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RESUMEN

TITULO

ESTUDIO PRELIMINAR TECNICO Y ECONOMICO DEL APROVECHAMIENTO DEL ACIDO
USADO GENERADO DEL PROCESO DE DECAPADO DE ALAMBRES DE LA EMPRESA
PROALCO S.A*

AUTOR(ES)
ROSARIO MARCELA CUBIDES CUELLAR - EDGAR AMAYA CASTAREDA**

PALABRAS CLAVES
APROVECHAMIENTO, CLARIFICACION, COAGULACION, FLOCULACION, PRUEBAS DE
JARRAS, TRATAMIENTO DE AGUA.

DESCRIPCION:

El presente trabajo describe el estudio preliminar técnico y econdmico para el aprovechamiento del
acido usado generado del proceso de decapado de alambres de la empresa Proalco S.A., como
coayudante en la cogulacion del tratamientos de aguas residuales industriales del sector lacteo;
reemplazando el acido Clorhidrico para bajar el pH y actuando a la vez como precipitador de
contaminantes. Lo cual conllevara a disminuir el consumo de insumos en el sector Lacteo como
acido clorhidrico, coagulante, floculante y en la disposicion ambiental del acido como su
tratamiento en una planta de aguas residuales donde se usa precipitantes como cal, floculantes y
demés. Al realizar el tratamiento de aguas residuales industriales generadas por el decapado de
alambre existe la generacién de lodos los cuales tiene un costo econémico y ambiental es su
proceso de disposicion.

La metodologia usada estuvo basada en un disefio experimental, en el cual inicialmente se
tomaron muestras del acido proveniente del decapado de alambres para ser analizados en
laboratorios externos, donde a partir de la identificacién de las caracteristicas fisico quimicas de
este &cido, se establecieron diferentes pruebas de jarras para determinar su capacidad de
neutralizacién y coagulacion en el tratamiento de aguas residuales del sector Lacteo. Llegando a la
conclusién de que este acido de decapado puede ser empleado como ayudante en la clarificacion
para tratamientos de aguas residuales industriales del sector lacteo.

Las conclusiones finales y recomendaciones estan incluidas en el presente documento.

*Proyecto de Grado.
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ciencias Quimicas. Director: Gustavo Jaime



ABSTRACT

TITLE
PRELIMINARY TECHNICAL AND ECONOMIC STUDY OF THE UTILIZATION OF THE USED
ACID GENERATED OF THE PROCESS OF CLEANING WIRE OF THE COMPANY PROALCO
S.A*

AUTHOR (S)
ROSARY MARCELA CUBIDES CUELLAR - EDGAR AMAYA CASTAREDA*

KEY WORDS
RECYCLING, CLARIFICATION, CUAGULATION, FLOCCULATION, JAR TEST, WASTE WATER
TREATMENT.

DESCRIPTION:

The present work describes the preliminary technical and economic study for the recycling of the
used acid generated of the process of cleaning wire of the company Proalco S.A., like a secondary
product in the coagulation of treatments of industrial waste water of the lacteal sector. Replacing
the chloride acid to lower the pH and acting simultaneously like precipitated of pollutants. This will
carry to diminishing of inputs in the lacteal sector as chloride acid, coagulation, and the
environmental disposition of the acid like his treatment in the industrial waste water where used
precipitates as quicklime, flocculants and others are. On having realized the treatment of industrial
waste water generated by the wire cleaning, this can generate a filter cake that which has economic
and environmental cost in the process of elimination.

The methodology was based on an experimental design, in which initially there took samples of acid
from cleaning wire to be analyzed in external laboratories, where from the identification of the
physical and chemical characteristics of this acid, were established different jar test to determinate
his capacity of neutralization and coagulation in the treatment of industrial waste water of the lacteal
sector, coming to the conclusion, that this acid from cleaning wire can be used as assistant in the
clarification for treatments of industrial waste water of the lacteal sector.

The final conclusions and recommendations are included in the present document.

*Thesis Project
**Faculty of Physical and Chemical Engineering. School of chemical sciences. Director: Gustavo
Jaime



GLOSARIO

APROVECHAMIENTO: Es el proceso de recuperar el valor remanente o el poder
calorifico de los materiales que componen los residuos o desechos peligrosos, por

medio de la recuperacion, el reciclado o la regeneracion.

COAGULACION: Proceso de desestabilizacion de las particulas coloidales
destruyendo las fuerzas que las separan entre si. Adicion de una sustancia
guimica soluble (coagulante), la cual transfiere sus iones a sustancias poco 0 no
sedimentables a soélidos coloidales. La precipitacién de los iones se presenta en
condiciones adecuadas de pH y alcalinidad, necesitandose de procesos auxiliares

de dosificacién, mezcla y tiempo de reaccion.

FLOCULACION: La funcién del floculante es de reunir particulas floculadas en
una red, formando puentes de una superficie a otra y enlazando la particulas
individuales en aglomerados; esta aglomeracion genera un aumento del peso del
floc y luego una sedimentacién del floc.

INDICE DE WILLCOMB: Consiste simplemente en observar la forma como se
desarrolla el floc en cada una de las jarras, escogiendo aquella que produzca el
floc mas grande, de mayor velocidad de asentamiento aparente, y que deje ver un

agua mas cristalina entre las particulas coaguladas.

NEUTRALIZACION: Es la interaccién de un &cido con una base. En soluciones
acuosas, la acidez y alcalinidad se definen con respecto al pH; esta neutralizaciéon
se puede emplear para romper emulsiones, para insolubilizar ciertas especies
guimicas.

PRUEBAS DE JARRAS: La naturaleza tan variable de los residuos peligrosos y el

efecto substancial que pueden tener sus constituyentes en el proceso de



precipitacién hacen necesaria una prueba para la seleccion de los pardmetros del
disefio del proceso. Estas “Pruebas de jarras” realizadas a escala de banco en
muestras de residuo pueden llevarse a cabo de una manera simple y rapida para
poder determinar la dosis de los agentes precipitantes, pH 6ptimo, la facilidad de

sedimentacion.

PUNTO ISOELECTRICO: Punto de equivalencia eléctrica de iones positivos y

negativos cargados.

RESIDUOQO: Es cualquier objeto, material, sustancia, elemento o producto que se
encuentra en estado solido o semisélido, o es un liquido o gas contenido en
recipientes o depdsitos, cuyo generador descarta, rechaza o entrega porque sus
propiedades no permiten usarlo nuevamente en la actividad que lo generé o

porque la legislacion o la normatividad vigente asi lo estipula.



1. INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas que actualmente esta enfrentando nuestro medio
ambiente, es la generacion no controlada de diferentes tipos de residuos que de
acuerdo a su toxicidad, pueden clasificarse como peligrosos y no peligrosos, estos
ultimos si no son manejados adecuadamente, resultan causando grandes
deterioros, no solamente la salud de las personas, sino también al medio

ambiente.

Por eso, el presente documento tiene por finalidad plantear una alternativa para el
aprovechamiento del residuo de acido usado generado en el proceso de decapado
de alambres de la empresa Proalco S.A., donde se busca darle una valorizacién
del residuo y a su vez un uso en otros procesos industriales, lo cual conllevara a la
reduccion 0 eliminacion de nuevos sub-residuos que generarian de su tratamiento

y/o disposicion final.

Los temas incluidos en el desarrollo de este trabajo, estan direccionados a
identificar las caracteristicas fisico quimicas del residuo, lo cual se tomara como
referencia para el disefio y pruebas de jarras para el uso del residuo, en

tratamientos de aguas residuales del sector lacteo.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar una evaluacion técnica y econdmica para el aprovechamiento del acido
generado en el proceso de decapado de alambres de la empresa Proalco S.A.
mediante el aprovechamiento como ayudante en la clarificacién para tratamientos

de aguas residuales industriales del sector de lacteo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Identificar las caracteristicas fisicoquimicas y la concentracion del &cido

generado en el proceso de decapado de alambres.

. Determinar la funcionalidad del residuo acido generado en el decapado de
alambres, en el tratamiento de aguas residuales del sector lacteo, por medio de

pruebas de jarras.

. Realizar un comparativo técnico econdmico entre la disposicion final
ambiental interna de Proalco de este acido y el uso del residuo acido en el

tratamiento quimico de aguas residuales del sector lacteo.



3. METODOLOGIA

Para identificar la funcionalidad del acido usado en el decapado de alambres de
Proalco S.A., es necesario reunir informacion sobre la calidad de la fuente que nos
permita conocer sus variaciones a lo largo de un tiempo determinado. Con esta
finalidad deben programarse varios muestreos de la fuente que comprendan por lo
menos un ciclo estacional completo, a fin de recopilar informacion suficiente para
conocer las variaciones de calidad e identificar los pardmetros de calidad que

constituyen un problema.

El objeto de la coagulacién y de la floculacion es transformar las impurezas que se
encuentran en suspension fina, en estado coloidal o en solucion, en particulas de
mayor tamafo llamados floculos, que posteriormente son removidos por

sedimentacion, filtracion.

Es importante determinar adecuadamente el coagulante y floculante que se
utilizara en el tratamiento de agua del agua residual a estudiar.; esto se hace por
medio de una simulacion (Pruebas de Jarras), donde se encontraron los
diferentes parametros que se utilizan para controlar el proceso de coagulacion y
Floculacion.

Los Coagulantes y Floculantes se acondicionaron para que trabajen con los
gradientes de velocidad y los tiempos de retencion Gptimos que se encontraron en
la planta. Con la utilizacion del equipo de jarras, se evaluaron los siguientes

aspectos en las operaciones de Coagulacion y Floculacion.



Los parametros de calidad decisivos para seleccionar la alternativa de tratamiento
adecuada son los siguientes:

v’ pH

v Turbiedad y/o color

v' Tamafio del floc (indice de Willcomb)

v Velocidad de Formacion del Flor

v Volumen del Lodo

v’ Trasparencia y brillantez del agua clarificada

v Velocidad de sedimentacion

v Formacién de Floc

v Tiempo de formacion del floc

En el proceso de coagulacion se ha demostrado la existencia de una dosis éptima
gue varia en funcion del pH y de la concentracion de coloides presente en el agua
cruda. Con dosis menores que la 6ptima no se desestabilizan los coloides y con
dosis mayores, se pueden llegar a reestabilizar, lo que deteriora la calidad del
efluente. En floculacion se demostro que la dosis Optima, el tiempo de retencion y
el gradiente de velocidad interactian de acuerdo con la relacion depende de la

precipietacion inicial generada por el Coagulante.

Se obtuvo una eficiencia de la clarificacién teniendo en cuenta el tiempo de
retencion minimo, que corresponde a un determinado valor de gradiente de
velocidad y que por debajo de este valor minimo, ya no se consigue la misma

eficiencia, no importa cual sea el gradiente de velocidad aplicado en el proceso.

Existe un gradiente de velocidad que optimiza el proceso y que, al ser superado,
se rompe el floculo, lo que causa el deterioro de la calidad del efluente.



A partir de la aplicacion de estos criterios, se comprobd que la variacion de estos
parametros produce un decrecimiento en la eficiencia de los procesos, lo que
produce una calidad de agua inferior, generalmente con un consumo mayor de

sustancias quimicas.

El método empleado para llevar a cabo las pruebas fue el siguiente:

Velocidad de mezcla rapida: 170 rpm — Tiempo 1°
Velocidad de mezcla lenta 60 rpm — Tiempo 1” %
Equipos

v' Equipo de jarras

v pHmetro

v’ Espectofotometro DR Hach
v’ Jeringas

v Coagulantes y Floculantes

v' Jarras de 1 litro




4, MARCO TEORICO

El tratamiento de aguas residuales, es un proceso de que a su vez incorpora
procesos fisicos, quimicos Yy biologicos, los cuales tratan y remueven
contaminantes fisicos, quimicos y biologicos del agua efluente del uso humano. El
objetivo del tratamiento es producir agua libre de contaminantes (o efluente
tratado) o reutilizable en el ambiente y un residuo sélido o fango también
convenientes para los futuros propdsitos o recursos. Es muy comun llamarlo
depuracién de aguas residuales para distinguirlo del tratamiento de aguas
potables.Las aguas residuales son generadas por actividades entropicas dentro
del sistema de produccion de una industria Esto puede ser tratado dentro del sitio
en el cual es generado (por ejemplo: tanques sépticos u otros medios de
depuracién) o recogido y llevado mediante una red de tuberias y eventualmente

bombas a una planta de tratamiento municipal.

Los esfuerzos para colectar y tratar las aguas residuales de la descarga estan
tipicamente sujetas a regulaciones y estandares locales, estatales y federales
(regulaciones y controles). Recursos industriales de aguas residuales, a menudo
requieren procesos de tratamiento especializado.

Tipicamente, el tratamiento de aguas residuales es alcanzado por la separacién
fisica inicial de solidos de la corriente de aguas industriales, seguido por la
conversion progresiva de materia bioldgica disuelta en una masa bioldgica soélida

usando bacterias adecuadas, generalmente presentes en estas aguas.



Una vez que la masa biologica es separada o removida, el agua tratada puede
experimentar una desinfeccion adicional mediante procesos fisicos o quimicos.
Este efluente final puede ser descargado o reintroducidos de vuelta a un cuerpo
de agua natural (corriente, rio o bahia) u otro ambiente (terreno superficial o
subsuelo)etc. Los sélidos bioldgicos segregados experimentan un tratamiento y

neutralizacién adicional antes de la descarga o reutilizacién apropiada.
Estos procesos de tratamiento son tipicamente referidos a un:

v Tratamiento primario (asentamiento de soélidos)

v/ Tratamiento secundario (tratamiento biolégico de solidos flotantes y
sedimentados)

v Tratamiento terciario (pasos adicionales como lagunas, micro filtracion o

desinfeccion)

Sector Lacteo

El agua que llega a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de una
empresa de Lacteos corresponde en su mayoria al lavado de equipos en proceso
y lavado de canastas. El agua llega a la PTAR a una estacion de bombeo, pasa
por un tratamiento primario en el cual se retiran gruesos, trampa de grasas, tamiz
para remocion de finos, tanque de acidificacion, tanque de coagulacion, DAF y

posteriormente a un reactor anaerdbico antes de ser vertida al exterior.

Sector Decapado

El agua residual industrial que se trata en la planta de tratamiento de aguas
residuales industriales, proviene de acidos generados por el proceso de decapado
de alambre, donde el acido es contaminado solamente con hierro. El método
usado mas comun para quitar los iones solubles del metal es precipitar el ion
como hidroxido metalico, elevando el pH de la solucion con un material alcalino
comun tal como la cal, los compuestos metalicos se convierten en insolubles y son

precipitados en la solucion.



5. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y LA CONCENTRAC ION DEL
ACIDO USADO EN EL PROCESO DE DECAPADO DE ALAMBRES.

5.1. Descripcion general del proceso productivo

Decapado de alambres:

El decapado es el método mediante el cual se elimina el 6xido y las cascarillas de
la superficie del alambre mediante disoluciones &cidas. El objetivo de este proceso
es la eliminacion de la cascarilla sin que se llegue a atacar la superficie del acero.
Para ello es necesaria la adicion de inhibidores para que no haya practicamente
atague al metal base. Los factores mas importantes que influyen a la hora de El
decapado es el método mediante el cual se elimina el 6xido y las cascarillas de la
superficie de la pieza mediante disoluciones acidas.

El objetivo de este proceso es la eliminacion de la cascarilla sin que se llegue a
atacar la superficie del acero.. Los factores mas importantes que influyen a la hora
de mantener el bafio de decapado son: la concentracion de acido, la temperatura
del bafio, y la duracién del tratamiento. En el preceso de Deacapado de Alambre

se utiliza fundamentalmente como acido de decapado el acido clorhidrico (HCI).

La concentracion del bafio de decapado es de un 14-16% en peso en caso de
utilizar acido clorhidrico, siendo la temperatura de trabajo de 60-80°C.



La actividad del bafio de decapado va disminuyendo al aumentar su concentracion
en hierro, por lo que es necesario realizar adiciones periédicas de acido para
mantenerla. Asi mismo, serd necesario reponer las pérdidas producidas tanto por
evaporacion como por arrastre de las piezas, compensandose estas pérdidas
mediante la adicion de agua. Este sistema puede mantenerse asi hasta que se
alcanza el limite de solubilidad del cloruro ferroso (FeCIB2B) en el propio acido

clorhidrico, por lo que una vez que se ha llegado a este limite (~150 g/L), el bafio

de decapado estard agotado siendo necesaria su renovacion.

5.2.  Problematica Ambiental

La actividad de tratamiento de superficies y en particular los procesos de
Decapado producen fundamentalmente efluentes liquidos de dos tipos. Por un
lado, aparecen cargas contaminantes altas, en volimenes relativamente
pequefios, (efluentes generados en los bafios de proceso), y por otro lado,
efluentes con cargas contaminantes diluidas en grandes volumenes de agua

(efluentes procedentes de los enjuagues o lavados).

La generacion de desechos solidos o semisodlidos son el siguiente problema en
importancia después de los vertidos liquidos. Los principales residuos resultantes
de la actividad son: disoluciones viciadas, lodos con contenido en metales
pesados procedentes del tratamiento de las aguas residuales, aceites y grasas

procedentes de la separacion de aceites de los bafios de desengrasado, etc.



Tabla No.1. Resumen de los principales impactos de cada etapa del proceso

Decapado.
TIPO DE .
ETAPA 5 AFECCION
CONTAMINACION
Atmosfeérica Vapores acidos
DECAPADO ) Bafios agotados, lodos de

Residuos

cubas

Bafios de decapado agotados (Asido usado)

Si se parte de disolucion nueva de decapado, a medida que transcurre el proceso
va aumentando la concentracion de hierro y metales, mientras disminuye la
concentracion de acido, manteniéndose constante la concentracion de cloruro. El
acido puede ir reponiéndose hasta cierto punto, pero llega un momento en que se
alcanza el limite de solubilidad del hierro en la disolucion, alrededor de 150 g/L,
por lo que sera necesaria la renovacion del bafio.

La composicion fundamental de estos bafios de decapado agotados es: acido
residual libre, cloruros de hierro, componentes de la aleacion de los aceros e
inhibidores de decapado. En caso de que el desengrasado de las piezas se realice
en el propio bafio de decapado mediante sustancias desengrasantes decapantes,
también tendran en su composicion una cantidad considerable de aceites y grasas

libres y emulsionados.
Generalmente, para la preparacion de los bafios de decapado se utiliza &cido

clorhidrico técnicamente puro. Este, dependiendo de cuél haya sido su origen y su

proceso de produccion, puede contener diferentes cantidades de metales

10




pesados. Estas sustancias adicionales no repercuten por lo general en el proceso
de decapado.

La tabla No.2. Muestra la composicibn media de los acidos de los bafios de
decapado agotados segun su utilizacion, distinguiendo entre aquellos en los que
se decapan todo tipo de piezas (decapados agotados de mezcla), aquellos que
decapan solo las piezas normales de proceso (decapados agotados de hierro).

Tabla No.2. Composicién media de los acidos de los bafios de decapado.

Decapados agotados de | Decapados agotados de
Mezcla Hierro
Hierro <140 g/l >140 g/l
HCI 30-50 g/L 30 -50 g/L
Cloruros 220 -260 g/L 30 -50 g/L

Se realizo una caracterizacion de la muestra de acido agotado en el Laboratorio

Ivonne Bernier Laboratorios Ltda., donde se establece en mg/It la composicion de

cada contaminante encontrado en la muestra como se muestra en la Tabla No.3.

Tabla No.3. Composicién de los contaminantes del ba

flo del acido de decapado.

PARAMETRO UNIDADES RESULTADOS
Aluminio mg Al/L 7,96
Cadmio mg Cd/L 0,22
Cromo Total mg Cr/L 3,25
Hierro Total mg Fe/L 59.688
Mercurio mg Hg/L 78,33
Niquel mg Ni/L 10,03
Plomo mg Pb/L 1,38

Anexo No. 1. Andlisis Fisicoquimico del Laboratorio Ivonne Bernier.
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Tabla No.4. Concentracion de acido en &cido usado e n el decapado de

alambre.

Concentracion (m/m) Concentracion (m/v)

C: kg HCL / kg C: kg HCL / m3

38 451,82

36 424,44
Concentracién de acido

. . 34 397,46
puro y su equivalencia en

32 370,88
masa sobre volumen.

30 344,70

N
o

219,60

55,17

54,61

47,81

37,82

36,78

33,10

51,50
Concentracion de acido

. . 34,20
usado y su equivalencia en

36,78
masa sobre volumen.

30,53

29,42

29,42

29,42

26,80

31,26

g o o o o1 o1 01 O O N| O O] O N| N| N

25,74

* Fuente: control de proceso ZTS.- Proalco S.A.
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COMENTARIOS

v’ Los datos de concentraciébn en masa/volumen, son determinado mediante
titulaciones internas que se hacen como parte del control del proceso y con las
cuales se toman las decisiones para cambio de la solucién.

v Los datos de concentracién de masa sobre masa, son determinados por medio

de equivalencia.
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6. FUNCIONALIDAD DEL RESIDUO ACIDO GENERADO EN EL
DECAPADO DE ALAMBRES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RES IDUALES
DEL SECTOR LACTEO POR MEDIO DE PRUEBAS DE JARRAS.

El agua que llega a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales corresponde en
su mayoria al lavado de equipos en proceso y lavado de canastas. El agua llega a
la PTAR a una estacion de bombeo, pasa por un tratamiento primario en el cual
se retiran gruesos, trampa de grasas, tamiz para remocion de finos, tanque de
acidificacion, tanque de coagulacion, DAF y posteriormente a un reactor

anaerobico antes de ser vertida al exterior.

Tabla No.5. Caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda de Danone
(Alqueria)
PARAMETROS AGUA
CRUDA
pH 11,6
Turbiedad (NTU) 563
Color (NTU) 675
DQO (mg/L) 12000
A&G (mg/L) 950,6
Solidos suspendidos Totales (mg(L) 1154
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6.1. Resultados pruebas de jarras planta de tratami ento agua residual

Danone (Alqueria).

El objeto de la coagulacion y de la floculacion es transformar las impurezas que se
encuentran en suspension fina, en estado coloidal o en solucion, en particulas de
mayor tamafo llamados fl6culos, que posteriormente son removidos por
sedimentacion, filtracion.

Es importante determinar adecuadamente el coagulante y floculante que se
utilizara en el tratamiento de agua residual.

Por medio de una simulacién (Pruebas de Jarras), se encontraron los diferentes

parametros que se utilizan para controlar el proceso de coagulacion y Floculacion.

Los Coagulantes vy Floculantes se acondicionaron para que trabajen con los
gradientes de velocidad y los tiempos de retencion Optimos que se encontraron en

la planta.

Con la utilizacién del equipo de jarras, se evaluaron los siguientes aspectos en las

operaciones de Coagulacion y Floculacion.

*Formacion de Floc *Tiempo de formacion del floc
*Color *Tamafio del floc producido
*Transparencia, *VVolumen del lodo.
*Brillantezdel agua clarificada *Velocidad de sedimentacion

*Determinacion de la eficiencia de la mezcla
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El método empleado para llevar a cabo las pruebas fue el siguiente:

Velocidad de mezcla rapida:

Velocidad de mezcla lenta

170 rpm — Tiempo 1
60 rpm — Tiempo 1” %

Para determinar la mejor jarra se determina el tamafio del floculo producido; se

observa el tamafio del floculo producido y se evalla cualitativamente segun sus

caracteristicas. Su tamafo puede expresarse segun el indice de Willcomb, que se

incluye en la tabla No.6. Se escoge como dosis 6ptima la de la jarra que produce

una particula mas grande, con mayor velocidad de asentamiento y que deje ver

el agua mas cristalina entre los fléculos.

Tabla No.6. Indice de Willcomb

Numero del L
indice Descripcion
0-1 Fléculo coloidal. Ningun signo de aglutinacion.
Visible. Floculo muy  pequeiio, casi
1-2 imperceptible para un observador
no entrenado.
Disperso.  Fléculo bien formado pero
3-4 uniformemente distribuido. (Sedimenta
muy lentamente o no sedimenta.)
Claro. Floculo de tamafio relativamente grande
5-6 pero que precipita con
lentitud.
Bueno. Fléculo que se deposita facil pero no
78 completamente.
9-10 Excelente. Floculo que se deposita

completamente, dejando el agua
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cristalina.

Efectos del pH sobre la coagulacion

La cantidad o dosis de coagulante requerida para efectuar una buena coagulacion
varia con el pH, la naturaleza y la cantidad de soélidos suspendidos y en
soluciones contenidas en el agua.

Al realizar las jarras se desarrollo una curva de acidificacion para establecer el
punto isoelectrico (punto de equivalencia eléctrica de iones positivos y negativos
cargados),e identificar a que pH existe una precipitacion y formacion de Floc con
la adicién del Coagulante.

Se encontraron que las condiciones optimas para la formacion de floc existe entre
un rango de pH 4.5 a 5.5, donde la concentraciones de iones de hidrogeno (pH) de
la mezcla final de agua y el coagulante es de importancia para la formacion de
Floc. La acidificacion contribuye en la oxidacion de material organico o agua
industrial proveniente de limpieza de equipos Y pisos.

Se empez06 a tomaron cuatro tipo de muestra con un pH entrada diferente para
cada muestra del agua de entrada a la PTAR y se realizaron la jarras cambiando
la dosis del acido de Proalco S.A. y manteniendo como variables estaticas el

Coagulante y floculante.

A continuacion se presenta las pruebas de jarras realizadas en el agua residual

industrial de Danone (Alqueria):

v Muestra de agua No.1.
pH inicial = 11,6

Hora de la toma = 10 a.m.
Caudal = 10 m3/h
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Tabla No.7. Pruebas de Jarras Muestra de agua No.1.  Danone.
ACIDIFICANTE COAGULANTE |FLOCULANTE
pH de Dosis Calificacion
Jarra | Aguade Acido pH de Floctreat 9513 W | Floctreat 9505 W de
Entrada Proalco acidificacion (ppm) (ppm) Clarificacion*
(ppm)
1 11,6 4000 7,3 200 4 4
2 11,6 5000 7,03 200 4 4
3 11,6 6000 7 200 4 6
4 11,6 7000 6,96 200 4 6
5 11,6 8000 6,6 200 4 8

*La calificacion de tamafio de floc y claridad de agua esta en escala de 1 a 10,

siendo 1 él mas malo y 10 él mas bueno, tomando en cuenta el Indice Willcomb.

De acuerdo a la calificacion de la transparencia

y tamafio de floc obtenida

por la jarras la mejor jarra es la numero 5 indican  do que el pH 6,6 a una dosis

de 8000 ppm.

v Muestra de agua No.2.
pH inicial = 12,26
Hora de la toma = 12 p.m.
Caudal =9 m3/h
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Tabla No.8. Pruebas de Jarras Muestra de agua No.2. Danone

ACIFIDICANTE COAGULANTE |FLOCULANTE
pH de Dosis Calificacion
Jarra |Agua de Acido pH de Floctreat 9513 W | Floctreat 9505 W de
Entrada | Proalco |acidificacion (ppm) (ppm) Clarificacion*
(ppm)
6 12,26 4000 12,17 200 4 1
7 12,26 4500 12,12 200 4 1
8 12,26 5000 12,04 200 4 1
9 12,26 5500 11,93 200 4 2
10 12,26 6000 10,6 200 4 2
11 12,26 6500 8,5 200 4 3
12 12,26 7000 7,7 200 4 6
13 12,26 7500 7,1 200 4 7
14 12,26 8000 6,7 200 4 8
15 12,26 8500 6,5 200 4 9

*La calificacion de tamafio de floc y claridad de agua esta en escala de 1 a 10,

siendo 1 él mas malo y 10 él mas bueno, tomando en cuenta el Indice Willcomb.

De acuerdo a la calificacion de la transparencia

por la prueba de jarras las mejores jarras son la

y tamafio de floc obtenida

No.14 y 15 indicando que el

pH promedio es de 6,7 a 6,5 a una dosis de 8000 p pm y 8500 ppm

respectivamente.
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v Muestra de agua No.3.
pH inicial = 12,26
Hora de la toma = 3 p.m.
Caudal = 10 m3/h

Tabla No.9. Pruebas de Jarras Muestra de agua No.3. Danone
H d ACIFIDICANTE COAGULANTE |FLOCULANTE
e
P Dosis Calificacion
Agua
Jarra q Acido pH de Floctreat 9513 W | Floctreat 9505 de
e
Proalco |acidificacion (ppm) W (ppm) Clarificacion*
Entrada
(Ppm)
16 11,05 6000 7,8 200 4 6
17 11,05 6500 7,6 200 4 7
18 11,05 7000 6,9 200 4 8
19 11,05 7500 6,6 200 4 9
20 11,05 8000 6,4 200 4 9
21 11,05 8500 6,1 200 4 8
22 11,05 9000 5,8 200 4 7
23 11,05 9500 55 200 4 7

*La calificacion de tamafio de floc y claridad de agua est4 en escala de 1 a 10,

siendo 1 él mas malo y 10 él mas bueno, tomando en cuenta el Indice Willcomb.

De acuerdo a la calificacién de la transparencia

por la prueba de jarras las mejores jarras son la

que el pH promedio es de 6,6 a 6,4 a una dosis de

respectivamente.
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v Muestra de agua No.4.
pH inicial = 12,26
Hora de la toma =5 p.m.
Caudal = 10 m3/h

Tabla No.10. Pruebas de Jarras Muestra de agua No.4 . Danone

ACIFIDICANTE COAGULANTE |FLOCULANTE
pH de Dosis e
_ Calificacion de
Jarra |Agua de Acido pH de Floctreat 9513 W | Floctreat 9505 W o
- Clarificacion*
Entrada | Proalco |acidificacion (ppm) (ppm)
(ppm)
24 11,7 7500 7,6 200 4 9
25 11,7 8000 6,7 200 4 9
26 11,7 8500 6,1 200 4 7
27 11,7 9000 5,8 200 4 7

*La calificacion de tamafio de floc y claridad de agua esta en escala de 1 a 10,

siendo 1 él mas malo y 10 él mas bueno, tomando en cuenta el Indice Willcomb.

De acuerdo a la calificacion de la transparencia y tamafo de floc obtenida
por la prueba de jarras las mejores jarras son la No.24 y No.25 indicando
que el pH promedio es de 6,6 a 6,4 a una dosis de 7500 ppm y 8000 ppm

respectivamente.

El desarrollo del disefio experimental (Pruebas de jarras) realizado con diferente
pH de agua de entrada, se obtuvo mejores resultados a una dosis promedio de
acido usado de 8000 ppm con una calificacion de 8 a 9; generando un floc

homogéneo y compacto y agua transparente.
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Grafica No.1. pH vs Calificacion Clarificacion.
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En la grafica No. 1. pH vs Calificacion Clarificacion nos muestra el comportamiento

del tamafo del floc, transparencia del agua y velocidad de sedimentacién de

acuerdo al pH, indicando que el pH optimo es de 6,5 para una calificacion de 10,

es decir que este pH (6,5 el

comportamiento eficiente para obtener un lodo compacto y agua transparente
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Grafica No.2. Dosis de Acido de Proalco vs pH

DOSIS ACIDO vs pH
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En la grafica No.2. Dosis Acido (ppm) vs pH nos muestra que el pH optimo para
obtener una buena clarificacion dentro de la calificacion del Indice de Willcomb de
10 es de 6,5 con una dosis de acido usado en el decapado de alambre en Proalco
S.A. es de 8000 ppm

Es por esto que se realizan pruebas de jarras manteniendo el pH en 6,5 y

cambiando la dosis de coagulante y asi poder determinar la dosis optima de

Coagulante y Floculante con este pH.
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v Muestra de agua No.5.
pH inicial = 12,26
Hora de la toma = 6 p.m.
Caudal = 10 m3/h

Tabla No.11. Pruebas de Jarras Muestra de agua No.5 . Danone
ACIDIFICANTE COAGULANTE |FLOCULANTE
pH de e
Dosis Calificacion
Agua o
Jarra q Acido pH de Floctreat 9513 | Floctreat 9505 W de
e
Proalco |acidificacion W (ppm) (ppm) Clarificacion*
Entrada
(ppm)
28 11,7 8000 6,5 150 4 10
29 11,7 8000 6,5 200 4 9
30 11,7 8000 6,5 250 4 7
31 11,7 8000 6,5 300 4 7

*La calificacion de tamafio de floc y claridad de agua estd en escala de 1 a 10,

siendo 1 él mas malo y 10 él mas bueno, tomando en cuenta el Indice Willcomb.
Figura No.1. COAGULACION
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Figura No.2. FLOCULACION

Figura No.3. SEDIMENTACION
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Tabla No.12. Analisis fisicoquimicos del agua de la

Muestra de agua No.4. Danone

pruebas de Jarras de la

27

28

29

No. Jarra

30

31

Solidos )
) Volumen _ Solidos
Turbiedad | Color DQO A&G suspendidos _
Jarra | pH de Lodo Sedimentables
(NTU) | (PtCo) (mg/l) | (mg/L) Totales
(ml) (ml/Lt)
(ppm)
28 16,35 21 261 150 2900 165 120 360
29 16,42 28 276 182 3100 198 154 380
30 |6,46 35 301 200 3280 216 178 410
31 | 6,5 41 365 220 3521 256 191 460
Grafica No.3. Turbiedad y sélidos suspendidosvs Ja  rra
Turbiedad y Solidos suspendidos vs Jarra
50 250
40 4 Jarra No. 28 T 200
— Turbiedad=21 NTU
= SST=120 ppm
Z +150 =
3 g
¥ 30 [EHHEEEH e e e T g
2 =
= +100 4
20 TR A
I T 50
I
|
10 L 0

32

—&— Turbiedad (NTU)
—&— Solidos suspendidos Totales (ppm)

26




Grafica No.4. pH y Color vs Jarra

pH de clarificaciéon y Color vs Jarra
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Grafica No.6. Volumen del lodo y Sdélidos sedimentab  les vs Jarra
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Tabla No.13. Comparativo de variables fisicoquimica s del agua Cruda y la

clarificada de Muestra de agua No.4. Danone

PARAMETROS AGUA CLARIFICADA %
CRUDA EN JARRAS | REMOCION

pH 11,6 6,35 NA
Turbiedad (NTU) 563 21 96
Color (NTU) 675 261 61
DQO (mg/L) 12000 2900 76
A&G (mg/L) 950,6 165 83
Sadlidos suspendidos Totales (mg(L) 1154 12 99
Solidos Sedimentables Totales (ml/L) NA 360 NA

COMENTARIOS
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v El agua cruda que proviene de lavados del area de produccién llega en un
promedio de pH de 11 a 12 y al aplicarle una dosis de 8000 ppm del acido de
uso del decapado de alambre de Proalco se baja el pH a 6,5 dando un buen
comportamiento para la clarificacion con una dosis del coagulante 9513W a
150 ppm y el floculante 9515 w a 4 ppm.

v El pH de acondicionamiento para una buena clarificacion es de 6.5; al adicionar
el Coagulante Frongrafloc WW 9513 se baja el pH a 6,3 debido a que este
coagulante tiene un componente activo de sulfato de aluminio el cual presenta
una reaccion quimica de reduccién de alcalinidad expresada en Hidroxido (OH).

v" Al mantener el pH en 6,5 con la adiciéon del acido de uso de decapado de
alambres de Proalco se obtuvo una coagulacién con dosis minima de 150 ppm
de Flografloc 9513W y no mayor de 200 ppm; indicando que este acido ayuda
a la coagulacién y a la disminucion de dosis de coagulante como se utiliza
actualmente con el Sulfato de aluminio que esta alrededor de 150 a 200 ppm.

v/ Se obtuvo una remociéon de turbiedad del 96%, Color 61%, DQO  76%,

Aceites y grasas 83% Yy Solidos suspendidos Totales 99%.
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7. COMPARATIVO TECNICO ECONOMICO ENTRE LA DISPOSICION
FINAL AMBIE NTAL INTERNA DE PROALCO DEL ACIDO USADO EN EL
DECAPADO Y EL USO DEL RESIDUO ACIDO EN EL TRATAMIENTO QUIMIC O
DE AGUAS RESIDUALES DEL SECTOR LACTEO.

7.1. Tratamiento Q uimico del acido usado en el decapado de alambre de
PROALCO S.A.

El agua residual industrial que se trata en la planta de tratamiento de aguas
residuales industriales, proviene de dos fuentes: la primera es generada en el
proceso de galvanizado, donde los acidos diluidos y concentrados son
contaminados con hierro, plomo y zinc. La segunda fuente es generada por el
proceso de decapado de alambre, donde el acido es contaminado solamente con

hierro.

Grafica No.7 . Precipitacion de metales por medio de pH
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El método usado mas comun para quitar los iones solubles del metal es precipitar
el ion como hidroxido metalico, elevando el pH de la soluciébn con un material

alcalino comdn tal como la cal, los compuestos metalicos se convierten en
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insolubles y son precipitados en la solucion. A continuacion esta la curva de
solubilidad de los metales, que muestra la solubilidad de los hidroxidos metalicos

en relacion con el pH.

Figura No.4. Diagrama del Tratamiento de aguas res iduales industriales de
Proalco S.A.
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El volumen generado de acido usado en el proceso de decapado de alambres es

de aproximadamente 30 toneladas/mes.

Para determinar el costo en el tratamiento de este acido usado, se realizaron unas
pruebas de jarras y se establecieron los consumos del coagulante (Cal) y
floculante que se requieren para su neutralizacion y clarificacion en la planta de

tratamiento de aguas residuales industriales.

Igualmente se determino la cantidad de lodo que se genera por dicho tratamiento,

donde se encontré lo siguiente:

Las pruebas de jarras fueron realizadas, tomando una muestra de 300 ml de
acido usado, provenientes del tanque N°3, del proc eso de decapado de alambres,
con un pH de 1.4. la cal usada para la neutralizacién fue preparada al 12%, donde

se obtuvieron los siguientes resultados:

Punto de muestreo: Tanque #3 Proceso Z.T.S.
Muestra de &cido usada tomada: 300 ml

pH muestra agua cruda: 14

% preparacion de cal: 12%

% Preparacion Polimero (Floculante) ww9505: 0,17%
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Tabla No.14. Pruebas de jarras de 4cido de decapado  de alambres.

Floculante
JARRA Cal (ppm) pH (Fongrafloc WW 9505)

ppm
1 40.000 pH = 5.26 165
2 60.000 pH=7.5 250
3 72.000 pH=7.9 308
4 84.000 pH=8.5 316
5 127.266 pH = 10.3* 340

*El pH optimo para una precipitacion del Hierro y una buena calrificacion.

Tabla No.15. Resultados de las Pruebas de jarras ac ido de decapado de

alambres.

CARACTERISTICAS

VALOR

Cantidad de cal

240 ml (96.000 ppm)

Cantidad de Polimero

60 ml ( 340 ppm)

Volumen de lodo 180 ml
Velocidad de sedimentacion 10 seg.
Peso papel filtro 30r.
Peso lodo generado 45 gr.

Consumo de Coagulante y/o neutralizante y Floculant e:

Una vez determinada la cal

(127.266 ppm) y polimero que se utiliz6 para la

floculacion y clarificacion de la solucion de acido usado, se identifico cual seria la

cantidad de cal que se requiere para la neutralizacion y el tratamiento del acido

gue se genera mensualmente y que podria darsele el aprovechamiento, del cual

forma parte el presente estudio, donde mediante los siguientes célculos se obtuvo:

Base de Calculo:
Caudal: 5,5 m3/h = 30 m3/mes
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Tabla No.16. Dosis de productos para el tratamient o de acido de decapado

de alambres.
CONSUMO
PRODUCTO FUNCION DOSIS
Kg/mes
pH= 10.3
CAL Coagulante 127.266 ppm 3818 Kg/mes
3,8 toneladas/mes
FONGRAFLOC
Floculante 340 ppm 10,2 Kg/mes
WW9505

COMENTARIOS

v’ La cantidad de soluciéon de cal usada en la neutralizacion y clarificacion de la
solucién de acido usado fue de 127.266 ppm de cal en una preparacion del 12%.
La cantidad de cal que se requiere para el tratamiento mensual del acido usado es
de 3818 kilos.

v La cantidad de solucién de floculante usado para la clarificacién de la solucion
de acido usado fue de 340 ppm preparado al 0,17%. La cantidad de polimero que

se requiere para el tratamiento mensual del &cido usado son 10.2 kilos.

Generacion de lodos:

La cantidad de lodo generado de los 30ml de solucion de &cido usado, fue de
45gr, con un % de humedad del 70%.

0.3litrosdeac ido — 0.045 kgdelodo
30000 litrosdeac ido - X ?

_ 30000 litrosdeac ido * 0.045 kgdelodo
0.3litrosdeac ido

X = 4500 kilosdelod os




El volumen estimado de lodos que se generaria del tratamiento mensual del acido
es de 4500 kilos.

Con base en los consumos mensuales, se establecen el costo de los insumos y el
costo de disposicion del residuo que se genera de este tratamiento, donde

tenemos:

Tabla No. 17. Costos del tratamiento mensual del &c ido de decapado de

alambres.
PRECIO
CONSUMO PRECIO
TRATAMIENTO TOTAL
(kg/Mes) ($/KQg)
($/mes)
CAL 3.818 500 1.909.000
FONGRAFLOC WW
10.2 17.000 173.400
9505
Generacion de lodos 4.500 170 765.000
Costo del tratamiento de acido usado $2.847.400/mes

De acuerdo a los célculos realizados y la tabla No. se concluye que el costo

gue se tiene por el tratamiento interno de 30000 li  tros/mes de acido usado es

de $ 2.847.000

7.2. Tratamiento quimico agua residual industrial d el sector lacteo Danone

(Alqueria)

El agua que llega a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de una
empresa de Lacteos corresponde en su mayoria al lavado de equipos en proceso
y lavado de canastas. El agua llega a la PTAR a una estacion de bombeo, pasa

por un tratamiento primario en el cual se retiran gruesos, trampa de grasas, tamiz
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para remocion de finos, tanque de acidificacion, tanque de coagulacion, DAF y

posteriormente a un reactor anaerébico antes de ser vertida al exterior.

Figura No. 5. Diagrama de Tratamiento de agua resi dual Danone (Alqueria)
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El objeto de la coagulacion y de la floculacion es transformar las impurezas que se
encuentran en suspension fina, en estado coloidal o en solucion, en particulas de
mayor tamafo llamados fl6culos, que posteriormente son removidos por

sedimentacion, filtracion.

Es importante determinar adecuadamente el coagulante y floculante que se
utilizara en el tratamiento de agua del agua residual a estudiar.; esto se hace por
medio de una simulacion (Pruebas de Jarras), se encontraron los diferentes

parametros que se utilizan para controlar el proceso de coagulacion y Floculacion.
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Los Coagulantes vy Floculantes se acondicionaron para que trabajen con los
gradientes de velocidad y los tiempos de retencion Gptimos que se encontraron en
la planta. Con la utilizacion del equipo de jarras, se evaluaron los siguientes

aspectos en las operaciones de Coagulacién y Floculacién.

*Formacion de Floc *Tiempo de formacion del floc
*Color *Tamanfo del floc producido
*Transparencia, *VVolumen del lodo.

*Brillantez del agua clarificada *Velocidad de sedimentacion

*Determinacion de la eficiencia de la mezcla

El método empleado para llevar a cabo las pruebas fue el siguiente:
Velocidad de mezcla rapida: 170 rpm — Tiempo 1°

Velocidad de mezcla lenta 60 rpm — Tiempo 1° %

Efectos del pH sobre la coagulacion

La cantidad o dosis de coagulante requerida para efectuar una buena coagulacion
varia con el pH, la naturaleza y la cantidad de sélidos suspendidos y en soluciones

contenidas en el agua.

Al realizar las jarras se desarrollo una curva de acidificacion para establecer el
punto isoelectrico (punto de equivalencia eléctrica de iones positivos y negativos
cargados), e identificar a que pH existe una precipitacién y formacién de Floc con
la adiciéon del Coagulante.

Se encontraron que las condiciones optimas para la formacion de floc existe entre

un rango de pH 6.0 a 6.5, donde la concentraciones de iones de hidrogeno (pH) de
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la mezcla final de agua y el coagulante es de importancia para la formacion de
Floc. La acidificacion contribuye en la oxidacién reduccion de material organico o

agua industrial proveniente de limpieza de equipos Yy pisos.

Dentro de la prueba de Jarras se realizaron ensayos con diferentes Coagulantes y
floculantes, para evaluar el comportamiento de Jarra con respecto a las
condiciones de operacién actuales de planta, tomando en cuenta la formacién de
floc segun la dosis del coagulante y floculante, pH de entrada del agua cruda y las

caracteristicas del agua y del lodo.

El Coagulante que mejor comportamiento presento FLOWTREAT WW9513 a
una dosis de 800 ppm presentando una optima precipitacion de sélidos y el
Floculante FLOWTREAT WW9505 a una dosis de 4 ppm tomando en cuenta
formacion floc deshidratado y compacto, velocidad de sedimentacion adecuada de
acuerdo al sistema de clarificacion de la planta, volumen del lodo minimo con

respecto al tratamiento actual, remocion de turbiedad.
Los ensayos realizados para obtener una clarificacion adecuada y un proceso de

precipitaciéon de acuerdo al agua tratada (Industrial) nos demostraron que al bajar

el pH 6,5 se genera una leve precipitacion y ayuda a la formacion de floc.

Base de Calculo:

Caudal 10 m3/h = 7200 m3/mes
Tiempo de Operacion= 24 h/dia = 30 dias/mes
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Tabla No0.18. Dosis y precio del tratamiento quimico con Acido de
Proalco S.A.
PRECIO
CONSUMO PRECIO
PRODUCTO FUNCION DOSIS TOTAL
Kg/mes $/MES
$/MES
ACIDO PROALCO | Neutralizante 8000 57.600 150 87640.000
FRONGRAFLOC
Coagulante 150 1.080 1.300 1°404.000
WW 9513
FONGRAFLOC
Floculante 4 28,8 18.000 518.400
WW9505
TOTAL | 10°562.400

Tabla No.19. Dosis y precio del tratamiento quimico

con Acido Nitrico.

PRECIO
CONSUMO PRECIO
PRODUCTO FUNCION DOSIS TOTAL
Kg/mes $/MES
$/MES
ACIDO NITRICO Neutralizante 280 2.016 8.000 16°128.000
FRONGRAFLOC
Coagulante 150 1.080 1300 1°404.000
WW 9513
FONGRAFLOC
Floculante 4 28,8 18.000 518.400
WW9505
TOTAL | 18°050.400
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CONCLUSIONES

v’ Mediante la caracterizacion del acido usado en el decapado de alambres se
evidencio que no estd contaminado con metales pesados en altas
concentraciones que impidan el uso de este residuo como coadyudante en el
tratamiento quimico de las aguas residuales industriales del sector lacteo.

v  El acido usado en el decapado de alambre presenta un comportamiento
favorable como coayudante en el tratamiento de agua residual industrial en el
sector lacteo generando una precipitacion y neutralizacion a un pH de 6,5.

v" Al mantener el pH en 6,5 con la adiciéon del acido de uso de decapado de
alambres de Proalco se obtuvo una coagulacién con dosis minima de 150 ppm
de Flografloc 9513W y Frografloc ww 9505 de 4 ppm; indicando que este &cido
ayuda a la coagulacion y a la disminucién de dosis de coagulante como se

utiliza actualmente con el Sulfato de aluminio que esta alrededor de 200 a 300

ppm.

v' Con la utilizacién de este acido y del coagulate y floculante se obtuvo una
remocion de turbiedad del 96%, Color 61%, DQO 76%, Aceites y grasas
83% y Sdlidos suspendidos Totales 99%; indicando que solo con el tratamiento
primario se obtienen un remocién promedio del 85% en contaminantes por lo
tanto genera mejor eficiencia en el tratamiento secundario (Biologico) y terciario

(Filtracion).

v' El precio del tratamiento quimico con el uso del acido de Proalco se reduce en

un 41% con respecto al uso de acido Nitrico.
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v La disposicion y tratamiento de este acido del decapado de alambres se
anularia en costos de tratamiento y disposicion generando una ganancia
ocasional del 13% ( $1'123.000/mes) de la venta de acido en el tratamiento
quimico en la planta de tratamiento de aguas residuales de Danone (Alqueria)
($8640.000/mes)
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ANEXO No.1. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA ACIDO DEC APADO

ALAMBRES DE PROALCO S.A
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