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RESUMEN

TiTULO:,DISMINUCION DEL CONSUMO DE AGUA EN EL LAVADO DE EQUIPOS
LITOGRAFICOS Y SELECCION DE UNA ESTRATEGIA PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN CARBOLSAS LTDA’

AUTORES: JHON ALEJANDRO DIAZ GONZALEZ, ANDRES FELIPE RODRIGUEZ
HERNANDEZ.”

PALABRAS CLAVES: DISMINUCION, TRATAMIENTO, COAGULACION,
FOTOCATALISIS, TiO2, ADSORCION, CARBON ACTIVADO.

DESCRIPCION:

Este proyecto, tiene como principal objetivo establecer una estrategia para la disminucion
y tratamiento de las aguas residuales generadas por la empresa Carbolsas LTDA, por
medio de tratamientos primarios como la coagulacion y terciarios como la fotocatdlisis con
TiO2 o la adsorcion con carbdn activado.

El desarrollo del proyecto cuenta con un reconocimiento inicial de los procesos de lavado
donde se generan los efluentes residuales. En base a lo documentado, se plantean 3
estrategias para la disminucion del consumo de agua obteniéndose una reduccion del
64,31%. Luego, se lleva a cabo una prueba de jarras para tres coagulantes diferentes:
Sulfato de aluminio, cloruro férrico y PAC con el propésito de determinar una concentracion
y pH 6ptimo para cada uno de ellos. Se selecciona el PAC (1,93-2,54 g/L) debido a la
turbidez del sobrenadante obtenido y su poca dependencia al pH. Para los lodos residuales
generados en el tratamiento primario, se selecciona el dril super 8 como medio filtrante mas
adecuado y se analiza la corrosividad y reactividad de estos. En cuanto a los tratamientos
terciarios, estos se realizan al sobrenadante que resulta del proceso de coagulacién. La
fotocatalisis con TiO, se evalla mediante espectroscopia UV-VIS para unas
concentraciones de catalizador de 0,02 g/L, 0,016 g/L y 0,013 g/L. La adsorcién con carbén
activado se ejecuta mediante un filtro a nivel laboratorio al cual se le realiza un seguimiento
mediante turbidez hasta su saturacion.

Por ultimo, la seleccidon del tratamiento final de las aguas residuales de Carbolsas LTDA se
realiza por medio del comportamiento de parametros como DBOs, DQO, Grasas y aceites,
SST, SSED, y HTP. En base a la legislacion, la adsorciébn no cumple con solo dos
parametros (DQO y DBOs) y presenta porcentajes de remocion superiores al 90% por lo
cual es seleccionado como el tratamiento terciario a seguir.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Directora: Luz Marina Ballesteros Rueda,
Ingeniera Quimica, M. Sc., PhD.
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ABSTRACT

TITLE: DECREASE OF WATER CONSUMPTION IN THE WASHING OF LITHOGRAPHIC
EQUIPMENT AND SELECTION OF A STRATEGY FOR THE TREATMENT OF RESIDUAL
WATERS GENERATED IN CARBOLSAS LTDA *

AUTHORS: JHON ALEJANDRO DIAZ GONZALEZ, ANDRES FELIPE RODRIGUEZ
HERNANDEZ.”

KEYWORDS: DECREASE, TREATMENT, COAGULATION, PHOTOCATALYSIS, TiO,,
ADSORPTION, ACTIVATED CARBON.

DESCRIPTION:

The main objective of this project is to establish a strategy for the decrease and treatment
of wastewater generated by the company Carbolsas LTDA, by means of primary treatments
such as coagulation and tertiary treatments such as photocatalysis with TiO, or adsorption
with activated carbon.

The development of the project has an initial recognition of the washing processes where
residual effluents are generated. Based on documented information, three strategies are
proposed for the reduction of water, obtaining a reduction of 64,31%. Then, a jar test is made
for three different coagulants: Aluminum sulfate, ferric chloride and PAC with the purpose of
determining an optimal concentration and pH for each one of them. The PAC is selected
(1,93-2,54 g / L) due to the turbidity of the supernatant obtained and its low pH dependence.
For the residual sludge generated in the primary treatment, Super 8 dril is selected as the
most suitable filtering medium and the corrosivity and reactivity of these are analyzed. As
for the tertiary treatments, these are made to the supernatant that results from the
coagulation process. The photocatalysis with TiO: is evaluated by UV-VIS spectroscopy for
catalyst concentrations of 0,02 g/L, 0,016 g/L and 0,013g/L. The adsorption with activated
carbon is done through a laboratory scale filter which is monitored by turbidity until
saturation.

Finally, the selection of the final treatment to the wastewater of Carbolsas LTDA is carried
out through the behavior of parameters such as DBOs, DQO, SST, SSED, fats and oils and
HTP. Based on the legislation, the adsorption does not comply with only two parameters
(DQO and DBOs) and has removal percentages higher than 90%, which is why it is selected
as the tertiary treatment to follow.

* Final project
“Physical-Chemical Engineering Department. Chemical Engineering School. Director: Luz Marina Ballesteros Rueda,
Chemical Engineer, M. Sc., PhD.
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INTRODUCCION

Dentro del sector de las artes graficas se encuentra Carbolsas LTDA, una empresa
fundada en 1984, ubicada en Bucaramanga, Santander. Inicialmente, Carbolsas
LTDA se dedico a la comercializacion de cajas de carton, bolsas y rollos de papel; a
través de los afios y con las necesidades propias del mercado se incursion6 en la
industria de las artes gréaficas imprimiendo empaques con maquinas tipograficas,
convirtiéndose en una empresa especializada para dicha labor. Posteriormente, se
encarga de todo el proceso de elaboracion de empaques de cartdén utilizando la
litografia como su método actual de impresién. La entidad cuenta con una capacidad
de produccion mensual de 1 millon de cajas en condiciones de operabilidad normal
y es reconocida a nivel nacional por cubrir las necesidades de sus clientes en
diferentes lineas de produccién (Calzado, alimentos, confeccién y de lujo). Ademas,
cuenta con certificacion de la norma ISO 9000 de INCONTEC?.

En Carbolsas LTDA el proceso de impresion litografica se puede dividir en 3 etapas
como se muestra en la Figura 1, la etapa preliminar comprende la fotomecanica
donde se fabrica una plancha mediante procedimientos de toma reprogréafica, alli se
obtienen un positivo y negativo traslucidos, en la etapa de impresion Offset las
planchas son dispuestas en un cilindro rotatorio, donde la imagen se transfiere a un
medio conformado por una solucién de humidificacion con agua y tinta, la imagen es
transferida desde una capa a un sustrato, seguido de su secado y en la etapa final

de post-impresién ocurre el cortado, plegado y embalaje del producto impreso? 3.

1 ENTREVISTA con Sandra Prada. Directora planta de produccion Carbolsas LTDA. Bucaramanga,
Santander, 12 de marzo de 2018.

2 FUNDACION ENTORNO EMPRESA Y MEDIO AMBIENTE. Informe Medioambiental del Sector
Artes Graficas. Capitulo 1: Artes Graficas. Madrid (Espafia) : s.n., 1988. p. 2-5

3 COMISION NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE. Guia para el control y prevencion de la
contaminacion industrial, 1999. p. 3-6.
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Figura 1. Proceso de impresion litografica en Carbolsas LTDA
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Durante la etapa de impresion se utiliza agua proveniente del acueducto para el
lavado de los equipos, en Carbolsas LTDA el consumo de agua aproximado es de
644 L mensuales, generando elevados volimenes de agua residual que contiene
restos de tintas, disolventes y productos de limpieza que son causantes de un alto
contenido de colorantes, carga organica y considerables niveles de toxicidad en el
agua residual. Estos residuos generados resultan ser no adecuados para el
vertimiento. Por tanto, Carbolsas LTDA busca reducir el consumo mensual de agua
y realizar un correcto manejo de los efluentes, cumpliendo con los requerimientos
exigidos en la resolucion 631 de 2015 del ministerio de Ambiente y desarrollo de

Colombia?.

La necesidad de Carbolsas LTDA para mejorar la calidad de sus vertimientos es
fundamentada en la premisa que el agua es el elemento mas importante para la vida
de cualquier ser vivo y es esta la principal razén para tener una preocupacion por el
cuidado de esta después de cualquier tipo de uso, una muestra de esto es la inclusion
del objetivo “Agua limpia y saneamiento” dentro de los 17 objetivos de desarrollo

sostenible (ODS) en el mundo por parte del programa de las naciones unidas para

4 IDEAM. Estrategias para la prevencion y minimizacion de residuos peligrosos en los sectores de
artes graficas y metalmecanico. [En linea]. 2008, p. 13-15. (Recuperado en 20 de marzo de 2018.)
Disponible en http://documentacion.ideam.gov.co/cgi-bin/koha/opac-detail.pl?biblionumber=6038.
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el desarrollo, siendo este uno de los motores para el cumplimiento de otros como lo
son salud, bienestar, clima, entre otros®. Por lo anterior, el 16 de diciembre de 2005,
el Consejo Nacional Ambiental aproboé la Politica Ambiental para la Gestion Integral
de Residuos o Desechos Peligrosos en Colombia. En ésta, se ha establecido como
prioridad ambiental lograr la prevencion y reduccion de los residuos o desechos
peligrosos generados en el pais, a través de la intervencion en sectores altamente
generadores de este tipo de residuos, dentro de los cuales se encuentra el sector de
artes graficas. Por lo tanto, Carbolsas LTDA comprometida con el desarrollo
sostenible ha decidido evaluar diferentes alternativas de tratamiento de las aguas

residuales generadas®.

El tratamiento de las aguas residuales abarca una serie de procesos que involucran
la integracion de técnicas de caracter bioldgico, fisico y quimico en simultaneo como
se muestra en la Figura 2, el fin de dichos tratamientos es remover o reducir
contaminantes que generan en el agua alta Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs)
y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), sélidos suspendidos, particulas de color,
microorganismos, gases disueltos, minerales y otros. En base a lo anterior, se ha
centrado la atencion en estudiar diferentes estrategias altamente efectivas para el
tratamiento del agua residual generada en Carbolsas LTDA, como es el caso de la
decantacion, coagulacion vy filtracion como tratamiento primario y la fotocatalisis

heterogénea o adsorcion con carbon activado como tratamiento terciario.

5 PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO. Objetivo 6: Agua limpia y
saneamiento. [En linea]. (Recuperado en 20 de marzo de 2018.) Disponible en
http://www.undp.org/content/undp/es/home/sustainable-development-goals/goal-6-clean-water-and-
sanitation.html.

6§ MINAMBIENTE. Politica Ambiental para la Gestién Integral de Residuos o Desechos Peligrosos. [En
linea]. Diciembre de 2005, p. 7-9. (Recuperado en 20 de marzo de 2018.) Disponible en
http://www.minambiente.gov.co/images/AsuntosambientalesySectorialyUrbana/pdf/Polit%C3%ACca
s_de_la_Direcci%C3%B3n/Pol%C3%ADtica_Ambiental_para_la Gesti%C3%B3n_Integral_de_ Resi
duos_o_Desechos_Peligrosos.pdf.
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Figura 2.Tipos de tratamientos de aguas residuales

l ' ‘ PRIMARIO { TERCIARIO
N ™

*Objetivo: Eliminacién de *Objetivo: Eliminacion de *Objetivo: Eliminacion de *Objetivo: Eliminacion de
objetos gruesos, arenas y materia flotante vy materia organica disuelta materia organica residual,
grasas. sedimentable. o coloidal. nutrientes y patégenos.
*Operacion basicas: *Operaciones basicas: *Operaciones basicas: *Operaciones basicas:
-Desengrasado -Decantacion primaria -Procesos bioldgicos. -Adsorcion con carbon
-Tamizado -Tratamientos fisico- -Lodos activados. activado
-Desarenado. quimicos (cuagulacion- -Oxidacién avanzada

floculacion). (Fotocatalisis heterogénea)

-Osmosisinversa.
\\ - / \ J

Fuente: Modificada de C, Bernando. Limpiando aguas residuales. CeTeMe la
tragedia Blogspot. [En linea]. 14 de febrero de 2014. (Recuperado en 20 de marzo
de 2018.) Disponible en http://ceteme.blogspot.com.co/2014/02/limpiando-aguas-

residuales.htmil.

El agua contiene una variedad de impurezas, solubles e insolubles; entre estas
tltimas se destacan las particulas coloidales. Para que estas impurezas puedan ser
removidas es preciso alterar algunas caracteristicas del agua a través de procesos
de coagulacion, floculacion, sedimentacion y filtracion. Estos procesos se encuentran

dentro de los tratamientos primarios del agua residual de Carbolsas LTDA’.

La Coagulaciéon es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas
coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados,
por medio de la aplicacion de la energia de mezclado y la adicién de coagulantes
guimicos como el sulfato de aluminio (Al2(SOa)3), Cloruro Férrico (FeCls), o
Policloruro de Aluminio (Al2(OH)sCl). En la Figura 3 se muestra como las sustancias
quimicas anulan las cargas eléctricas de la superficie del coloide permitiendo que

estas se aglomeren formando floculos que se sedimentan logrando en el agua la

7VARGAS, Lidia. Tratamiento de agua para consumo humano. Manual I: Teoria Tomo |. Capitulo 4.
Coagulacion. Lima: s.n., 2004. p. 151-184
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remocion de turbiedad (La turbidez es la medida del grado de transparencia que
pierde el agua por la presencia de particulas en suspension y sirve como parametro

para saber la calidad del agua, a mayor turbidez, la calidad del agua es menor®.)

Figura 3. Proceso de coagulacion

RADIO EFECTIVO

Fuente: CARDENAS, Yolanda Andia. Tratamiento de agua coagulacién floculacion.
SEDAPAL. Evaluacion de plantas y desarrollo tecnologico Lima: s.n., 2000. p. 10.

Como tratamientos terciarios, se han estudiado los procesos de oxidacién avanzada
(PAOSs) que consisten basicamente en la formacién de radicales hidroxilos altamente
oxidantes, los cuales contribuyen a la mineralizacion total de los compuestos
contaminantes presentes en los efluentes industriales®. Entre los procesos mas
utilizados se encuentra la fotocatalisis heterogénea que consiste en la aceleracion
de una fotorreaccion mediante un catalizador y la luz solar. El diéxido de titanio (TiOz2)
Degussa P25 con composicion 75% anatasa y 25% rutilo es el catalizador mas

8 CARDENAS, Yolanda Andia. Tratamiento de agua coagulacion floculacion. SEDAPAL. Evaluacion
de plantas y desarrollo tecnolégico Lima: s.n., 2000. p. 5-10

9 GARCES, Luis; MEJIA, Edwin y SANTAMARIA, Jorge. Revista Lasallista de Investigacion. La
fotocatalisis como alternativa para el tratamiento de aguas residuales. Antioquia, Colombia: s.n., 2004.
Vol. 1. p. 83-92
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utiizado y estudiado en procesos de fotocatalisis para la degradacion de
contaminantes organicos del agua debido a su estabilidad quimica y térmica, alta
actividad catalitica, alto potencial oxidativo, bajo costo, facil produccion y muy baja

toxicidad0 11,

El proceso de fotocatalisis con TiOz2 se lleva a cabo cuando este recibe una radiacion
con una energia al menos igual a la energia de la banda prohibida del semiconductor
(3,2 eV), promoviendo asi la transferencia de un electrén de la banda de valencia
(BV) a la banda de conduccion (BC). Esta transferencia genera pares electron hueco
(e/h™) en la superficie del sélido (Figura 4-b), Rxnl), los huecos fotogenerados dan
paso a las reacciones de oxidacion, mientras que los electrones de la banda de
conduccion dan lugar a las reacciones de reduccidon como se muestra en la Figura
4-a)?,

10 ANDREOZZI, Roberto, et al. Selective Oxidation Processes of Organic Substances by Means of
Photocatalytic Systems. Napoli NA, Italia : Department of Chemical Faculty of Engineering. University
of Naples. Italy, 2011. p. 1

11 UDDIN, M.J, et al. Photoactive TiO2 films on cellulose fibres: synthesis and characterization. Journal
of Photochemistry and Photobiology A Chemistry. 2007. p. 1

12 FLOREZ, Diego y SUAREZ, Milena. Modificacion del pH y la concentracion de TiO2 en suspension
para el estudio de la distribucion de catalizador inmovilizado sobre fibras de algodén crudo y su efecto
en la actividad fotocatalitica. Bucaramanga : Universidad Industrial de Santander, Facultad de
Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica, 2016. p. 20-21
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Figura 4.Fotocatalisis heterogénea; a) Esquema del proceso. b) Mecanismo de
reaccion
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Fuente: Modificada de MOKHBI, Yasmina, et al. Treatment Heterogeneous

Photocatalysis; Factors Influencing the Photocatalytic Degradation by TiO2. Ouargla,
Argelia: s.n., 2014. p. 562.

En la superficie del semiconductor se generan diferentes tipos de radicales, estos
radicales generalmente OH" son producidos cuando los huecos reaccionan con
agua, (Figura 4-b,Rxn 2) o con iones OH" (Figura 4-b,Rxn 3). En el caso de los
electrones de la banda de conduccion estos pueden ser atrapados por oxigeno
molecular, los cuales estan absorbidos sobre las particulas de TiOz, reduciéndose
para formar el anién radical superoxido, (Figura 4-b,Rxn 4) que contribuye a la
oxidacion durante el proceso de degradacion de contaminantes. La generacion
suficiente de pares electron-hueco previenen la recombinacion de estos siendo un

factor clave que permiten aumentar la eficiencia de la actividad fotocatalitica®s.

13 FLOREZ, Diego y SUAREZ, Milena. Modificacion del pH y la concentracion de TiO2 en suspension
para el estudio de la distribucion de catalizador inmovilizado sobre fibras de algodén crudo y su efecto
en la actividad fotocatalitica. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, Facultad de
Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica, 2016. p. 20-21
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Otro tratamiento terciario es la adsorcion con carbon activado, este se utiliza con
buena eficiencia en la purificacion de aguas residuales de industrias que pueden
contener colorantes, y en general contaminantes organicos e inorgénicos. El carbon
activado es un adsorbente que presenta un elevado y variado grado de porosidad
como se muestra en la Figura 5, una considerable superficie interna y un cierto
contenido de grupos quimicos superficiales; estas caracteristicas son las
responsables de sus propiedades adsorbentes, utilizadas para retener
contaminantes poco polares, covalentes y no disociados que suelen ser los de origen

organico en cualquier concentracién4 15,
Figura 5. Adsorcion con carbon activado

Adsorbente de
carbdn activado
-

Microporo Macroporo

Fuente: Modificada de CARBON VERDE. Carbén activado. [En linea]. 3 de febrero
de 2016. (Recuperado en 21 de marzo de 2018.) Disponible en

Moléculas orgénicas
disueltas grandes y
pequerias

https://carbonverde.wordpress.com/2016/02/03/antecedentes/.

La alta efectividad en la remocion o adsorcion de compuestos se debe a que el

carbon activado tiene una gran area o superficie disponible para que puedan

14 CASTILLA, Carlos Moreno. Adsorption of organic molecules from aqueous solutions on carbon
materials. Granada, Espafia: Departamento de Quimica Inorganica, Facultad de Ciencias,
Universidad de Granada, Campus Fuentenueva, 18071, 2004. p. 83-94

15 NEVSKAIA, Daniela M., et al. Effects of the surface chemistry of carbons materials on the adsorption
of phenol-aniline mixtures from water. Madrid, Espafia: Departamento de Quimica Inorganica y
Quimica Técnica, Facultad de Ciencias, UNED, Paseo Senda del Rey 9, 2004. p. 653—665
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interactuar las moléculas de la sustancia que se adsorbe. Esta gran superficie se
adquiere cuando el material carbonaceo se somete a altas temperaturas y se le
inyecta subitamente vapor de agua, nitrdgeno, biéxido de carbono, argén o algun
otro gas inerte. Este repentino cambio en la estructura interna del material provoca
un gran namero de huecos de tamafio microscopico, cuya superficie es receptiva a

la retencién de moléculas con una cierta estructura o estereoquimica?®.

En el presente trabajo, el proceso de coagulacion se analiza mediante una prueba
de jarras que consiste en la adicion de diferentes dosis de coagulante (PAC, Sulfato
de aluminio y Cloruro férrico), seguido de una agitacion rapida y lenta para finalmente
sedimentar sin presencia de agitacion. La seleccién de coagulante se hace en base
a la remocion de turbiedad en condiciones de dosis y pH Optimos para cada
coagulante. El tratamiento anterior tiene una generacion de lodos que son removidos

mediante filtracion.

Debido a que el proceso de Coagulacion es un tratamiento primario, se han
estudiado 2 alternativas de tratamiento terciario como lo son los procesos de
oxidacion avanzada (PAOSs) y la adsorcion con carbdn activado. El andlisis de la
efectividad de estos tratamientos se evalla por medio de la reduccidén o remocion de

parametros como lo son grasas y aceites, DQO, DBOs, SST, SSED y HTP.

Por lo anterior, como objetivo general se plantea establecer una estrategia para la
reduccion del consumo de agua en el lavado de equipos litograficos y seleccionar un

tratamiento para las aguas residuales de la empresa Carbolsas LTDA. Se trazan los

16 OOCITIES. Tratamiento con Carbén Activado. [En linea)]. (Recuperado en 21 de marzo de 2018.)
Disponible en http://www.oocities.org/edrochac/sanitaria/carbon6.pdf.
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siguientes objetivos especificos con la finalidad de cumplir con el objetivo de esta

practica empresarial:

e Establecer estrategias para la disminucion del consumo de agua en los

procesos de lavado en la impresion Offset.

e Evaluar procesos fisicoquimicos para el tratamiento de las aguas residuales

de la empresa Carbolsas LTDA.

e Seleccionar una estrategia de tratamiento que cumpla con los requerimientos

exigidos en la resolucion 631 de 2015.

Finalmente, los resultados y conclusiones de este trabajo seran el inicio para evaluar
la implementacion de un tratamiento de los efluentes residuales en la empresa
Carbolsas LTDA.
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ALCANCE

Esta practica empresarial busca disminuir el alto consumo de agua para los procesos
de lavado de la empresa Carbolsas LTDA, debido a que al comienzo de la practica
el consumo de agua mensual en los procesos era alrededor de los 644 L mensuales.
La importancia de la reduccion del recurso hidrico utilizado radica en que esta
directamente relacionado con la cantidad de efluentes residuales de los procesos de
produccion. Posteriormente, se busca describir diferentes alternativas para el
tratamiento de los efluentes generados por la empresa Carbolsas LTDA,
enfocandose en tratamientos fisicos y quimicos que logren dar cumplimiento a las
normas exigidas para el vertimiento de residuos liquidos en la industria colombiana.
Para esto, se buscara evaluar diferentes alternativas desde el punto de vista
cientifico e ingenieril para el tratamiento de los vertimientos, siguiendo parametros
importantes como lo son pH, turbiedad y color. Cada alternativa sera evaluada de
forma muy general en factores importantes como DBOs, DQO, SST, SSED, Grasas
y aceites, HTP y disposicién de algunos elementos residuales que puedan generarse
para finalmente seleccionar un proceso amigable con el medio ambiente y que
ofrezca una solucién a la problematica de la empresa. La investigacion sera realizada
en un tiempo de 10 meses en la empresa de interés ubicada en la ciudad de
Bucaramanga y contar4 con el apoyo de laboratorios y personal del grupo de

investigacion CICAT de la Universidad Industrial de Santander.
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METODOLOGIA

En la Figura 6 se muestra la metodologia empleada para dar soluciéon a la

problematica presentada en Carbolsas LTDA.

Figura 6. Metodologia experimental
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1.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Se realiza el reconocimiento del proceso de produccién de la empresa Carbolsas
LTDA haciendo énfasis en los procesos de lavado de tintero, rodillos y mantillas, ya
que es en esta area donde se generan los efluentes de interés. Ademas, se realiza
un reconocimiento de los materiales empleados como lo son tintas, solventes y
agentes antioxidantes que se emplean en este proceso recibiendo el Material safety
data sheet (MSDS) de cada componente.
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1.2. BALANCE Y DISMINUCION DEL AGUA RESIDUAL

La Figura 7 muestra el proceso de lavado inicial de la empresa Carbolsas LTDA.

Figura 7. Proceso de lavado inicial en los procesos de impresion

LIMPIEZA DE RODILLOS LIMPIEZA DE RODILLOS .
CON ESPONJA N°1 Y CLEAN LAVADSQ[I)_E::}I:‘:,,%NJA EN | CON CLEAN WASH Y " LAV?:&E;AEEDPE:PZN 2
WASH ESPONJA N°2

La disminucién de los residuos liquidos generados en la empresa se abordd
mediante el consumo de agua actual en los procesos de lavado, teniendo como
principal parametro el volumen mensual promedio empleado para este
procedimiento y el planteamiento de 3 estrategias basadas en algunos aspectos
fundamentales como: procedimiento de lavado actual, cantidad — tiempo de duracion
del agua empleada y experiencia del litdgrafo. La evaluacion posterior a la aplicacion
de la estrategia seleccionada se realiza mediante la medicion del volumen mensual

promedio por un periodo de 3 meses.

1.3. TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL
La Figura 8 muestra el proceso de tratamiento al cual es sometido el agua residual

proveniente de los procesos de lavado de Carbolsas LTDA.
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Figura 8. Esquema de tratamiento del agua residual de Carbolsas LTDA
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1.3.1. Pruebade Jarras. Se evaluan 3 coagulantes de uso industrial: PAC, Sulfato
de Aluminio y Cloruro férrico. Para cada compuesto se busca una dosis y pH éptimos
a trabajar. Para determinar la dosis 6ptima se preparan 5 soluciones de Fase
pesada—Coagulante de concentraciones diferentes con un volumen de 80 mL, estas
se someten a una agitacion de 500 rpm durante 2 minutos, posteriormente se agita
a 200 rpm durante 15 minutos y finalmente se deja sedimentar sin agitacion hasta
gue el volumen de los lodos generados se mantenga constante. Cada concentracion
se evallua por medio de la remocion de turbiedad en la muestra la cual es tomada
por medio de un Turbidimetro HACH 2100Q de la escuela de ingenieria quimica UIS.
En cuanto al pH éptimo, se preparan 4 muestras de agua residual, cada una con un
pH inicial diferente, posteriormente se agrega la dosis Optima de coagulante y se
somete a un proceso de agitacion y sedimentacion igual al mencionado
anteriormente. Durante el proceso de agitacion se debe realizar un seguimiento del
pH el cual se realiza con un medidor de pH Hanna HI 5522 ubicado en el PTG,
ejerciendo un control por medio de soluciones de NaOH al 10% y HNOs3 al 65%.

1.3.2. Seleccion del medio filtrante. Para la seleccion del medio filtrante se
evallan diferentes medios de filtracion como lo son: Filtro para café #8, tela dril super
8, tela polo Lacoste y Wypall. Se someten diferentes muestras resultantes del
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coagulante seleccionado y se analizan parametros como volumen de sobrenadante

recuperado y remocion de turbiedad.

1.3.3. Evaluacion de la corrosividad y reactividad de los lodos residuales. Para
el andlisis de los lodos residuales generados, se realiza una neutralizacion previa al
sobrenadante y al lodo resultante para posteriormente hacer un seguimiento a los

siguientes parametros:

Corrosividad: La corrosion se determinara por el método de pérdida de peso, el cual
relaciona el dafio causado por la corrosién con la pérdida de peso en placas de
hierro, cobre y zinc, conocidos como testigos. Cada testigo es llevado a un proceso
de lijado y limpieza con Acetona Sigma-Aldrich (No. CAS 67-64-1). La norma ASTM
G31-03 recomienda que la relacion de volumen de la disolucion con el area de
exposicion de testigos sea de 20 a 40 cm3/cm? de superficie de la muestral’. Cada
testigo es sumergido en cierta cantidad de lodo, esto se debe realizar en vasos de
plastico y contara con un periodo de duracion de 6 dias. Posteriormente, cada testigo
debe ser lijado, supervisado visualmente y limpiado cuidadosamente con jabon y
acetona, luego, debe ser llevado a un horno para eliminar su humedad y finalmente

se llevara una hora a un desecador para asi finalmente registrar su peso final.

Reactividad: Una muestra se considera reactiva cuando bajo condiciones normales
se pone en contacto con soluciones de pH acido (HNOs 1,0 N) o basico (NaOH 1,0

N) y reacciona violentamente generado gases, vapores o humos. Se toma 1 g de

17 TORRES, Guillermo. Tratamiento de aguas residuales mediante la combinacién de técnicas
avanzadas de oxidacién y biofiltros. Ingenieria de procesos, Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria. Las Palmas de Gran Canaria, Espafia : s.n., 2014. p. 109-111
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lodo residual y se agrega 1 mL de soluciones de NaOH y HNOs en recipientes

diferentes y se observan los cambios presentados.

1.3.4. Evaluacion de la actividad fotocatalitica con TiO2. La evaluacion de la
actividad fotocatalitica se realiza por medio de dos procedimientos principales que

son:

Curva de calibracion: para esta se toma una muestra de 4 ml del sobrenadante
proveniente de los procesos de coagulacion que se realizan con anterioridad al agua
residual y se analiza por medio de Espectroscopia UV-VIS en el equipo HP 8452
ubicado en PTG, registrando los picos representativos de absorbancia y su
respectiva longitud de onda. Luego, se realizan diferentes diluciones con agua
destilada y se someten al mismo procedimiento para registrar la absorbancia de los
picos seleccionados.

Pruebas de degradacion: La degradacion se lleva a cabo mediante fotocatalisis con
TiO2, realizandose en 3 reactores de borosilicato con un volumen de sobrenadante
de 60 mL; cada prueba contiene una dosis diferente de catalizador y cada reactor se
somete a radiacion solar con una agitacion magnética a 200 rpm. Ademas, se realiza
una prueba de adsorcion por medio de un proceso de agitacion magnética a 200 rpm
en completa oscuridad durante 30 min. El seguimiento de la concentracion de
contaminantes se realiza por medio de espectroscopia U-VIS en el equipo HP8452
a intervalos de 30 minutos. Para evitar la distorsion en la lectura de absorbancia, se
retiran las particulas de catalizador suspendidas en la muestra usando un filtro de

0,2 pm.
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1.3.5. Evaluacion de la adsorcion en el filtro de carbdn activado. La evaluacion
de la adsorcién en el filtro de carbon activado se realiza por medio de una jeringa
para insulina de 0,5 mL. El filtro consta de una capa de algodoén la cual servir4 para
soportar la siguiente capa de carbdn activado en polvo. La masa de carbon utilizada
es de 0,054g con una altura de 1,5 cm y un volumen de 0,15 cm? para el filtro. El
proceso de filtracion del sobrenadante se evaluara mediante la turbidez en lotes de
15 mL con un turbidimetro HACH 2100Q y se dara por terminado cuando la turbidez
se mantenga o se presente taponamiento. El sobrenadante es bombeado al filtro con
una bomba peristaltica MasterFlex C/L que se encuentra en el PTG y que cuenta con

un rango de flujo de 0,002-12,3 mL/min.

1.4. ANALISIS DE LA CARACTERIZACION DEL AGUA

La caracterizacion del agua de Carbolsas LTDA se realiza a 4 muestras
representativas del proceso de tratamiento: Agua residual inicial, fase pesada y
aguas resultantes de los procesos fotocataliticos y de adsorcion. Dentro de los
parametros que se midieron para el seguimiento se encuentran DQO, DBOs, SST,
SSED, grasas y aceites y HTP. La medicion de dichos parametros fue realizada por
el Laboratorio Quimico de Consultas Industriales ubicado en la Universidad industrial
de Santander el cual esta acreditado por el IDEAM, segun la resolucion No. 1111 del
25 de junio de 2015 y resolucion 0921 del 17 de mayo de 2016.

Para la seleccion del tratamiento se hizo el seguimiento de cada uno de los
pardmetros para cada una de las muestras caracterizadas y se compararon con los
requeridos para el vertimiento de agua exigidos en la resolucién 631 de 2015 del

ministerio de ambiente y desarrollo de Colombia.
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ANALISIS DE RESULTADOS

1.5. DISMINUCION DEL RECURSO HIDRICO EMPLEADO PARA LOS
PROCESOS DE LAVADO
La disminucion del consumo de agua para los procesos de lavado de la empresa
Carbolsas LTDA, se realiza mediante la reduccién en la cantidad de agua empleada
para este tipo de actividades. Una cuantificacion inicial del volumen empleado para
este proposito da como resultado un volumen aproximado de 644,49 L mensuales.
Debido al alto consumo que se presenta, se realizan diferentes modificaciones al
proceso de lavado actual que se muestran en la Tabla 1,dando asi origen a 3
estrategias que tienen en cuenta aspectos como el procedimiento de lavado, opinién
de la gerente y experiencia del litdgrafo. El proceso de disminucién y el planteamiento

detallado de cada estrategia se puede observar en el ANEXO A.

Tabla 1. Estrategias planteadas para la disminucion del consumo de agua

Estrategia 1 Estrategia 2 Estrategia 3

La principal modificacién al proceso La segunda estrategia La tercera estrategia consta del
de lavado actual es el uso de 3 varia de la primera en uso de 3 baldes donde el primero
baldes donde el primero de ellos el uso de detergente servira de suministro de agua para
servird para el escurrimiento de la 1A en el agua del balde los otros dos (5 L), el balde 2y 3
esponja sin  ser  sumergida ndmero 2. tendran 3 litros. Con esta
directamente al agua y los otros estrategia se busca que la
baldes funcionardn de la misma saturaciéon del balde 2 y 3
forma sélo que cambia su volumen disminuya al ser diluida con el
a 4 litros. agua del balde 1.

Posteriormente, se realiza una aplicacion de cada una de las estrategias con los

litégrafos. Al finalizar la implementacion de cada estrategia, los litégrafos
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concluyeron que la estrategia 1 fue la mas eficiente, esto debido a que las demas

presentaban inconvenientes como:

e La estrategia 2 presenta irregularidades en la adhesién de la tinta al carton
debido a la presencia del jabon. Genera problemas a la hora de la impresion.

e La estrategia 3 se asimila mucho a la modalidad actual de lavado, por lo cual, se
decide no abordarla. Ademas, el consumo de agua era evidentemente mayor al

que ellos tenian y su duracion no variaba a la presentada en la situacion inicial.

La estrategia seleccionada (#1) se lleva a un proceso de seguimiento durante tres
meses, se miran factores como la periodicidad en el cambio del recurso hidrico y la
cantidad mensual promedio usada, estos resultados se muestran en mas detalle en
el ANEXO A. La Figura 9 muestra la disminucion global del consumo de agua por
maquina para los procesos de Carbolsas LTDA. La reduccion total del consumo del
recurso hidrico es de 64,31% lo cual determina el buen funcionamiento de la

estrategia aplicada.
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Figura 9. Consumo de recurso hidrico pre y post estrategia
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1.6. AGUA RESIDUAL DE CARBOLSAS LTDA

El agua residual de Carbolsas LTDA consta de una mezcla de diferentes
compuestos, entre los cuales se resaltan: Clean Wash’, Tintas y Goma Proysol™
cuyos infrarrojos se muestran en la Figura 10y Figura 11 ,composicion y solubilidad

se muestran en el ANEXO B.

* Clean Wash es el solvente utilizado para facilitar la limpieza de rodillos, mantillas y baterias.
" Goma Proysol es utilizada para evitar la corrosion en las planchas de las maquinas litograficas.
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Figura 10. Comparacion cualitativa de espectros IR para fase liviana
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Debido a la presencia de compuestos insolubles, el agua residual presenta 2 fases,
una fase liviana y una fase pesada como se muestra en la Figura 12. La separaciéon
de las fases se realiza por medio de un proceso de decantacion (20 L agua residual),
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obteniéndose un 85% de fase pesada (efluente de interés). Posterior a la separacion,
la fase pesada es llevada a un tratamiento para quitar la mayor cantidad de grasa o

hidrocarburo que haya quedado, esto se hace por medio de una trampa grasa’.

Figura 12.Separacion y adecuacion de fase pesada. a y b) Separacion de fases del

agua residual de Carbolsas LTDA, c) Trampa grasa para la fase pesada

Cada una de las fases se analiza inicialmente por medio de espectroscopia infrarroja
de forma cualitativa, esto se realiza con el objetivo de conocer la posible composicion
de cada una de las fases. En el ANEXO B se puede observar que por espectroscopia
IR la composicién de la fase pesada es agua y goma proysol mientras que la fase
liviana contiene Clean Wash y tintas. Para esta Ultima, es importante sefialar que no
sera sometida a ningun tratamiento debido a que quedard a disposicion de una

entidad para su manejo.

* Trampa grasa construido por los autores con material reciclable y tubos PVC. Consta de 3
compartimientos para separar la grasa por diferencia de densidad.
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1.7. TRATAMIENTO FASE PESADA

La fase pesada que constituye el 85% de todo el efluente residual, es sometida a los

procesos de tratamiento que se muestran en la Figura 8.

1.7.1. Coagulacion. La prueba de jarras como método de analisis del proceso de

coagulacion, se enfoca en encontrar una dosis 6ptima para cada compuesto y un pH

Optimo a trabajar, este procedimiento se puede detallar en el ANEXO C. La turbiedad

inicial de la fase pesada es de 4970 unidades nefelométricas (NTU).

3.3.1.1. Dosis Optima de coagulante. En la Tabla 2 se analizan los resultados

obtenidos para cada coagulante con su respectiva dosis optima.

Tabla 2. Resultados para la dosis 6ptima de cada coagulante

SULFATO DE ALUMINIO

PAC

CLORURO FERRICO

La dosis Optima para este
coagulante es de 0,10 g,
correspondiente a una
concentracion de 1,25 g/L. La
remocion total de turbiedad
para este compuesto es de
82,13%.

El PAC es el coagulante que presenta
los mejores resultados de remocién en
la turbiedad, obteniéndose un valor
maximo de 99,96% de eliminacion. Su
dosis 6ptima esta en el rango de 0,159
— 0,29, las cuales corresponde a una
concentracion de 1,93 g/L — 2,54 gl/L.

La dosis oOptima para este
coagulante es de 0,065 g
perteneciente a una
concentracion de 0,8 g/L. Se
presenta una remocién del
92,00% en la turbiedad.

La Figura 13-a) muestra las curvas de dosis 6ptimas para los diferentes coagulantes,

siendo el PAC el coagulante con mejores rendimientos en remocion de la turbiedad.
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Figura 13. a) Dosis 6ptima para cada coagulante b) pH 6ptimo para cada coagulante
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3.3.1.2. pH 6ptimo para cada coagulante. La Figura 13-b) muestra el pH 6ptimo
de cada coagulante, para esto se realizan pruebas con las dosis 6ptimas de cada
uno, variando el caracter acido, neutro o basico del efluente. Se obtiene que para el
sulfato de aluminio el pH 6ptimo esta comprendido entre 5 y 6 con una remocién del
87,32% en turbiedad; el cloruro férrico tiene como pH éptimo 4 con una remocion del
84,12% en turbiedad, esto debido a que para un pH de 3 no se logra una precipitacion
de los lodos residuales. Finalmente, el PAC es el coagulante que logra una mejor
remocion de turbiedad con un 99,92% y su rango de pH 6ptimo esta comprendido
entre 5 y 6. En cuanto a la cantidad de lodos resultantes, se puede observar que,
para 80 mL de muestra se obtiene un volumen aparente de lodos del 38% para el
PAC y de un 25% para el sulfato de aluminio y cloruro férrico.

De este modo, se escoge el PAC como el coagulante de tratamiento, esto debido a

su alto porcentaje de remocién en turbiedad, bajo costo y poca dependencia de pH.
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Ademas, tiene un costo de $24 COP/ L de agua residual tratada, siendo inferior al

costo de los demas coagulantes como se muestra en el ANEXO C.

3.3.1.3. Separacion de lodos resultantes. La separacion de los lodos residuales
se realiza por medio de un proceso de filtracion. La Tabla 3 indica 4 tipo de filtros
gue son usados para separar los 80 mL de muestra sedimentada con el coagulante
seleccionado y los valores de turbiedad obtenidos.

Tabla 3. Seleccién de medio filtrante

Volumen Turbiedad Turbiedad %Remocion
FILTRO - ) ) )
recuperado (mL) inicial (NTU) final (NTU) turbiedad filtro
FILTRO CAFE # 8 65 94,3 99,8 -
POLO LACOSTE 61 20,8 14,7 29%
DRIL SUPER 8 62 7,65 3,09 60%
WYPALL 56 4,21 17,4 -

Se puede observar que los filtros con mejor recuperacion de volumen de liquido son
la tela dril super 8 y el filtro para café, con porcentajes de recuperacion del 77% y
81%, respectivamente. Para la turbiedad post filtro, la tela poliéster presenta una
remocion del 60% que es muy superior a la obtenida con el filtro de café donde la

turbiedad aumento, es por ello, que el medio filtrante seleccionado es la tela dril.

3.3.1.4. Analisis de corrosividad y reactividad de lodos residuales. Para generar
una cantidad elevada de lodo, se realiza un proceso de coagulacién con PAC en sus

condiciones 6ptimas para 11 lotes de 400 mL de fase pesada cada uno como se
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muestra en el ANEXO D. Los lodos residuales generados son neutralizados y

llevados a 2 pruebas para medir su corrosividad y reactividad.

Corrosividad: en la Figura 14-a) se puede observar el aspecto de cada testigo antes
y después de ser sometidos a la prueba de corrosividad con una duracion de 6 dias.
La inspeccién visual de cada testigo muestra que la Unica placa que presenta un
cambio significativo es la de hierro, debido a que presenta cierta cantidad de 6xido
en la superficie. Ademas, en la Tabla 4 se muestra que la velocidad de corrosion es
muy baja para cada uno de los testigos, demostrando la baja peligrosidad de este

residuo respecto a este fenédmeno.

Figura 14. a) Prueba de corrosividad a testigos. b) Prueba de reactividad a lodos.
a) b)

. Inicial Inicial

MATERIAL ANTES DESPUES
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Tabla 4. Resultados de la prueba de corrosividad para testigos empleados

TESTIGOS
Caracteristica
Hierro Zinc Cobre
Peso inicial (g) 3,1264 3,1528 2,6275
Area superficial (cm?) 4,8575 4,8 1,8
Volumen lodo (cm3) 97,15 96 36
Peso final (g) 3,1245 3,1491 2,6263
Relacién Volumen / Area 20 20 20
Tiempo (dias) 6 6 6
Densidad metal (g/cm3) 7870 7140 8960
Velocidad de corrosién (mm/afio) 3,02*10% 6,57*10% 4,53*%10°%

Reactividad: se analiza visualmente por el comportamiento que tiene 1 g de sélido
residual en presencia de una solucion acida (HNOs 1N) y basica (NaOH 1N) como
se muestra en la Figura 14-b). La prueba no arroja presencia de vapores ni humos,
s6lo se registra un cambio leve de color debido al cambio de pH de estos (pHinicia=7).

Por lo anterior, la peligrosidad de los lodos hacia este fendbmeno es minima.

1.7.2. Fotocatalisis con TiO2. Parala degradacion fotocatalitica con TiOz2 se realiza
una calibracion para el sobrenadante proveniente de los procesos de coagulacion, el
espectro UV-VIS arroja dos picos (485 nm y 600 nm) que sirven de indicativo para el
seguimiento de la degradacion. Teniendo en cuenta la calibracion que se muestra en
el ANEXO E, se realiza un proceso de adsorcion y degradacion para 3 cantidades
de TiOs..

La Figura 15 muestra los resultados de disminucién en la concentracion de los
contaminantes presentes en el sobrenadante residual por los procesos de adsorcion

y degradacion.
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Con base a estos resultados se tiene que el porcentaje de adsorcion para el pico 1
(485 nm) es de 45,2% para una concentracion de catalizador de 0,013 g/L y es menor
al presentado por las demas concentraciones de catalizador (0,016 g/L y 0,02 g/L).
Para el pico 2 (600 nm) se presenta el mismo comportamiento con un porcentaje de
adsorcion del 32,07%.

En cuanto al proceso de degradacion, transcurridas 3 horas de exposicién a la luz
del sol, la presencia de los dos picos presentados desaparecido. Ademas, se
presentan porcentajes de remocion de contaminantes del 88% y 96% para los picos
1y 2 respectivamente; teniendo en comun una concentracion de catalizador de 0,013
g/L, la cual corresponde a la concentracion Optima a trabajar.

50



Figura 15. Resultados de la adsorcion y degradacion fotocatalitica con TiOz2
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1.7.3. Filtracion con Carbdén activado. La Figura 16 muestra el comportamiento
gue tiene la turbidez de una muestra de sobrenadante al ser sometida a un proceso
de filtracion con carbon activado. Se tiene que, para un proceso con 15 mL, el filtro
presenta un buen rendimiento después de ser usado 6 veces y una saturacion
después de 15 ya que se presenta una estabilizacion de la turbiedad y un
taponamiento del filtro. Por lo tanto, el volumen de sobrenadante éptimo es de 90 mL
para una masa de Carbon activado de 0,054g y una altura de filtro de 1,5 cm. De
este modo, se tiene que la cantidad de carbon activado es de 0,6 g Carbon activado/L

de sobrenadante a tratar.
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Figura 16. Seguimiento de la turbiedad en un filtro de carbén activado
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1.8. SELECCION DE TRATAMIENTO
La Tabla 5 muestra los resultados obtenidos para los parametros de seguimiento
escogidos para cada una de las 3 fases seleccionadas en el tratamiento (Muestra

inicial, Fase pesada y tratamiento terciario).

Tabla 5. Resultados para los parametros de caracterizacion o seguimiento

; MUESTRA FASE CARBON REQUERIMIENTO % Remocion % Remocion
PARAMETRO TiO2
INICIAL PESADA  ACTIVADO Res. 631 2015 Carbon TiO2
DBOs 23700 8917,5 1305 1850 100 94,49% 92,19%
DQO 29820 13929 2316,26 1920,4 200 92,23% 93,56%
SST 4224 50 7 24 50 99,83% 99,43%
SSED 4,5 1,5 <0,1 0,2 1 97,78% 95,56%
Grasasy
42750,6 81,14 3,39 69,25 10 99,99% 99,84%
Aceites
HTP 15483,3 35,68 <2,4 9,25 10 99,98% 99,94%
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En base a los resultados obtenidos se tiene que posterior a la decantacion,
parametros como DBOs y DQO presentan una reduccion del 62% y 53%
respectivamente. En cuanto a los parametros que hacen referencia a los sélidos
presentes, se tiene una remocion del 99% para los SST y 67% para los SSED. Para
los parametros como Grasas y aceites y HTP se logran remociones cercanas al
100% corroborando de esta forma que el hidrocarburo presente en el agua es debido
a la presencia de Clean Wash. Ademas, los procesos de decantacién y trampa grasa

poseen una alta eficiencia en la eliminacion de estos.

En cuanto a los tratamientos terciarios, la fotocatalisis con TiO2 presenta una
disminucién en DBOs y DQO del 79% y 86% respectivamente, siendo inferior a la
presentada en la adsorcion con carbon activado para DBOs y superior para DQO
(85% y 83%). La remocion de solidos presentes es de 52% para los SST y 87% para
los SSED siendo menor a la obtenida mediante el proceso de adsorcion (86% y
93%). Los parametros como grasas y aceites y HTP presentan reducciones del 15%
y 74% respectivamente, lo cual es significativamente menor a las remociones

presentadas con carbén activado (96% y 93%).

En la Figura 17, se puede evidenciar visualmente la remocion de color presentada

en cada fase de tratamiento.
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Figura 17. Remocion de color en el tratamiento
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De manera general, los tratamientos con el procedimiento 1 (Decantacion, trampa
grasa, coagulacion y fotocatalisis) y el procedimiento 2 (Decantacion, trampa grasa,
coagulacion y adsorcion) presentan remociones totales superiores al 90% en cada
uno de los parametros como se muestra en la Tabla 5. En cuanto a los
requerimientos exigidos por la ley, los procedimientos 1 y 2 no cumplen con los
parametros DBOs y DQO. Ademas, el procedimiento 1 incumple el valor permitido
para el pardmetro de Grasas y aceites por lo cual, el procedimiento 2 es seleccionado
como el mejor tratamiento debido a que presenta mejores porcentajes de remociéon

globales y mejor cumplimiento a los requerimientos exigidos por la resolucion.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de la estrategia 1 como método de lavado de las maquinas de
impresion, resulta ser favorable, ya que se reduce en un 64,31% el consumo

de agua en Carbolsas LTDA.

La evaluacion de la coagulacién como tratamiento primario del agua residual
sugiere el uso del PAC como agente coagulante, logrando una remocion del
99,96% de turbiedad, con concentracion de 1,93 g/L y pH entre 5 y 6.

Asimismo, los lodos generados no resultan ser corrosivos ni reactivos.

En cuanto a los tratamientos terciarios la degradacion fotocatalitica con TiO2
(0,013¢g fotocatalizador/L sobrenadante) evidencia tasas de degradacion del
88% y 96% para longitudes de onda de 485nm y 600nm respectivamente. Por
su parte la filtracion con carbon activado infiere el uso de 0,6 g de carbén por

litro de agua removiendo 66% de turbiedad.

Se selecciona el procedimiento 2 (Decantacion, trampa grasa, coagulacion y
adsorcion con carbén activado) como estrategia de tratamiento al agua
residual generada por Carbolsas LTDA debido a que presenta mejores
remociones globales (Superiores al 90%) y da mayor cumplimiento a cada
uno de los parametros exigidos por la legislacion colombiana, sin cumplirlos a

cabalidad.
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RECOMENDACIONES

Realizar pruebas de lavado de los equipos litograficos con el agua tratada
mediante los procedimientos primarios y terciarios y evaluar la posibilidad de
ser utilizada para los procesos litograficos de la empresa, conllevando esto en

un ahorro aun mayor del agua captada del acueducto.

Realizar estudios complementarios a nivel industrial, con la finalidad de
observar la estabilidad del PAC como agente coagulante para diferentes
muestras y volimenes de agua, esto debido a que la composicion del agua

residual es muy variable.

Evaluar la actividad fotocatalitica en dispositivos que logren captar de mejor
forma la energia solar incidente, por ejemplo, en un Colector Parabdlico
Compuesto (CPC) y evaluar si con esta implementacion se cumplen los

requerimientos de la legislacion colombiana.

Realizar el estudio técnico-econdémico de una planta piloto de tratamiento de
agua residual en Carbolsas LTDA, para el disefio conceptual planteado en

este trabajo.
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ANEXOS

ANEXO A. Disminucion del recurso hidrico

El balance inicial del recurso hidrico se realiza con la medicién del volumen
empleado durante un dia y su duraciébn promedio segun la experiencia del
trabajador. Para llevar cada cantidad diaria empleada a una cantidad mensual, se
tiene en cuenta que el numero de dias trabajados por cada maquina es de 26 dias

al mes.

Volumen diario (ml)

Volumen mensual (L) = 1000 * 26 dias

Tabla 6. Cuantificacion inicial del recurso hidrico empleado en Carbolsas LTDA

) VOLUMEN DURACION ) VOLUMEN VOLUMEN
MAQUINA OBSERVACION
(mL) (Dias) DIARIO (mL) MENSUAL (L)

1 20040 5 Cambia el agua cada 5 dias 4,01 104,21
2 12440 4 Cambia el agua cada 4 dias 3,11 80,86
3 13140 2 Cambia el agua cada 2 dias 6,57 170,82
4 16900 5 Cambia el agua cada 5 dias 3,38 87,88
5 17600 5 Cambia el agua cada 5 dias 3,52 91,52
6 21000 5 Cambia el agua cada 5 dias 4,20 109,20

TOTAL 24,79 644,49

Debido al alto consumo de agua en la empresa, se deciden plantear 3 estrategias

gue se resumen en las siguientes fichas:
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Figura 18. Ficha guia para la implementacion de la estrategia 1

Desarrollar un plan de mejoramiento para la limpieza de rodillos y mantillas en las maquinas de impresion

OBJETIVO
Offset
El uso de limpiadores que varian de acuerdo a su composicidn quimica hace que no exista un método
ASPECTO estandar de limpieza. Esto ocasiona que se generen algunos residuos que pueden ser de tipo peligroso o
AMBIENTAL no apto para el medio ambiente. En este caso, Carbolsas LTDA busca reducir la cantidad de agua utilizada

para la misma operacion.

TIPO DE MEDIDA

Preventiva

ACTIVIDADES A

Es conveniente realizar un plan de mejoramiento en la limpieza teniendo como principales aspectos los
siguientes:

1. Se emplearan 3 baldes de un tamafio considerable.

2. En el balde nimero 1 se realizard un escurrimiento de la espuma apenas sea limpiado el rodilloy la
mantilla, esto con el objetivo de generar un residuo puro en tinta y disminuir la contaminacién en el agua.
3. El balde numero dos servird como enjuague para la espuma posterior al escurrimiento inicial, el
volumen de agua en este serd de 4 Litros. Al saturarse el agua de este recipiente serd reemplazada por la
del balde 3.

4. El tercer recipiente servird como enjuague de la esponja que contiene el limpiador de rodillos y
mantillas, siendo esta la menos contaminada con tinta de impresion; el volumen para este serd de 4 litros
y serd el recipiente en el que se cambiara el agua, siendo llenado de nuevo a 4 litros.

IMPORTANTE: El uso de guantes para la proteccion del trabajador.

DESARROLLAR
BENEFICIOS Disminucion en el uso de agua para el lavado de los rodillos y mantillas, teniendo una disposicion final de
los residuos de tinta mas sencilla y un tratamiento de la misma menos costoso.
L DE p .
UGAR p Area de impresion de Carbolsas LTDA
APLICACION
RESPONSABI,'ES DE Propietarios y/o gerentes y jefes de produccion.
EJECUCION
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Figura 19. Ficha guia para la implementacion de la estrategia 2

Desarrollar un plan de mejoramiento para la limpieza de rodillos y mantillas en las maquinas de impresion

OBJETIVO
Offset
El uso de limpiadores que varian de acuerdo a su composicidn quimica hace que no exista un método
ASPECTO estandar de limpieza. Esto ocasiona que se generen algunos residuos que pueden ser de tipo peligroso o
AMBIENTAL no apto para el medio ambiente. En este caso, Carbolsas LTDA busca reducir la cantidad de agua utilizada

para la misma operacién.

TIPO DE MEDIDA

Preventiva

ACTIVIDADES A

Es conveniente realizar un plan de mejoramiento en la limpieza teniendo como principales aspectos los
siguientes:

1. Uso de detergente 1A en solucidn para el lavado de los rodillos y mantillas, esto se deberd realizar por
medio de un recipiente lavador que serd entregado a cada trabajador diariamente, controlando de esta
forma el uso del mismo.

2. Se emplearan 3 baldes de un tamafio considerable.

2. En el balde nimero 1 se realizard un escurrimiento de la espuma apenas sea limpiado el rodilloy la
mantilla, esto con el objetivo de generar un residuo puro en tinta y disminuir la contaminacién en el agua.
3. El balde nimero dos servira como enjuague para la espuma posterior al escurrimiento inicial, el
volumen de agua en este serd de 4 Litros y serd reemplazado por el contenido del balde 3 cuando este
Ilegue a su saturacioén.

4. El tercer recipiente servird como enjuague de la esponja que contiene el limpiador de rodillos y
mantillas, siendo esta la menos contaminada con tinta de impresién; el volumen para este sera de 4 litros
y serd cambiada al momento de ser vertida al balde 2.

NOTA: Revisar el comportamiento del detergente debido a la posibilidad de presencia de hongosy al no
presentarse esto, serviran para disminuir la tension superficial presente ayudando a la accién que

DESARROLLAR
también tiene el limpiador.
BENEFICIOS Disminucion en el uso de agua para el lavado de los rodillos y mantillas, teniendo una disposicion final de
los residuos de tinta mas sencillay un tratamiento de la misma menos costoso.
LUGAR DE Area de impresion de Carbolsas LTDA
APLICACION
RESPONSABLES DE
Propietarios y/o gerentes y jefes de produccién.
EJECUCION P vioe v P
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Figura 20.Ficha guia para la implementacion de la estrategia 3

FICHA N° 3. DISMINUCION DEL USO DE AGUA EN EL LAVADO DE RODILLOS Y MANTILLAS - ESTRATEGIA 3

OBJETIVO Desarrollar un plan de mejoramiento para la limpieza de rodillos y mantillas en las maquinas de impresion

Offset
El uso de limpiadores que varian de acuerdo a su composicion quimica hace que no exista un método
ASPECTO estandar de limpieza. Esto ocasiona que se generen algunos residuos que pueden ser de tipo peligroso o
AMBIENTAL no apto para el medio ambiente. En este caso, Carbolsas LTDA busca reducir la cantidad de agua utilizada
para la misma operacion.
TIPO DE MEDIDA Preventiva

Es conveniente realizar un plan de mejoramiento en la limpieza teniendo como principales aspectos los
siguientes:

1. Se emplearan 3 baldes.

2. En el balde nimero 1serd el de mayor volumen y tendra una cantidad de 5 litros para cada trabajador de
agua totalmente limpiay servira para proveer de agua al balde 2y 3 cada vez que el operario requiera
pertinente.

3. El balde nimero dos tendra un volumen de 3 litros en el cudl se realizard el enjuague de la esponja
posterior alalimpieza de los rodillos y mantillas.

4. El tercer recipiente servird como enjuague de la esponja que contiene el limpiador de rodillos y
mantillas, siendo esta la menos contaminada con tinta de impresidn; el volumen para este sera de 3 litros.

ACTIVIDADES A r\

DESARROLLAR - ad
g ~
—
: o \
e A
BENEFICIOS A Disminucién en el uso de agua para el lavado de los rodillos y mantillas, teniendo una disposicién final de
ESPERAR los residuos de tinta mas sencilla y un tratamiento de la misma menos costoso.
LUGAR DE < . L
. Area de impresion de Carbolsas LTDA
APLICACION
RESPONSABLES DE . . . L.
SPONS . S Propietarios y/o gerentes y jefes de produccidn.
EJECUCION

La cuantificacion de la estrategia seleccionada (Estrategia 1) durante 3 meses, se
realiza por medio de planillas que son entregadas a los litbgrafos quienes deben
registrar el dia y la hora de cambio de los 4 litros del 3 recipiente. Obteniendo asi

los siguientes resultados:
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Tabla 7. Seguimiento de la estrategia seleccionada para la disminucion del

recurso hidrico

; VOLUMEN MES 1 VOLUMEN MES 2 VOLUMEN MES 3 PROMEDIO %
MAQUINA
(L) (L) (L) (L) Disminucién

1 56 48 48 50,67 51%
2 24 26 28 26,00 68%
3 48 48 36 44,00 74%
4 42 36 30 36,00 59%
5 56 48 48 50,67 45%
6 28 20 20 22,67 79%

TOTAL 230,00 64%
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ANEXO B. Compuestos, solubilidad, y analisis de fases presentes en el agua
residual de Carbolsas LTDA.

Compuestos presentes en el efluente residual

Tabla 8. Compuestos presentes en el efluente residual

COMPUESTO DESCRIPCION IMAGEN
Clean Wash Es utilizado para la limpieza de rodillos, mantillas y
(80-90% Nafta baterias, contiene solventes orgdnicos, aceites
pesada vegetales, y antioxidantes, no es inflamable y no
hidrogenada) contamina el medio ambiente.

Las tintas de impresidn son una fina dispersion de

Tintas pigmentos o derivados de colorantes en un medio

(Tipo Offset) liquido de viscosidad variable llamado vehiculo o

ligante (cominmente barniz).

Es utilizada para evitar la corrosion en las planchas de

las maquinas litograficas, proveen proteccion y
Goma Proysol
aumenta la vida util de las mdquinas. Contiene una
(13% P/P)

mezcla de varios polisacaridos mezclados con

preservantes adecuados.

Pruebas de solubilidad de productos empleados en los procesos de lavado

> Prueba 1: Mezcla de Clean wash y Agua, presentandose una solubilidad nula

entre los componentes.
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Figura 21. Prueba 1 de solubilidad Clean Wash- Agua

> Prueba 2: Mezcla de Goma proysol y agua proveniente del acueducto,

presentandose una solubilidad para los componentes positiva.

Figura 22.Prueba 2 de solubilidad Goma Proysol- Agua
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> Prueba 3: Mezcla de Tinta y Clean Wash, se presenta una solubilidad entre los

dos componentes.

Figura 23.Prueba 3 de solubilidad Clean Wash- Tinta

> Prueba 4: Mezcla de tinta y Agua, se presenta no solubilidad entre los

componentes.
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> Prueba 5: Mezcla de agua, goma proysol, tinta y Clean Wash, se observa una

interfase que separa una fase liviana y una fase pesada.

Figura 25.Prueba 5 de solubilidad de todos los componentes
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ANEXO C. Prueba de jarras

La determinacion de la Turbiedad inicial se realiza por medio de un turbidimetro
HACH 2100 Q, para esto es necesario utilizar un factor de dilucién de 5 debido al
alto valor inicial para esta propiedad, obteniéndose asi una turbiedad inicial de 4970
NTU.

o G Vf
Factor de dilucion (FD) = — = =
Cf Vi

Donde, C indica la concentraciéon y V representa el volumen; los subindices i y f
indican la propiedad en su estado inicial y final.

La prueba de Jarras se realiza con un volumen de 80 mL para cada prueba que se
realiza con cada coagulante, obteniendo los siguientes resultados:

Sulfato de aluminio

Tabla 9. Prueba de jarras para el sulfato de aluminio

Peso Peso Concentracion Turbiedad %
Prueba No, ) . FD ) )
Tedrico (g) Experimental (g) (g/L) Final (NTU) Remocion
1 0,075 0,0749 0,94 3 2070 58,35%
2 0,1 0,1002 1,25 3 888 82,13%
3 0,15 0,1516 1,90 3 1008 79,72%
4 0,3 0,3024 3,78 3 1020 79,48%
5 0,5 0,5027 6,28 3 1314 73,56%
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Policloruro de aluminio

Tabla 10.Prueba de jarras para el policloruro de aluminio

Peso Peso Concentracion Turbiedad %
Prueba No, . ) FD _ L

Tedrico (g) Experimental (g) (g/L) Final (NTU) Remocién
1 0,1 0,1004 1,26 2 898 81,93%
2 0,15 0,1546 1,93 1 1,83 99,96%
3 0,2 0,2035 2,54 1 2,05 99,96%
4 0,25 0,2536 3,17 1 22,4 99,55%
5 0,3 0,3016 3,77 1 273 94,51%

Cloruro férrico

Tabla 11. Prueba de jarras para el cloruro férrico

Peso Peso Concentracion Turbiedad %
Prueba No, ) . FD ) )
Tedrico (g) Experimental (g) (g/L) Final (NTU) Remocion
1 0,03 0,0305 0,38 4 2872 42,21%
2 0,04 0,045 0,56 3 756 84,79%
3 0,065 0,064 0,80 3 393 92,09%
4 0,075 0,083 1,04 3 1383 72,17%
5 0,1 0,1002 1,25 3 2124 57,26%

Para conocer el pH adecuado a trabajar para cada uno de los compuestos, estos
se llevan a pruebas con diferente pH para cada dosis Optima de cada coagulante,

obteniéndose:
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Sulfato de aluminio (1,25 g/L)

Tabla 12. pH 6ptimo para el sulfato de aluminio

" Concentraciéon Turbiedad %
g (g/L) Final (NTU) Remocioén
5 1,25 3 750 84,91%
6 1,25 3 630 87,32%
7 1,25 3 1554 68,73%
8 1,25 3 2550 48,69%
Policloruro de aluminio (1,93 g/L)
Tabla 13. pH 6ptimo para el policloruro de aluminio
Concentracion Turbiedad %
pH FD ) .
(g/L) Final (NTU) Remocion
4 1,875 1 8,35 99,83%
5 1,875 1 4,18 99,92%
6 1,875 1 4,21 99,92%
8 1,875 1 7,65 99,85%
Cloruro férrico (0,8 g/L)
Tabla 14. pH 6ptimo para el cloruro férrico
Concentraciéon Turbiedad %
pH FD . L
(g/L) Final (NTU) Remocion
3 0,8125 LODOS FLOTAN
4 0,8125 3 789 84,12%
6 0,8125 3 1215 75,55%
8 0,8125 3 1296 73,92%

69



Para la seleccion del coagulante mas favorable, se tienen en cuenta aspectos como:

Costo, % de remocion de turbiedad, pH de trabajo y volumen de lodos generados.

Tabla 15. Costos operacionales de tratamiento con cada coagulante

) Volumen de
) Dosis Costo de %Volumen
Precio o % agua tratada )
Coagulante optima pH » tratamiento aparente
($COP/KkQg) Remocion 1)/ kg
(g)/ 80ml ($COP) /L de lodos
coagulante
Sulfato de
o 3800 0,1 [5-6] 87,32% 125 30,40 25%
aluminio
PAC 4500 0,15 [5-6] 99,92% 187,5 24,00 37,5%
Cloruro
o 6000 0,065 4 84,12% 81,25 73,85 25%
férrico
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ANEXO D. Anélisis de corrosividad y reactividad de lodos residuales.

Para generar una cantidad elevada de lodo, se realiza un proceso de coagulacién
con PAC en sus condiciones Optimas para 11 lotes de 400 mL de fase pesada como
muestra la Tabla 16, teniendo en cuenta una turbiedad inicial de agua residual de
4970 NTU.

Tabla 16. Lotes realizados para la generaciéon de lodo residual

Volumen Turbiedad
Volumen % Turbiedad % %
final Final %Total
LOTE aparente Recuperacion Final Remocion Remocion
agua filtro remocion
lodo (mL) agua (NTU) Coagulacion Filtro
(mL) (NTU)
1 150 330 83% 1,8 99,96% 1,62 10% 99,97%
2 170 360 90% 3,64 99,93% 1,74 52% 99,96%
3 180 340 85% 4,31 99,91% 1,45 66% 99,97%
4 180 340 85% 6,91 99,86% 1,44 79% 99,97%
5 120 320 80% 1,97 99,96% 1,47 25% 99,97%
6 200 340 85% 2,15 99,96% 1,25 42% 99,97%
7 180 360 90% 2,46 99,95% 1,42 42% 99,97%
8 190 340 85% 1 99,98% 0,98 2% 99,98%
9 180 325 81% 1,49 99,97% 1,23 17% 99,98%
10 150 340 85% 2,45 99,95% 2,35 1% 99,95%
11 120 330 83% 2,1 99,96% 1,64 22% 99,97%
TOTAL 1820 3725
PROMEDIO 165,45 338,64 84,7% 2,75 99,94% 1,51 32,97% 99,97%
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La corrosividad se realiza por el método de pérdida de peso la cual relaciona la
velocidad de corrosion con la pérdida de peso en la placa. La velocidad de corrosion

para cada testigo en mm/afo se realiza de la siguiente forma:

*

ES

Vc =
t pplaca Aplaca

Donde:

ms Yy m; son la masa final e inicial de la placa en gramos.
t es el tiempo en dias que estuvo introducida la placa.
Apiaca €S €l area superficial total de la placa en cm?.

Ppiaca €S la densidad de la placa en g/cm?.

A continuacion, se muestra un esquema del procedimiento seguido para el analisis

de corrosividad de los lodos residuales.
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Figura 26. Procedimiento para el analisis de la corrosividad del lodo residual

Lijado y limpieza con
Acetona

acetona

Proceso de Desecado |
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ANEXO E. Degradacion fotocatalitica con Dioxido de Titanio.

El seguimiento de la degradacién fotocatalitica de los contaminantes que se tienen
en el sobrenadante del proceso de coagulacion se realiza por medio de

espectroscopia UV-VIS.

Curva de calibracién. La curva de calibraciéon se obtiene de los valores de

absorbancia obtenidos para varias diluciones del sobrenadante en agua destilada.
La Tabla 17 muestra las diferentes diluciones para los dos picos obtenidos en el

espectro.

Tabla 17. Curva de calibracion para los procesos fotocataliticos

Cantidad Cantidad Base Porcentaje volumen Longitud de onda (nm)
sobrenadante  (Agua destilada) (1L sobrenadante 485 600

(nL) (nL) /ulL agua destilada)  Absorbancia  Absorbancia

0 3000 0,00% 0 0

2000 15000 11,76% 0,009 0,007

2000 13000 13,33% 0,01 0,0075

7000 40000 14,89% 0,0125 0,008

4000 10000 28,57% 0,0265 0,012

4000 7000 36,36% 0,033 0,017

4000 5000 44,44% 0,039 0,02

4000 3000 57,14% 0,055 0,032

4000 1000 80,00% 0,068 0,0375

4000 0 100,00% 0,083 0,046
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Las Figura 27 y Figura 28 muestran las curvas de calibracion para cada uno de los

picos presentados.

Figura 27. Curva de calibracion para el pico presentado en 485nm

CALIBRACION PICO 485 nm
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Figura 28.Curva de calibracién para el pico presentado en 600nm

CALIBRACION PICO 600 nm
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ANEXO F. Caracterizaciones realizadas al agua residual de Carbolsas LTDA.

LAEORATORIO QUIMICO DE Cadigo:
' - CONSULTAS INDUSTRIALES F-PALD i
POST-ANALITICO Versidn: D& @ Mg
= Fecha: 2016/06/08 [
INFORME DE RESULTADOS —
Pagina 1de 5
‘/é‘,k 3075 4 Penchasin 0321 de 3078, 4 ow parimtres ot M dntrimitn de Mirisiar de s Pt
A 3 r L e = ’ 9 res s 181K 1L
Drapy  Preariurs o ane, mtaies toer 3 s = N P e de s,
i e, .rll:ﬂ::-.;»: [T n;;.a::;LJ_ ononendue gy - iz Dl
Informe de resultados Mo, H18-153 Fecha de emision:  Mayo 08 de 2018

Cliente: EMPRESA CARBOLSAS LTDA

Direccion del cliente: Camera 13 Moo 19 A 45

Solicitud de servicio No. 18-158 No. de muestras: 4
Fecha de recepcion de las muestras: Abrl 17 de 2018

Muesiras recibidas por: Amparo Lopez

Fecha de analisis: Abrl 17 de 2018 — Mayo 07 de 2018

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:  18-158-11 Tipo de muestra:  Compuesta
Identificacion de la muestra:  MUESTRA INICLAL
Mafriz de la muestra:  Agua Residual
Muestreo realizado por: El Cliente
Lugar y punto de muestreo:  Bucaramanga / Empresa CARBOLSAS LTDA
Fecha del muestreo: Marzo 22 de 2013

PARAMETRO RESULTADO METODO
Demanda Bioquimica Cxigens (mg Cail) 23700 Respromeétrico / SM 5210 D
Demanda Guimica Oxigeno (mg Twl) 20820 Titrmeétrico-Refiujo Cemado/SM 5220 C
Sélidos Suspendidos Totales (mgiL) 4704 Gravimétricol SM 2540 D
Seolidos Sedimentables (mil/L) 4.5 Conc Imhoff / SM 2540 F
Grasas y Aceites (mgiL) 42760,8 Extraccion Liquido-Liquido / SM 5520 B
Hidrocarburos Totales {mgfL) 154833 Exdraccion Liquido-Liquido / SM 5520 By F

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465. Telefae (7) 6349009
Pagina web: hitpz/i dendas. uis.edu.coflad) E-mail: [abguimco@iomail.com

Bucaramanga - Colombia
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LABCORATORIO GUIMICO DE Codiga:
e CONSULTAS INDUSTRIALES F-PAD2
Mo POST-ANALITICO Versign: 06
Fecha: 2018/D8/08
INFORME DE RESULTADOS —
Pagina2dehf
Informe de resultados Ho. 8153 Solicitud de servicio No. 18138

2. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:  18-158-02 Tipo de muestra:  Compuesta
Identificacion de lamuestra:  FASE PESADA

Matriz de la muestra: Agua Residual

Muestreo realizado por:  El Cliente

Lugar y punto de muestree:  Bucaramanga/ Empresa CARBOLSAS LTDA

Fecha del muestren: Marzo 22 de 2013

PARAMETRO RESULTADO METODO
Demanda Bioquimica Cxigena {mg DL} BRITS Respirométrics { SM 5210 D
Demanda Quimica Cxigena (mg CxL) 13020 Titrimétrice-Refiujo Carmrada/SM 5220 C
Silidos Suspendides Totales {mglL) 50 Gravimétrica! SM 2540 D
Sélides Sedimentables {miL) 1.5 Cono Imboff§ SM 2540 F
Grasas y Acsites (mgilL) 81,14 Exiraceifn Liquide-Liquido / SM 5520 B
Hidroearburos Totales (mgil) 25,68 Extraceion Liquido-Liquide f SM 5520 B y F

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edficio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutadon: (7) 6344000 Ext. 1455 7463-2465, Telefae (7) 6249009
Pégina web: httpsfidiendas, vis.edu.coflod) E-mail; labguimcodamail.com

Bucaramanga - Colomibia
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LABCORATORIO GUIMICO DE Codigo:
Ear— CONSULTAS INDUSTRLIALES F-Pa02 i =
faC POST-ANALITICO Version: 08 ,E:*] I
Fecha: 2018/0608 | sl ™
INFORME DE RESULTADOS —
Pagina3deh
Informe de resultados Ho. Ha-15%3 Solicitud de servicio No. 18-158

3. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:

16-158-03

Tipo de muestra:  Compuesta

Identificacion de la muestra:  AGUA DIOXIDO TITANIO

Mafriz de la muestra: Agua Residual

Muestreo realizado por:  El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Guatiguara — CICAT / Empresa CARBOLSAS LTDA

Fecha del muestreo: Marzo 22 de 2013

PARAMETRO RESULTADD METODOD
Demanda Bicquimiea Crigenc {mg OwL) 1850 Respirométrics | SM 5210 D
Demanda Ouimica Oxigeno {mg OuL) 20,4 Titrimétrico-Refiujo Carrado/SM 5220 G
Silidos Suspendidos Totales fmglL) T} Gravimétrics! SM 3540 D
Salidos Sedimentables (miL) 02 Cono Imhoff f SM 2540 F
Grasas y Acaites (mg/L) 80,25 Extraceion Liquido-Liquide / SM 5520 B
Hidrocarburos Tetales (mgfl) 9,25 Extraceion Liquido-Liquido / SM 5520 By F

Ciudad Universitaria Carmera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1968-2463-2465, Telefae (7) 6349009
Pagina web: hitpy/diendas.uis.edu.coflad) E-mail; labguimeo@email.com

Bucaramanga - Colomibia
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LABCORATORIO GUIMICD DE Codigo:
Far— CONSULTAS INDUSTRIALES F-PAD2 i =
aC POST-AMALITICO Version: 08 ,J-':":'-] l
Fecha: 2018/06ME8 | sl ™
INFORME DE RESULTADOS —
Pagina<deh
Informe de resultados Ho. Ha-15%3 Solicitud de servicio No. 18-158

4, ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:  15-158-04

Tipo de muestra:  Compuesta

Identificacion de la muestra:  AGUA CARBON ACTIVADO

Matriz de la muestra: Agua Residual

Muestreo realizado por:  El Cliente

Lugar y punto de muestres:  Guatiguara — CICAT / Empresa CARBOLSAS LTDA

Fecha del muestreo: Marzo 22 de 2013

PARAMETRO RESULTADO METODO
Demanda Bisquimiea Crigenc {mg OwiL) 1305 Respirométrics | SM 5210 D
Demanda Ouimica Oxigeno (mg OuL) 231628 Titrimétrice-Refiujo Cerrado/SM 5220 C
Sélidos Suspendides Totales (mg'L) 7 Gravimétrical SM 3540 D
Salidos Sedimentables (ml/L) =01 Cono [mhoff f SM 2540 F
Grasas y Acaites (mgiL) 339 Extraccitn Liquido-Liquide § SM 5520 B
Hidrocarburos Totales (mgilL) <24 Extracecion Liquido-Liquido f SM G520 By F

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 ~ Edificio Camilo Torres/ Labaratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1968-2463-2465, Talefae (7) 6349009
Pagina web: hitpy/{diendas.uis.edu.coflod) E-mail; [abguimeo@omail.com

Bucaramanga - Colomibia
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] LAEORATORIO QGUIMICO DE Cadiga:
e CONSULTAS INDUSTRIALES F-P&02 .
oo POST-ANALITICO Versién: 06 E ”&
; Fecha: 2018/05/08 -
INFORME DE RESULTADOS —
Pagina5def
Informe de resultados Ho. Ha-15%3 Solicitud de servicio No. 18-158

Observaciones: Minguna

Mota 1: Estos resultados son validos Unicamente para las muestras analizadas y reportadas por & laboratonio.
Mota 2- En caso de sercopia del resultado original s= realizara La siguient= aclaracion: Copia del resultado oniginal.

Estimado cliente: Para nosotros es muy importante conocer sus inquistudes, sugerencias, feficitaciones, quejas
yo reclamos en los seavicios prestades por el lsboratorio, con el propdsio de mejorar musstros senvicios. Le
agradecemos gue se comunique con el laboratoio, donde un miembno del personal amablemente reciid su
solicitud v pronts estaremos en comunicasion con usted para aclarar wo resolver su requenimisnto.

Luz Yolanda Vargas Fialle
Directora del Laboratorio
Cuimica. M_Se. Quimica UIS
MP P 1144

Emboss: Amparo Lipas O,

Cindad Universitaria Carmera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Labaratorio 232
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1465-2463-2465, Telefae (7) 6349009
Pagina web: hitpy/idiendas.uis.edu.coflod) E-mail; [abguimeo@omail.com
Bucaramanga - Colombia
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ANEXO G. Registro fotografico del trabajo realizado en Carbolsas LTDA.

Figura 29. Registro fotografico del trabajo realizado en Carbolsas LTDA.
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Figura 30. Continuacion registro fotografico del trabajo realizado Carbolsas LTDA.
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