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GLOSARIO

AGENTE FLOCULANTE: Sustancia coagulante que, al ser agregada al agua, forma un

precipitado floculante que arrastra la materia en suspension y acelera su sedimentacion.

BIODISCOS: Placas de plastico corrugado y otros materiales en las cuales son adheridos
microorganismos a la superficie del material plastico que son utilizados para tratamiento de
aguas ya que los discos giran y la pelicula bioldgica entra en contacto con el agua residual

gue entra en un tanque y con el oxigeno atmosférico.

COAGULACION: Proceso de adicion de un producto quimico (coagulante) que provoca
la desestabilizacion y agregacion de materiales coloidales dispersos en forma de grumos.
Proceso por el cual se ayuda a las pequefias particulas (coloides) suspendidas en el agua a
sedimentar, mediante la adicién descompuestos quimicos que inducen a las particulas
pequerias (coloides) a formar grupos grandes (fléculos) de mayor peso, para su mejor

sedimentacion.

COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES (COV): Cualquier compuesto organico
que participa en reacciones fotoquimicas atmosféricas excepto aquellos clasificados como

compuestos con reactividad fotoquimica insignificante

DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO (DBOs): Representa la cantidad de oxigeno
consumido por los gérmenes aerobios para asegurar la descomposicion dentro de
condiciones bien especificadas de las materias organicas contenidas en el agua a analizar.
El fundamento del método, consiste en medir la cantidad de O2 disuelto en un medio de

incubacién al comienzo y al final de un periodo de 5 dias, durante el cual la muestra es



mantenida al abrigo del aire, a 20° C, y en la oscuridad para inhibir la eventual formacion

de O2 por las algas.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO): Se define como la cantidad de oxigeno
expresado en mg/l. consumido por las materias oxidables en las condiciones de ensayo,
contenidas en 1 litro de agua.Esta determinacién, no representa lo que realmente ocurre en
la naturaleza y por sobre todo no hace una distincién entre sustancias biodegradables y no

degradables.

FLOCULACION: En el tratamiento del agua y de aguas residuales, aglutinacion de
materia en suspension coloidal y finamente dividida después de la coagulacion producida

mediante agitacion suave por medios mecéanicos o hidraulicos.

OXIDACION QUIMICA: En algunos casos la reduccion de toxicidad puede ser lograda
mediante la oxidacion quimica. Los oxidantes mas comunes incluyen permanganato, 0zono

y peréxido de hidrégeno

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR): Conjunto de
obras, equipos y materiales necesarios para efectuar los procesos que permitan cumplir con
las normas de calidad del agua residuales. Conjunto de obras, instalaciones, operaciones y
procesos que se realizan sobre el agua residual, con el fin de modificar sus caracteristicas

contaminantes.

PROCESO DE OXIDACION: Cualquier método de tratamiento de aguas residuales para
producir la oxidacién de la materia organica putrescible.

SISTEMA DE LAMINAS FILTRANTES: Sistema de tratamiento de aguas residuales a
través de una especie de plantas que realizan procesos de limpieza y filtrado para eliminar

cargas contaminantes.



SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST): Soélidos que estan en suspension (no

disueltos) en el agua o en las aguas residuales

TRAMPA DE GRASAS: Dispositivo utilizado para retener las grasas en un sistema de

pretratamiento



RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA FABRICA PRODUCTORA DE
AROMAS Y FRAGANCIAS EN LA CIUDAD DE BOGOTAD.C.!

Autor: OLIVEROS BELTRAN, Nubia Rocio?

Palabras Claves: Afluente PTAR, Planta de tratamiento de aguas residuales, tratamiento
fisicoquimico, tratamiento bioldgico.

La compafiia cuenta actualmente con una planta de tratamiento de aguas residuales basada
en procesos fisicos y bioldgicos la cual no ha logrado dar cumplimento con los parametros
de DQO y DBO establecidos por la Resolucion 1074 de 1997 DAMA. Es por esta razén
que se ha llevado a cabo un seguimiento al desempefio de la Planta de Tratamiento en
funcionamiento para asi determinar cuales son las deficiencias del sistema siendo una de las
primordiales la variabilidad en el efluentes ya que las descargas de las fabricas no
corresponden a productos de linea sino a una gran cantidad de materias primas y productos.

Una vez establecidas las deficiencias se realiz6 una caracterizacion de los efluentes de cada
uno de las plantas para determinar sus necesidades propias, luego se llevo a cabo la
caracterizacion de los afluentes a la planta de tratamiento de aguas residuales y determinar
sus nuevas necesidades de tratamiento.

Con esta caracterizacion se decide realizar una evaluacion a una propuesta fisico-quimica y
otra bioldgica que puedan dar respuesta a las necesidades econdémicas, disponibilidad de
area y sobre todo para dar cumplimiento con los parametros de vertimiento establecidos por
la entidad gubernamental DAMA, con miras a la proteccion del medio ambiente.

! Trabajo de grado
2 Escuela de Ingenieria Quimica. Especializacion en Ingenieria Ambiental. Director Ing. Angélica Proafio.



ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS OF ALTERNATIVES FOR INDUSTRIAL EFFLUENT
WATER TREATMENT FROM AN AROMA AND FRAGRANCE FACTORY IN
BOGOTAD.C.2

Author: OLIVEROS BELTRAN, Nubia Rocio*

Key words: PTAR Effluent, Water treatment facility, Physicochemical treatment,
Biological treatment..

The company currently possesses a water treatment facility for liquid discharge residues
based upon physical and biological processes, which has not been able to meet COD and
BOD parameters stated by the DAMA (Environmental Ministry) according to Resolution
No. 1074 from 1997. For this reason, the firm has been making a close follow up on the
water treatment plant performance, to determine exact system defficiencies, finding one of
the main issues is the ample variety of effluent discharges from factories, which do not
correspond to end products, but rather to an extense amount of raw materials and
byproducts.

Once process defficiencies were established, effluent characteristics were analyzed for each
plant, in order to determine their particular needs. The residue water treatment plant
affluents were later analyzed to determine new processing needs.

Through this identification it has been decided to proceed with further evaluation of a
physicochemical and a biological process that meet both economical and space availability
requirements, to assure compliance of residue water discharge regulatiuons according to
DAMA parameters for environmental protection.

3 -
Thesis
* Chemical Enginner School. Enviromental Enginner Especialist. Director: Ing. Angélica Proafio.



INTRODUCCION

El objeto de estudio es una fabrica productora de aromas para el sector de alimentos y
fragancias para la industria quimica y cosmética, esta fabrica utiliza gran variedad de
materias primas de origen organico e inorganico, cuenta con una gran variedad de
productos finales alrededor de 3500 y como productos intermedios pueden llegar a ser
1200, su proceso productivo se realiza bajo pronéstico o pedido lo cual hace que la
generacion de aguas residuales sea variable tanto en caudal como en sus caracteristicas

fisico-quimicas y sensoriales.

La fabrica se encuentra ubicada en una zona industrial de la ciudad de Bogota y cuenta
actualmente con una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, la cual fue calculada y
disefiada de acuerdo con los estudios realizados en su antigua sede (también ubicada en una
zona industrial de Bogota); sin embargo en la actualidad esta no ha brindado la seguridad
de dar cumplimiento con los requerimientos legales de la norma de vertimientos de Aguas
residuales (Res. 1074 Dama), por lo anterior a tenido que adelantar medidas temporales que

han llevado a la organizacién a generar mayores gastos y sin resultados sostenibles.

De acuerdo con lo anterior la fabrica de aromas y fragancias desea caracterizar los
efluentes, conocer la eficiencia de la planta de tratamiento actual y de acuerdo con los datos
obtenidos determinar la mejor opcidn técnico — econdmica para el tratamiento de las aguas
residuales ya sea mejorando la actual o dando paso a otros tratamiento que permita asegurar
el cumplimiento de los requisitos legales de la norma de vertimientos de forma sostenible
en el tiempo, teniendo en cuenta un incremento del 20% en el caudal de su efluente para los

préximos 10 afios.



1. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES ACTUAL

La compafiia cuenta actualmente con una planta de biodiscos instalada hace 5 afios para el
tratamiento de aguas residuales industriales generadas en su proceso de fabricacién de
aromas Yy fragancias, las aguas industriales son resultantes basicamente del lavado de los
equipos y utensilios y en menor cantidad del lavado de manos, de pisos e infraestructura.

A continuacion se presentan los datos del disefio.

Tabla 1. Datos Disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

:| Modulos de produccion Fragancias y sabores y los laboratorios

Fuente Abastecedora de disefio y desarrollo (2) y laboratorio de control calidad.

Tipo de captacién :| Cajas recolectoras y carcamos
Aduccion :| Tuberias internas en acero inoxidable
Capacidad :| 1 m/h maximo.
Captacion inicial :| Tanque de almacenamiento subterraneo
Separacion inicial de |:

) Trampa de grasas.
solidos
Tratamiento ;| Bioldgico aerobio
Tipo :| Biodiscos

:| Agua tratada en tanque de acero inoxidable con adicion de

Efluente final Hipoclorito de Calcio, previa remocién de lodos.

1.1. ETAPAS DE LA PLANTA

La planta de tratamiento de aguas residuales industriales fue disefiada con las siguientes

etapas:



1.1.1. Pozo de Bombeo

A 1,81 m de profundidad con dos bombas sumergibles una en operacion y otra en Stand-by,
gue bombeara automaticamente dependiendo del nivel del liquido en la camara. En la parte
media del pozo se localiza un rebose que conecta a la red de alcantarillado de aguas
residuales de origen domestico para permitir el desagiie de las aguas en condiciones de
emergencia cuando las bombas no puedan ser operadas. El pozo ademas cuenta con tapa y
escalerillas que faciliten el acceso al fondo cuando se requiera realizar su mantenimiento o

el de las bombas, o el retiro de lodos.
A este pozo de bombeo confluyen de forma separada los efluentes de las dos fabricas,
teniendo dispuesto en cada una de las tuberias unas canastillas para retencién de material

s6lido de tamafio superior a 1 cm? con el objeto de evitar el dafio de las bombas.

En el pozo de bombeo se adiciona Soda para la neutralizacion de pH y Urea para la

alimentacion de bacterias,

Figura 1. Pozo de Bombeo




Figura 2. Canastilla para Soélidos

1.1.2. Tanque de Alimentacion

Las aguas son bombeadas hacia el tanque con una capacidad de 620 L efectiva que permite
que a partir de este punto, el funcionamiento del sistema por gravedad. El tanque de
alimentacion es una estructura simple el cual de ser necesario, se adicionaran los nutrientes
requeridos para el tratamiento bioldgico de las aguas. Tanque de acero inoxidable.

Estructura indispensable para eliminar las altas cargas hidraulicas.

El caudal de alimentacién al sistema sera regulado con una valvula; cuando el caudal de
entrada sea superior al saliente los excesos seran evacuados hacia el pozo por medio de un

drenaje localizado en la parte superior del tanque.



Figura 3. Tanque de Alimentacion

1.1.3. Trampa de Aceites y Grasas

Es una estructura que permite un tiempo de retencion de 15 minutos en el caudal méximo
esperado. En ella por gravedad, se retiene la mayor parte de los aceites y grasas
provenientes del proceso y los solidos sedimentables. Para facilitar su mantenimiento se
cuenta con una caja adicional para la recoleccién de grasas y material flotante separado.
Esta caja esta comunicada a la trampa de grasas por medio de dos valvulas las cuales deben

ser abiertas cada 2 dias para drenar la capa de material flotante.

Figura 4. Trampa de Grasas 12 fase




Figura 5. Trampa de Grasas 22 Fase.

5

e

—

El Sistema De Pretatamiento (Bombeo-Control De Caudales Y Remocién De Solidos, De
Aceites Y Grasas) se dimensiona para un volumen total de 3,21m*® el cual permite un
tiempo de retencion de aproximadamente 4 horas antes de la descarga a la red de
alcantarillado. Adicionalmente por la recirculacion y la aireacién que se presenta en la

descarga al pozo de bombeo resulta en una degradacion natural de las aguas.

1.1.4. Tratamiento Biol6gico

Una vez removida las grasas, las aguas son conducidas a un tratamiento bioldgico, el cual
es necesario para la reduccion de la carga orgénica en el vertimiento. Las aguas se
consideraron biodegradables ya que la DBO ultima es del 68% de la DQO. Se recomienda
un sistema de tratamiento aerobico de Discos Biologicos Rotatorios (RBC), que consiste en
discos plasticos de baja densidad, montados en serie sobre un eje que gira a bajas
revoluciones entre 4 y 6 por minuto, los discos estan parcialmente sumergidos en las aguas
residuales, lo cual permite que se forme una pelicula biolégica sobre ellos, su rotacion
permite el contacto alternado de la biomasa con la materia organica del agua residual y la
absorcién del oxigeno de la atmoésfera, esta transferencia de oxigeno mantiene la biomasa
en condiciones aerobias y propicia el crecimiento de las bacterias encargadas de degradar la
materia organica presente. La rotacion ademas es el mecanismo para remover los sélidos de

exceso que se forman en los discos los cuales son desprendidos y sedimentados por
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gravedad. Se cuentan con 2 etapas de biodiscos cada una compuesta por 70 biodiscos de
1,0 m de diametro con una velocidad de rotacion de 6 RPM, estructura de acero inoxidable.

Figura 6. Biodiscos 12 etapa.

Figura 7. Biodiscos 22 etapa.

1.1.5. Recirculacion

Debido a la naturaleza de las materias primas y de los productos terminados existe una gran
variabilidad de las caracteristicas en los vertimientos industriales. Asi que esta situacion
puede afectar la eficiencia del sistema de tratamiento bioldgico es necesario dotar al

sistema para recircular parte de las aguas al pozo de bombeo. Relacion 1:3.



1.1.6. Clarificador

Tanque en el cual se realiza el ultimo tratamiento adicionando hipoclorito de calcio como
oxidante, alli las aguas cambian su color final y adquieren un ajuste de pH asegurando el
cumplimiento de los valores entre 6 a 9 unidades de pH, alli también se realiza la Gltima

sedimentacion luego del tratamiento bioldgico.

Figura 8. Clarificador

1.1.7. Caja de aforo y muestreo
Los efluentes tratados son conducidos a cajas de inspeccion internas al final de la planta de
tratamiento de aguas residuales antes de la descarga a la red de alcantarillado publico para

el muestreo y evaluacion.

Figura 9. Caja de Aforo




1.1.8. Tratamiento de los Lodos

Se cuenta con un tanque donde los lodos provenientes del tanque clarificador, pozo y
trampa de grasas son escurridos y secados, en este se adiciona Cal para controlar los olores
ofensivos.

Alrededor de la planta de tratamiento se tiene un cerco bioldgico de pinos.
La recoleccion de lodos se realizan con las siguientes frecuencias: del pozo de bombeo cada
3 meses, limpieza de trampa de grasas cada 15 dias y eliminacién de lodos del tanque de

clarificacion 2 veces por semana.

Figura 10. Tratamiento de Lodos.

En la actualidad las fabricas deben realizar una actividad que llaman recoleccion de aguas
de primeros lavados dado por que la mayor parte de la carga orgéanica proviene de lavado
de equipos y estas descargas puntuales afectan el metabolismo de los microorganismos
encargados del tratamiento de aguas, el sistema por disefio indicado en el manual sefiala
que funcionara de una manera mas adecuada si se evitan vertimientos con altas cargas para
lo cual es necesario recolectar las aguas de los primeros lavados en canecas utilizando de
20 a 25 L, los cuales deben ser recolectados y desechados junto con los lodos. ya que estas

descargas iniciales han presentado datos de DQO de 30000 mg/L.



Tabla 2. Dimensiones y Medida de los Equipos

Dimensiones
Diametro: 0.95 m Altura: 0.88 m Capacidad:
0,62m°
2.19*0,8*1,2 m Capacidad: 2,1 m°
1,40*0,87*0,8 m Capacidad: 0,97m’
1.36*1,45*0,9m Capacidad: 1,77m°
0,45*0,45*%0,5m

Sistema
Tanque de alimentacion

Trampa de Grasas
Tanque Biodiscos
Clarificador

Caja de Inspeccién

La planta fue disefiada de acuerdo a las necesidades de la compafiia y para dar
cumplimiento con los requerimientos de la resolucion 1074 de 1997 del DAMA que es la

que rige para la ciudad de Bogota D.C.

Tabla 3. Parametros y Limites de la Resolucion 1074 / 97 del DAMA

Parametro Unidad Limite

DBO mg/L 1000
DQO mg/L 2000
Soélidos Suspendidos totales mg/L 800
Sélidos Sedimentables mg-L/h 2,0
Ph Unidades pH 50-9,0
Temperatura °C 30
SAAM mg/L 20
Aceites y grasas mg/L 100

Tabla 4. Parametros y limites de entrada para la planta de tratamiento de aguas

residuales industriales dados por disefio

Parametro Unidad Limite

DBO mg/L 2000
DQO mg/L 4000
Sélidos Suspendidos totales mg/lL | -
Sélidos Sedimentables mg-L/h | -
Ph Unidades pH 6,0-9,0
Temperatura °C 45
SAAM mg/L 2
Aceites y grasas mg/L 500
Caudal m>/h 1
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Los porcentajes de remocion para DBO y DQO es del 50% y para aceites y grasas del 80%
Figura 11. Esquema de la planta de tratamiento de aguas residuales industriales segin

diseno

Esquema Planta de tratamiento de

aguas residuales segun disefio Hipoclorito de

- )

Biodiscos

Urea
Trampa

Agua planta sabores

Agua planta fragancias *J

Efluente
final

1.2. FUNCIONAMIENTO Y DESEMPENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

En la actualidad la fabrica no cuenta con una persona dedicada por completo a la planta de
tratamiento y sus labores se limitan a regular el caudal de entrada y salida de la planta de
tratamiento una o dos veces al dia, en la mafiana se adiciona la soda 125 gy 25 g de Urea
en el pozo, se prepara el hipoclorito de calcio al 5% en una proporcion de 2100 g en 25
litros y se adicionan en el tanque de dosificacion en el clarificador, al medio dia se registra

el caudal, temperaturas y pH.

Mensualmente se han tomado muestras compuestas de 8 h para realizar los analisis

requeridos por la resolucion 1074 en los parametros establecidos por el DAMA siendo
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estos: DBO, DQO, solidos suspendidos totales, pH, temperatura, aceites y grasas,

sustancias activas al azul de metileno — SAAM- y solidos sedimentables.

Las aguas de los primeros lavados estan siendo recolectadas pero son llevadas a un tanque
colector de 1m® y estas son mezcladas por goteo con agua potable para que asi lleguen
diluidas a la planta de tratamiento de aguas residuales, los datos obtenidos durante un afio
con esta situacion se indican a continuacion en la tabla y las eficiencias de remocion de

DQO vy aceites y grasas.
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Tabla 5. Resultados de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en el Ao 2.005

DQO (1) DQO (2) |pH prom| DBO [DBO (2) ACEITES Y| ACEITES Y SST (1) | SST (2) [SAAM (1)SAAM (2)| T prom | T prom 5S @) Caudal (1) |Caudal (2)
MES pH prom (1) GRASAS (1) | GRASAS (2) (ml/L-

mg/l mg/l @ |@mgn| mg/ (ma/L) A (mg/y | (mgM) | mgmy | (mgy | @e°c | °c () b m-/h m-/h
Enero 5122 6,18 3138 | 6,73 | 2909 | 1078 376 33 1840 | 106 010 | 020 | 19,82 | 17,38 | 05 0,33 0,40
Febrero 2424 5,50 1929 | 6,50 | 1642 | 906 30 20 120 58 032 | 018 | 21,10 | 20,70 | 055 0,70 0,44
Marzo 4680 6,23 1949 | 6,27 | 2211 | 1377 211 11 124 94 0,09 | 004 | 21,04 | 1955 | 05 0,58 0,45
Abril 3892 6,40 2183 | 6,45 | 1538 | 856 11 7 240 101 022 | 017 | 20,56 | 18,44 | 05 0,46 0,42
Mayo 7679 7,23 4305 | 8,53 | 2876 | 732 100 43 130 275 0,36 | 005 | 2210 | 21,20 | 05 0,81 0,29
Junio 5961 7,27 2765 | 7,72 | 2112 | 408 30 14 256 158 0,08 | 005 | 20,05 | 1795 | 05 0,80 0,41
Uulio 2300 7,28 1007 | 8,61 | 1485 | 381 27 13 260 122 057 | 014 | 21,92 | 19,00 | 05 0,50 0,46
IAgosto 3143 7,81 1482 | 6,72 | 1470 | 792 19 10 160 170 027 | 026 | 20,02 | 19,46 | 05 0,92 0,60
Septiembre 4395 8,85 2450 | 8,23 | 2668 | 1323 68 37 323 216 010 | 0,05 | 21,98 | 18,74 | 05 0,45 0,47
Octubre 18400 6,89 9237 | 8,41 | 9420 | 4800 139 44 1240 | 2440 | 062 | 042 | 2152|1920 | 05 1,18 0,98
Noviembre 4416 6,53 2484 | 8,74 | 2670 | 1283 21 9 540 600 0,09 | 005 | 19,70 | 18,58 | 0,5 0,52 0,44
Diciembre 7440 5,59 3511 | 831 | 3301 | 1815 116 21 134 223 009 | 005 | 17,90 | 17,64 | 05 0,47 0,24
prom 5821 6,81 3037 | 7,60 | 2859 | 1313 96 22 447 380 0,24 0,14 | 20,64 | 18,99 | 050 | 0,64 0,47
Max 18400 8,85 9237 | 8,74 | 9420 | 4800 376 44 1840 | 2440 | 062 | 042 | 22,10 | 21,20 | 050 | 1,18 0,98
min 2300 5,50 1007 | 6,27 | 1470 | 381 11 7 120 58 0,08 | 004 | 17,90 | 17,38 | 0,50 | 0,33 0,24

(1) Datos de entrada a la PTAR. (2) Datos de salida de la PTAR [ Datos fuera de los limites establecidos tanto para entrada

como para salida.
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Tabla 6. Eficiencias de Remocion para DQO y Aceites y Grasas para el Afio 2005 de la
PTAR.

MES % remocién | % remocion

DQO (mg/L) | Ay G (mg/L)
Enero 38,73 91,22
Febrero 20,42 33,33
Marzo 58,35 94,79
Abril 43,91 36,36
Mayo 43,94 57,00
junio 53,62 53,33
julio 56,22 51,85
agosto 52,85 47,37
septiembre 44,25 45,59
Octubre 49,80 68,35
Noviembre 43,75 57,14
Diciembre 52,81 81,90
PROM 46,55 59,85

Figura 12. Esquema de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en su

Funcionamiento Actual.

Esquema Planta de tratamiento de
aguas residuales. Funcionamiento _ .
Hipoclorito
actual. de Na
N Tanque
final
Urea Biodiscos
Trampa
Agua Planta Sabores L Tanque| Grasa
Agua Planta Fragancias “ J ’
Aguas primeros
lavados Tanque
Efluente
final.
Agua
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De acuerdo con los datos obtenidos por los analisis realizados en el afio anterior se observa
que la mayoria de los casos no se da cumplimiento con los limites de entrada para los
parametros de DQO y DBO, por lo tanto los resultados esperados al final no dan
cumplimiento con los requerimientos del DAMA, tampoco porcentajes de remocion dados

por el disefio.

En el mes de Octubre se presenta un valor de 2440 mg/L de sélidos suspendidos totales en
la salida, valor superior al obtenido a la entrada (1240 mg/L) lo cual no es normal e indica
que durante el proceso se generaron, sin embargo esta situacion se presento ya que la

biomasa de una etapa de biodiscos se desprendid y por esto dio este valor.

La préactica de colectar las aguas de primeros lavados y su disposicion en un contenedor y
luego su dilucién con agua potable no brinda ningun beneficio para la planta de tratamiento
y si mas bien se tiene que disponer de mano de obra para el tiempo de coleccidn, transporte
y disposicién de las aguas al colector, luego un gasto del recurso hidrico y se atenta ante la
economia de la fabrica ya que se utiliza agua potable del acueducto para llevarla a una
planta de tratamiento de aguas residuales aumentando de igual forma el caudal a tratar, por
esta razon también se puede ver influenciado el caudal como otro parametro de entrada de
disefio que no ha sido cumplido. Ademas, existe un requisito legal que prohibe utilizar esta

practica para el cumplimiento de parametros (Dec. 1594/84)
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2. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

2.1. MUESTREO Y CARACTERIZACION INICIAL

La fabrica cuenta con dos zonas separadas una para la fabricacion de aromas para la
industria de alimentos y otra para la fabricacion de fragancias para la industria quimica y
cosmética; los desagies de las fabricas son independientes entre si y también es
independiente de las de las aguas residuales domesticas de la compafila que van
directamente al alcantarillado de la ciudad, y las aguas residuales industriales son llevadas

de forma independiente a un pozo que es la primera etapa de la PTAR.

Para el desarrollo del muestreo, la compafiia implementd el uso de mangueras conectadas
desde la descarga de cada uno de los equipos o tanques de mezcla hasta los sifones que
conducen el agua residual hasta la PTAR. Ademas, se suspendio el uso del tanque colector
plastico de 1.000 litros, el cual venia siendo utilizado para recoger los primeros enjuagues
por estar mas concentrados. Es asi como, se garantizd que todo lo generado durante el

proceso de lavado en las plantas de produccion llegaria hasta la PTAR.

Simultaneamente, se identificaron todos y cada uno de los equipos de las plantas de
produccion y se reconoci6 el sistema de separacion de redes de aguas lluvias y residuales
industriales. Ver anexo 1. Plano de redes de aguas lluvias, aguas residuales domésticas e

industriales .
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Figura 13. Conduccién con Mangueras del Tanque al Sifén

Figura 14. Conexion del Tanque de Produccion

Algunos equipos no requieren conexién con mangueras ya que debajo de su descarga se
cuenta con un carcamo para la recepcién y evacuacion de las aguas, lo cual sucede en las

zonas para la elaboracion de productos en polvo (fabrica de sabores).
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Figura 15. Carcamos Linea de Polvos

Figura 16. Llegada de Aguas al Pozo de la PTAR.

El proceso de muestreo se inicié aforando el caudal mediante el uso de la bomba centrifuga

que saca el agua desde el pozo de bombeo hacia el tanque balanza o de alimentacion.

Este tanque balanza fue aforado inicialmente tomando las dimensiones del mismo y
determinando su volumen efectivo, el cual es de 525 litros; luego se inicia el bombeo hacia
este tanque y se toma el volumen final de agua que llega cada vez que la bomba se

enciende. El volumen que esta bomba envia cada vez que enciende es de 360 litros.
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Se compone la muestra durante ocho (8) horas, incluidas las muestras antes de trampa de

grasas, después de trampa de grasas, después del tratamiento bioldgico en los Biodiscos y al

efluente final.

Durante este proceso de muestreo, se cubri6 la totalidad de las horas de

operacion de las plantas de produccion para tener mayor certeza de los datos obtenidos,

tanto en caudal como en concentracion de contaminantes.

Tabla 7. Resultados del Afluente a la PTAR.

AFLUENTE PTAR
oH | DQO | DBO ?gt';fgss SST | msgfl_ GyA [Tensoactivos
mgit) | (mgiL) | I mginy| MO (moiL) | (moiL)
dial |535| 50038 | 3008 1419 | 136,8 | 0,09 | 231,1 08
dia3 | 4,96| 8800 3488 | 3967,8 | 1467 | 1,2 | 1287 | 0,64
dia4 |448| 71638 | 3840 | 3646,6 |1975| 05 | 131 0,06
diall |652| 5610 2805
dial5 |823| 14120 | 7060
dia23 | 54 | 8610 4305
dia24 |585| 6680 3340
PROM |5,83| 799823 | 3978,00 | 3011,13 |160,33| 0,60 |163,60| 0,50
MAX | 8,23 14120,00 | 7060,00 | 3967,80 |197,50| 1,20 |231,20] 0,80
MIN | 448 | 5003,80 | 2805,00 | 1419,00 [136,80| 0,09 |12870| 0,06
Tabla 8. Resultados del Efluente de la PTAR
EFLUENTE PTAR
o | DQO | DBO ?gt';?é’: SST | rfg/SL GyA | Tensoactivos
(mg/L) | (mgiL) | &S | o) | T [ mory | moiL)
dia 3 582| 46629 | 1824 | 19429 | 161 | 0,09 | 1174 0,03
dia 4 5673,9 | 2944 125,1
Rsln 1074 |5-9| 2000 | 1000 800 2 100 20
% Remocién 47,0
DQO 20,8
Promedio 33,9
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De acuerdo con los datos obtenidos se cuenta con una gran variabilidad en el afluente con
respecto a los datos de DBO y DQO esto dado a que los productos elaborados no
corresponden a productos de linea sino a una gran variabilidad en los productos realizados
dia a dia, por lo que nunca un dia sera igual a otro en producciones y cantidades elaboradas.
De acuerdo con los datos de disefio el ingreso maximo para la DBO es de 2000 mg/L y para

la DQO es de 4000 mg/L, por lo tanto no se esta dando cumplimiento.

La remocion de la DQO y DBO se realiza en su mayoria en el sistema biolégico
(biiodiscos) sin embargo el porcentaje de remocion para la DQO y DBO es de un 35%
aproximadamente lo cual tampoco da cumplimento con los datos de disefio que indican que
debe ser de un 50%.

El contenido de grasas es realmente bajo de acuerdo con el requisito de disefio max 500
mg/L, sin embargo no se esta dando cumplimiento con los requisitos legales max 100,

tampoco con el % de remocidn dado por disefio que corresponde al 80%

Tabla 9. Resultados de remocion trampa de grasas.

TRAMPA DE GRASA
Limite
GyA (mg/L) |GyA (mg/L) RsIn
Antes Despues 107 4
Dia 3 318,8 189,6 100
Dia 4 128,2 131 100
% Remocioén 28
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Tabla 10. Resultados de Remocién en los Biodiscos

BIODISCOS
DQO DBO
(mg/L) | (mg/L)
SALIDA 46477 1920
ENTRADA 6921 3163
%% Remocion 32 39
Promedio 35,5

Grafico 1. La DQO-DBO Afluente PTAR
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[ DBO (mg/L) 3008 3488 3840 2805 7060 4305 3340

Dia

Para tener conocimiento de las caracteristicas de las aguas residuales generadas se realizan
muestreos compuestos de 8 horas de los efluentes de cada una de las plantas por separado
(fragancias y sabores) registrando los valores de volumen, tiempo, caudal, minutos de

vertido y total vertido.
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Durante estos dias de muestreo y medicion de caudal, se verifica en las plantas de

produccion las referencias de productos que se estan fabricando, las materias primas

principales y los tiempos de lavado de Medidas, tanques y demas equipos de las plantas de

produccion. A su vez, se revisa la zona de lavado de traperos y otros materiales utilizados

en limpieza de pisos.

Tabla 11. Resultados Efluente Fabrica de Sabores

EFLUENTE SABORES
oH DQO DBO ?8,:;?:: SS.T S.S GyA Tensoactivos
(mg/L) | (mg/L) (mg/L) |[(mg/L-h)| (mg/L) (mg/L)
(mg/L)
dia3 | 40 | 37627 | 13000 | 12588 | 452,6 2,7 243,6 N.D
diab [ 4,69 | 72447 | 2912 | 60559 | 2618 | <0.1 92,3 N.D
Dia 22 18100 | 9050
Dia 26 4850 2425
Tabla 12. Muestreos Efluente Sabores Dia 2
Total
Hora Volumen Tiempo Caudal Minut_os de Tptal Vertido
(ml) (seg) (Ipm) vertido | Vertido (L) L/dia
(aprox).
9:30 2000 25 4,80 8 38,40
10:15 1000 25 2,40 6,5 15,60
10:45 2000 20 6,00 7,5 45,00
11:30 2000 20 6,00 8,5 51,00
13:00 2800 23 7,30 6,5 47,48
13:30 3000 25 7,20 10,5 75,60
14:00 3700 29,6 7,50 8,5 63,75 910.36
14:30 3000 15 12,00 8,5 102,00 ’
14:40 2500 11,19 13,40 9 120,64
15:45 1000 21 2,86 4 11,43
16:00 4600 11 25,09 12,5 313,64
16:20 1000 25 2,40 8,5 20,40
17:00 400 20 1,20 3,5 4,20
19:00 70 45 0,09 7 0,65
20:00 70 55 0,08 7,5 0,57
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Tabla 13. Muestreos Efluente Sabores Dia 3

Total
Hora Volumen Tiempo Caudal Minut_os de T_otal Vertido
(ml) (seg) (Ipm) vertido | Vertido (L) L/dia
(aprox).
7:30 2300 16 8,63 7 60,38
8:00 500 20 1,50 6,5 9,75
9:00 0 0 0,00 0 0,00
10:45 3000 10 18,00 10 180,00
11:00 1500 11 8,18 8,5 69,55
12:30 0 0 0,00 0 0,00
13:00 2300 10 13,80 9,5 131,10 852 89
14:30 2000 11 10,91 10 109,09 ’
15:00 0 0 0 0 0,00
16:00 1400 21 4,00 8,5 34,00
16:30 800 15 3,20 10,5 33,60
17:30 1500 28 3,21 9 28,93
18:30 3400 28 7,29 10,5 76,50
20:00 4000 18 13,33 9 120,00

Total Vertido L/dia (aprox): sumatoria de los totales vertidos (L)

Grafico 2. La DQO - DBO efluente Fabrica de Sabores.
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Grafico 3. Comportamiento Efluente Fabrica Sabores
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Tabla 14. Resultados Efluente Fabrica de Fragancias

EFLUENTE FRAGANCIAS

oH DQO DBO ?gtl;?g: SS.T S.S GyA | Tensoactivos
(mg/L) | (mg/L) (mg/L) |(mg/L-h)| (mg/L) (mg/L)
(mg/L)
dia3 | 4,91 | 9048,8 4064 808,9 70,9 0,2 135,8 0,25
dia5 | 5,04 | 6583 3168 1544,2 88,5 0,7 66,1 0,15
dia 22 11003 | 5501,5
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Tabla 15. Muestreo Efluente Fragancias Dia 2

(Muestreo Aleatorio)

Total
Volumen Tiempo Caudal | Minutos de Total Vertido
Hora (ml) (seg) (Ipm) vertido | Vertido (L) L/dia
(aprox).
9:30 5500 35 9,43 4,50 42,43
10:30 4000 21 11,43 4,50 51,43
10:45 2000 11 10,91 3,50 38,18
11:30 2000 7 17,64 6,00 102,86
12:00 2000 20 6,00 6,50 39,00
12:30 3500 15 14,00 3,50 49,00 538.91
14:00 3000 19,6 9,18 5,00 45,92 ’
14:10 1600 11,5 8,35 4,00 33,39
14:30 2000 20 6,00 3,50 21,00
15:00 2100 20 6,30 3,00 18,90
15:45 3700 15 14,80 3,50 51,80
16:05 3000 22 8,18 5,50 45,00
Tabla 16. Muestreo Efluente Fragancias Dia 3
Total
Hora Volumen Tiempo Caudal Minut_os de T_otal Vertido
(ml) (seq) (Ipm) vertido | Vertido (L) L/dia
(aprox).
7:30 300 20 0,90 5,00 4,50
8:00 1300 10 7,80 4,50 35,10
9:00 3000 10 18,00 6,00 108,00
9:30 1300 11 7,09 2,50 17,73
11:15 1100 8 8,25 3,50 28,88
11:45 2000 15 8,00 5,00 40,00 602,75
12:45 2800 10 16,80 5,50 92,40
13:00 400 10 2,40 2,50 6,00
14:00 4500 10 27,00 4,00 108,00
15:00 3000 10 18,00 5,00 90,00
17:30 3700 20 11,10 6,50 72,15
19:00 0 0 0,00 0,00 0,00
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Tabla 17. Muestreo Efluente Fragancias Dia 4

Total
Hora Volumen Tiempo Caudal | Minutos de Total Vertido
(ml) (seg) (Ipm) vertido | Vertido (L) L/dia
(aprox).
8:00 2100 20 6,30 8,00 50,40
9:15 1800 15 7,20 7,50 54,00
10:45 1100 21 3,14 6,50 20,43
11:45 2200 6,4 20,63 8,00 165,00 499 69
12:00 1000 8,1 7,41 6,00 44 .44 '
12:45 3200 17,4 11,03 4,50 49,66
13:30 3000 22 8,18 7,50 61,36
14:00 1700 15 6,80 8,00 54,40
Total Vertido L/dia (aprox): sumatoria de los totales vertidos (L)
Gréfico 4. La DQO - DBO Efluente Fabrica de Fragancias.
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B DBO (mg/L) 4064 3168 5501,5
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Gréfico 5. Comportamiento Efluente Fabrica Fragancias.
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Con respecto a los resultados obtenidos, se puede indicar que el efluente de la planta de
sabores, presenta el mayor aporte contaminante ya que los valores presentados estuvieron
entre los 4.800 mg/L y 37.000 mg/L como DQO vy caudales entre los 850 L/hora hasta 910
L/hora, mientras que el efluente de la planta de perfumeria, tuvo valores entre los 6.500
mg/L y 11.000 mg/L de DQO y caudales entre los 500 L/hora hasta 600 L/hora.

Podemos definir las proporciones de aportacion de cada uno de las plantas de produccién,

cuyos valores en promedio son: 39.3% para fragancias y 60.7 % para sabores.
También se realiza una toma de muestra de las aguas residuales antes de la trampa de

grasas, es alli donde llegan las aguas compuestas de ambas fabricas para ser tratadas y se

toman datos de pH, conductividad, sélidos sedimentables, alcalinidad y volumen.
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Tabla 18. Muestreo antes de la Trampa de Grasas, Mezcla de Efluentes de las
Fabricas de Fragancias y Sabores.

Dia 1
. Alcalinidad Volumen
Hora pH Corzﬂg%xl)dad (r?ﬂ?L) T (ppm color de agua | Productos Obs
CaCO03) (litros/dia)
09:30 8,0 698 0,2 60 Lechoso 949
10:30 8,0 630 0,5 120 Lechoso Sz2
11:00 8,0 663 0,6 130 Lechoso 2 ‘_3 §
11:40 | 100 1108 1 220 [ Lechoso g%s
12:00 | 0,0 0 0 0 8885
13:00 9,0 998 0,1 240 Lechoso f\g § g
14:00 9,0 1077 0,6 260 Lechoso | 4320 257 2
14:30 9,0 780 0,4 220 Lechoso £ ‘é e
15:30 9,0 833 0,6 200 Lechoso 8s B
17:30 9,0 753 0,7 300 Lechoso é < =
18:30 0,0 0 0 0 2z N
19:30 10,0 712 0,2 200 Lechoso > 82
20:00 9,0 653 0,8 240 Lechoso w- e
Dia 2
. Alcalinidad Volumen
hora pH con((i US(;Sr\T/:)d ad (nil?L) T (ppm color de agua | Productos Obs
CaCO3) (litros/dia)
10:30 | 9,0 743 0,4 340 Amarillo 2 95
11:00 | 90 657 03 300 Café < B 82
11:45 | 9,0 579 03 360 Café 255 |2 g S
12:00 | 0,0 0 0 0 TeR | Tass
12:30 | 9,0 523 0,2 360 Café EZ s § 2 < =
14:00 | 8,0 3700 0,6 160 Café ITF | §8a%
14:45 | 9,0 1845 0,1 200 Verde ggs | gogg
3960 T B | CE3F O
15:00 | 9,0 2060 0,4 180 Verde OCSZ | &g 58
15:45 | 85 4730 1,4 240 Verde E!S|[B2ES
16:10 | 9,0 4110 1 240 Café <8g|298%
16:20 | 85 3080 0,6 190 Café < é S| g S g
17:00 | 85 2540 01 190 Café SES|88g2
18:00 | 00 0 0 0 wEg | 85Es
19:30 | 0,0 0 0 0 S} =37°
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Dia3

conductividad  S.S. Alcalinidad Volumen
Hora pH (us/cm) (mi/L) T (ppm color Qe agua Productos Obs
CaCO03) (litros/dia)
06:30 | 6,0 1118 03 60 Café é g "
07:00 | 8,0 793 0,4 140 Café = = <
07:30 | 9,0 942 0,2 210 Café ElN 8 g
08:00 | 9,0 1147 0,2 190 Café =0 e S5
09:00 | 9,0 955 0,2 190 Café § 8'% g3
09:30 | 9,0 800 01 200 Café 5§ =
09:45 | 9,0 670 01 220 Café L= 52
10:30 | 9,0 718 0,2 200 Café s2 7 EQ
11:30 | 9,0 809 05 220 Café S T8 ta
12:00 | 80 1580 06 190 [ Lechoso | .., | SEZ| Eg
13:30 | 8,0 1580 0,3 180 Lechoso T% o N =
14:00 | 9,0 1580 05 220 Café °8 S =g
14:30 | 9,0 674 05 230 Café S| 53
15:00 | 9,0 679 0,2 330 Café £ é @%
15:30 | 9,0 795 05 400 Café ETR &8
16:10 | 9,0 858 0.2 340 Café <5 . L3
17:30 | 9,0 856 01 330 Café 8= S
18:00 | 0,0 0 0 0 o8] g7
18:30 | 10,0 739 0,1 160  |Verde Claro = ‘é E
20:00 | 9,0 644 0,1 220  |Verde Claro <<
Dia 4
- Alcalinidad Volumen
Hora pH con((iIJuS(;;c:lr\T/]l)dad (r?]l?L) T (ppm | color | deagua | Productos Obs
CaCo03) (litros/dia)

08:30 | 8,0 618 0,6 140 Café 852 [EBald

= & S 0o =
09:30 | 0,0 0 0 0 e 5E% |g228
10:00 | 8,0 610 0.1 150 | Café 2725 |©55%
10:30 | 8,0 607 0,2 100 Café g 72y |23 2% ..
11:00 | 5,0 591 0,2 400 | Naranja 288 [EST 5 g
11:15 | 6,0 519 0,3 390 Naranja = I T sl5 8 ° 3 2
11:45 | 7,0 490 05 400 |Naranja| 4680 |5 ESEE[S 5SS I
12:15 | 7,0 646 05 400 | Naranja SSE25588% 2
12:45 | 5,0 1712 01 0 |Amarillo > 8 € |Becsc
13:00 | 6,0 1100 01 20 |Amarillo SE22 5884
1400 | 7,0 | 1109 04 | 160 | café 55.8 [E8%5
14:45 | 8,0 1150 05 160 Café <z3E |& 533
15:00 | 7,0 1167 05 150 Café ESE [pg&E3
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Dia7

conductividad  S.S Alcalinidad Volumen
Hora | pH (uS/cm) (m'I/I'_) T (ppm |[color| de agua Productos Obs
CaCo03) (litros/dia)
09:30 | 5,0 1161 0,5 3000 | Rojo L e |es >
: - £8°s5g _|2c28

10:30 | 4,0 895 0,5 1500 | Rojo See o2 8E82GS

10:45 | 5,0 896 05 | 1500 |Rojo sF8EQS 595

11:15 | 50 2060 05 750 | Rojo 5812c8ls o

12:00 | 4,0 1970 05 750 | Rojo i 23S ES 883 g

12:30 | 0,0 0 0 0 3240 |[E3S2 % f 383

13:15 | 6,0 3860 05 | 8750 |Rojo 2,>85%[88358°

02:00 | 7,0 1770 05 1400 | Rojo 2585528288

_ o % 1 9133 ST
02:30 | 8,0 1210 0,5 1250 | Rojo se>2g°|£303s
— (&) —
03:30 | 9,0 1229 0,5 300 | Rojo ° 28] 255882 S
0400 | 0 0 0 0 <S5 |gE 3
Dia 8
. Alcalinidad Volumen
hora pH con(cljJ us(;f;lr\g)d ad (rrs{lfl._) T (ppm color de agua | Productos Obs
CaCO3) (litros/dia)

07:45 | 7,0 3600 05 | 420 | Rosado o [BTe8S
— = 8 o T

08:30 | 8,0 2490 05 350 Rosado S1E |2882s
2SS |88388

09:00 | 9,0 1860 05 240 Rosado E22glsEgse
© é Ll=s > & S S ©

10:00 | 9,0 1475 0,4 230 Rosado | e,y & 3 ég §g§ s =

10:30 | 9,0 1173 0,4 200 Rosado ESES é 382838
- C O D O

11:00 | 90 1154 0,4 330 | Rosado <8cE gS8ds
— b (72} <3

12:30 | 9,0 6070 0.2 360 Rosado 8<3 |88s2y
© S S T 0O @
9p] T oo ©

13:00 | 0,0 0 0 0 18 ®¢

Volumen (litros/dia) es calculado por el volumen bombeado * nimero de bombeos a

d

—_—

a.

Durante estos dias de muestreo y medicion de caudal, se verifica en planta de produccion

las referencias de productos que se estan fabricando, las materias primas principales y los

tiempos de lavado de medidas, tanques y equipos de mezclas de polvos y demas equipos de

la planta de produccion. A su vez, se revisa la zona de lavado de traperos y otros materiales

utilizados en limpieza de pisos.
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El promedio de pH de la mezcla de los afluentes de sabores y fragancias es de 8.1, pero
durante los dias de pruebas se obtuvieron como valores minimos de 4.0 y maximo de 10.0.

Grafico 6. Caudal Vertido al Diaala PTAR

|
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Grafico 7. Comportamiento Mezcla de Efluentes de las Fabricas de Fragancias y Sabores.
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2.2. LISTADO Y DESCRIPCION DE LAS PRINCIPALES MATERIAS PRIMAS
UTILIZADAS

2.2.1. Clasificacion de Materias Primas

La compafiia cuenta con 773 materias primas para la elaboracion de sabores para la
industria de alimentos, y 1300 materias primas para la elaboracion de fragancias para la
industria quimica y cosmética.

Como productos terminados se cuentan con 939 referencias de productos terminados para
sabores y 2000 referencias de productos terminados para fragancias.

Debido a la variedad de materias primas utilizadas en la industria, para un total de 2073 se
realiza una agrupacién de materias primas de acuerdo a las top 100 es decir aquellas que

tienen un consumo afio mayor o igual a los 2000 kg/ afio asi:

2.2.2. Hidrocarburos Alifaticos

e Alifaticos: dipenteno CyoH1s, terpenos de limon wonf

e Hidrocarburos aromaticos: con anillo bencénico.

e Alcoholes: Compuestos organicos que contienen grupos funcionales hidroxilos OH-
unidos al carbono. Dentro de las formulaciones encontramos el dipropilenglicol
C7H1603, propilenglicol-1,2 C3HgO, (CH3CHOHCH,OH), alcohol etilico 96%
C,HsOH, alcohol feniletilico puro, alcohol bencilico, dihidromircenol CgH100o,
terpineol  puro  CyoHi30, solutol a, linalool  especial  CyoH;10
((CH3)2C=CHCH,CH,C-(CH3)(OH)CH=CHy, linalol, timol cristales. CioH14O
(unido a un anillo), mentol liquido CyoH,0, mentol I, geraniol 60 CioH150. no
solubles en agua.

e Aldehidos: Son compuestos organicos que contienen el grupo funcional formilo -
CHO. Dentro de las formulaciones se encuentran el aldehido cindmico CgHsgO,
aldehido alfa hexil cindmico, aldehido benzoico, aldehido anisico puro,
etilvainillina, liral a (4(4Hidroxi 4metil gentil) 3 ciclohexeno 10 carboxialdehido.

No solubles en agua.
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Eteres: Son compuestos organicos que contienen el grupo funcional alcoxilo - O -,
es decir un oxigeno unido a dos atomos de carbono R-O-R, dentro de las
formulaciones encontramos la Heliotropina, triacetina dd CgH140s (C3Hs-
(OCOCH3)).

Esteres (Acetatos, Salicicatos): Compuestos organicos con el grupo funcional
alcoxicarbonilo —-COO- , dentro las formulaciones podemos encontrar el acetato de
bencilo CgH;00,, acetato de isoamilo g C;H140, (CH3;COO-CH,CH,CH(CHy3),),
acetato de linalilo C12H200, (CH3COOC10H17), acetato de terpinilo C1,H,0,, acetato
de butilo CgH1,0, (CH3),CH-CH,-OOC-CHg, acetato de isobornilo, acetato de etilo
CH3-COOH-C;Hs, neo heliopan av, hediona (Metil dihidrojasmonat) C;3H2,03,
salicilato de bencilo C14H1,03, salicilato de amilo Ci2H1603, salicilato de metilo
CgHgOs, butirato de etilo CgH120,, citrato de trietilo, dietilftalato Ci2H1404,
oriclona@ especial (Butilo ciclohexil acetato), lilial (Lilial Methylantranilato)
C22H27NO; (contiene grupo amino terciario), no solubles en agua o muy poco
solubles con rangos de 0.07% solubles en agua, la mayoria son solubles en
alcoholes y aceites.

2.2.3. Grasas y Aceites

Aceites: Compuestos liquidos no solubles en agua en su mayoria de origen
vegetales y muy pocos son los utilizados de origen minerales dentro de los cuales se
pueden encontrar el aceite de girasol refinado, aceite esencial de naranja blanca
brazil, aceite de naranja brazil, aceite comestible triglicerido koscher, aceite esencial
menta piperita china, aceite esencial patchouly decol.

Grasas: Compuestos solidos a temperatura ambiente y son extraidas principalmente
de tejidos animales. Dentro de las formulaciones encontramos la grasa de pollo.
Carbohidratos: Son compuestos organicos que presentan en su estructura
hidrogeno y oxigeno en las misma proporcidn que en agua, se forman en las plantas
verdes como resultado de la fotosintesis. Dentro de las formulaciones encontramos
la maltodextrina de maiz, almidén de maiz, glutamato monosodico, leche entera en

polvo, aroma lulo, azucar en cristales, lactosa, queso en polvo tipo gouda, queso en
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polvo lactosan, goma arabiga, extracto de levadura, aroma pera, cebolla tostada,
suero de leche, aroma caramelo leche, aroma durazno, aroma mango entre otros.

e Proteinas: Concentrado de pollo, pechugas de pollo, proteina de maiz.

e Acidos: acido silicico H,SiO3 oxacido no soluble en agua, acido caprico natural
C8H1602.

Compuestos inorganicos: Oxido: 6xido de zinc ZnO utilizado para enturbiante, didxido

de titanio Ti,0O, sal con yodo.

La gran mayoria de materias primas corresponden a hidrocarburos aromaticos y aceites
esenciales obtenidos de animales y vegetales que aunque su proporcion en las
formulaciones es muy poca pueden tener incidencia en las aguas residuales industriales

generadas por el lavado de equipos.
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3. TRATAMIENTOS PROPUESTOS

3.1. TRATAMIENTO FISICO-QUIMICO

Con la denominacion de tratamiento fisico-quimico de aguas residuales industriales se

engloban una serie de tratamientos primarios, secundarios y terciarios que se suelen aplicar

frecuentemente en las industrias de los cuales tendremos una breve resefia asi:

3.1.1. Tratamientos Primarios

Homogenizacion de efluentes: con el mezclado y homogenizacién de los distintos

efluentes generados en el proceso productivo se consigue disminuir las

fluctuaciones de caudal de los diferentes vertidos, consiguiendo una Unica corriente

de caudal y concentracion mas constante. Se suelen realizar en tanques agitados.

Cribado: Esta etapa sirve para eliminar los sélidos de gran tamafio presentes en el

agua residual. Se suelen realizar mediante rejillas, con aberturas entre 5-90 mm.

Neutralizacion: la neutralizacion (tratamiento acido-base del agua residual) puede

utilizarse para los siguientes fines:

a.

b.

Ajuste final del pH del efluente Gltimo antes de la descarga al medio receptor:
5,0-9.0

Antes del tratamiento biologico: pH entre 6,5-8,5 para una actividad biologica
Optima.

Precipitacion de metales pesados: es la aplicacién mas importante. Intervienen
diversos factores: producto de solubilidad del metal, pH Optimo de
precipitacion, concentracion del metal y del agente precipitante, presencia de
agentes complejantes del metal (cianuros, amonio). Los metales pesados se
precipitan normalmente en forma de hidroxidos, utilizando cal hasta alcanzar el

pH 6ptimo de precipitacion (6-11).
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3.1.2. Tratamientos Secundarios

Coagulacion-floculacion: para eliminar sélidos en suspension y material coloidal.

La coagulacién consiste en la desestabilizacion de las particulas coloidales, empleando

productos quimicos (coagulantes) que neutralizan la carga eléctrica de los coloides; la

floculacion consiste en la agrupacion de las particulas coloidales desestabilizadas,

formando agregados de mayor tamafio denominados “fléculos”, los cuales sedimentan por

gravedad.

Para favorecer la formacion de floculos mas voluminosos y su sedimentacion, se suelen

utilizar determinados productos quimicos (floculantes), generalmente de naturaleza

polimérica. Estos floculantes establecen puentes de unién entre los floculos inicialmente

formados.

Los principales compuestos quimicos usados como coagulantes son:

Sales de aluminio: sulfato de aluminio, cloruro de aluminio, policloruro de aluminio
(polimero inorganico de aluminio).

Sales de hierro: cloruro de hierro (111), sulfato de hierro (111).

Decantacion: Se utiliza para la eliminacion de materia en suspension que pueda
llevar el agua residual, eliminacion de los flculos precipitados en el proceso de
coagulacion floculacion o separacién de contaminantes en un proceso de
precipitacion quimica (metales)

Filtracion: La filtracion es una operacion que consiste en hacer pasar un liquido que
contiene materias en suspension a través de un medio filtrante que permite el paso
del liquido pero no el de las particulas solidas, las cuales quedan retenidas en el
medio filtrante. De este modo, las particulas que no han sedimentado en el
decantador son retenidas en los filtros.

Separacion de fases:

Separacion solido-liquido: separacion de sélidos en suspension. Se suelen emplear

la sedimentacion, la flotacion (para solidos de baja densidad) y la filtracion.
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Separacion liquido-liquido: la separacion de aceites y grasas es la aplicacion mas

frecuente.

3.1.3. Tratamientos Terciarios

El objetivo principal de los tratamientos terciarios es la eliminacion de contaminantes que

perduran después de aplicar los tratamientos primario y secundario; son tratamientos

especificos y costosos, que se usan cuando se requiere un efluente final de mayor calidad

que la obtenida con los tratamientos convencionales. Las principales técnicas son:

Arrastre con vapor de agua o aire: denominados como procesos de “stripping”, para
la eliminacién de compuestos organicos volatiles (COV), como disolventes clorados
(tricloroetileno, clorobenceno, dicloroetileno, etc.) o contaminantes gaseosos
(amoniaco, etc.).

Procesos de membrana: en estos procesos el agua residual pasa a través de una
membrana porosa, mediante la adiciéon de una fuerza impulsora, consiguiendo una
separacion en funcion del tamafio de las moléculas presentes en el efluente y del
tamano de poro de la membrana.

Intercambio ionico: sirve para eliminar sales minerales, las cuales son eliminadas
del agua residual que atraviesa una resina, por intercambio con otros iones (H+en
las resinas de intercambio cationico y OH- en las de intercambio ani6nico)
contenidos en la misma.

Adsorcion con carbdn activo: para eliminar compuestos organicos. Se puede utilizar
en forma granular (columnas de carbon activado granular: GAC) y en polvo (PAC).
Procesos de oxidacion: sirven para eliminar o transformar materia organica y

materia inorgénica oxidable.
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Los principales procesos de oxidacion se pueden clasificar en:

e Procesos convencionales de oxidacion: se usan como oxidantes ozono, peroxido de
hidrogeno, permanganato de potasio, hipoclorito de sodio, cloro y oxigeno.
e Procesos de oxidacion avanzada:
a. Combinaciones de oxidantes: O3z + UV, Os + H202, H202 + UV, Os + alto
pH., Reaccion de Fénton.
b. Procesos a alta temperatura y presion: oxidacion con aire hiumedo (WAO),
oxidacion en condiciones supercriticas, etc.
c. Detoxificacion solar: utiliza la radiacion UV solar, con catalizador de TiOz.
d. Procesos de reduccién: para reducir elementos metalicos en alto estado de
oxidacion (reduccion de Cre+ a Cra+ mediante sulfito de sodio, tiosulfato de
sodio, sulfato ferroso, etc).
e Precipitacion quimica: se basa en la utilizacion de reacciones quimicas para la
obtencion de productos de muy baja solubilidad. La especie contaminante a eliminar
pasa a formar parte de esa sustancia insoluble, que precipita y puede ser separada

por sedimentacion y filtracion.

3.1.4. Tratamiento de Lodos

En todo tratamiento de aguas residuales se producen, junto al agua depurada, una serie de
lodos o fangos que deben ser tratados adecuadamente. Segun el tipo de tratamiento y la
naturaleza de los contaminantes eliminados, seran lodos de naturaleza predominantemente

inorganica u organica.

Los objetivos finales buscados en el tratamiento de los lodos son:
e Reduccion de volumen: concentracion del lodo para hacer més facil su manejo.
e Reduccion del poder de fermentacion: reduccion de materia orgénica y de
patdgenos, para evitar la produccién de olores y la evolucién del lodo sin

control.
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Las principales etapas en el tratamiento de los lodos son: espesamiento (concentracion) por
decantacion o flotacion, digestion (estabilizacion para lodos fermentables), deshidratacion y

disposicion.

e Espesamiento: reduccion de volumen en tanques de sedimentacion o flotacion,
segun la naturaleza del lodo. A veces se realiza un acondicionamiento previo, de
tipo fisico- quimico (coagulacidn-floculacion) o térmico.

e Digestion: para lodos de naturaleza organica. En procesos de caracter aerobio
(similar a fangos activos) o anaerobio (aprovechamiento energético).

e Deshidratacion y secado: con el objetivo de una eliminacién lo mas completa
posible del agua del lodo. Normalmente con una etapa de acondicionamiento
previo. Métodos mas utilizados: filtros de vacio, filtros prensa, filtros banda,
centrifugas, evaporacion térmica o en eras de secado.

e Evacuacion: deposito o destino final de los lodos.

e Métodos principales: relleno de seguridad o de residuos sélidos urbanos segun sus
caracteristicas; incineracion con o sin adicion de combustible adicional segun el
poder calorifico de los lodos, se generan cenizas, escorias y gases que necesitan
tratamiento, con o sin recuperacion de energia; compostaje, descomposicion
bioldgica controlada, de la materia organica, en condiciones aerobias, con el fin de

obtener “compost” (abono organico).

-40 -



Tabla 19. Tratamientos Quimicos

Cribado

Elimina materiales flotantes > 5mm

Homogenizacion de efluentes

Neutraliza unos con otros

Los caudales y concentraciones son mas
homogéneas

Neutralizacién

Tratamientos
primarios

Precipita metales pesados

PH apto para tratamientos biologicos

Coagulacion - Floculacién

Elimina coloides y aglomera particulas.

Separacion de fases:

@ Sélido — Liquido Proceso de clarificacion

"= Sedimentacion

°§ Flotacion

a Filtracion

%) Liquido — Liquido Separacién de grasas y aceites

8 Flotacion

& | Decantacién Eliminacion de materia en suspension

£ |Filtracion Eliminacion de materia a través de un
< medio que solo permite el paso del
|_

liquido.

Arrastre con vapor

Eliminacién de COV

Procesos de membrana

Separacion por tamafio de molécula.

Intercambio ionico

Eliminacién de sales minerales

IS Adsorcion por carbon activado Eliminacion de compuestos organicos

© & |Procesos de oxidacion Eliminacion o transformacion de materia
£ 3 organica e inorganica oxidable

© £ |Precipitacion quimica A través de reaccidon en quimicas se
[

obtienen compuestos de baja solubilidad.

3.2. PRUEBAS DE TRATABILIDAD EN LABORATORIO

3.2.1. Pruebas de Coagulacién
3.2.1.1. Ensayo A.

Coagulante : CLARIFIER CB-176
Ayudante : CLARIFIER CA-81
Floculante  : FLOAID PA-008

Cloro : Hipoclorito de Sodio 13%
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Alcalinizante : Soda céustica
Las pruebas inician el dia 11, con una muestra compuesta proveniente del afluente de

Sabores, de color Naranja 'y pH de 4.0. Esta prueba finalizé el Dia 26.

Se realiza un ajuste de pH y se lleva hasta valores de 10.0 con el fin de sedimentar
compuestos presentes que formen hidroxidos insolubles y permitan reducir la DQO y DBO

total.

El coagulante utilizado es el CLARIFIER CB-176, compuesto inorganico de aluminio y se
adiciona un ayudante de coagulacién CLARIFIER CA-81 (Desemulsificante) para mejorar

la separacion de aceites y grasas presentes.

Sumado a la coagulacion-floculacion, se realizan adiciones de Hipoclorito de sodio al 13%,
buscando remover mayor porcentaje de material organico por oxidacion y verificando el

contenido de cloro residual.

El floculante utilizado es de tipo poliacrilamida anionica referencia FLOAID PA-008.

Se observa el comportamiento del coagulo formado, la apariencia del lodo, el color del

clarificado y el tiempo de sedimentacion del lodo.

Luego de realizar cerca de 80 pruebas diferentes donde las variables como, pH, dosis de
Coagulante, Dosis Yy tipo de floculante, dosis de cloro; las principales observaciones sobre
los resultados son:

e El clarificado formado es traslucido

e El lodo presenta un color blanco-lechoso.

e El porcentaje de lodos esta entre el 25-30.

e Lasedimentacion es rapida, en promedio, 10 minutos

e EIl porcentaje de DQO removido es en promedio del 61.7% , maximo de 84,2%

para una carga inicial de 18100mg/L teniendo como resultado final 2856 mg/L
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DQO y minimo de 59% para una carga de 4850 mg/L y un valor final de 1990
mg/L, sin embargo dentro de las pruebas también se obtienen valores finales entre
1.383 - 8.377

e Se realizaron pruebas con muestras individuales de la planta de Perfumeria asi como
de Sabores y los resultados en cuanto a remocion iniciando con DQO = 18.000mg/L
de aroma citrus fue del 85% para una DQO final de 2.856mg/L, y para una muestra
de Aroma Colita con DQO=11.003mg/L la remocion fue del 75,5% para una DQO
final de 2200 mg/L

Figura 17. Flujograma del Proceso de Ensayo A.

Ajuste de pH ]

g !

—
Adicién de Adicién de Adicién de
L Coagulante Ayudante Hipoclorito

[ Floculacién/

Sedimentacion

3.2.1.2. Ensayo B

Coagulante  : CLARIFIER SF-707 (coagulante inorgénico de hierro)
Ayudante : CLARIFIER CA-81

Floculante  : FLOAID PA-008

Cloro : Hipoclorito de Sodio 13%

Alcalinizante : Soda céustica

Tiempo de Prueba: dia 28 al 31
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Durante este ensayo, se modifica la secuencia de tratamiento, iniciando con la adicion de
Coagulante en diferentes dosis, luego adicionando soda caustica hasta subir el pH > 9.0. Se
mezcla hasta homogenizar y se agrega Ayudante en diferentes porcentajes respecto de la
dosis de Coagulante; finalmente se adiciona el floculante hasta formar un lodo de buen

tamafio y sedimentacion rapida.

Luego de realizar unas 12 pruebas, las observaciones son las siguientes:
e El clarificado formado es traslucido
e El lodo presenta un color blanco-lechoso.
e El porcentaje de lodos esta entre el 20-25.
e Lasedimentacion es rapida, en promedio, 20 minutos
e EIl porcentaje de DQO removido es en promedio del 59%, lo que nos deja como

resultados valores finales entre 2560 — 2576

Figura 18 Flujograma del Proceso de Ensayo B.
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Adicion de
Coagulante
|
v

Ajuste de pH

.

-

J

.

Adicién de Floculacion/
Ayudante Sedimentacion

3.2.1.3. Ensayo C

Coagulante : CLARIFIER SF-707 (coagulante inorganico de hierro)
Ayudante : CLARIFIER CA-73 (ayudante de menor peso molecular)
Floculante  : FLOAID PA-008

Cloro : Hipoclorito de Sodio 13%

Alcalinizante : Soda céustica

Tiempo de Prueba: dia 33 a 35
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Se inicia modificando el pH inicial con la adicion de soda caustica hasta pH ~ 7.5. Luego se
adiciona el Coagulante en diferentes dosis, adicion de ayudante en un 10% respecto de la
dosis de Coagulante, adicion de hipoclorito de sodio hasta obtener un residual de 1.0 ppm
de cloro. Luego se adiciona el Floculante hasta obtener un lodo grueso y de répida

sedimentacién.

Se realizan 6 pruebas y los resultados se resumen en:
e EIl pH baja a valores de 3.5 con la adicion del coagulante y se requiere nuevamente
subirlo hasta 7.5, aumentando la operacion del tratamiento.
e El clarificado formado es traslucido
e El lodo presenta un color blanco-lechoso.
e El porcentaje de lodos esta entre el 17-20.
e Lasedimentacion es rapida, en promedio, 20 minutos
e EI porcentaje de DQO removido es en promedio del 40.7%, lo que nos deja como

resultados valores finales entre 3160 — 3550.

Figura 19. Flujograma del Proceso de Ensayo C

Ajuste de
pH

Adicidn de Adicion de Adicion de Ajuste
Coagulante Ayudante Hipoclorito de pH

Floculacién/
Sedimentacion
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3.2.2. Pruebas de Oxidacion
Debido a los bajos porcentajes de remocion de DQO obtenidos durante las primeras
pruebas de Coagulacion - Floculacion, se inician los ensayos de OXIDACION y se
escogen tres tipos adicionales a la usada con Hipoclorito de sodio:

e Oxidacién con Oxigeno (aire)

e Oxidacion con Ozono

e Oxidacion con Perdxido

3.2.2.1. Ensayo D

Coagulante : CLARIFIER SF-707 (coagulante inorgéanico de hierro)
Ayudante : CLARIFIER CA-81 (ayudante de mayor peso molecular)
Floculante  : FLOAID PA-008

Cloro : Hipoclorito de Sodio 13%

Oxidante : Ozono (O3)

Alcalinizante : Soda céustica

Para la ejecucion de estas pruebas se tomaron los clarificados de las mejores muestras
tratadas en la Prueba No. 3 de Coagulacion y se inicia la inyeccién de Ozono como
oxidante durante dos (2) horas , para lo cual se utiliz6 un generador de Ozono de 25
mg/hora difundido a través de una piedra porosa dentro de una columna de 30 cm de altura
y1l%” O,

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
e La muestra en su apariencia no presenta cambio alguno.
e No se generan lodos adicionales
e Se genera gran cantidad de espuma, haciendo necesario el uso de un Antiespumante.
e Laremocion de DQO es baja o nula, se inicia en 3.470 y se finaliza en 3.360, y de
6.940 hasta 5.300 para una reduccion promedio del 13 %.

-46 -



Se descarta como opcidn para continuar con esta aplicacion

Figura 20. Flujograma del Proceso de Ensayo D

Ajuste de

pH
Adicion de Adicion de Adicion de Ajuste
Coagulante Ayudante Hipoclorito de oH

Floculacion/

[ Ozonizacion SedlmentaC|0n

3.2.2.2. Ensayo E

Coagulante : CLARIFIER SF-707 (coagulante inorgéanico de hierro)
Ayudante : CLARIFIER CA-81 (ayudante de mayor peso molecular)
Floculante  : FLOAID PA-008

Cloro : Hipoclorito de Sodio 13%

Oxidante : OXYMATE PH-050

Alcalinizante : Soda céustica

Esta prueba se basa en la aplicacion de la Reaccién de Fenton modificada. El proceso de
tratamiento se inicia con el ajuste de pH con Hipoclorito de sodio, lo cual es una oxidacion
primaria de los compuestos organicos de menor peso molecular o menor estructura
molecular ramificada, se verifica el contenido de cloro residual entre 0.5y 1.0 ppm. Luego
se adicionan diferentes dosis de CLARIFIER SF-707 y el 15% de CLARIFIER CA-81
(respecto de la dosis de SF-707), el pH baja con la adicién de estos dos compuestos hasta

valores cercanos a 6.5. Luego se flocula.
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El clarificado se separa y se le adicionan diferentes dosis de OXYMATE PH-050, se

mezcla y se observa la formacion de burbujas; lo que demuestra que se esta presentando un

desprendimiento de los iones hidronio (H+) que se encargan de oxidar los compuestos

orgénicos de mayor peso molecular.

Los resultados se resumen asi:

El clarificado formado es traslucido

El lodo presenta un color marron.

El porcentaje de lodos esta entre el 30-35

La sedimentacidn es rapida, en promedio, 10 minutos

El porcentaje de DQO removido es en promedio del 75%, lo que nos deja como

resultados valores finales entre 1.400 — 2.020.

Hasta el momento son los mejores resultados en las muestras compuestas tomadas en la

planta y trabajadas en el Laboratorio.

Figura 21. Muestra Aroma Citrus
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Figura 22. Luego de los Tratamientos

Figura 23. Flujograma del Proceso del Ensayo E

Oxidacién
inicial con
Hipoclorito
Ad|C|on de Adicién de Ajuste Floculacion/
Coagulante Ayudante de oH SedlmentaC|on
e ™
Reaccién de
Fenton
- ¢ J
Sedimentacion

Los datos obtenidos para los ensayos se pueden ver en la Tabla 20. Resultados de los
ensayos realizados en laboratorio. y los resultados de remocion se puede ver en la Grafica

8. Remocion de DQO ensayos
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Tabla 20. Resultados Pruebas de los Ensayos Realizados en Laboratorio

Dosis
Dosis Ayudante Dosis Dosis
No. Coagulante ppm * Floculan de Dosis de DQO | DQO
Prueba pH pH ppm * CB- CA- ppm* | NaOCI | Oxymate Ajuste pH inicial | final % Color Apariencia Productos Otros
1 Tipo Muestra inicial | final 176 81/73 PA-08 ml PH SODA ppm | ppm | Remocién | Color Inicial Final lodo Predominantes Productos
Amarillo
01-Abr Mezcla comp 4 7,5 7000 600 2 Hasta pH 10.5 | 5610 | 2670 52,4 Naranja trasluc | Blanco/SED 229355
Amarillo
05-Sep Mezcla comp 7 7,3 3000 150 4 14120 | 8377 40,7 Naranja trasluc | Blanco/SED 229355 284580
<
% 4000 200 4
o 5000 250 4 Hasta pH 10.5
< 6000 300 4
g Blanco
g Oct-13 Mezcla comp 7 7,32 4600 460 2 Hasta pH 10.0 | 11109 | 1383 87,6 Rojo Transp | Blanco/SED 229279 229389/285366
9 4800 480 2
'-'DJ 5000 500 2
o Blanco
: 14-22 Sab70/30Perf 5 7,5 6400 640 8 20 Hasta pH 10.0 | 18100 | 2856 84,2 Naranja Transp | Blanco/SED 229355 296422
@ Blanco
4
w 23-30 Sabores 4,1 7,55 5000 500 4 3 11003 | 2700 75,5 Rojizo Transp | Blanco/SED 229279 285384
Blanco
31-35 Sab50/50Perf 4.6 74 5200 520 12 10 Hasta pH 10.0 | 8610 | 3260 62,1 Rojizo Transp | Blanco/SED 229355 296422
Mezcla comp Blanco
36-42 Sab30/70Perf 4,5 7,3 5200 520 40 10 Hasta pH 10.0 | 6680 | 3124 53,2 Naranja/Rojizo | Transp | Blanco/SED 229355/229279 226422/229389
Amarillo
43-49 Mezcla comp 4,1 7,65 8000 800 30 15 Hasta pH 11.0 | 4850 | 2240 53,8 Naranja trasluc | Blanco/SED 170805 229355
Amarillo
50-55 Mezcla comp 4,3 7,3 8500 850 40 20 Hasta pH 10.5 | 4850 | 1990 59 Naranja trasluc | Blanco/SED 170805 229355
Dosis Dosis Dosis
No. Coagulante | Ayudante Dosis de Dosis de DQO | DQO
m | Prueba pH pH ppm * SF- ppm * Floculan | NaOCI | Oxymate Ajuste pH inicial | final % Color Apariencia Productos Otros
g 2 Tipo Muestra inicial | final 707 CA-81 ppm * ml PH SODA ppm | ppm | Remocién | Color Inicial Final lodo Predominantes Productos
= Amarillo
% 56-60 Mezcla comp 5,38 8,5 4000 200 5 20 Hasta pH 8,5 | 6250 | 2560 59 Rojo trasluc | Blanco/SED | 229015/285887/229210/ 155280
=) Blanco
2 61-80 Mezcla Comp 5,2 8,5 7000 1050 5 10 Hasta pH 8.5 5060 | 2450 51,6 Rojo Transp | Blanco/SED | 229015/285887/229056 296422
o
o Blanco
g 61-80 Mezcla Comp 35 8,5 6000 600 5 5 HastapH 8,5 | 6060 | 2576 57,5 Rojo Transp | Blanco/SED | 229015/285887/229210/ 296422
o Blanco
: 61-80 Mezcla Comp 3,5 8,5 4800 720 5 10 Hasta pH 8,5 | 6700 | 2750 59 Rojo Transp | Blanco/SED | 229015/285887/229210/
) Blanco
z
im] 61-80 Mezcla Comp 3,5 8,5 3500 350 6 10 Hasta pH 8,5 | 6700 | 3250 51,5 Rojo Transp | Blanco/SED | 229015/285887/229050
Blanco
61-80 Mezcla Comp 4 8 6000 600 5 20 Hasta pH 8,0 6700 | 2600 61,2 Rojo Transp | Blanco/SED | 229015/285887/229051
© Dosis Dosis Dosis
= No. Coagulante | Ayudante Dosis de Dosis de DQO | DQO
g O | Prueba pH pH ppm * SF- ppm * Floculan | NaOCI | Oxymate Ajuste pH inicial | final % Color Apariencia Productos Otros
b 2 3 Tipo Muestra inicial | final 707 CA-81 ppm * ml PH SODA ppm | ppm | Remocién | Color Inicial Final lodo Predominantes Productos
[ 2 Amarillo
Z 8 81-100 Mezcla comp 58 7,5 4000 200 5 20 Hasta pH 9.2 5850 | 3050 47,9 Rojo trasluc Verde/SED | 229015/285887/229210/ 155280
T
8 Blanco
Mezcla Comp 52 7,5 7000 1050 5 10 Hasta pH 8.0 | 5060 | 2600 48,6 Rojo Transp | Blanco/SED | 229015/285887/229056 296422
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Blanco

Mezcla Comp 3,5 7,5 6000 600 5 5 Hasta pH 9,2 | 6060 | 3250 46,4 Rojo Transp | Blanco/SED | 229015/285887/229210/ 296422
Blanco
Mezcla Comp 3,5 7,5 4800 720 5 10 Hasta pH 9,2 | 5950 | 3455 41,9 Rojo Transp | Blanco/SED | 229015/285887/229210/
Blanco
Mezcla Comp 3,5 75 3500 350 6 10 Hasta pH 9,2 5870 | 3550 39,5 Rojo Transp Blanco/SED | 229015/285887/229050
Blanco
Mezcla Comp 4 7,8 4500 450 5 10 Hasta pH 9,0 | 5120 | 3160 38,3 Rojo Transp | Blanco/SED | 229015/285887/229051
Dosis Dosis Dosis
Coagulante | Ayudante Dosis de Dosis de DQO | DQO
No. pH pH ppm * SF- ppm * Floculan | NaOCI | Oxymate Ajuste pH inicial | final % Color Apariencia Productos Otros
Prueba Tipo Muestra inicial | final 707 CA-81 ppm * ml PH SODA ppm | ppm ] Remocién | Color Inicial Final lodo Predominantes Productos
101-105 Mezcla comp
] café
g 0OZONO 1 HORA 53 7,2 7000 1050 4 20 3470 3360 3,2 café VVerdoso claro café 229015/285887/229056
= café
g 0OZONO 2 HORAS 53 7,2 7000 1050 4 20 6940 5300 23,6 café Verdoso claro café 229015/285887/229056
3]
3 mezcla blanco
; 106-129 | comp.30/30/20/20 | 5,22 6,91 8000 1200 3 40 0,5 Hasta pH 8.5 | 5060 | 2060 59,3 Rojo trans. marron/SED | 229015/285887/229056 229355
? mezcla blanco
% comp.30/30/20/20 | 5,22 6,42 9000 1350 3 40 0,5 Hasta pH 8.6 | 5060 | 2700 46,6 Rojo trans. marron/SED | 229015/285887/229056 296422
3] Mezcla blanco
ﬁ 20/40/30/10 4,95 7,24 7500 1125 5 40 50 Hasta pH 8.5 | 5600 | 1710 69,5 Naranja trans. marron/SED | 229015/285887/229056 296422
>
(0] blanco
8 Mezcla comp 4,95 7,58 8000 1200 5 40 20 hasta ph 8.5 5660 | 1740 69,3 Café Verdoso trans. marron/SED | 229015/285887/229056 296422
o blanco
% Mezcla comp 4,95 8,5 8000 1200 10 40 15 Hasta pH 8.0 | 5660 | 1400 75,3 Café Verdoso trans. marron/SED | 229015/285887/229056 229355
@ blanco
(@]
: Mezcla comp 4,95 6,86 8000 1200 3 40 20 Hasta pH 8.0 | 5660 | 2020 64,3 Café Verdoso trans marron/SED | 229015/285887/229056 285384
%) Blanco
E Mezcla 5,41 7,28 6500 975 5 30 15 Hasta pH 8.1 5660 | 1660 70,7 Café Verdoso Trans marron/SED | 229015/285887/229056 | 132374/737555
Blanco
mezcla 4,35 9 7000 840 9 30 2,5 Hasta pH 8.2 | 2010 | 100 95 naranja Trans | marron/SED | 284545/285723/229009 | 132374/737556
Blanco
mezcla 4,35 55 8000 960 3 30 5 HastapH 8.2 | 2010 | 100 95 naranja Trans marron/SED | 284545/285723/229009 | 132374/737557
Blanco
mezcla 4,35 6 9000 1080 11 30 2,5 Hasta pH 8.2 | 2010 | 100 95 naranja Trans | marron/SED | 284545/285723/229009 | 132374/737558
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Grafico 8. Remocion de DQO
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3.3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

= Aunque los resultados obtenidos en las pruebas realizadas con el coagulante
CLARIFIER CB-176 fueron buenas en cuanto a porcentajes de remocion, no son
constantes y en diferentes muestras no se repiten, por lo tanto no se podria
implementar en el proceso.

= El uso de un ayudante de coagulacion que actle sobre las grasas emulsionadas es
bastante efectivo y mejora la reduccion de carga organica del agua.

= El ajuste de pH con hipoclorito permite realizar ademas, una oxidacion primaria de
materia organica, notandose este efecto en la remocion del color predominante en el
agua residual.

= La aplicacién de Aire u Ozono no tuvo efecto positivo sobre la remocion de
compuestos organicos que aportan la DQO en este efluente.

= La aplicacion de los principios de la Oxidacion Avanzada, Peroxido + Metal,
mejord el proceso de destruccion de los compuestos organicos de alto peso
molecular presentes en el agua residual y se logr6 obtener valores inferiores a los
2.000 mg/L de DQO (Valor Res.1074 DAMA), lo cual no habia sido posible con los
procedimientos anteriores.

= El lodo formado presenta un buen peso y permite sedimentar en poco tiempo,
ademas se compacta facilmente. Los porcentajes obtenidos van desde 25 hasta 35%

del volumen tratado.

3.4. PRUEBAS A REALIZAR EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA FABRICA

Teniendo en cuenta las pruebas ejecutadas en Laboratorio y sus resultados, se llevan a cabo

unas pruebas en la planta de tratamiento de la fabrica, con el fin de verificar el

comportamiento del proceso de tratamiento respecto de los cambios en la produccion y
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vertido de los diferentes residuos. Es asi como se coordinan para la realizacion de dichas

pruebas los dias 46, 47, 53 y 56 obteniendo los siguientes observaciones y resultados:

3.4.1. Desarrollo de las Pruebas

Para la ejecucion de las pruebas, se suspendio la aplicacion de urea y soda céustica que el
operario de mantenimiento realiza periédicamente en el agua. ademas, se habilita la linea
para la inyeccion de aire dentro del tanque de alimentacion o equilibrio para facilitar la

mezcla del agua con los diferentes productos del tratamiento.

Se inician las pruebas el dia 46 aplicando el siguiente procedimiento:

a. Bombeo hacia el tanque de alimentacién : Volumen : 500 litros

o

Adicion de Hipoclorito hasta eliminar el color — pH inicial: 4.2
Adicion de CLARIFIER SF-707

Agitacion con Aire

Adicion de OXYMATE PH-050

f. Adicion de Floculante

e o

@

g. Agitacion con Aire

Observaciones
= Se genera bastante espuma en el momento de la mezcla con aire, lo cual se elimina
con la adicion de Antiespumante.
= La mezcla del agua con los productos no es 6ptima y permanecen sin reaccionar.
= El lodo generado es poco.

= Se complica el manejo del proceso de tratamiento.
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Tabla 21. Resultados Prueba 1 en la PTAR de la Fabrica

Dia DQO inicial mg/L | DQO final mg/L % Remocion
46 5.700 2.720 52.2
46 5.700 3.360 41.0
47 5.510 3.460 37.2
47 5.510 3.370 38.8
47 5.510 2.310 58.8

Tabla 22. Comportamiento de los Biodiscos Operando

Dia DQO inicial mg/L | DQO final mg/L % Remocion
47 3.370 2.850 15.4
50 4.520 3.780 16.3

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos durante los dos dias de pruebas, se tomaron
nuevamente muestras el dia 50 y en el Laboratorio para realizar la verificacion del proceso

de tratamiento, encontrandose los siguientes resultados:

La agitacion con aire perjudica la mezcla y genera bastante espuma durante el

proceso.

= El proceso de tratamiento aplicado es funcional y los resultados se repiten.

= El clarificado es traslucido y el lodo de color marrén, de la misma manera como se
ha comportado durante las demés pruebas de laboratorio.

= Se ajustan dosis y el comportamiento mejora, no hay generacion de espumas cuando

se agita con agitador de paletas.

Tabla 23. Resultados Luego de los Ajustes en Laboratorio

Dia DQO inicial mg/L | DQO final mg/L | % Remocion
52 1.980 <100 95
52 1.980 <100 95
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100 mg/L es el limite de deteccidn del equipo utilizado para la medicion.

Se realizan nuevamente pruebas para los dias 53 y 56 con los siguientes resultados:

Productos fabricados: Aroma guanabana, aroma pimienta, 719890 y 460752

» La agitacion se realiza con un tubo durante 5 minutos entre adicion de cada

reactivo.

= No se genera espuma.

= E| clarificado es traslucido

= El lodo es de color marrédn, de buen peso y sedimentacion rapida.

= La generacion de iones hidronio continua por unos 10 minutos mas después de la

adicion de OXYMATE PH-050.

= Se realizan algunos ajustes de dosis en

comportamiento final de la DQO.

Tabla 24. Resultados en Planta Luego de Ajustes.

los reactivos para observar el

Dia DQO inicial mg/L | DQO final mg/L | % Remocion
53 4.320 490 88.16
53 3.920 710 81.8
56 3.710 840 77.3

3.5. PROPUESTA DE TRATAMIENTO FISICO-QUIMICO

De acuerdo con los datos obtenidos de los ensayos realizados en laboratorio y luego
Ilevados a prueba en la planta de la fabrica y con los datos obtenidos finalmente se procede

a realizar una propuesta para el cambio de la planta de tratamiento de aguas residuales

industriales actual, iniciando a definir las caracteristicas del afluente asi:

Con los datos obtenidos en la caracterizacion de los afluentes de cada una de las fabricas se
organiza una tabla con los valores maximos, minimos y promedios, al igual que con los
datos obtenidos del muestreo compuesto del afluente a la PTAR se realiza una tabla con los

datos maximos, minimos y promedios. Ver Tabla 25. Pardmetros de disefio para la PTAR.
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Tabla 25. Parametros de Disefio para la PTAR.

Afluente Combinado PTAR Afluente Perfumeria Afluente Sabores
Valor Maximo DQO 14120 Valor Maximo DQO 11003| |Valor Méaximo DQO 37627
Valor minimo DQO 5003,8 Valor minimo DQO 6583| [Valor minimo DQO 4850
Valor Promedio DQO 7998 Valor Promedio DQO 8878 |Valor Promedio DQO 16955
Valor maximo DBO 7060 Valor maximo DBO 55015 [Valor maximo DBO 13000
Valor Minimo DBO 2805 Valor Minimo DBO 3168| [Valor Minimo DBO 2425
Valor Promedio DBO 3978 Valor Promedio DBO 424451  |Valor Promedio DBO 6846, 75
Valor Méaximo AyG 318,8 Valor Maximo AyG 1358 |Valor Maximo AyG 243,6
Valor Minimo AyG 1282 Valor Minimo AyG 66,1] [Valor Minimo AyG 92,3
Valor Promedio AyG 2235 Valor Promedio AyG 100,95| [Valor Promedio AyG 167,95
Valor Maximo pH 10
Valor Minimo pH 4
Valor Promedio pH 7
Valor Méximo Caudal/Hora (Its/hr) 570  |Valor Maximo Caudal/Hora (lts/hr) 224,01 | Valor Méximo Caudal/Hora (Its/hr) 346,0
Valor Minimo Caudal/Hora 330 |Valor Minimo Caudal/Hora 129,7|  |Valor Minimo Caudal/Hora 200,3
Valor Promedio Caudal /Hora 429 Valor Promedio Caudal /Hora 168,6] | Valor Promedio Caudal /Hora 260,4
Valor Maximo Horas Operacion (dia) 13
Valor Minimo Horas Operacion (dia) 6
Valor Promedio Horas Operacion (dia) 10
\olumen Méaximo a Tratar (lts/dia) 7410
\olumen Minimo a Tratar (lts/dia) 1980
\/olumen Promedio a Tratar (Its/dia) 4290
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3.5.1. Esquema Propuesto para el Tratamiento

Figura 24. Esquema Propuesto para el Tratamiento
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3.5.2. Equipos Basicos para el Sistema
Para la propuesta de tratamiento se requiere realizar modificaciones a la planta de
tratamiento actual teniendo en cuenta que se debe priorizar la utilizacién de equipos

actuales.

Para esta propuesta es necesario tener un tanque de homogenizacion luego del pozo
colector el cual debe tener una capacidad de 5000 L para asegurar una mejor
homogenizacion de las aguas ya que su tiempo de retencion esta calculado para 6 a 7 horas,
el cual corresponde al tiempo minimo del turno laboral, aunque el material de todos los
tanques que se encuentran en la planta de tratamiento de la fabrica son de acero inoxidable
no es factible la construccion de este tanque en este material sin embargo se ha dispuesto
polietileno de alta densidad dentro de las diferentes muestras compuestas tomadas y luego
de 50 dias no se ha determinado cambio alguno, es por esta razon que se determina como
una opcion econdémica factible la adquisicion de este tanque y demas equipos en polietileno
de alta densidad, la alimentacién de este tanque debe ser por la parte inferior y su salida

debe ser por la parte superior.

Tanque de reaccion con capacidad de 2000 L, en polietileno de alta densidad para un

tiempo de retencion de 60 a 80 minutos, agitador de 120 a 160 rpm / 1HP.

Filtro multicapa a gravedad, para el cual se utilizara el tanque de alimentacion actual el cual

serd llenado con arena, antracita y grava.

Bombas dosificadoras para controlar el ajuste de pH en el tanque de reaccién, medidores de
caudal, tablero de control, control de llenado de tanques, mandmetro, potenciometro,
tuberfas de conexion, panel de sedimentacién acelerada de 4rea de 1 m? para ser ubicado

dentro del tanque actual de los biodiscos.
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3.5.3. Parametros Béasicos de Operacion

= DQO cargas hasta de 18000 mg/L.

= Aceites y grasas: 310 — 350 mg/L

= pH entre 4 a 10 unidades

= Caudal de 8 a 10 galones por minuto.
= 4a6m?tratados/ dia.

= 20 a 24 dias de operacion.

= 80 - 120 m® tratados/ mes.

3.5.4. Cambios en el Sistema

= Instalar de tanque de homogenizacidn con accesorios y tuberias

= Retirar del tanque de alimentacion.

= |nstalar de colectores de grasa en trampa de grasas.

= Retiro de discos (biodiscos) y de uno de estos tanques.

= Instalar el tanque de reaccién con agitador, bomba centrifuga y ajuste de ph
automatico, tuberias.

= |nstalar panel de sedimentacion acelerada.

= limplementar el filtro multicapa con el tanque alimentacion reformado.

La cotizacion presentada para la adecuacion de la planta de tratamiento en cuanto a equipos
y obra civil es de $ 537262.000 para entregar la planta en su puesta a punto en un periodo
no superior a tres meses, el plano final de la propuesta se encuentra en el Anexo 2. Plano

propuesta tratamiento fisico-quimico.
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3.5.5. Productos a Utilizar segun Propuesta

= Oxidante (hipoclorito de sodio) marca comercial OXYMATE NA - 001, con un
estimado de consumo mes de 500 a 600 kg con un costo por Kg de $940.

= Coagulante marca comercial CLARIFIER CB-707 con un consumo estimado de
500 - 600 kg y costo por kg de $1530.

= Soda caustica neutralizante con un consumo aproximado de 75 a 100 kg con un
costo aproximado por kg de $1780.

= Floculante nombre comercial FLOAID PA-008 con un consumo aproximado de 3 a
5 kg con un costo aproximado de $14850 por kg.

= Oxidante nombre comercial OXIMATE PH-050 con un consumo aproximado de 75

a 125 kg y un costo promedio por kg de $2050.
Para obtener un costo aproximado del tratamiento de aguas por mes se valora con las
necesidades maximas estimadas y para un tratamiento de 100 m® mensuales, como se puede

ver en la siguiente tabla.

Tabla 26. Costos Aproximados de Tratamiento Fisico-Quimico Mes.

Producto Kg/mes | m®mes | Costo $/kg | Costo | Costo $/m’
$/mes

Oxymate NA-001 600 940 564000

Clarifier CB-707 600 1530 918000

Soda caustica 100 1780 178000

Floaid PA-010 5 100 14850 74250 19905
Oxymate PH-050 125 2050 256250

Sumatoria 1430 1990500

El lodo generado en el sistema posee cerca del 90% de humedad, por tanto es necesario
efectuar un proceso de deshidratacion, ya sea por medio de un equipo o por secado al aire,
se tiene que la cantidad de lodo generado por m® tratado es del orden de 100 a 150 kg v al
realizar un proceso de secado se encontrarian alrededor de 80 kg, esto lodos deben ser

manejados por una compafiia que posea el permiso ambiental correspondiente (DAMA o
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CAR) dependiendo del lugar donde fueran a disponerse, el costo aproximado por
kg/tratado/dispuesto esta entre $600 a $800.

Debido al espacio con que se cuenta en la actualidad se recomienda la utilizacién de un
filtro prensa el cual da un muy buen resultado en la deshidratacion de los lodos y se
minimizan los malos olores y su disposicion es mas comoda, mientras si se realiza un lecho
de secado se debe contar con gran espacio ya que por el clima de Bogota es mayor el
tiempo que se requiere para su secado y se pueden generar malos olores al igual que no se
obtiene el mismo nivel de deshidratacion que con el uso del filtro prensa.

La utilizacion de un filtro prensa de 40 * 40 cm de 14 pasos requiere una inversion de

$137000.000 adicionales en el proyecto.

Para el manejo de la planta de tratamiento se requiere de la disponibilidad de un operario
tiempo completo quien debe seguir el procedimiento estipulado para el control de tiempos y

adicion de quimicos segun los parametros de control establecidos.

3.6. TRATAMIENTO BIOLOGICO

La planta de tratamiento actualmente cuenta con un tratamiento biolégico a través del uso
de biodiscos y de acuerdo a lo establecido en la teoria estos presentan un buen desempefio
para el tratamiento de cargas organicas y pueden llegar a tener una eficiencia del 40%, su
rotacion no debe ser superior a 4 rpm para permitir que durante su recorrido de 360° los
microorganismos fijados a los discos interactuen con la materia orgénica del agua residual
y con la absorcion de oxigeno de la atmoésfera puedan realizar la descomposicion
disminuyendo la carga de la DQO y DBO respectivamente por procesos aerobios,

reduciendo asi la generacion de malos olores.
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En la actualidad la planta de tratamiento no ha presentado un buen desempefio con estos
sistemas aunque al aplicar la teoria de Degremont los valores de DQO/DBO son aptos para
la utilizacion de tratamientos bioldgicos. Ver Tabla 27. Relacion de la DQO/DBO para el
afluente de la PTAR, esto puede ser dado a que algunas materias primas utilizadas son de
caracter biocida de forma tal que disminuye la poblacion bacteriana que es la que realiza la

degradacion.

Tabla 27. Relacion de la DQO/DBO para el Afluente de la PTAR

DQO DBO Relacién
(mg/L) (mg/L) DQO/DBO
dial | 5003,8 3008 1,66
dia3 8800 3488 2,53
diad | 7163,8 3840 1,86
dia 11 5610 2805 2
dial5 | 14120 7060 2
dia 23 8610 4305 2
dia 24 6680 3340 2

Ya que la relacion obtenida es <3 la teoria indica que para el tratamiento de esta aguas
pueden ser utilizados tratamientos fisicos y bioldgicos, es por esta razén que se decide
buscar también una alternativa de caracter biologico diferente a la de biodiscos para el
tratamiento de las aguas residuales de la fabrica teniendo en cuenta que la mayoria de sus

compuestos son de caracter organico.

Es asi como de los tratamientos bioldgicos existentes en el mercado se estudia la opcion de

las laminas filtrantes

Estas plantas fueron descubiertas durante los afios 50 pero han tenido su mayor desarrollo

durante los ultimos diez afios en Alemania, fortaleciéndose en su experiencia, investigacion
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y desarrollo. La metodologia ha sido mejorada para encontrar tratamiento a una gran lista

de contaminantes mas comunes.

El disefio principal es para aguas residuales domesticas e industriales y en areas remotas
pueden ser beneficiosa esta tecnologia ya que no requiere de insumos especializados,

energia 0 mano de obra especializada.

Estas plantas de laminas filtrantes han sido entregadas en funcionamiento a lo largo del
mundo para diferentes propésitos como son para fabricas de explotacién de aceites,
produccion de detergentes, industria farmacéutica, laboratorios quimicos, mineria, industria

metalmecéanica, hospitales, hoteles, entre otros.

El disefio de cada una de las plantas esta de acuerdo a las necesidades del proyecto, y se
estandariza el sistema una vez se han desarrollado cada una de las plantas. A lo largo del
disefio se optimizan las condiciones hidraulicas y la actividad microbiana se aumenta
integrando los procesos bioldgicos y quimicos alternados, la filtracion mecénica y los
procesos de absorcion de los coloides del suelo, para la remocién de cualquier compuesto

contaminante.

La diferencia de esta tecnologia es que los procesos son integrados como se encuentran
disefiados en la naturaleza que al mismo tiempo entrega la misma capacidad buffer en el
volumen del suelo, a traves de la purificacion y el mejoramiento que se mantiene constante

hasta en condiciones de alta lluviosidad.

Las plantas de laminas filtrantes estdn compuestas por una mezcla especial de materiales
organicos, cal, suelo arenoso y cobertura de materiales naturales (oxido de hierro, dolomita,
anhidratos, etc). Uno de los propdsitos del suelo es mantener el flujo durante la etapa de
arranque, mientras las raices de las plantas penetran al interior de la zona de trabajo. La
conductividad hidraulica es asegurada por la red de micro canales luego del crecimiento de
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las raices de la Phragmites australis las cuales pueden tener un didmetro de 5a 15 mm, lo
cual asegura la percolacién de las aguas.

Todo el sistema debe ser construido sobre una tela impermeable para evitar que el suelo se
contamine con las sustancias contenidas en el agua residual a tratar.

Naturalmente, el consumo de energia con este sistema es intangible, ya que el
requerimiento operacional de bombas para la aireacion en tratamientos con filtros
bioldgicos es remplazada por la energia solar y el oxigeno es brindado por los tejidos de las

raices de las plantas desarrollados en esta especie.

3.6.1. Descripcion del Sistema de Laminas Filtrantes

Las laminas filtrantes son una combinacién de procesos de sedimentacion, filtracion,
procesos aerdébicos y anaerdbicos de reduccion orgéanica e inorganica; todos estos pasos se
realizan en el mismo suelo poroso. La zona de raices, filtro bioldgico, en el cual el agua
residual pasa de forma horizontal a través de estos filtros que estan continuamente
humedos. Este tipo de sistema es de facil instalacion y mantenimiento especialmente en
Suramérica; desde el punto de vista tecnoldgico, es de fécil adaptacién y manejo por
tratarse de material vegetal, ademas por el clima favorece el crecimiento del junco

aumentando su efectividad.

El esquema basico de una planta de tratamiento de aguas residuales a través de la

tecnologia de laminas filtrantes es como se presenta a continuacion.

Figura 25 . Esquema Planta de Tratamiento de Laminas Filtrantes
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3.6.2. Funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Laminas Filtrantes

La instalacion de las plantas de laminas filtrantes es muy sencilla, ya que se compone de
una piscina cubierta con una geomembrana para evitar infiltraciones, contaminacién al
suelo, luego se adicionan lechos filtrantes (heno, piedras de rio, grava, cal), un drenaje para
regular y evitar el desbordamiento, y en la parte superior los juncos que ademas de tener
una gran masa, tiene la propiedad de transportar oxigeno. Estos sistemas son una alternativa
de tratamiento tanto para aguas residuales industriales y domésticas como para lodos

resultantes del sistema de tratamiento convencional (fisico-quimico y/o biol6gico).

3.6.3 Tratamiento de lodos

3.6.3.1 Etapas para el tratamiento de lodos

3.6.3.1.1. Tanque de homogenizacion

En este tanque se dispone de la primera adicién de organismos bioldgicos para que realicen
la digestion de los contaminantes, este tanque ademas de servir como engrosamiento de
lodo, se detectan problemas de leudamiento y mucosidad, y se hace un balance para hacer
mas efectivo el tratamiento.

Figura 26. Tanque de Homogenizacion
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Una vez hecho el engrosamiento del lodo, este se dispone en una planta de sistema vertical
con la ayuda de un sistema hidradulico.

Figura 27. Piscina con Phragmitis Australis

3.6.3.1.2 Deshidratacion del lodo
Después del tanque de homogenizacion, los lodos son deshidratados en una piscina
impermeabilizada, con un sistema hidraulico para evacuar las aguas provenientes de la

deshidratacion, en donde se siembra material vegetal (Phragmitis australis)

La deshidratacién ocurre utilizando la enorme capacidad de evapotranspiracién que tiene la
especie utilizada en la piscina, Phragmites australis. Las raices penetran en la particula de
lodo y los pelos radiculares absorben el agua del mismo, sin necesidad de fuerzas

mecanicas.

La experiencia en climas tropicales, indica que después de tres semanas se obtiene un lodo
con una cantidad de sustancia seca del 35—48 % del lodo inicial.
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Figura 28. Mecanismo de Deshidratacion del Lodo 1
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raices, por esto se cuenta con una gran cantidad de bacterias y microorganismos que

contribuyen a la degradacién de los elementos como se muestra a continuacion.

Figura 29. Mecanismo de Deshidratacion del Lodo 2
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3.6.3.1.3 Mineralizacion
La mineralizacion de lodos se efectua bioldgicamente, y es la transformacion del

material sobrante después de la deshidratacion, en abono en muchos casos o tierra

normal. Ademas de disminuir ain mas el volumen de los lodos iniciales.

3.6.3.1.4 Tratamiento del lixiviado
El lixiviado (efluente) generado en esta primera fase es conducido por tuberia
subterranea al tanque sedimentador, para el tratamiento en su segunda fase, también

puede ser evacuado si se da cumplimiento con los requerimientos legales o normativos.

Figura 30. Lixiviado de la PTAR

Para metales pesados: Los vegetales ejercen un papel importante en la remocion de
productos toxicos. La phragmites absorbe sustancias toxicas activamente, pudiendo
concentrar en sus tejidos cantidades importantes de metales pesados, participando de ésta

manera en la desintoxicacion de los mismos.

Lo cual es facilitado por la adicion del sustrato TSN (Transform Nutrients) con propiedades

antioxidantes y rico en material organico que brinda un perfil organico del suelo que hace
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posible enlaces entre la sustancias nocivas y los componentes organicos del lodo por
procesos de insolubilizacidon o también por su transformacion en otras sustancias con menor

grado de toxicidad.

3.6.4. Tratamiento de aguas residuales

El principio de funcionamiento es el mismo que para el tratamiento de lodos (construccion
de un lecho filtrante para la degradacion de los contaminantes por métodos bioldgicos, con
el fin de que puedan ser absorbidos por las plantas), pero en lugar de un tanque de
homogenizacién cuenta con un tanque sedimentador cuya funcion es reducir el contenido
de aceites y grasas y sélidos sedimentables contenidos en el agua residual a tratar, a traves
de procesos bioldgicos que se llevan a cabo por la adicion de bacterias anoxas y anaerobias
gue se hospedan en el lodo que se va formando, evitando el taponamiento del filtro de
grava inicial del sistema y reduciendo la carga organica a ser transformada. La especie de
lodo que con el paso del tiempo se va formando en el sedimentador y que no ha sufrido

digestion, es dispuesto en el area de raices del sistema convirtiéndose en biomasa.
Figura 31. Esquema Basico de la Composicion de la Planta de Tratamiento Biol6gico
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Existen dos tipos de sistemas disefiados para el tratamiento de aguas dependiendo de la
concentracion de los parametros a reducir, por ejemplo, cuando el contenido de grasas y
aceites o el de solidos totales es muy alto, se debe tratar el vertimiento con un sistema
vertical de Laminas Filtrantes que cuenta con el mismo principio de disefio pero que recibe
el vertimiento del sedimentador no de forma lateral al sistema (flujo horizontal) sino de por
la parte superior. La cantidad de los materiales que se adicionan para construir el lecho al
igual que la biomasa, es diferente dependiendo del parametro a reducir. En ambos sistemas

de tratamiento se encuentran bacterias de tipo aerobio, anaerobio y anoxo.

Las ventajas de estos sistemas frente a otras alternativas de tratamiento es que técnicamente
superan la eficiencia de otros tratamientos existentes de tipo quimico o bioldgico,
reduciendo ademads sustancias nocivas no tomadas en cuenta por otros métodos, el
mantenimiento requerido es minimo y no existe generacion de lodos resultantes del
tratamiento que deban disponerse posteriormente con otras tecnologias representando a las
empresas un ahorro al no necesitar operarios para su operacion ni la adicion constante de

quimicos para el tratamiento.

El area para el montaje del sistema depende del caudal del vertimiento a tratar. Estos
sistemas ofrecen una remocion del 50% una vez se terminado el montaje y del 90% después
de siete meses de construido cuando ya el ecosistema haya madurado. Dependiendo del tipo
de aguas a tratar (parametros a ser removidos) el porcentaje de remocion puede estar entre
el 80y el 98%

Estas plantas de tratamiento han sido utilizadas para el tratamiento de fenoles, tintas con

solventes organicos, aguas de curtiembres de las cuales se han obtenido algunas fotos.
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Figura 32. Aguas de Lavado de Maquinas de Imprenta

Figura 33. Planta de Tratamiento Horizontal para las Aguas de Lavado de Maquinas

de Imprenta

En la planta de tratamiento de aguas residuales del lavado de maquinas de imprentas se han
obtenidos valores de DQO méaximos de 1.000.000 y como resultado final luego de 152 dias
de puesta en marcha la planta de tratamiento el resultado final se encuentra dentro de los
valores de la resolucion del DAMA. Esta planta cuenta con un tanque sedimentador de 4

m?, dos horizontales de aproximadamente 27 m* cada una.
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Figura 34. Planta de Tratamiento Vertical y Horizontal Utilizada para Aguas

Residuales de Curtiembres

En esta planta de tratamiento para curtiembres se cuentan con datos de DQO méaximos de
26710 mg/L como afluente y en esta planta se cuenta con un tanque sedimentador de 4 m®,
dos etapas de tratamiento vertical cada una de 1 m* y luego tratamiento horizontal se han

obtenido valores inferiores a la normatividad aplicada del DAMA de maximo 1000 mg/L.
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3.7. PROPUESTA DE TRATAMIENTO PARA LOS EFLUENTES DE LA
FABRICA

3.7.1. Parametros de Disefio
De acuerdo con los datos obtenidos de la caracterizaciéon del efluentes de las fabricas se
realiza una propuesta con los siguientes parametros de disefio. Ver Tabla. Parametros de

disefio de la PTAR para la propuesta bioldgica.

Tabla 28. Parametros de Disefio de la PTAR para la Propuesta Bioldgica.

Parametro Valor Maximo
Valor maximo caudal/hora (L/hr) 570
Valor maximo horas de operacion 13
Caudal méximo a tratar (m>/hr) 7.4
Caudal de disefio de la PTAR (m°/dia) 8
DQO (mg/L) 16955
DBO (mg/L) 6845
Grasas y Aceites 243.6 mg/L

3.7.2. Etapas para el Tratamiento Bioldgico
Debida la carga contaminante del efluente se propone:

= Pozo de recibo de efluentes de las aguas de las fabricas con cribas dispuestas en la
caida de agua de cada una de las tuberias. Sistema que se encuentra actualmente.

» Tanque sedimentador: de concreto con capacidad de 4 m* para lograr un periodo de
retencion total de 12 horas. En este tanque se debe dividir en 3 fases en la primera
de mayor capacidad de 2m?® en la cual se adicionan bacterias para que se realice la
primera digestion y formacion del lodo, luego pasa a una segunda y tercera etapa de
capacidad de 1m® cada una y tiempos de retencién de 3 horas en las cuales se
continua con el fraccionamiento de las cadenas quimicas de los contaminantes de
forma tal que ingrese a la siguiente etapa con cadenas mas faciles de digerir por los

microorganismos dispuestos en el lecho.
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= Sistema de flujo vertical: Etapa de 40 m? para el tratamiento de 8 m® dia, con un
4rea total de raices de 40 m?, profundidad de 1.5m vy la profundidad del llenado seria
de 1.2m es decir la distancia hasta donde llegan las raices.

= Sistema de flujo horizontal: etapa de 60 m2 para el tratamiento de 8m3 dia, con un
area de raices de 48 m2 en total y profundidad de 1.5 m.

3.7.3. Equipos Basicos para el Sistema de Tratamiento
En el sistema de tratamiento bioldgico es muy sencillo y basicamente requiere de 2
bombas para el transporte del agua del pozo al sedimentador y del tanque de sedimentacion

a la primera etapa de tratamiento.

La tuberia seria en acero inoxidable aprovechando las que actualmente se tienen, el
transporte del agua de la primera etapa a la segunda etapa se realiza por gravedad a través
de tuberia PVC.

3.7.4. Esquema Propuesto para el Tratamiento Bioldgico

La planta de tratamiento debe realizarse sobre una tela impermeable de forma tal que se
elimine el riesgo de contaminacion al suelo, esta debe realizarse dejando un borde superior
de forma tal que se elimine el riesgo de captar aguas de escorrentia en el terreno, el sistema
esta probado para aceptar las aguas lluvias pero no las aguas que puedan llegar de otro flujo

diferente al sistema hidraulico tanto vertical como horizontal.

El sistema una vez construido y las plantas se encuentren sembradas como se muestra en la
Figura 35. Es apto para recibir los vertimientos de la fabrica y asi dar inicio a su proceso de
maduracion que por tratarse de sistemas bioldgicos se demora cerca de siete meses para

ofrecer los porcentajes de remocion superiores al 90%.
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Figura 35. Fase Inicial de las Plantas (Siembra).

Alrededor de la planta es recomendable cercar el sistema para evitar dafios en su
funcionamiento.

La planta requiere de mantenimentos preventivos en los cuales se revisa el flujo hidraulico
del sistema y retiro de lodos del sedimentador el cual es retirado en una parte (exceso) y es

dispuesto como capa vegetal sobre el sistema horizontal.

Este mantenimiento debe realizarce aproximadamente de 2 a 3 veces por afio y su valor es
de dos salarios minimos mensuales y son ejecutados unicamente por el personal de la
empresa que realiza la planta de tratamiento o por un operario debidamente entrenado por

ellos.

La planta de tratamiento bioldgico no requeire mayor mano de obra a la de una verificacion
de flujo, limpieza de las cribas del pozo, mantenimento de bombas, verificacién de
funcionamiento del agitador y flotador del tanque de homogenizacion, operaciones que no
toman mas de 1 hora y puede ser realizada por el auxiliar de mantenimiento que
actualmente labora en la fabrica realizando algunas actividades en la planta de tratamiento
de aguas residuales actual.
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Las plantas pueden alcanzar una altura de 3 m, no requieren poda y su vida util esta
alrededor de unos 50 afios para luego realizar cambio de las plantas dependiendo del tipo de
agua residual a tratar, es decir, si las aguas residuales no contienen metales pesados u otros
contaminantes peligrosos, la planta de tratamiento tendr4 un tiempo de vida aun no

determinado.

El disefio y distribucion de la planta de tratamiento se encuentra en el grafico del Anexo 3.

Gréfico de distribucion planta de tratamiento bioldgico.

El costo total del proyecto es de $637766.272 este valor incluye el disefio, el
dimensionamiento y puesta en marcha del sistema de tratamiento bioldgico con las
siguientes unidade que hacen parte integral del sistema:

= Sedimentador

= Sistema de tratamiento bioldgico fase uno flujo vertical

= Sistema de tratamietno bioldgico fase dos flujo horizontal.
La elaboracion de las obras civiles realizadas con el sistema como son la conformacionde la
biomasa, material vegetal, minerales, instalaciones internas de drenaje del sistema de

tratamiento, activador de bacteria para el arranque.
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4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS PROPUESTOS

Tabla 29. Ventajas y Desventajas de los Sistemas Propuestos

SISTEMA FISICO-QUIMICO

SISTEMA BIOLOGICO

VENTAJAS

VENTAJAS

- El espacio total requerido para el
tratamiento es de 60 m? incluyendo todas
sus etapas.

- Este sistema permite el ajuste de las dosis
de los quimicos adicionados de acuerdo con
los datos de DQO obtenidos al inicio del
tratamiento a través de metodos
colorimétricos. (kit)

- Permite la adaptacion de mas etapas si se
requiere aumento en la capacidad del
volumen a tratar.

- Las aguas provenientes de la
deshidratacion de los lodos se puede
adicionar al tanque de homogenizacion, lo
cual hace que la carga se diluya un poco.

- Luego del tratamiento el efluente puede ser
mejorado y almacenado para ser utilizado en
actividades de riego de los jardines internos
de la fabrica o para algunas actividades que
no requieran agua potable.

- Procedimientos extensamente probados y
utilizados a nivel mundial.

- Interaccion de la tecnologia con el medio
ambiente, es un componente agradable a la
vista una vez las plantas hayan crecido.

- No produce malos olores, ni mal aspecto.

- Facil remocion de lodos y no genera
mayores costos ya que el valor de este
mantenimiento es de dos salarios minimos
mensuales ($ 412.000 * 2 = $ 824.000)
actualmente.

- De acuerdo con lo observado en otras
plantas de tratamiento se cuenta con un
amplio listado de elementos tdéxico vy
organico de lenta degradacion que se pueden
tratar.

- Es muy higiénico y reduce bacterias
patogenas.

- No sufre saturaciones ni desgastes.

- No requiere de un operario que labore
exclusivamente para la planta de
tratamiento.

- No requiere de flujo constante de la planta
se puede mantener sin flujo por un periodo
de 3 a 6 meses.

- No requiere recubrimiento pues sus
procesos bioldgicos requieren de la luz
solar.

- El efluente en caudal es disminuido debido
los procesos de evo transpiracién de las
plantas y puede ser hasta de un 30% en
reduccién del caudal inicial.

- El caudal del efluente puede ser utilizado
para el riego de plantas.

- Dado que este es un goteo constante se
puede eliminar como tal el efluente de la
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planta de tratamiento, sin tener ni siquiera
efluente final que entregar a la red de
acueducto y alcantarillado de la ciudad.

- Bajos costos de mantenimiento y
sostenimiento

- Poca cantidad de lodos generados que no
deben ser dispuestos al ser reincorporados al
sistema de tratamiento.

DESVENTAJAS

DESVENTAJAS

- Gran cantidad de generacion de lodos.

- Requiere de una persona capacitada de
perfil tecn6logo para un manejo adecuado
de la PTAR.

- Generacion de mayores costos de
mantenimiento por los insumos mes a
consumir.

- La planta de
cubrimiento.

- Requiere de mayores tiempos operativos
diarios.

- Necesidad de realizar analisis de
laboratorio o0 pruebas réapidas que
incrementan los costos de tratamiento.

tratamiento requiere

- Para la implementacion de una planta
bioldégica se debe contar con espacio
suficiente.

- No se cuentan con resultados obtenidos de
prueba piloto con una mezcla de las aguas
residuales de la fabrica.

- Debido a que la fabrica elabora productos
para la industria alimenticia, se debe tener
un procedimiento estricto del personal que
realiza la verificacion diaria de la planta de
tratamiento y su ingreso debe ser restringido
ya que en la PTAR se cuenta con bacterias y
microorganismos que pueden generar una
contaminacion cruzada.

- Se puede acabar con el humedal si llegase
un producto quimico puro.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

= Se realiza la caracterizacion del vertimiento de cada una de las plantas de fabricacion y se
pudo determinar que las cargas de mayor contaminacion en DQO son provenientes de la
fabrica de sabores hasta con un maximo cercano a los 37000 mg/L, igualmente esta es la
que mayor aporte en caudal realizaria a la planta de tratamiento con un valor proximo al
70% del total.

= El comportamiento del afluente teniendo en cuenta la mezcla de los dos efluentes fabrica
sabores y fragancias presento una reduccidon significativa en las caracteristicas
fisicoquimicas determinantes para el desarrollo y comparacion de los disefios ya que el
valor de la DQO y DQO es reducido casi a la mitad del valor maximo obtenido en la

caracterizacion del efluentes de la fabrica de sabores.

= De acuerdo con la evaluacion y caracterizacion del afluente de la planta de tratamiento se
observa que el disefio de la planta de tratamiento que se encuentra en funcionamiento
actualmente no da respuesta a las necesidades reales y que los valores de disefio son
realmente demasiado inferiores a los requerimientos de tratamiento y los niveles de
eficiencia de los procesos unitarios son nulos frente al cumplimiento legal ambiental y
que asi mismo es clara la necesidad de realizar modificacion total al sistema de

tratamiento utilizado.

= Se llevo a cabo la evaluacion de dos alternativas para el tratamiento de las aguas
residuales industriales, una fisicoquimica y otra bioldgica, siendo la mas econémica la
planta de tratamiento fisicoquimica por un diferencia de $10°000.000, sin embargo el
costo del filtro prensa es de $13°000.000 para la planta de tratamiento fisicoquimico el

cual es realmente necesario teniendo en cuenta el costo de las disposicion final de los
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lodos, ya que a menor humedad menos peso de lodo entregado asi el costo mas
econdémico de las plantas de tratamiento evaluadas es la biologica por una diferencia de
$3.000.000

La planta de tratamiento biologica presenta grandes ventajas en cuanto a costos
operativos ya que su mantenimiento es realmente bajo al comparar con la del tratamiento
fisicoquimico que requiere insumos y mano de obra totalmente dedicada al sistema, sin
embargo hasta el momento no ha sido posible tener una planta de tratamiento piloto para
poder realizar ensayos con muestras compuestas y tener resultados propios de las aguas

generadas en la fabrica.

Para la propuesta de tratamiento bioldgico dado que es susceptible de que a ella llegue
una descarga alta de DQO o DBO al tanque sedimentador y puede presentar alli la muerte
del lodo inoculado serfa apropiado instalar un tanque de homogenizacién de 5 m® con
agitacion de forma tal que alli se genere una etapa de homogenizacién para asegurar el

ingreso de una mezcla con valores promedio a los de disefio.

Dado que la fabrica posee dentro de su listado de productos gran cantidad de compuestos
organicos volatiles es posible desarrollar pruebas con inyeccion de aire de forma que se
obtenga un arrastre y disminucion de valores de la DQO. Esta etapa debe ser dispuesta
luego del cribado.

Teniendo en cuenta que la fabrica cuenta con el espacio requerido para la construccién de
la planta de tratamiento bioldgico, que los costos de mantenimiento y operacion son
bajos, que su valor es similar al de la planta de tratamiento fisico-quimica y su instalacién
presenta una agradable interaccion con el medio ambiente la mejor decision sera realizar
el disefio de la planta de tratamiento con un tanque de homogenizacion de forma tal que
alli se homogenicen las cargas contaminantes y sea una trampa inicial en caso de

presentarse un reguero de producto puro en las plantas.
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7. ANEXOS
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Anexo 1. Plano de redes de aguas lluvias, aguas residuales domésticas e industriales .
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Anexo 2. Plano Propuesta Tratamiento fisico quimico
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Anexo 3. Gréfico de distribucion planta de tratamiento bioldgico.
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