades de agua proveniente
de la limpieza de los filtros de arena que presenta compuesto de arena media, arena fina
y antracita, el cual esta agua cumple con la funcion de remover los lodos acumulados
gue esta presente en los filtros de arenas en los tratamientos primarios de la planta de
tratamiento de agua. La capacidad volumétrica del tanque dependera de la calidad del

agua cruda procedente de donde se extrae el agua de la planta de potabilizacion.
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Figura 8.
Operacion en tanque de retrolavado
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Nota. La figura representa tanque de
retrolavado. Tomado de: “FILTROS DE
GRAVA Y ARENA VERTICALES
Manual de Instalacién y Operacion”.
https://d2zm9amfddapOm.cloudfront.n
et/media/resources/Media%20Book%?2
OSpanish.pdf

En cuanto a su funcionamiento este tiene que tener en cuenta distintos tipos de variables
gue pueda influir en su almacenamiento, que son los flujos variantes de entrada a la
planta, el agua con el que se le da limpieza a los filtros dentro del tanque y su
mantenimiento. El cual la presente agua se le da una disposicion final adecuada para
volver a recircular en la planta de tratamiento de agua, dentro de esta agua de retrolavado
se encuentran aspectos tales como se alta turbidez y un color naranja-rojizo, ya que este
se dispone de sdlidos suspendidos como barro y entre otros componentes sélidos

(antracita).

Los periodos de retrolavado dependeran en cuanto al agua que esté captando la

empresa y en cuanto a su calidad, “por lo general este proceso de drenado y de
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almacenamiento cumplen periodos entre 24 y 72 horas, ya que este facilita la limpieza

del agua y las particulas coloidales descienden por gravitacion” [27].
1.4 Coagulante natural

Actualmente en los procesos de clarificacion de aguas, se han empezado a sustituir los
coagulantes sintéticos como el sulfato de aluminio, “el cual presenta muy buenos
resultados en cuanto a la remocién de contaminantes, sin embargo, el impacto
econdmico y medioambiental debido a su uso es muy alto, Ademas, su uso genera
grandes cantidades de lodos de desecho, los cuales son dificiles de tratar” [28], por otra
parte, los lodos generados en estos procesos no generan ningun valor agregado a los
cultivos y las concentraciones de aluminio que quedan en el agua pueden llegar a afectar

la salud humana.

Por este motivo se han desarrollado nuevos métodos para la clarificacion de aguas,
buscando como objetivo nuevos coagulantes con mejores o iguales capacidades de
sedimentacidon como sus antecesores los coagulantes sintéticos y que no contengan un
impacto al medio ambiente o a la salud de los seres vivos. Por esta razén se han acudido
a coagulantes naturales los cuales son producidos en su mayoria por algas marinas y
plantas; quienes han demostrado resultados benéficos, tales como su 6&ptimo
desempefio de sedimentacién y su facil descomposicién, a parte “estos polimeros
naturales son complejos en su composicion quimica, estan constituidos principalmente
por varios tipos de polisacaridos y proteinas. Algunos de ellos tienen propiedades
coagulantes o floculantes y en muchos lugares son usados en forma empirica para

aclarar el agua turbia con resultados satisfactorios.” [27]

El alginato de sodio es un polisacarido obtenido de algas marrones o pardas,
principalmente de tres especies de algas marrones. Estas incluyen “Laminaria
hyperborea, Ascophyllum nodosum procedente de norte de Europa, Macrocystis Pyrifera
procedente de USA, Durvillaea en Australia y Chile, y Sargassum y Turbinaria en la India,
Filipinas y otros paises tropicales y celular como lo son Azotobacter vinelandii y
numerosas especies de Pseudomonas encargados en producir material polimérico

exocelular que se parece al alginato “[29]
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Este biopolimero industrial con gran presencia de polisacéridos provenientes de algas
pardas marinas localizadas en suelos marinos junto a las rocas y lugares donde no hay
gran presencia de olas marinas, donde mas se encuentra es en suelos americanos. [30]
Gracias a sus investigaciones precedentes, este no es considerado como toxico gracias
a su composicién y los usos en la parte alimenticia no ha causado ningun dafo al ser
humano directamente. Este coagulante natural ayudard a la formacion de fl6culos de
sélidos para laremocion de solidos lodosos, provocando que los microfloculos
accionados por un coagulante aumenten, haciéndolos sedimentar de manera mas

efectiva.

Figura 9.

Estructura quimica de Alginato de Sodio

[3- (1-4) -D-Mannuronic Acid (- (1-4) -L-Guluronic Acid

S AN

Nota. Estructura quimica del alginato de sodio que consiste en a-
[-gulurénico residuos de acido gluconericos (blogues G) y residuos
de acido R-d-manurénico (bloques M), asi como segmentos
alternados entre si de acidos gulurénicos y manurdnicos
alternados. [18] tomado de: XIRO Alginate Industry Co., Ltd.

https://www.iroalginate.com/sp/alginate.htm.

En cuanto a su estructura quimica los alginatos son polimeros lineales (polielectrolito
aniénico cargados negativamente) compuesto por acido B-D-manurénico (M) y 1,4
residuos de acido a-L-gulurdnico (G) organizados en patrones de bloques homogéneos
(poli-G, poli-M) o heterogéneos (MG). [31]. Estas secuencias se encuentran de manera

«monadas, diadas y triadas en el que se regiran por anillos de azucar rigidos
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compuestos por seis miembros y su rotacion se encontrard condicionada aledafia al

enlace glucosidico logrando que las paredes que posee el alginato sea rigidas.

La rigidez presentada en las paredes depende de las cadenas en que se desarrollen, en
el presentaran repulsion electrostatica entre los grupos cargados de la cadena del
biopolimero. En el que serd mayor de acuerdo al orden MG < MM < GG». [32] En cuanto
a las diferencias entre las moléculas la M se caracteriza por ser blanda y eléstica, en
cuanto a la G tenderan a la formacién de geles y tener caracteristica de ser dura y
guebradiza. La secuencia que desempefia cada bloque dependen en cuanto a su
fabricacion, tipo de alga, estacion en que se reproducen, periodo del afio en el que se

cosechan, climatologia y su region.

Figura 10.

Modelo “Caja de huevo”

2+ . :
g ca @ 4cido a-L-qulurdnico ©® dcido B-D-manurdnico

Nota. Descripcion del modelo de caja de huevo como el alginato se puede observar en
una tercera dimension. tomado de: [33] G. C. A.- Romero, A. L.- Malo, and E.
Palou, “Propiedades del alginato y aplicaciones en alimentos,” J. Anxiety Disord., vol. 14,
no. 6, pp. 549-562, 2000, doi: 10.1016/s0887-6185(00)00049-9.]

En cuanto al modelo que describe mas al alginato de sodio es el modelo de huevo al
momento en el que este tiene la importancia de formar bucles y cavidades por dos
cadenas poliméricas adyacentes que contienen blogues GG en una conformacion

helicoidal [33], para la formacion mas importante de formar geles y estabilizar
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emulsiones en presencia de ciertos “cationes metalicos, entre los cationes divalentes
mas destacados Ca+2 y ademas este, estd unido a otras uniones como grupos
carboxilicos y oxigenos negativos logrando una estructura que se describe
convencionalmente llamado el modelo de “"caja de huevos" (modelo de gelificacion)

propuesto por Grant y colaboradores” [34].

En cuanto a su importancia industrial y su descubrimiento del alginato de sodio se le
otorga a un quimico inglés E. C. C. Stanford en la ciudad de Inglaterra mientras hacia un
estudio sobre las algas en las costas escocesas investigando sobre ventajas que llega a
darnos las algas marinas. Durante dicha explicacion encontré que cuando se realiza la
«digestion de frondas de las algas con carbonato sddico descubrié una masa gelatinosa
gue se evapora a sequedad el cual le dio el nombre a algina (acido o compuesto
alginicos), por el cual esta formado por componentes como Ca?*, Na*, Mg?*, Sr?*Sry
Ba?*. En cuanto a su comercializacion se empez6 en 1929 por la compaiiia Kelco en
California. Mas tarde, alrededor de 1934 su escala mayor en Gran Bretafia y después de
la segunda guerra mundial surgié en paises como lo son Francia, Noruega y Japon.»
[35].

En cuanto a su comercializacion industrial el alginato de sodio se divide en tres fases
gue son la pre-extraccion, neutralizacion y purificacion, en el cual esta varia segun el tipo
de alga que se esté empleando o si es por medio de las bacterias presentes, ya que por
medio bacteriano este toma distintos tipos de método para la obtencion de alginato de
sodio mediante reactores Batch o continuos para su fermentacion mediante la adicién de
isopropanol, agregado de EDTA (acido etilendiaminotetraacético) o adiciones de

isopropanol o CacCl,.

En cuanto al desarrollo industrial del alginato, este se encuentra en los distintos tipos de
arrecifes en el cual se tiene que tener en cuenta la geografia y la climatologia que
presente el agua, este se lleva a cabo mediante la recoleccion mecanica o manual, en el
cual la mecénica trata mediante la implementacion de barcos marinos en el que se tiene
en cuenta la profundidad en la cual presente el tipo de alga con barras de cortes o con

cortadoras de succion o también se pueden recolectar mediante la mano arrancandolas
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dependiendo el comportamiento que esté tomando las costas del mar o estén arrastradas
a las orillas de las costas de donde se encuentre. Adema4s, todos estos procesos cumplen
la misma ruta que tiene en cuenta la produccion del acido alginico, alginato de sodio (Na-
alginato), alginato de potasio (K-alginato), alginato de amonio (NH46-alginato), alginato
de magnesio (Mg-alginato), alginato de calcio (Ca-alginato) y alginato de propilenglicol
(PGA).

Una vez obtenida la materia prima (alga marina parda), su extraccion sera
transformar las sales presentes de alginato en sal de sodio, diluir en agua y quitar todos
los residuos de algas por medio de la filtracion” [34]. Donde el proceso se realiza de la

siguiente manera:

Tabla 6.

Operacioén para el proceso de comercializacion del alginato

Etapas|Proceso Descripcion
1 Extraccién Materia prima (alga marina parda).
2 Limpieza Impurezas.
3 Trituracion Obtencién de pureza el 4cido alginico.
4 Hidratacion Formalmaldehido al 0,1% para prevenir pigmentos
y aumentar el rendimiento del alginato.
Ambiente de pH 4 (normalmente acido clorhidrico (HCI) o
Dilucion y cloruro de calcio (CaCl) a 0,1-0,2 M) o en otros casos
> agitacion alcohol para reducir todos los iones presentes contrarios
(Ca?*, Na*, Mg?*, Sr?t, etc)[37].
Alza de pH a una concentracion de 9-10 con una solucion
6 Alcalinizacion alcalina (normalmente carbonato de sodio (Na) o hidroxido

de sodio (NaOH)) a una temperatura de 60-80 °C. [34]

Centrifugacion
7 intensiva y Obtener un alginato de sodio soluble en soluciones acuosas

filtracion
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Tabla 6. (Continuacion)

La solucion del alginato de sodio soluble en soluciones

o acuosas se precipita en alginato de sodio mediante la
Purificacion o L
8 y adicion de alcohol (
extraccion ' o o .
C2Hs0), alginato de calcio o acido alginico mediante la

adicion de (CaCl2) y (HCI).

9 Distribucion Producto para comercializacion.

Nota. Pasos para el proceso de la fabricacion del alginato de sodio.

Gréficamente el proceso se realiza a continuacion:
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Figura 11.

Produccion de Alginato de sodio
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Nota. Esquematizacion detallada del proceso
industrial como se lleva a cabo la produccion del
alginato de sodio desde su pre-extraccion hasta su
purificacion. tomado de: [34] B. H. A. Rehm and
M. F. Moradali, Alginates and Their Biomedical
Applications, vol. 11. 2018.
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Llegando a su utilidad en tratamiento de agua, alimentos y biotecnologia este se ha
basado por su propiedad hidrocoloide; en el cual la industria de los hidrocoloides de
macroalgas es una industria en rapido crecimiento, con un aumento anual de la
produccion mundial del 2-3% [38] en el que se han basado en la renovacion de productos
convencionales por naturales, sustitucion de solventes convencionales (inorganicos),
producciéon de subproductos siguiendo un concepto de biorrefineria y produccién de
extractos biodegradables. Los métodos de extraccion en la investigacion de
hidrocoloides de macroalgas son: la extraccion “asistida por enzimas (EAE), la extraccion
asistida por ultrasonidos (UAE), la extraccion asistida por microondas (MAE), la
extraccion con fluidos supercriticos (SFE), la extraccion a ultra alta presion (UPE)
extraccion con fluidos presurizados (PFE), extraccion con liquidos presurizados (PLE) y
procesos de auto hidrdlisis” [39]. En lo que significa hidrocoloide la cualidad de poder

hidratarse o reaccionar los polisacaridos marinos con el contacto del agua.
En el que sus principales propiedades se destacan en: [33]

e Creacion de geles
e Retencién de agua
« Espesante al entrar en contacto con el agua

e Formacion de peliculas

Tabla 7.

Clasificacion industrial de alginatos

Presencia de las unidades My G en la cadena.

G Propiedad de tener un alginato mas fuerte

M Gel més déhil
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Tabla 7. (Continuacion)

Tipo de alga.

Macrocystis

Alginato de
viscosidad media, o

de alta viscosidad

Procedimiento de extraccion cuidadoso

hyperboreay la

Durvillaea

Sargassum producto de baja Materia prima de ultimo recurso.
viscosidad
Laminaria Gel de fuerza Crece en localidades rocosas expuestas a
suave a media las olas y esta bien adaptado a esto debido
a su estipite flexible (tallo) y hojas divididas,
cosechado mecéanicamente.
Laminaria Geles fuertes. Factor limitante es

suficiente luz para el crecimiento. Tiene un
estipe fuerte y la planta
se mantiene erguido en el agua y forma

“‘bosques laminarianos”.

Nota. La tabla muestra la clasificacion de la produccion de la gama de alginatos que son

ofrecidos con diferentes viscosidades. Tomado de:D. J. McHugh, Seaweeds uses as
Human Foods, no. 441. 2003.

1.4.2 Propiedades Fisicoquimicas del Alginato de sodio

Presentado las gamas de alginato, sus caracteristicas fisicoquimicas seran las

siguientes:
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Tabla 8.

Propiedades Fisicoquimicas del Alginato de sodio

Férmula

molecular

CesH7O6sNa

Estabilidad

Soluciones

de alginato

Las sales del &cido alginico son solubles en agua en
presencia de los siguientes metales como Na+ , K+ , Mg+2,
Fe +2, debido a que son polimeros poliproticos; También, en
cargas monovalentes y divalentes como arcillas,amonio
también la de las aminas y bases organicas y su éster de
propilenglicol para la formacion de geles insolubles.

Alginatos

solidos

Todo producto de procedencia de alginicos comercial (con
propiedades de &cido alginico y sus sales) se diferencian
del porcentaje de polimerizacién, es decir a partir de las suma
de todas las unidades monoméricas presente de los acidos

uronicos procedente de la cadena polimérica.

Solubilidad:

Factores
fisicos

La solubilizacion es influenciada tanto por el tamafio como por
la forma de las particulas. Presentado que las particulas con
mayor tamafio es mas simple dispersar y suspender, teniendo
baja velocidad de hidratacion. También este factor depende de

la naturaleza de las soluciones presente en el agua a tratar.

Factores

quimicos

La solubilizacién de estos productos en agua se ve afectada
en presencia de otros compuestos debido a que compiten
guimicamente por la hidratacion del alginato. En el que es
mejor recomendar agregar primero el alginato para que este
se hidrate y se disuelva para luego agregar compuestos

guimicos que ayuden en la solubilidad.

52



Tabla 8. (Continuacion)

Peso

molecular

Cuanto mayor es el peso molecular del alginato, mas
viscosas resultan sus soluciones. En el que comercialmente
se ofrecen los productos con viscosidades de rango entre 10-
1000 mPa.s.

Concentracion

Grados de viscosidad (alto, medio y bajo).

pH

Viscosidad:

Soluciones de alginato de sodio es poco independiente en
cuanto a la concentracion del pH mostrando valores cerca a
la neutralidad (pH 6-8), de acuerdo al impacto generado por
los grupos carboxilos cargados negativamente (COO-). En
cuanto el pH se encuentra por debajo de 4-5 la viscosidad se
inclina a aumentar por la disminucién de la solubilidad del
acido alginico libre, en el que este gel precipita a un pH entre
3-3,5. En relacion con el uso alimenticio se emplea el alginato

a un pH entre 4-10.

Temperatura

La viscosidad disminuye aproximadamente 2,5% por cada
grado de incremento en la temperatura sufriendo en cuanto

mas alta la temperatura ocurre despolimerizacion.

Fuerza i6nica

La viscosidad de las soluciones de alginato de sodio se ve
afectada levemente por afadir sales de cationes
monovalentes. En cambio, al estar en contacto con iones de
metales polivalentes, como es el ibn Ca + +, la viscosidad es
directamente proporcional al aumento de esta concentracion

al aumentar.

Nota. Descripcion de propiedades fisicoquimica basado en: [41] M. CCAMERCCOA
PEREZ and Y. M. PUMATANCA PACHAO, “EVALUACION DE ALGINATO DE SODIO

COMO COADYUVANTE

EN LA FLOCULACION PARA EL TRATAMIENTO DE

AGUAS,” UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA, 2018.
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1.5 Normatividad

Debido al aumento en la poblacion colombiana y la demanda de implementar sistemas
de calidad en productos de consumo humano, se empezaron a establecer parametros y
normativas para el tratamiento de aguas, especificamente el tratamiento de agua
potable, donde se establecio el Resolucion 2115 de 2007 del Ministerio de la Proteccion
Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial; “Este decreto describe
gue el agua potable o agua para consumo humano, es aquella que por cumplir las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas, reglamentadas en las normas de
calidad de agua en Colombia, es apta para consumo humano” [42]. Para el caso de la
potabilizaciéon del agua de retrolavado se necesita comparar los resultados con la
resolucién 2115 de 2007 ya que esta normativa describe detalladamente los parametros

mas importantes a tener en cuenta para el consumo humano.

Tabla 9.

Parametros, unidades y valores limites maximos permisibles para el tratamiento de agua

potable dictados por la resolucion 2115 de 2007

Parametro Unidad de Medida Valor limite maximo permisible
Fisico
pH Unidad de pH 6,5-9,0
Color aparente Pt-Co (UPC) 15
Turbidez NTU 2
Solidos
suspendidos mg/L No especificado
totales
Conductividad us/cm 1000
Microbiolbgicos
Coliformes
termotolerantes UFCiom? 0
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Tabla 9. (Continuacion)

Metales

Hierro mg Fe/L 0,3

Otros

Demanda
Bioquimica de N
) ) mgO2 /L No especificado
oxigeno 5 dias

(DBOs)

Demanda
guimica de mgO2 /L No especificado
oxigeno (DQO)

Nota. los valores limites maximos permisibles de parametros fisicoquimicos como
Solidos suspendidos totales, DBOsy DQO no se especifican en esta resolucion y ninguna
otra ley para el tratamiento de agua potable. Tomado de: Ministerio de la Proteccién

Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial

El Decreto 3930 de 2010 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
Este decreto “tiene por objeto establecer las disposiciones relacionadas con los usos del
recurso hidrico, el Ordenamiento del Recurso Hidrico y los vertimientos al recurso

hidrico, al suelo y a los alcantarillados” [43].

RESOLUCION 631 DE 2015 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial;
«en el que tiene por objetivo establecer los valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de

alcantarillado publico» [44].
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Tabla 10.

Parametros, unidades y valores limites maximos dictados por la resolucion 631 de 2015

Parametro Unidad de Medida Valor limite maximo permisible
Fisico
pH Unidad de pH 6,0-9,0
Color aparente Pt-Co (UPC) Andlisis y Reporte
Turbidez NTU No especificado
Solidos
suspendidos mg/L 5
totales
Conductividad us/cm No especificado

Microbioldgicos

Coliformes

termotolerantes

UFC/cm3

No especificado

Metales

Hierro

mg Fe/L

Otros

Demanda
Bioquimica de
oxigeno 5 dias

(DBO5)

mgO2 /L

8000

Demanda
guimica de
oxigeno (DQO)

mgO2 /L

2000

Nota. los valores limites maximos permisibles de parametros fisicoquimicos como Color
aparente, turbidez, conductividad, y Coliformes termotolerantes no se especifican en esta

resolucién para vertimientos de agua residual. Tomado de: Ministerio de la Proteccién

Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

«EMSERTENJO SA ESP es una empresa publica del municipio de Tenjo dedicada a
brindar su servicio de acueducto y alcantarillado a toda la comunidad tenjana, esta
empresa cuenta con una planta de tratamiento de agua potable ubicada en la zona alta
de la cabecera municipal en el sector de Churuguaco alto por la via “subida a los
tanques”. La planta de tratamiento de agua cuenta con 4 plantas a saber: 3 plantas de
tipo compacto, con una capacidad promedio de tratamiento de 18 Ips y una planta tipo
convencional con una capacidad promedio de tratamiento de 25 Ips; sin embargo,
actualmente la planta cuenta con una capacidad instalada de tratamiento de agua del
orden de 76 Ips, lo que corresponde a la demanda de los usuarios del municipio.» [3]

El agua cruda extraida de los pozos subterrdneos en el municipio de Tenjo para su

potabilizacion atraviesa por los siguientes procesos de tratamiento:
1. Captacion

2. Aireacion

3. Filtracion

4. desinfeccion.

Asi mismo la planta de tratamiento cuenta con una unidad de depuracion para aguas de
retrolavado provenientes de las 4 plantas de tratamiento de agua potable, la cual cuenta

con:
1. camara de homogeneizacion.
2. tanque de retrolavado.

3. sistema de filtracion

4. tanque de almacenamiento
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Inicialmente el agua de retrolavado llega a la cédmara de homogeneizacion,
posteriormente esta es conducida al tanque de retrolavado esperando su sedimentacién
sin la aplicacion de productos quimico, se mantiene en reposo durante 12 horas, los
siguientes pasos son la coagulacion y la filtracién rapida a través de una geomembrana.
Durante este paso se dosifica un coagulante (sal metélica con base anién cloruro), para
gue el clarificado sea enviado al tanque de almacenamiento, donde se reintegran al
proceso de potabilizacion. El problema es la saturacion del sistema de filtracion debido

a que los lodos del proceso de coagulacion no son sedimentados previamente.

Actualmente la unidad de tratamiento de aguas de retrolavado se encuentra inactiva hace
mas de un afio, por lo cual la empresa esta perdiendo 193 metros cubicos diarios de
agua de retrolavado lo equivalente a 2,23 Ips, un valor significativo en comparacién con
la capacidad total de la produccién de alrededor 3% de desperdicios de agua.” [3] Es por
esto que nace la necesidad de desarrollar una propuesta de mejora a través de la
evaluacion del alginato de sodio para asi determinar la eficiencia de remocion de

compuestos presentes en el agua de retrolavado.
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2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se dan a conocer las principales caracteristicas de los
procedimientos realizados para el cumplimiento de los objetivos establecidos, en el cual
se dieron a conocer la recoleccion de informacidn respecto a la planta de tratamiento de
agua potable de Tenjo, asi como el agua de retrolavado, las pruebas de laboratorio y los
costos de implementacion del proyecto.

2.1. Objetivo 1

Inicialmente se realiz6 una consulta de informacion secundaria entregada por la
empresa EMSERTENJO E.S.P., donde se incluyen los andlisis de agua potabilizada,
ubicacion geografica de los puntos de captacién, planos de infraestructura, disefios de
las unidades de tratamiento, informes de calidad del agua y funcionamiento de cada una
de las unidades de tratamiento de la PTAP. Asimismo, se realiz6 una visita de diagnostico
a las unidades de tratamiento de agua potable y la unidad de depuracion de agua de
retrolavado con el fin de corroborar la informacion encontrada en los documentos

suministrados por la planta.

Posteriormente se tom6 una muestra de agua de retrolavado en la entrada de la camara
de homogenizacién, la prueba se extrajo siguiendo los parametros establecidos a través
de una técnica de muestreo simple con 2 réplicas, esta se estableci6 mediante una
busqueda bibliografica en trabajos de grado y articulos con base en el tratamiento de
aguas, determinando la técnica de toma de muestra mas recurrente para las condiciones
alas que se encuentra el agua de retrolavado, esto debido a que la composicion del agua

cambia a través del tiempo, ya que esta se encuentra en un estado de sedimentacion.

Seguidamente estas muestras fueron llevadas a las instalaciones del laboratorio del
HIDROLAB COLOMBIA LTDA. donde se realizaron los analisis (Turbiedad, sélidos
suspendidos totales, Conductividad, Coliformes, Color Aparente, DQO, DBO, Hierro y
pH), en donde cada una de las pruebas se realizdé con un método especifico; Para hallar
el grado de turbidez se implement6 el método de turbidez por nefelometria (SM 2130 B),

«el equipo empleado en esta determinacién consiste en un nefelémetro con una fuente
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de luz para iluminar la muestra y uno o varios detectores fotoeléctricos con un dispositivo
de lectura exterior para indicar la intensidad de la luz dispersada a 90° de la direccion del
haz de luz incidente. Este método se basa en la comparacion entre la intensidad de la
luz dispersada por la muestra bajo condiciones definidas y la intensidad de luz
dispersada por una suspension de referencia bajo las mismas condiciones; a mayor
dispersion de luz corresponde una mayor turbiedad. Las lecturas son realizadas
empleando un turbidimetro calibrado con una suspension de referencia de formacina

preparada bajo condiciones especificas». [45]

Para hallar el grado de sélidos suspendidos se determing a través del secado de solidos
suspendidos a 103-105°C por el método gravimétrico estandar (SM 2540 D),
posteriormente para la hallar la conductividad se realiz6 un analisis por el método de
determinacién directa por sonda (SM 2510 B). Donde «La medida fisica realizada en el
laboratorio en la determinacion de conductividad corresponde a la conductancia G (S),
definida como el reciproco de la resistencia R (ohm). La conductancia de una solucién
se mide entre dos electrodos quimicamente inertes y espacialmente fijados. G es
directamente proporcional al &rea de superficie del electrodo A en cm2, e inversamente
proporcional a la distancia entre los electrodos L, en cm.» [46].

Seguidamente, para determinar los coliformes presentes en el agua, «La prueba de
sustrato enzimatico utiliza sustratos hidrolizables para la deteccion simultanea de
bacterias, coliformes totales y enzimas de Escherichia coli (SM 9223 B). Cuando se usa
la técnica de la enzima, el grupo coliforme total se define como todas las bacterias que
poseen la enzima B-D-galactosidasa, que escinde el sustrato cromogénico, dando como
resultado la liberacién del cromédgeno. Escherichia coli se define como una bacteria que
da una respuesta coliforme total positiva y que posee la enzima glucuronidasa, que
escinde un sustrato fluorogénico, dando como resultado la liberacion del fluorégeno. La

prueba se puede utilizar en un formato de mdultiples tubos o multiples pocillos.» [47].

Asi mismo para hallar el color aparente, este se realizd0 con el método
espectrofotométrico o método de longitud de onda simple (SM 2120 B), la demanda
guimica de oxigeno (DQO) se utilizé el método de demanda quimica de oxigeno por

reflujo cerrado (SM 5220 D) «Los métodos de reflujo cerrado son mas econémicos en el
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uso de reactivos de sales metalicas y generan cantidades mas pequefas de residuos
peligrosos, pero requieren la homogeneizacion de muestras que contienen sélidos en
suspension para obtener resultados reproducibles.» [48] y para hallar la demanda
biologica de oxigeno (DBO) se utilizd6 el método electrodo de membrana (SM 5210
B).Para la determinacion de hierro (SM 3120 B) se utilizé el método para la determinacién
de metales en agua mediante ICP-AES o denominado espectroscopia de emision
atomica de plasma acoplado inductivamente. Finalmente, para la evaluacion del pH, se
llevo a cabo en el momento de la extraccidon de la muestra, esto con el fin de tener mayor
precision en la toma de datos, a parte el principio basico de la medida electrométrica del
pH (SM 4500-H B) es la determinacién de la actividad de los iones hidrogeno con
medidas potenciométricas mediante un electrodo estandar de hidrogeno y un electrodo

de referencia en este caso con un electrodo de vidrio (pH-metro).

Con los datos obtenidos de las instalaciones del laboratorio HHDROLAB COLOMBIA
LTDA. (Anexo A) se procedio a realizar un andlisis al agua de retrolavado en cuanto a
Su composicidn, sus caracteristicas y seguidamente una comparacion con la
normatividad vigente, la Resolucion 2115 de 2007 del Ministerio de Salud y EI Decreto
namero 3930 de 2010 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, esto
para comparar qué aspectos del agua analizada sobrepasan los valores maximos

permisibles establecidos por la normatividad Colombiana.
2.2 Objetivo 2

En el cumplimiento del segundo objetivo y conocidos los resultados del andlisis de aguas
suministradas por el laboratorio HIDROLAB COLOMBIA LTDA se procedi6 a tomar
alrededor de 37 litros de agua de retrolavado en galones de polipropileno, esto para no
afectar las propiedades fisicoquimicas de esta, las muestras fueron llevadas a las
instalaciones de los laboratorios de la Universidad de América, en donde se conto6 con la
disponibilidad de un pH metro (Jenway®), turbidimetro (Turbiquant 1100 IR®), test de
jarras (F6- 300T®), balanza analitica (PCE-LS®) y espectrofotometro de barrido
espectral (GENESYS 30®).
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Se realizaron 39 pruebas en el test de jarras donde las concentraciones fueron
seleccionadas segun el proyecto de investigacién de (Ledn Estrada A.) debido a que, en
su trabajo, las muestras experimentales se realizaron en concentraciones de, 30 mg/L,
40 mg/L, 45 mg/L, 50 mg/L y 60 mg/L de alginato de sodio, donde la concentracion de
45 mg/L fue la mas recomendable para el tratamiento de aguas. “sin embargo, el pH del
agua fue modificado con el fin de verificar a qué valores era eficiente el coagulante y
delimitar el rango de operacién para las pruebas” [49]. El pH se evalu6 desde un nivel de
acidez de 1,25 hasta un nivel de alcalinidad de 12,55, debido a los pocos estudios
respecto al uso del alginato de sodio en el tratamiento de aguas y garantizar la veracidad
de los resultados, para ello se modifico el pH con &cido sulfdrico 97% e hidroxido de
sodio 1M.

Utilizando un floculado digital (F6- 300T®), se aplicé el método de jarras NTC 3903,
iniciando en la etapa de mezcla rapida en donde las condiciones de operacion del test
de jarras segun (Salcedo M.P, et al) en su trabajo emplearon condiciones de agitacion
rapida de “100 rpm por cinco minutos y luego pasa a una agitacion lenta a una revolucion
de 40 rpm un tiempo de 25 minutos, y se deja reposar por 30 minutos” [50] condiciones
gue se utilizaron en el laboratorio para distribuir el coagulante en toda la mezcla (figura
12).

Finalizada la prueba se estableci6 el rango de pH entre (1 y 3); Caracterizado el rango
de pH y ya que la concentracién de alginato de sodio recomendada por (Ledn Estrada
A.) es de (45 mg/L), se determin6 aumentar y disminuir la concentracion de alginato de
sodio en 10 mg/L por encima y por debajo de la concentracion de referencia,

estableciendo asi el rango de concentracién de (35 mg/L, 45 mg/L y 55 mg/L).
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Figura 12.

Esquema de procedimiento realizado en las instalaciones del laboratorio de la

universidad de América

Espectofotometro
pH- metro
Termometro
H1,2,3
Agua Turbidimetro P
retrolavado & inintos l Excel l
i + Realizar * Adicion de
Galon ___p {0 olecta de Agitacion pruebas soomLa 27
polipropileno e »| manual »| Turbidez, pH, »| Reportar = vasos
30L —| compuesta muestra Temperatura y datos precipitado
Color
= 40 rpm
Pipeta ) por 25
l 30 minmos minutos A
Adicion de
T::S:;t?;) g:‘ _—— Agitacion Agitacion oncentracione:
oot edé";zﬂda:s'on mecanica mecanica de 35,45, 55
supetior lenta rapida mg/L
100 rpm
por 5
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Y Realizar
Vaciar pruebas
en Turbidez, pH, »| Reportar
Alicotas Temperatura St
y Color $
Tubos de Excel

ensayo

T

Espectofotometro

pH- metro
Termometro
Turbidimetro

Nota. Proceso test de jarras en laboratorio.

Seguidamente se procedié a realizar un disefio de experimentos establecido en el

diagrama 1.
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Figura 13.

Disefio de experimentos nivel 2 factorial 3

Diseio de
Experimentos

v v v
pH 1 pH 2 pH 3
l l l
35 mg/L 35 mg/L 35 mg/L
l l l
45 mg/L 45 mg/L 45 mg/L
l l l
55 mg/L 55 mg/L 55 mg/L

Nota. El diagrama representa el disefio de experimentos realizado en el laboratorio,
donde se varian las condiciones de pH y concentracion de alginato de sodio para la

coagulacién de agua de retrolavado.

Para el disefio de experimentos se eligio como variable de respuesta o dependiente la
eficiencia de remocion de turbidez del alginato de sodio en el agua de retrolavado, y
como variable independiente, la concentracion de alginato de sodio aplicado y el pH de
la muestra; el disefio se establecido con un nivel 2 factorial, teniendo 2 variables, las
cuales corresponden a la concentracion del alginato previamente establecidas (35 mg/L,
45 mg/L y 55 mg/L) y el pH de la muestra en los rangos de (1) (2) y (3) , resultando un
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total de 9 pruebas, seguidamente se repitio el disefio experimental 2 veces, esto para
corroborar la exactitud de los resultados finales y disminuir el porcentaje de error, siendo

asi un total de 27 pruebas realizadas.

Al finalizar cada prueba se toman los datos de pH, turbidez, transmitancia y absorbancia,
se hizo una comparacion de los datos obtenidos en las 27 pruebas a través del uso de
tablas (Tabla 22) y graficas (grafica 7) para determinar el rendimiento de coagulacion del
alginato de sodio, asimismo el porcentaje de remocién de contaminantes quimicos y
fisicos de las muestras, determinando la concentracion y el pH adecuado para el

tratamiento de aguas de retrolavado.

El analisis estadistico es un modelo matematico no paramétrico de Kruskall Wallis de
nameros en el que los datos presentan tendencia o patrones, que permiten al
investigador planificar y contextualizar todas las posibles conclusiones de manera
apropiada dandole un caréacter de confiabilidad y acreditacion a todos los resultados
obtenidos. [51]

El andlisis estadistico fue realizado mediante dos programas software llamado Minitab y
Stata. Estos softwares estadisticos son los mas empleados en institutos universitarios y
empresariales, [52] con énfasis en investigacion para dar reportes sobre los
comportamientos de cOmo se encuentran actualmente los resultados en el que otorgan
todo tipo de gréaficas, simulaciones y operaciones estadisticas para dar una ultima

determinacién por parte del investigador.

Para la realizacion del andlisis estadistico se desarroll6 mediante los
modelos paramétrico ANOVA y no paramétrico Kruskal Wallis, con el fin de establecer a
gué modelo pertenecen cada uno. Partiendo de la evaluacion de las condiciones de como
estaban actualmente los resultados a través de las pruebas de normalidad, varianza
homogénea e independencia, asi mismo los datos observados corroboran que
pertenecen a un modelo no paramétrico (modelo de Kruskal Wallis) donde implica que
los supuestos estudiados estan incumpliendo con respecto a la normalidad y
homogeneidad de varianzas, sin embargo también se tuvo en cuenta los modelos

paramétricos de ANOVA ya que es un modelos muy estudiado, sin embargo demostro
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una mayor desviacion de los resultados de color, por esta razén se tuvo en cuenta el

modelo no paramétrico de Kruskal Wallis.

Ademas, se hizo una comparacion entre las pruebas ANOVA y Kruskal-Wallis debido a
gue se puede suponer que estas pruebas siguen una normalidad y varianza constante,
en el que se aclara que las pruebas presentes siguen una confiabilidad de los datos
estadisticos del 95%, aclarando que el valor del 5% no es significativo, aceptando la

hipotesis nula.

Posteriormente evaluada el agua con la concentracion de alginato de sodio seleccionada,
el clarificado es llevado nuevamente a las instalaciones del laboratorio HIDROLAB
COLOMBIA LTDA. para un nuevo analisis fisicoquimico, en pruebas como (Turbiedad,
sélidos suspendidos totales, Conductividad, Coliformes, Color Aparente, DQO, DBO,
Hierro y pH), las pruebas, los parametros y los métodos de analisis fueron realizados con

los mismos procedimientos practicados en el cumplimiento del primer objetivo.

Obtenidos los resultados (Anexo B) se procedié a realizar una comparativa con la
normatividad establecida por el ministerio de ambiente, en los cuales se rigi6 en la
Resolucion 2115 de 2007 del Ministerio de Salud, Decreto nimero 3930 de 2010 del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y resolucién 631 de 2015, esto
para comparar qué aspectos del agua analizada cumplen con los valores permisibles
establecidos por la normatividad Colombiana y si el agua evaluada es apta para su
posterior tratamiento en el sistema de filtracién y desinfeccion, siendo finalmente llevada

a la red del acueducto para su consumo humano.
2.3 Objetivo 3

Para el debido cumplimiento del altimo objetivo se llevé a cabo una revisidn bibliogréfica,
en cuanto a los cotos de implementacién para la inversién del método de tratamiento de
aguas de retrolavado, donde se consultaran los precios de insumos y equipos
establecidos en el mercado con el fin de comparar el incremento que tiene la propuesta
anual con respecto al uso actual en la unidad de retrolavado. Donde cabe aclarar que la
empresa EMSERTENJO E.S.P por motivos de confidencialidad no otorga este tipo de
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informacion por lo cual se limita realizar un andlisis completo de los diferentes escenarios
econdmicos de flujo de caja. Por ende se llevo a cabo los parametro de capex y opex

pasando por medio de los indicador de TIO, valor presente y costo uniforme equivalente.

Ademas, se realiz6 comparaciones de cuanto es requerido para establecer la propuesta
de mejora ya sea en aguas portables o residuales mediante busqueda de bibliogréficas,
consultado el precio por metro cubico entre paises para uso industrial (agricola, industrial
de riego de jardines y disposicion acuifera) y potable (segun el pais y equipos requeridos)
con el fin de establecer si el reuso del alginato en la empresa es mas econémico segun
su utilidad.

2.3.1 Capex

Donde el costo de inversion se realizé en relacion a los costos que se tendra que invertir
por parte de la empresa para realizar la propuesta de mejora donde se tuvo en cuenta
todos los equipos que no dispone la empresa y los de utilidad dentro de la unidad de

tratamiento de agua de retrolavado, representado en la siguiente tabla:

Tabla 11.

Equipos de inversion Capex

item Cantidad requerida

Bomba dosificadora 1

Agitador para coagulante

Medidor multiparametro de mesa 910
Turbidimetro - AQ3010 ORION
Equipo Prueba de jarras 6 puestos

Balanza analitica - GF 224A

Espectrofotometro - Genesys 30

Bomba dosificadora
Beaker (1000ml)
Beaker (100ml)
Pipeta

R Wl R o R R R R R RN

Vidrio de reloj
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Tabla 11. (Continuacion)

Balon aforado 1L 1
Espatula 2
Pipeta Pasteur 3 ml 10

Nota. Equipo requerido para la realizacion de la propuesta de mejora.

2.3.2. Opex
Se diagnostico los costos de operacién implicados actualmente con respecto a los que

implementacion, donde se observaron para el actual:

Tabla 12.

Gastos de funcionamiento actuales Opex

Insumos Hipoclorito de sodio

Policloruro de Aluminio

Geomembrana

Servicios Transporte

Energia eléctrica

Mano de obra Prestaciones de servicio

Servicio de Limpieza Equipos y areas de la empresa

Nota. Gastos operativos suministrados por la empresa en la unidad de retrolavado. En
donde los datos son de uso mensual por cada insumo quimico y la geomembrana se

cambia cada 2 veces por mes, debido al saturamiento producido de los lodos.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se daran a conocer las especificaciones de operacion de la PTAP
del municipio de Tenjo, asi como los analisis fisicoquimicos del agua de retrolavado, las
pruebas de laboratorio con las dosificaciones de alginato de sodio, la comparativa en el

cumplimiento con la normatividad colombiana y su costo de implementacion.
3.1 Estado actual del proceso de generacion de aguas de retrolavado

En el cumplimiento del presente titulo se describen aspectos fundamentales de la PTAP,
tales como su ubicacion geografica junto con sus generalidades, los parametros de
operacion de la planta de tratamiento de agua potable, como sus etapas de captacion,
aireacion, sedimentacion, cloracion, el funcionamiento de cada unidad y sistema de

tratamiento y la generacion de aguas de retrolavado.
3.1.1 Demografia

«Tenjo es un municipio ubicado en Cundinamarca (Colombia), perteneciente al area
metropolitana de Bogota, de acuerdo al censo realizado por DANE en el afio 2005. La
poblacién Tenjana es de alrededor de 24.096 habitantes segin DANE para el afio 2020
y con una superficie total de 108 km? cuadrados de los cuales 106 km se encuentran en
piso térmico frio y los 2 restantes pertenecen al paramo. El municipio de Tenjo limita al
norte con el municipio de Tabio, al oriente con Chia y Cota, al sur con Funza y al
occidente con Madrid y Subachoque. Los limites actuales fueron declarados por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi en el afio 1941 y certificadas mediante ordenanza
36 de 1945 y en cuanto a su division politica. Esta constituido por quince (15) veredas
las cuales son: Carrasquilla, Chacal, Chincé, Chitasuga, Chucua, Churuguaco, El
Estanco, Guangata, Jacalito, Juaica, La Punta, Martin Espino, Poveda 1, Poveda 2,
Santa Cruz; cuenta con ocho centros poblados como: La Cascajera, ElI Palmar,
Gratamira, Jacalito, Juaica, Los pinos, Pan de Azucar y el Zoque; ademas de contar con

dos zonas urbanas, la Central y la Punta.» [53] Asi como se muestran en la figura 9.
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Figura 14.

Mapa geografico de Tenjo, Cundinamarca

duaica  TABIO
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Nota. Se muestra los limites geograficos
correspondiente al municipio de Tenjo
(Cundinamarca): Tomado de: “GOOD
TRAVEL.: Tenjo Colonial.”
http://goodtraveltenjo.blogspot.com/2015/11/t
enjocolonial-algo-mas-que-ruinas.html
(accessed Feb. 24, 2021).

A nivel hidroloégico el municipio de Tenjo cuenta con «291 cuerpos de agua reconocidos

como humedales en el que abarcan un total de 11664 Ha, en el que 15 son humedales

naturales y los restantes, funcionan como conectores o nodos de fauna, flujos de materia

y energia.» [53] Ademas, el municipio cuenta con dos cuerpos de agua importantes, los

cuales son el Rio Chicu y la quebrada Chucua como se observan en la figura 10.
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Figura 15.

Mapa Hidrogréafico de Tenjo Cundinamarca
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Nota. Representacion hidrografica de la ubicacion del Rio Chicu que esta
rodeando el municipio de Tenjo y Quebrada Chucua ubicada dentro del
municipio: Tomado de: S. Centro, D. Andrea, and C. Baracaldo,
“‘Diagnostico del recurso hidrico de las captaciones de agua de los

municipios de la jurisdiccion de la oficina provincial sabana centro.,” 2015.

En el que por medio de documentos realizados por la Oficina Provincial Sabana Centro
(OPSC) autores (Castillo K.J y Corredor D.A, et al) mostraron que en el municipio de
Tenjo hacen uso de las concesiones subterraneas de un 75% en actividades agricolas,
siendo esta la mas importante en el municipio en comparacion a otras actividades como
7% labores domésticas, 12% pecuaria y 4% industrial llegando a emplear un total de
caudal de 51,62 I/s de las fuentes subterraneas. En el que se realiz6 el siguiente cuadro

comparativo (Tabla 9) para zona de la Sabana de Cundinamarca:
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Tabla 13.

Uso de las concesiones subterraneas en Cundinamarca

Concesiones

Caudal en Litros por Segundo

Subterraneas [ pDomestico | Agricola | Pecuario | Industrial | Otros Total
Usos

CAIJICA 3,96 15,35 3,84 1,41 2,97 27,53
14% 56% 14% 5% 11% 100%
CHIA 4,55 46,94 8,08 8,33 19,9 87,8
14% 53% 9% 9% 23% 100%
COGUA 0 1,26 0,57 0 0 1,83
0% 69% 31% 0% 0% 100%
COTA 11,24 12,1 11,9 38,6 7,44 81,28
14% 15% 15% 47% 9% 100%
GACHANCIPA 0,93 21,97 2,66 30,04 1 56,61
2% 39% 5% 53% 2% 100%
NEMOCON 0,01 3,09 0,07 0 0 3,18
1% 97% 2% 0% 0% 100%

SOPO 9,11 40,93 5,44 33,76 6,49 95,7446
10% 43% 6% 35% 7% 100%
TABIO 0,11 5,68 0,26 1,26 0 7,31
2% 78% 4% 17% 0% 100%

TENJO 3,45 38,83 5,98 1,26 2,08 51,616
7% 75% 12% 2% 4% 100%

TOCANCIPA 2,26 32,16 4,99 28,27 27,49 95,1855
2% 34% 5% 30% 29% 100%
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Tabla 13. (Continuacion)

ZIPAQUIRA 0,82 1,88 0,96 0 0
22% 51% 26% 0% 0%

3,66

100%

Nota. Cuadro comparativo del caudal subterraneo en los municipios de Cundinamarca:

Tomado de: S. Centro, D. Andrea, and C. Baracaldo, “Diagndstico del recurso hidrico de

las captaciones de agua de los municipios de la jurisdiccion de la oficina provincial

sabana centro.,” [54] 2015.

La empresa de tratamiento de agua potable EMSERTENJO E.S.P. opera en las
coordenadas 4°52'35.6"N 74°8'53.9"W, en la (figura 11) se muestra detalladamente la

ubicacion de la PTAP.

Figura 16.

Localizacién planta de tratamiento de agua Emsertenjo e.s.p

Nota. Coordenadas de la planta de tratamiento de agua de Tenjo,
Cundinamarca: Tomado de: 4°52'35.6"N 74°08'53.9"W.Google earth.
planta de tratamiento de agua potable tenjo, Cundinamarca. Disponible.
https://www.google.com/maps/place/4%C2%B052'35.6%22N+74%C2%B
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008'53.9%22W/@4.8765556,-
74.1490577,338m/data=!3m2!1e3!4b1!14m9!1m2I2m1l!lsplanta+de+tratam
iento+de+agua+potable+tenjo!3m5!1s0x0:0x0!7e2!8m2!3d4.876544!4d-
74.1483125

3.1.2 Proceso de potabilizacion

Los procesos empleados en la PTAP del municipio de Tenjo se describen en el diagrama
1, donde se detallan las corrientes de entrada y salida, de igual manera los procesos de

tratamiento fundamentales como lo son la Captacion, Aireacion, Filtracién y Cloracion:

Figura 17.

Desarrollo de la planta de tratamiento Emsertenjo e.s.p

Agua de Hipoclorito
pozo Carbon de Sodio
subterraneo coque 15%
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v
. Proceso <
Policloruro de Saturacion
Y —
de planta
de aluminio retrolavado p
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Nota. Descripcion de la estructura de tratamiento de agua.
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3.1.2.a Captacion. La empresa EMSERTENJO E.S.P. extrae agua cruda de pozos
profundos en las localidades de Chitasugé |, Chitasugd Il, La Cascajera y Churuguaco,
por medio de «excavaciones de tuneles en el que estos se construyeron de manera
vertical perforando capas y subcapas del subsuelo, hasta profundidades de 1000 m, 350
m y 280 m respectivamente, en el que tiene que ser suficientemente profundo para
alcanzar una reserva de agua subterrdnea de una capa freatica.» [55] En el que las
‘rocas, fisuras, granos, grietas de agua y compuestos arenosos daran una
caracterizacion del terreno de donde se extrae” [56]; Este es realizado a través de
bombeos sumergibles en el que el agua es impulsada por medio de un sistema de
aduccion para el transporte de agua cruda proveniente de los acuiferos subterraneos, en
el que se tiene en cuenta su monitoreo y registro de la fuente diariamente a la entrada
de las plantas por parte del operario de la planta, el mantenimiento de las tuberias e
instalaciones de captacion son encargados por parte del fontanero. En la (Tabla 10) se
describe la ubicacion de cada uno de los pozos de captacion, asi como la profundidad,

caudal y tuberia.

Tabla 14.

Descripcién de los pozos profundos

POZOS PROFUNDOS TENJO
Pozo Chitasuga | | Chitasugall | Churuguaco La Cascajera
Profundidad 1000 m 350 m 280 m 280 m
Caudal 43 L/S 12 L/S 8 L/S 14 L/S
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Tabla 14. (Continuacion)

Ubicacion Vereda Contigua al Vereda Casco urbano, en una

Chitasuga, pozo Chitasuga, zona

via Chitasuga 1 via la colindante con la

la punta punta. urbanizacion de la
pefia

Tuberia 2 tuberias de | 1 tuberiade | 1 tuberia de 1 tuberia de
impulsion de | impulsion de impulsion impulsion de 6 c/u”
6 c/u” 6 c/u”

Nota. Descripcidbn de los pozos profundos datos suministrados por la empresa
EMSERTENJO S.A. E.S.P..: Tomado de: [55]J. R. SANCHEZ and L. M. O. BERNAL,
“PROCEDIMIENTO CAPTACION Y ADUCCION.,” Tenjo, Cundinamarca, 2020.
Disponible: http://mpoc.org.my/malaysian-palm-oil-industry/.

3.1.2.b Planta de tratamiento. En la torre de aireacion o torres de tiro natural, el agua
cruda tomada del proceso de captacion es conducida a la seccion superior de la torre, la
cual se encuentra” constituida por bandejas perforadas que ingresan desde la zona
superior, en el que descienden a través de bandejas en forma de cascada, pasando por
un catalizador de lecho de carb6on de coque”. [55] Este fluido desciende de forma

gravitacional hasta llegar al tanque de filtracion. La finalidad de este proceso es de:

o Promover la supresion de gases o sustancias volatiles provenientes de los pozos
subterraneos tales como diéxido de carbono (CO,) acido sulfhidrico (H,S), metano
(CH,) y amoniaco (NH3), metales especiales como hierro (Fe) y manganeso (Mn).

e Provocar la oxidacion y solubilizarian del oxigeno presente en el agua dandole a esta
oxigenacion.

e Ayuda a la creacion de sedimentos para el proceso posterior a la filtracion.

o Colabora en la eliminacion de olor y sabor presentes del agua de pozo subterraneo.
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La filtracion se desarrolla en un tanque central cilindrico el cual cuenta con un lecho
multiple filtrante que tendra la funcién de apartar todos los soélidos y particulas de
tamanos pequefios y grandes como (gravilla, arena y antracita) en el que opera a través

de un flujo descendente.

Finalmente, el agua filtrada es conducida a un proceso de dosificacion de cloro, en el
gue es aplicado por medio de bombas, estas “regulan el cloro en la linea de alimentacion
a los tanques de agua clorada. Son de tipo diafragma en donde funcionan a partir de
pulsos y se encuentran regularizadas por medio de flujo de agua a clorar.” [56] Estas
bombas son de gran utilidad para usos municipales y de procesos de portabilidad debido
a

e Ahorros energéticos en la planta en cuanto al encendido.

« Mayor efectividad al momento de dosificar el flujo de agua.

En cuanto al suministro de cloro, este se adiciona mediante goteo a una concentracion
de Hipoclorito de Sodio al 15% [55], el proceso de cloracion esta regulado por la
«resolucion 2115 de 2007 del ministerio de proteccién social, ministerio ambiente y
desarrollo territorial en el que el articulo 9° denominado caracteristicas quimicas de otras
sustancias utilizadas en la potabilizaciéon.» [57]«Este procedimiento se lleva a cabo
manualmente por el operario, donde tiene que administrarlo en tanques de polietileno,
debido a que este material es eficiente en cuanto a la resistencia de elementos a la
corrosion» [55], ya preparada la muestra de cloro se iniciara la dilucion en el agua, y
posteriormente se realiza la desinfecciébn para inhibir todos los microorganismos

presentes que no se han podido eliminar durante el proceso de la potabilizacion.

Donde el agua clorada es almacenada y se distribuye (post-cloracién) a zonas bajas y

zonas altas del municipio de Tenjo. [55]

La planta de tratamiento de agua potable de Tenjo estd compuesta de 4 plantas de
tratamiento, tres plantas de tipo compacto y una de tipo convencional, las cuales operan
a condiciones proporcionales al caudal de agua cruda de entrada, asimismo estas

cuentan con especificaciones de tratamiento descritas en la (tabla 11).
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Tabla 15.

Procedimiento para el tratamiento de agua en el municipio de Tenjo

Planta NUmero 1

Actividad

Responsable

La planta No. 1 dispone de una torre de aireacion en la parte alta la
cual alimenta 4 bandejas con las siguientes dimensiones 2m *
20Cm con profundidad de 30 cm y tiene 4 flautas. Alli llega el agua
del pozo Chitasugé | el cual provee un caudal de 23 l/sy su
capacidad maxima de tratamiento es de 25 I/s, esta suministra agua

al casco urbano y esta fabricada en acero.

Sistema

Operativo

TRATAMIENTO

1. El agua que llega del pozo Chitasuga | entra a la planta N° 1. y
los caudales de entrada a la planta se miden a diario por el
operador de plantas

2. El agua que llega a la planta N° 1 pasa a través de la tuberia que
alcanza la altura de la torre de aireacion compuesta por 4 bandejas
con orificios que ayudan a oxigenar el agua y a su vez tiene
contacto con carbdn coque para oxidar el hierro.

3. Debajo de la torre de aireacion se encuentra un tanque
recolector y regulador de agua construido en cemento y cuenta con

las siguientes dimensiones 3m*5m*2m

Sistema operativo

Operario calificado
(Operario de
planta)
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Tabla 15. (Continuacion)

FILTRACION

4. El tanque alimenta el proceso de filtracion por medio de la
tuberia que pasa a 5 filtros para que el agua sea filtrada y elimine
los sdlidos suspendidos que esta lleve,

5. El primer filtro esta compuesto por Grava de 1"y 2", antracita y
los otros cuatro filtros tienen seis capas, las dos primeras de Grava
de 1’y %2 “, y las otras cuatro de arena de 1/8, 1/4, 0,8 y 0,5 mm...,

colocadas en orden ascendente

Sistema operativo

DOSIFICACION DE CLORO.

5. El agua pasa al tanque del casco urbano donde se realiza la
adicion de Cloro a través de bombas dosificadoras que regula su
caudal de acuerdo al flujo del agua, este adiciona el cloro por goteo
en concentracion del 15%. Para dar la dosis adecuada de 0,3 — 2,0
concentracion cumpliendo con la Res. 2115/07. El control de
dosificacion se realiza por bomba dosificadora y se desinfecta con
Hipoclorito de Sodio 15%

5.1 Tangue de solucion: con capacidad de 55 galones, el depdsito
sera de polietileno de alta densidad u otro elemento resistente a la
corrosion.

5.2 El operador de plantas realiza una mezcla de 100 litros de agua
por 22 litros de cloro, donde primero agrega el cloro y después el
agua

6. Posterior a la dosificacion de cloro el agua es apta para consumo
humano, esta es almacenada en el los tanque de distribucion del
casco urbano y es conducida a través de las redes de distribucion

por gravedad hacia los sectores planos del Municipio y por

rebombeo hacia las zonas altas del Municipio

Operario calificado
(Operario de
planta).

Sistema de

cloracion

Sistema de

almacenamiento
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Tabla 15. (Continuacion)

Planta NUmero 2

Actividad

Responsable

La planta No.2 esté construida en la parte donde estan los tanques
de reserva y del casco urbano, esta es de fibra de vidrio y en su
entrada cuenta con 12 flautas. La capacidad maxima de tratamiento
es de 15 I/s.

Sistema
Operativo

TRATAMIENTO

1. El pozo “Churuguaco” tiene un caudal de 14 |I/s. El agua es
conducida a la planta No. 2 y los caudales de entrada a la planta se
miden a diario por el operador de plantas

2. La planta No. 2 Cuenta con 5 bandejas de aireacion, las cuales
van con carbén coque cumpliendo con la funcién de absorber el

hierro presente en el agua.

Sistema operativo

Operario calificado
(Operario de
planta)

FILTRACION

3. Debajo de las torres de aireacion se encuentra un tanque
cilindrico, este tiene dos compartimentos, uno de 90 cm donde esta
el lecho filtrante conformado por capas sucesivas de grava y arena
de 1"y 2 in %, y las otras cuatro de arena de 1/8, 1/4, 0,8 y 0,5 mm
en orden ascendente, eliminando sélidos suspendidos que tenga el
agua. Y el otro compartimento utilizado para el almacenamiento y
paso del agua filtrada. Estos compartimentos estdn comunicados
entre si.

4. Luego el agua pasa al tanque de reserva y posteriormente al

tanque del casco urbano

Sistema operativo
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Tabla 15. (Continuacion)

DOSIFICACION DE CLORO.

5. El agua pasa al tanque del casco urbano donde se realiza la
adicion de Cloro a través de bombas dosificadoras que regula su
caudal de acuerdo al flujo del agua, este adiciona el cloro por goteo
en concentracion del 15%. Para dar la dosis adecuada de 0,3 — 2,0
concentracion cumpliendo con la Res. 2115/07. El control de
dosificacion se realiza por bomba dosificadora y se desinfecta con
Hipoclorito de Sodio 15%

5.1 Tanque de solucién: con capacidad de 55 galones, el depdsito
seré de polietileno de alta densidad u otro elemento resistente a la
corrosion.

5.2 El operador de plantas realiza una mezcla de 100 litros de agua
por 22 litros de cloro, donde primero agrega el cloro y después el
agua

6. Posterior a la dosificacion de cloro el agua es apta para consumo
humano, esta es almacenada en el los tanque de distribucion del
casco urbano y es conducida a través de las redes de distribucion
por gravedad hacia los sectores planos del Municipio y por
rebombeo hacia las zonas altas del Municipio

Operario calificado
(Operario de
planta).

Sistema de

cloracién

Sistema de

almacenamiento
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Tabla 15. (Continuacion)

Planta NUmero 3

Actividad

Responsable

La planta No. 3 recibe el agua del pozo de “Chitasuga I”, tiene un
caudal de 20 I/s. Cuenta con 12 flautas, una torre de aireacion de 5
bandejas y los lechos filtrantes compuestos de arena y grava, esta
planta esta fabricada en fibra de vidrio y Su capacidad maxima de
tratamiento es de 22 I/s.

La salida de esta planta se hace por medio de tuberia PVC de 6
pulgadas” en la parte inferior al tanque de las veredas, construido

contiguo a esta planta

Sistema
Operativo

TRATAMIENTO

1. El agua que llega del pozo de Chitasuga | entra a la planta No. 3.
y los caudales de entrada a la planta se miden a diario por el
operador de plantas.

2. Luego el agua pasa a través de la tuberia que alcanza la altura
de la torre de aireacién compuesta por 5 bandejas con orificios que
ayudan a oxigenar el agua y a su vez tiene contacto con carbon

coque para eliminar el hierro.

Sistema operativo

Operario calificado
(Operario de
planta)
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Tabla 15. (Continuacion)

FILTRACION

3. Debajo de las torres de aireacion se encuentra un tanque
cilindrico, este tiene dos compartimentos, uno de 90 cm donde esta
el lecho filtrante conformado por capas sucesivas de grava y arena
de 1"y Y2 in “, y las otras cuatro de arena de 1/8, 1/4, 0,8 y 0,5 mm
en orden ascendente, eliminando sélidos suspendidos que tenga el
agua. Y el otro compartimento utilizado para el almacenamiento y
paso del agua filtrada. Estos compartimentos estan comunicados
entre si.

4. Luego el agua pasa al tanque de las veredas

Sistema operativo
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Tabla 15. (Continuacion)

DOSIFICACION DE CLORO.

5. El agua pasa al tanque del casco urbano donde se realiza la
adicion de Cloro a través de bombas dosificadoras que regula su
caudal de acuerdo al flujo del agua, este adiciona el cloro por goteo
en concentracion del 15%. Para dar la dosis adecuada de 0,3 — 2,0
concentracion cumpliendo con la Res. 2115/07. El control de
dosificacion se realiza por bomba dosificadora y se desinfecta con
Hipoclorito de Sodio 15%

5.1 Tanque de solucién: con capacidad de 55 galones, el depdsito
seré de polietileno de alta densidad u otro elemento resistente a la
corrosion.

5.2 El operador de plantas realiza una mezcla de 100 litros de agua
por 22 litros de cloro, donde primero agrega el cloro y después el
agua

6. Posterior a la dosificacion de cloro el agua es apta para consumo
humano, esta es almacenada en el los tanques de distribucion del
casco urbano y es conducida a través de las redes de distribucion
por gravedad hacia los sectores planos del Municipio y por
rebombeo hacia las zonas altas del Municipio

Operario calificado
(Operario de
planta).

Sistema de

cloracién

Sistema de

almacenamiento

Planta Niumero 4

Actividad

Responsable

La planta No. 4, recibe dos tuberias de 4”, provenientes del pozo la
cascajera con un caudal de 8 I/s y la salida es en 4” en la parte
inferior. La planta No. 4 entrega al tanque de las veredas y al
tanque de reserva. Su capacidad maxima de tratamiento es de 11
I/s, cuenta con una torre de aireacion compuesta por 5 bandejas, 4
flautas y los lechos filtrantes de grava y arena y es hecha en fibra

de hierro.

Sistema

Operativo
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Tabla 15. (Continuacion)

TRATAMIENTO

1. El agua que llega del pozo “la cascajera” entra a la planta No. 4.
y los caudales de entrada a la planta se miden a diario por el
operador de plantas

2. Luego el agua pasa a través de la tuberia que alcanza la altura
de la torre de aireacibn compuesta por 5 bandejas con orificios que
ayudan a oxigenar el agua y a su vez tiene contacto con carbon

coque para eliminar el hierro.

Sistema operativo

Operario calificado
(Operario de
planta)

FILTRACION

3. Debajo de las torres de aireacion se encuentra un tanque
cilindrico, este tiene dos compartimentos, uno de 90 cm donde esta
el lecho filtrante conformado por capas sucesivas de grava y arena
de 1"y '2in “, y las otras cuatro de arena de 1/8, 1/4, 0,8 y 0,5 mm
en orden ascendente, eliminando sélidos suspendidos que tenga el
agua. Y el otro compartimento utilizado para el almacenamiento y
paso del agua filtrada. Estos compartimentos estan comunicados
entre si.

4. Luego el agua pasa al tanque de las veredas

Sistema operativo
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Tabla 15. (Continuacion)

DOSIFICACION DE CLORO.

5. El agua pasa al tanque del casco urbano donde se realiza la
adicion de Cloro a través de bombas dosificadoras que regula su
caudal de acuerdo al flujo del agua, este adiciona el cloro por goteo
en concentracion del 15%. Para dar la dosis adecuada de 0,3 - 2,0
concentracion cumpliendo con la Res. 2115/07. El control de
dosificacion se realiza por bomba dosificadora y se desinfecta con
Hipoclorito de Sodio 15%

5.1 Tanque de solucién: con capacidad de 55 galones, el depdsito
seré de polietileno de alta densidad u otro elemento resistente a la
corrosion.

5.2 El operador de plantas realiza una mezcla de 100 litros de agua
por 22 litros de cloro, donde primero agrega el cloro y después el
agua

6. Posterior a la dosificacion de cloro el agua es apta para consumo
humano, esta es almacenada en los tanques de distribucion del
casco urbano y es conducida a través de las redes de distribucion
por gravedad hacia los sectores planos del Municipio y por

rebombeo hacia las zonas altas del Municipio

Operario calificado
(Operario de
planta)

Sistema de

cloracién

Sistema de

almacenamiento

Nota. Descripcion detallada de la operatividad de cada una de las plantas de
tratamientoTomado de:M. D. E. Tenjo, P. Del, T. D. E. Agua, J. R. Sanchez, D. O. De,

and L. U. Z. M. Orosco, “Se adiciona formato para doscificacion de hipoclorito

Actualizacion de logos y nombramiento nuevo Gerente,” 2020.

3.1.3 Calidad del agua potable

Los analisis del agua potable son tomados en 7 puntos distribuidos a lo largo del

municipio (Frente a la escuela el Chacal, Via la punta, Salida via Siberia, Calle 2 salida
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planta de tratamiento, Parque principal, calle 9 con carrera 2 y Via Chia Km 2,5), esto
para evaluar si el agua sigue cumpliendo los pardmetros establecidos por la normatividad
y es apta para el consumo humano. Estos andlisis tienen que ser realizados cada mes,
como lo contempla la Resoluciéon 2115 de 2007 del Ministerio de Proteccién Social,
Ministerio Ambiente y Desarrollo Territorial, realizados por el laboratorio - IRCA,
asimismo EMSERTENJO E.S.P. al ser una empresa publica, difunde los resultados de
los andlisis de agua en su plataforma web, los cuales se pueden observar en la (tabla
12).

Tabla 16.

Reporte de resultados de agua potable de febrero de 2021 del laboratorio H20 ES VIDA
S.AS

REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO - IRCA
Codigo:FDS-PT04 Version: 1 Fecha: 01/03/2021
RESULTADOS

Ensayo Método Unidad | Fecha | Resulta | Res. | Puntaj | Cumplimien
es do 21/1 | eDe to
5 Riesg
0
IRCA
pH SM4500H pH 01/03/2 7,50 65-| 15 Cumple
+B 1 9
Conductivid | SM2510B | us/cm | 01/03/2 120 100 | N.E Cumple
ad 1 0
Cloro SM4500C Mg 01/03/2 | 0,67 0,3 15 Cumple
Residual LB Cl2/ 1 -
2,0
Turbiedad | SM2130B NTU | 01/03/2 <1 2 15 Cumple
1
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Tabla 16. (Continuacion)

Color SM2120B UPC 01/03/2 <5 15 6 | Cumpl
Aparente 1 e
Coliforme | SM9223B | Pres./ausen | 01/03/2 | Ausenci | Ausenci | 1 | Cumpl

s Tot. . 1 a a 5 e

E-Coli SSM9223 | Pres./ausen | 01/03/2 | Ausenci | Ausenci | 2 | Cumpl

B : 1 a a 5 e

Nota. Resultados del analisis de agua potable de marzo de 2021 de la Calle 9 con carrera
2 suministrado por el laboratorio H,0 ES VIDA S.A.S Tomado de: [REF andlisis Marzo]

Como se observa en la tabla 11, los resultados fisicoquimicos del agua potable tratada
en Tenjo cumplen con los parametros establecidos por la resolucién 2115 de 2007, la
cual es apta para el consumo humano y determina el excelente funcionamiento de la

planta de tratamiento de agua potable.
3.1.4 Proceso de retrolavado

El proceso de retrolavado es realizado de dos maneras, la primera de forma manual,
mediante el operario de la planta y la segunda de forma automética, en el que la planta

posee su propio sistema operativo para trabajar como se evidencia en la (tabla 13).
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Tabla 17.

Procedimiento para el tratamiento de agua en el municipio de Tenjo

Actividad

Responsable

RETROLAVADO MANUAL

Actividad realizada en la planta N°1. el manual de operacion indica que

se realizan los siguientes pasos:

1.1 Apagar la bomba dosificadora en el tablero de control.

1.2 Se abren las valvulas de la planta para que el agua llegue al filtro
directamente y se invierta el flujo

realizando el retro lavado.

1.3 Se abren las vélvulas para que el producto del lavado se deseche
por la tuberia de desagie.

1.4 Cerrar la valvula de desague y las del Retrolavado.

1.5 Encender la Bomba dosificadora. en el tablero de control para que

esta siga con su proceso normal,

Actividad realizada cada 24 horas de forma automética en la empresa

Operario

calificado
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Tabla 17. (Continuacion)

RETROLAVADO AUTOMATICO

Actividad realizada en las plantas 2,3 y 4 en estas el sistema de filtracidén
es limpiado a presion cada vez que ocurre una saturacion en la unidad,
automaticamente se activa el proceso de retrolavado y el agua residual
es conducida hacia el tanque de almacenamiento de agua procedente

de retrolavado.

Tiempo estimado del proceso es de cada 8 a 12 horas

Sistema
operativo
oooooog

SATURACION DEL SISTEMA DE FILTRACION:
Proceso que ocurre en la unidad de filtracién cuando el lecho se satura

debido a los sélidos suspendidos.

Sistema

operativo

Nota. Descripcion de los procesos de retrolavado realizado en la planta de tratamiento
and BERNAL,

de agua potable: Tomado de: J. R. SANCHEZ, L. M. OROSCO,

‘PROCEDIMIENTO DEL TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE,” Tenjo,

2020.
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Figura 18.

Planta de tratamiento de aguas de retrolavado

Nota. Registro fotografico aéreo de la planta de tratamiento de retrolavado en el
municipio de Tenjo, Cundinamarca. tomado de: EMSERTENJO ESP.

3.1.4.a Camara de homogenizacién. El agua de retrolavado llega a la camara de

homogenizacion (Figura 17) procedentes de las 4 plantas.
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Figura 19.

Plano de la camara de homogenizacion
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= PVC U-MEC ¢ 3"

Nota. La imagen representa un plano superior de la cAmara de homogenizacién
con sus tuberias de entrada y salida de agua de retrolavado. tomado de:
EMSERTENJO ESP.

el agua de la planta N° 1 llega por la parte superior central a través de una tuberia,
asimismo el agua de las plantas N° 2, 3 y 4 se mezcla en una tuberia de 12 pulgadas

gue ingresa por la parte lateral izquierda de la camara.
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Figura 20.

Plano de la camara de homogenizacion
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Nota. La imagen representa un plano frontal de la camara de homogenizacion donde
se representan las dos salidas de agua que posee, una de corte C y la otra de corte

B, las cuales son las. tomado de: Emsertenjo esp.

Posterior a la mezcla, la camara de homogenizacion esta incorporada a dos salidas como
se observa en la Figura 18, la primera salida es la linea de agua de entrada al tanque de
retrolavado el cual esta descrito en la imagen lateral izquierda y la segunda salida es la
linea de rebose, la cual se acciona una vez que el nivel de llenado de la camara alcanza
una altura considerable, el agua que sale por esta linea tiene una disposicion final al

riachuelo contiguo a la planta, la cual esta descrita en la imagen lateral derecha.

El agua es conducida al tanque de retrolavado donde se deja reposar por 12 horas

mientras se sedimentan sus particulas (Figura 19)
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Figura 21.

Plano del tanque de retrolavado
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Nota. La imagen representa un plano frontal del tanque de retrolavado,
describiendo sus entradas y salidas de agua. tomado de: EMSERTENJO ESP.

Como se observa en la (figura 19) el tanque de almacenamiento esta constituido por una
entrada de agua de retrolavado proveniente de la cAmara de homogenizacion, la cual,
se evidencia en la parte superior izquierda del plano y dos salidas, la primera esta
constituida por dos bombas eyectoras, las cuales se encargan de transportar el agua al
sistema de filtracion, una vez transcurrido el tiempo de sedimentacion, la segunda salida
se encarga de retirar los lodos sedimentados del tanque a través de un lavado rutinario,
esta se evidencia en la seccion inferior derecha del plano. Actualmente, el tanque de
retrolavado presenta ineficiencias en la sedimentacién de particulas presentes en el agua
de retrolavado, por lo cual esta presenta un alto grado de turbidez, afectando los
procesos de filtracion los cuales no cuentan con la capacidad requerida para remover

todos estos lodos.
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3.1.5.b Sistema de filtracion. El agua proveniente del tanque de retrolavado, es
conducida por un serpentin de mezcla donde se dosifica el coagulante (Policloruro de
Aluminio); este proceso se denomina como coagulacion rapida; seguidamente esta sigue
su trayecto hasta un filtro o geomembrana para retener las particulas presentes en el

agua bombeada.

Figura 22.

Plano del sistema de filtracion

PORTICO EN PERFIL METALICO
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NIVEL FONDO TANQUE SUPERIOR

Nota. La imagen representa un plano frontal del sistema de filtracion, describiendo
sus entradas y salidas de agua. tomado de: EMSERTENJO ESP.

Como se evidencia en la figura 20 el agua procedente del tanque de retrolavado llega
desde la parte superior derecha del plano donde es conducida a una coagulacion rapida
y posteriormente a la geomembrana, se filtra y cae por gravedad al nivel fondo el cual se
representa en color verde. Filtrada el agua, esta pasa a la ultima etapa, la cual es la

camara de almacenamiento.

Actualmente, la geomembrana no se encuentra en funcionamiento, debido a un desgaste
presentado por la acumulacién de lodos provenientes del tanque de retrolavado, esta

acumulacion disminuye la vida atil de la geomembrana, por lo cual la empresa ha optado
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por cambiar este filtro cada 2 semanas, sin embargo, el proveedor de este artefacto tiene
problemas en cumplir con las fechas de entrega debido a que es un producto con
medidas y caracteristicas especificas, entonces el agua esta siendo conducida al

efluente cercano a la planta de tratamiento de agua potable.

Figura 23.

Soporte  metalico para la

geomembrana

Nota. Fotografia tomada en la

empresa de agua potable

Emsertenjo ESP.
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Figura 24.

Geomembrana desgastada

Nota. Fotografia tomada en la empresa de agua

potable Emsertenjo ESP.

3.1.5.c. Camara de almacenamiento. Finalizada la aplicacién del policloruro de aluminio
en el agua de retrolavado y el paso por la geomembrana, esta llega a la camara de
almacenamiento (Figura 21), donde sera reservada y bombeada segun la disposicién de
la demanda de agua potable del municipio. Est4 agua clarificada se reintegra al sistema
de potabilizacion pasando por una etapa de filtracion y dosificacién de cloro, para asi

finalmente abastecer al municipio.
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Figura 25.

Plano de la cAmara de almacenamiento

BCMBA Ho 1
PCT. 8.0 HP
g - a8 LFS

Reg. #3™

Y
]
4
&
=

Nota. La imagen representa un plano frontal de la camara de almacenamiento,
describiendo las bombas utilizadas para la reintegracion de agua a las plantas de
tratamiento. tomado de: EMSERTENJO ESP.

3.1.5 Caracterizacion agua de retrolavado

La toma de muestra del agua de retrolavado fue realizada en la camara de
homogenizacion en la PTAP de Tenjo (Via Los Tanques) en el que el agua de retrolavado
se evacua de los procesos de potabilizacion cada 24 horas para las plantas de tipo
convencional y para las plantas de tipo compacta, entre (8 - 12 horas) automaticamente,
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donde el agua recolectada presenta 4 horas de asentamiento debido a que el retrolavado
se realiza a las 6 a.m. por el operario de la empresa. La toma de las muestras fue de tipo
compuesta de acuerdo a como se recomienda en la bibliografia, siendo estas
recolectadas cada 20 minutos en el mismo punto del tanque (Camara de
Homogenizacion), el muestreo se inicio el dia 21/04/2021 a las 09:45:00 hasta las 10:25

a.m.

Figura 26.

Cémara de homogenizacion

Nota. El agua de retrolavado llega por los dos tubos
gue se observan en la fotografia, correspondiéndole
para el tubo mas grueso el agua de retrolavado para
las plantas de tipo compacto y para el tubo mas
delgado para la planta de tipo convencional.

Se realizd la toma de las muestras en frascos desinfectados y rotulados cada uno
respectivamente: 09:45, 10:05 y 10:25 a.m, del dia 21/04/2021.Para luego ser
entregados a la empresa HIDROLAB LTDA, en donde se tuvo que especificar la
ubicacion de la toma de la muestra, tipo de muestra, hora y fecha, luego fueron enviados

a los laboratorios.
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Figura 27.

Envases suministrados por Hidrolab para sus pruebas

fisicoquimicas

Nota. Para las muestras tomadas en la PTAP se utilizaron
cinco frascos acondicionados por muestra, para la evaluacion

de diferentes parametros.

Aparte de las muestras para el laboratorio de HIDROLAB LTDA, se procedi6 a tomar una
parte del agua de retrolavado en dos contenedores de polipropileno de cinco galones
para realizar sus correspondientes pruebas de laboratorio en las instalaciones de la

Universidad de América.
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Figura 28.

Galones de polipropileno

Nota. Galones utilizados para recolectar el agua de
retrolavado y enviarlos a la Universidad de América

para realizar las pruebas experimentales.
3.1.6 Analisis de Resultados Agua cruda del laboratorio HIDROLAB LTDA

Entregados los datos por parte de la empresa de HIDROLAB LTDA del agua de
retrolavado sin tratar, se realiz6 una tabla de resultados donde se le requirié a la empresa
un andlisis de los siguientes parametros fisicoquimicos; pH, Color aparente, Turbidez,
Solidos suspendidos totales, Conductividad, pardmetros microbiolégicos; Coliformes
termotolerantes, parametros de metales; Hierro y otros parametros; Demanda

Bioguimica de oxigeno 5 dias (DBO5) y Demanda quimica de oxigeno (DQO).
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Tabla 18.

Resultados fisicoquimicos del agua de retrolavado sin tratar

Parametro Unidad de | Prueba 1 |Prueba 2 |Prueba 3 |Resultados|Desviacion
Medida |(9:45am)| (10:05 (10:25 estandar
am) am)
Fisico
pH Unidad de 7,96 7,30 6,84 7,37 0.56
pH (19,1°C) | (19,2°C) | (19,2°C) | (19,17°C)
Color aparente Pt-Co 80 10 10 33,33 0
Turbidez NTU 7,10 44,30 25,10 25,50 13,57
Sélidos mg/L 51,00 36,00 38,00 41,67
suspendidos 1,41
totales
Conductividad us/cm 235 180 178 197,67 1,41
Microbioldgicos
Coliformes [NMP/100mL{ 12000 25000 120000 - -
termotolerantes
Metales
Hierro mg Fe/L 7,24 8,83 9,30 8,46 1,08
Otros
Demanda mgO2 /L <2 <2 <2 <2 0
Bioquimica de
oxigeno 5 dias
(DBO5)

102




Tabla 18. (Continuacion)

Demanda
guimica de
oxigeno (DQO)

mgO2 /L

2,67

Nota. Resultados arrojados de toma de agua simple con dos réplicas proveniente del

retrolavado realizado en la planta de tratamiento de agua potable: Tomado de: empresa

de HIDROLAB LTDA

3.1.7 Comparativa con la normatividad

De acuerdo con los resultados fisicoquimicos obtenidos por el laboratorio, se procedi6 a
realizar una comparativa de estos con la normatividad, siguiendo los parametros
establecidos por la resolucion 2115 de 2007 del Ministerio de la Proteccién Social,
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Asi mismo con el decreto

numero 631 de 2015 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. [42]

Tabla 19.

Comparacion resultados agua de retrolavado sin tratar con normatividad

Parametro Unidad de | Promedio RESOLUCION Resolucion 631 de
Medida de numero 2115 de 2015
Resultados 2007
laboratorio
HIDROLAB.
LTDA
Fisico
pH Unidad de | 7,37+ 0,56
6,5-9,0 6,0-9,0
pH (19,17°C)
Color aparente Pt-Co 33,33 15 Analisis y Reporte
Turbidez 25,50 +
NTU 2
13,57
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Tabla 19. (Continuacion)

Solidos
suspendidos mg/L 41,67 +£1,41 No aplica S
totales
Conductividad 197,67 _
us/cm 1000 No aplica
1,41
Microbioldgicos
Coliformes - _
UFC/100mL 0 No aplica
termotolerantes
Metales
Hierro mg Fe/L | 8,46 + 1,07 0,3 3
Otros
Demanda
Bioquimica de
) q ) mgO2 /L <2 No aplica 8000
oxigeno 5 dias
(DBO5)
Demanda mgO2 /L | 2,67 £0,57 2000
quimica de No aplica

oxigeno (DQO)

Nota. Comparacion de resultados respecto a los valores maximos permisibles segun la
resolucion de agua potable segin la RESOLUCION nimero 2115 de 2007 y vertimiento

de agua residual la Resolucion 631 de 2015.

Segun los resultados expuestos en la (tabla 15) se concluye que algunos de los
parametros evaluados cumplen con los requerimientos establecidos en la resolucion
2115 del 2007, donde el pH estuvo dentro del rango de 6,5 - 9 teniendo un valor de 7,37
(19,17°C) y el parametro de conductividad teniendo un valor maximo permisible de 1000

microsiemens/cm presentando un valor de 197,67 microsiemens/cm.

104



En cuanto al grado de turbidez, se concluyo que este parametro en el agua de retrolavado
sin tratar posee un valor = 2 NTU por lo cual se le reconoce como cuerpo de agua turbia,
respecto al valor arrojado para el color aparente, este es mayor a 15 Pt-Co en el que se
incumple debido a que se presentan sélidos disueltos dentro de los filtros de arena de
las plantas de tratamiento, aparte de esto el agua presenta iones metalicos naturales
como el hierro, el cual se presenta en mayor grado y se puede evidenciar en la (Figura
22) donde se expone un color amarillo — naranja debido a los 6xidos de hierro en el agua,
incumpliendo este parametro respecto a los limites maximos permisibles por la ley,
siendo este un valor menor de hierro en agua de 0,3 mg Fe/L, a su vez sobrepasando el
valor permisivo con el de tratamiento de aguas residuales de 3 mg Fe/L segun la
Resolucion 631 de 2015.

Otro parametro a tener en cuenta son los coliformes, ya que presentan un valor muy alto
en cuanto a las unidades formadoras de colonias, este resultado era esperado ya que el
agua de retrolavado es desechada después del proceso de filtracion, una etapa previa al
proceso de desinfeccion, por lo cual el agua de retrolavado después de su debido
tratamiento finalmente pasara al proceso de desinfeccién para asi ser conducida al

abastecimiento del municipio.

Respecto a los parametros de sélidos suspendidos totales, demanda quimica de oxigeno
(DQO) y demanda bioldgica de oxigeno (DBOg), estos son parametros que no estan
reglamentados aun por la constitucion colombiana en la Resolucion 2115 de 2007 para
la potabilizacion del agua,por ende, se compard con a Resoluciéon 0631 para el uso de
vertimiento analizando que el parametros los sdlidos suspendidos totales presentar un
valor por encima al limite de 5 mg de sélidos suspendidos/L observandose valores
superiores de 41,67 + 1,41 mg/L .

De igual manera se determiné que la cantidad de oxigeno y demanda biolégica presente
en el agua esta dentro del rango limite dando un valor menor a 8000 mgO2 /L y de
2000 mgO2 /L respectivamente, sin embargo para el parametro de solidos suspendidos
no cumplen con el valor permitido de 5 mg de solidos suspendidos/L observandose

valores superiores de 41,67 + 1,41 mg/L .
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Finalmente, considerando que varios parametros evaluados y comparados no cumplian
con la normatividad, el agua de retrolavado fue puesta a prueba con la accién del agente
coagulante natural alginato de sodio para observar su comportamiento después de su

aplicacion.

3.2 Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del agua de retrolavado con la
aplicacion del alginato de sodio

Para la evaluacion del alginato de sodio se realizé un disefio experimental en el que se
observa como la actividad del coagulante reduce la turbidez a partir de los factores
variables, (pH del agua de retrolavado y concentracion de alginato); en el que el pH
cuenta con tres niveles y respecto a la dosis del coagulante cuenta con tres niveles,
donde la variable de respuesta o salida es el porcentaje de remocion de la turbidez y el
color, por otro lado de cuentan con factores constantes como se evidencian a

continuacion:

Tabla 20.

Factores constantes para el tratamiento de agua de retrolavado

Tipo de agua Agua de retrolavado
Tipo de Coagulante Alginato de sodio 97,7%
Tiempo de mezcla Agitacion rapida: 5 min a 100 rpm

Agitacion lenta: 25 min a 40 rpm

Tiempo de Sedimentacion 30 min

Nota. La tabla representa los factores constantes que se tuvieron en cuenta para evaluar

el alginato de sodio en el agua de retrolavado.
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3.2.1 Pre-experimentacion

Ya en las instalaciones de la Universidad de América se empez6 por determinar las
caracteristicas del agua de retrolavado (turbidez, pH, color), con el fin de anotar los datos
iniciales y compararlos con los resultados evaluados con el coagulante, en el cual los
resultados del agua de retrolavado presentaron una turbidez de 72,34 NTU, un pH de
8,37 y los datos arrojados por el espectrofotometro para determinar el color se ven

reflejados en la (Grafical).

Figura 29.

Barrido espectral de la muestra de agua de retrolavado sin tratar
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Nota. Las pruebas realizadas en el agua de retrolavado sin tratar
mostraron la absorbancia mas significativa de 0,148 a una longitud
de onda de 380 nm.

Para la elaboracion de la muestra patron se tuvo en cuenta que el alginato de sodio
contenia una pureza del 97,7% (assay % de 97,7%), por lo cual era importante considerar
gue el 2,3% equivalian a impurezas. Para la muestra patron se utilizé la (Ecuacion 1)
donde se construyd una relacién entre % de pureza con la concentracion inicial de 1000

mg/L.
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Ecuacion 1.
Ecuacioén de dilucién para preparacion de soluciones

C1 * %pureza 1
= (C2

% Pureza 2

1000% «100% mg
= 1.023,54—=2
97,7% 023,54

Para calcular la concentracion de trabajo en el coagulante (35 mg/L, 45 mg/L y 55 mg/L),

se utilizé la (ecuacion 2)
Ecuacién 2.
Determinacion del volumen del coagulante
C1*V1=C2%V2
Donde:
C1= Concentracién de la muestra patrén.
V1= Volumen a utilizar en cada muestra dependiendo la concentracion.
C2 = Concentracion de coagulante a utilizar.
V2 = Volumen de muestra de agua de retrolavado.

Los resultados descritos en la (tabla 15) se obtuvieron para la preparacién de las

soluciones de coagulacion.

108



Tabla 21.

Resultado de volumen a utilizar segun la concentracion

Concentracion de Volumen a Volumen de agua de Volumen

Alginato de Sodio extraer (ml) retrolavado (ml) Total (ml)
35 mg/L 17,50 482,50 500
45 mg/L 22,50 477,50 500
55 mg/L 27,50 472,50 500

Nota. La tabla representa las concentraciones de alginato de sodio evaluadas junto con

los respectivos volimenes de alginato y agua para operar a un aforo de 500 ml.

3.2.2 Determinacion de pH de trabajo para el coagulante

Para la determinar el rango de pH en el cual ocurre la separacion de fases con alginato
de sodio, se realizaron 12 pruebas en el test de jarras a 45 mg/L, dosificacién
recomendada segun (Lebn Estrada A., 2018). El parametro de control es la turbiedad, se
modificé el pH con acido sulfarico 97% e hidroxido de sodio 1M, con el apoyo del pH

metro (Jenway), donde se vario el pH desde 1 hasta 13 (Tabla 18).

Tabla 22.

Resultado de la variacion de pH para agua de retrolavado

pH Concentracion de Dosificacion de H2SOa Dosificacion de
Alginato 97% (ml) NaOH 1M (ml)

1,25 45 ml/L 4

2,18 45 ml/L 0,60

3,05 45 ml/L 0,20

109




Tabla 22. (Continuacion)

3,97 45 mi/L 0,15 ;
5,96 45 mi/L 0,10 ;
6,99 45 mi/L 0,05 -
8,37 45 mi/L - .
9,03 45 mi/L - 0,05
9,95 45 mi/L - 0,50
10,97 45 mi/L - 1
11,55 45 mi/L - 2
12,51 45 ml/L - 20

Nota. Para realizar la evaluacion del pH se cont6 con el uso de una pipeta Pasteur y una

pipeta de 10 ml.

Posteriormente las 12 muestras fueron llevadas al floculador digital (F6- 300T), donde se
agitaron a “100 rpm por cinco minutos, pasando a una agitacion lenta de 40 rpm durante
25 minutos, y dejando reposar por 30 minutos” [50]. Segun recomendacién de (Salcedo
M.P, et al).

Transcurrido el tiempo en el test de jarras se procedié a determinar los pardmetros de

turbidez y color en el agua tratada.
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3.2.2.a Remocion de turbidez del agua tratada con diferente pH. La turbiedad de la
muestra se determind con el equipo Turbiquant 1100 IR® obteniendo un resultado de
72,34 NTU. Las 12 muestras evaluadas con el coagulante mostraron diferentes
comportamientos en la turbiedad, descritas en la (tabla 17) donde se muestran los

resultados de los ensayos y su replicas.

Para la evaluacién del porcentaje de remocion respecto de las muestras del laboratorio

se aplico la ecuacion de remocion de turbidez:

Ecuacion 3.
% Remocion de Turbidez para diferente pH

(Turbidez Inicial — Turbidez Final)

% Remocion de Turbidez = Turbides Inicial * 100

Tabla 23.

Resultados de remocion de turbidez para muestras con distinto pH

Tratamiento N° 1 — Aplicando 45 mg/L

pH |Turbidez|Turbidez|Turbidez|Turbidez| Turbidez |Desviacién %

Inicial |[Prueba 1|Replica 2|Replica3| Final estandar | Remocion

(NTU) (NTU) (NTU) (NTU) |Promedio

(NTU)

1,25| 72,34 1,02 1,53 1,47 1,34 0,279 98,15%
2,18 | 72,34 0,78 1,54 1,48 1,27 0,423 98,25%
3,05| 72,34 0,66 0,81 0,71 0,73 0,076 99,00%
3,97 | 72,34 8,03 8,33 8,35 8,23 0,179 88,62%
596 | 72,34 9,46 9,94 9,42 9,60 0,289 86,73%
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Tabla 23. (Continuacion)

6,99 | 72,34 8,06 8,01 8,37 8,146 0,195 88,74%
8,37 | 72,34 11,33 10,92 11,07 11,10 0,207 84,66%
9,03| 72,34 8,36 8,13 8,21 8,23 0,117 88,62%
9,95| 72,34 8,74 8,68 8,62 8,68 0,060 88,00%
10,97 72,34 9,47 8,92 9,38 9,25 0,295 87,21%
11,55| 72,34 10,69 10,53 10,21 10,47 0,244 85,53%
12,51 72,34 2,60 2,19 2,51 2,43 0,215 96,64%

Nota. las pruebas realizadas fueron replicadas 2 veces para aumentar la veracidad en

los datos mostrados.

Se determiné que la remocién de turbiedad més significativa se obtuvo en un intervalo
de pHentre 1y 3, con resultados <2 NTU incluido como limite permisible en la Resolucién

2115 de 2007 como se representa en la grafica 2.
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Figura 30.

Turbidez vs pH a determinar
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Nota. La grafica representa los resultados de las 12 pruebas de pH a una concentracién
de 45 mg/L.

La representacion de los datos obtenidos aplicando la ecuacién de remocion de turbidez,

se describen en la siguiente grafica.
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Figura 31. Porcentaje de remocion de turbidez vs pH
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Nota. Reporte de turbidez final desde concentracion de pH 1,25- 12,51 a una dosis

constante de 45 mg/L.

Al contemplar las gréficas 2 y 3 se analiz6 la actividad del alginato de sodio en las
muestras, el cual presentd gran remocién de particulas solidas a pH acidos, donde se
observd que los valores de pH de 1,25, 2,18 y 3,05 presentaron mayor remocion de
particulas solidas con porcentajes de remocién de 98%, 98% y 99% de turbidez
respectivamente, seguidamente la gréfica presenta valores de remocién para pH entre
3,97 hasta 11,55 con porcentajes de remocion menores, entre 89% hasta 86% Yy
finalmente el pH de 12,55 presento una remocion de turbidez cercana a los mencionados

inicialmente.
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3.2.2.b Remocidn de color del agua tratada con diferente pH. Para la determinacién del
color se implementd el uso del espectrofotometro (GENESYS 30), donde se implemento
un rango de absorbancia desde 380 nm hasta un valor de 780 nm, rango donde se
encuentra el espectro visible por el ojo humano; Segun la longitud de onda resultante, la
muestra contendra un color diferente segun el caso. También de acuerdo al ojo del
investigador el color absorbido tomara un color distinto segun las tomas que se lleven a

cabo en el espectrofotdmetro como se ve representado en la siguiente tabla:

Tabla 24.

Colores dentro del espectro visible

Longitud de Onda (nm) Color absorbido Color Observado
380420 Violeta Amarillo-Verdoso
420440 Azul-Violeta Amarillo
440-470 Azul Anaranjado
470-500 Verde-Azulado Rojo
500-520 Verde Purpura
520-550 Amarillo-Verdoso Violeta
550-580 Amarillo Azul-Violeta
580-620 Anaranjado Azul
620-680 Rojo Verde-Azulado
680-780 Purpura Verde

Nota. Descripcion de los valores que pueden tomar el color
absorbido y observado de muestras liquidas donde se especifica el
espectro visible Tomado de: L. Hernandez and C. Gonzalez,

Introduccion al Analisis Instrumental. Barcelona, 2002.

Los resultados de remocién de color para determinar el pH mas adecuado se representan
en la (tabla 19) donde se comparé el valor inicial (agua de retrolavado sin tratar) con el
valor final (agua de retrolavado tratada), en el cual se determindé su porcentaje de

115



remocion, utilizando la siguiente ecuacion. Donde la (ecuacién 4) fue fundamental para

determinar el pH adecuado a utilizar.

Ecuacion 4.
Porcentaje de Remocion de color para diferente pH

(Color Inicial — Color Final)
*

% Remocion de Color = 100

Color Inicial
Tabla 25.

Resultados de remocion de color para muestras con distinto pH

Tratamiento N° 1 — Aplicando 45 mg/L

pH Color inicial (Abs) Color final (Abs) % Remocion de color
1,25 0,15 0,002 98,67%
2,18 0,15 0,001 99,33%
3,05 0,15 0,001 99,33%
3,97 0,15 0.007 95,33%
5,96 0,15 0,006 96,00%
6,99 0,15 0,01 93,33%
8,37 0,15 0,002 98,67%
9,03 0,15 0,003 98%

9,95 0,15 0,002 98.67%
10,97 0,15 0,005 96,67%
11,55 0,15 0.004 97.33%
12,55 0,15 0,005 96,67%

Nota. La tabla representa los resultados de color y su porcentaje de

remocion respecto a las 12 pruebas de pH. Fuente propia.

Finalmente, los datos fueron graficados para obtener una mejor perspectiva de los

resultados obtenidos.
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Figura 32.

Absorbancia vs pH a determinar
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Nota. Los valores de pH que presentaron mejor absorbancia son 1,25, 2,18, 3,05, 8,37
y 9,95.

Se determind grafica que los valores de pH mas aptos para el consumo humano se
encuentran a una absorbancia menor a 0,002, donde los pH mas adecuados son 1,25,
2,18, 3,05, 8,37 y 9,95, pero comparando estos resultados con los de turbidez, se
concluye que los valores que mas resaltan son los pH de 1,25 a 3,05 siendo estos los
factores variables en el disefio experimental. Ademas, estos datos se representaron en

forma dé % de remocion en la siguiente grafica:
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Figura 33.

Porcentaje de remocion de color vs pH a determinar
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Nota. Los resultados demostraron un gran porcentaje de remocion dependiendo al pH

gue se trabaje.

Al cabo de haber terminado las respectivas pruebas para determinar el pH, con el cual
se removeran mayor cantidad de particulas sedimentables, se concluy6 que los valores

mas aptos para el tratamiento son los pH 1, 2y 3.
3.2.3 Determinacion de dosis de coagulante con pH establecido

Ya establecidos los pH a utilizar, se procede a determinar la concentracion de alginato
de sodio adecuada para el tratamiento de aguas de retrolavado de la PTAP del municipio
de Tenjo, Cundinamarca. Donde basados en antecedente se realizaron las pruebas
experimentales a concentraciones de 35 mg/L, 45 mg/L y 55 mg/L, siguiendo las
recomendaciones de (Lebn Estrada A.) en su trabajo respecto al tratamiento de aguas

con alginato de sodio.
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Es de observar que no se encuentran muchos estudios con respecto a la actividad de

remocion del agente coagulante natural alginato de sodio, debido a que es empleado

mas en la parte de “industrias alimenticias, farmacéuticas y quimicas en general, que

esta dada por su propiedad hidrocoloide; esto es, su capacidad de hidratarse en agua

caliente o fria para formar soluciones viscosas, dispersiones o geles” [58].

En cuanto a las investigaciones que se han realizado del uso del alginato de sodio posee

gran potencial de ser buen agente coagulante-floculante en el que se ha presentado en

los siguientes trabajos:

Tabla 26.

Antecedentes respecto al tratamiento de aguas con alginato de sodio

Autor Fuente de Procedencia de pH-Dosis % Remocion
investigacion alga coagulante

Wu et al. (2012) SciVerse - pH 8 dosis de 65| 93,4%- Turbidez

[59] ScienceDirect mg/L 86%- color
M. del P. S. Universidad Chondracanthus| pH 4 dosis de |99,50%-Turbidez
Carhuaricra. Cesar Vallejo chamissoi coagulante 0.8 y
[60] 1,2gr/L
ALF. L. Universidad Macrocystis 45 mg/L 60,78%-Turbidez
ESTRADA [50] | Cesar Vallejo Pyrifera
A, Martinez. UNIVERSIDAD Chlorella sp pH de 2, 90,44% -Color
[61] AUTONOMA DE concentracion
NUEVO LEON de
coagulante 50
mg/L
K. J. Vacio- Universidad - pH 2 62%-DQ0O
muro, J. J. J, J.| Auténoma de 95% -Fenoles
A. Lozano- Aguascalientes totales
alvarez, and M.
M. Sanchez-
gonzalez. [62]

C. Fersi, A. Ben Jornal of - Dosis de 87%- Turbidez
Gamra, H. Materials and coagulante entre 55% -
Bozrati, C. Environmental 100 y 200 mg/L | Conductividad

Gorgi, and A. Sciences
Irmani [63]

Nota. Aunque existen varios antecedentes respecto al tratamiento con alginato de sodio,

para el caso de este proyecto se tomd en cuenta los trabajos cuya agua a tratar se

encontraba a las mismas condiciones que la utilizada en la PTAP de Tenjo.
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Acorde a los resultados (Tabla 26), se contempla que todas las investigadores emplearon
el alginato de sodio para uso residual, encontrando que no se han encontrado estudios
de su accion en aguas de retrolavado para usos potables.Destacando ademas, que
presenta gran utilidad para la remocion de parametros fisico-quimicos, en cuanto a su
procedencia acuatica marina y microbiologica presenta gran versatilidad como es el caso
de estudio de (M. del P. S. Carhuaricra,2018) que emplearon el alginato de origen
Chondracanthus chamissoi presentando grandes porcentajes de remocion del 99,50%
de turbidez para , y destacando a su vez que existe otro estudio de remocién del color
con un porcentaje no mayor del 90,44% empleando la procedencia de alginato de
Chlorella sp en el estudio de A. Martinez. De igual manera, presenta grandes
porcentajes de remocioén de los parametros de DQO y Fenoles totales presentados
por K. J. Vacio-muro et al y de conductividad de 55% en la investigacion de C. Fersi, A.

Ben Gamra, H. Bozrati, C. Gorgi, and A. Irmani.

3.2.3.a. Resultados de turbiedad para el agua tratada. Los resultados de turbidez

realizados para las 27 pruebas estan reflejados en la tabla 21 de manera independiente.

Tabla 27.

Remocion de turbidez para cada experimento

Dosis pH
(mg/L) 1 2 3
Turbidez |Desviacion| Turbidez |Desviacién| Turbidez |Desviacién
final (NTU) | estandar | final (NTU) | estandar | final (NTU) | estandar
2,64 5,71 32,18
35 2,56 0,32 3,67 1,39 26,71 4,29
2,05 6,33 3517
2,48 4,25 43,63
45 1,74 0,60 2,6 1.07 28,34 7.74
1,29 4,61 38,08
2,23 3.54 34,71
55 0,92 0,68 2,46 1,22 31,59 5,64
1,22 4,91 42,55

Nota. Resultados finales de la turbidez del total de 27 observaciones mediante las

pruebas de jarras.
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Asi mismo los resultados de la tabla 22 fueron promediados para obtener los siguientes
datos.

Tabla 28.

Promedio de resultados de remocién de turbidez final

Dosis (mg/L) pH
1 2 3
Turbidez final (NTU) Turbidez final Turbidez final
(NTU) (NTU)
35 2,41 +0,32 5,23 +1,39 31,35 +4,29
45 1,83 £0,60 3,82 +1,07 36,68 +7,74
55 1,45 +0,68 3,63 +1,22 36,28 +5,64

Nota. La tabla representa el promedio de los respectivos resultados de cada dosis y pH,

junto con sus respectivas desviaciones estandar. Fuente propia.
Figura 34.

Resultados promedio de la turbidez respecto a la dosis y el pH
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Nota. La grafica representa los resultados de la (tabla 24) respecto a la turbidez
presentada en el agua de retrolavado tratado.
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Donde en la Grafica 6 los valores de pH1 y pH2 son axiométicos con respecto a la alta
participacion de remocion de turbidez en el agua tratada, llegando valores de turbidez
final no mayor de 5,23 NTU y 1,45 NTU,observando rangos parecidos por autores (M.
del P. S. Carhuaricra,2018) quien obtuvo valores de turbidez final de valores medio de
2,34 NTU con uso de alginato de sodio procedente de Chondracanthus chamissoi con
un pH de 4 en 500 ml en un tiempo de 1h en aguas de curtiembre presentado gracias a

un modelo cinético.

Obtenido el promedio aritmético de los datos, se procede a realizar el grado de remocién
de turbiedad con los datos de obtenidos y los datos iniciales, teniendo en cuenta que la
turbidez inicial fue de 71,93 NTU, se utilizé la (ecuacién 3) para hallar el porcentaje de

remocion de turbidez, la cual se puede evidenciar en la siguiente tabla.

Tabla 29.

Porcentaje de remocion de turbidez

pH
1 2 3
Dosis
(mgiL)
Turbidez final (NTU) | Turbidez final (NTU) | Turbidez final (NTU)

35 96,65% 92,73% 56,42%

45 97.46% 94,69% 49.01%

55 97.98% 94,95% 49,56%

Nota. Representacion los porcentajes de remocion de turbidez para cada una de las

pruebas realizadas en el laboratorio.
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Figura 35.

Diagrama de caja de los porcentajes de remocién de la turbidez
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Nota. Diagrama de caja y bigotes para observar el rango de
media de la remocion de turbidez segun el pH y dosis de

coagulante.

Segun el diagrama (Gréfica 7) se destaco que el alginato tiene gran importancia de
remocion en pH acidos de 1 y 2 llegando a turbidez de valor por debajo de 5,23 +1,39
NTU, relacionando a las investigacion de M. del P. S. Carhuaricra,(2018).[59] y de C.Wu
et al, (2012) destacando la capacidad del alginato de remocion gracias a la pared celular
ya que al presentar grupos quimicos como hidroxilo, carboxilo, amino y fosfato, son los
responsables de la adsorcion de contaminantes(eliminacion de coloides principales
agentes formadores de turbidez) junto al pH y que el alginato presenta distinto tipo de
carga positiva y negativa respectivamente de acuerdo a su eficacia como coagulantes.
En donde cabe destacar que se alcanzé a remover de la turbidez con un rango medio de
97,98% a pH acido 1 y menos favorable a 49,01% a pH acido de 3. Finalmente, los datos

fueron graficados para obtener una mejor perspectiva de los resultados obtenidos.
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Finalmente, los datos fueron graficados para obtener una mejor perspectiva de los
resultados obtenidos.

Figura 36.

Porcentaje de Remocion de turbidez respecto a la dosis y el pH
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Nota. Segun los datos obtenidos respecto a la remocién de turbidez se puede observar

gue la concentracion de 55 mg/L a un pH de 1 es la variable que logro mas remocion.

Se destaco que el alginato de sodio contiene la capacidad de remocion a pH acidos
de 1 y 2 llegando a porcentajes de remocion desde 92,73% hasta 97,98%,
presentando relacion con la investigacion de M. del P. S Carhuaricra,(2018) y de C.
wu et al, (2012) donde el alginato se sodio removié entre 99,50% - 93,4% aclarando
gue esto se debe a las propiedades del alginato con su pared celular, ya que al
estar en contacto con grupos quimicos como hidroxilo, carboxilo, amino y fosfato
son responsables de la adsorcién de contaminantes. En donde se encontr6 que a
pH acido 3 es el menos favorable a presentar remocion de 49,01%. Finalmente, los
datos fueron graficados para obtener una mejor perspectiva de los resultados
obtenidos.
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3.2.3.b Resultados de color para el agua tratada. Las 27 muestra realizadas fueron
evaluadas ante el espectrofotdmetro para sus respectivas pruebas de color, donde se

obtuvieron los siguientes resultados.
Tabla 30.

Remocion de color para cada experimento

Dosis pH
(mglL) 1 2 3
°%Color |Desviacion| ¢,Color |Desviacion| o,Color |Desviacién
(Abs) estandar (Abs) estandar (Abs) estandar
16 85 105
30 0 9,23 2 1.41 118 13,50
0 4 132
5 105 81
45 6 3.21 90 10,60 58 16,26
0 0 0
7 33 77
55 3 3,51 37 2,82 112 24,02
0 0 66

Nota. Debido a una variacién presentada en el espectrofotometro, algunas de las muestras
evaluadas registraron resultados negativos, los cuales fueron remplazados por un valor de

cero para no afectar el andlisis de resultados, ni el porcentaje de remocion de color.

Para hallar la desviacién estandar no se tuvo en cuenta los datos remplazados por cero

para no aumentar la magnitud del resultado.

Asi mismo los resultados de la (Tabla 30) fueron promediados para obtener los siguientes
datos.
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Tabla 31.

Promedio de resultados de remocion de color final

pH
Dosis (mg/L) L 2 3
Color final (Abs) Color final (Abs) Color final (Abs)
35 5,33 49,23 30,33 +1,41 118,33 £13,50
45 3,67 £3,21 65,00 £10,60 46,33 16,26
55 3,33 £3,51 23,33 +2,82 85,00 +24,02

Nota. La tabla representa el promedio de los respectivos resultados de cada dosis y pH,

junto con sus respectivas desviaciones estandar.

Obtenido el promedio aritmético de los datos, se procede a realizar el grado de remocién

de color con los datos de obtenidos y los datos iniciales, teniendo en cuenta que la

absorbancia inicial fue de 140, se utilizd la (ecuacién 4) para hallar el porcentaje de

remocion de color, la cual se puede evidenciar en la siguiente tabla.

Tabla 32.

Porcentaje de remocion de color

pH
1 2 3
Dosis (mg/L)
Color final (Abs) Color final (Abs) | Color final (Abs)
35 96,40% 79,50% 20,05%
45 97.,52% 56,08% 68,69%
55 97.,75% 84,23% 42 57%

Nota. Comportamiento de los porcentajes de remocion de turbidez para cada una de las

pruebas realizadas en el laboratorio.
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Donde los resultados de la Tabla 26 fueron graficados en forma de diagrama de bigote y
de caja para observar la media de los datos con desviacion estandar de la siguiente

manera.

Figura 37.

Diagrama de caja de la remocion de color
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Nota. Comparacién entre tatamiento a partir de los
tratamientos de remocién de color segun el pH y Dosis de

coagulante.

Segun el (diagrama 9) y Tabla 26 se presentd desviaciones en cuanto a los resultados
mayores a un pH acido de 1 a distintas dosificaciones de 35 mg/L, 45 mg/L y 55 mg/L,
donde la caja con mas gran dispersion en cuanto a resultados se dio a un pH de 2 con
dosis de 35 mg/L, sin embargo el estudio sigue resaltando la remocién de pH é&cidos
donde el alginato de sodio resulta mayor eficiencia a pH acido 1 con dosis de 55 mg/L al
presentar menor dispersion de datos y mayor remocion de rango de media, ademas, se
presenta desviaciones estadisticas en los pH acidos 2 y 3 a distintas concentracion de

dosis de coagulante demostrando que la dosis de coagulante no es significativo durante
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la experimentacion proceso donde se vera mas detallado en el disefio experimental. Se
presentd menor rango de remocion de 20,05%=0,19 a un pH acido 3 con una dosificacién
de 35 mg/L presentando un valor de absorbancia de 118,33 +13,50 abs, en donde
ademas se destaco el mayor porcentaje de remocion medio en el pH de 1 de con dosis
de coagulante de 55 mg/L del 97,75%+0,02. Segun la investigacion de A. Martinez,
(2012) [60], destacando la remocion del uso de alginato de sodio biosorcion de colorantes
rojo en la industria de textil donde el pH influye sobre los grupos funcionales de la pared
gue participan en la unién de los contaminantes con los grupos amino, ademas afecta la

estructura quimica de la particula adsorbida.

Finalmente, los datos fueron graficados para obtener una mejor perspectiva de los

resultados obtenidos.
Figura 38.

Resultados de remocion de color respecto a la dosis y el pH
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Nota. Grafica de barras sobre las medias obtenidas de las 27 observaciones con

respecto al color final.

En cuanto a la observacion de color con el uso del alginato propuesto en la (Grafica 8)
se observo que la absorbancia aumenta con respecto al aumento de pH dando una
menor participacion en el pH acido 3 con 118,33 abs a una dosis de coagulante de 118,33
y mayor a un pH acido 1 con 5,33 abs, observando relacién entre tratamiento en las dosis
de coagulante 35mg/L y 55 mg/L con la actividad de absorbancia directamente
proporcional al aumento del pH.

128



Figura 39.

Porcentaje de remocion de color respecto a la dosis y el pH
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Nota. Segun los datos obtenidos respecto a la remocion de color se puede observar que
la concentracion de 55mg/L a un pH de 1 es la variable mas significativa para la remocién

en el tratamiento de aguas de retrolavado.

Por medio del estudio de la remocion de color se presentd menor rango de remocién de
20,05%a un pH acido 3 con una dosificacion de 35 mg/L presentando un valor de
absorbancia de 118,33 +13,50 abs, en donde ademas se destac6 el mayor porcentaje
de remocion a pH de 1 de con dosis de coagulante de 55 mg/L del 97,75%=0,02,
obteniendo resultados parecidos a los de A. Martinez,(2012),destacando la biosorcion
para remocién de color provienen de las pared celular del alginato de sodio que ayudan
a la unién de contaminantes afectando la estructura quimica de la particula adsorbida.

3.2.4 Influencia de los factores

En vista que el alginato de sodio es un polimero natural aniconico, donde la propuesta
de mejora se desarrollé en un medio acido con las arcillas disuelta (cargas divalentes o
monovalentes), estas interactuaron por distintos tipos de mecanismos de coagulacion

con el polimero poliprético.

En donde al entrar las cadenas largas polisacaridas a un pH de acidez, presentaron
cohesion electrostatica por la “presencia de iones como H + y OH-, al instante de ser

afiadidas en el agua en presencia de grupos hidroxilos y carboxilos el acido dona un
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protén al agua y forman especies hidrolizadas con carga positiva” [65], en el que las
cargas a pH é&cidos el alginato se comporté de manera positiva al unirse con las cargas

coloidales aceptando el estudio por G. Vyavahare et al.

En la practica, “no es muy importante conocer por qué el coloide tiene carga, pero si lo
es saber que posee carga y que esta contribuye a la estabilizacién de la suspension
coloidal” [66], en el que ser un coagulante polimérico se asocia a lo siguiente mecanismo

por presentar larga cadenas de peso molecular: [67]

Adsorcion y neutralizacion de la carga, esta se desarrolla en la superficie del polisacarido,
gracias a a la adsorcion de particulas coloidales, en el que quimicamente se relacionan
por medio de enlaces dipolo-dipolo, perturbando todas las particulas coloidales

contaminantes dando a la formacién de fléculos.

Mecanismo de adsorcion y puente de hidrogeno, dado que el alginato de sodio tiene
procedencia de un polimero iondbmero, se da la desprotonacion parcial del grupo
funcional carboxilo en solucidon acuosa, provocando sitios de adsorcién quimica de
cationes, teniendo la principal funcién de coadyuvar a la formacion de puentes de
hidrogeno y aumentando el nimero de sitios de adsorcion desocupados. En el que al
interactuar una carga negativa del coagulante con una carga positiva del agua este
desarrolla un modelo de de red dando paso a una menor repulsion electrostatica,

logrando la eliminacién de sélidos disueltos en el agua tratada. [68]
En la Dosis de coagulante. Este presenta el siguiente fenédmeno: [69]

Dosificacién baja, en este caso las cargas presentes entre el agua y cargas del
coagulante no se neutralizan, concediendo que los microfléculos generados son

limitados y turbiedad seguira estando alta

Dosificacidon en exceso, esto genera inversion de las particulas presentes y formacion de
microfl6culos diminutos, velocidad de sedimentacion muy bajas y parametros de turbidez
y color se presente elevados debido a que ocurre mayor movimiento de choques de

particulas coloidales.

Presentado la dosis del alginato de sodio de 55 mg/L se logro:
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e Estabilidad en la reaccion entre el coagulante, pH y coloides.
e Mezcla uniforme
e Sedimentacion adecuada

e Disociacion adecuada

3.2.5 Balance de materia para neutralizacion del acido sulfurico.

Debido a que la propuesta de mejora opera a condiciones 4cidas, se procede a realizar
un balance de materia para neutralizar el acido sulfirico presente en el agua con
hidroxido de sodio (NaOH), para ello se tuvo en cuenta la dosificacion 4ml de acido
sulfurico al 98% en 500 ml de agua de retrolavado en las instalaciones del laboratorio,
de igual manera el tanque de retrolavado tiene una capacidad de tratamiento de agua de
193.000 litros, por lo cual se aplica la siguiente relacion.

Ecuacion 5.
Relacién acido sulfdrico con agua de retrolavado

193.000 L — 0,004 L

= 1544L
0,5L >

Seguidamente se procede a calcular la cantidad de alginato de sodio a utilizar, partiendo
de que la dosis de mayor remocion fue de 55mg/L en un volumen de 500 ml y
considerando que la pureza de alginato es de alrededor del 97,7%, se determinaron las

siguientes relaciones.

Ecuacion 6.

Relacion de alginato de sodio con su pureza

552 4 100% m
L = 56,2928
97,7% L
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Ecuacion 7.
Relacion de alginato de sodio con agua de retrolavado

193.000 L * 0,05629 g
1L

= 10.863,97g

K
& _ 10,86 Kg

10863978 7550 =

Posteriormente se determiné la cantidad de Hidroxido de sodio a utilizar para neutralizar
el Acido sulfdrico para ello se parte utilizando la masa molar y densidad de cada

compuesto.

Tabla 33.

Caracteristicas quimicas y fisicas de los compuestos

Compuesto H2SO4 NaOH
Masa Molar (g/mol) 98 39,99
Densidad (g/L) 1.830 1.040

Nota. Composicion de acido y base fuerte de tabla periddica.

Con los datos expuestos en la tabla anterior se procede a determinar la molaridad de

cada compuesto.
Ecuacion 8.

Molaridad del Acido sulftrico

1.8308

—

= 18,67 mol/L

98-8
mol
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Ecuacion 9.

Molaridad del Hidréxido de sodio

g
1.040 T

3999 5
mol

= 26 mol/L

Conocidos los resultados de molaridad, se procedio a realizar una iteracion, con el uso

de la siguiente reaccion.
H,S0, + 2NaOH — Na,SO, + 2H,0

Seguidamente se multiplica la molaridad y los litros de acido sulfarico a utilizar en la
PTAP para determinar los moles totales.

Ecuacion 10.
Moles totales de Acido sulfarico

mol

18,67 * 1.544 L = 28.831,83 moles

Sabidos los moles totales de H2SOa4 y la relacion 1:2 de acido-base en la reaccion, se

plantea la siguiente ecuacion para determinar los moles de NaOH.
Ecuacion 11.
Determinacién de los moles de acido neutralizados

1 mOl HzSO4_
2 moles NaOH

nH,S0, (neutralizados) = 28.831,83 moles = X moles NaOH *

2 moles NaOH
X moles NaOH = T mol 1,50, * 28.831,83 moles H,SO,

X moles NaOH = 57.663,67 moles
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Conocidos el numero de moles de NaOH a utilizar para neutralizar el H2SO4 y a su vez
producir Sulfato de sodio (Na2SO4) junto con agua, se procede a convertir estas moles

en el volumen a utilizar en la PTAP con el apoyo de la molaridad del hidroxido de sodio.
Ecuacion 12.
Determinacion de los litros de acido neutralizados

57.663,67 moles

mol
26~

= 2.217,83 L

Seguidamente se determina que con esta cantidad de hidroxido de sodio se puede
neutralizar el acido sulfarico presente en el agua de retrolavado para estabilizar su
acidez, asi mismo en esta reaccion de neutralizacién se evidencia la aparicion de sulfato

de sodio el cual representa un porcentaje del 0,9% de toda el agua tratada.

Finalmente, ya con los resultados de los compuestos a utilizar, se procede a realizar un

balance de materia general del tanque de retrolavado con la propuesta de mejora.
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Figura 40.

Diagrama general del tratamiento de agua de retrolavado

\

i Chitasuga | | ! Churuguaco ' :."Chitasugéi: i la |
N / N n *. cascajera
P1= Pozo 1 (Chitasuga I}
P2=Pozo 2 {Churruguaco)
— i ey ~ 275% e It P3= Pozo 3 (Chitasuga I}
P1=251PS [C171 P2=18LPS | <2 | P3=22LPS | <3| P4=11LPS| <4, PA= Pozod {lscascaiars)
Ll it ks il ALS=Alginato de sodio
pH=7.33 pH=6.64 pH=7.37 pH=6.71 AS= Acido sulfirico
HS=Hidréxido de Sodio
il , AP= Agua Potable
4
Ptap P Ptap
Nol 2 3
AR= 2,23 LPS
T=19.17°C
pH=7,37
ALS=2.95 AS=U.2T ¥
LPS 0 LPS 0 HTSZS%ET:S AP=6.01 LPS
pH:6-8 [(7> |T=19.17°C| <8~ - = T=19.17°C
T=1917°c | | pH=1 pR= M-101 pH=7
AP=6.01LPS -
T=19.17°C
T-102 BR=F .
T-103 T-104 <10
Wz T-104
AP=6.01 LPS
T=19.17 °C
pH=7

Nota. El diagrama describe las corrientes, flujos, temperatura y potencial de hidrogeno

de cada unidad del proceso.

Como se observa en el diagrama, las corrientes 1, 2, 3 y 4 corresponden a la extraccion
de agua cruda de los pozos Chitasuga, Churuguaco, Chitasuga 1 y La Cascajera,
respectivamente. Donde esta es conducida a cada una de las plantas denominadas
como PTAP 1, PTAP 2, PTAP 3 y PTAP 4, de los cuales son los responsables del
proceso de tratamiento de agua potable, seguidamente la corriente 7, corresponde al
agua de retrolavado saliente del proceso de cada planta la cual es dirigida al tanque de
homogenizacion y seguidamente por la corriente 8 al tanque de retrolavado, inicialmente
se deja llenar el tanque hasta un volumen de 198000 It de agua de retrolavado,
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seguidamente se procede a disminuir el pH del agua hasta 1 con acido sulfurico
proveniente de la corriente 9; Una vez el agua esté en condiciones acidas, empieza su
tratamiento con alginato de sodio para la remocion de solidos suspendidos con el uso de
agitadores incorporados en el tanque de retrolavado. Finalizado el proceso de
sedimentacion, se procede a neutralizar el &cido sulfurico con hidroxido de sodio para
aumentar el pH del agua tratada formando asi sulfato de sodio

Donde el siguiente diagrama ilustra los procesos que tiene que realizar a nivel general la

propuesta de mejora:

Figura 41.

Procesos para el desarrollo de la propuesta de mejora

Pozo.s Chita’sugé, Churug.uaco, Captacion |
Chitasuga 1 y La Cascajera ¢
Filtracién |<
.
—»i Homogenizacion I
Acido Sulfurico —bl Acidifilcacio'n |
—

Agua deretrolavado

Dosificacion ‘
| Agitacién l

.

’ Sedimentacion l

.

Neutralizacion |

Sulfato de Sodio ‘D| Filtracion ‘

Almacenamiento [

Alginato de Sodio

Agua tratada

Hidroxido de Sodio —>|

Nota. Bosquejo sobre todos los procesos implicados en la

propuesta de mejora. Fuente Propia.

De acuerdo a que saldran 207.3 m3 de agua tratada aplicando la propuesta de mejora,

se procedié a evaluar el porcentaje de uso de la capacidad instalada del tanque de
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retrolavado, contando este con una capacidad total de 221 m3, el cual contaria con el
siguiente factor de seguridad.

Ecuacion 13.
Factor de Seguridad Real con la propuesta de mejora

_ 207.3 m3 * 100%
Factor de seguridad real: 100% — =6.19%
221 m3

Se puede evidenciar que el porcentaje de espacio libre en el almacenamiento de agua
tratada con la propuesta de mejora en el tanque de retrolavado instalado es muy bajo
contando con un factor de seguridad de 0.61, por este motivo de decidié tomar un factor
de seguridad de 1.2 para garantizar un espacio en el que no se presenten percances en
el proceso de tratamiento.

Ecuacion 14.

Factor de seguridad idoneo para el tanque de retrolavado
Factor de seguridad ideal: 207.3 m3 * 1.2 = 248.76 m?

Aplicando el factor de seguridad establecido, se hace necesario contar con un
redimensionamiento del tanque de retrolavado para garantizar el buen tratamiento del
agua procedente de los tanques y la aplicacion de los insumos quimicos, como lo son el

acido sulfurico, el hidroxido de sodio y el alginato de sodio.

Para calcular la cantidad de sulfato de sodio se determiné bajo la reaccién de
neutralizacion, donde se tuvo en cuenta que el compuesto en exceso es el hidréxido de

sodio y el compuesto limitante es el acido sulfurico.
H,SO, + 2NaOH — Na,S0, + 2H,0

Seguidamente se realizaron los calculos segun la estequiometria de la reaccion donde
se observa que esta se encuentra en una relacion de sulfato de sodio — agua de 1:2,

siguiendo la relacién de la siguiente reaccion.
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Ecuacién 15.
Relacion compuesto limitante con sulfato de sodio

1 moles Na,S0O,
nNa,SO, = 28.831,83 moles H,SO, * T moles H,50, = 28831,83 moles

Los moles de sulfato de sodio resultantes se multiplicaron con su peso molar para

determinar su peso en gramos.
Ecuacion 16.
Relacion de moles de sulfato de sodio con peso molar

142,04 g Na,SO,
1 mol Na,SO,

peso (g)Na,SO, = 28.831,83 moles Na,S0, * = 4.095.273,13g

Estos gramos se pasaron a litros a través de la densidad del sulfato de sodio.

Ecuacion 17.

Volumen de sulfato de sodio

I
p_v

m  4.095.273,13g
vV=—=

g
p 1464 [

=2797,31L

Finalmente, el agua tratada es bombeada por la corriente 10 para pasar por la
geomembrana la cual retirara particulas aun presentes en el agua, esta continua por la
corriente 11 siendo depositada en un tanque de almacenamiento, donde finalmente sera
recirculada al proceso de tratamiento de agua potable para abastecer a la poblacion
Tenjana. A continuacion, se presentara el balance de materia correspondiente a cada

corriente.
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Tabla 34.

Balance de masa

Corriente 1 2z 3 4 b 6 | 8 9 10 11 12
Presion (atm) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Temperatura 210 200 210 20,0 1947 1947 1947 1947 197 1917 1917 19.17
pH 1.7 6,64 1.7 6.71 137 1,37 | entre 6-8 1,00 14,00 7,00 7,00 7.00
Flujo de corriente (L/S) 25,00 18,00 2000 11.00 223 223 29 0.21 0,62 6,01 6,01 6,01
Volumen de Agua residual (L) 0,00 0,00 0.00] 193000.00] 193000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
207.377,66 - |207.37766 - |207.377 66 -
Volumen de Agua potable (L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00{s0lidos solidos solidos
suspendidos(L) |suspendidos(L) [suspendidos(L)
Volumen de alginato de sodio (L) 0,00 0,00 0.00 0.00] 10863.97 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
Volumen de H2504 (L) 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00) 154400 0.00 0.00 0,00 0.00
Volumen de NaOH (L) 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 221783 0.00 0,00 0.00
Volumen de Sal Na2504 Rxn (L) 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 279731 279731 219731
Volumen de agua cruda [L) 2160000.00] 1555200.00] 1300800,00] 950400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
Volumen H20 de la Run (L) 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1037.92 103792 103792
Flujo de agua residual (L/s) 0,00 0,00 0,00 0.00 223 223 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
Flujo de Agua potable (Ls) 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 512 512 512
Flujo de alqinato de sodio (L/s) 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 29 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
Flujo de H2504 (Lis) 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00 0.00 0,00 0.00
Flujo de NaOH (L/s) 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,62 0.00 0,00 0.00
Flujo de sal Na2504 Rxn (L/S) 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,08 0,08 0.08
Flujo de Agua cruda 25,00 18,00 2000 11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
Flujo de agua de la Run (L/S) 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0,03 0.03

Nota. Tabla de balance de flujo y volumen por cada corriente.
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3.2.5 Disefio de experimentos

Para la construccion del disefio experimental, este fue realizado mediante el
programa Minitab en el que se tuvo en cuenta la siguiente informacion por el

programa para cada disefio experimental.

Tabla 35.

Factores que influyen en el coagulante

Factor Niveles Valores
pH 3 1 2 3
Dosis coagulante 3 35 mg/L 45 mg/L 55 mg/L

Nota. Disefo de experimento con 3 niveles de pH y dosis de coagulante.
En el que el disefio experimental presento la siguiente estructura 3K donde:
k: significa el nimero de factores a estudiar en el disefio de experimentos.
3: siendo el numero de niveles a estudiar en el disefio de experimentos.

En el que para obtener “el numero total de corridas experimentales este primero se tiene
gue multiplicar por el numero de réplicas” [70] en este caso son 3 dando un total de 27
corridas (respuestas de %de remocion de color y %remocién de turbidez) en el disefio

experimental.
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Tabla 36.

Disefio experimental evaluacion del agente coagulante natural alginato de sodio para la

remocion de turbidez

Porcentajes remocién de turbidez
Dosis pH
1 2 3
%Turbidez (NTU) %Turbidez (NTU) %Turbidez (NTU)
30 T301 T302 T303
T301R1 T302R1 T303R1
T301R2 T302R2 T303R2
45 T451 T452 T453
T451R1 T452R1 T453R1
T451R2 T452R2 T453R2
55 T551 T552 T553
T551R1 T552R1 T553R1
T551R2 T552R2 T553R2

Nota. Datos estadisticos para la aplicacion en el test de jarras.

Representando también el nimero de réplicas para la remocién de color de la siguiente

manera en el programa minitab:
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Tabla 37.

Disefio experimental evaluacion del agente coagulante natural alginato de sodio para la

remocioén del color

Porcentajes remocién de color
Dosis pH
1 2 3
%Color (Abs) %Color (Abs) %Color (Abs)
30 C301 C302 C303
C301R1 C302R1 C303R1
C301R2 C302R2 C303R2
45 C451 C452 C453
C451R1 C452R1 C453R1
T451R2 C452R2 C453R2
55 C551 C552 C553
C551R1 C552R1 C553R1
C551R2 C552R2 C553R2

Nota. Datos estadisticos para la aplicacion en el test de jarras.
Donde:
HO =Los factores o la interaccién entre ellos no influyen en la turbidez final

H1 =Los factores o la interaccion entre ellos influyen en la turbidez final
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3.2.5.a. Valoracion Estadistica. Esta verificacion de supuestos permitio darle un
diagnostico de calidad para verificar si los datos observados son paramétricos 0 no
paramétricos sefialando la magnitud de los datos presentados, dandole fortalecimiento
a la investigacion realizada mediante. [71] Destacan

« Normalidad: Parametro que sirve para observar como los datos se encuentran
presente, si de manera simétrica o asimétrica, ese decir, presenciar las dispersiones
presentes sobre la recta.

« Varianza Constante (Test de levene): Prueba para observar como los niveles de los
factores interactian entre si determinando si hay una homogeneidad o
heterogeneidad de los datos observados.

« independencia: Evalla si estd ocurriendo autocorrelacion de datos, observando si

son adyacentes entre si.

En el que los resultados menores a un valor de p<0.005 corresponde a que los valores
presentaron un modelo significativo en cambio a que cuando existe un valor de p>0.005

no existe alguna significancia de los datos observados durante las pruebas.
En el que se empezé evaluando:

3.2.5.a.i Normalidad. En el que se realiz6 una prueba de hipétesis para observar si los

datos se ajustan: [64]
HO =Ocurre normalidad
H1 =No ocurre normalidad

Existiendo actualmente distintas pruebas de normalidad que son la “ji-cuadrada para
bondad de ajuste, la prueba de Shapiro-Wilks y la prueba de Anderson-Darling en el que

la prueba de Shapiro-Wilks es una de las mas recomendadas “ [71]
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Figura 42.

Probabilidad de residuo en la remocion de turbidez

a9

95
a0

20

&0
50

Porcentaje

30
20

10

Grafica de probabilidad de RESI

Normal

e
e d |
P
. // ¢
ot
LI
A
-
Py
Y14
A~
// &
L/ *
/ﬁ
. -
LA
Z
-0,10 -0,05 0,00 0,05 010

RESI

Media -4,62593E-16
Deswv.Est. 004145

N 27
R 0,930
Valor p =0,010

Nota. Representacion de la normalidad mediante Shapiro-

Wilks en la remocién de turbidez. Fuente Minitab.

En el que se observa que ocurre una significancia de valor de p<0,001 aceptando la
hipotesis alternativa. En el que se observan puntos fuera de la recta de la gréafica
presentando desviaciones en el andlisis de varianza, en el que el valor de Ryan-Joiner

tiene un valor de 0,93 en el que los valores si estan cercano a la recta significando que

no estan tan dispersos entre ellos.
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Figura 43.

Probabilidad de residuo en la remocion de turbidez
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en la remocién de turbidez. Fuente Minitab.

Presentando un valor de p=0,022 en el que este presenta un valor mayor al 5%
aceptandose la hipétesis alternativa. También observandose puntos de desviacién en la
presente grafica. En el que, ademas, se puede observar que los puntos se acercan a la

linea recta teniendo un valor de Ryan-Joiner de 0,94, significando que no estan tan

dispersos entre ellos.

3.2.5.a.ii Varianza Constante (Test de levene). Prueba recomendada por E.Tostado.et
al, donde la prueba es una continuidad de los resultados de la normalidad para confirmar

el tipo de parametro de analisis de varianza, siendo esta prueba de levene mas robusta

que la Bartlett. [72]

HO = 012 =022 = 032= Varianzas son iguales

Media

Desv.Est.

N
R
Valor p

H1= 012 #022 # 032# = Varianzas no son iguales

145

-5 55M2E-17
04879

27

0,943

0,022



Tabla 38.

Pruebas de igualdad de varianza para la Turbidez

Método Estadistica de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0,006
Levene 1,67 0,17

Nota. Prueba estadistica de confianza de 95% para evaluacion de

varianzas

En el que la siguiente prueba estadistica se aplicé para saber si cumple con el supuesto

de que las varianzas son iguales o no.

En el que se determind a través del valor de p dando un valor de 0,17 siendo este mayor
al 5% de valor de p aceptando la hipétesis nula comprobando que los datos estudiados

pertenecen a varianzas iguales.

En el que la remocion de turbidez en esta prueba se representa:
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Figura 44.

Caja de porcentaje remocion de turbidez y pH; Dosis

de coagulante

Grafica de caja de RESI vs. Dosis coagul; pH
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Nota. Descripcion grafica del comportamiento sobre las
desviaciones estandar en prueba levene. Fuente Minitab.

En el que no es posible identificar poblaciones especificas presentan desviaciones
estandar diferentes entre si. [73] Ademas el % de Remocién de turbidez varia mas o
menos lo mismo para la dosis del coagulante y el pH tal como es representado en la
Gréfica 12.
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Tabla 39.

Pruebas de igualdad de varianza para el Color

Método Estadistica de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0,11
Levene 0,38 0,92

Nota. Prueba estadistica de confianza de 95% para evaluacién de varianzas para él

eliminacion del color

Comprobando que este presenta una prueba estadistica un valor mayor del 5% dando
aprobacion a la hipétesis alternativa en el que las varianzas son distintas al tener un valor

de levene>0,05 con un valor de 0,920.
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Figura 45.

Caja de porcentaje de Remocion de Color y pH; Dosis

de coagulante

Grafica de caja de RESI vs. Dosis coagul; pH
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Nota. Descripcion gréfica de caja del comportamiento sobre las
desviaciones estandar en prueba levene con la variable

%remocion de color. Fuente Minitab.

En el que se nota que los residuos de la varianza son homogéneos cumpliendo el

supuesto de la hipétesis alternativa

3.2.5.a.ii Independencia. En el que esta prueba se analiz6 mediante una prueba
“analitica para verificar la independencia presente en los residuos consecutivos,

aplicando el método de Durbin-Watson” [71] en el que los supuestos son:
HO: p = 0 = Los datos son independientes
H1=p > 0 = Los datos no son independientes

donde se sigue la siguiente regla:
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Si d <dL Se rechaza HO
Sid >dv No se rechaza HO
SidL< d = dv Sin decision

Donde valores de dL y dU son encontrados en la tabla 34 Limites para prueba de Durbin-

Watson. anexos

Tabla 40.

Estadistico de Durbin-Watson para la remocion de Turbidez

Comparacion estadistica del libro de Andlisis y disefio de

Estadistico de Durbin- experimento por H.Pulido et al. (2008)

Watson (d) n dl dv

0,91 27 1,24 1,56

Nota. Prueba estadistica Durbin-Watson para comprobar el método de independencia

presente los datos de remocion de turbidez

En el que se observa que d <dL rechazando la hipétesis nula del supuesto debido a que
el valor dL presenta un valor de 1,24 presentado un valor de 0,91 < 1,24, sin embargo,

al observar su gréfico este presento lo siguiente:
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Figura 46.
Caja de Residuos y orden de observacién en el

%remocion de turbidez

vs. orden
(la respuesta es %Remocion)
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Nota. Descripcion grafica de pardmetro de independencia
empleando la variable respuesta el %de remocion de turbidez.

Fuente Minitab.
En la gréfica no existe ninguna autocorrelacién de los puntos en la grafica del valor

previo, es decir son independientes.

Al igual se realiz6 para la remocién del color en el que dio valor de:
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Tabla 41.

Estadistico de Durbin-Watson para la remocion de Color

Comparacion estadistica del libro de Analisis y disefio de

Estadistico de Durbin- experimento por H.Pulido et al. (2008)

Watson (d) n dl dv

2,02 27 1,24 1,56

Nota. Prueba estadistica Durbin-Watson para comprobar el método de independencia

presente los datos de remocion de color

En el que se observa que d >dL con valores de 2,02 > 1,24 dando respuesta al supuesto
en el que se no se rechaza la hipétesis nula en el que los datos utilizados son

independientes como se muestran en la siguiente grafica:
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Figura 47.

Caja de Residuos y orden de observacion en el %

remocion de color

vs. orden
{la respuesta es %Remocion de Color)
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Nota. Descripcién grafica de parametro de independencia

empleando la variable respuesta el %de remocién de turbidez.
Fuente Minitab.

en el que se observa que los datos arrojados “residuales no estan relacionados con

ninguna otra variable, en el que no existe ningun patron establecido.” [74].

3.2.5.b Analisis de Varianza. En donde la prueba a presentar parte de los siguientes

criterios analiticos donde: [71]

e Modelo ANOVA reconocido al ser un método estadistico confiable y robusto como en
el trabajo que acepta variaciones moderadas de los supuestos de normalidad, varianza
iguales e independencia. [71] Donde la mayor parte de trabajos investigativos se aplica.

e Modelo no paramétrico (Kruskal-Wallis) empleado para minimizar falta de seguimiento

de las suposiciones como ocurre en los siguientes trabajos R. Neciosup, I. et al (2019),
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demostrando que este factor es significativo sobre su investigacion de utilizacion de un

coagulante natural.
Mediante el criterio grafico se observa que:

Figura 48.

Caja de remocion de turbidez

Grafica de caja de %Remocion Turbidez

09
0.8
o7

g

05

%Remocion Turbidez

04

Diosis coagulante 35 45 55 35 45 55 35 45 55
pH 1 2

[

Nota. Comparacion entre tratamiento a partir de los
tratamientos de remocién de turbidez segun el pH y Dosis de

coagulante. Fuente Minitab.

Las remociones de turbidez corresponden a un modelo no paramétrico, sin embargo, al
presentar desviaciones moderadas en cuanto a la media es factible el analisis estadistico
ANOVA.

Mientras que para la remocion de color:
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Figura 49.

Caja de remocion de color

Grafica de caja de %Remocion de Color
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Nota. Comparacion entre tratamiento a partir de los
tratamientos de remocién de color segun el pH y Dosis de

coagulante.

Las remociones de color provienen un modelo no paramétrico, donde no es tan

representativo el modelo ANOVA por no cumplir criterios de los analisis de varianza.
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Tabla 42.

Andlisis estadistico para la remocién de turbidez mediante ANOVA

R-cuad. | R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) | (pred)
0,0498482 96,35% 94,73% | 91,79%
Fuente Grados de libertad | SC Ajust | MC Ajust | Valor F | Valor p
pH 2 1,17 0,58 235,48 0,00
Dosis coagulante 2 0,001 0,0005 | 0,23 0,79
pH * Dosis coagulante 4 0,01 0,002 1,03 0,41
Error 18 0,04 0,002
Total 26 1,22

Nota. Estudio de aceptacion de Hipotesis con un 95% de confiabilidad para la remocion

de turbidez mediante la prueba paramétrica.

En cuanto a la tabla 36 se present6 significancia estadistica del 95% con respecto a la

concentracion del pH aceptando la hipétesis planteada, con respecto a la dosis del

coagulante no presentd significancia y con respecto a la relacién coagulante-dosis del

pH tampoco siendo estos valores mayores al 0.05 significativamente. Ademas, en los

datos del r-cuadrado se puede observar que este presenta cercania al 100% con un valor

de 96,35% en el que los “valores de la variable estudiado esté indicando que el modelo

se encuentra dando variabilidad a todos los datos de respuesta en torno a su media. “

[75]
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Tabla 43.

Analisis estadistico para la remocion de turbidez mediante prueba de Kruskal-Wallis
mediante STATA

Fuente Grados de libertad Valor p
pH 2 0,0001
Dosis coagulante 2 0,77

Nota. Estudio de aceptacion de Hipotesis con un 95% de confiabilidad para la remocion

de turbidez mediante la prueba no paramétrica.

En el que este estudio se pudo determinar que para las pruebas de pH sigue siendo
significativa dando una aceptacion a la hipétesis planteada con respecto a la remocién
de la aplicacién del alginato en el que se aprob6 ademas con respecto a las iteraciones
del pH presentado, en parte con la dosis del coagulante de sodio este no presenta alguna

significancia a la disminucion de turbidez.

Tabla 44.

Andlisis estadistico para la remocién de color mediante ANOVA

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. | (ajustado) (pred)
0,586372 37,59% 9,85% 0,00%
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. | Valor F | Valor p
Dosis Coagulante 2 0,75 0,37 1,10 0,32
Concentracion de pH 2 2,05 1,02 2,99 0,05
pH * Dosis coagulante 4 0,91 0,22 0,66 0,62
Error 18 6,18 0,34
Total 26 9,91

Nota. Estudio de aceptacion de Hipotesis con un 95% para la remocion de color.
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Al poseer un valor de R-Cuadrado bajo de 37,59% esta explicando que “no se esta
encontrando ninguna porcion de la variabilidad de los datos de respuesta en torno a su
media “ [68]. Ademas, no se encuentra alguna significancia dado que esta los valores de
p>0.05 con las variables que se esta variando para la remocién del color de las muestras

estudiadas del agua cruda en la investigacion.

Tabla 45.

Analisis estadistico para la remocion de color mediante prueba de Kruskal-Wallis
mediante STATA

Fuente Grados de libertad Valor p
pH 2 0,01
Dosis coagulante 2 0,68

Nota. Estudio de aceptacion de Hipotesis con un 95% de confiabilidad para la remocion
de color mediante la prueba no paramétrica.

Al presentar un p<0,05 en el factor de pH esto significa que es importante en la remocion
de color presente en el agua tratada, sin embargo, la dosis del a coagulante no son

significante confirmado a su ves en el andlisis ANOVA.

3.2.5.c Post hoc. También denominada prueba de contraste mdultiples, que sirve para
apreciar como es el comportamiento de los tratamiento observados (post-hoc),evaluada
mediante la prueba estadistica de tukey método que utiliza el modelo anova y kruskal
wallis para establecer intervalos de consistencia entre todos los factores y niveles
estudiados, controlando la tasa de error presente. [70] donde se representa en la prueba
estadistica por J. L. V. Zuluaga (2021), donde utilizé la prueba para determinar como se
encuentra los factores estadisticos (pH, Concentracién y velocidad de coagulacién)
relacionados entre si, buscando una diferencia significativa en la evaluacion de un

coagulante natural de almidon de maiz y trigo [71].
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Tabla 46.

Prueba estadistica de tukey entre la concentracion
de pH y Dosis de coagulante para la remocion de

turbidez

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = modelo)

SpH

diff Twr upr p adj
2-1 -0.03235667 -0.0923298 0.02761647 0.3733334
3-1 -0.45692222 -0.53168954 -0.39694909 0. 0000000
3-2 -0.424565356 -0.4845387 -0.36459242 0. 0000000

foosis

diff Twr upr p adj
45-35 -0.015456667 -0.07542980 0.04451647 0.7904152
55-35 -0.010988889 -0.07096202 0.04898424 0. 8871824
55-45 0.004467778 -0.05550535 0.06444091 0. 9802910

Nota. Descripcion estadistica con 95% de confianza de los

multiples niveles estudiados, realizado en Rstudio.

En la presente gréfica se comprueba que existe relacion entre los pH de 1-3 y entre 2-3
para la remocion de turbidez al mostrar un porcentaje de probabilidad por debajo al 5%,
significando compatibilidad con la coagulacion del alginato, en cuanto a la dosis de

coagulante no hubo relacion entre ellos debido al estar por encima de p de 5%.
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Tabla 47.

Prueba estadistica de tukey entre la concentracion
de pH y Dosis de coagulante para la remocion de

color

Tukey multiple comparisons of means
95% Tamily-wise confidence level

Fit: aov({formula = modelo)

fpH

diff Twr upr p adj
2-1 -0.03235667 -0.0923298 0.02761647 0.3733334
3-1 -0.45692222 -0.51638954 -0.39694909 0. 0000000
3-2 -0.42456556 -0.4845387 -0.36459242 0.0000000

§Dosis

diff Twr upr p adj
45-35 -0.015456667 -0.07542980 0.04451647 0.7904152
55-35 -0.010988889 -0.07096202 0.04898424 0.BE71824
55-45 0.004467778 -0.05550535 0.06444091 0.9802910

Nota. Descripcion estadistica con 95% de confianza de los

multiples niveles estudiados, realizado en Rstudio.

Diagnosticando en el caso de la remocién de color ocurrié una correlacién para los pH
de 1-3 y entre 2-3 dado al mostrar un porcentaje de probabilidad por debajo al 5%,
significando compatibilidad con la coagulacion del alginato en cuanto a la dosis de

coagulante no hubo relacion entre ellos debido al estar por encima de p de 5%.
3.2.6 Analisis de calidad del agua tratada

Ya realizadas las pruebas, se procedié a llevar 3 muestras de agua tratada a las
instalaciones de los laboratorios de HIDROLAB LTDA. Para sus respectivas pruebas
fisicoquimicas, cada una de las muestras fueron tomadas en intervalos de 30 minutos,
haciendo esta una muestra compuesta. Como se observa en la (tabla 38) el agua
presenta una disminucion en cuanto a la Turbidez, Solidos Suspendidos Totales,
coliformes y presencia de Hierro, con la diferencia que el agua presenta una acidez muy

alta, debido a que el coagulante remueve mas compuestos a condiciones acidas.
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Tabla 48.

Resultados fisicoquimicos del agua de retrolavado sin tratar

de oxigeno (DQO)

Parametro Unidad de |[Resultados|Resultados|Resultados| Promedio
Medida [laboratorio|laboratorio|laboratorio| Resultados
HIDROLAB.[HIDROLAB.[HIDROLAB.
LTDA LTDA LTDA
Fisico
pH Unidad de 0,65 0,47 0,57 0,56
pH (18,7°C) | (18,8°C) | (18,7°C) (18,7°C)
Color aparente Pt-Co 5 5 5 5
Turbidez NTU 0,5 0,4 0,5 0,46
Solidos mg/L 25 <20 <20 <20
suspendidos
totales
Conductividad us/cm 56400 87500 57100 67000
Microbioldgicos
Coliformes NMP/100mL <1 <1 <1 <1
termotolerantes
Metales
Hierro mg Fe/L 8,48 8,14 7,98 8,2
Otros
Demanda mgO2 /L <2 <2 <2 <2
Bioguimica de
oxigeno 5 dias
(DBO5)
Demanda quimica | mgO2 /L 20 16 10 15.33

Nota. Descripcion de los resultados de las 3 muestras entregadas por HIDROLAB.
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Las muestras enviadas a HIDROLAB LTDA. Se llevaron para tener resultados certeros
respecto a las condiciones del agua, propiciados por un laboratorio certificado, de igual
manera para saber si los pardmetros del agua tratada cumplian con la normatividad
vigente, ya que el agua de retrolavado tratada sera conducida nuevamente a los
procesos de potabilizacion para el posterior consumo humano. Para este caso los
resultados arrojados por el laboratorio fueron comparados con la Resolucion 2115 de
2007 del Ministerio de la Proteccion Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial, los cuales se evidencian en la siguiente tabla.

Tabla 49.

Comparacion resultados agua de retrolavado tratada con normatividad

Promedio de
) Unidad de Resultados RESOLUCION| Resolucion
Parametro _ ]
Medida laboratorio 2115 de 2007 | 631 de 2015
HIDROLAB. LTDA
Fisico
Unidad de
pH 0,56 6,5-9,0 6,0-9,0
pH
Andlisis y
Color aparente Pt-Co 5 15
Reporte
Turbidez NTU 0,46 2
Solidos N
. mg/L <20 No especificado S
suspendidos totales
Conductividad us/cm 67000 1000 No aplica
Microbiologicos
Coliformes
UFC/100mL <1 0 No aplica
termotolerantes
Metales
Hierro mg Fe/L 8.2 0.3 3
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Tabla 49. (Continuacion)

Otros

Demanda
Bioquimica de

] q ] mgO2 /L <2 No especificado 8000
oxigeno 5 dias

(DBO5)

Demanda quimica . 2000
. mgO2 /L 15,33 No especificado
de oxigeno (DQO)

Nota. La tabla representa la comparacion de los resultados del laboratorio de Hidrolab

Ltda. con la normatividad colombiana.

Evaluando los resultados de cada parametro con la normatividad se observa que la
turbidez cumple con los parametros permitido ya que presenta un valor de 0,466 NTU,
muy por debajo en comparacién a los datos presentados, de igual manera ocurre con el
color aparente al estar por debajo del valor maximo permisible teniendo un valor de 5 Pt-
Co, sin embargo el hierro se encuentre por encima del establecido con un valor de 8,2
mg Fe/L, ocurriendo también en los parametros de Conductividad, Coliformes y pH.
Respecto a la conductividad presentada, este posee valores altos debido a que esta
dando la formacién de una sal (Na2S0O4) debido a que “las particulas presentes
positivamente (H+) se desplazara rapidamente disociandose positivamente dentro de la
solucion del agua hacia el catodo (electrodo positivo) mientras que la particula negativa
(OH-) sera libre sobre la solucibn migrando hacia el anodo (electrodo negativo)

generando que incremente la conductividad en el agua estudiada.” [72]

Respecto a los sélidos suspendidos totales, presentan un valor menor a 20 mg/L, aunque
no estan contemplados en la normatividad para el agua potable cumplen con la
resolucién 631 de 2015 de aguas tratamiento de aguas residuales, teniendo en cuenta
gue parametros de DBO5 y DQO cumplen con los valores limites con un valor de <2
mgO2 /L de los 8000 mgO2 /L y DQO con un valor de 15,33 mgO2 /L de los 2000 mgO2
/L
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Debido a que estos parametros no cumplen con la normatividad, estos pueden ser
tratados después del proceso de coagulacion, ya que esta agua tratada pasara por la
geomembrana para eliminar particulas aun presentes en el agua, seguidamente esta
agua pasara al tanque de almacenamiento donde serd bombeado a un sistema de

filtracion (filtro de arena) y posteriormente a su debida desinfeccion con hipoclorito de
sodio.

Considerando los resultados fisico quimicos del laboratorio HIDROLAB. LTDA del agua
de retrolavado sin tratar y con la propuesta de mejora, se realizé una comparacion de los
resultados para evidenciar la mejora del uso del alginato de sodio durante el tratamiento,

resultados observados a partir de la siguiente tabla:

Tabla 50.

Porcentaje de remocion de los parametros evaluados

Parametro Resultados agua de Resultados agua de | Porcentaje de
retrolavado sin tratar retrolavado tratada remocion
Fisico
Color aparente 33,33 5 85,00%
Turbidez 25,50 + 13,57 0,46 98.12%
Solidos suspendidos 41,67 +1,41 <20 52,00%

Microbiologicos

Coliformes 18500 + 9192,38 <1 99,99%
termotolerantes
Metales
Hierro 8,46 + 1,07 8,2 3,07

Nota. informacion del porcentaje de remocién de los parametros evaluados en el agua
de retrolavado sin tratar y con la propuesta de mejora a pH de 1 y concentracién de
alginato de sodio a 55 mg/L.

164



Destacando la accion del alginato de sodio a un pH acido de 1 y concentracion a 55
mg/L, por medio de la adsorcion de las sustancias tensoactivas en el agua residual y
desestabilizacion de coloides ayudan a evitar el desarrollo de bacterias presentes en el
agua logrando obtener un porcentaje de remocion de coliformes termotolerantes del
99,99% y formadores de sélidos suspendidos en el que se obtuvo una remocion del
52,00%. Ademas, se tiene en cuenta que los parametros de turbidez y color aparente

observados cumplen con los porcentajes estudiados en capitulos anteriores.

3.2.6.a analisis de agua tratada para vertimiento. Se procede a analizar los
requerimientos necesarios para verter el agua de retrolavado tratada con la propuesta
de mejora para cumplir con la Resolucion 631 de 2015 del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, el cual dictamina los limites maximos permisibles para
disponer aguas residuales a diferentes cuerpos de agua.

Partiendo de los resultados obtenidos por el laboratorio de Hidrolab Ltda., se procede a
analizar los parametros que incumplen con esta resolucion y se observan en la siente

tabla.

Tabla 51.

Analisis agua tratada para vertimiento

. Promedio de Resultados .
Unidad de _ Resolucion
Parametro . laboratorio HIDROLAB.
Medida 631 de 2015
LTDA
Fisico
Unidad de
pH 0,56 6,0-9,0
pH
Andlisis y
Color aparente Pt-Co 5
Reporte
Turbidez NTU 0,46
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Tabla 51. (Continuacion)

Solidos suspendidos

mg/L <20 5
totales
Conductividad us/cm 67000 No aplica
Microbioldgicos
Coliformes )
UFC/100mL <1 No aplica
termotolerantes
Metales
Hierro mg Fe/L 8.2 3
Otros
Demanda Bioquimica de
] ] mgO2 /L <2 8000
oxigeno 5 dias (DBO5)
Demanda quimica de
mgO2 /L 15,33 2000

oxigeno (DQO)

Nota. La tabla represente la comparacién de los resultados arrojados por el laboratorio
Hidrolab Ltda. con la resolucion 631 de 2015 para disponer el agua de retrolavado como

vertimiento.

Como se puede evidenciar en la (Tabla 51) los parametros de pH, Solidos suspendidos
totales y Hierro no cumplen con los limites maximos permisibles establecidos por la
resolucion 631 de 2015, sin embargo, para llevar a cabo el correcto vertimiento de estas
aguas al efluente cercano a la planta, es necesario contar con un debido tratamiento los

cuales se explicaran a continuacion.

Primeramente, para la neutralizacion del pH se conto con la evaluacion de un balance
de materia establecido en el numeral 3.2.4 donde se deberan contar con 2.217,83 litros
de hidréxido de sodio para neutralizar 198.000 litros de agua de retrolavado, para asi

llevar el pH a un valor de 7 0 en un rango cercano a este.

Seguidamente para retirar los sélidos suspendidos totales presentes en el agua de
retrolavado se es necesario contar con el apoyo de un sedimentador, «el cual ayuda a

eliminar la mayor cantidad de solidos presentes en el agua a tratar, por lo general se
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utilizan sedimentadores de tipo circular, sin embargo, el tipo de sedimentador depende
en gran medida de su disefio y los requerimientos que se necesitan para tratar el agua»
[68], aparte de contar con un filtro a la salida del sedimentador para retener particulas
aun presentes en esta misma. Respecto al tanque de retrolavado ubicado en Tenjo,
contaria con la necesidad de incorporar un nuevo disefio de sedimentacion para el mejor
tratamiento del agua de retrolavado y asi cumplir con la respectiva normatividad de

vertimientos.

Finalmente para eliminar los compuestos ferrosos presentes en el agua de retrolavado
existen dos métodos de tratamiento, «el primero se realiza a escala piloto implementando
una oxidacion con Hipoclorito de Sodio seguido de una filtracion y el segundo se realiza
en una escala real, la cual se ajusta mas para la PTAP de Tenjo Cundinamarca, donde
se implementa una aireacion seguido de una filtracion, contando este ultimo con una
remocion de alrededor del 92% segun proyectos realizados anteriormente» [69]. En el
caso de eliminar el hierro presente en el agua de retrolavado, se consideraria
implementar un sistema de aireacion vy filtraciébn después del tanque de retrolavado ya
gue implementar el método de oxidacion con hipoclorito de sodio tiene un costo mas
elevado para implementar en una escala real de tratamiento, asi implementando el
método de aireacion, se evaluaria el cumplimiento de este metido con la normatividad
vigente y asi poder verter el agua de retrolavado al efluente més cercano a la planta,

disminuyendo el impacto ambiental que estas aguas traen.
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3.2.6.b analisis de agua tratada para potabilizar. Respecto a los andlisis del agua tratada

para su debida potabilizacion, este a diferencia de la indagacion del agua para

vertimientos, se tiene en cuenta la resolucién 2115 de 2007 del Ministerio de la

Proteccién Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, la cual

describe los valores maximos permisibles para tratar el agua cruda para su consumo

humano, en donde segun los datos arrojados por el laboratorio de Hidrolab Ltda. se

observa un incumplimiento en los siguientes parametros.

Tabla 52.

Analisis agua tratada para potabilizacion

. Promedio de Resultados .
Unidad de . RESOLUCION
Parametro . laboratorio HIDROLAB.
Medida 2115 de 2007
LTDA
Fisico
Unidad de
pH 0,56 6,5-9,0
pH
Color aparente Pt-Co 5 15
Turbidez NTU 0,46 2
Solidos suspendidos N
mg/L <20 No especificado
totales
Conductividad us/cm 67000 1000
Microbioldgicos
Coliformes
UFC/100mL <1 0
termotolerantes
Metales
Hierro mg Fe/L 8.2 0.3
Otros
Demanda Bioquimica de »
) ) mgO2 /L <2 No especificado
oxigeno 5 dias (DBO5)
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Tabla 52. (Continuacion)

Demanda quimica de

] mgO2 /L 15,33 No especificado
oxigeno (DQO)

Nota. La tabla represente la comparacion de los resultados arrojados por el laboratorio
Hidrolab Ltda. con la resolucion 2115 de 2007 disponiendo el agua de retrolavado para

su potabilizacién. Fuente propia.

Como se observa en la (tabla 52) los parametros de pH, Conductividad, Coliformes
termotolerantes y Hierro, no se encuentran dentro de los rangos establecidos por la ley,
sin embargo, para llevar a cabo la correcta potabilizacibn de estas aguas para el
consumo humano, es necesario contar con un debido tratamiento los cuales se

explicaran a continuacion.

Primeramente, para la neutralizacion del pH del agua de retrolavado tratada y como se
detall6 anteriormente, se realizé un balance de materia en el cual se tiene que disponer
con 2.217,83 litros de hidroxido de sodio para neutralizar 198.000 litros de agua de

retrolavado, para asi llevar el pH a un valor de 7 o0 en un rango cercano a este.

Seguidamente la conductividad es un valor elevado al imite maximo permisible ya que,
debido a la neutralizacién del pH con hidroxido de sodio, se crean grandes cantidades
de sulfato de sodio, provenientes de la reaccién del hidroxido de sodio con el &cido
sulfurico ya presente en el agua de retrolavado, por ello la presencia de esta sal, la cual
es la complice del elevado valor respecto a la conductividad. Ahora bien, para la
disminucién de la conductividad del agua, se realizan métodos de tratamientos, entre
ellos se encuentra la osmosis inversa la cual es muy utilizada y se implementa para
eliminar moléculas divalentes presentes en el agua, aunque por falta de mayor

rigurosidad de tratamiento no se garantiza la suficiente reduccion.

Respecto al tratamiento de los coliformes presentes en el agua, hay que tener presente
gue el agua de retrolavado se realiza su adecuamiento antes del proceso de cloracién
por lo tanto al recircular esta agua tratada de nuevo a la planta de tratamiento, esta
finalmente pasa a un proceso de desinfeccion, lo cual elimina cualquier rastro de

particulas biologicas.

169



Finalmente, para la eliminacién de particulas de hierro presentes en el agua y como se
describié anteriormente, es viable implementar un proceso de aireacion y seguidamente
una filtracion, sin embargo, en el momento de recircular el agua de retrolavado tratada,
esta se puede recircular a la torre de aireacion de coque de las plantas para nuevamente

tratar el agua y asi eliminar las posibles particulas hierro presentes en esta.

Asi con todas las especificaciones anteriormente mencionadas, se puede estimar el
cumplimiento de los valores limites permisibles por la resolucion 2115 de 2007 del
Ministerio de la Proteccion Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial.

3.2.7 Comparacion de la propuesta de mejora con respecto a otros coagulantes

De acuerdo a la gran demanda de agua empleada diariamente en nuestros hogares,
industrial y comercial, el ser humano ha despertado en observar desequilibrio del uso no
racional, todo causado por gastos en exceso e innecesarios, vertiéndose en otras fuentes
hidricas afectando ecosistemas causando agotamiento y contaminacién hidricas. Viendo
la necesidad de generar estrategias alternativas para rescatar uso inadecuado hidrico el
ser humano empezé a gestionar el empleo de los coagulantes inorganicos y organicos
para la remocion de particulas coloidales (bentonitas, arcillas, materia organica y
inorganica, hierro entre otros compuestos). Observando primero el uso de los
coagulantes organicos como los siguientes:

Tabla 53.

Ventajas y desventajas del uso de coagulantes inorganicos

Coagulante . . Referencias
. VVentajas Desventajas pH - -
convencional Bibliograficas

, , . |Debe utilizarse en
Fuente méas econémica ) .,
combinacion con cal.

de hierro . L. D. ZUNIGA

Sulfato Ferroso . Sélo tiene efectividad®> |73
No es tan sensible al o
sobre los limites del

ph como la cal pH
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Tabla 53. (Continuacion)

Menor precio en el
mercado.

menos acida (se sigue

Menor eliminacién de
carbono organico
disuelto.

Riesgo de salud.

Sulfato defrecomendando un[Gran generaciéon de 8 Pa : .F' . R.
Aluminio equipo de proteccion se[volimenes de lodos. 59" ,5§4r]n|n|stratlon
recomienda). Requiere
Eficiente en reduccignSuministracion de
de turbidez y color. QuUIMICOS externos
eliminacion de
precipitados
Las sales férricas son -
mejores que las sales/A9ua purificada con
de aluminio en la/menos capacidad de
eliminacion de materiaf@mortiguacion
Sl:l|f§1t0 organica. Adicion de productos M.  Sillanpad|

Matilainen [75]

Mayor eficiencia en la
remocion de color

consumo.

Aumento de
corrosividad.

Aumento en los
constituyentes.

Ferrico ilizacio
altas temperatura estabilizacion
Floculos mas grandes|/Control de corrosion.
que con los del
aluminio.
Residuos de
contaminantes altos.
Facil manipulacion Aumento de la
' enfermedad de
Mejor remocion  delAlzheimer. .
Cloruro delturbidez que con sales M. Sillanpaa
Iro Irbidez q Alta  alcalinidad de|5-6,5 |and A
aluminio férricas.

Matilainen [75]
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Tabla 53. (Continuacion)

Usualmente usado con
Eficiencia en aguaf@luminio.

Aluminato  delrpias. pH Toprak Home
Sodio B _ Altos costos. acidos [Page [76]

Uso de pequefia dosis (gaja  efectividad en
aguas menos turbias

Nota. descripcion de como los coagulantes inorganicos mas empleados industrialmente

actuan con respecto al pH, requerimientos y principal uso.

Observando que estos coagulantes convencionales presenta gran variabilidad de
acuerdo al pH de agua a tratar, recurso econémico, facilidad de manipulacion entre otros
ventajas a destacar observados en la (tabla 53), en relacién al coagulante empleado
alginato de sodio este presenta grandes diferencias con respecto a los convencionales
debido a que este es ingerido mediante alimentos y hasta ahora no he despertado ninguin
problema neurodegenerativo, cancerigeno y repercusiones en la salud humana, debido
a que el alginato de sodio es de especie vegetal siendo un coagulante proteico soluble
en el agua. Asimismo, presenta otras ventajas con respecto a otros coagulantes
destacando que tiene eficiencia de actuar independiente, de presentar menos volimenes

de lodos, efectividad en aguas turbias y menos turbias.

Ademas, se han desarrollado numerosas investigaciones alrededor del mundo de la
actividad natural de especies vegetal o animal con presencia de proteinas, polisacaridos
y carbohidratos solubles. En donde fueron elaboradas en pruebas de jarras (revoluciones
rapidas, lentas y sedimentaciones de 30 minutos) arrojando porcentajes de reduccion de
contaminantes considerables todo con el fin de uso reusé industrial y potable, sin
embargo, no se ha desarrollado una estrategia para que estas aguas sean empleada
para el uso potable con las normativas de >2 NTU, sin embargo, arrojan porcentajes de

remociéon de contaminantes considerables observados en la siguiente tabla:
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Tabla 54.

Actividad de coagulantes naturales para uso residual

Especi Porcentaje de reduccion de
e Partes |Agente [Dosis contaminantes Referencias
vegeta |utilizadalcoagulant|coagulan |pH Bibliografic
|/ s e te (mg/l) Turbide|Colo TSS Colifor |gs
animal z r m
Banan S. Mauryal
o en|Céscara |Proteina [400 I 59.6% 66,66 and A.
3 %
polvo Daverey [77]
R. A.
Polvo Kwabena
Moring 75 975 Ntibrey, F. A.
a Semilla |Proteina (2000 " 197,4% " 198,1%[>99% |Kuranchie,
: 3 %
oleifera and S. F.
Gyasi (2020)
[78]
A. V. Ortiz, I.
Opunti Polisacari 7.5 Cristina, P.
a ficus{Mucilago do 75 - [70%  |50% Astudillo,
indica 7.9 and J. M.
Garcia [80]

Nota. Accion coagulante para tratamiento de aguas residuales empleado de procedencia
vegetal y animal, con sus respectivas caracteristicas y porcentaje de reduccion de

contaminantes con alta y baja turbidez. Fuente propia.

Donde la (Tabla 54) se destaca trabajos como el empleo del polvo Moringa oleifera por
autores R. A. Kwabena Ntibrey, F. A. Kuranchie, and S. F. Gyasi (2020), dado a los altos
porcentajes de remocién de 97,4% de turbidez, 97,5% de colory >99% de coliformes
donde estos concluyeron que el factor de tiempo de sedimentacion influye en la
coagulacion,asimismo se puede apreciar la importancia de los residuos organicos como
lo es la cascara de banano en trabajos de S. Maurya y A. Daverey y articulos colombiano

por la Universidad de los Andes en la utilizacion de la semilla del cactus Opuntia ficus-
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indica, presentando grandes semejanzas con el uso del alginato de sodio sin realizar

ningun alteracion del pH del alginato de sodio.

De igual forma se realizd relacion el uso de coagulantes naturales para el uso el

tratamiento de agua potable observando los siguientes resultados:

Tabla 55.

Actividad de coagulantes naturales para uso de agua potable

Porcentaje de
Especie |Dosis L, ] _ _

reduccion defTurbidez [Turbidez [Referencias
vegetal/ |coagulante |pH _ o . o .

. contaminantes inicial final Bibliograficas

animal [(mg/l)

Turbidez
Opuntia
. S. Maurya and A.
ficus- 200 8 [98% 180 5-7
o Daverey [81]
indica

. . Gandiwa, L. B.
Moringa Moyo, S. Ncube,
_ 55 6.4[88.7% 29 3,2
Oleifera T. A. Mamvura
[82]

Semilla D. Suprawito, M.
de 300 3 [99.92% 1235 7.11 Razif, and M. N.
papaya Kusuma [83]

Nota. Accién coagulante para tratamiento de aguas residuales empleado de procedencia
vegetal y animal, con su actividad a distintos pH y reduccién de turbidez con alta y bajas

turbidez. Fuente propia.

Interpretando los datos de la (tabla 55) resaltan la importancia de estudio de los factores
de pH y dosis de coagulante con respecto a las variables de respuesta (remocion de
pardmetros turbidez, color, Solidos suspendidos totales, E.Coli, coliformes totales entre

otros). A Partir de estos estudios se observa que el alginato de sodio presenta ventajas
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en cuanto a la pre-experimentacion con respecto a estudio de la semilla Opuntia ficus-
indica y papaya, ademas, se observa que la utilizacién de pH acido durante estudios de
D. Suprawito, M. Razif, and M. N. Kusuma y A. Hassan, M. Ariffin, S. H. Lim, and Z. Z.
Noor es importante debido a que las cadenas polisacaridos de los coagulantes son
completamente protonados, dando la formacion de floculos mas rapidos, largos y
facilmente descienden. Con respecto a la RESOLUCION 2115 de 2007 de Colombia de
turbidez menor a 2, el alginato de sodio en los presentes estudios no obtuvieron este
resultado final para procesos de procedentes de agua, sin embargo estas sugiriendo se
restablezca su pH a la neutralidad y se realice proceso de filtracion normal o doble luego
de la coagulacién, como es sugerido en los procesos por los autores R. A. Kwabena

Ntibrey, F. A. Kuranchie, and S. F. Gyasi y D. Suprawito, M. Razif, and M. N. Kusuma
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4 COSTOS DE IMPLEMENTACION DEL TRATAMIENTO SELECCIONADO

Durante el siguiente capitulo financiero se realizara una comparacion entre la
implementacion de la propuesta de mejora en la unidad de tratamiento de agua de
retrolavado segun su costo de inversion, con respecto a la compra de equipos, insumos
guimicos, energia eléctrica y mano de obra encargada de la administracion de suministro
y control al momento de realizar la coagulacién con el alginato de sodio. Donde se
desarroll6 el CAPEX, que estéa relacionado con todos los gastos de inversion y OPEX,

con respecto a los gastos de operacion.

Cabe aclarar que Unicamente se tendra en cuenta la realizacion de un analisis de costos
y no de flujo de caja debido a que la empresa encargada hoy en dia del tratamiento del
agua de retrolavado EMSERTENJO E.S.P. por temas de confidencialidad, no otorga este
tipo de informacion por lo cual se limita realizar un andlisis completo de los diferentes

escenarios econdmicos.

4.1 Situacion financiera actual

Con respecto a la situacion financiera actual de la empresa EMSERTENJO ESP. solo se

tienen en cuenta los gastos operacionales (OPEX).

4.1.1 Célculo de OPEX

Los gastos operacionales actuales se muestran en la tabla 40, estos datos fueron

suministrados por la empresa.
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Tabla 56.

Implementacion Opex actual

Consu
_ Consu
) Unida| mo Costo Costo Costo
ltem mo N
d |mensua unitario | mensual anual
| anual
s $ $
Hipoclorito |- 1 100 | 3000 o7 o | 6225000, 74.700.000,
de sodio e 00 00
$ $ $
insumo | Policloruro | 1 200 | 3600 855.000,0 |10.260.000,
S de Aluminio 2.850,00
0 00
$ $ $
Geomembr | unida | o4 |400.000, |800.000,0 |9.600.000,0
ana d 00 0 0
$ $ $
Transporte | $ 3 3 |350.000, |1.050.000, |12.600.000,
. 00 00 00
Servici
0s 3 $ $
Energla | wh | 1524 | 45726 244.394,4 |2.932.733,4
eléctrica 534,48
5 0
$ $ $
Sueldo | 3 3 |971.073, |2.913.219, |34.958.628,
Mano Basico 00 00 00
de
ob $ $ $
ra p
Auxilio % 3 3 |106.454, |319.362,0 |3.832.344,0
transporte 00 0 0
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Tabla 56. (Continuacion)

$
$ 8254121 $ 2.971.483,38
Salud 133 247.623,62
$ 116.528,76 5 $ 4.195.035,36
Pension |[$|/3 | 3 . , 349.586,28 . . ,
$  19.42146 ¥ $  699.172,56
SENA 8133 e 58.264,38 e
$ 29.132.19 $ $ 1.048.758.84
ICBF  |$13]3 01 87.306,57 RO
CCF  lsla| 3 |$ 3884292[$ 11652876 $ 1.398.34512
; $
Primade | | | 3 |$ 48553650 $ 1.456.609,50
servicio 17.479.314,00
Cesantias || 3|3 |$ 12873283 $ 386.19849| $ 4.634.381,88
nteres 1«15 |3 |$ 15447948 4634382 $  556.125,83
Cesantias
$ 582.643,80| $ 1.747.931,40 $
Vacaciones |$| 3 | 3 . , . . , 20.975.176.80
RIesgos .| 5 |$ 23655348  70.96601| $  851.592,18
laborales
Parafiscales |$| 3 | 3 | $ 139.030,88] $ 417.092,64| $ 5.005.111,68
Elementos de Aseo |$|1 | 1 |$ 200.000,00| ¥ 200:000,00) $  200.000,00
TOTAL ANUAL $17.591.516,92 | $211.098.203,02

Nota. Gastos actuales de operacion y mantenimiento.

En vista de la tabla Tabla 43 se presenta una utilizacién diaria en peso (kg) de 10 kg por
policloruro de Aluminio (PAC) siendo la cantidad necesaria por tratamiento para la
desestabilizacion de cargar coloidales del agua cruda, actuando esta como principal
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coagulante durante el tratamiento de la empresa. Con respecto a la parte de desinfeccion
de particulas organicas disueltas o bacterias se utilizan 100 kg de hipoclorito de sodio al
15% por cada 193 m3 a tratar, con un costo mensual total de $74.700.000. Seguidamente
se tuvieron en cuenta los costos de servicios, implicando todo a lo relacionado al
consumo de energia eléctrica por kwh, regulado por ENEL-CODENSA, empresa
multinacional encargada de la distribucion de energia electrica en Cundinamarca
presentando un consumo de $534,48 KWh. ddnde incluye gasto por de energia de las
bombas que realiza la dosificacibn de insumos y transporte de los operarios a los

diferentes puntos de captacion de agua cruda.

Para el desarrollo de la gestion de lodos procedentes de los filtros de arena y en el
cumplimiento de la regularizacion de la planta de tratamiento de agua potable se cuenta
con un total de 3 operarios con turnos rotativos, asignados con un salario basico por
operario mensual y anual de $971.073 y $34.958.628 respectivamente teniendo presente

sus prestaciones de servicios.

4.1.2 Flujo de caja actual.

Respecto a los gastos operacionales mostrados en la tabla anterior, se procede a

elaborar el flujo de caja actual para la empresa proyectado a 5 afios.

Figura 50.

Flujo de caja actual

$211.098.203,02  $211.098.203,02  $211.008.203,02  $211.098.203,02 $211.098.203,02

Nota. Basado a 5 afios de la situacién actual de la empresa.
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Seguidamente se procede a calcular la tasa de interés de oportunidad (TIO), la cual es
la tasa minima que se determina para hallar el valor actual neto de los flujos futuros de

caja del proyecto. [73]
Ecuacion 12.
Tasa interna de oportunidad
TIO = (1 + DTF) * (1 + Tasa de riesgo) — 1
Donde:
DTF: Depdsito a término fijo en Colombia = 1,88%

Tasa de riesgo: determinada para el proyecto = 5%

TIO = (1 4+ 0,0188) * (1 + 0,05) —1=0,0697 = 6,97%

Seguidamente se procede a calcular el valor presente (VP), el cual es el valor que tiene

a dia de hoy un dinero que sera recibido en el futuro. [74]

Ecuacion 13.

Valor presente

Donde:
FN: Flujo neto anual

n: Numero de periodos (afos)

$211.098.203,02 $211.098.203,02 $211.098.203,02 $211.098.203,02 $211.098.203,02
Vp = 2 3 5
(1+0,0697) (1+0,0697) (140,0697) (1+0,0697)* (1+0,0697)

Vp = $866.240.010
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Obtenido el valor presente, finalmente se calcula el costo anual equivalente (CAUE),
«este indicador es empleado para la evaluacion de proyectos de inversion y corresponde
a todos los ingresos y desembolsos convertidos en una cantidad anual uniforme

equivalente que es la misma cada periodo.» [75]

Ecuacion 14.

Costo anual uniforme equivalente

CAUE = vp
T A+ TION —1
TIO * (1 + TIO)™
$866.240.010
CAUE =

(1 + 0,0697)5 — 1
0,0697 * (1 + 0,0697)5

CAUE = $211.098.203

4.2 Situacion financiera con la propuesta de mejora

Respecto a la situacion financiera para la implementacion de la propuesta de mejora para
la PTAP se debe tener en cuenta tanto los gastos de inversion (CAPEX) como los gastos

operacionales (OPEX), los cuales se presentan a continuacion.

4.2.1 Célculo del CAPEX.

Los gastos de inversion conciernen a la adquisicion de equipos y materiales propuestos

anteriormente para el desarrollo de este proyecto.
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Tabla 57.

Costo de inversion para la propuesta de mejora

item # | Costo Unitario Costo total
Equipos especializados
Bomba dosificadora 1|$ 360333700 $ 3.603.337,00
Agitador para coagulante 2% 8.178.771,00| $ 16.357.542,00
Medidor multiparametro de mesa 910 1|$ 1.725500,001 $ 1.725.500,00
Turbidimetro - AQ3010 ORION 1% 3.616.558,43| $ 3.616.558,43
Equipo Prueba de jarras 6 puestos 1|$ 9.655.859,88|$% 9.655.859,88
Balanza analitica - GF 224A 1|$ 3.023957,36| $ 3.023.957,36
Espectrofotometro - Genesys 30 1|$ 14.815.500,00| $ 14.815.500,00
Bomba dosificadora 1|$ 3.603.337,00] $ 3.603.337,00
Materiales de Laboratorio
Beaker (1000ml) 6|9 10.440,00| $ 62.640,00
Beaker (100ml) 1% 23.400,00| $ 23.400,00
Pipeta 319 5.004,00| $ 15.012,00
Vidrio de reloj 1% 4.704,00| $ 4.704,00
Balon aforado 1L 1% 86.400,00| $ 86.400,00
Espatula 2% 6.043,00| $ 12.086,00
Pipeta Pasteur 3 ml 10| $ 298,00 $ 2.980,00
TOTAL $ 52.798.254,67

Nota. La tabla representa el costo de inversion de diferentes equipos para la aplicacion

de la propuesta de mejora. Fuente propia.

4.2.2 Célculo de OPEX.

Dentro del calculo de los gastos operacionales aplicando la propuesta de mejora en
cuanto a las materias primas, se toma como referencia los costos entregados por cada

uno de los proveedores con las cantidades a dosificar expuestas anteriormente.
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Respecto al aumento del consumo de energia eléctrica se calcula la potencia de los
motores para las bombas dosificadoras, asi mismo el consumo de los agitadores para el
coagulante, el floculador, la balanza analitica y el espectrofotdmetro, los cuales
representan un consumo significativo en el tratamiento, por otro lado, el consumo del pH
metro, turbidimetro y conductimetro no se toman en cuenta ya que estos funcionan con

baterias AA y funcionan por un periodo muy corto de tiempo.

Tabla 58.

Consumo de energia

Consumo | Tiempo de |Consumo |Consumo
item #| Energia |uso por dia| pordia | por mes
(kW/h) (h) (kW/h) (kW'h)
Equipos especializados
Bomba dosificadora 1 1,8 4 7,2 216
Agitador para coagulante 2 5,5 11 330
Medidor multiparametro de
mesa 910 1 0,7 0,25 0,17 5,2
Equipo Prueba de jarras 6
puestos 1 0,92 0,5 0,46 13,8
Balanza analitica - GF 224A 1 0,47 0,15 0,07 2,11
TOTAL 18,9037 | 567,11

Nota. Célculos basados mediante bibliografias y anexos.

Consumo adicional = 567, 1lT

] ) 11474 11474 kW
Aumento de eneria electrica = 567,11 W + 457,26T =1.024, 37T

Respecto a los gastos de transporte, mano de obra y elementos de aseo se mantienen
constantes con la implementacion de la propuesta de mejora. Todos los costos
operacionales previamente mencionados se reflejan detalladamente en la siguiente

tabla.

183



Tabla 59.

Implementacion Opex para la mejora

Consu
~ | Consu
} Unid mo Costo Costo
Item mo o Costo anual
ad o mensu | unitario mensual
diario
al
Alginato $ $ $
de Kg 10,86 | 325.,8 351.864.000,
_ 90.000,0 |29.322.000,00
Sodio 00
Insumo| Acido $ $ $
s Sulfuaric Lt 1544 46320 16.971.462.7
30.533,0 |1.414.288.560
0S  |Hidréxid
o de 2217,8 | 66534, | $ $4.908.944.92
_ Lt $58.907.339.
sodio 3 9 73.780,0 |2,00
064
1M
$
Transpo $350.000 | $
$ 3 3 12.600.000,0
rte ,00 1.050.000,00 0
Energia $ $ $
_ kWh | 18,90 | 567,11
~|eléctrica 534,48 303.106,63 3.637.279,53
Servici 3
oS Sueldo $971.073 | $
_ $ 3 3 34.958.628,0
Basico ,00 2.913.219,00 0
Auxilio
$106.454 | $ $
transpor| $ 3 3
, ,00 319.362,00 3.832.344,00
e
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Tabla 59. (Continuacion)

$
Salud $/3|3 $ 247.623,62 $ 2.971.483,38
82.541,21
, $116.528,7
Pension $/3|3 5 $ 349.586,28 $ 4.195.035,36
$
SENA $(3|3 $ 58.264,38 $ 699.172,56
19.421,46
$
ICBF $/3(3 $ 87.396,57 $ 1.048.758,84
29.132,19
$
Mano CCF $/3|3 $ 116.528,76 $ 1.398.345,12
38.842,92
de
Prima de $485.536,5
Obra . |$/3]3 $ 1.456.609,50 $17.479.314,00
servicio 0
$128.732,8
Cesantias [$(/3|3 3 $ 386.198,49 $ 4.634.381,88
Interés $
] $/3|3 $ 46.343,82 $ 556.125,83
Cesantias 15.447,94
_ $582.643,8
Vacaciones |$|3(3 0 $1.747.931,40 $ 20.975.176,80
Riesgos
$(3|3{$23.655,34|$ 70.966,01 $ 851.592,18
laborales
Parafiscale $139.030,8
$/3|3 8 $ 417.092,64 $5.005.111,68
S
$200.000,0
Elementos de Aseo [$[1|1|0 $ 200.000,00 $ 2.400.000,00
$
TOTAL ANUAL 6.362.325.711,10 |$76.347.908.533,16

Nota: Costo de mantenimiento y operacion con la propuesta de mejora. Fuente propia.

Con respecto a la Tabla 46 se presenta la implementacién de la propuesta de mejora por

los siguientes insumos quimicos: alginato de sodio, Acido sulfdrico 97% y Hidréxido de
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Sodio 1M. Dando una utilizacion diaria en peso de 10,86 kg por tratamiento de Alginato
de sodio a una dosis de 55 mg/L calculado segun la Ecuacion 7, donde se acidifica hasta
un valor de 1 con 1544 Lty neutralizacion de pH con un total de 2217,83 Lt por cada
193 m3 tratado en la planta, en el que tiene un costo mensual de $ 29.322.000,00, $
1.414.288.560 y $4.908.944.922,00 respectivamente, donde los tres tienen un costo total
anual de su implementacion de $76.230.665.784.

Presentando ademas, costo de servicios implicando todo a lo relacionado con costos de
servicios de energia eléctrica por kwh con respecto a la Tabla 45,d6nde esta influenciado
una bomba dosificadora encargada de bombear el coagulante,acido y base, presentando
un costo mensual de 567,11 kwh y ademds relacionando los costos de transporte de

insumos.

Para el desarrollo de la gestiébn de lodos procedentes de los filtros de arena y
regularizacién de la planta de tratamiento de agua potable se contara con un total de 3
operarios con rotacion de turnos. Donde el salario basico por operario es de $971.073
mensual y anual por los tres de un total $34.958.628 teniendo presente sus prestaciones

de servicios.

4.2.3 Flujo de caja con la propuesta de mejora.

De acuerdo a los datos de los gastos de inversion y costos operacionales, se procede a
elaborar el flujo de caja con la implementacién de la propuesta de mejora para la empresa
de EMSERTENJO proyectada a 5 afios.
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Figura 51.

Flujo de caja con la propuesta de mejora

§76.347.908.533  $76.347.908.533  §$76.347.008.533  $76.347.908.533  §$76.347.908.533
$52.798.254 67

Nota. Basado a 5 afios para la propuesta de mejora.

De igual manera la tasa interna de oportunidad (TIO) se mantiene igual con la
implementacion de la propuesta para asi calcular el valor presente (VP) el cual se le debe

incluir el valor de la inversion anteriormente calculada.

v __ 76.347.908.533 76.347.908.533 76.347.908.533 76.347.908.533 76.347.908.533
p (140,0697) (140,0697)2 (140,0697)3 (140,0697)% (1+0,0697)5

Vp = $313.293.112.400

Ya calculado el valor presente, seguidamente se procede a calcular el costo anual

uniforma equivalente (CAUE).

313.293.112.400

(1+0,0697)5 — 1
0,0697 * (1 + 0,0697)5

CAUE =

CAUE = $76.347.908.530

4.2.4 Precio por metro cubico de agua tratada

Conocido el costo operacional con la implementacion de la propuesta de mejora con
alginato de sodio, se procedié a determinar el costo por metro cubico de agua de

retrolavado tratada, la cual ve a continuacion en la siguiente ecuacion.
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Ecuacion 15.

Costo por metro cubico de agua tratada

1 mes 1m3

Costo metro cubico = Costo operacion mensual * — *
30 dias agua tratada

3

1 mes Im
Costo metro cubico = $6.362.325.711,10 = — % 5
30dias 207,37 m

Costo metro cubico = $1°022.701 pesos colombianos

4.3 Comparacion costos totales

Respecto a los resultados anteriormente calculados, se realiza una comparacion entre la

situacion actual y la situacion posible futura como se representa en la siguiente tabla.

Tabla 60.

Comparacién costos actuales y costos de implementacién de la propuesta

Indicador Costos Actuales Costos Futuros
CAPEX - $ 52.798.254,67
OPEX $ 211.098.203,02 $ 76.347.908.533,16
TIO 0,07 0,06
VP $ 866.240.010 $ 313.293.112,400
CAUE $ 211.098.203 $ 76.347.908,530

Nota. Costos de operaciones.

Asi mismo es necesario evaluar la diferencia de costos anuales para ambas situaciones.
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Ecuacion 16.
Diferencia costos anuales

Diferencia costos anuales = |CAUE actual — CAUE con la propuesta de mejora|
Diferencia costos anuales = |$211.098.203 — $76.347.908.530|
Diferencia costos anuales = —$76.136.810,330

Se puede observar que el costo anual con la implementacion de la propuesta de mejora
es mayor en comparacion al costo anual actual de la PTAP, esto es debido a los costos
de inversion iniciales, el aumento de los reactivos y la energia eléctrica, lo cual quiere
decir que financieramente el proyecto no es viable. Sin embargo, es de tener en cuenta
gue el financiamiento de este proyecto tiene ventajas en el aumento del abastecimiento

de agua potable a la comunidad y aparte de disminuir el impacto ambiental.

4.4 Establecer propuesta de mejora en condiciones de uso potable

En busqueda de normalizar el agua tratada a la RESOLUCION 2115 de 2007 para agua
potable, sus costos varian segun su inversion fisica y quimica en donde se busco6 una
estabilizacidn del alginato de sodio con respecto al problema de acidez, de contenido de

hierro y conductividad observandose en la siguiente tabla:

Tabla 61.

Gastos actuales de operacién y mantenimiento

Pais Costo de afio de estudio | Promedio IPC | Costo actual
Colombia

Asia (Medio este) | $1,00 per m3 13,10% $155,58 per m3

Suramérica(Peru) | $0.20 per m3 11,87% $11,34 per m3

Europa(Holanda) | $1.00 per m3 5,38% $3,37 per m3

Asia(India) $0.15 per m3 9,92% $2,81 per m3
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Tabla 61. (Continuacion)

Asia (Japon) $3.00 per m3 4,20% $6,29 per m3

Nota. Costos adicionales por metro cubico para dar cumplimiento a la normativa de la
RESOLUCION 2115 de 2007.tomado de:Hugo van Gool, “Wastewater Reuse Water

Resources and Environment Technical Note F . 3,” p. 31, 2003.

Donde el estudio de la (Tabla 61) resaltan la importancia en continentes orientales,
europeo, sur americano y alrededores la importancia crear alternativas para no darle solo

un solo uso a los recursos hidricos.

En que son planteados distintas soluciones frente a la propuesta, evaluando que los
precios varian segun por la cantidad de demanda a tratar, pais donde se realice,
tecnologia en emplear y los promedios de inflacion del indice de precios al consumidos
en Colombia(IPC)con respecto al costo del afio estudiado. Destacando que el menor
coste del estudio es de $2,81 por m3, en el que el autor da una solucién los problemas
de alta turbidez mediante procesos de sedimentacion, filtracidon, intercambio i6nico y
cloracion, a comparacion de Medio Este por el cual plantearon una solucién por proceso

de 6smosis inversa de tratamiento de $155,58 por m3.

4.5 Establecer propuesta de mejora en condiciones de reuso

Dando cumplimiento a la tabla Tabla 41 de del agua tratada con respecto a los
pardmetros que incumplen la resolucién 631 de 2015 para uso residual para los
pardmetros de pH, Sdélidos suspendidos totales y hierro, se presentd la siguiente tabla

con el fin de analizar el costo del momento a establecer completo la mejora:
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Tabla 62.

Costos adicionales para la implementacion de la propuesta en tratamiento de agua

potable.
Actividades Costo de afio de Promedio Costo actual
estudio IPC
Colombia

Riego de jardines $0,15-$0,56 per m3 3,58% $0,18-$0,66 per
m3

Uso industrial $0.38-$0.39 per m3 3,58% $0.45-%$0.46 per
m3

Uso agricola $0.11-%$0,54 per m3 3,58% $0,13- $0,64 per
m3

Recarga de agua $0,095- $0,47 per m3 | 3,58% $0,095-$0,56 per

acuifera m3

Nota. Costos adicionales a nivel internacional por metro cubico para dar cumplimiento a
la normativa de la Resolucion 631 de 2015.tomado de:G. De Paoli, V. Mattheiss, V. M.
Review, and M. Raffin, “Cost, pricing and financing of water reuse against natural water
resources,” vol. 1, no. 619040, 2016.

Donde la (tabla 62) da a incentivar un adecuado uso a aguas no solamente para volverlas
potables si no a otro uso cotidiano para la zona industrial, agricola, Riego de jardines y
Recarga de agua subterranea dando un rango de precio que manejan alrededor del

mundo, destacando los costes de inversién y operaciones unitarias.

Presentando costo de menor inversion para uso de la propuesta en Recarga de agua
acuiferos a un valor de $0,095-$0,56 por m® dado que este tratamiento de agua no es
empleado para uso consumible, en cuanto al uso del agua tratada para uso agricola y

riego este seria alto presentando costos entre $0,13- $0,64 por m3 y $0,18-$0,66 por m3
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teniendo gran importancia en servir como usos fertilizantes natural en cultivos pero no

en exceso y para estaciones de sequia.

4.6 Analisis comparativo de los costos del proceso

Se decide realizar un andlisis de costos del proceso para observar la alternativa de verter
el agua de retrolavado posterior a su tratamiento con la propuesta de mejora al efluente

cercano a la PTAP o por otro lado tratar esta agua para el consumo del municipio

Cabe aclarar que se tendra en cuenta las condiciones de tratamiento para cada uno de
los casos los cuales fueron presentados en los numerales 3.2.6.ay 3.2.6.b, siendo estos
los analisis para verter el agua de retrolavado al cuerpo de agua cercano a la planta y el
andlisis para tratar esta agua para el consumo humano, cumpliendo esta con los valores

maximos permisibles por la ley.

4.6.1 Costos del proceso para vertimientos

Para poder verter el agua de retrolavado a un cuerpo de agua, esta primero tiene que
cumplir con los rangos permisibles por la resolucion 631 de 2015 del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, donde el agua de retrolavado después de la
aplicacién de la propuesta de mejora incumple con los parametros de pH, Solidos
suspendidos totales y Hierro. Asi mismo los costos para el proceso de vertimiento incluye
los costos operacionales con la propuesta de mejora, como insumos, mano de obra y
servicios, aparte para cumplir con los parametros de pH, solidos suspendidos totales y
hierro, se tiene que contar con un agente neutralizador de pH, un sedimentador y una

torre de aireacion con un filtro, respectivamente.

Inicialmente los costos del agente neutralizador de pH no se tienen en cuenta para este
caso ya que parte del balance de materia realizado, se contd con el uso de hidroxido de
sodio para la neutralizacién del acido presente por lo cual esta inversion ya esta dentro

de los costos de operacion con la propuesta de mejora.
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Los costos respecto a la implementacion de un filtro para el cumplimiento de los sélidos
suspendidos totales tampoco se tienen en cuenta ya que la geomembrana al estar
ubicada en un proceso después de la coagulacion con la propuesta de mejora, esta
cumple con la funcion de retirar el resto de particulas aun presentes en el agua de
retrolavado, por lo tanto, los costos de operacion respecto a la geomembrana ya estan

incorporados dentro de la inversion con la propuesta de mejora.

Finalmente, para eliminar los compuestos de hierro presentes en el agua de retrolavado,
se tendria que realizar un proceso no convencional de adsorcién para cumplir con la
normatividad vigente, este proceso utiliza un método de aireacion-filtracion «el cual ha
sido el mas utilizado en el mundo y con una alta remocién de compuestos ferrosos,

contando este con eficiencias promedio de remocion de hierro del 95 %» [87]

«El proceso de aireacion-filtracién se recomienda para agua con alta concentraciéon de
hierro (mayor de 5 mg/L) con el fin de disminuir los costos en reactivos. El equipo usado
en este proceso incluye comunmente un aireador, un tanque de retencion vy filtros.» [87]
Este proceso es el ideal para retirar los compuestos ferrosos presentes en el agua de
retrolavado, ya que segun los resultados arrojados por el laboratorio Hidrolab Ltda. la
presencia de hierro es de alrededor de 8.2 mg/L, lo cual corrobora el uso del proceso de

aireacion-filtracién para la PTAP de Tenjo Cundinamarca.

Finalmente se contarian con los siguientes costos de inversion del proceso para
vertimientos, cumpliendo con los valores maximos permisibles, establecidos por la

resolucién 631 de 2015 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial:

Tabla 63.

Costos de inversion para vertimientos

Costos con la propuesta de mejora
Costos de capital $ 52.798.254,67
Costos de operacién $ 76.347.908.533,16

costos de inversion del proceso para vertimientos

Costo método Aireacidon-Filtracion $ 390.591.600
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Tabla 63. (Continuacion)

Total de Inversion $ 76.791.298.390,16

Nota. la tabla representa los costos con la propuesta de mejora junto con los costos de

inversion para el proceso de vertimiento.

El costo del método de aireacidn-filtracion se determind segun la informacion brindada
por diferentes bibliografias y que se relacionaban con el tratamiento de agua, contando
este meétodo con la respectiva «cantidad de materiales para el tanque, los accesorios
gue se necesitan para realizar el tratamiento y la tuberia, de acuerdo a las medidas
obtenidas para tal construccién y los precios en el mercado de cada elemento, obtenidos
en cotizaciones y consultas en paginas de internet de empresas proveedoras de estos
mismos.» [88] Asi mismo cabe aclarar que los precios de las investigaciones consultadas

fueron calculados segun la inflacion del pais a un contexto econémico actual.

4.6.2 Costos del proceso para potabilizacion

En esta seccion se evallan las condiciones en las que tiene que ser tratada el agua de
retrolavado después de aplicar la propuesta de mejora para su debida potabilizacion y
gue esta cumpla con la resolucién 2115 de 2007 del Ministerio de la Proteccion Social,
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. En este orden de ideas y
teniendo en cuenta que el agua de retrolavado incumple con los pardmetros de pH,
Conductividad, Coliformes y presencia de hierro, asi como se describié en el numeral
3.2.6.b, asi mismo este describe el método de tratamiento de cada uno de los factores

gue incumplen para posicionarlos en un rango permisible por la ley.

Como se describio anteriormente el pH del agua de retrolavado se consideré dentro de
los costos de operacion con la propuesta de mejora por lo cual no se encuentra dentro

de los costos del proceso para potabilizacion.

Seguidamente para el tratamiento de la conductividad se tiene en cuenta el uso del
método de osmosis inversa, este método «se basa en la aplicacion de presion sobre una

disolucién concentrada para forzar el paso de la misma a través de unas membranas
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semipermeables. Con ello, se provoca la retenciéon de la mayor parte de las sales
disueltas obteniendo un agua con una concentracion salina muy inferior a la disolucién
de partida» [89] .

Respecto al proceso de eliminar los coliformes presentes en el agua, no se tiene en
cuenta ya que el proceso de tratamiento de agua de retrolavado ocurre antes de la etapa
de desinfeccién por lo cual esta agua por el momento no ha sido sometida a un proceso

de inyeccién de hipoclorito de sodio.

Finalmente, para la eliminacién de los compuestos ferrosos presentes en el agua de
retrolavado y considerando que esta es un agua para potabilizar, se puede evaluar la
posibilidad de recircular esta agua tratada a las plantas de tratamiento de agua potable,
mas especificamente en los procesos de aireacion-filtracion ya que como se describio
anteriormente este proceso es el mas ideal para eliminar compuestos de hierro presentes
en el agua, por lo cual la eliminacion de este compuesto no comprometeria la inversiéon

de nuevos equipos para su debido tratamiento.

Finalmente se contarian con los siguientes costos de inversién del proceso para
vertimientos, cumpliendo con los valores maximos permisibles, establecidos por la
resolucién 2115 de 2007 del Ministerio de la Proteccion Social, Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial

Tabla 64.

Costos de inversion para potabilizacion

Costos con la propuesta de mejora
Costos de capital $ 52.798.254,67
Costos de operacion $ 76.347.908.533,16
costos de inversion del proceso para potabilizacion
Costo método Osmosis inversa $ 110.409.000
Total Inversion $ 76.511.115.790,16

Nota. la tabla representa los costos con la propuesta de mejora junto con los costos de

inversion para el proceso de vertimiento.
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El costo del método de osmosis inversa para la desalinizacion del agua de retrolavado
se baso en precios de equipos que se adecuan a este tipo de agua, asi mismo se conté
con la informacién brindada por diferentes proyectos de investigacion y portales de
ventas de empresas especializadas en este tipo de equipos (Anexo M).

4.6.3 Anédlisis comparativo de los costos de vertimiento y potabilizacion

Como se evidencio anteriormente en los costos del proceso de vertimiento y
potabilizacion del agua de retrolavado tratada con la propuesta de mejora, se procedio a
evaluar la viabilidad entre estos dos procesos, determinando cual es el mas apto para

llevar a cabo en la planta de tratamiento de agua potable del municipio de Tenjo.

Para ello se determinaron los costos de cada uno de los procesos, resultando estos de

la siguiente manera:

Tabla 65.

Comparacién de los costos de inversion de potabilizacién y vertimiento

Comparacioén de los costos del proceso

Costos de inversion para potabilizacion | Costos de inversién para vertimiento
$ 76.420.076.790,16 $ 76.791.298.390,16

Nota. La tabla representa la comparacion de costos de inversion entre los procesos de

potabilizacion y vertimiento.

Como se puede evidenciar en la (tabla 65) los costos de inversion para los procesos de
vertimiento en el cumplimiento de la normatividad son los que representan mayor costo
en comparacion a los costos de inversion para los procesos de potabilizacion, debido al
costo que representa la instalacion de un método de aireacion-filtracion, ya que este
método en comparacion al método de osmosis inversa, necesita de mayor inversion de
costos respecto a su instalacion tales como estudios de suelos, adquisicion de materiales

de construccion y mano de obra, haciendo este proceso mas riguroso.
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Por otro lado, se procedié a calcular el precio por metro cubico de agua tratada
diariamente destinada para cada uno de los usos, ya sea para potabilizacion o
vertimiento, los calculos fueron realizados basados en la (Ecuacién 20), los cuales se

evidencian a continuacion:

Tabla 66.

Costo por metro cubico diario para diferentes usos

Costo por m3 diario de agua tratada para cada uso

Costos por m3 para potabilizacién Costos por m3 para vertimiento
$ 1.009.985,88 $ 1.014.892,03

Nota. La tabla representa el costo por metro cubico de agua tratada para diferentes usos,

ya sea para potabilizacion o vertimientos. Fuente propia.

Sin embargo, al revisar investigaciones relacionadas al tratamiento de aguas residuales
similares al agua de retrolavado (Tabla 61) y (Tabla 62) se evidencia que implementar
un proceso de potabilizacién cuenta con un costo mas elevado en comparacién a un
costo de vertimiento, ya que, por un lado, aunque el agua residual presenta
caracteristicas similares al agua de retrolavado, estos cuentan con tratamientos

diferentes, de alli la diferencia en los costos por metro cubico.

Respecto a los costos por metro cubico para potabilizacion y vertimiento de agua de
retrolavado respecto a los costos encontrados en diferentes bibliografias (Tabla 61) y
(Tabla 62) se evidencia que los costos de tratamiento de agua de retrolavado son mas
elevados en comparacion a un tratamiento realizado en Asia contando con un precio
entre 1 délar a 3 dblares por metro cubico de agua potable y para agua de vertimiento

un valor entre 0.15 délares y 0.56 ddlares por m3.
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5. CONCLUSIONES

Respecto a la propuesta de mejora para la unidad de tratamiento de agua de retrolavado
se evidencio que el alginato de sodio contiene caracteristicas para la remocion de los
compuestos presentes en el agua, en donde mediante una prueba experimental se
redujeron los parametros de turbidez y color haciendo notable la mejora para esta unidad,

teniendo gran potencial para reuso potable mediante proceso de osmosis inversa.

Se diagnostico el estado actual de generacion de agua de retrolavado procedente de los
filtros de arena mediante el laboratorio de HIDROLAB. LTDA identificando que incumple
con los parametros de calidad de agua potable tales como color aparente, turbidez,
Coliformes termotolerantes y hierro, expuestos por la Resolucién 2115 de 2007 y
parametros de vertimientos por la Resolucion 631 de 2015 los de: Solidos suspendidos

y hierro.

La actividad del coagulante natural proveniente de algas da valor admisible de 2 NTU
segun la Resolucion 2115 de 2007 de 0,46 NTU en presencia de un medio acido , donde
su implementacion incrementa 89725,35 veces del total de insumos quimicos anuales,
donde por bibliografias se compard su uso de costo para convertirla en agua potable y
uso residual, donde la propuesta es notablemente mas viable para uso residual, debido
a que para uso potable se requiere de mas operaciones fisica y quimicas por metro
cubico a tratar con el alginato de sodio donde su uso de reusoé residual logra darse en
sectores industriales y de recarga de agua acuifera debido.

Mediante pruebas experimentales y busqueda de bibliografia se identifico que el alginato
de sodio actia mejor a un pH acido de 1 para la remocién de turbidez arrojando valores
desde 2,41 NTU hasta valores de 1,45 NTU con dosis de coagulante de 35mg/L, 45 mg/L
y 55 mg/L dando cumplimiento de la resolucion 2115 de 2007 de valores maximos
permisibles de 2 NTU con porcentaje mayores que a los de la bibliografia respecto al uso
del alginato de sodio como coagulante con porcentajes 97,98% para una dosis de 55
mg/L, 97,4% a 45 mg/l y 96,65% de 35 mg/L, destacando asi que la mayor remocion
de coloides presentes en el agua de retrolavado se dio a una dosis de 55 mg/L.
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Respecto a las pruebas de color en el laboratorio con el uso del alginato de sodio se
observa que al trabajar con un pH de 1 presenta valores de remocioén de particulas
presentes en el agua de retrolavado mayores a los de bibliografia debido a la union
electroestatica entre coloides y moléculas del alginato dando resultados de 96,40%,

97,52% y 97,75%, donde la mayor actividad se dio a una dosis de 55 mg/L.

Por medio del andlisis estadistico se observé que los datos del tratamiento provienen de
un modelo no paramétrico (Kruskal-Wallis), confirmando que el pH presenta gran
influencia en el proceso de remocion de turbidez y color, en el que se observo, ademas,

gue ocurre relacién entre los tratamientos de pH1-pH3 y pH2-pH3.

Asi mismo se observé en el tratamiento de agua de retrolavado por medio de coagulantes
naturales provenientes de polisacaridos proteicos vegetales (alginato de sodio), ademas
de ayudar a la remocion de color y turbidez generan importancia en la remocién de

coliformes totales proximos a un 99% y de solidos suspendidos totales proximos al 52%.

El costo anual incremento de $211.098.203 a un valor de $76.347.908.530 con la
implementacion de la propuesta de mejora, debido a las cantidades y costos de las
materias primas para el tratamiento de aguas de retrolavado, asi mismo el consumo de

energia eléctrica y la adquisicion de nuevos equipos.

Respecto a la comparacion de costos de los tratamientos destinados para potabilizacién
y vertimiento, se evidencia un mayor costo para los procesos de vertimiento de alrededor
del 0.48% respecto a los procesos de potabilizacion, ya que este método requiere de la
instalacion de una torre de aireacion-filtracion para cumplir con los valores limites
permisibles por la resolucién 631 de 2015 para el vertimiento a cuerpos de agua, sin
embargo comparando estos costos con investigaciones relacionadas al tratamiento de
aguas con alta turbidez, por el contrario el costo de potabilizacion representa un valor

mas alto.
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ANEXO
ANEXO 1
RECOMENDACIONES

Dado los resultados del andlisis de calidad del agua tratada se sugiere darle una
disposicion final de verter el agua de retrolavado en una fuente hidrica cumpliendo
con rigurosidad los parametros de la Resolucion 631 de 2015 para no alterar los
ecosistemas o una disposicion final de los lodos producidos en industrias ladrilleras,
paneles prefabricados para la construccion, industrias para la produccion de papel y
produccién de biogés.

Se sugiere realizar planes de muestreo que permitan hacer un mejor diagndstico del
proceso actual de generacién de aguas residuales del proceso de retrolavado.

Se aconseja desarrollar un blanco en proximos ensayos, con el fin de determinar el
efecto del pH en el proceso de coagulacion de las arcillas presentes en el agua.

Debido a que el alginato de sodio actia mejor en condiciones de agua acida, se
recomienda evaluar este coagulante en tratamientos de aguas residuales en donde
el pH esté dentro de un rango de 1-3, como en plantas de tratamiento de aguas de
fabricacion de baterias, minas geolégicas y metallrgicas.

Debido a la baja informacién del alginato de sodio en el tratamiento de aguas
residuales, se recomienda realizar un estudio con diferentes coagulantes comerciales
para comprobar la efectividad del alginato de sodio en el tratamiento de aguas de
retrolavado. (1-8)

Ya que los resultados de pH arrojados por el laboratorio de Hidrolab Ltda. respecto al
agua de retrolavado tratada con el alginato de sodio resultaron acidas, se recomienda
neutralizar las muestras antes de enviar al laboratorio para contar con un mejor
andlisis de resultados.

Debido a que periodicamente la planta de retrolavado reactiva sus procesos de
tratamiento, se recomienda hacer un andlisis periddico de turbidez y color al agua de
retrolavado tratada, para determinar las condiciones de funcionamiento de la planta
y verificar el cumplimiento con los parametros establecidos por la normatividad.

Para la neutralizacion del pH, se recomienda comprobar la utilizaciéon de la sosa
caustica o carbonato de calcio, asi mismo en caso de acidificacién del agua de
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retrolavado, la utilizacion de diéxido de carbono o acido clorhidrico, ya que son
compuestos de bajo costo y mayor obtencion comercial.

Aunque la planta de tratamiento de agua potable opera en buenas condiciones, si se
recomienda adquirir equipos para el laboratorio de la planta, como un turbidimetro,
test de jarras y espectrofotometro, para tener un mejor control del agua tratada.

Debido a las ineficiencias de sedimentacion por parte del tanque de retrolavado, se
recomienda implementar un sistema de agitacion para la aplicacion de coagulantes,
asi mismo aplicar un método para extraer solo el clarificado del agua tratada.

Se recomienda proteger la cadmara de homogenizacion y la estructura de la
geomembrana de la presencia de aguas lluvias, ya que estas pueden contaminar el
agua tratada con la aparicion de sustancias no deseadas, que pueden alterar la
acidez de esta misma.

En la continuacion de este proyecto, se recomienda evaluar el uso de los lodos
producidos en la sedimentacion del agua de retrolavado ya que, segun trabajos
previos, los sélidos producidos en tratamientos de agua potable tienen una
disposicion final en industrias ladrilleras, paneles prefabricados para la construccion,
industrias para la produccion de papel y produccién de biogés.
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ANEXO 2
CARACTERIZACION DEL AGUA CRUDA DE RETROLAVADO

Toma de agua: 9:45 a.m.

Informe N°: 202105000426 h H idr0|a b
T -

Informe de Ensayo (sM

Numero de Ingreso 25721-01

Cliente: BRAYAN STEVEN DIAZ GUTIERREZ

Direccion:  Calle 3 N° 9 - 36, Tenjo

Proyecto: Control Muestras de Aguas de Varios Tipos

Identificacion Cliente: BRAYAN STEVEN DIAS GUTIERREZ

Lugar de Muestreo: PTAP Tenjo (Via Los Tanques)

Direccion: Sin Definir

Ciudad / Region: TENJO.Cundinamarca

Instrumento Ambiental:

Punto de Muestreo: Camara Homogenizacion (Retrolavado)

Matriz: Aguas residuales Tipo de Muestreo: Puntual

Término de Muestreo:  21/04/2021 09:45:00 Recepcion Laboratorio: 21/04/2021 12:18:00

Muestreado por: Cliente

Parametro Unidades Resultados Fecha y Hora de  Ref.Método

Analisis

Color aparente Pt-Co 80(pH= 7,96) 21/04/2021 13:17:1 SM2120B(2)

pH unidad 7,96(19,1°C) 21/04/2021 17:02:1  SM 4500-H B (2)

Coliformes Totales NMP/100 ml 12000 21/04/2021 14:48:0 SM 9223 B (2)

Hierro mg/L. Fe 7,24 30/04/2021 12:08:0 SM 3120 B (2)

DBO (5 dias) mg/L <2 21/04/2021 16:32:2  SM 5210 B (2)

DQO mg/L 3 25/04/2021 16:32:2  SM 5220 D (2)

Conductividad us/cm 235 21/04/2021 17:02:1 SM 2510 B (2)

Solidos suspendidos totales mg/L 51,0 21/04/2021 16:10:2 SM 2540 D (2)

Turbiedad UNT 7,1 21/04/2021 12:20:22  SM 2130 B (2)
Notas:

(2) Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23th Edition 2017.

El tiempo de almacenamiento para el parametro DBOS fue de 6:47 horas.

El tiempo entre toma de muestra y analisis es de 14 hrs., envase con Na2S203. Cloro Libre Residual medido en terreno
por el cliente 5:03 horas, para Coliformes Totale

Fecha Emisién Informe: 6 de mayo de 2021

Resultados vilidos inicamente para la muestra analizada.
Prohibida toda reproduccion parcial o total de este informe sin autorizacion del laboratorio.

Autopista Medellin Km 2.5, via parcelas de Cota Km 1.3 Conjunto de Bodegas AEPI, Bodega N° 3A - Teléfono +57 (1) 5 19 03 85
25721-01 1/2
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Toma de agua: 10:05 a.m.

Informe N°: 202105000427
IO

Informe de Ensayo (sM
25721-02

b

Q)

Iy Hidro

Numero de Ingreso

Cliente: BRAYAN STEVEN DIAZ GUTIERREZ
Direccion:  Calle 3 N° 9 - 36, Tenjo
Proyecto: Control Muestras de Aguas de Varios Tipos

BRAYAN STEVEN DIAS GUTIERREZ
PTAP Tenjo (Via Los Tanques)

Identificacion Cliente:

Lugar de Muestreo:

Direccion: Sin Definir

Ciudad / Region: TENJO.Cundinamarca

Instrumento Ambiental:

Punto de Muestreo: Camara de Homogenizacion (Retrolavado)

Matriz: Aguas residuales Tipo de Muestreo: Puntual

Término de Muestreo:  21/04/2021 10:05:00 Recepcién Laboratorio: 21/04/2021 12:18:00

Muestreado por: Cliente

Parametro Unidades Resultados Fecha y Hora de  Ref.Método

Analisis

Color aparente Pt-Co 10(pH= 7,30) 21/04/2021 13:17:1 SM2120B (2)

pH unidad 7,30(19,2°C) 21/04/2021 17:02:1  SM 4500-H B (2)

Coliformes Totales NMP/100 ml 25000 21/04/2021 14:48:0 SM 9223 B (2)

Hierro mg/L. Fe 8,83 30/04/2021 12:08:0 SM 3120 B (2)

DBO (5 dias) mg/L <2 21/04/2021 16:32:2  SM 5210 B (2)

DQO mg/L <2,0 25/04/2021 16:32:2 SM 5220 D (2)

Conductividad us/cm 180 21/04/2021 17:02:1 SM 2510 B (2)

Solidos suspendidos totales mg/L 36.0 21/04/2021 16:10:2 SM 2540 D (2)

Turbiedad UNT 443 21/04/2021 16:32:5 SM 2130 B (2)
Notas:

(2) Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23th Edition 2017.

El tiempo entre toma de muestra y analisis es de 14 hrs., envase con Na2S203. Cloro Libre Residual medido en terreno
por el cliente 4:43 horas, para Coliformes Totale

El tiempo de almacenamiento para el parametro DBOS fue de 6:27 horas.

Fecha Emisién Informe: 6 de mayo de 2021

Resultados vilidos inicamente para la muestra analizada.
Prohibida toda reproduccién parcial o total de este informe sin autorizacion del laboratorio.

Autopista Medellin Km 2.5, via parcelas de Cota Km 1.3 Conjunto de Bodegas AEPL Bodega N° 3A - Teléfono +57 (1) 519 03 85
25721-02 1/2
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Toma de agua: 10:25 a.m.

Informe N°: 202105000428
TN

Informe de Ensayo (sM
25721-03

b

Q)

Iy Hidro

Numero de Ingreso

Cliente: BRAYAN STEVEN DIAZ GUTIERREZ
Direccion:  Calle 3 N° 9 - 36, Tenjo
Proyecto: Control Muestras de Aguas de Varios Tipos

BRAYAN STEVEN DIAS GUTIERREZ
PTAP Tenjo (Via Los Tanques)

Identificacion Cliente:

Lugar de Muestreo:

Direccion: Sin Definir

Ciudad / Region: TENJO.Cundinamarca

Instrumento Ambiental:

Punto de Muestreo: Camara Homegenizacion (Retrolavado)

Matriz: Aguas residuales Tipo de Muestreo: Puntual

Término de Muestreo:  21/04/2021 10:25:00 Recepcién Laboratorio: 21/04/2021 12:18:00

Muestreado por: Cliente

Parametro Unidades Resultados Fecha y Hora de  Ref.Método

Analisis

Color aparente Pt-Co 10(pH= 6,84) 21/04/2021 13:17:1 SM2120B (2)

pH unidad 6,84(19,2°C) 21/04/2021 17:02:1  SM 4500-H B (2)

Coliformes Totales NMP/100 ml 120000 21/04/2021 14:48:0 SM 9223 B (2)

Hierro mg/L. Fe 9,53 30/04/2021 12:08:0 SM 3120 B (2)

DBO (5 dias) mg/L <2 21/04/2021 16:32:2  SM 5210 B (2)

DQO mg/L 3 25/04/2021 16:32:2 SM 5220 D (2)

Conductividad us/cm 178 21/04/2021 17:02:1 SM 2510 B (2)

Solidos suspendidos totales mg/L 38.0 21/04/2021 16:10:2 SM 2540 D (2)

Turbiedad UNT 25,1 21/04/2021 16:32:5 SM 2130 B (2)
Notas:

(2) Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23th Edition 2017.

El tiempo de almacenamiento para el parametro DBOS fue de 6:07 horas.

El tiempo entre toma de muestra y analisis es de 14 hrs., envase con Na2S203. Cloro Libre Residual medido en terreno
por el cliente 4:22 horas, para Coliformes Totale

Fecha Emisién Informe: 6 de mayo de 2021

Resultados vilidos inicamente para la muestra analizada.
Prohibida toda reproduccién parcial o total de este informe sin autorizacion del laboratorio.

Autopista Medellin Km 2.5, via parcelas de Cota Km 1.3 Conjunto de Bodegas AEPL Bodega N° 3A - Teléfono +57 (1) 519 03 85
25721-03 1/2
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ANEXO 3
CARACTERIZACION DEL AGUA DE RETROLAVADO TRATADA

Toma de agua: 11:00 a.m.

Informe N°: 202105001376 hHidrolab
AT o

Informe de Ensayo sy

Numero de Ingreso 26049-01

Cliente: BRAYAN STEVEN DIAZ GUTIERREZ
Direccion:  Calle 3 N° 9 - 36, Tenjo

Proyecto:  Control Muestras de Aguas de Varios Tipos
Identificacion Cliente: ~BRAYAN STEVEN DIAS GUTIERREZ
Lugar de Muestreo: Lab. U. America

Direccion: Sin Definir

Ciudad / Region: TENJO. Cundinamarca

Instrumento Ambiental:

Punto de Muestreo: Lab. U. America

Matriz: Aguas residuales Tipo de Muestreo: Compuesta 1 h
Término de Muestreo:  07/05/2021 11:30:00 Recepcion Laboratorio: 07/05/2021 16:05:00
Muestreado por: Cliente
Parimetro Unidades Resultados Fecha y Hora de  Ref.Método
Anilisis
Color aparente Pt-Co S(pH=) 07/05/2021 16:51:4  SM 2120 B (2)
pH unidad 0,65(18,7°C) 07/05/2021 17:07:0  SM 4500-H B (2)
Coliformes Totales NMP/100 ml <1 07/05/2021 16:55:0  SM 9223 B (2)
Hierro mg/L Fe 848 18/05/2021 12:49:0 SM 3120 B (2)
DBO (5 dias) mg/L < 07/05/2021 16:54:0  SM 5210 B (2)
DQO mg/L 20 08/05/2021 08:07:4  SM 5220 D (2)
Conductividad us/em 56400 07/05/2021 17:07:4  SM 2510 B (2)
Solidos suspendidos totales mg/L 250 07/05/2021 16:41:22  SM 2540 D (2)
Turbiedad UNT 0,5 07/05/2021 16:45:3  SM 2130 B (2)
Notas:

(2) Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23th Edition 2017.

bl /M o

Varcelis Vargas Felipe Londoio
Directora Operativa Jefe drea Microbiologia

(SN)
$26049205VV191337+

Fecha Emision Informe: 20 de mayo de 2021

Resultados validos inicamente para la muestra analizada.
Prohibida toda reproduccion parcial o total de este informe sin autorizacién del laboratorio.

Autopista Medellin Km 2.5, via parcelas de Cota Km 1.3 Conjunto de Bodegas AEPL Bodega N° 3A - Teléfono +57 (1) 519 03 85
26049-01 1/1
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Toma de agua: 12:00 p.m.

202105001377
TR

Informe de Ensayo

Informe N°:

(SN)

Numero de Ingreso 26049-02

Iy Hidro

Cliente: BRAYAN STEVEN DIAZ GUTIERREZ
Direccion:  Calle 3 N° 9 - 36, Tenjo
Proyecto: Control Muestras de Aguas de Varios Tipos

Identificacion Cliente:

Lugar de Muestreo: Lab. U. America

Direccion: Sin Definir
Ciudad / Region: TENJO.Cundinamarca
Instrumento Ambiental:
Punto de Muestreo: Lab. U. America
Matriz: Aguas residuales
Término de Muestreo: ~ 07/05/2021 12:00:00
Muestreado por: Cliente
Parametro Unidades
Color aparente Pt-Co
pH unidad
Coliformes Totales NMP/100 ml
Hierro mg/L Fe
DBO (5 dias) mg/L
DQO mg/L
Conductividad us/cm
Solidos suspendidos totales mg/L
Turbiedad UNT

Notas:

BRAYAN STEVEN DIAS GUTIERREZ

b

Q)

Tipo de Muestreo: Compuesta 1 h
Recepcién Laboratorio: 07/05/2021 16:05:00

Resultados Fecha y Hora de
Analisis

S(pH= 6,69) 07/05/2021 16:51:4
0,47(18,8°C) 07/05/2021 17:07:0
<1 07/05/2021 16:55:0
8,14 18/05/2021 12:49:0

<2 07/05/2021 16:54:0

16 08/05/2021 08:07:4
87500 07/05/2021 17:07:4
<20,0 07/05/2021 16:41:2
0.4 07/05/2021 16:45:3

(2) Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23th Edition 2017.

waw@x@%

Directora Operativa

(SN)

AUICETR TR
*26049205VV191337+

Fecha Emision Informe:

Tt

Felipe Londono

Jefe area Microbiologia

20 de mayo de 2021

Ref.Método

SM 2120 B (2)
SM 4500-H B (2)
SM 9223 B (2)
SM 3120 B (2)
SM 5210 B (2)
SM 5220 D (2)
SM 2510 B (2)
SM 2540 D (2)
SM 2130 B (2)

Resultados vilidos inicamente para la muestra analizada.
Prohibida toda reproduccién parcial o total de este informe sin autorizacion del laboratorio.

Autopista Medellin Km 2.5, via parcelas de Cota Km 1.3 Conjunto de Bodegas AEPL Bodega N° 3A - Teléfono +57 (1) 519 03 85

26049-02
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Toma de agua: 12:30 p.m.

Informe N°: 202105001378
TN

Informe de Ensayo (sM
26049-03

WHidrol:

Numero de Ingreso

Cliente: BRAYAN STEVEN DIAZ GUTIERREZ
Direccion:  Calle 3 N° 9 - 36, Tenjo
Proyecto: Control Muestras de Aguas de Varios Tipos

BRAYAN STEVEN DIAS GUTIERREZ
Lab. U. America

Identificacion Cliente:

Lugar de Muestreo:

Direccion: Sin Definir

Ciudad / Region: TENJO.Cundinamarca

Instrumento Ambiental:

Punto de Muestreo: Lab. U. America

Matriz: Aguas residuales Tipo de Muestreo: Compuesta 1 h

Término de Muestreo: ~ 07/05/2021 12:30:00 Recepcion Laboratorio: 07/05/2021 16:05:00

Muestreado por: Cliente
Parametro Unidades Resultados Fecha y Hora de  Ref.Método
Analisis
Color aparente Pt-Co S(pH= 6,72) 07/05/2021 16:51:4  SM 2120 B (2)
pH unidad 0,57(18.8°C) 07/05/2021 17:07:0  SM 4500-H B (2)
Coliformes Totales NMP/100 ml <1 07/05/2021 16:55:0 SM 9223 B(2)
Hierro mg/L Fe 7,98 18/05/2021 12:49:0 SM 3120 B (2)
DBO (5 dias) mg/L <2 07/05/2021 16:54:0  SM 5210 B (2)
DQO mg/L 10 08/05/2021 08:07:4  SM 5220 D (2)
Conductividad us/cm 57100 07/05/2021 17:07:4  SM 2510B (2)
Solidos suspendidos totales mg/L <20,0 07/05/2021 16:41:2 SM 2540 D (2)
Turbiedad UNT 0.5 07/05/2021 16:45:3  SM 2130 B (2)
Notas:

(2) Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23th Edition 2017.

hsdgrg A

Varcelis Vargas Felipe Londoio
Directora Operativa Jefe area Microbiologia

(SN)
UACRICRANE C
*26049205VV191337+

Fecha Emisién Informe: 20 de mayo de 2021

Resultados vilidos inicamente para la muestra analizada.
Prohibida toda reproduccion parcial o total de este informe sin autorizacion del laboratorio.

Autopista Medellin Km 2.5, via parcelas de Cota Km 1.3 Conjunto de Bodegas AEPI, Bodega N° 3A - Teléfono +57 (1) 5 19 03 85
26049-03 1/1

217

=5



ANEXO 4

PRUEBA PARA PARAMETRO DE INDEPENDENCIA LIMITES PARA PRUEBA DE
DURBIN-WATSON EN LIBRO DE ANALISIS Y DISENO DE EXPERIMENTOS

Hivel de significancia & = .05, p - 1 &5 el nimero de variables o tEminos en el modelo,
n &l nismeno de datos

15 .08 L36 | 095 154 | B2 L75 | &9 197 | 056 221
1] (W] L3T | 098 154 | BB& LT3 | 074 193 | Q62 XIS
17 13 L.38 | L02 154 | fod 171 078 190 | 467  XId
I8 L1& L.3% | 105 153 | 093 &9 | DE2 LRT | 071 i
18 140 | LO§ L33 | 097 LG8 | D86 L85 | 075 102
L1 L4l Ly 154 I 168 | 0% L83 | 0T L9
Ix2 142 | LI3 154 102 L&Y | 093 LBl | Q&3 .56
.24 143 | LIS 154 158 L66 | 096 LBD | 086 194
LM 44 | LI7 154 10g 166 | 099 L% | 0% LG9

137 145 | LI% 155 LD &6 | Lol L7 | 093 .50
1.3 145 | 121 155 L12 a6 | Lod L?7 | 095 189
130 145 | 122 155 .14 165 .06 L.76 | 098 188
L3z 14T | 124 L.56 L.16  1L&5 L.0& L7 | Lol 136
113 148 | 126  135& .18 145 (W] L.?5 | L3 L85

1.3 148 | 127 ] 120 LA&5 L2 1L.74 | L05 .84
L35 14% | 128 L57 121 a5 L14 L74 | 107 183
L34 L50 | 1%y 15T 123 1LaS L16 L7 | g LES
L.37 L50 | 131 L57 124 145 1% 1.73 | LIl L&2
138 L51 132 158 126 145 L9 .73 | LI3 121
L35 L51 133 158 127 145 | 1.73 | LIS 121
140 152 | 134 L5358 (e S ] Ix2 L73 | L6 L&D
141 152 | 135 159 128 145 .24 1L.72 | LIS 120
L42 153 | 1% 159 L3l a6 | 125 1L72 | LI% L&D
143 1L.54 | 137 159 L3 166 | L2 L.72 | 121 LTS
143 154 | 138 160 133 166 | 127 1.72 | 1X2 L.T4
.44 154 | 130 160 L34 166 | 129 172 | 123 L.T4
L4% 157 | 143 L&2 138 147 1.4 L72 | 129 178
L.50 1L.5% | L46  L63 142 147 ] L72 | 134 LT?
153 L60 | 149 A4 L 141 1L.?72 | 138 LT?
155 162 | 151 L&S 148  1&9 | 144 1L.73 | 141 LT?
L57 163 | 154 L6 L50 L™y | 147 1L.73 | 144 LT?
158 L64 | 155 L&T 152 LMy | L49 L4 | L46 LTT
160 165 | 157 68 154 LTI 151 L7 | 149 LT7T
L6l 166 | 150 169 156  L.72 153 1L.74 | 151 LT?
L&2 L6T | L& 170 L57 LT72 155 1?75 | 152 LT?
L& L6& | LAl ] L5%  L73 157 L75 | 154 L.T8
.64 L6 | La2 )| L6d 73 L.5% 1?75 | 156 L78
L&S 169 | LA3 LT2 Ll 1.74 159 L76 | 157 1.78

EEREFREGRRELEEESSRERN R EEBBREEREREBREESES

=
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ANEXO 5

LISTA DE KIT DE TEST DE JARRAS

ABL LABORATORIOS

“APRENDER A AMAR, APRENDIENDO CIENCIAS EXPERIMENTANDO"”

Tgéfono: (1) 518 6600 Whatsapp Bogota ® 3108744775 Whatsapp Nacional @ 3007669890
Direccién: calle

24 # 27A-56 Bogota - Colombia

Iahb

www.abclaboratorios.com- ven

Bogota D.C.,

SENORES

10 de junic de2021

JUAN PABLO POLANIA

Respeladoes sefiores

atorios.com - www.facebook.com/abclaboratorios

[ cot. No F-5156

Moscires ABC LABORATORIOS, empresa picnera con 49 afies de experiencia en el disefic y fabricacion de elementos y equipes de Laboratorio y Educativos en las
areas de las clencias , ponemes a su consideracion Ia siguiente propuesta

coDIGO NOMBRE PRESENTACION CANT. VALOR UNIT. ‘#::LT‘:T
RA28171 WASD PRECIPITADO FORMA BAJA RADICAL 1000 ml 1 $23.400 $23.400
RA2917A  [VASO PRECIPITADC FORMA BAJA RADICAL 100 ml 1 $10.440 $10,440
554707 FIPETA GRADUADA SUBDIVISIONES EN 0,1 DE ml 10 ml 1 $5.004 $5.004
RA2236D VIDRIO DE RELO] 100 mm 1 $4.704 $4.704
530307 BALON VOLUMETRICO TAPON PLASTICO 1000 m 1 $86.400 $86.400
501201 ESPATULA EN ACERQ MANGO PLASTICO 1C-50. Long.total 20 cm 1 $6.043 $6.043
652903 GOTERO PLASTICO Graduado 2m| 1 $298 $298
999599 50DI0 HIDROXIDO 2M 1000mL 1 $154.800 $154.800
SUBTOTAL $291.089
VA $65.307
TOTAL CONIVA $346.39%

CONDICIONES DE VENTA:

FORMA DE PAGO: CONTADO ANTICIPADO
VALIDEZ DE LA OFERTA 15 DIAS

TIEMPO DE ENTREGA 3 DIAS

En caso de alguna inquietud con gusto estamos dispuestos a colaborarle.
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN GASTOS DE ENVIO

ARMANDO ELIECER LOPEZ
COORDINADOR VENTAS BOGOTA

Aprender a amar apr e Ciencias Exp

PBX: (57-1) 5186600 EXT. 117 CEL: 3108744775 3007663890 - 3507357637
comercials@abclaboratorios com

www abclaboralorios.com

https. //wvow facebook. comy e atorios/

Instagram: https JAvww.instagram.com/abcaboratorios/?hi=es-la

Suscribete a nuestro nuevo canal:ABC YOUTUBE
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ANEXO 6

E QUIPOS PARA ANALISIS FISICO-QUIMICOS

©) QUIMICOMPANY o -

. B-80Sw @+ 036
o ¢ A "
UIPOS E INSUMOS PARA LABORATORIO Q-
NIT 800.897.618-4
ah & LY © aczel || vw asrzns being |( sectnm o2 ot =
Cliente: JUAN PABLO POLANIA Email: Juanopolania.2 @gmail.com Cotizacion No 1183
Contacto: Entrega: NEIVA - HUILA Fecha 11/06/2021
Telefono: +57 310 3229449 ::"’w" C) ANTICIPADO Validez 30 D1AS
DESCRIPCION maRcA  TIEMPOOE  GARANTIA  CANT.  UND  VALORUNITARIO  SUSTOTAL  IVA(19%)  VALORTOTAL

- METODO NEFELOI APERA  INMEDIATA 1 ARO 1 un
-RANGO: 0 A 1000 NTU INSTRUMENTS
“RESOLUCION: 0.01/0.1/1 NTU
-PANTALLA TFT CON COLORES

~DETECTOR: SILICONA FOTOVOLTAICA

-VOLUMEN DE MUESTRA: 18 ML

~4 BATERIAS ALCALINAS XAA

“CERTIFICACION CE

- CALIFICACION 1P67 3

INCLUYE:
-4 SOLUCIONES ESTANDAR DE POLIMERO DE ALTO @
PESO MOLECULAR (0.0 NTU, 20.0 NTU, 100 NTU,400

NTU 800 NTU) CERTIFICACION U.S EPA.
~SET DE 3 BOTELLAS DE MUESTREO,
VER FICHA TECNICA REF: TN40Q

$3.300.000 $3.300.000 $627.000 $3.927.000

S

MEDIDOR DE PH DE SOBREMESA. MODELO:PH700  APERA  INVEDIATA 1 ANO 1 UND
RANGO: 0-14 pH INTRUMENTS

RESOLUCION: 0.1/0.01pH

PRECISION: +.0.1pH +.1 DIGITO
TEMPERATURA:0-100 °C

ALMACENAMIENTO DE 50 GRUPOS

CALIFICACION IP: RESISTENCIA A SALPICADURAS Y
POLVO (1P54)

ELECTRODO DE ALTA CALIDAD

VER FICHA TECNICA

$ 1.150.000  $1.150.000 $218.500 $1.368.500

CONDUCTIVIMETRO DE MESA REF:EC700 APERA

RANGO: 0 to 200 mS/cm INSTRUMENTS

INCLUYE:

(0.00~19.99) pS/cm; (20.0~199.9) pS/em;

(200~1999) pS/cm; (2.00~19.99) mS/am;

(20.0~199.9) mS/cm;

RESOLUCION: 0.1/1 ps/am; 0.01/0.1 mS/em

COMPENSACION DE TEMPERATURA J v $1.450.000 $1.450.000  $275.500  $1.725.500
-N 13

INMEDIATA 1

ALMACENAMIENTO DE DATOS: 50 GRUPOS
CERTIFICACION 1P54
VER FICHA TECNICA

MEDIDOR MULTIPARAMETRO DE MESA PH/MV/ APERA  INMEDIATA  1ANO 1 UND
COND/TDS/SALINIDAD/ TEMP REF:910 INSTRUMENTS

RANGO DE MEDICION : (000 ~ 14.00) PH
RESOLUCION: 0.1/0.01 PH

RANGO: 2000mV

RESOLUCION: ImV

RANGO DE MEDICION: CONDUCTIVITY : 0~200 MS/CM,
DIVIDIDO EN 5 RANGOS:

(070 19.99) MS/CM;

(20.0 TO 199.9) MS/CM;

(200 TO 1999) MS/CM;

(2.00 TO 19.99) MS/CM;

(20.0 TO 199.9) MS/CM

TOS: (0 T 100) G/L;

SALINITY: (0 TO 100) PPT

RESOLUCION: 0.01/0.1/1MS/CM 0.01/0.1 MS/CM
RANGO DE MEDICION: 0-100°C

-ALMACENAMIENTO DE DATOS: 200 GRUPOS
-CONECTORES: BNC FOR PH, CONDUCTIVITY, AND ORP;
RCA PARA TEMPERATURA  INCLUYE

SOLUCION DE CALIBRACION pH 4 , pH 7, pH 10.01
SOLUCION DE CAALIBRACION CONDUCTIVIDAD
84uS/cm ,1413 iS/cm, 12.88mS/cm

$2.300.000 $2.300.000 $437.000 $2.737.000
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EQUIPO PRUEBA DE JARRAS LINEAL 6 PUESTOS NACIONAL 15 DiAs 1 ARO 1
Espedficadones: EQUIPO DIGITAL AUTOMATICO DE
MUY FACILPROGRAMACION.

*Velocidad Variable: 10-300 r.p.m.

“Control de velodidad: P.1.D. laso cerrado
*Transmision de movimiento: piidn, Igual velocidad en
todas las aspas

*Cido de trabajo programable: (1 segundo hasta 10
horas). Alarma: sonora terminacién de cido.
*Lampara: fluorescente bianca de 60 wts,120voit
*Altura Libre Para Vaso de Prueba 20 cm. hasta 2 litros.
*Aspas en acero inoxidable, altura fécil de graduar.
*Estructura construida en Cold Rolled con pintura
electrostética, alta resistenca

*Mechnica, térmica y humedad.

*Linea de voltaje: 120VAC/60Hz. Fusible de 3 amperios.
*Consumo de energia: +- 300 watts.

$

3.750.000  $3.750.000

$712.500

$4.462.500

VASO ACRILICO GRABADO DE 2Lts NACIONAL 10 DIAS NA 1
CON LLAVE PARA TOMA DE MUESTRAS

$210.000 $210.000

$39.900

$249.900

BALANZA ANALITICA CON CABINA DE VIDRIO BOECO
*CAPACIDAD MAXIMA :220 G

*LEGILIBILIDAD: 0,0001 g

*DESVIACION DE LINEALIDAD: +0.0002 y
*TAMANO DE PLATO: 85 mm

*TIEMPO DE ESTABILIZACION: 3.5 SEG

*CALIBRACION INTERNA AUTOMATICA

*PANTALLA LCD

*INTERFASE DE SALIDA RS232C ]
*TEMPERATURA DE TRABAJO: 10°C -40 °C i

*DIMENSIONES DE EQUIPO: (PROFUNDO X ANCHO X s |
ALTO) 333x206x355 MM N m——

*PESO:5.6 KG b
INCLUYE: MANUAL DE INSTRUCCIONES

$3.990.000 $3.990.000

$758.100

$4.748.100

ESPECTROFOTOMETRO UV/VIS REF:P4 MAPADA 60 DIAS 1AN0 1
» RANGO DE LONGITUD DE ONDA: 190nm -1100nm

« ANCHO DE BANDA : 2NM

+ REPETIBILIDAD DE LA LONGITUD DE ONDA: 0,5 NM
* EXACTITUD FOTOMETRICA: £0.5%T

« REPETIBILIDAD FOTOMETRICA: £0.2%T

« LUZ:D2 LAMP, TUNGSTEN LAMP

+ SISTEMA OPTICO: UN SOLO HAZ

« DISPLAY: §* COLOR TOUCH SCREEN

« OUT PUT: USB, SERIEL PORT, BLUETOOTH
(OPCIONAL)

+ SPECTRUM SCANNING :S1

« TAMARO: 456 (W) x 360 (D) * 185 (H) MM

* ALMACENAMIENTO: 236 KB (INTEGRADO), ILIMITADO
(ALMACENAMIENTO U!

« 6 IDIOMAS (INGLES, ALEMAN, FRANCES, ESPANOL,
PORTUGUES, CHINO SIMPLIFICADO)

$12.450.000 $12.450.000

$2.365.500

$14.815.500
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ANEXO 7
BOMBA PARA LA MEJORA DE TRATAMIENTO

Bomba YHW/YL: BOMBA CENTRIFUGA

Introduction of corrosion resistance YHW/YHL series

Production description

This type is associated with equipment of electroplating solution, chemical engineering, pharmacy, circuit board
that are for circulation of cooling, or medium delivery of strong corrosion like strong acid or alkali, , special
electroplating solution, and waste water.

Product profiles

1 The design is for self-sucking, and self-cooling. The power of self-sucking is very strong, and can reach 20ft
without cooling circulation circuit. This design has non-return valve (one way valve) that can prevent water to
reverse.

2 The material of flowing parts of pump is GFRPP, CPVC, PVDF, so they have strong corrosion resistance that
can endure strong acid and strong alkali.

3 The durability and corrosion resistance of mechanical seal of YHW series are very strong: Mechanical seal
adopts special material, Teflon, and is flexible that can combine with different materials, like SiC, carbon, and
porcelain. So, it can endure different strong, acid, strong alkali, liquid with particles, and different chemical
solution. The porcelain pedestal of mechanical seal is made of high temperature plastic steel, so it can endure
170°C of idling rotation. The spring of mechanical seal, so it can endure the strong acid, strong alkali, heatness.
4 Applied temperature: below 80°C

5 Technology parameters: Caliber:40mm-80mm) Flow:5.0- 80 m¥/h) Head:5-28m Rotation:2900 r / min Power:
0.75 kW-7.5 kW YHW 1500 - 40

The meaning of type: ‘ L Diameter of discharge pipe 80 (mm)
Power of motor (w)
1500 - 40
v':“ Minamoto vertical corrosion resistance pump series

{ L Diameter of discharge pipe 80 (mm)

- - Power of motor (w)
‘~ Minamoto vertical corrosion resistance pump series
Exploded view
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NO Component I Component || NnO | Component
1 | Motor || 8 |Ceramic ring seat O-shaped seal) || 12 |Shaft sealfixing screw ( O-shaped seal|
2 | Feet |9 | Front shaft seal 113 [ Middie cover
3 | Rear cover | Moving ring || 14 | Checkvalve
4 | O-ring seal | Telescopic ring | 15| Water injection cap ( O-shaped seal)
|51 | Sleeve ||.9-3 | Spring 16 _| Self-priming
| 5-2 | Axis || 9-4 | Before the O-ring _||.17_| Self-priming gasket
| 5-3 | Shaftfixing screws || 9-5 |Gasket 18 | Tripod
5-4 | Pivotkey ] Rear O-fing ]
6 |Mainpumpbody 1" 10 | Shaft seal retaining ring ( O-ring) ||
| 7 _|Shield seal (O-seal tape) || 11 [ Impeller ]
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YHW / YHL series spectrum
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YHW / YHL series spectrum
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YHW / YHL series performance parameter table
Import g‘“ Capacity | Head | Speed |Efficiency| Matching motor |Weight
i H M
Serial NO. Model dexpim\eoter Q n n otor G
mm I/min | m3/h m r/min % kW v kg
14 08 | 11
1 YHW750-40 | 40*40 85 52 | 10 2900 40 0.75 225%’.3,” 26
185 110 | 6
50 30 | 18
2 YHW1500-40 | 40*40 133 8.0 16 2900 40 15 225%1330 34
333 200 | 8
142 85 | 18
3 YHW2200-50 | 50*50 235 | 142 | 16 | 2900 | 45 22 | 29320 | 36
440 264 | 8
183 11.0 | 20
a YHW3700-50 | 50*50 265 16.0 | 18 2900 45 3.7 ”s%':fo [
500 300 | 8

142 8.5 12

5 YHL750-40 50*40 210 126 | 10 2900 s 075 225%/350 -
235 14.1 8
58 3.5 18

6 YHL1500-40 5040 134 8.0 16 2900 46 16 225%/3280 42
275 16.5 8
50 3.0 20

7 YHL2200-40 5040 175 105 | 18 2900 ss 4% 225%/330 P,

350 21.0 8

275 16.5 22
380/660

8 YHL3700-50 | 6550 375 225 | 20 2900 65 3.7 SOHz 54
665 | 400 | 10

242 145 24
380/660

9 YHLS500-50 | 65°50 375 | 225 | 22 | 2900 | 65 55 | “somz | 84
832 | 500 | 10

240 14.4 26

10 YHL7500-65 | 8065 375 | 225 | 24 2900 P _— 385%/:60 .
900 540 | 10 -
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YHL series outline installation size table

Dimensions ( mm )

Flange size (mm)

Sena o, Model " Telclo[n|L|w Cl'Ll [wa e o | #1 |n-ed Note

5 YHL7S0-40  |300 710{320| 15 | 76 |222|222|155|260 260 i57"120 155 | 4-19 .lnletﬂange |
Rl e et Kot el i ol ol el el 507105.“5 o .Ounemange.
6 YHL1500-40 '300‘755'330. 15 .76 .222'222‘3165'260.260 577120' 155 | 419 | Inlet flange .
[ 50 (105 | 145 | 4-19 | Outletflange
7 YHL2200-40 ‘300'755‘330. 15 | 76 .222.222“16ST260.260 157‘120. 155 | 4-19 ‘Inletflange '
}50 105|145 | 4-19 | Qutletflange
8 YHL3700-50 | 330|795 |360| 15 | 74 ‘222'2227180.260.260 '1637140' 177 | 4-19 | Inlet flange |
LT T fsoaao]ass [ 439 | outetnange

9 YHL5500-50 375|865 400 | 18 | 62 |300|300(240 350|350 |68 150|190 | 8-19 | Inletflange
T T T T T 11 163?1404*_1_77 [a19 .Outletﬂange‘

10 YHL7500-65 .375.865.400. 18 . 62 '3oolsoo‘1240'3so 350 587150. 190 810 .Inletflange
A | “687114% 177 419 | Outet flange
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BOMBA DBY-80FTF: BOMBA DIAFRAGMA

( FEIXIANG

Jiangsu Feixiang Industrial water pump

Bank Information

Company information

Account No. | 536575726311 Address Jingjiang city .china
Payce JIANGSU FEDXIANG ELECTROMECHANICAL MANUFACTURING CO. LTD |Zip 214533
Address BANK OF CHINA JIANGSU BRANCH JINGJIANG SUB-BRANCH Fax 86 0523 85117118
Bank 111 JUIANG ROAD JINGJIANG JIANGSU CHINA Mobile 86 19952004738
Swift code |BKCHCNBJ940 [E-mail ]fei.\;iang\vatcrpump@outlookcom
il % 22 Proforma Invoice
Seller Jiangsu Feixiang Electromechanical Manufacturing CO.,LTD
Buyer
This contract is agreed between the Buyer and Seller, in accordance with the terms and conditions stipulated below.
No. Name Flow rate Head Material Power  |Quantity Unit
1 |DBY3-80FTFF Motor type 12.5m3/h Sm PVDF 3.0KW-2 1 1600
Option|DBY3-80FTFF Pneumatic Pneumatic 1 500
Note |380v-50HZ- Motor ,inlet and outlet is DN80
Other terms
1 |Total Value USD-FOB
2 |Packing Wooden case
3 |Time of Shipment |The products will be sent within 15 working days
4 |Port of Loading Shanghai Destination I
5 |Terms of Payment |50% in advance and the balance paid 50% before shipping

Date 2021-06-17

Contract No.: FX513165435
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ANEXO 8

MEZCLADOR DE COAGULANTE INDUSTRIAL

W

;:‘ h
ADD:Yanzheng Road,Niutang Industry Zone,Wujin District ,Changzhou City.Jiangs ‘ﬁ%\ﬂnw Chﬁ/ﬂi
Tel:+86-13861154901 Fax:+86-519-86354767 =] * ',:_
Price List = Z
Unit pri \ A
s . " nit price exw L mo

Model No. |Description Picture Whight /kg USD/Unit Quastity

1. SS304 mixer

2. speed: 40rpm-100rpm
B3-35- 3. SS304 mixer rod: 2.8m
5.5KW/SS :3332,0)4 blade:1.5mm (Double . _— ) —_
30472800115 " otor: 5.5kw Frequency
500 conversion motor (with

frequency converter) 380V

50hz, 3phase,4p
frequency [frequency converter {380V
converter |50hz 3Phase’ 8 T 2 434
TJ5 Mixer rack (carbon steel) 50 347 2 694
BY AIR
HS CODE
BY sea

WHIGHT made in changzhou china
Total $3,704

Account No: 1030 0788 57515

PAYEE: Jiangsu Speed Precision Machinery Technology Co., Ltd.

Address: 10 COLLYER QUAY #10-01 OCEAN FINANCIAL CENTRE SINGAPORE
Bank: Citibank N.A Singapore Branch

Bank address: 5 Changi Business Park Crescent, Level 5, Singapore 486027
SWIFT CODE: CITISGSGXXX

BANK CODE : 7214

BRANCH CODE :001

Remaks:

1.Date of shipment : 10-15workdays upon the receipt of payment

2 Bank fee:All the local & overseas fees will be paid by buyer

3. Usually Terms of payment: 100%T/T in advance

4.All machines math with metal roller.

226




ANEXO 9

INSUMOS QUIMICOS

ASESORIA Y ¥ aui
Version 2.0 Cédigo FCT-01
i JR—p—
Viides Bt cotizocion s vigerte por tade ol aie 2001,

 —py
esimondan. y pueden vaior wa prevs aveo.
Forma de poge: Acmrdo prevo s ADEGUIM SAS.

Recusrte B e fnal debe yasificar ave los reactivos sean acordes @ 1a ecesdoder (maxa, peseatacién,
o £ S

7 debe amiar b - ¥ mimern

de cotisacién.

Dervluchars y/o conialasionss A partw do 1o crden do compra

e

- posseror o eve

Hempo HO se acepian cambion o deroboones. Para solcior & devoluciie de un producie debe ver incamerte por
e despachon

CIUDAD: BOGOTA D.C Seain nveva Palifica ishal de Merck 1shin fechan de vendminnta. fa cual ADEQUIN SAS Mmbien extablece
12 pueden entegur produciey vegon viday Gfiley

Produeson con vid 64 < 8 moses S wmtrwgan hava com | men
FECHA: 15-06-2021 Produccs con ida i1t > 9 y <12 meses Se entragon hava con 2 meses
Prochucton con vida i > 127 <24 memes  Su erdregion b con 3 meses [
4 meses @ con 4 meses
EMPRESA: da i > 2 Se entregun hasta con 4

cite_cansulias Iote de despacho antes de snviar snien de campcs)
“Se dun pot oceptode: eiten trmes 1 endiene: ol memests del snvie de lo arsen de comra o wgokioniin del
ATENCION: Jjuan Pabio Polania B

V. UNITARO. SUBTOTAL WA V. T0TAL MARCA TIEMPO DE ENTREGA

SODIO HIDROXIDO EN SOLUCION C(NAOH) = 1
MOLAL (1 N) TITRIPUR
https:/www.meschmilbpore com/COfes/producySodi
um. hydroxide solution, MDA_CHEM.

1 1091371000 10913 7#anchor_orderingcomp 1 1 ss2.500|5 2500 |5 ams|s 6247 wince

VERFICAR

ENTREGA DE HASTA 15 UND DISPONIBLES EN
NUESTRA BODEGA PARA EN 5 DIAS APROX.
SALVO VENTA PREVIA

DO SULFURICO 95.97% P.A EMSURE 1ISO
https:Hwww.merckmiBipore.comCOles/product/Sull
urlc-acid-95-370-0,MDA CHEM-

Enplars S cus hadies despues
§ 1007311000 10073 anchor_orderingcomp

'VERIFICAR 1 1 sasmo|s soe |5 waw (s 101150 mence RN gy
ENTREGA DE HASTA 20 UND DISPONIBLES EN
NUESTRA BODEGA PARA EN 5 DIAS APROX.
SALVO VENTA PREVIA
SUBTOTAL s 137500
VA s xazs
T0IAL s 1605
FIGRD TI8AZOL

En Adequim S.A.S. estamos compromefidos a safisfacer las necesidades de nuestros clientes, con productos de alta calidad a precios razonables y enfregandolos en el
acordado.
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Hidréxido de Sodio

Specification

1.09137.1000 Sodium hydroxide solution c(NaOH) = 1 mol/l (1 N) Titripur® Reag. Ph Eur,

Reag. USP
Specification
Form liquid
Amount-of-substance concentration 0.995 - 1.005 moll
Measurement uncertainty +/-0.003 molfl
Traceability NIST SRM

The concentration is determined by valumetric titration and refers to 20°C.

The certified value of this volumetric solution was determined with hydrochloric acid standard solution (article number 1.09057). The
hydrochloric acid dard solution is Jardized and ble to a primary standard from the National Institute of Standards and
Technology, Gaithersburg, USA (NIST SRM 723 Tris(hydroxymethyl)aminomethane) by means of volumetric standard Tris{hydroxymethyl)
aminomethane (Art. 1.02408). This volumetric standard is certified by the accredited calibration laboratory of Merck KGaA, Darmstadt,
Germany according to DIN EN |SO 17025. The uncertainty is expressed as expanded measurement uncertainty with a coverage factor k=2
covering a confidence level of 95%. All measurements are carried out in the accredited calibration laboratory of Merck KGaA, Darmstadt,
Germany.

Note: The titer is a correction factor to correct for variations of the valumetric solution, the titration equipment, the temperature and other
laboratory conditions. For correct titration results it is recommended to determine a titer with the laboratory specific equipment and under
laboratory specific conditions directly after opening a new bottle and at regular time intervals

Ayfer Yildirim

Responsible laboratory manager quality control

This document has been preduced electronically and is valid without a signature.

Merck KGaA, Frankfurter Stralle 250, 64293 Darmstadt (Germany): +49 6151 72-0 Page 1 of 1
EMD Millipore Corporation - a subsidiary of Merck KGaA, Darmstadt, Germany

400 Summit Drive, Burlington, MA 01803, USA, Phone +1 (781) 533-6000
SALSA Version 813179 /000000000000/ Date: 11.03.2019
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ACIDO SULFURICO

Specification

1.00731.1000 Sulfuric acid 95-97% for analysis EMSURE® I1SO

Specification
Assay (alkalimetric) 95.0-97.0 %
Color =10 Hazen
Chloride (Cl) =01 ppm
Nitrate (NQs) <02 ppm
Phosphate (PO4) =05 ppm
Ag (Silver) =0.010 ppm
Al (Aluminium) <0.050 ppm
As (Arsenic) <0.010 ppm
Au (Gold) < 0.050 ppm
B (Boron) = 0.050 ppm
Ba (Barium) <0.050 ppm
Be (Beryllium) =0.010 ppm
Bi (Bismuth) < 0.050 ppm
Ca (Calcium) =0.100 ppm
Cd (Cadmium) =0.010 ppm
Co (Cobalt) =0.010 ppm
Cr (Chromium) <0.020 ppm
Cu (Copper) <0.010 ppm
Fe (Iron) £0.100 ppm
Ga (Gallium) =0.050 ppm
Ge (Germanium) <0.020 ppm
In (Indium) < 0.050 ppm
K (Potassium) <0.100 ppm
Li {Lithium) =0.010 ppm
Mg (Magnesium) = 0.050 ppm
Mn (Manganese) <0.010 ppm
Me (Molybdenum) <0.020 ppm
Na (Sodium) =0.300 ppm
NHa (Ammonium}) =1 ppm
Ni (Nickel) <0.020 ppm
Pb (Lead) <0.010 ppm
Pt (Platinum) =0.100 ppm
Sn (Tin) = 0.050 ppm
Sr (Strontium) =0.010 ppm
Ti (Titanium) <0.020 ppm
TI (Thallium) =0.020 ppm
V (Vanadium) =0.010 ppm
Zn (Zinc) =0.050 ppm
Zr (Zirconium) <0.020 ppm
Substances reducing polassium =2 ppm
permanganate (as SO:z)
Residue on ignition =3 ppm
Merck KGaA, Frankfurter Strafe 250, 64293 Darmstadt (Germany): +49 6151 72-0 Page 1of 2

EMD Millipore Corporation - a subsidiary of Merck KGaA, Darmstadt, Germany
400 Summit Drive, Burlington, MA 01803, USA, Phone +1 (781) 533-6000
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ALGINATO DE SODIO
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ANEXO 10

ANALISISMENSUAL DE AGUA POTABLE

REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO - IRCA IDEAM
Rexobcion 031672016
Es vida 543 Resokodn 115772012
CODIGO: FOS-PT04 VERSION: 1 | Fecha: 30/04/2019 PAGINA 1de 1
REP_ORTE No, 11449-21
SENORIES): EMSERTENJO SA ESP CODIGO DE
CONTACTO: Ing. Julian Reinaido Sanchez TELEFONO: 3208958566 MUESTRA:
DIRECCION: Carrera 3 #3-34 CIUDAD: Tenjo- Cundinamarca 11449-21
PUNTO: 1002 - Calle 3 x Carrera 4 Parque principal TIPO DE MUESTRA: Agua Potable
|MuesTRED:  [X_]contramuestra COORDENADAS: N: 04°52'18,8" FECHADETOMA:  2021-03-01
[Junica No. Horas: N.A W: 74'07'50,1" HORA INICIO:  8:20a.m.
[ Jpunto concertado . FECHA RECEPCION : 2021-03-01
RESULTADOS
RESOLUQON
2115/2007 | PUNTAIJE DE
ENSAYO METODO Lc UNIDADES FECHA RESULTADO Valor méximo |RIESGO IRCA CUMPLIMIENTO
aceptable
*pri SM 4500 H+B NA Unidades de pH 2021-03-01 7,50 6,5-9,0 1.5 Cumple
*Conductividad SM 2510 B 10 ps/cm 2021-03-01 120,00 1000 N.E Cumple
*Cloro Residual SM43500CIG 0.01 mg CI12/L 2021-03-01 0,67 0,3-2,0 15 Cumple
Turbiedad SM 2130 8 1 NTU 2021-03-01 <1,00 2 15 Cumple
Color Aparente SM 21208 5 UpPC 2021-03-01 <5,00 15 & Cumple
Coliformes Totales SM 9223 Bfa) N.A Presencia/Ausencia 2021-03-01 Ausencia Ausencia 15 Cumple
E-Coli SM 9223 B{a) N.A Pre_senciaIAusencua 2021-03-01 Ausencia Ausencia 25 Cumple
*Analisis medidos en Campo <
**Analisis Subcontratados indice de Riesgo de Ia catidad dei agua para el Consumo Humano (IRCA)
N.A - No Aplica/ N.R ~ No Repona | 0%
N.E - No Establecido SINRIESGO - Agua apta para consumo humano
DBSERVACIONES:
2021-03-01 2021-03-02 2021-03-08
FECHA DE RECEPCION DF LA MUESTRA FECHA OF FNTREGA DE RESULTADOS FECHA DE EMISION DE INFORME
Elaborado por: Lorena Bautista Revisado por: Juan Felipe Parra Aprobado por: Camila Parra
Nota: Este informe solo puede ser reproducido integ y con la aprobacidn escrita del lab 0
Ests Reports ds Resultadas sclo s vaide con brma Onginal y Selio Seco dei Laboralonc
RESULTADCS VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALIZADA i
; T >
£y i . —i * o,
i e & ‘Luﬂﬁ_uﬁiﬂgi
Mc Maria Alejandra Camacho 1Q. JUAN FELIVE PARRA AYALA
Microbiologa Dyrector Técnico
T.P. 1Q-25632
Fin de Reporie
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ANEXO 11

ESTADO FINANCIERO DEL ACUEDUCTO EMSERTENJO ESP.

EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE TENJO
EMSERTENJO S.A. ES.P

150 £001:2015

BUREAU VERITAS
Cor¥ificetion

Lkl
1105
1110

12
1318
1218

15
1510
1514

18

1805
1908
1907

ABRIL 2020

__ 1,841,380,804 _
700,000
1,640.680,804
168,464
158 464
909,388,682
909,368,682

62734804
52,734 605

352,081,597
102,953 556

249,118,000
2,965,744,260

— 65400432
108,307,320
\ 43,906,888
1,071,303,009
117,515,118
186,702,004
6,745,800
33,613,671

944,375 385
= 217,854 051

1,146.410,927

4,102,185,178
o

MUNICIPIO DE TENJO
NIT: 800149883-2
Estado de F
Pericdo contable terminados al 30 de Abril 2021 yel 20 de Abril deo 2020
(-] on posos
ABRIL 2021
ACTIVOS
ACTIVO CORRIENTE
Efective y equivalentos de ofectivo 1,979,161,327
Capm 800,000
D enkr 1,978,351,327
I i on D 168 464
Inversiones De Administacién Da Liquidez A Vialor De Mercado
(Vilor Razonabia) Con Camtios En El Resultado 158,454
Cuentas por cobrar CP 928,199,621
Venta de sevicios =
Prastacion de servicios Publicos 28,199 521
Inventaric 28,249,462
Mercancas an exstencis -
Mataraas y suminstro 28249462
Otros Activos 354,362,518
Bienes Y Sevvicios Pagsdos Por Anbcipado 99,781,516
iCipos y A £ 3
Anticipos 0 Saidos a Favor Por yC 254581000
TOTAL ACTIVO CORRIENTE 3,290,121,29%0
ACTIVO NO CORRIENTE
Cuentas por cobrar LP 109586016
Prestacion de senvicios Pubiicos 44,148,752
Otras cuentas por cobrar 108,556,015
Deterioro Acumulado De Cuentas Por Cobrar (C1) - 44,146,792
Propledades, Planta Y Equipo 931,974,401
Tarenos -
Plantas Ductos y hunedes 117,516,116
Redes Lineas y Cables .
Maguinaria y equipd 211,343 424
Equipo Medico y Cientiico -
Muebiles Enseres y Equpo de Oficina 6,745,800
Egquipos da Computacion y compulo 46,452,166
Equipos De Transporte, Traccitn y Elevacion 944,375,389
Depreciacion Acumulada (DB) - 354 467 436
Otros Actives 2,560,996
Activos  intangibles 94,632, 364
Amorizacion acumuilda de Acivos intangties (CR) - B4 632 364
Anticipo de industria y Comercio .
Active por impuesto Diferido 2,560,986
Acthvas Diferidos —
TOTAL ACTIVO NO CORRIENTE 1,044,090,501
TOTAL ACTIVO 4334211791
DEUDORAS DE CONTROL

Bienes y Derechos Retiracos

Converro 3652015 CAR MPIO EMSERTENJO
DEUDORAS POR CONTRA (CR)

Deudoras de Contral por & contrarka(Cr)

,.l_u 1%«;}3‘ -
LUZ MARY OROSCO NAL

Gerenta

"RECUPEREMOS LO NUESTRO, TENJO ES DE TODOS "

3,534,049,815

10,500,000
3,523 549,815
3,534.049.815
3,534 049 815

Carrera 3 No. 3 - 67  Codigo Postal: 250201 e Teléfonos: 864 5164 e Fax: 864 5164

hitp:/fvaww.empsertenjo.gov.co/e www.tenjo-cundinamarca.gov.co

Tenjo - Cundinamarca
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EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE TENJO
EMSERTENJO S.A. ES.P 150 80012018

MUNICIPIO DE TENJO SeteRy VENTAS

NIT: 900149883-2 &

Estado de situacion Financiera Individual
Periodo contable terminados al 30 de Abril 2021 yel 30 de Abril de 2020
{Exp dos en pesos bi; )

PASIVO ABRIL 2021 ABRIL 2020
PASIVO CORRIENTE
2 Cuentas Por pagar 453,242,077 204,484,402
240 Adguisicion de Blens y sandcios Nacionales 130,914,517 122,525,748
2407 Recauso a Fawor de Tercaros 168,980,601 22,693,090
2424 Descuentos de Nomina 590,512 281,181
2438 Retencion en la Fuente impusto de Timbre 10,610,000 12,785,000
2440 Impuestos, Contribucionas y tasas por pagar 12,387,000 11,028,000
2430 Olras cuentas por Pagar 68,394 447 35,150,405
25 Beneficios a Empleados 137,868,119 136,237,497
2511 Benaficice & Empleadce  Corto Plazo 137,863,118 135,237 497
28 Otros Pasivos 1,680,571,153 1,389,983,589
2801 Avences y anlicipos Recbides 11,554 802 238,400
2802 Recursos Recibidos en Administracion 1,665,018,351¢ 1,361,338 811
2303 Dep Recibidos en G i - -
2560 Otros pasivos dierdos 8411578
TOTAL PASIVO CORRIENTE 1,681 1,730,710, 487
PASIVO NO CORRIENTE
v Provisiones - -
2701 Litigios y Demandas . .
2 Otros Pasivos 63,187,446 49,068,113
2018 Pasivo Por impuesto diferido 50,012,123 49,088,113
2650 Otros Pasivos Diferidos 13175323 .
TOTAL PASIVO NO CORRIENTE 63,187 446 49,068,112
TOTAL PASIVO 2, 795 1,779,778,600
PATRIMONIO
3204 Capital Socig §70,230 667 970,230 667
215 Resenas 258,750,218 256,409 474
3225 Resultado de Ejercicios Anteriores 812,263 509 985,347,018
3230 Resultado del Ejerckclo s 39910488 110,260,418
TOTAL PATRIMONIO 1 998 2322376578
TOTAL PASIVO + PATRIMONIO 4,334,211,781 102,155,178
Eed ACREEDORAS DE CONTROL 20,359,625,103 19,392,807 243
380 OTRAS CUENTAS ACREEDORAS POR CONTRA 20,359,825,103 9,392 807 248
% DEUDORAS POR CONTRA(CR) - 20,359,825,103 19,392,807,248
€915 Deudoras de Control por of contrario(Cr) - 20,350,825,103 19,392,807,248

LUZ MARY OROSCO BERNAL
Gerente

YAZO ORTEGA

TPS1BI1T

"RECUPEREMOS LO NUESTRO, TENJO ES DE TODOS "
Carrera 3 No. 3 - 67 e Cadigo Postal: 250201 e Teléfonos: 864 5164 e Fax: 864 5164
hitp:/ivaww.empsertenjo.gov.cols vaww.tenjo-cundinamarca.gov.co
Tenjo - Cundinamarca
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EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE TENJO

EMSERTENJO S.A. E.S.P bk
MUNICIPIO DE TENJO :'u'r'_&ﬁmmms
NIT: 900149883-2
COt e
Estado de resultados integrales
DEL 01 DE ENERO AL 30 DE ABRIL DE 2021
(Expresados en pesos colomblanos)
ABRIL 2021 ABRIL 2020

ACTIVIDADES ORDINARIAS
4 INGRESOS 1,467,447,954 1,327,105,256

Venta de Bienes - -
4210 Bienes Comercilizados - -
43 VENTA DE SERVICIOS 1,467,447,954 1,327,105,256
4321 Senvicio de Acueducto 754,202,367 694,428,971
4322 Serviclo de Alcantarillado 256,040,832 153,208,828
4323 Servicio de Aseo 457,518,368 439,920,989
4395 Devolucines rebajs y descuentos - 313,713 - 453532
63 COSTOS DE VENTAS Y OPERACION 1,276,463,855 1,005,523,365
636002 Servicio de Acueducto 789,731,123 603,433,079
636003  Servicio de Alcantarillado 94,169,874 86,603,668
636004 Servicio de Aseo 392,562,858 315,485,618
51 GASTOS DE ADMINISTRACION 227,137,510 209,635,421
5101 Sueldos y Salarios 82,327,930 79,291,579
5103 Contribuciones Efectivas 15,788,734 14,321,598
5104 Aportes sobre la nomina - -
5107  Prestaciones Sociales 19,255,107 22,689,920
5108  Gastos de personal Diversos 1,841,360 -
5111 Generales 85,417,386 77,749,053
5120 Impuestos Confribuciones y tasas 22,506,993 15,583,271

PROVISIONES,
5 DEPRECIACIONES, 7,609,260 8,599,782
5347 Deterioro de Cunetas por Cobrar - -
5380 Drepreciacion Propiedad Planta y Equipo 7,608,260 8,599,782
5366 Amortizacion de Intangibles - -
5388 Provision Litigios y demandas - -

EXCEDENTE (DEFICIT) - 43,762,671 103,346,688
48 OTROS INGRESOS 5,312,013 8,102,013
4802  Financiercs 11,050 5,110,086
4808  Ofros Ingresos Ordinarios 5,300,964 2,991,926
58 GASTOS DIVERSOS 1,459,831 1,149,281
5802 Comisiones 1,457,263 1,148,066
5890 Gastos Diversos 2,568 1,215

EXCEDENTE (DEFICIT) 3,852,183 6,952,731

EXCEDENTE (DEFICIT) DE ACTIVIDADES ORDIN, - 39,910,488 110,299,419

EXCEDENTE ANTES DE IMPUESTO DE RENTA - 39,910,488 / / /119,299,419

RENTA PN [/ jp

UTILIDAD NETA B 39,910.488) // //T10.299,419 |

LUZ MARY OROSCO BERNAL
Gerente
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ANEXO 12

LONGITUD DE ONDA VS COLOR ANSORBIDO Y COLOR OBSERVADO

' Colon observads

Aabsorbida (nm) Color absorbido {complementario)

380-420 Violeta Amarillo-verdoso

420-440 Azul-violeta Amarillo

440470 Al Anaranjado

470-500 Verde-azulado Rojo

500-320 Verde Prrpura

. 520-550 Amarillo-verdoso Violeta

550-580 Amarillo Acul-vivleta

S80-620 Anaranjado Azul

620-680 Rojo Verde-azulado

HH0-780 Pirpura Verde
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ANEXO 13

BOMBAS EMPLEADAS EN EL TANQUE DE RETROLAVADO

BOMBAS CARACOL

PLASTICA
BARNES"® EEP 1.5-10/15/20-1

da Colombia 5.4,

Descarga

EEP 1.5 10-1 | 1AD083P 10 [1w220 24 a1 1-127 1-Vr M2
EEP 1.5 10-1 | 1ADD22PYW| 1.0 [11DvZ20 24 91 1-1127 1-1z 11.2
EEP 1.5 15-1 | 1AD024P 1.5 |12z 27 a3 1-1727 1V 15.0
27
32

EEP 1.5 151 | 1ADDB4PY| 15 |1iv220 a3 1-127 11V 150
EEP 1.5 20-1 | 1ADD85P 20 [1220 a5 1-1/27 1-17r 163
EEP 1.5 20-1 | 1ADDB5PY| 2.0 |11V220 32 a5 1-1/27 1-17F 16.3

* La altura (H) méxima s& logra con la vélvula totalmente cerrada. (mca= metros columna de agua)
** El cawdal (Q) méximo se logra con la valvula totalments abierta. (gpm= galones por minuto).

P = Bombas Plasticas Premium con tormilleria inoxidable , sellos y empaquetaduras an viton

Materiales

Cuerpo Nylon reforzado
Impulsor Noryl = Aprovisionamiento de aguas limpias
Sallo mecanico Carbon/Ceramica/Buna-N 6 Viton * Racirculacion de agua en torres de enfriamiento
Acopla intermedio | Nylon Reforzado « Refrigeracion de magquinaria/Circuitos de recirculacion
Empaques Buna Nitrilo & Viton * Sistemas de Presion
« Equipos contraincendio
+  Plantas de tratamiento
oo por oo
Tipo de bomba Centrifuga «  Piscinas y fuentes
Tipo de acoplamiento Monoblogue
Succidn 1-1/2" NPT
Descarga 172 NeT 1.EEP 1.5 10-1
Tipo de impulsar Cerrado imissaas | | 7] o |™ 2 Bkl 1 £ 201
Cantidad da impulsores 1 o | : :
Tipo de sello Sello mecanico 5/8" TIPO & o™ EEL""@-.
. = = . &} b 1
Temperatura Max. Liquido | 158° F (70 ® C) Continua sl " =
ol ""l.')-n.._k__h‘-..____\

Tipo Eléctrico . =
Potencia 1.0,15 & 2.0Hp(Segun modelo)| | w« s
Disefio 56. i
Velocidad 3.600 RPM (nominal) F g z 18 E a L E 185 m gpm
Aislamiento Clase B = e 158 @0 =0 b B w20 <50 L § min
Voltaje 110220 . fErn] .
Factor de servicio 1.4{1Hp)1.3{1.5Hp)1.2{2Hp) % - w E
Frecuencia BOHz 2 [ e =

I - 15 W
Fases 1 I I =
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ANEXO 14

COTIZACION DEL EQUIPO PARA METODO DE OSMOSIS INVERSA

¢’ Highflow RO series

-

Dashboard Aucomarts mulsl-way valve Stainless stell

°
b 10-15T Technical Parameters
Mode SPE-ROOaT SPLRO- 2T W SPR-RO-15Y
Flow rate LM wrin TN ‘ ST/
Totn] szt e el J 15007

0140 M2 1 08-1.0
Raw Waler peassmne 10,5 Mpa ' RO membrasae inlet pressury 1.0Mpa

Mitenal SUS 304 shell, FRPunk

Desalmation rue o) W

Purification peocess Raw waser-Sand Cabboa-Resin PP-RO-Purewater
- r

"rl'!n:nmnh; 4 | Medicisg, precision masufacturieg, beveragas pharmacesticale. drisking water
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