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1. GLOSARIO
Refrigerante: Uno de los principales productos quimicos se producen en la empresa
son los refrigerantes y estos se definen generalmente como “un liquido que ayuda al motor de
combustion interna a mantener la temperatura adecuada del sistema de refrigeracion evitando
la corrosion, el congelamiento en lugares donde la temperatura es baja” (Barros, 2012) por lo

tanto es de gran interés el proceso de elaboracion

Aguas residuales. Las aguas residuales son las aguas usadas y los sélidos que por uno
u otro medio se introducen en las cloacas y son transportados mediante el sistema de
alcantarillado. En general, se consideran aguas residuales domeésticas los liquidos provenientes
de las viviendas y edificios comerciales e instituciones dentro de este gran grupo de aguas
residuales se denominan aguas residuales industriales que provienen de las descargas de

industrias manufactureras (Romero R, 2000)

Sélidos totales. Materia que queda como residuo a la evaporacion a 103-105°C, Pueden
clasificarse como sélidos suspendidos o solidos filtrables. Dentro de la procedencia de esta
Agua de suministro, Agua residuales domeésticas e industriales, erosion del suelo infiltracion y

conexiones incontroladas. (Puentes, 2005)

DBO. EIl pardmetro de contaminacion organica mas ampliamente empleado, aplicable
tanto a aguas residuales como a aguas superficiales, es la DBO a 5 dias (DBO5). La

determinacion de este esta relacionada con la medicion del oxigeno disuelto que consumen los



microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica de la materia organica. (Gonzalez,

2003)

DQO. Es un parametro que mide la cantidad de sustancias susceptibles de ser oxidadas
por medios quimicos que hay disueltas o en suspensién en una muestra liquida. Se utiliza para

medir el grado de contaminacion. (Gonzalez, 2003)

pH. La concentracion de ion hidrdgeno es un parametro de calidad de gran importancia
tanto para el caso de aguas naturales como residuales. El intervalo de concentraciones adecuado
para la adecuada proliferacion y desarrollo de la mayor parte de la vida bioldgica es bastante

estrecho y critico. (Adalberto Noyola, 2013)

Agentes tensoactivos. Disminuye la tension superficial del agua y favorece la
formacion de espumas, aun en bajas concentraciones, cuando se acumulan en la interfaz aire —

agua, disminuye la solubilidad del oxigeno. (Garcia, Garcia, Alba, 2005, p. 23)

Grasas y aceites. Causan iridiscencia, y problemas de mantenimiento, e interfieren con
la actividad bioldgica pues son dificiles de biodegradar generalmente provienen de

hidrocarburos. (Garcia, Garcia, Alba, 2005, p. 25)

Vertimiento de aguas. Contaminacion es la accion y el efecto de introducir materias o
formas de energia, o inducir condiciones en el agua que, de modo directo o indirecto, impliquen

una alteracion perjudicial de su calidad en relacion con los usos posteriores o con su funcion



ecoldgica, es decir, verter elementos contaminantes. Principalmente existen tres posibles tipos
de vertidos en las aguas continentales segin su origen las cuales son vertidos industriales,

vertidos urbanos y por dltimo vertidos de ganaderia y agricultura (Araque, 2012, p. 19).

Vertidos Industriales. La tipologia de los vertimientos industriales es muy variada
segun el tipo de industria, ya que diferentes industrias provocan diferentes tipos de residuos.
Normalmente en los paises desarrollados muchas industrias poseen eficaces sistemas de
depuracién de las aguas, sobre todo las que producen contaminantes méas peligrosos, como
metales tdxicos, ya que es vital que se depuren antes de ser vertidos al colector urbano (Araque,

2012, p. 20).

Planta de tratamiento de agua residual. Conjunto de obras, instalaciones, procesos y

operaciones para tratar las aguas residuales (Resolucion 0330, 2017).

Tratamiento de aguas residuales. Evitar la contaminacion del agua y del suelo es
posible mediante técnicas apropiadas de tratamiento y una buena disposicién de las aguas
residuales. Las concentraciones de contaminantes y nutrientes hacen parte del objeto de
regulacién por parte de leyes o0 normas y de esta manera se establece la calidad apropiada del

agua de acuerdo a su aplicabilidad (Lizarazo & Orjuela, 2013, p. 42)



2. RESUMEN
Este proyecto tuvo como base una empresa especializada en productos quimicos
automotrices la cual no cuenta con un sistema de tratamiento para sus aguas residuales
industriales; por tanto, se hace indispensable investigar y presentar una propuesta de una planta

de tratamiento de aguas residuales.

Se realiz6 un muestreo de la calidad del agua con el proposito de obtener la
caracterizacion del agua en donde se evidencid que los valores de DBOs y DQO medidos en el
laboratorio se encuentran por encima de los valores suministrados por la empresa de muestreos
realizados anteriormente y con valores tedricos, ademas se tuvo en cuenta que generalmente
para las aguas residuales el valor de la DQO es méas o menos el doble de la DBO (Pramparo,
2016) el cual no fue el caso para el primer muestreo ya que la DQO arroj6 un resultado de
17960.000 mg/L de Oz, este valor elevado puede atribuirse al momento de la toma de la muestra,
mal preservada que pudo afectar la lectura en el laboratorio, se hizo una regresion y los valores
desfasados no llegaban a acomodarse a ningin modelo matemaético por tanto se procedi6 a
utilizar los valores de los muestreos realizados por la empresa asi como el valor tedrico y se
realiz6 el balance de cargas de dos propuestas para determinar si se puede llegar a cumplir la

resolucion 0631 del 2015.

Se selecciond la propuesta teniendo en cuenta criterios como lo es la eficiencia, que sea
tecnologia que se pueda conseguir facil, operacion y mantenimiento entre otros y por tltimo se
procedié a disefiar cada una las unidades que conforman el tren de tratamiento con sus
respectivas dimensiones con el fin de realizar una ilustracion de las unidades y sus medidas en

AutoCAD.



3. ABSTRACT
This project was based on a company specialized in automotive chemicals which does
not have a treatment system for its industrial wastewater; therefore, it is essential to investigate

and present a proposal for a wastewater treatment plant.

A water quality sampling was done with the purpose of obtaining the water
characterization where it was evidenced that the BOD5 and COD values measured in the
laboratory are above the values provided by the sampling company previously performed and
with theoretical values, besides for the first sampling the implicit rule that the COD is more or
less double the BOD is not fulfilled, This high value can be attributed to the moment of taking
the sample, poorly preserved that could affect the reading in the laboratory, a regression was
made and the outdated values did not fit any mathematical model so we proceeded to use the
values of the samples taken by the company as well as the theoretical value and we made the
balance of loads of two proposals to determine whether it can be achieved to comply with

resolution 0631 of 2015.

The proposal was selected taking into account criteria such as efficiency, technology
that can be achieved easily, operation and maintenance among others and finally proceeded to
design each of the units that make up the treatment train with their respective dimensions in

order to make an illustration of the units and their measurements in AutoCAD.



4. INTRODUCCION
La superficie de la Tierra esta compuesta aproximadamente de un 70% de agua, los océanos
contiene alrededor del 96,5% de toda el agua del planeta. Se debe tener en cuenta que también hay

agua en forma de vapor de agua, en rios y lagos, casquetes polares y glaciares.

Aunque se debe tener en cuenta que la gran mayoria del agua en la superficie de la Tierra,
mas del 96% es agua salada que se encuentra en los océanos por lo que se hace indispensable

reutilizar, ahorrar y promover el uso adecuado y responsable del agua. (Mauleon, 2015)

La eliminacién de aguas residuales no tratadas produce impactos ambientales con
diferentes factores, los cuales se ven de reflejados de diferentes maneras y de forma adversas,

causando un dafio ambiental y efectos negativos en los cursos de agua receptores

La disposicién de aguas residuales no tratadas en el suelo o cuerpos receptores naturales
como lo son rios, lagos, lagunas son alternativas que estan en el pasado, hoy en dia se hace
necesario por normatividad un tratado de estas aguas en donde se disminuya su carga contaminante

al maximo con el fin de mitigar al maximo la carga contaminante que llega al afluente.

Por tanto se hace necesario disefiar una planta de tratamiento la cual ayuda a optimizar los
procesos fisicos y quimicos de las aguas no tratadas de la empresa, con el fin de disminuir los
contaminantes que estas poseen. Esto se hace con un uso intensivo del area y procurando tener la
mayor eficiencia posible, ayudando a que esta cumpla con los parametros establecidos en la Norma

0631 de 2015 y que contribuyan a mejorar el medio ambiente de una manera eficiente y rapida.



5. JUSTIFICACION

En la actualidad, la empresa de productos quimicos automotrices no cuenta con un
sistema de tratamiento de sus aguas residuales, diferente a entregarlas a terceros para su
adecuado tratamiento y disposicion, por lo que se hace indispensable proponer un sistema de
tratamiento con el fin de brindar una opcion a la empresa ambiental a los vertimientos y que se

adecue a la empresa.

El presente documento tiene como finalidad plantear un tratamiento al agua residual
enfocado en disminuir la carga contaminante de pardmetros que exceden la norma como lo son:
BDO, DQO, SS, entre otros que afectan la calidad del agua en los cuerpos presentes en el sector
industrial del municipio de Zipaquird, teniendo en cuenta que la cantidad de agua residual

generada en su proceso productivo.

Comparandolos con la resolucion 0631 del 2015, art. 13. Actividades de fabricacion de
manufactura de bienes, fabricacion de sustancias y productos quimicos y que ademas la
alternativa seleccionada sea econémicamente aplicable para la empresa, obteniendo el permiso

para realizar vertimientos al sistema de alcantarillado de la ciudad.



6. OBJETIVOS

6.1.0bjetivo general
Realizar la ingenieria conceptual de la alternativa mas viable, de acuerdo con la matriz de
seleccion, de un sistema de tratamiento de agua residual generada en el proceso productivo de

una empresa del sector automotriz.

6.2.0Dbjetivos especificos

e Diagnosticar el estado actual del agua residual por medio de un monitoreo con el fin de
obtener la caracterizacion fisicoquimica del vertimiento y compararla con la resolucién
0631 del 2015

e Proponer sistemas de tratamiento teniendo en cuenta la caracterizacion fisicoquimica del
agua, para seleccionar la mas viable para la empresa en términos técnicos de operacion,
mantenimiento, costos, entre otros.

e Realizar la ingenieria conceptual de la propuesta seleccionada para el sistema de
tratamiento de las aguas residuales producidas en el proceso productivo de una empresa de

productos quimicos automotriz para revision final con la empresa.



7. MARCO TEORICO

Contaminacién del recurso hidrico

El agua es un recurso natural escaso, indispensable para la vida humana y el
sostenimiento del medio ambiente, que, como consecuencia del rapido desarrollo humano y
economico y del uso inadecuado que se ha hecho de ella como medio de eliminacion, ha sufrido
un alarmante deterioro. Durante décadas, toneladas de sustancias biolégicamente activas,
sintetizadas para su uso en la agricultura, la industria, la medicina, etc., han sido vertidas al
medio ambiente sin reparar en les posibles consecuencias. Al problema de la contaminacion,
que comenzo a hacerse notable ya a principios del siglo XIX, cabe afadir el problema de la
escasez, aspecto éste que esta adquiriendo proporciones alarmantes a causa del cambio

climatico y la creciente desertizacion que esta sufriendo el planeta. (Barcel6 & Ldpez, 2010)
Aguas residuales

Las aguas residuales son un producto inevitable generado a partir de las diferentes
actividades humanas, para llevar a cabo un adecuado tratamiento y disposicion es necesario
tener conocimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de estas aguas, asi

mismo, de sus efectos principales sobre la fuente receptora. (Romero R, 2000)

Dentro de las aguas residuales podemos encontrar cuatro fuentes fundamentales las

cuales son:

e Agua Residual Doméstica (ARD)
e Agua Residual Municipal o Urbana (ARU)
e Agua Residual Industrial (ARI)

e Aguas lluvias (ALL)



e Residuos Liquidos Industriales (RLI)
e Aguas Residuales Agricolas (ARA) (Pulido, Miranda, Guzman, & Molano,

2014)

En este documento se baso en las aguas residuales industriales, las cuales cada una tiene
diferentes caracteristicas propias, teniendo en cuenta procesos de produccion, insumos,

contacto con demas contaminantes y demas.

Aguas residuales industriales

El sector industrial utiliza alrededor de un 25% del total de agua consumida por el ser
humano. Las necesidades de agua en la industria son diversas dependiendo de los sistemas o
procesos existentes en la factoria. En ciertos tipos de industria como papeleras, de textil y de
curtidos, alimentarias, cerveceras, lacteas, de automoviles, de produccién de energia eléctrica,

etc., el agua representa un papel esencial para la produccién. (Sanz E, 2007)

En ciertos casos el agua de vertido no difiere significativamente del agua de partida.
Sin embargo, en la mayoria de los casos los efluentes industriales presentan una elevada carga
contaminante. Dicha contaminacion puede cuantificarse a través de diversos pardmetros de
composicién como demanda bioldgica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno o solidos en
suspension, y a su vez mediante el analisis de composicion en substancias especificas tanto
organicas como inorganicas. Estos compuestos, a diferencia de aquellos presentes en las aguas
residuales domésticas, no se eliminan por un tratamiento convencional, bien por estar en

concentraciones elevadas, o bien por su naturaleza quimica (Sanz E, 2007)

De este modo, muchos de los compuestos organicos e inorganicos que se han

identificado en aguas residuales industriales son objeto de regulaciéon especial debido a su



toxicidad o a sus efectos bioldgicos a largo plazo y se han considerado limites de concentracion

para las siguientes sustancias.

» Sustancias que ejercen una influencia desfavorable sobre el balance de oxigeno
(computables mediante parametros agregados tales como DBO, DQO, COT).

» Compuestos oOrgano-halogenados y sustancias que puedan generarlos en el
medio acuatico.

» Sustancias y preparados cuyas propiedades cancerigenas 0 mutagénicas puedan
afectar a la reproduccion en el medio acuaético.

» Hidrocarburos persistentes y sustancias organicas tdxicas persistentes y
bioacumulables.

» Biocidas y productos fitosanitarios.

» Cianuros.

(Sanz E, 2007)

Etilenglicol

El etilenglicol es ampliamente utilizado en industrias dedicadas a la sintesis de
productos farmacéuticos, cosméticos, polimeros, coadyuvantes agricolas, plasticos, pinturas y
recubrimientos, ademas, es usado en grandes cantidades como anticongelante y en los
aeropuertos como agente de deshielo. Dados los usos y aplicaciones de este disolvente, no es
dificil deducir que grandes cantidades de él formaran parte de las descargas de los efluentes

acuosos y organicos producidos por dichas empresas. (Alba Ardila, 2015)



Coagulacion

Este proceso tiene como objetivo principal, desestabilizar de manera quimica, mediante
la anulacion de cargas superficiales, las particulas coloidales presentes en el recurso a tratar por
medio de la adicién de coagulantes quimicos y la aplicacion de energia de mezclado. Las
reacciones que ocurren durante el proceso de coagulacion son muy rapidas, duran fracciones de

segundo desde que se ponen en contacto las particulas coloidales con el quimico coagulante.

Floculacion
La floculacion es el siguiente proceso que se realiza en el tratamiento de aguas, es posterior al
proceso de coagulacion, y consiste en la agitacion de la masa coagulada; este método se emplea
para permitir el crecimiento y aglomeracion de los floculos recién formados con la finalidad de
aumentar el tamafio y peso de los mismos para que la sedimentacion y posterior remocion de los

floculos presentes en el recurso sea mas facil y efectiva.
Alternativas de gestion

Para reducir la cantidad de contaminantes presentes en las aguas residuales industriales,
asi como que la carga contaminante residual que esté presenta en los diferentes efluentes, son

tres las opciones de actuacion:

» Control en el punto de generacién de la corriente de agua residual.
» Pre-tratamiento y/o tratamiento primario para descarga al colector de aguas
municipales y posterior tratamiento en la planta de tratamiento de aguas

residuales.



» Tratamiento integral en la propia planta industrial para reutilizacion directa en
la empresa o vertido directo al medio. Si es el caso debera cumplir con los limites
de vertido impuestos por la normativa de aplicacion.

(Bermeo D & Salazar F, 2013)

Tipos de tratamiento

El tratamiento de las aguas residuales integra procesos bilogicos, quimicos y fisicos, los
cuales tienen como objetivo remover o disminuir la carga de contaminantes; para hacer un
correcto tratamiento se debe de hacer una caracterizacion previa del estado del agua, esto
incluye evaluar pardmetros como: pH, temperatura, Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), solidos en suspensién y solidos sedimentables, aceites
y grasas, concentracion de metales, entre otros. Los tratamientos de aguas cuentan con varias

etapas para que sea efectiva su implementacion, los cuales se explican a continuacion:

Tratamiento primario

Este implica el acondicionamiento de las aguas residuales o la reduccién de solidos en
suspension para mejorar la eficiencia en la descarga por los receptores o al pasar por un
tratamiento secundario. Algunos de los mas reconocidos son los siguientes: sedimentacion,
flotacion, coagulacion, floculaciéon y filtracion. En estos tratamientos es comin que la
eliminacion de las materias dependa de la diferencia de peso especifico de las particulas solidas
y el liquido en donde se encuentran este generalmente se hace mediante el proceso fisico mas
conocido como sedimentacion, cuyo principio es la disminucion de la velocidad del flujo. En
este paso, se espera retirar entre el 40 y 60% de los solidos y entre el 25 y 35% de la DBO

presente en el agua residual a tratar. (Fetecua J & Barragan Natalia, 2017)



Tratamiento secundario

En este tratamiento el objetivo principal es remover la DBO soluble proveniente del
tratamiento anterior y los sélidos suspendidos, este procedimiento se logra llevar a cabo por
procesos bioldgicos aerobios y anaerobios, dentro de los mecanismos mas utilizados se

encuentran:

» Lodos activados
> Filtros percoladores

» Lagunas de estabilizacion

(Patifio V. & Fernandez M, 2015)

Tratamiento terciario

Se encarga de eliminar la carga organica residual y aquellas sustancias que no fueron
eliminadas en su totalidad en tratamientos secundarios como nutrientes, fosforo y nitrgeno.
Este es un proceso bildgico o fisico quimico, pero generalmente se emplea mas el fisico quimico
gue consta de una coagulacion- floculacion y una decantacion. Algunos de los contaminantes
industriales presentan una composicion muy variable dependiendo del uso industrial al que
hayan sido destinadas las aguas. Sin embargo, las aguas residuales industriales no deben
sobrepasar las concentraciones maximas admitidas. De manera que dependiendo de la
naturaleza del agua residual cada tratamiento tendra un porcentaje de importancia mas relevante

que el otro. (Orozco J, 2005)



8. METODOLOGIA
La metodologia que se sigui6 para la realizacion de este proyecto se dividio en 3 fases
y en cada fase tiene sus respectivas actividades con el fin de tener una solucion para el
tratamiento del agua residual generada en el proceso productivo de una empresa de productos

quimicos automotrices, las cuales fueron:

8.1.Fase 1: Diagnostico del agua residual generada en el proceso productivo.
La fase de diagndstico inicidé por medio de una visita a la planta fisica ubicada en el

barrio La Paz, sector industrial del municipio de Zipaquira.

8.1.1. Monitoreo de la calidad del agua
Se realiza la visita a la planta fisica identificando la red por donde se conduce el agua
residual producida por la linea de produccién y se determinaron los parametros a analizar se

procedio a realizar el procedimiento del monitoreo del agua residual

Seleccion del tipo 5 Contratacion del 5 Identificacion del
de muestreo laboratorio punto de muestreo
|
\/
Medicion de

Toma de muestras |— ——>| Aforo del caudal

parametros in situ

i

Cadena de custodia
y transporte de las
muestras al
laboratorio

Lavado de equipos

Toma de datos g y materiales usados

llustracion 1: Monitoreo de la calidad del agua

Fuente. Autores, 2020



El monitoreo se planted en tomar 4 muestras las cuales se realizaran en diferentes dias
ya que la empresa no fabrica a diario los mismos productos automotrices, cambiando la carga
contaminante dependiendo del proceso a elaborar en la planta, la determinacion se dividio en

dos parametros: in situ y ex situ.

Los pardmetros in situ se tomaron por medio de un Multiparametro HANNA el cual fue

suministrado por la empresa previamente calibrada y se procedio a medir:
e pH
e Temperatura

e Conductividad

e Oxigeno Disuelto

Para los parametros ex situ se tuvo en cuenta el muestreo realizado por la empresa y los

parametros se dividieron en dos fijos para los 4 muestreos:

e DBOs

e DQO

Y se muestrearon dos veces los siguientes parametros:

e Grasas Yy aceites e Amoniacal

e Manganeso e Nitrogeno total

e Nitratos e Nitrdgeno total KIELDAHL
e Nitritos e Tensoactivos

e Nitrdgeno e Solidos suspendidos

e Solidos sedimentables



Estos parametros se realizaron dos veces debido a que no representan una mayor carga
contaminante diferente a los dos principales los cuales son DBOs y DQO, cabe destacar que
varios en la resolucion 0631 del 2015 no cuentan con un valor maximo, y solo se le pide a la

empresa el analisis y el reporte.

Los meétodos para la determinacion de los pardmetros se presentan en la guia técnica
“Standard Methods for tthe Examination of Water and Wastewater 23d Edition 2017” en donde

se definen las metodologias para cada uno de los parametros los cuales son:

Tabla 1 Métodos de medicion de parametros z

Pardmetros Método

BDO Incubacion 5 dias y electrodo de
membrana

DQO reflujo abierto y titulacion
Grasas y Aceites extraccion soxhlet
Manganeso Espectrofotometria de A.A.
Nitratos Espectrofotométrico U.V.
Nitritos Colorimétrico
Nitrégeno amoniacal Volumeétrico
Nitrogeno total Calculo
Nitrogeno total | Volumétrico
KJELDAHL
Tensoactivos anionicos | Colorimétrico

Fuente: Standrd Methods for tthe Examination of Water and Wastewater 23d Edition
2017, 2017

Para la preservacion de las muestras se tuvo en cuenta el “Instructivo para la toma de
muestras de aguas residuales” los cuales tienen la forma de preservar y el tiempo en el que se

debe medir cada uno de los parametros



Tabla 2 Conservacion de las muestras

Maximo
Parametro a Conservacion almacenamiento
analizar recomendado /

regulatorio
DBO Refrigeracion 6 h/48 h
DQO Analizar tan pronto como sea posible o 7d/28d

adicionar H2SO4 a pH<2, refrigerar
Conductividad | Refrigeracion 28d/ 28 d
pH Analizar inmediatamente 0,25h/ 0,25 h
Grasas y | Adicionar HCL a pH<2, refrigerar 28d/ 28d
aceites
Amonio Analizar tan pronto como sea posible o 7d/28d
adicionar H2SO4 a pH<2, refrigerar

Nitrato Adicionar H2SO4 a pH< 2,0 refrigerar 1-2d/28d
Nitrito Adicionar H2SO4a pH< 2,0 refrigerar 1-2d/28d
Nitrégeno Adicionar H2SO4 a pH< 2,0 refrigerar 7d/28d
KJELDAHL
Oxigeno Analizar inmediatamente 0,25h/ 0,25 h
disuelto
Soélidos Refrigeracion 7d/2-7d
Temperatura | Analizar inmediatamente 0,25 h/ 0,25

Fuente: IDEAM, 2007

Esto con el fin de que la muestra no presente cambios fisicoquimicos y/o biol6gicos que
puedan afectar la lectura en el laboratorio arrojando valores erréneos, ademas de los reactivos

para retardar el efecto se cuenta con botellas de vidrio tipo ambar y la refrigeracion.

8.1.2. Procedimiento del monitoreo
Basados en el Protocolo de monitoreo del agua por IDEAM, se realizaron muestras
puntuales teniendo en cuenta el proceso productivo de la empresa y que las aguas residuales
generadas llegan a un mismo sitio con un caudal constante desde que se inician las actividades
dentro de la planta fisica de la empresa y que la linea de produccion durante el dia no tiene
ningin cambio ya que los productos estan divididos por dias, lar carga contaminante es

relativamente constante a través del tiempo en el que se esta trabajando, los productos que se



fabrican estan divididos en los dias de la semana, por eso se resalta que los muestreos se realicen

en diferentes dias de la semana.

La identificacion del punto de muestreo se escogid teniendo en cuenta que el agua
residual generada en los diferentes procesos de la linea de produccion llegan a un mismo punto
el cual es una caja de inspeccion gque se encuentra ubicado fuera de la linea de fabricacion, y es
desde ese punto en donde se distribuye el agua a los tanques de almacenamiento para su entrega
a la empresa externa encargada de disposicion final, ademas porque en este punto se
homogenizan las cargas contaminantes lo cual es parte crucial para el analisis de los parametros

con el fin de buscar una solucién para la carga contaminante.

La toma de muestras se realizé cerca de la hora del medio dia, la empresa funciona 8
horas dias, las cuales estan divididas en la jornada diurna, por lo que se decidio tomar la muestra
cerca de la mitad de la jornada laboral dado que la caja de inspeccion se tardaria en llenar para

poder recolectar la cantidad volumétrica necesaria para los recipientes llevados.

El andlisis de laboratorio la realiz6 una empresa especializada en el tema, la cual

suministrd los elementos necesarios los cuales constaron de:

e Nevera portétil

e 1 botella ambar con H2SOscomo conservante
e 1 botella ambar con HCI como conservante

e 1 botella plastico

e Gel refrigerante

Dentro de la toma de muestras se procedid a llenar un formato en el cual quedaban

consignados datos como lugar de la toma, punto de captacion, fecha de toma muestra y la hora



en que fue recolectada, esto con el fin de tener un control de la informacion de la caracterizacion

y tipo de muestra.

Una vez tomadas las muestras dentro de la caja de inspeccion se procedié a realizar el
aforo del caudal el cual basados en el “instructivo para la toma de muestras de aguas residuales”
del IDEAM, teniendo en cuenta que el agua residual llega por tuberia se opt6 por realizar el

método volumeétrico.

Para la determinacién del caudal se tuvo en cuenta la forma cuadrada de la caja de
inspeccion, ya que la tuberia no sobresale de las paredes de la caja, parte del agua residual es
vertida al ras de la pared haciendo gque la medicion tenga un margen de error bajo, y que la
tuberia se encuentra a la misma altura, por lo tanto se revisé una caja de inspeccion de afluente
y efluente al mismo nivel y se determind el incremento de la lamina de agua, de tal manera que
se pueda realizar una curva de crecimiento con el tiempo; teniendo en cuenta las dimensiones
de la caja son conocidas se pudo determinar un volumen y mediante un cronometro se tomé el
tiempo, en el transcurso de este se evidencio cuando la lamina de agua sube a una determinada
altura. Es importante verificar que la salida del tubo ha sido perfectamente sellada, para evitar
fugas del vertimiento que puedan alterar la lectura del aforo y posterior muestreo. (Insitituto de

Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales, 2007)

Para determinar el volumen se utilizé la formula:

V= a*b*h

Donde:

Ay b = los lados diferentes de la base



h= Altura

Pero debido a que la empresa no genera la misma cantidad de agua residual, se opto por

tomar los datos que se tienen de la entrega a la empresa encargada del tratamiento del agua.

La toma de datos de parametros in situ se realizé de acuerdo con lo establecido en los
métodos de ensayo Y error, estos fueron consignados en una hoja de campo por cada uno de los

muestreos.

El lavado de los equipos y materiales se realizd con agua destilada con el fin de mantener
su buen estado y prolongar su vida til. Esto también se realiz6 con el fin de descontaminar los

equipos para evitar una alteracion en proximas tomas de mediciones.

Por ultimo, en el transporte de las muestras se tuvo en cuenta los requerimientos de
preservacion que se especifican en la cadena custodia esto con el fin de evitar al méximo los
cambios quimicos y bioldgicos hasta que lleguen al laboratorio. Para tal fin las muestras fueron
refrigeradas de inmediato en una nevera la cual tenia gel frio para mantener una temperatura de
4°C la cual esta establecida en el protocolo del IDEAM, luego fueron llevadas de manera rapido
en una automovil y antes de 3 horas al laboratorio donde se entregaron al grupo técnico del

laboratorio.



lustracion 2 e llustracion 3: Toma de muestras por los autores.
llustracion 4 e llustracion 5: Caja de inspeccion

Fuente: Autores, 2020




8.1.3. Resolucién 0631 del 2015

Se tuvo en cuenta esta resolucion debido a que se busca que la empresa de productos
quimicos automotrices pueda realizar vertimientos al sistema del servicio de alcantarillado;
basados en su proceso productivo se encontr6 que la seccion que se aplica para este caso es la
del sector de actividades de fabricacion y manufactura, establecido en el articulo 13 los
pardmetros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas, especificamente en la tabla de
fabricacion de sustancias y productos quimicos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible, 2015)

8.2. Fase 2: Propuestas de tratamiento y seleccion de la més viable.
En esta fase y con el analisis de los datos obtenidos en la primera fase se realiza una
revision e investigacion sobre las posibles alternativas ademas de las tutorias por parte del

director de la tesis.

En cada alternativa se tuvo en cuenta los diferentes procesos y operaciones unitarias que
puedan llegar a disminuir los valores de los parametros criterio y que estos cumplan los valores
méaximos permisibles por la resolucion 0631 del 2015, por medio de un balance de cargas
contaminantes con valores tedricos de remocidn con los que se espera funcione el sistema de
tratamiento del agua residual y ademas se tuvo en cuenta los criterios de cada proceso con
respecto a la caracterizacion del agua residual generada por la empresa con el fin de que su

funcionamiento sea 6ptimo

8.2.1. Seleccion de la alternativa
Para la seleccion de la alternativa que mejor se adecua al tratamiento del agua residual,

se realizo una matriz de evaluacion con los parametros mas relevantes para la eleccion, se tuvo



en cuenta también que cada una de las alternativas planteadas presentan ventajas y desventajas
en diferentes aspectos como tecnoldgico, econdmico, ambiental y social, en donde se evaluo en
cada uno criterios como eficiencia de remocion, area requerida, costo, mantenimiento, entre

otros.

8.3.Fase 3: Ingenieria conceptual
Con la alternativa seleccionada se realizé una nueva visita a la empresa con el fin de
poder ubicarla en el espacio area de la empresa que cumpla con lo establecido y la ubicacion

de cada unidad con su respectiva secuencia.

Para los calculos de las unidades del sistema de tratamiento se utilizaron hojas de Excel
tabuladas en clase, asi mismo se realizd una consulta sobre disefio de unidades para los
tratamientos de agua residual, obteniendo los procesos Yy operaciones unitarias,

dimensionamiento de unidades y el porcentaje tedrico de eficiencia, entre otros.

8.3.1. Disefo
Para el disefio se tuvo en cuenta los parametros con los cuales se disefian las unidades
de la propuesta seleccionada, estos parametros de disefio tiene como base toda la informacion

obtenida durante del proyecto como el caudal del disefio.

8.3.2. Costos
Para los costos se tuvo en cuenta el costo de las unidades que se proponen en el tren de

tratamiento con el fin de mirar cual seria econdmicamente més viable para la empresa.



9. RESULTADOS Y ANALISIS
Aqui se recopila la informacion la informacion obtenida, ademés del analisis de los

datos obtenidos durante las actividades desarrolladas en le metodologia.

9.1. Fase 1: Diagnéstico del agua residual generada en el proceso productivo.
Se realiz6 una visita inicial, donde se revisd la planta en general y sus diferentes

procesos, en los cuales se realizan los siguientes productos:

Refrigerantes

e Anticorrosivos

e Liquido para frenos

e Agua para bateria

e Liquido limpia parabrisas

e Desengrasante

En donde la linea principal de productos es la de los refrigerantes, la visita fue guiada
por el ingeniero a cargo en donde se explico las etapas, quimicos, procesos y operaciones que
se tienen para terminar sus productos, también los manejos de lavado de tanques y el agua

residual generada.
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llustracion 6: Diagrama de flujo del proceso productivo

Fuente: Propuesta para la implementacién de un sistema de gestion ambiental en la
empresa QOOL-Engine S.A. basado en la norma ISO 14001; Rojas y Urbina; 2008

El agua residual es conducida por medio de tuberias la cual todas llegan a un mismo
punto en donde se llega a una caja de inspeccion, de ahi pasa a los tanques de almacenamiento

en donde se entregan a terceros para su adecuado manejo y disposicion.

Como parte de la visita se recopilé informacion sobre muestreos realizados
anteriormente de la calidad del agua residual, teniendo ya una base se inicié la primera actividad

de la fase 1 la cual fue realizar un muestreo de la calidad del agua residual.

9.1.1. Caudal
En la primera visita realizada se midié el caudal teniendo en cuenta la metodologia

planteada anteriormente obteniendo un valor de 1,2 litros por minuto y en la segunda visita un



caudal de 2 litros por minuto, pero como se menciond anteriormente esto depende del producto
que se esté elaborando, debido a esto dia a dia puede variar el caudal debido que no se utiliza

la misma cantidad de agua.

Teniendo en cuenta la variacion del caudal se procedié a tener en cuenta los datos
obtenidos por la empresa a la hora de la entrega del volumen de agua residual mensual al tercero
encargado del tratamiento y disposicion de la misma, la cual en promedio son aproximadamente
1,000 litros los cuales son almacenados en unos tanques con una capacidad de 2,000 mil litros,
estos tanques cuentan con un sistema de bombea de la caja de inspeccidn, el cual cuenta con u

flotador gque activa la bomba para iniciar el llenado de los tanques de almacenamiento.

llustracion 7: Tanques de almacenamiento

Fuente: Autores, 2020



9.1.2. Monitoreo de la calidad del agua

En este item se presentan los datos obtenidos de la recopilacion de la informacion

brindada por la empresa, asi como la de los muestreos realizados con el fin de tener una mejor

caracterizacion del agua residual generada en la empresa.

Tabla 3: Andlisis de laboratorio y comparacion con la resolucion 0631 del 2015

Parametros suministrados suministrados Muestreo 1 | Muestreo 2 |Resolucién 0631 Unlda}d”d €
por la empresa 1 por la empresa 2 medicion

DBO 5 3650 4335 78350 52200 600{mg/L 02
DQO 5268 5080( 1960000 83533 800|mg/L 02
GRASAS Y ACEITES 24 23 45 52 25|mg/L
NITRATOS 69,53 30(<0,1 <0,1 10*|mg/L -N
NITRITOS - 233,6 223,027 1,44 10*|mg/L -N
NITROGENO AMONIACAL| 10,08 133 112 1*img/L N
NITROGENO TOTAL - 396,6 151,2 10{mg/L N
NITROGENO TOTAL KJELL 13,16 173,6 149,8 10{mg/L N
TENSOACTIVOS ANIONIC 0,57 19,22 30,03 0,5*|mg/L
SOLIDOS SUSPENDIDOS 437 300 - - 200{mg/L
TENSOACTIVOS 30,03 13,08 - - 0,5*|mg/L
FENOLES <0,07 - - 0,2|mg/L
HIDROCARBUROS TOTALFH 11 - - 10{mg/L
COBRE 0,07 - - 1|mg/L
CADMIO <0,0048 - - 0,5|mg/L
ARSENICO 0,0008 - - 0,1|mg/L
SELENIO <0,0005 - - 0,2|mg/L
PLOMO 0,3 - - 0,3|mg/L
NIQUEL 0,09 - - 0,5|mg/L
MERCURIO <0,082 - - 0,01|mg/L

Fuente. Autores, 2020

*Teniendo en cuenta que en la resolucion 0631 del 2015 no se tiene valores de referencia

para estos parametros, por tanto, se tomaron los del acuerdo 43 del 17 de octubre del 2006 de

la CAR, el cual es la autoridad ambiental del municipio de Zipaquira, estos valores

corresponden para Clase 1 que corresponde para usos de consumo humano y domésticos y Clase

2 con restricciones para el consumo humano y doméstico ademas para el uso agricola.




El producto que se elabora con mayor frecuencia en la empresa son los diferentes tipos
de refrigerantes, como se dijo en el documento la empresa elabora un producto por dia y los
refrigerantes con sus variaciones pueden ser de hasta 3 0 5 veces a la semana (este depende de
la temporada ya que en temporadas de vacaciones se aumentan los viajes por carretera y se

necesita fabricar més).

Teniendo en cuenta los resultados, el alto contenido organico favorece el crecimiento de
bacterias y hongos. El oxigeno utilizado para la oxidacion de la materia organica consume el
oxigeno utilizado para el desarrollo de la fauna y flora acuética, entre los efectos al ecosistema,
se encuentra el cambio en la calidad del agua, y la posible elevacion del pH, provocando la

desaparicion de peces y plantas. (Lecca & Lizama, 2014).

DBOs y DQO

Los vertimientos generados por la elaboracién de refrigerantes son quienes mas aportan
carga organica en el agua residual esto debido a que uno de los principales insumos y el que se
presenta en mayor cantidad en la empresa es el Etilenglicol, este producto es soluble en agua y
debido a su degradacién en el agua aumenta los valores de DBOs y DQO y es utilizado para

aumentar el punto de ebullicion del agua comun como refrigerante.

Un valor tipico de una DBO para un agua residual industrial del sector quimico puede
ir de 5000 a 10000 (Agua, 2007) teniendo estos valores como referencia, la carga contaminante
obtenidos para la DBO son altos y con esto se podria llegar a decir que el oxigeno disuelto en
el agua es muy bajo, ya que estos parametros tienen una relacion inversa, es decir donde la DBO

es alta, el OD es baja, y asi mismo puede establecerse lo contrario. (Ramahlo, 1994)



Cabe aclarar que se tenia contemplado la realizacién de 4 muestreos pero solo se
pudieron realizar 2 de los 4 debido a que se registraron los primeros pacientes en la ciudad de
Bogota con COVID-19 por tanto la empresa en miras de cuidar a su personal de trabajo dentro
de la planta opt6 por tener un cese de actividades antes de que iniciara la cuarentena preventiva
establecida por la alcaldia mayor de Bogota, por tanto solo se pudo llevar a cabo 2 muestreos y
con el fin de complementar la informacion obtenida se busco valores tipicos y muestreos
realizados en industrias similares para poder tener una mayor muestra de los pardmetros DBOs
y DQO vya que en los primeros resultados obtenidos por el laboratorio contratado se evidencid
que los valores para estos parametros estaban muy por encima y/o tenian valores similares a

otro tipo de agua residual.

Como se observa en la tabla, los parametros BDOs y DQO estdn muy por encima de la
resolucion, ademas la relacion entre los muestreos realizados por los autores con los realizados
por la empresa se ve un aumento desproporcionado de estos valores, cabe resaltar que para el
muestreo 1 que la relacion entre DBOs/DQO no se cumple, ya que la DQO generalmente es

aproximadamente el doble de la DBOs y el valor de la DQO est4 muy por encima del doble.



Relacion DBO/DQO
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Graéfica 1: Relacion DBO/DQO
Fuente: Autores, 2020

Teniendo en cuenta la gréafica anterior para el punto 1 son los valores relacionados a un
lavado de automoviles Es preciso anotar que una actividad como el lavado y mantenimiento de
vehiculos genera vertimientos liquidos con desechos de aceites de motor, solventes,
refrigerantes, anticorrosivos, aditivos, grasas, sélidos suspendidos, jabones y detergentes.

(Carrilo & Goméz, 2008)

El punto dos es el muestreo suministrado por la empresa el cual se realizo6 para en el afio

2017 con el fin de iniciar el proceso para verter sus aguas residuales

El punto 3 fue el primer muestreo realizado este afio en el cual vemos que el valor de
DQO es mayor con respecto a los demas valores que se tiene sobre la misma industria o
similares, si bien puede presentarse casos en los cuales el valor de DQO puede ser muy alto

para este caso no se presenta una correlacion légica con la DBO y con los demas valores esto



pudo deberse a una mala toma de la muestra, almacenamiento, transporte o en la lectura del

mismo en el laboratorio
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Gréfica 2: Regresion de los valores de DBO y DQO
Fuente: Autores, 2020

Teniendo en cuenta los modelos matematicos que evidencia la grafica 2 y con ayuda de

Excel se aplicaron las diferentes regresiones para saber cual se adaptaba mejor dentro de los

datos obtenidos para la DQO y se observé que ninguno de los modelos es aplicable para este

tipo de datos, por tanto se procedio a rechazar el dato numero 3 debido a que se pudo presentar

un error humano en alguna de las fases que se mencionaron anteriormente

El punto 4 es el segundo muestreo realizado por los autores en donde los datos obtenidos

por el laboratorio son muy altos con respecto al teérico y al primer muestreo realizado, el valor

de la DQO tiene valores similares a los que se podria encontrar en una caracterizacion tipica de

aguas lixiviadas en rellenos sanitarios (dentro de los rellenos sanitarios podemos encontrar

valores de DQO como 84634,54 mg/L O (Torrez, Tejada, Garcia, & Padilla, 2018)).
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Gréfica 3: Regresion de los valores de DBO y DQO sin el valor del primer muestreo

Fuente: Autores, 2020

Para la gréafica 3 el valor numero 4 corresponde al segundo muestreo realizado en donde
los modelos matematicos no se ajustan a los datos obtenidos en especial los realizados por los
autores, esto pudo tener causa bien sea al momento de realizar la toma de la muestra, transporte
que pudo verse afectado al realizar la lectura en el laboratorio, por tanto se procedi6 despreciar

el valor del segundo muestro.

Teniendo en cuenta lo anterior se utilizé 3 valores dentro de los datos obtenidos para los
pardmetros de DBOs y DQO y con el fin de utilizar un solo valor para las propuestas de

tratamiento se realizé la siguiente tabla:

Tabla 4: Valor de los parametros DBO y DQO para el disefio.



SUMINISTRADOQOS | SUMINISTRADOS

POR LA EMPRESA|POR LA EMPRESA | |0 IO 1| PROMEDIO

DBO 3650 4335 3686,4 3890,47
DQO 5268 5080 6876,8 5741,6
Relacion DBO/DQ( 0,69 0,85 0,54 0,68

Fuente: Autores, 2020

Teniendo en cuenta la tabla anterior se obtuvo que para la DBO un valor de 3890,74
mg/L O,y para la DQO un valor de 5741,6 mg/L de O2 con una relacion entre ambos pardmetros

de 0,68 que con el esperado de 0,5.

Color

El color del agua principalmente es de un color fluorescente esto debido a que en el proceso
producto se utilizan para la identificacién de fugas del producto, bien puede ser verde como se
puede evidenciar en la imagen 4 para los refrigerantes con contenidos de glicol inferiores al

40% y naranja o violeta para refrigerantes con contenidos superiores.

Grasas y aceites

Con respecto a las grasas y aceites procedentes de la industria se deben principalmente a que
por ser menos densos que el agua, se extienden sobre la superficie, creando peliculas que alteran
los procesos bioldgicos de las aguas, ya que al crearse una pelicula impide el intercambio aire-
agua y que absorbe la radiacion solar, se afecta la actividad fotosintética, impidiendo la

produccién de oxigeno disuelto. (Jiménez Morales, 2012)

Hidrocarburos




A lo que corresponde a los efectos de la contaminacion del agua por hidrocarburos se puede
presentar en la asfixia con efectos en las funciones fisioldgicas, toxicidad quimica que genere
efectos letales y subletales o provoque el deterioro de funciones celulares, efectos indirectos,
como por ejemplo la pérdida de hébitat o refugio y la eliminacidn de especies con importancia

ecoldgica, entre otros. (ITOPF, 2005)

9.1.3. Contaminantes criterio.
Para los contaminantes criterios se tuvo en cuenta el analisis realizado en el item 9.1.2.
en donde para los pardmetros DBOs y DQO se tomo el promedio de los valores obtenidos por
los muestreos y el tedrico debido a que no se pudo realizar la totalidad de las muestras y para

los demés parametros los valores obtenidos dentro del muestreo realizado por la empresa

Tabla 5: Contaminantes criterio

, Valor Unidad de
Parametro Valor . ..,
Resolucion |medicion
DBO 3890,47 600 mg/L 02
DQO 5741,6 800 mg/L O2
Grasas y aceites |52 25 mg/L
Sélidos
Suspendidos 437 200 mglL
Hidrocarburos 11 10 mg/L
totales
Nitritos 223 10 mg/L
Nitrogeno Total [133 1 mg/L
Tensoactivos 30,03 0,5 mg/L

Fuente: Autores, 2020



Estos contaminantes nos brinda la informacion necesaria con el fin de plantear un tren
de tratamiento que ayuden a disminuir la carga contaminante y que las aguas residuales puedan

ser tratadas y vertidas dentro del sistema de alcantarillado del municipio de Zipaquira

9.2. Fase 2: Propuestas de tratamiento y seleccion de la mas viable.

En esta fase se propusieron los procesos para el tratamiento del agua residual generada por la
empresa, teniendo como base el analisis realizado anteriormente de la caracterizacion del agua
residual y sus pardmetros criterio a tratar por medio de la revision bibliografica del tema con el fin
de encontrar alternativas y poder realizar el vertimiento al sistema de alcantarillado de la ciudad

de Zipaquira

Se tuvo en cuenta los principios basicos para el tratamiento de un agua, los cuales estan
divididos en 4 grandes grupos los cuales son: pre-tratamiento, tratamiento primario, secundario y

terciario y cada uno con sus respectivas opciones de procesos y operaciones unitarias.
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llustracion 7: Procesos de tratamiento de aguas residuales

Fuente: Romero, 2000

La principal problematica que se tiene con el agua residual generada en el proceso
productivo de la empresa es la gran carga contaminante de materia organica que se ve reflejada

en los parametros de DBO y DQO, por lo tanto, se buscaron aquellos tratamientos que ayuden

a disminuir y los valores obtenidos para poder cumplir la norma.



Tabla 6: Procesos aplicables para el tratamiento de aguas residuales

Contaminante Proceso

DBO Lodos activados, lagunas aireadas, filtros
percoladores, unidades de contacto bioldgico
rotatorio o biodiscos, lagunas facultativas
aireadas o fotosintesis, lagunas anaerdbicas,
filtros anaerdbicos, proceso anaerébico de
contacto, reactores anaerébicos de flujo
ascensional (PAMLA o UASB).

Solidos suspendidos Sedimentacion, flotacion, cribado, filtracion.

Compuestos organicos refractarios Adsorcion con carbon, intercambio idnico,
electrodialisis, 6smosis inversa.

Nitrogeno Nitrificacion — desnitrificacion, intercambio
ionico.

Faésforo Precipitacion quimica, precipitacion bioldgica,
intercambio ionico.

Metales pesados Intercambio idnico, precipitacion quimica

Sélidos disueltos inorganicos Intercambio i6nico, electrodialisis, ésmosis
inversa.

Fuente: Romero, 2000

Como se menciono anteriormente, el agua residual generada en el proceso productivo
llega a una caja de inspeccion (Anexo. 1) y se parte de aqui para realizar el sistema de

tratamiento.

9.2.1. Propuesta 1.

En esta propuesta se presenta un proceso fisico quimico para tratar el agua residual de
la empresa, este se da teniendo en cuenta que estos procesos se encuentran dentro de un
tratamiento primario con el cual se busca eliminar solidos suspendidos, que al ser muy finos no
son eliminados facilmente dentro de este tratamiento se puede encontrar diferentes procesos
como la decantacion o sedimentacion, neutralizacion cuya funcion es retener la mayor cantidad
de sélidos sedimentables, evitando asi la colmatacion de lodos en los posteriores sistemas,
problemas operacionales y bajas eficiencias (Pabon & Gélvez, 2009), coagulacién —

floculacion, para este caso se decide tomar el proceso de coagulacion — floculacion debido en



este se desestabilizan quimicamente las particulas coloidales que se encuentran en suspension
y por tanto se favorece su aglomeracién generando foliculos ayudando a cambiar la

composicion del agua tratada.
Con esta propuesta se busca

e Lograr la remocion de turbiedad organica o inorganica que no se puede sedimentar
rapidamente.

e Remocion de color verdadero y aparente.

e Eliminacion de bacterias, virus y organismos patdgenos susceptibles de ser separados por
coagulacioén.

e Eliminacion de sustancias productoras de olor, en algunos casos de precipitados quimicos
suspendidos.

e Disminucion de DBOs y DQO en un porcentaje elevado.

Dentro de las ventajas de este tratamiento se encuentran la alta disponibilidad, bajo
costo, flexibilidad de uso, generacion de lodos, el rendimiento depende de la agitacion, requiere
energia constante, Costo regular por los quimicos, alta velocidad de decoloracion, alta

eficiencia en eliminacién de solidos, y elevado costo para el tratamiento de lodos.
Por otro lado cabe destacar que este proceso genera una remocion de:

Tabla 7: Rango de porcentaje de remocion

Parametros Porcentaje de remocion
DBOs 50 — 85%
DQO 60 %
SST 70 — 90%

Fuente: (Puentes, 2005)



Este sistema de coagulacion floculacion va ir acompafiado de un sedimentador primario
el cual disefiados y operados pacientemente pueden remover entre 50% y 70% de sélidos
suspendidos y para los parametros de DQO y DBO un porcentaje mayor del 50% teniendo en
cuenta la cantidad de solidos disueltos en el agua residual generada en el proceso productivo de

la empresa favorece la formacion del floc por tanto su porcentaje rondaria entre el 80-90%

La remocion de las particulas en suspension en el agua puede conseguirse por
sedimentacion o filtracidn. De alli que ambos procesos se consideran como complementarios.
La sedimentacion remueve las particulas mas densas, mientras que la filtracion remueve
aquellas particulas que tiene una densidad muy cercana a la del agua o que han sido suspendidas
y que no pudieron ser removidas en el proceso anterior. La sedimentacién es un proceso
netamente fisico y es uno de los procesos utilizados en el tratamiento del agua para que pueda

ser clarificada (Ramalho, 2013).

Con el fin de efectuar que tan viable es este tratamiento se realiza un balance de carga
donde analizara si se llega 0 no a cumplir con el proposito que es no exceder la resolucion 0631

de 2015.

9.2.2. Propuesta 2
En segundo lugar se propone un sistema de tratamiento de floculacién flotacién ya que
este al ser compacto permite un alto rendimiento. En el tratamiento de aguas residuales, la
flotacion esta disefiada para eliminar todas las particulas que en general se encuentran en forma
de emulsiones muy finas, solidos suspendidos, microorganismos y dispersiones coloidales. Por
lo tanto, los procesos se optimizan por la maxima recuperacion de agua limpia con la

concentracion mas baja de contaminantes (Cano, 2015)



Dentro de las variables del proceso de floculacién-flotacion se caracterizan el tipo de
mezcla y eficiencia quimica, las caracteristicas cationica y anionica de los floculantes y
coagulante, las caracteristicas del tipo de contaminante, la mezcla y carga contaminante, los
niveles de flujo ajustables o constantes, el tamafio de los equipos, el porcentaje de aire disuelto
en el agua, la formacion de flocs, tipo de instalacion de equipos, mantenimiento, capacidad de

tratamiento y entre otros los costos de operacion (Cano, 2015)

Teniendo en cuenta lo anterior se propone un tratamiento con el método o la unidad
DAF o flotacion por aire disuelto, en este proceso se logra introduccion el agua residual en un
tanque de retencidn cerrado, a este se le va agregar aire presurizado el cual va saliendo a presién
atmosférica liberando el gas en exceso; como la corriente del agua residual que pasa por los
tubos esté saturada se generan presiones elevadas lo que conlleva a la formacion de pequefias
burbujas las cuales hacen contacto con las particulas presentes en el flujo dando un floc en el

cual van a estar los contaminantes que se extraen del flujo de agua que entra al sistema.

Dentro de las ventajas de este sistema encontramos que:

e Esunsistema compacto y energéticamente mas eficiente que otros sistemas de decantacion
tradicionales.

e Los requerimientos de obras civiles son minimos y la puesta en marcha del sistema es
rapida y sencilla.

e Se utiliza como tratamiento previo a los Sistema Bioldgicos y posterior al Sistema MBBR.

e Se utiliza también como tratamiento Unico de separacion para bajar cargas contaminantes
antes de verter al alcantarillado y como tratamiento fisico-quimico para obtener remociones

del 90% de la carga contaminante.



Por otro lado, los porcentajes de remocion que genera este sistema son:

Tabla 8: Porcentaje de remocion

Parametros Porcentaje de remocion
DBOs 58 %
DQO 60 %
SST 70 %

Fuente: (Marin, 2015)

9.2.3. Balance de cargas.
Para realizar el célculo del balance de la carga contaminante se tuvo en cuenta los
valores teoricos de % de remocion de cada proceso de tratamiento con el agua, asi mismo dentro

del rango se tomd el valor medio con el que se espera que la planta pueda llegar a funcionar.

Tabla 9: Balance de cargas contaminantes propuesta 1

Propuesta 1
Parimetros Sedimentador Coagulacion - Floculacién
entrada % remociofsalida entrada % remocion |salida
DBO 3890,47 30%| 2723,329| 2723,329 85%| 408,49935
DQO 5741,6 35%| 3732,04] 3732,04 80%| 746,408
Grasas Yy acH 52 50% 26 26 80% 5,2
Solidos susp 122,36 30% 85,652 85,652 90% 8,5652
Fuente: Autores, 2020
Propuesta 2
DAF MBR
Parametros entrada rem(:)/(::i()n salida | Entrada Ren:?cién Salida
DBOs 19845,47 58% 8335,1 8335,1 92% 666,81
DQO 31892 59% 13075,7 | 13075,7 96% 523,029




Sélidos

0,
suspendidos ‘ 122,36 ‘ 72% ‘34,2608 ‘ 34’2608‘ 2% ‘ 9,59 ‘

Tabla 10: Balance de cargas contaminantes propuesta 2
Fuente: Autores, 2020

9.2.4. Matriz de evaluacion y seleccion del tratamiento
Para determinar una evaluacion idonea se tuvo en cuenta las ventajas y desventajas de
cada uno de los sistemas propuestas con sus respectivas unidades, con el fin de determinar cuél

es el sistema de tratamiento adecuado, para ello se consideraron los siguientes factores:

A. Eficiencia de remocion de contaminantes: Este es uno de los factores mas importantes
debido a que se define en funcién de la degradacién de cada uno de los contaminantes
criterios para nuestro caso la DBOs, DQO Y SST que son los pardmetros que exceden de
manera considerable la norma.

B. Area requerida: Este factor para nosotros es sumamente importante debido a que en la
empresa cuenta con un area determinada de para la adecuacion del sistema de tratamiento.

C. Disponibilidad de la tecnologia: Para este se tuvo en cuenta la accesibilidad a la
tecnologia, insumos y equipos necesarios para el adecuado funcionamiento del sistema.

D. Costos de tecnologia: Dentro de estos costos se tuvo en cuenta la inversion,
mantenimiento y tecnologia, este es dificil de definir ya que cada uno de las propuestas
tiene consideraciones diferentes y el proceso e insumos no son los mismos.

E. Producto acto para verter: Este factor es muy importante ya que la tecnologia
implementada debe tener una remocién de los parametros adecuada que cumpla con la
resolucion 0631 de 2015.

F. Disponibilidad de mano de obra: Se comparé la mano de obra que necesitan los distintos

tratamientos, la busqueda de personal capacitado y el costo que esto genera.



G. El entorno: En este item se tuvo en cuenta la generacion de malos olores, ruido, espacio,

reutilizacion y beneficio.

Luego de haber analizado cada factor se procedio a confrontar los factores, donde

se asigno una letra para facilitar la ponderacion de cada uno y elegir de acuerdo a la mayor

puntuacion los factores que son mas importantes.

A = Eficiencia de remocion.

B = Area requerida

C = Disponibilidad de la tecnologia.

D = Costo de tecnologia.

E = Producto Acto para verter

F = Disponibilidad de mano de obra

G = Entorno.

Para el andlisis y resultado de la confrontacion de los distintos factores se aplico el

criterio de relacion, esto con el fin determinar qué factores son los mas relevantes de

acuerdo a la conexion entre ellos, donde el valor 1 es si existe relacion, y cero si no hay

relacion alguna.

Tabla 11: Confrontacion de factores

FACTORES A B C D E F G CONTEO | PONDERADO
A 1 1 1 1 1 1 6 19,4 %
B 1 0 0 1 0 1 3 9,7 %
C 1 1 1 1 1 1 6 19,4 %
D 1 1 1 1 0 0 4 13 %
E 1 1 1 1 1 1 6 19,4 %
F 1 0 1 0 1 0 3 9,7%
G 1 0 1 0 1 0 3 9,7 %
TOTAL 31 100 %

Fuente: Autores 2020



Para finalizar teniendo la ponderacién de casa uno de los factores se procedio con
la evaluacion de las alternativas, se calificé en una escala de 4 a 10 como se puede ver en
la tabla 11, permitiendo determinar el tratamiento mas adecuado de acuerdo a las

necesidades de la empresa.

Tabla 12: Puntaje de seleccion

ESCALA PUNTAJE
Muy buena 10
Buena 8
Regular 6
Mala 4

Fuente: Autores, 2020

9.2.5. Calificacion de Alternativas
Los factores ponderados se calificaron de acuerdo a la escala y el puntaje dado en la
tabla 12 Esto teniendo en cuenta cada uno de los factores y las diferentes unidades que se

propusieron en cada alternativa.

Tabla 13: Puntaje obtenido de las propuestas

Tratamientos Propuesta 1 Propuesta 2

Factor Peso Calif. Puntaje Calif. Puntaje
A 19,4 % 10 1,94 10 1,94
B 9,7% 10 0,97 8 0,77
C 19,4 % 8 1,55 6 1,16
D 13% 6 0,78 6 0,78
E 19,4 % 8 1,55 8 1,55
F 9,7% 8 0,77 8 0,77
G 9,7% 10 0,97 10 0,97

TOTAL 8,53 7,94

Fuente: Autores, 2020




Por lo anterior se encuentra factible la propuesta numero 1 obteniendo el mayor
puntaje, de acuerdo a las necesidades de la empresa, por lo que se procede a la realizacion

del disefio de la propuesta.

10. FASE 3: DISENO
Para el desarrollo del disefio se inicid primero por utilizar la actual caja de inspeccion
como un sistema de tanque de igualacion, la cual estd conformada por 3 secciones iguales, con
el fin de que esta caja pueda recibir las aguas residuales homogenizando las cargas, se procedid
a vaciar la caja de inspeccion con el fin de poder medir la profundidad y también sus lados

obteniendo las siguientes dimensiones:
Profundidad: 0,6 m
Largo: 0,74 m
Ancho: 0,6 m

El volumen seria V = P*L*A arrojando un valor de 0,27m? de cada seccion (Ver anexo

1)

10.1. Sistema de Coagulacion
Teniendo en cuenta las caracteristicas del caudal se opté por un sistema de mezcla

mecanica.



ol
| ,
X B D/id=3
H oy R e/D=1/10
| | T l ALY e 27<H/d<39
EeH "'4' . s s a
‘ ' B/d=1/4
Ll 1 1 | W/id=1/5
o

llustracion 8: Relaciones de disefio para tanque de coagulacién

Tomado de: Purificacion del agua (2000)

10.1.1. Tanque de Coagulacion
Para calcular el volumen del tanque se utilizé el caudal de disefio asi mismo el tiempo

de retencion 1,75 minutos utilizando la formula:

litros

Volumen=Q *T, = 1,6 x 1,75 minutos = 2,8 litros

minutos

(Garzon, 2005)

Afadiendo un factor de seguridad de 1,25 el cual representa la pérdida de volumen a

causa del agitador y bafle el volumen del tanque queda:

_ , 1000cm3
2,8 litros * 1,25 = 3,5 litros ¥ ——— = 35000cm?3
1litro

Teniendo en cuenta que la mayoria de los sistemas de coagulacion de mezcla mecanica
son de forma cilindrica debido a que se genera una mejor mezcla, ademas se tiene estandarizado
las relaciones que facilitan los calculos para el disefio, por tanto para el dimensionamiento

tenemos que:



H_ 3

=
E igualando estas dos ecuaciones se tiene

H=D

Donde:

D: Diametro del tanque
d: Diametro de la paleta
H: Altura del tanque

Teniendo el volumen de la unidad hallamos el didmetro y la altura del tanque, por medio

de la ecuacién del volumen de un cilindro

H D3 34*35000
v—n*DZ*Z—>v———>D— 35,45cm

D =H = 40cm
(Garzon, 2005)

Como la altura (H) corresponde a la cota del agua se multiplica por un factor de
seguridad de 1,35 para evitar que por la agitacion se desborde, por tanto la altura final del tanque

es:

Hiangue = H * 1,4 = 50,4cm ~ 50 cm



(Garzén, 2005)
Ver Anexo 2.

10.1.2. Sistema de agitacion
El diametro y ancho de las paletas del agitador también esta estandarizado, se tiene la

formula:

_ 36cm

= =12
3 cm

El ancho de las paletas se obtiene de la relacién

w 1 W d W 12cm 24 3
—_— = = — > = = =
7°-¢% z z Acm cm

(Garzon, 2005)

10.2.  Sistema de floculacién
Al igual que el sistema de coagulacion se opt6 por un sistema de agitaciébn mecanico
con un eje de rotacion horizontal, debido al bajo caudal el cual no permite un sistema de mezcla

hidraulico.

Para el disefio del sistema se define los valores de gradiente de velocidad y tiempo de

retencion que se muestran a continuacion los cuales son:

e Gi=50s?
o Gp=25st

e HRT =t =40 minutos = 2400 segundos

Con lo cual obtenemos el valor de GT promedio de:



(10 + 20)
GTypromedio = ——— * 2400 = 36000

(Garzén, 2005)

10.2.1. Tanque de floculacion
El volumen de los compartimientos del sistema de agitacion se halla de la siguiente

forma:

litros ]
v; =Q*t =0,027——* 2400segundos = 64,8litros
segundo

Ahora se calcula el volumen de cada camara

v, 64,8litros ]
Ucomp = ? = —2 = 32,4 litros

(Garzon, 2005)

10.2.2. Dimensiones del floculador
Cada compartimiento sera un cubo, debido a que la altura del agua y el ancho debe ser

el mismo (Llado = Hagua) para que el mezclador pueda girar libremente tenemos que:

Hagua = LATlCho = 3\/ vcomp = 3V 324’000Cm3 = 68,68cm =~ 7ocm
(Garzén, 2005)

Las camaras estaran divididas por una placa de un grosos de 1 cm ademas de unas
aberturas en sentido horizontal para que estén conectadas entre los comportamientos, entonces

la longitud total de las recamaras de agitacion lenta es la siguiente

Ligrgo = (70%2) +1=141cm



La sub cAmara se ubicaré después del segundo compartimiento y se encontrara dividida
por una placa de 1 cm, ademas contara con aberturas de 2 cm para el paso del fluido y de los
flocs, la distancia entre la placa de separacién y el otro borde es de 20 cm vy la salida para

evacuar el agua estard ubicada en la placa inferior (piso).

Por lo tanto la medida del tanque de floculacion son las siguientes: un ancho de 70 cm

de longitud efectiva y el largo se halla con la siguiente ecuacién

Lriocutador = Leomp + Lptacas = (70cm * 2) + 20 + (1cm x 2) = 162 cm

(Garzon 2005)

La altura del tanque esta dada por el nivel del agua y se tiene un factor de seguridad de

1,25 obteniendo un valor de:
Hranque = Hagua * 1,25 = 70cm % 1,25 = 87,5 ~ 90cm
(Garzon, 2005)
Estas medidas corresponden la distancia entre las paredes internas de la unidad
Sistema de agitacion

Estd conformado por un motor el cual transmite la potencia a un eje rotor horizontal
metélico a través de na banda, la vara estara ajustada a los extremos del tanque del floculador a
una altura la cual esta determinada por el nivel del agua la cual es la mitad de la distancia del

fondo y la cota del agua:

H 70cm
HAnclaje = agua = 2 =30cm

(Garzon, 2005)



El didmetro de la cara es de 2 cm para evitar que se fracture o se distorsione a causa del
esfuerzo a la que va a ser sometida la configuracion de las paletas, es paralela al eje rotor como

se muestra en la figura:

Paletas de madera

llustracion 9: Agitador de eje horizontal con paletas paralelas

Tomada de: Tratamiento de agua para consumo humano, plantas de filtracién rapido

Entonces para el primer compartimiento tenemos que para definir el nimero y las
dimensiones de las cuchillas, se tiene en cuenta que debe estar entre un 15-20 % del area de la

cara lateral de cada compartimiento, respecto a la cota del agua
Acuchitias = Acara * 20% = 70cm = 70cm = 0,2 = 980cm?
(Garzom, 2005)

Para este compartimiento se decide tomar 4 cuchillas, dos en cada “aleta” por lo cual se

obtiene las siguientes dimensiones para cada una

Apyeni 980cm?
Leychitta = Cuzhllla = 4 = 240 cm?

(Garzom, 2005)



10.3.  Sedimentador
Se opt6 por un sedimentador de flujo ascendente ya que el caudal es pequefio, este tipo
de tanques tienen comodidad de operacion, las caracteristicas generales del sedimentador

consisten en un tanque de forma circular de fondo cénico.

10.3.1. Dimensiones del tanque sedimentador
De acuerdo al RAS el tiempo de detencion para un sedimentador de flujo ascendente

con manto de lodos es de 1 a 1,5 horas

min
Volumen = Q *tg = 1,6 x 1,25 horas * 60 —— = 120 litros
hora

min
(Garzébn, 2005)
Para la parte conica se hallaron las &reas superior e inferior, teniendo en cuenta que la

velocidad del agua no supere la velocidad minima propuesta por arboleda de 2-8 cm/min, para

evitar una agitacion o turbulencia.

3

Q 1600 i
Acono = 75 =——7om - 200 cm
minu
3
Q 1600 ,
Acono = V =———7m 533,33 = 500cm
‘ min

(Garzén, 2005)

Aplicando una carga superficial de 30 m®m?*dia el area inferior del cono es:

1600 cm?3 ,60min 8 horas . 1m3
o : a .
A, = Qdéano _ min 1 hora 31 3dla 1000000cm® _  g556m2 = 256¢m?
s 30

m? x dia



(Garzén, 2005)

Se procede a hallar el diametro de cada una de las areas con la ecuacion del area de un

circulo
DZ
A. = —
C T * 4
4 x 200cm?
Dsyp = |——— = 15,95cm = 15cm
4 * 500cm?
Dinr = — = 25,23cm = 25 cm

(Garzon, 2005)

Para hallar el diametro del tanque se tiene en cuenta la velocidad méaxima de ascension
tiene que ser igual con la que sale en la parte inferior del cono, por tanto debe tener el mismo

momento de ascension es la misma que se calcul6 anteriormente

4 x 1000cm?
D = — = 35,68cm =~ 40cm

La parte inferior del sedimentador tiene una pendiente de 45° para permitir la caida del
floc al fondo de la unidad en donde hay una abertura de 2 pulgadas (5cm) por donde se retiran
el sedimento, por lo cual la altura minima que debe tener la zona conica del sedimentador es

de:
h = (20cm — 2,5)tan45° = 17,5cm

(Garzom, 2005)



Para el disefio, la altura del cono sera el doble del valor hallado anteriormente, dejando

un radio de 37,5 cm, teniendo en cuenta esto, el volumen contenido se calcula por medio de la

diferencia del volumen de dos conos
1
V=§*7T*[(7'12*h1)—(7'22*h2)]

1
V= 3T [(75% * 35) — (2,5% * 2,5)] = 206150,65cm3
Para determinar la altura del cilindro

V _ 206150,65cm?
mxr2  mx(37,5cm)?

Hcitingro = = 46,66¢cm ~ 50cm

Las dimensiones del cono son:

DSUP - 20 cm
DINF = 15 cm

Hcono = (50cm + 20cm — 17,5) = 52,5cm

(Garzon, 2005)

11. Costos

Para los costos se investigo cual seria el material idoneo para cada una de las unidades
teniendo en cuenta las dimensiones de las mismas, resistencia a la presién y agentes quimicos

y por altimo la manipulacion para que el mantenimiento sea facil, rapido y se haga de forma

manual.



Dentro de la investigacion el vidrio el cual forma parte del grupo de familiar de
cerdmicas. Este posee un conjunto de cualidades dentro de las cuales estan la transparencia

Optica, la resistencia, el aislamiento, modelable y la facilidad con que se encuentra el material.

Este material fue el escogido para el floculador y sedimentador, cabe aclarar que cada
una de las unidades se refuerce con lamina de fibra de vidrio la cual tiene una resistencia igual

al acero, permitiendo que las unidades estén seguras y que no hallan fugas en el sistema.

Para el coagulador se va utilizar un tanque de 50 litros ya que es la manera mas facil e
idonea para cumplir con el propdsito de la unidad, este no sera laminado con fibra de vidrio ya

que su material es resistente y no tiene probabilidad de romperse o averiarse de manera facil.

Dentro de las tuberias y accesorios del sistema se van a trabajar con pvc que es un
material con muchisima durabilidad y se pueden encontrar distintos accesorios que hacen facil
la construccion del sistema, al ser un sistema pequefio se omiten material como el acero y demas
que son mucho mas costosos y no tendrian ninguna ventaja con el de PVC para este caso en

concentro.

Tabla 14: Costos de la propuesta seleccionada



PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
ESTRUCTURA DE COSTOS

COSTOS DIRECTOS

DESCRIPCION JNIDALC CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
Estructura de llegada de tuberia al alcantarrillado
Lamina de acrilico transparente 120 x 90 cm 8 $ 214.000 $ 1.712.000
Cemento kl 1 $ 24800 $ 24.800
Reforzamiento en fibra de vidrio m 2 $ 36.000 $ 72.000
Adhesivo UV transparente de curado rapido (20 ml) ml 3 $ 85.000 $ 255.000
Tanque de floculacion
Lamina de acrilico transparente 120 x 90 cm 7 $ 214900 $ 1.504.300
Reforzamiento en fibra de vidrio m 2 $ 36.000 $ 72.000
Mezclador de aletas und 1 $ 230.000 $ 230.000
Sulfato de Aluminio 25 Kg und 1 $ 28.000 $ 28.000
Motoreductor Vitrinas Giratorias 120vac 24rpm /60 Kg und 1 $ 160.000 $ 160.000
Coagulacion
Tanque fibra de vidrio 50 litros und 1 $ 412,162 $ 412.162
Mezclador de aletas und 1 $ 230.000 $ 230.000
Motoreductor Vitrinas Giratorias 120vac 24rpm /60 Kg und 1 $ 160.000 $ 160.000
Bomba de dosificacion und 1 $ 58.000 $ 58.000
Tuberia
Tubo de PVC de 2" m 4 $ 6.700 $ 26.800
Valvula bola rosca 1 " und 2 $ 40900 $ 81.800
Valvula bola, rosca. Hembra /Macho und 2 $ 29.900 $ 59.800
Codo presion PVC de 2" und 5 $ 1.900 $ 9.500
Pegante para PVC und 1 $ 134.000 $ 134.000
COSTOS INDIRECTOS
Movilizacién und 1 $ 600.000 $ 600.000
Montaje und 1 $ 1.000.000 $ 1.000.000
Marcacién und 1 $ 100.000 $ 100.000
COSTOS PERSONAL
Director del proyecto mm 1 $ 4.000.000 $ 6.200.000
Jefe de ingenierfa y disefio mm 1 $ 3.000.000 $ 4.650.000
Mano de obra (2) mm 2 $ 254.000 $ 787.400
Operario de la Planta de tratamiento mm 1 $ 1.200.000 $ 1.860.000
Administracion mm 1 $ 1.200.000 $ 1.860.000
COSTOS FINANCIEROS
Polizas de cumplimiento und 1 $ 110.000 $ 110.000
Cotos directos $ 4.952.262
Costos indirectos | $ 1.700.000
Costos personal | $ 15.357.400
0
IVA 19%
$ 940.930
Total Costos $ 22.950.592




Fuente: Autores, 2020

Los valores de cada uno de los costos directos fueron tomados de Homecenter y Easy.

El valor de la mano de obra se calculo a partir del smnlgv divido en 4 semanay se tuvo

en cuenta que la semana es la jornada de trabajo por se le pago al personal x cantidad de tiempo.

Los costos indirectos fueron tomados de cotizaciones hechas en Fuscol y Galqui, se

determinaron de acuerdo a peso dimensiones de las unidades.



12. CONCLUSIONES

El agua residual generada en el proceso productivo de la empresa proviene
principalmente de los bloques de lavado de tanques y embazado. En donde se almacena los
diferentes insumos que se necesitan en la produccion de refrigerantes y demas. En el lavado se
utiliza un sistema a presion, con el fin de minimizar la cantidad de agua, lo que implica tener

un caudal bajo, provocando altas concentraciones en pardmetros como DBO y DQO.

Dentro de los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio se pudo evidenciar que
algunos parametros no cumplen con la norma (DBO, DQO. SS, GYA e Hidrocarburos),
sobrepasan los valores maximos permisibles de la resolucion 0631 del 2015. Luego de realizar
el balance de cargas se evidencio que con un sistema de coagulacion floculacion acompafiado
con un sedimentador es suficiente para bajar los niveles de los parametros que sobrepasan la

norma.

En el primer muestreo para el parametros de DQO arrojé un valor de 1.960.000 mg/L
O> el cual es un valor muy por encima de los valore tedricos y que mediante los modelos
matematicos aplicados en Excel no se ajust a ningiin modelo se procedié a despreciar este
valor esto pudo ser causado a un mal procedimiento durante el monitoreo de la calidad del agua,
por tanto se procedi6 a despreciar estos valores para el desarrollo de las propuesta del

tratamiento del agua.

Se pudo evidenciar dentro de la matriz de seleccion que la propuesta uno es la mas
adecuada para el tratamiento de la industria que queremos debido al espacio que se requiere

para la construccion de esta, las unidades son mas completas y de facil mantenimiento.



13. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta los parametros del agua residual se recomendd que las unidades
sean en lamina de acrilico y que se le haga un revestimiento de fibra de vidrio esto debido a que
el caudal es pequefio y estos materiales no se ven afectados por los quimicos utilizados en
coagulacién y floculacion, soportan grandes temperaturas y se acomodan a las especificaciones

de las dimensiones.

Se recomienda a la empresa investigar insumos y procesos dentro de la linea de
produccidn que se puedan cambiar que ayuden a disminuir la carga contaminante de materia

organica dentro de la planta.

La empresa puede realizar analisis de laboratorio cada 6 meses con el fin de llevar un
control de la carga contaminante, esto con el fin de monitorear el cambio en las concentraciones

si las ahi y que la planta de tratamiento cumpla con lo establecido.

Si se llega a realizar un cambio de caudal en la empresa o la produccion aumenta de
manera significativa, se debe realizar un ajuste en el coagulante y floculante para que laempresa

cumpla las expectativas.

Debido al cierre de actividades en el pais a causa de la pandemia por el COVID-19 no
se termind de ejecutar el monitoreo de la calidad del agua en la empresa, por tanto, se
recomienda realizar y/o complementar con muestreos, especificamente con los parametros
DBO y DQO ya que estos representan los mayores valores obtenidos dentro del analisis del

laboratorio entregados por ANALQUIM.
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15. ANEXOS
15.1. Anexo 1: Caja de inspeccion
15.2. Anexo 2: Tanque de coagulacién
15.3.  Anexo 3: Tanque de floculacién

15.4. Anexo 4: Sedimentador
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