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RESUMEN

La presenten investigacion realizé una evaluacion y disefio conceptual de la
implementacion de nanoparticulas magnéticas en un sistema de tratamiento de
agua residual del sector de la industria alimentaria para el relso en riego agricola
ya que es donde se encuentra la problematica presente en una fabrica de bocadillos
ubicada en Vélez — Santander. Aqui, el agua residual se considera un desecho y es
de grandes cantidades ya que son utilizadas en el lavado de la guayaba y utensilios
empelados en la manufactura para la obtencion del bocadillo, para lo cual se les da
la posible opcién de emplear el agua tratada en el riego de los cultivos de guayaba
y hoja de bijao cercanos a la fabrica. Para esto, se realizaron una serie de
laboratorios, caracterizaciones, simulaciones de tratamientos y demas actividades
especificas para la obtencion de un disefio conceptual adecuado, donde se
consider6 que para el alcance de parametros establecidos en La Agencia de
Proteccibn Ambiental de los Estados Unidos de América (EPA) fue necesario
realizar un pretratamiento (sedimentador tipo I) y tratamiento primario (aireacion y
coagulacion, floculacién, sedimentacion (C-F-S). Ademas, se hizo como tratamiento
terciario la implementacion de nano-particulas de arcilla donde el agua residual fue
sometida a la remocién de los contaminantes faltantes (metales pesados).
Finalmente, estos tratamientos fueron usados para hacer una valoracion numérica
de la obtencién de parametros admisibles para el riego agricola en una fabrica de
bocadillos. Acad se resalta la importancia de realizar y extender los analisis
necesarios para considerar algun tipo de intervencion en los estados de los
diferentes tratamientos empleados.

Palabras Claves: Riego agricola, tratamiento de aguas, nanoparticulas magnéticas,
magnetismo, redso de aguas residuales.
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INTRODUCCION.

El agua es un recurso natural indispensable para la vida de los seres vivos, los
cuales la utilizan de manera abundante en actividades como la produccion agricola
y en fabricas alimenticias. Para evitar su agotamiento, contribuir con la conservacién
del medio ambiente y contar con el vital liquido en periodos de sequia, es necesario
realizar procesos de tratamientos en agua residuales para ser reutilizadas en el
riego de los cultivos agricolas obteniendo grandes beneficios.

Este proyecto tuvo como fin dar cumplimiento a la normativa la cual es exigente en
cuanto a temas de reutilizacién del agua residual proveniente de las industrias
alimenticias para el uso en riego agricola como alternativa de aprovechamiento,
con lo cual se tuvieron en cuenta procesos de tratamiento fisico-quimico para la
eliminacion de los contaminantes como son las técnicas de: coagulacion,
floculacion, sedimentacién, aireacion, oxidacion, filtracion y la nanoparticulas de
arcilla bentonita modificadas magnéticamente como tratamiento terciario, las
cuales fueron previamente sintetizadas y los tratamientos fueron empleados
respectivamente en la muestra de agua luego de haber realizado la caracterizacion
inicial de los respectivos pardmetros,

La idea principal de la creacién y la implementacion de nano-particulas de arcilla
bentonita modificadas magnéticamente como se menciona anteriormente, es para
la eficiencia en la remocién de metales que compone la muestra de agua residual y
demas parametros para lograr el cumplimiento de las normativas, todo esto ayudado
por imanes de neodimio, los cuales atraen las nanoparticulas magnéticas debido a
gue uno de sus compuestos es el hierro

En base a la estimacion y los resultados obtenidos después de los tratamientos
propuestos y desarrollados en el laboratorio de la Universidad Catdlica de Colombia,
se realizé un comparativo entre las caracteristicas iniciales y las finales del agua
residual tratada para poder determinar si hubo cumplimiento de las normas
estipuladas para el reus6 de agua residual en riego agricola, generando unas
conclusiones a esta investigacion.

Ademas, se realiz6 el disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales de

una fabrica de bocadillos ubicada en el municipio de Vélez Santander, siendo
reutilizada en el riego agricola.
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1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION.
ANTECEDENTES

Actualmente la nanotecnologia ha aportado en gran ayuda al desarrollo de nuevas
métodos para resolver muchos problemas tanto de salud como problemas
medioambientales por consecuente, varios investigadores han estudiado y
analizado la aplicacion de nano particulas modificadas magnéticamente en la
eliminacién de metales pesados y materiales peligrosos del agua.

En la actualidad se ha observado la eficacia que poseen las arcillas en el tratamiento
de aguas residuales aplicando varios tipos de arcillas y minerales del mismo para la
eliminacién de contaminantes de ésta llegando a reemplazar quimicos los cuales
llegan a ser que el proceso de tratamiento genere sub-productos siendo
cancerigenos.

Por lo tanto la idea nace del semillero de investigacion Nanotechnology and water
quality dirigido por el PhD. Wilfredo Marimén Bolivar, en el cual se han desarrollado
ya 3 investigaciones sobre la implementacion de nanoparticulas modificadas
magnéticamente como se muestra a continuacion:

En el afio 2018, en la pontificia universidad javeriana el PhD. Wilfredo Marimon,
como trabajo de grado para su doctorado, realizé la investigacion de nanoparticulas
magnéticas para la remocion de metales pesados en aguas en donde se hizo la
produccion de nanoparticulas magnéticas eficientes por medio de por la
metodologia verde y también la produccién de nanoparticulas magnéticas por el
método de co-precipitacion para su debida comparacion y por consiguiente evaluar
estas con la capacidad de remocion de iones de mercurio en aguas contaminadas.
Estos procedimientos fueron sintetizados con glutation usandolo como un agente
estabilizado en diferencia a la reaccion clasica de co-precipitaciéon convencional, se
obtuvo como resultado final una magnetizacion de saturacion de 85,4 emu/g el cual
viene siendo similar al valor tedrico que se obtiene por medio de la co-precipitacion,
obteniendo también una adsorcién de 34.88 mg/g de concentracion en la remocion
de iones de mercurio que es aproximadamente el 85% en aguas superficiales
reales. (Marimon Bolivar 2018).

En el afio 2019, como trabajo de investigacion para la Universidad Catélica de
Colombia se presentd un sistema en dos muestras de agua para determinar la
calidad del agua en filtracion mediante el carbon activado estandar e
implementacion de nano-particulas magnéticas. Se realizaron ensayos de sintesis
y caracterizacion mediante diferentes pruebas de laboratorio con el fin de determinar
caracteristicas y parametros como el uso de métodos ecoldgicos (sintesis verde).
De la misma manera, se realizO la caracterizacion del carbén activado para
determinar qué elementos se encontraban en las muestras de agua. Por dltimo, se
determinaron los parametros fisicoquimicos iniciales de cada muestra, después del
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tratamiento de coagulacion-floculacion y después del proceso de filtracion, esto para
analizar la reduccion de los pardmetros fisicoquimicos y su respectivo indice de
calidad. Los resultados obtenidos mostraron eficacia debido a que se tuvieron
reducciones de 65% a 90% en los pardmetros especificos, por otro lado, los valores
del indice de calidad del agua para cada muestra se encontraron establecidos en
términos aceptables.(Boasberg et al. 2019)

En el 2019, como trabajo de grado se tuvo el propdsito de preparar un coagulante
organico magnético amigable con el medio ambiente (Moringa) implementado en
una muestra de agua lluvia. En dicho proceso se utilizaron concentraciones de
coagulante organico y coagulante modificado respectivamente en 800 ml de
muestra de agua lluvia. De la misma manera se realizaron pruebas de laboratorio
como test de jarras con la finalidad de obtener turbiedades y tiempos de
sedimentacién con cada muestra de agua, de las cuales el coagulante modificado
no presento los comportamientos esperados ya que el resultado obtenido no es lo
suficientemente Optimo para garantizar la reutilizaciéon en el proceso de nano-
particulas con ayuda de imanes de neodimio los cuales las atraen en sedimentacion.
(Issa 2019)

JUSTIFICACION

La reutilizacion del agua se ha venido llevando a cabo mediante distintos
tratamientos que ayudan a su recuperacion para utilizarla en el mismo sector donde
se recolecta o conduciéndola a otro lugar, con el propésito de darle buen uso y evitar
la contaminacion del medio ambiente. En el mundo, el agua es un recurso
fundamental para la vida en la tierra siendo uno de los més abundantes del planeta
ya que cubre el 71% de la superficie ésta, donde solo el 3% es de agua dulce la
cual es la requerida para el consumo humano.(Mauricio Luque 2016)

Se tienen fines comunes del redso de agua, entre ellos esta la agricultura que es el
sector mas consumidor de agua en el mundo segun la ONU presentando un 70%
de uso hidrico. (Alianza Uninorte con El Heraldo 2019) la reutilizacion del agua
proveniente de cualquier tipo de industria en el riego agricola es de comun interés
donde se tiene la iniciativa de cuidar el medio ambiente debido a que esta usa
aproximadamente del 43% al 75% del agua disponible para el consumo en el mundo
dependiendo de los ingresos de cada pais, resaltando la necesidad de reutilizar las
aguas residuales tratadas para la agricultura. El programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente, declara que en Europa y América del Norte se consume
mas agua para la industria de alimentos y se tiene que ésta esta entre un 8% a un
15% del uso total que se gasta en las industrias, que vendria siendo del 1% al 1,8%
del uso total del agua en el mundo. (Olmez 2013) Con el fin de cumplir estas
estadisticas, se hace necesario aplicar técnicas de tratamiento de aguas residuales.
Sin embargo, las tecnologias convencionales en el tratamiento terciario, presentes
en los cuerpos de agua residual, pueden presentar varias desventajas en cuanto a
la generacion de lodos, crecimiento bacteriano, entre otros, generando costos extras
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con la ejecucion de un tratamiento posterior.

Es por esto que la nanotecnologia ha venido tomando importancia para el desarrollo
de nuevas alternativas de tratamiento o para potenciar las técnicas existentes. Esto
es debido a que los materiales a escala nanométrica exhiben propiedades diferentes
a las mostradas por los materiales de igual composicion a escala de mayor
magnitud.(Alvarez et al. 2018)

Como ejemplo de esto esta la utilizacién de nano-arcillas las cuales muestran gran
afinidad para la interaccion con contaminantes como metales pesados. Ademas, su
implementacion tiene ventajas respecto a otras tecnologias convencionales, debido
a su bajo costo comercial, amplia disponibilidad y excelente rendimiento de
adsorcion. (Yadav, Gadi y Kalra 2019). Sin embargo, su implementacion no se ha
masificado por la dificultad de separacion del medio acuéatico después de su
implementacion en el tratamiento, por esto la alternativa de modificar con materiales
magnéticos que puedan ser retirados por campos magnéticos de bajo gradiente ha
llamado la atencion en los ultimos afios. (Marimon Bolivar 2018);((Marimon-Bolivar,
Tejeda-Benitez y Herrera 2018)

De manera puntual, con este proyecto se busca realizar una investigacién sobre la
reutilizacion de las aguas grises que se derivan del lavado de la guayaba y de los
utensilios manejados en la fabricacién del bocadillo, mediante un sistema de
tratamiento de agua residual la cual sera utilizada después en el riego de los cultivos
agricolas cercanos al sector de manufactura, y asi fomentar que las agroindustrias
en el municipio de Vélez departamento de Santander, puedan contar con un
sistema de riego Optimo con agua previamente tratada.

18



2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA.

La calidad del agua se puede ver alterada por factores fisicos, quimicos y biolégicos,
como lo son el aumento de la poblacion humana, el cambio climético, entre otros,
donde muchas de las aguas provenientes de actividades industriales y domesticas
se vierten sin su previo tratado a los rios afectando la vida acuética y los
ecosistemas.(«Water Quality» 2019) La Organizacion Mundial de la Salud y el
UNICEF en el afio 2017 Confirman que 3 de cada 10 personas no tienen acceso al
agua en el mundo y 6 de cada 10 no cuentan con un saneamiento seguro en su
hogar provocando la muerte de 350000 niflos menores de edad en el mundo, a
causa de enfermedades gastrointestinales.(Pefia Mixzaida 2017)

La industria alimentaria, emplea grandes cantidades de agua para distintos
propdsitos, como lo son: agua para la produccion de alimentos, siendo ésta de alta
calidad ya que si no lo estd se corre el riesgo de reducir las propiedades
organolépticas del alimento o de transmitir alguna infeccién gastrointestinal,(Saenz
Gerardo 2018) también para fines de limpieza donde las caracteristicas del efluente
quedan con cantidades altas de sélidos suspendidos totales (SST), grasas, aceites
y otras clases de materia organica y quimicos. (Ghimpusan et al. 2017)

Las aguas residuales de las industrias alimentarias son diferentes en comparacion
con las aguas residuales municipales ya que las primeras requieren un tratamiento
complejo, donde sus parametros de demanda bioldgica y quimica de oxigeno son
aproximadamente 100 veces mas altos que las aguas residuales municipales y los
olores suelen ser desagradables por el resultado de gases producidos por la
descomposicion de la materia organica.(Ghimpusan et al. 2017)

Se sabe que la seleccion de los métodos de tratamiento de aguas residuales tienen
técnicas convencionales de remocién de contaminantes en el agua para que esta
cumpla sus respectivas condiciones; se tienen métodos como la precipitacion
quimica y bio-precipitacion, la coagulacién-floculacion, intercambio i6nico o también
separacién electroquimica; éstas técnicas convencionales suelen presentar
deficiencias en temas de economia (operacion, mantenimiento y regeneracion de
membranas), generaciéon de lodos, dafios en los equipos, , tratamientos especiales
(cribas o molinos), caidas en la presion, incremento de agentes bacterianos
asociados a enfermedades trasmitidas por alimentos manipulados con agua sin ser
tratada.(Marimon-Bolivar, Tejeda-Benitez y Herrera 2018)

En las agroindustrias se observa cada vez mas el desperdicio continuo de agua,
como en el lavado de alimentos, recipientes industriales utilizados y desechos de
estos, Un ejemplo es la industria de fabrica de bocadillos, ubicada en Vélez
Santander la cual gasta gran cantidad de agua en sus procesos por lo que se
propone la siguiente pregunta:

19



¢ Es posible crear el disefio de un sistema de tratamiento de reutilizacion de agua
residual proveniente de una fabrica de bocadillos para el riego agricola con la
implementacion de nuevas técnicas de tratamiento como nano-arcillas modificadas
magnéticamente?
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3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GENERAL
Disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales de una fabrica de bocadillos
para su reutilizaciéon en riego agricola implementando nanoarcillas modificadas

magnéticamente como tratamiento terciario.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar los parametros fisicoquimicos y biolégicos de las aguas residuales
provenientes de la fabrica de bocadillos.

e Sintetizar y caracterizar de las nanoarcillas magnéticas modificadas.

eImplementar los pretratamientos y tratamientos seleccionados en la muestra de
agua residual.

e Realizar el disefio conceptual del sistema necesario y asi obtener calidad de agua
apta en el riego agricola.
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1.MARCO TEORICO.
4.1.1. Calidad de agua

Las caracteristicas del agua en términos quimicos, bioldgicos y fisicos regularmente
estan en relacion con el propésito para el cual esta destinado el uso del agua bien
sea para consumo, riego, uso domestico, entre otros. El oxigeno disuelto, la
cantidad de agentes bacterianos, la turbidez, la cantidad de sal y/o pesticidas, la
presencia de algas microscopicas, herbicidas, metales pesados y demas
contaminantes se pueden tomar como referencia para evaluar la calidad del agua.

Al consumir agua de mala calidad se corre el riesgo de adquirir enfermedades de
todo tipo. Por otro lado, el hecho de tener animales en mal estado genera que el
agua este en malas condiciones por ende se recomienda darle un buen manejo en
el hogar, industrias, colegios, hospitales, entre otros, todo esto para reducir el uso
de fertilizantes, herbicidas y pesticidas.(National Marine Sanctuaries 2017)

Imagen 1. Clases y Calidad de agua del Grupo de trabajo de monitoreo bioldgico

f Valor del P
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contaminacion SEh

1] Dudosa 36-60 Aguas claramente contaminadas Amarillo

v Critica 16-35 aguas muy contaminadas Maranja

v Muy Critica =15 aguas fuertemente contaminadas —

Fuente: (Fernandez Deimar 2014)

4.1.2. indice de calidad de agua (ICA): Es aquel que indica la cantidad
contaminacion que hay en el agua expresandose como porcentaje del agua pura, Si
esta alta la contaminacion el indice de calidad es aproximadamente del 0% y si es
baja la contaminacion, es decir, en buenas condiciones el indice de calidad de agua
es aproximadamente del 100%. (De Agua y -Ecuador 2016)

El ICA se desarrolla en etapas, la primera consisti6 en crear una escala de
calificaciéon de acuerdo a los diferentes usos del agua, la segunda es una escala de
calificacion para cada indicador. Los parametros considerados para determinar el
indice de calidad de agua global son, la DQO, oxigeno disuelto, coliformes fecales
y totales, dureza total, solidos disueltos y suspendidos, alcalinidad, entre otros. (De
Agua y -Ecuador 2016)

4.1.3. Técnicas convencionales para tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas abarca las operaciones de tipo fisico, quimico o biologico,
cuya meta es eliminar la gran cantidad de caracteristicas no requeridas de las aguas
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de abastecimiento o residuales. Las aguas residuales normalmente provienen de
industrias, instituciones, casas y locales comerciales, el tratamiento de las aguas
residuales son un proceso complejo.(Mufioz Cruz Amilcar 2008)

e Procesos Fisicos: Los procesos fisicos del tratamiento de aguas residuales son
aquellos donde se emplean fuerzas fisicas, los principales procesos fisicos son el
desbaste, dilaceracion, mezclado, floculacién, sedimentacién, flotacion vy filtracion.
(Mufioz Cruz Amilcar 2008)

- Flotacion: En éste método se usan burbujas de gas para la separacion de
particulas suspendidas que no pueden eliminarse por sedimentacion, se pueden
realizar utilizando aire, nitrégeno, entre otros, ayuda a eliminar sustancias organicas
volatiles, aceite y grasa del agua. (Al-Ghouti et al. 2019)

- Floculacién: se encarga de que las particulas en suspension aumenten su
superficie de contacto debido a la adicion de productos quimicos en los procesos
de precipitacion quimica, gracias a la floculacion las particulas se agregan en
particulas mayores alcanzando la masa suficiente para sedimentar. (Mufioz Cruz
Amilcar 2008)

Imagen 2. Proceso de floculacion.
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Fuente:(Cochachin Aliaga Andrés 2011)

- Sedimentacion: Es la separacion de los componentes del agua en dos, una fase
sélida y una fase liquida. Este proceso se utiliza en puntos de depuracion de aguas
residuales. (Mufioz Cruz Amilcar 2008)
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Imagen 3. Proceso de sedimentacion
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Fuente:(«Teoria de Sedimentacién — Tratamiento del Agua» 2015)

e Procesos quimicos: Son aquellos que eliminan contaminantes del agua residual
por medio de reacciones quimicas de diversos compuestos, se utilizan normalmente
en la depuracion de agua en conjunto con procesos bioldgicos. Algunos de los
principales procesos quimicos son la precipitacion quimica, la transferencia de
gases, decloracion, adsorcion, desinfeccion, Osmosis inversa, intercambio iénico,
entre otros. (Mufioz Cruz Amilcar 2008)

- Precipitacion quimica: Consiste en agregar productos quimicos en el agua
residual consiguiendo la alteracion del estado fisico de los sdlidos disueltos o
suspendidos ayudando a eliminar un 97% éstas particulas. (Al-Ghouti et al. 2019)

- Adsorcion: Es aquel proceso donde los iones o moléculas se retienen en la
superficie de un sélido llamado adsorbente, como ejemplo de adsorcion se tiene el
proceso de flotacion, donde el gas es el adsorbato y el adsorbente son los solidos
suspendidos.

- Decloracion: Elimina todo el cloro residual combinado, ya que quedan
compuestos organicos altamente toxicos en las aguas después del tratamiento
biologico. (Mufioz Cruz Amilcar 2008)

e Procesos Biologicos: Normalmente es un tratamiento secundario, el cual coagula
y eliminan los sélidos coloidales no sedimentables. Se utiliza variedad de
microorganismos bacterianos. (Mufioz Cruz Amilcar 2008)

Los principales procesos utilizados son los aerobios, andxicos y anaerobios.
- Procesos aerobios: Los microorganismos en estos procesos se mantienen fijos
en lechos formados por materiales permeables. Su aplicacion en el tratamiento

de aguas residuales es reducida por la baja solubilidad del oxigeno en el agua.
(Fibras y Normas de Colombia S.A.S. 2018)
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- Procesos anaerobios: Con este proceso se hace la descomposicion de la materia
organica e inorganica donde no hay oxigeno. Este sistema tiene como principal
ventaja la obtencion de gases combustibles. (Fibras y Normas de Colombia S.A.S.
2018)

- Sistemas anodxicos: Son sistemas con falta de oxigeno y presencia de altas
concentraciones de nitratos, siendo éste compuesto el receptor de electrones, y
generando principalmente nitrégeno. (Fibras y Normas de Colombia S.A.S. 2018)

e Otras técnicas de tratamiento convencionales

- Tratamiento de macrdfitos: son aquellos estanques donde se afiaden plantas
acuaticas, donde se han venido utilizando en los ultimos afios mejorando los
efluentes de los estanques de estabilizacion. Las macréfitas absorben grandes
cantidades de nutrientes inorganicos y metales pesados siendo muy eficientes
extrayendo los nutrientes.(«Wastewater treatment» 2016)

- Electrocoagulacion: Es un proceso donde se desestabilizan particulas
contaminantes las cuales estan suspendidas, emulsionadas o disueltas en el agua,
donde se implementa corriente eléctrica que proporciona fuerza electromotriz
provocando reacciones quimicas, a través de placas metélicas, como el hierro y/o
el aluminio, estabilizando las moléculas contaminantes.(Patricia Restrepo Mejia,
Arango Ruiz y Fernando Garcés Giraldo 2006)

Imagen 4. Sistema de electrocoagulacion
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Tabla 1 Métodos convencionales para el tratamiento de aguas y sus principales

limitaciones
Métodos Limitaciones
convencionales
Destilacion La mayoria de los contaminantes requieren altas cantidades

de energia y agua.lLos contaminantes con punto de
ebulliciébn> 100 ° C son dificiles de eliminar

Transformacion
guimica

Se requiere exceso de reactivos. El producto puede ser una
mezcla de baja calidad y no se puede liberar al medio
ambiente.

Coagulacion y

Este es un método complejo y requiere aditivos alcalinos

floculacion para lograr un pH éptimo
Tratamiento Los microorganismos son sensibles a los factores
biolégico ambientales y dificiles de controlar. Los intermedios dafian

las células microbianas.

Este método no puede eliminar sustancias organicas
volatiles, productos quimicos, cloro, y productos
farmacéuticos. Requiere alta energia

No se pueden eliminar los nitratos, fluoruros, metales,
sodio, etc. La obstruccién ocurre con solidos no

disueltos. Susceptible al moho. Requiere cambio frecuente
de filtros.

Esta técnica requiere alta energia y pretratamiento. La
suciedad de la membrana se producira con una vida (til
limitada y costosa

Fuente: («<Nanotechnology for water purification: applications of nanotechnology
methods in wastewater treatment» 2017)

Osmosis inversa

Filtro de carb6n

Nano-filtracion

4.1.4. Nanotecnologia en tratamiento de aguas residuales

La nanotecnologia en el tratamiento del agua es donde se utilizan nanomateriales
innovadores desarrollados en los Ultimos afios, Una ventaja importante de esta
tecnologia es la posibilidad de utilizar materiales que se pueden usar como
absorbente, fotocatalizador o membrana de nanocompuesto.(Pal y Pal 2017) Estos
nanomateriales, debido a su tamafio menor a 100 nm, expresan propiedades como
alta area superficial, fuertes fuerzas de interaccion, resonancia de plasmones
superficiales, entre otros (Marimoén-Bolivar, Tejeda-Benitez y Herrera 2018)

Los nanomateriales utilizados para el tratamiento de agua contaminada por agentes

como metales pesados tOxicos, quimicos organicos toxicos, bacterias, incluyen:
(Patanjali et al. 2019)
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Tabla 2. Nanomateriales y sus aplicaciones

Nanomateriales Aplicaciones
Nanotubos de carbdn Remocién de contaminantes organicos
Oxidos metales a nanoescala  Adsorcion de radiontclidos de metales pesados.
Nanocatalizador Pesticidas, colorantes azoicos
Nanoparticulas bioactivas Remocién de bacterias y hongos
Membranas Biomimético Remocidn de sales
Per6xido de calcio a nanoescala Destruccion de organicos (Ej: Gasolina)
Nano magnetita Osmosis inversa
zeolita Remocidén de iones en metales pesados
Nanoparticulas magnéticas Remocién de contaminantes organicos e iones de
metales pesados
Nanohojas de sulfuro de Remocién de tinte
aluminio

Fuente: («<Nanotechnology for water treatment: A green approach» 2019)

4.1.5. Nanoparticulas de metal: Son metales nanométricos que exhiben una gran
area de superficie por lo tanto pueden absorber moléculas organicas en su
superficie, pueden eliminar gran variedad de contaminantes y asi poderlos usar en
el tratamiento de aguas residuales, las mas estudiadas son: nano-plata, nano-oro y
nano-hierro, donde la tltima es la mas usada debido a si alta reactividad hacia éstas.
(Patanjali et al. 2019)

4.1.6. Oxidos metélicos de nano-escala: Tienen la capacidad de eliminar iones
de metales pesados del agua contaminada. Un 6xido nanométrico ideal destinado
a ser usado para la eliminacion de iones de metales pesados del agua debe tener
las siguientes caracteristicas: (Patanjali et al. 2019)

Imagen 5. Caracteristicas de los dxidos metdlicos ideales.
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Fuente: (Patanjali et al. 2019)

Entre los adsorbentes existentes, los 6xidos pueden usarse para la eliminacién de
metales pesados de aguas contaminadas debido a su relacion superficie-masa y su
reactividad quimica muy alta. Estas poseen alta absorcion hacia los metales
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pesados en términos de mayor capacidad y selectividad, lo que resulta en la
eliminacion de contaminantes de metales pesados toxicos. (Patanjali et al. 2019)

4.1.7. Nano-catalizadores: Se utilizan debido a su capacidad para aumentar la
actividad catalitica de la superficie, ayudan a mejorar la degradacion de
contaminantes ambientales como los pesticidas, los colorantes azoicos, los
aromaticos nitros, entre otros. El nanocatalizador de plata son eficientes para la
reduccién de contaminantes microbianos presentes en el agua. (Patanjali et al.
2019)

4.1.8. Nanomembranas: Son aquellas que estan compuestas por fibras las cuales
pueden eliminar particulas de tamafio micrométrico con una tasa muy alta de
eliminacién. Se tiene que los nanomateriales antimicrobianos, se han implementado
sobre estructuras de membrana polimérica para impedir la unién bacteriana en la
superficie de la membrana. (Patanjali et al. 2019)

Tabla 3. Nanomateriales en el tratamiento de aguas y aguas residuales.

Nanomaterial Propiedades/Aplicaciones Limitaciones
Nanoadsorbentes Tiene una alta superficie Altos costos de

especifica y buena capacidad produccion
de adsorcién. Se utiliza para
eliminar contaminantes
organicos e inorganicos y
bacterias.

Nanometales Contienen altas  superficie  Menos reutilizable

especifica y de corta distancia
de difusion entre particulas y es
resistente a la abrasion,

magnético.
Nanomembranas Proceso altamente confiable, Requiere fuente de
aplicado en todos los campos alta energia.
de los tratamientos de aguas y
residuos.
Fotocatalisis Actividad fotocatalitica v, Selectividad de
posiblemente, en el rango de luz reaccion

visible, baja toxicidad humana,
alta estabilidad y bajo costo
Desinfeccion y control  Actividad antimicrobiana fuerte  Falta de residuos
microbiano. y de amplio espectro, baja  de desinfeccion.
toxicidad para los humanos,
facilidad de uso.
Fuente: («Nanotechnology for water purification: applications of nanotechnology
methods in wastewater treatment» 2017)
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4.1.9. Nanoarcillas

Las arcillas comerciales, estan entre los recursos minerales mas importantes, por
su volumen explotado y por su valor de la produccién. El 90 % de la produccion es
asignada a la fabricaciéon de materiales de construccién las cuales son llamadas
arcillas cerdmicas compuestas de 2 o més minerales de arcilla y el 10 % restante
se asigna a otras industrias, las cuales son llamadas arcillas especiales, que
contienen solo un tipo de arcilla pueden dividirse en bentonitas, sepiolita, entre
otras. (Andrade, Covelo y Vega 2005)

La bentonita esta compuesta principalmente por minerales de esmectitas, la cual
actla como un adsorbente barato de alta calidad (Patanjali etal. 2019). Los
minerales de arcillas se han utilizado en el tratamiento de aguas residuales donde
éstos ayudan con la eliminacion de contaminantes inorganicos y no metalicos,
colores, iones de metales pesados, pesticidas, aceites y grasas de diversas aguas
residuales (Chang, Liy Jiang 2019).

La adsorcion de la arcilla es simple, facil de manejar, rapida, eficiente, no causa
contaminacion secundaria, tiene amplia aplicacién, reduce los costos de tratamiento
de aguas residuales y la produccion de lodos. (Chang, Liy Jiang 2019)

4.1.10. Nanoparticulas magnéticas

Las nanoparticulas magnéticas son materiales que pueden tener aplicaciones en
diferentes campos, como la resonancia magnética (MRI), la remediacién ambiental,
la produccién de energia, la administracion de medicamentos, entre otros, debido a
su gran capacidad magnética (Marimén-Bolivar y Gonzalez 2018). Dentro de los
oxidos metdlicos para la eliminaciéon de contaminantes, los 6xidos de hierro se
encuentran dentro de los mas aplicable, esto debido a que algunos éxidos de hierro
como la magnetita en la escala nanométrica exhiben propiedades super-
paramagnéticas. (Nadoll et al. 2014) y (Coral y Mera 2017)

“La magnetita tiene una configuracion molecular de tipo AB204, siendo ésta del
grupo de las espinelas donde A es el cation divalente (Fe*?) y B el cation trivalente
lo que le da un empaquetamiento cubico centrado en las caras por parte de los
atomos de oxigeno. Es espinela inversa debido a que los espacios tetraédricos se
encuentran ocupados por el ion trivalente y los espacios octaédricos repartidos entre
los trivalente y divalentes” (Marimon Bolivar 2018)
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Imagen 6. Estructura cristalina de la magnetita

Fe¥* o

Fe*/Fe> o

Fuente: (Marimén Bolivar 2018)

El del dominio magnético se reduce mas, debido a su que estan relacionados
proporcionalmente el tamafio del cristal y la raiz cuadrada del tamafio dominio 3.
(Chikazumi, Graham y Chikazumi 2009) Las nanoparticulas magnéticas son de gran
ayuda en la separacion de catalizadores, disefios nucleares, productos bioquimicos
y células pues éstos son reconocidos como una herramienta versatil para la
remediacion de varios tipos de contaminantes en el agua. (Patanjali et al. 2019)

4.1.10.1. Métodos de sintesis de nano particulas magnéticas

Ultimamente se han desarrollado diferentes metodologias para la adquisicion de
nano particulas de magnetita con el fin de mejorar la estabilidad, la bio-
compatibilidad, el control de la forma y la mono-dispersion de tamafo. Se ha
establecido que los métodos mas comunes han sido la co-precipitacion,
descomposicion térmica o la sono-quimica, entre otros. (Coral Diego F. & Mera
Jenny A. 2017)

-Co-precipitacion: Es un método de sintesis de magnetita sencillo donde se mezcla
en una disolucién acusa Fe?* y Fe3* manteniendo una temperatura y un pH basico.
El desempefio a futuro de las nano-particulas depende del tipo de sales usadas, la
temperatura de reaccion, la constante mezcla o agitacion en determinados periodos
de tiempo y la concentracion del hidréxido de sodio vertido en la mezcla para la
obtencion de condiciones ideales. (Coral Diego F. & Mera Jenny A. 2017)

-Descomposicién térmica: En este procedimiento se utiliza cetilacetonato de Fe (ll1)
(Fe(acac)3), acetilacetonato de Fe (ll) (Fe(acac)2) y acetilacetonato de Co
(Co(acac)2), de los cuales segun sus concentraciones depende la forma y el
crecimiento de las nano-particulas, también se utiliza oleatos como oleato de hierro
Fe(ole)3. Se debe tener precaucion en la mezcla de los compuestos ya que de esto
depende la obtencién de maghemita, magnetita o ferrita de cobalto. El tamafio es
influenciado por efecto del precursor principalmente obteniendo nano-particulas de
4nm a 20nm. (Coral Diego F. & Mera Jenny A. 2017)
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-Sono-quimica: Este método se realiza por medio de una reduccion en solucién
acuosa de nitrato de plata (AgNO3) descomponiendo por medio de ultrasonido el
agua en iones hidrogeno e hidroxilo, los cuales reducen a los iones de plata (Ag*)
para después hacer nucleacion y formar finalmente las nano-particulas. (Paredes
Daissy 2015)

Por otro lado, el método sono-quimico ofrece algunas ventajas como la de formar
nanoparticulas de tamafio pequefio, aunque presentan una amplia distribucién en
su tamafio.(Rodriguez Saddys 2007)

4.1.11. Proceso de fabricacion del bocadillo.

A continuacién se muestra un resumen del proceso de fabricacion del bocadillo

donde se puede observar en que parte de su proceso sale agua residual a tratar en
este proyecto de reutilizacién del agua.(FedeVelefios 2011)
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Imagen 7. Proceso de fabricacion del bocadillo.

PROCESO DE FABRICACION DEL BOCADILLO
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Lavado de utensilios

Recibimiento de la guayaba fresca, almacenandola
maximo 24 horas antes de ser procesada.

La guayaba es sumergida en agua limpia para retirarle

enseguida.

Extraer la pulpa de la guayaba con una despulpadora,
para la trituracidn y separacion de las semillas.

Cocinar la pulpa en una paila de cobre inoxidable,
cocinandola con azicar por 45 minutos
aproximadamente donde se agita constantemente

Es el punto de coccion ideal que se realiza de manera
manual. El pailero, saca una muestra de la mezcla y la
examina entre los dedos indice y pulgar, hasta que
forme un hilo de 3 a 5 centimetros sin que se rompa.

La jalea caliente se vierte en un de madera, la cual tiene
una lamina de plastico al interior, los cuales se enfrian en
cuartos ventilados naturalmente, durante un tiempo
minimo de dos dias.

El bocadillo se corta de forma manual, con una cortadora de
acero. Luego de cortados los blogues, se ubican en las
tablas de madera, intercalados, dejandolo secar durante
por lo menos 12 horas.

Cada Bocadillo Veleiio se empaca manualmente en una hoja
de bijao natural la cual tiene una relacion directa con el
sabor del Bocadillo Veleo y luego son empacados en caja
de madera o carton.

Se realiza el lavado de las marmitas, tablas, moldes y
——— demas utensilios usados para la creacion del bocadillo con
desinfectantes y suficiente agua potable

Fuente: Realizacion propia.

Se tiene en cuenta que el agua residual que sera usada para el tratamiento a realizar
con la implementacion de nanoarcillas modificadas magnéticamente es la que
proviene del lavado de la guayaba y del lavado de utensilios.
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4.2. MARCO CONCEPTUAL.
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4.3. MARCO LEGAL
» La Constitucion politica de Colombia (1991)

La constitucion define el uso, conservacion y preservacion por parte del gobierno
nacional, para el manejo ambiental incluyendo las fuentes hidricas, algunos de los
articulos se mostraran a continuacion:

- Titulo I- Articulo 8 “Es obligacion del Estado y de las personas proteger las
riquezas culturales y naturales de la Nacién” (Colombia 1991)

- Titulo II- Capitulo 3- Articulo 79 “Todas las personas tienen derecho a gozar de
un ambiente sano. La ley garantizard la participacion de la comunidad en las
decisiones que puedan afectarlo. Es deber del Estado proteger la diversidad e
integridad del ambiente, conservar las areas de especial importancia ecoldgica y
fomentar la educacién para el logro de estos fines.” (Colombia 1991)

- Titulo II- Capitulo 3- Articulo 80. “El Estado planificara el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo
sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas, debera prevenir y
controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir
la reparacion de los dafios causados. Asi mismo, cooperara con otras naciones en
la proteccion de los ecosistemas situados en las zonas fronterizas.” (Colombia 1991)

- Titulo XIl — Capitulo 5 — Articulo 366 “El bienestar general y el mejoramiento de
la calidad de vida de la poblacién son finalidades sociales del Estado. Sera objetivo
fundamental de su actividad la solucion de las necesidades insatisfechas de salud,
de educacion, de saneamiento ambiental y de agua potable. Para tales efectos, en
los planes y presupuestos de la Nacion y de las entidades territoriales, el gasto
publico social tendra prioridad sobre cualquier otra asignacién.” (Colombia 1991)

» Ley 373 de 1997

Esta normativa establece el programa para el uso eficiente y ahorro del agua, del
articulo 1 al 11 se habla principalmente del ahorro y reutilizacién del agua mostrando
a continuacion algunos de éstos:

- Articulo 1. “PROGRAMA PARA EL USO EFICIENTE Y AHORRO DEL AGUA.
Todo plan ambiental regional y municipal debe incorporar obligatoriamente un
programa para el uso eficiente y ahorro del agua. Se entiende por programa para el
uso eficiente y ahorro de agua el conjunto de proyectos y acciones que deben
elaborar y adoptar las entidades encargadas de la prestacion de los servicios de
acueducto, alcantarillado, riego y drenaje, produccién hidroeléctrica y demas
usuarios del recurso hidrico.”(Congreso de Colombia 2003)
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- Articulo 5. “REUSO OBLIGATORIO DEL AGUA. Las aguas utilizadas, sean éstas
de origen superficial, subterrdneo o lluvias, en cualquier actividad que genere
afluentes liquidos, deberan ser reutilizadas en actividades primarias y secundarias
cuando el proceso técnico y econdmico asi lo ameriten y aconsejen segun el andlisis
socio-econodmico y las normas de calidad ambiental.” (Congreso de Colombia 2003)

- Articulo 15. “TECNOLOGIA DE BAJO CONSUMO DE AGUA. Los ministerios
responsables de los sectores que utilizan el recurso hidrico reglamentaran en un
plazo maximo de seis (6) meses la instalacion de equipos, sistemas e implementos
de bajo consumo de agua para ser utilizados por los usuarios del recurso y para el
reemplazo gradual de equipos e implementos de alto consumo.” (Congreso de
Colombia 2003)

» La Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América de 2012 (EPA)

El re-uso del agua en riego agricola tiene criterios necesarios para la
implementacion de los sistemas de reciclaje de aguas residuales, de acuerdo a las
leyes o normas que impone el estado. La EPA establece guias de los diferentes
usos agricolas, el tratamiento del agua residual y la calidad de agua requerida para
la reutilizacion de aguas residuales, establece 3 categorias, la primera es para riego
de cultivos que se consideren crudos como ejemplo se tiene la lechuga, la segunda
es para riego de cultivos que se procesan comercialmente como ejemplo las arvejas
enlatadas, la tercera es para el cultivo de cosechas que no son para consumo
humano como ejemplo el pasto que normalmente consume el ganado, donde se
resumen a continuaciéon con el tratamiento recomendado y la calidad del agua
requerida:(Carl-Axel, Soderberg Miembro y Asesor 2012)

Tabla 4. Guias de la EPA para la reutilizacion de aguas residuales tratadas en el
sector agricola

uSso TRATAMIENTO CALIDAD REQUERIDA

En riego superficial o por Secundario pH =6-9

asperjado de cultivos de Filtracion DBO =< 10 mg/L

alimentos para consumo Desinfeccion Turbiedad < 2 UNT

humano se ingiere crudo Coliformes fecales = no detectable
Cloro residual = 1 mg/L

Riego superficial para Secundario pH =6-9

cultivos de alimento desinfeccién DBO =< 30 mg/L

para consumo humano y SST <30 mg/L

que se procesan Coliformes fecales < 200/100mL

comercialmente Cloro residual = 1 mg/L

Riego de cosechas que Secundario pH =6-9

no se consumen por desinfeccion DBO < 30 mg/L

humanos incluyendo SST <30 mg/L

fibras, semillas y pasto Coliformes fecales < 200/100mL

Cloro residual = 1 mg/L
Nota: pH= Potencial de Hidrégeno; DBO = Demanda bioquimica de Oxigeno; UNT = Unidad Nefelométrica de turbidez; SST=
Solidos Suspendidos Totales.

Fuente: (Carl-Axel, Soderberg Miembro y Asesor 2012)
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La EPA, muestra guias para proteger los cultivos, la cual se mostrara en la tabla 5,
donde se muestran las concentraciones méaximas aceptables de varios metales que
no se deben superar en las aguas residuales tratadas que se reutilizaran para el
riego agricola. (Carl-Axel, Soderberg Miembro y Asesor 2012)

Tabla 5. Concentraciones maximas permisibles de metales para aguas residuales
tratadas de uso agricola

METAL ~ CONCENTRACION
MAXIMA (mg/L)

Aluminio 5
Arsénico 0.1
Berilio 0.1
Boro 0,75
Cadmio 0.01
Zinc 2.0
Cromo 0.1
Cobalto 0.05
Cobre 0.2
Floururo 1
Hierro 5
Litio 2.5
Manganeso 0.2
Molibdeno 0.01
Niguel 0.2
Plomo 5
Selenio 0.02
Vanadio 0.1

Fuente: (Carl-Axel, Soderberg Miembro y Asesor 2012)

También para evaluar y caracterizar el agua residual proveniente de la fabrica de
bocadillos se requiri6 de normativas que indicaran los limites permisibles para
orientar hacia la reutilizacion en riego agricola, por ello se consultaron resoluciones
del Ministerio de ambiente que indican la calidad 6ptima para su redso hacia esta
actividad (resolucion 1207 de 2014) (tabla 6) y la resolucién 631 de 2015 (tabla 7)
enfocada hacia la actividad agroindustrial,
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Tabla 61. Parametros de calidad para actividad agroindustrial

Pardmetro Unidades Procesamiento de hortalizas,
frutas, Legumbres, Raices y
Tubérculos.
pH Unidades de 6-9
pH
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L O2 150
(BQO)
Demanda Bioquimica De oxigeno mg/L O2 50
(DBO5)
Solidos Suspendidos totales (SST) mg/L 100
Solidos sedimentables (SSED) mL/L 5

Fuente: Resoluciéon 631 de 2015

Tabla 72. Parametros de calidad para redso en actividad agricola

Variable Unidad de medida Valor maximo limite
permisible
FISICOS
pH Unidades de pH 6-9
Conductividad puS/cm 1500
IONES
Cianuro Libre mg CN-/L 0,2
Cloruros mg CI-/L 300
Fluoruros mg F-/L 1
Sulfatos mg SOu4-/L 500

Fuente: Resolucién 1207 de 2014
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5. ESTADO DEL ARTE

La reutilizacion de aguas residuales actualmente presenta una serie de alternativas
nacionales e internacionales dando una solucion a la problematica del desperdicio
de agua y su posible reutilizacion, para ésta existen normas como: Real Decreto
1620/2007 — BOE, de Espafa, EPA 2012 (Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos de América, 2012), entre otras.

Para la debida reutilizacion del agua en diferentes paises del mundo, todas
iniciativas coinciden con eliminar los debidos contaminantes presentes en el agua
por medio de sistemas de tratamiento eficientes como coagulacion, floculadores,
decantacion, filtracion y osmosis inversa, brindando nuevas alternativas para
reutilizarla en distintos consumos como lo son: el doméstico, publico, agricola,
industrial, con lo cual se minimicen los impactos en el medio ambiente a un costo
razonable.

Posteriormente, se han desarrollado investigaciones y aplicaciones en la vida real
para el empleo de redso de agua residual, presentando algunas investigaciones
realizadas donde involucran herramientas y demas aspectos que se tuvieron en
cuenta para llevar a cabo cada proyecto realizado:

Por ejemplo, Turquia intenta promover la reutilizacion de aguas residuales y hacer
que el agua recuperada se convierta en un elemento clave del sistema de gestion
de recursos hidricos a nivel nacional, por eso ha preparado un plan de accién para
el tratamiento de aguas residuales para los afios 2015-2023 con ayuda de
tecnologias modernas ya que han utilizado métodos de tratamiento convencionales
como el pre-tratamiento, un tratamiento mecénico (primaria), el tratamiento
bioldgico (secundario) y avanzada, incluyendo, malla gruesa y estaciones de
bombeo ya que este pais carecia de estos recursos. La agricultura desempefia un
papel muy importante en la economia turca y es el sector que mas agua consume,
pero hasta ahora no han considerado la reutilizacién de aguas residuales tratadas
para su riego. (Maryam y Buyukgungor 2017).

Por otra parte, en el afio 2011, un grupo de trabajo de la Comision Sectorial de
Aguas Grises en Espafia expone en una guia ciertos sistemas de reutilizacion de
aguas provenientes de las duchas y lavamanos de edificios, que son depositadas
en tanques de almacenamiento realizando el respectivo tratamiento hasta ser
bombeada a otros espacios como lo son los sanitarios y sistemas de riego. La guia
muestra los criterios de disefio de una instalacién para la recuperacion de aguas
grises, considerando los siguientes conceptos basicos: Los datos de partida para
determinar el tipo de tratamiento y su capacidad, considerando la demanda de agua
tratada, la produccion de agua gris, y la calidad del agua de entrada. Este estudio
dio como conclusion, que para el correcto funcionamiento de esta guia técnica es
necesario suministrar toda la informacion necesaria por parte del fabricante al
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establecimiento donde sera usado, factores como documentacion técnica,
manuales de instalacion y actividades periédicas de limpieza.(Creus et al. 2011).
Como muestra de la reutilizacion del agua, en el 2016, la Universidad Autonoma del
Estado de México hizo una investigacion acerca de tratamientos primarios como lo
son coagulacion, floculacion, ozonizacion vy filtracion. El agua residual a
experimentar se tomo de la laguna de estabilizacion de La Habana, Cuba. El agua
después de ser sometida a los procesos, se observl que contenia concentraciones
elevadas de nutrientes que resultaban favorables para ser fertilizantes organicos en
la agricultura, cumpliendo con los requisitos fisico-quimicos y microbiologicos,
establecidos en la norma Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América,
1992 y (Organizacion Mundial de la Salud, 2006). (Veliz et al. 2016).

Asi mismo, en el articulo de nano-compuestos a base de arcilla para la eliminacion
de metales pesados del agua revisan la informacién utilizando diferentes
absorbentes de minerales de arcilla (caolinita, montmorillonita y bentonita) los
cuales se encuentran en grandes cantidades y bastante econémicos, y con ésta la
eliminacién de metales pesados se ve afectada por numerosos factores como el pH,
la temperatura, la dosis de adsorbente, entre otras. Concluyendo, que las arcillas
han atraido una atencibn creciente  debido a  sus propiedades
fisicoquimicas especiales y su aplicacion para la eliminacion de metales pesados
minimizando el costo general de la materia primay llegando a tener una
alta resistencia térmica para una facil regeneracion mediante tratamiento
térmico.(Yadav, Gadiy Kalra 2019). Ademas, la eliminacion de Plomo (Il) y Arsénico
(V) mediante el uso de las nano-particulas amino (MH) magnéticas recubiertas de
montmorillonita (Mt), por medio de un recipiente adsorbente se sintetizaron con
éxito. Se obtuvo la nano-particula amina con un didmetro de alrededor de 30 a 50
nm. Estas nano-particulas fueron luego recubiertas de montmorillonita por reaccion
solvotérmica dando como resultado que las propiedades ferromagnéticas de Mt-@-
MH pueden facilitar la recuperacion del adsorbente en comparacion con los nano-
compuestos de minerales arcillosos, para la eliminacién efectiva de los iones de
plomo (Il) y arsénico (V) de sus soluciones acuosas. (Irawan, Nata y Lee 2019). Algo
semejante ocurre en el afio 2017, donde se hizo un proceso de adsorcién,
preparando un material compuesto de nanoparticulas magnéticas y arcilla usada
como absorbente para eliminacién de azul de metileno la que segun calculos
adsorbe 82 mg / g eliminando el 50% del colorante en los primeros 13 minutos a
temperatura ambiente (=20 ° C) la concentracion de MB que quedaba en la solucion
se midio por espectrofotometria. Se concluye que, las perlas magnéticas podrian
usarse en el tratamiento de aguas residuales como un adsorbente multifuncional
para la remocion de contaminantes.(Bée et al. 2017)

39


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.javeriana.edu.co/topics/earth-and-planetary-sciences/physicochemical-property
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.javeriana.edu.co/topics/earth-and-planetary-sciences/physicochemical-property
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.javeriana.edu.co/topics/social-sciences/raw-materials
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.javeriana.edu.co/topics/earth-and-planetary-sciences/thermal-resistance
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.javeriana.edu.co/topics/engineering/regeneration

6. ALCANCES Y LIMITACIONES.
6.1. ALCANCES
Segun lo planteado en el anteproyecto se tiene estipulado un trabajo de cuatro (04)
meses, una vez la universidad apruebe la propuesta para poder realizar las pruebas
de caracterizacion del agua a tratar y empezar los ensayos de tratamiento ya que
en el semillero de investigacion se han venido realizando las sintesis del material y
Su caracterizacion. Asimismo, se desea hacer la entrega del disefio conceptual de
los equipos necesarios para tratar el caudal descargado por la industria
seleccionada.
6.2. LIMITACIONES

eDemora en la entrega de los resultados de la caracterizacion del material
sintetizado.

e Imposibilidad de acceso futuro a la planta de produccién de bocadillos.

eFalta de equipos especializados para la medicion de todos los pardmetros de
calidad.

eNecesidad de compra de reactivos especificos para medir algunos pardmetros.
e Para tales limitaciones se tienen planes de contingencia:
e Buscar otros laboratorios para la caracterizacion del material.

e Crear agua residual sintética de caracteristicas similares a las producidas en la
planta.

e Usar la alianza con la Universidad Javeriana o el centro de investigacion CENIGAA
para la medicién de los parametros o utilizacion de equipos especializados.
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7. METODOLOGIA
7.1. CARACTERIZACION INICIAL DEL AGUA RESIDUAL

Las aguas residuales de la industria de bocadillo fueron recolectadas de la empresa
‘la velefia de bocadillos” ubicada en Vélez Santander. Las muestras de aguas
residuales recolectadas diariamente fueron analizadas, tomando las caracteristicas
mostradas en la Tabla 6. Todos los parametros se determinaron siguiendo los
meétodos estandar para la recoleccion y analisis de aguas residuales, asi como los
parametros necesarios para la reutilizacién de aguas residuales en tareas de riego.

Tabla 8. Pardmetros de calidad de agua utilizados en el estudio

PARAMETRO UNIDADES ESTANDAR METODO
Temperatura °C E2877-12el
pH Unidades de pH 4500-H
Conductividad S/m 2510
Solidos disueltos mg/l 2540
DBOs mg/L 5210
DQO mag/L 5220
Nitratos mg/L 4500-NO3
Fosfatos mg/L 4500-P
Oxigeno disuelto mg/L 4500-O0
Nitrégeno total mg/L 4500-N
Fosforo total mg/L 4500-P
Hierro mg/I 3500 Fe B
Aluminio mg/l 3500 Al B

Fuente: Realizacion Propia.
7.2.  SINTESIS DE NANOMATERIAL

Para el desarrollo de la sintesis de las nano-arcillas magnéticas se us6 el método
de co-precipitacion a partir de una solucion acuosa de cloruro férrico (FeClz) (0.36
M) y cloruro ferroso (FeCls) (0.1 M) donde la mezcla se calentd hasta 70°C
adicionando el hidroxido de sodio observando una coloracion negra lo cual indicaba
la formacion de la magnetita con un pH > 10. Después de esto la temperatura se
llevo a 85 °C + 5 °C manteniéndolo en éste rango durante 15 minutos adicionando
la glucosa a 0,214 mol/L, durante otros 15 minutos se adiciona la arcilla y por ultimo
se mantiene en 85 °C + 5 °C durante 30 minutos con una agitacion mecanica
continua en un promedio de 0 a 100 rpm. Por udltimo, las nanoparticulas se
separaron por aplicacion de campo magnético y después se lavaron varias veces
con agua desionizada y alcohol, para su posterior secado a 60°C durante 12 horas
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7.3. CARACTERIZACION DEL NANOMATERIAL

Las propiedades magnéticas del material fueron estudiadas mediante medidas de
magnetometro de muestra vibratoria (VSM Lakeshore, Modelo 665) a una
temperatura de 300K y con mediciones de magnetizacion en funcion del campo
aplicado en un rango entre -30 kOe a 30 kOe. Los grupos funcionales expuestos en
la superficie del material y que fueron responsables de la remocién de
contaminantes, se determind mediante espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier en un equipo SHIMADZU IR Prestige21 FTIR Spectrometer, donde la
muestra se diluyo en KBr y se hicieron 150 barridos leidos por un detector de
nitrégeno liquido en el método de transmitancia. El tamafo fisico de las particulas
fue medido a través de microscopia electronica de barrido SEM en un CARL ZEISS
MODELO EVO-HD-MA-15. La caracterizacion cristalogréfica se realiz6 a través de
un andlisis de difraccion de rayos x en un PROYECTO X PERT PRO MPD
PANalytical, donde el material obtenido fue sometido a bombardeo con rayos x
emitidos de un anodo de Cu con longitud de onda 1.54 A en un rango de 10° - 90°
con tamafio de paso de 0.026 y un tiempo de paso de 20 s. El potencial electro
cinético superficial de las particulas y el tamafio hidrodinamico fue determinado por
mediciones de potencial Zeta en un Nano Zvernizador Malvern (ZS90), los valores
reportados fueron el promedio de 5 mediciones las cuales cada una fueron
realizadas en medio acuoso y bajo un potencial a diferentes valores de pH
(Marimén-bolivar y Gonzélez 2018).

7.4. TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL

Con el fin de llegar a tener una calidad de agua cercana a la requerida, se realizaron
pruebas de laboratorio de pretratamiento (sedimentador tipo I) y tratamiento primario
(aireacién y coagulacion, floculacion, sedimentacion (c-f-s)) que simularon los
procesos en una planta de tratamiento. Correspondiente a la realidad. Para finalizar,
se tiene como tratamiento terciario la implementacion de nano-particulas de arcilla
donde el agua residual fue sometida a la remocion de los contaminantes faltantes
(metales pesados).

7.5. PRUEBAS DE REMOCION DE CONTAMINANTES RESTANTES CON LA
ARCILLA MAGNETICA

Las pruebas tratamiento con la arcilla magnética se llevaron a cabo en una unidad
piloto de 100ml. Se tomaron diferentes concentraciones de nanomaterial (50 a 300
mg/L) y tiempos de contacto (1 a 30 minutos) determinando la cantidad minima
necesaria de nanomaterial para cumplir con la calidad de agua requerida en
actividades de riego agricola. Como parametro de control se midié la DQO. Todas
las pruebas se realizaron por triplicado para la fiabilidad de los resultados, donde
los valores promedios se calcularon entre los datos obtenidos y con esto el
porcentaje de eliminacién de contaminantes. Después de los tiempos de contacto
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se separ6 el nanomaterial con aplicacion de campo magnético y asi se procedio a
determinar el indice de calidad de agua:

_ QW

n

wQI

Donde Q; va de 0 a 100 y representa la calidad del parametro i y W; representa el
peso en importancia que se le da a cada parametro i. La determinacién de los
valores Q y la distribucién de los pesos fueron especificadas dependiendo la fuente
de agua real seleccionada y el uso final que se le quiera dar que en este caso es
riego agricola.

7.6. DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio se realizaron los
escalamientos del disefio conceptual del sistema de tratamiento para la reutilizacion
de aguas residuales proveniente de la fabrica de bocadillos, teniendo en cuenta el
Reglamento Técnico del Sector Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS) como
normativa y con el apoyo de libros sobre el tratamiento de aguas residuales.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

La contaminacion del agua proveniente de una industria de bocadillos puede ocurrir
cuando los encargados de la manufactura de los productos lavan la materia prima
o los utensilios empleados para la obtencion del bocadillo, esta agua podria ser
destinada para riego agricola siempre y cuando esta sea sometida a un sistema de
tratamiento.

8.1. CARACTERIZACION INICIAL DEL AGUA RESIDUAL

En primer lugar, se obtuvo la muestra de agua de la fabrica de bocadillos, la cual
desde un principio fue refrigerada en cavas a una temperatura de aproximadamente
4°C ya que con esta se preservan las propiedades de la muestra controlando el pH
y demas parametros previniendo que no haya una descomposicion del contenido
organico.

A la muestra se le hizo la debida caracterizacion en los laboratorios de la
Universidad Catolica de Colombia (ANEXO D) y los parametros que no se fue
posible medir en esta, se caracterizaron en la Pontificia Universidad Javeriana,
haciendo la debida solicitud para el laboratorio de calidad de agua de ésta, donde
se usaron los respectivos instrumentos las hojas de calculo se pueden observar en
el ANEXO A. De lo anterior se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 9. Parametros de calidad de agua utilizada en el estudio
PARAMETRO VALOR UNIDADES CUMPLIMIENTO DE
LA NORMA EPA

Temperatura 17.3 °C -
pH 3.65 Unidades de pH NO CUMPLE
Conductividad 866 pS/m CUMPLE
Turbiedad 122 NTU NO CUMPLE
Solidos disueltos 149 mg/l -
DBOs 52,11 mg/L NO CUMPLE
DQO 135 mg/L CUMPLE
Nitratos 15,4 mg/L NO CUMPLE
Fosfatos 5 mg/L -
Cloruros 77,3 mg/L CUMPLE
Oxigeno disuelto 25 mg/L -
Nitrégeno total 23,08 mg/L -
Fosforo total 0.853 mg/L -
Sulfatos 7,55 mg/L CUMPLE
Solidos suspendidos totales 4730,5 mg/L NO CUMPLE
Hierro 0,27 mg/L CUMPLE
Aluminio 0,28 mg/L CUMPLE

Fuente: Realizacion Propia.
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De la tabla anterior y segun la Agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos
(EPA) la muestra de agua se tiene que someter a los tratamientos necesarios para
alcanzar los valores admisibles y finalmente dar el cumplimiento a la norma para el
uso en riego agricola en los pardmetros que no se cumplieron, a continuacién, se
muestran algunas fotos de los establecimientos donde se realizé la caracterizacion
inicial de la muestra residual.

Imagen 8. Laboratorio U. Javeriana. Imagen 9. Mediciones en Laboratorio de la
E U. Javeriana.

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

Imagen 10. Laboratorio U. Javeriana Imagen 11. Mediciones en Laboratorio de
la U. Javeriana.

Fuente: Autores. Fuente: Autores
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Imagen 12. Muestra inicial de agua residual. Imagen 13. Laboratorio U. Javeriana.

Fuente: Autores Fuente: Autores ‘

Imagen 14. Medicion Hierro U. Catdlica.

. - l b
s —

Imagen 15. Medicion de Aluminio U. Catélica.

Fuente: atorés

ey

Fuente‘: Autorés

Para completar los siguientes procesos de tratamientos del agua a implementar, se
preparé un agua sintética siguiendo los parametros obtenidos de la caracterizacion
inicial que son los existentes del agua residual proveniente de la fabrica de
bocadillos, por lo tanto, el proceso realizado fue lavar guayaba y poner cierta
cantidad de ésta, ya licuada, a calentar con azucar para luego lavar los recipientes
usados y asi obtener mas agua sintética con la misma caracterizacion inicial.

Para la obtencion de la DBOs inicial se tenian los siguientes datos:

Tabla 10. Valores para OD. Iniciales y finales.

Valor 1 (25 ml) Valor 2 (50 ml)
Agua residual (Inicial) 0,15 0,18
Agua residual (final) 6,72 6,53

Fuente: Propia.

46



Por lo tanto para la obtencion de ésta se utiliza la siguiente ecuacién(Olga et al.
2007):

mg 0, 0D consumida — OD consumo Cepa

DBO
) Vin

*

Donde:
V= volumen de botella winkler = 293 ml. (Olga et al. 2007)
Vm= volumen de la alicuota de la muestra afectado por el factor de dilucion.

Reemplazando los valores de la tabla 10. Se obtiene lo siguiente:
Para el valor 1 de 25 ml:

mg 0, 6,72—-0,15 mg 0,
DBOs = x 293 ml = 77,0004
L 25 ml

Para el valor 2 de 50 mil:

DBO mg 0, 6,53 — 0,18 293 ml = 3721 mg 0,
= * =
> L 50 ml m ’ L

Promediando estos dos datos se obtiene:

77,0004 %+ 37,21 mgLOZ mg 0,
DBOs = - = 52,11~

De lo anterior se observa que la DBOs obtenida no cumple segun la RAS 2000 en
el titulo D debido a que el maximo valor permisible es de 50 mg/L por lo tanto es
necesario hacer el ya que tratamiento del agua debido a que se desea llegar a los
pardmetros permisibles para su debida reutilizacion.

8.2. CAUDAL DE LA MUESTRA

El caudal de la muestra corresponde 35 m3mes, el cual fue tomado de la
informacion suministrada por la fabrica de bocadillos Velefia de Bocadillos ubicada
en Vélez — Santander.
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8.3. SINTESIS DE NANOMATERIAL

Para la sintesis realizada de Nanoarcillas modificadas magnéticamente se usaron
los siguientes materiales:

- Arcilla bentonita

- Cloruro de hierro Il (FeCI2)
- Cloruro de hierro 11l (FeCI3)
- Glucosa

- Hidréxido de sodio (NaOH)

Para el desarrollo de la sintesis de las nanoarcillas magnéticas se uso el método de
co-precipitacion y se realizaron los siguientes pasos:

Paso 1. Se realizo el peso del cloruro férrico de 1,3 gramos y el cloruro ferroso de
3,6 gramos y disolverlos en 100 ml de agua destilada para asi llegar a una
concentracion de 0,36 M y 0,1 M respectivamente, adicionando esta muestra a un
matraz de 500 ml.

Imagen 16. Peso de materiales. Imagen 17. Matraz de 500 ml.

S ;‘.‘ ‘

W # /
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24
)

Fuente: Autores

Fuente: Autores

Paso 2. Se realiz6 el peso de los deméas materiales a usar, de la glucosa se pesoé
3.6 gramos los cuales se disolvian en 30 ml de agua para llegar a una concentracion
de 0,214 M, del hidroxido de sodio se pes6 1 gramos los cuales se disolvian en 10
ml de agua y se pes6 5 gramos de arcilla bentonita.
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Imagen 18. Peso de arcilla bentonita. Imagen 19. Peso de la glucosa.

i

Fuente: Autores Fuente: Autores
Paso 3. El matraz de 500 ml se calent6 hasta 70°C con una constante agitacion

manual, donde se hizo la adicion del hidroxido de sodio hasta que quedara de un
color negro, lo cual indicaba que se estaba formando la magnetita con un pH>10.

Imagen 20. Adicion del NaOH.

Fuente: Autores.

Paso 4. Después de esto la temperatura se llevé a 85 °C = 5 °C donde se mantuvo
en este rango durante 15 minutos para la adicion de la glucosa de forma gradual.
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Imagen 21. Mantenimiento de la temperatura.

E

Fuente: Autores.

Paso 5. Se mantuvo otros 15 minutos en constante agitacion para la adicion de la
arcilla

Paso 6. Se mantuvo en el rango de temperatura de 80 °C a 90 °C durante 30
minutos mas con la agitacién continua y manual a una velocidad en promedio de O
a 100 rpm.

Paso 7. Luego de terminada la reaccidon se espera hasta que se enfrie con la
aplicacion de un iman de neodimio separando las nanoparticulas formadas para
despues ser lavadas 3 veces con agua destilada .

Imagen 22. Separacion de nanoparticulas. Imagen 23. Nanoparticulas.

PN

Fueﬁte: Autores. Fuente: Autores.
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Imagen 24. Lavado de nanoparticulas. Imagen 25. Imdn de neodimio.

o
_ |

Fuente: Autores.

Fuente:Autores.

Paso 8. Luego de la separacion las nanoparticulas fueron secadas a 60 °C durante
12 horas.

Imagen 26. Nanoarcillas.

Fuente: Autores.

Se pudo analizar en los ensayos de laboratorio que desde un inicio de éstos, se
pretendié usar solo el cloruro de hierro Ill (FeCI3) con la glucosa tratando de
convertir parte del cloruro de hierro Ill en cloruro de hierro Il (FeCL2) pero ésto no
se obtuvo debido a que la glucosa no fue sufiente, pues se observaba claramente
que no habia formacion de la magnetita, ni habia adherencia de la arcilla hacia las
particulas, ya con la implementacion de los dos hierros como se muestra
anteriormente (FeClI3, FeCL2).

Se observa que con el mecanismo de reaccion propuesto para la formacion de las

nanoparticulas magnéticas sintetizadas con arcilla bentonita se obtuvieron con una
buena magnetizacién y un buen rendimiento de produccion usando el método verde.
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8.4. CARACTERIZACION DEL NANOMATERIAL

La caracterizacion del nanomaterial (arcilla bentonita) sirve para determinar las
propiedades magnéticas del material, grupos funcionales en la superficie del
material y el tamafio fisico de las nanoparticulas, La caracterizacion del
nanomaterial se realizé mediante diferentes ensayos y técnicas, como lo fueron:

8.4.1. Microscopia electronica de barrido

El ensayo SEM fue realizado mediante la emisidén y deteccion de electrones donde
se obtuvo el tamafio de las nanoparticulas, el porcentaje existente de arcilla
bentonita, hierro, oxigenos y demas impurezas encontradas en las nanopatrticulas,
esto se observa en una imagen de alta resolucién de la superficie del material, ésta
imagen se observa a continuacion:

Imagen 27. Imagen microscdpica de la arcilla bentonita.

EHT=20.00kv SignalA=NTSBSD G Nano Instituto Geofisico
F— WD=85mm Mag= 998KX Facultad de Inaenieria PUJ

Fuente: Realizacion propia.
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Imagen 28. Nanoparticulas en la superficie de la arcilla bentonita.
EDS Layered Image 1

2.

7 1 [ )
Sum

Fuente: Realizacion propia.

En las imagenes anteriores se puede observar la superficie de la arcilla donde se
observa la composicion y saber que parte es magnética y que parte es arcilla
bentonita, se observa que hay zonas fucsias, es decir, que hay presencia de hierro
significando que hay magnetita y también hay zonas azules significando que hay
presencia de silicio, es decir, de arcilla bentonita asegurandonos de la existencia de
los dos compuestos en las nanoparticulas sintetizadas utilizadas para tratamiento
terciario en la reutilizacion del agua.

Las imagenes de los demas elementos que se encuentran en la muestra del
nanomaterial, como el Fe, O, S, Al y S se hizo con la deteccion electrones
difractados (EDS) la cual se puede observar en el ANEXO B Ensayo SEM que fue
realizada para el detalle claramente del porcentaje elemental de la muestra dando
como resultado la verificacion del porcentaje de impregnacion de la magnetita con
la arcilla bentonita.
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8.4.2. Espectrometria de dispersidén de energia rayos x

Este ensayo fue realizado con el fin de obtener la cantidad en porcentaje de cada
uno de los elementos de los que esta compuesto el nanomaterial en la siguiente
grafica se puede observar el porcentaje de cada elemento encontrado:

Gréfica 1. Porcentaje de elementos
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Fuente: Propia.

De acuerdo a la anterior gréfica, se observa que el porcentaje de hierro (Fe) es del
20% vy de la silice (Si) es del 25%, confirmando la presencia de magnetita y arcilla
bentonita en el nanomaterial sintetizado como se pudo observar en las imagenes
microscoépicas obtenidas mediante el ensayo de SEM.

Ademas, la imagen anterior, demuestra que hay un pico bastante elevado, el cual
es de aluminio, esto es debido a que la placa en la cual se apoyaba (soporte) el
nanomaterial era de aluminio por lo tanto al hacer el ensayo cuando el rayo chocaba
encontraba aluminio, pero no era de la muestra de nanomaterial si no era del
soporte de éste.
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Asimismo, se demuestra que la presencia de picos promedios los cuales esta
haciendo referencia a las impurezas que contiene la muestra del nanomaterial en
este caso los picos mas elevados son de Titanio (Ti), Calcio (Ca) y potasio (K).

8.4.3. Difraccion de rayos x (XRD)

La caracterizacion cristalografica se realizé con el fin de determinar si las
nanoparticulas estaban adheridas a la arcilla bentonita, es decir, si las
nanoparticulas que estaban impregnadas en la arcilla bentonita correspondian a las
magneéticas.

En la siguiente grafica se puede observar mediante el difractograma que hubo
formacion de magnetita, es decir, que las nanoparticulas son magnéticas, debido a
gue corresponden a la estandarizada para el compuesto Fe304, es decir que los
picos caracteristicos (311) y (422) emitidos a los angulos de 30 y 35 son
caracteristicos de este material, pues se se sabe que el patron de difraccion de la
magnetita convencional esta compuesto de izquierda a derecha por un pico
mediano, grande, pequefio y después se observan dos mas medianos por lo tanto
se formé la magnetita en la arcilla bentonita.

Grafica 2. Patron de difraccion de Rayos X de nanoparticulas magnéticas con
arcilla bentonita.
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Fuente: Propia.
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8.4.4. Propiedades magnéticas.

La curva de saturacion magnética de las nanoparticulas sintetizadas por medio de
una via verde se presenta en la grafica 3 donde se puede observar que la
magnetizacion de saturacién de las nanoparticulas magnéticas llega a su punto y
se devuelve a su mismo estado, es decir, el material no mostraba bucles de
histéresis magnéticos, y su remanencia y coercitividad eran aproximadamente cero
indicando que el nanomaterial obtenido en la sintesis tiene un comportamiento
superparamagnético a temperatura ambiente.

Grafica 3. Magnetizacion de las nanoparticulas sintetizadas
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Fuente: Propia

En la grafica anterior se observa que la linea azul corresponde a la magnetizacion
gue tienen las nanoparticulas magnéticas convencionales la cual alcanza un valor
de 82,67 emul/g el cual es un valor aproximado al tedrico que es de 90 emu/g. por
otro lado, la linea naranja corresponde a la magnetizacion de la arcilla bentonita con
nanoparticulas magnéticas, la cual sufre una reduccién a 48,77 emu/g debido a que
las nanoparticulas como contienen arcilla pues éstas no son magnéticas por ende
se observa esta disminucion, esto significa que hubo una reduccion del 46% al valor
tedrico de magnetizacion.
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8.4.5. Infrarrojo

Gréfica 4. Infrarrojo.
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Fuente: Propia

Los espectros FTIR de bentonita pura e impregnada de nanoparticulas se muestran
en la Figura. Para la arcilla pura, el pico de absorcidon caracteristico de las
vibraciones de estiramiento de Si—O, Si—O-Al se observa a 555 cm—1. Se observa
una banda de absorcion caracteristica de la vibracion de estiramiento Si-O a 1045
cm- 1. Del mismo modo, el pico de absorcion caracteristico a 900 cm-1 se debe a
la vibracion de estiramiento de Si—O-Si—O-Al, mientras que el pico a 800 cm-1 se
debe a la vibracion de estiramiento de O-Si—O. La banda a 1631 cm-1 resulta de
la vibracion de estiramiento de Si—O-Si. Un pico fuerte a 1195 cm-1 indica la
vibracion de estiramiento S=0. La banda de absorcién entre 3425 y 3620 cm-1 se
debe a las vibraciones de estiramiento de las moléculas de H20 presentes dentro
de la matriz de la arcilla. El espectro FTIR de bentonita impregnada con
nanoparticulas magnéticas muestra la banda de absorcion caracteristica de Fe-O a
659 cm-1. Debido a las interacciones de Fe304, las bandas caracteristicas de Si—
O y Si—O-Al se desplazaron de 555 a 503 cm-1. Las dos nuevas bandas
aparecieron en 1556 cm-1y 1726 cm—1. Estos grupos son caracteristicos de la capa
organica de glucosa que fue utilizada para la estabilizacion de las particulas como
también a la adsorcion de CO2 en la atmosfera.
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8.5. TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL

8.5.1. Sedimentacion primaria y aireacion.

Como pretratamiento (Sedimentacién) y tratamiento primario (Aireacion) el agua de
manera experimental se dejé decantar por 24 horas y posterior a eso se aireo con
una bomba usada para peceras por 8 horas, de lo anterior y haciendo la
caracterizacion de parametros en las respectivas asignaciones de laboratorios al
dia siguiente de recoger la muestra se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 11. Pardmetros obtenidos después de la sedimentacion y la aireacion.
PARAMETROS SEDIMENTACION - AIREACION

pH 3,65
Conductividad (ms/cm) 159
T°C 17,3

TDS (mg/l) 83,4
Turbiedad (NTU) 33,6

Fuente: Realizacion Propia.

A continuacion, se muestran dos imagenes del proceso realizado en estos
tratamientos

Imagen 29. Sedimentacion de la muestra de agua
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Fuente: Aufores.
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Para separar el liquido de los residuos en una mezcla heterogénea, se observo que
al dejar reposar el sélido en virtud de la accion de la gravedad se hundié hasta el
fondo y el agua o la sustancia liquida fue mantenida en la superficie en funcién de
su densidad y didmetro (sobrenadante).

A partir de los resultados obtenidos durante la sedimentacion para la separacion de
los componentes de la mezcla, se pudo observar que el método usado fue el
adecuado, debido a que funciona para el caso de impurezas de tipo soluble y que
el tiempo que se dejo sedimentando fue el suficiente para separar el liquido de los
residuos de guayaba.

En cuanto a la aireacion, la muestra de agua al entrar en contacto con la bomba
ayuda a oxidar lo que haya quedado de materia organica. Por otro lado, la aireacion
en la muestra de agua proveniente de la fabrica bocadillos redujo un 20% de materia
organica para proseguir a someter el agua a un tratamiento primario (coagulacion).

A continuacion, se muestra una imagen del agua obtenida después de los
tratamientos implementados.

Imagen 31. Agua residual después de sedimentacion y aeracion

Fhénfe: ’Autof-es.

Antes de realizar el siguiente proceso de test de jarras, se hizo la adicién de
hidroxido de calcio (Ca (OH)2) para el aumento del pH entre 8-9, debido a que en
este rango se obtiene una mayor efectividad en el proceso.
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Imagen 32. Color subiendo el pH. Imagen 33. Adicion de NaOH.

Fuente: “Autores Fuente: AUtOI’ES.”
Para saber la dosis que se agrego de hidréxido de sodio, Ca(OH)2 para subir el pH
de 3,65 (datos iniciales) a 8,7 (dato para el test de jarras) se realiz6 lo siguiente:

Con un pH = 3,65 que era el inicial, se tiene que pOH = 14 — 3,65 = 10,35 y un
OH = 1071%35 y con un pH = 8,7 el cual fue el que se obtuve cuando se le hizo la
adicion de Ca(OH): se tiene que pOH =14 —8,7=5,3 y un OH = 10753, por lo
tanto para tener un OH total de lo que se adicioné se resta lo siguiente:

OH = 10733 — 1071035 =5012 *10"°* M OH

Después de subido el pH se midieron los pardmetros dando como resultado lo
siguiente:
Ca=40g
0=16g%2=32g
H=1gx*2=2g

Teniendo un total de peso molecular de Ca(OH), = 74 gramos

5012 % 10-6 mol oH 1mol CaOH, 74 gr CaOH, 1854 « 10~ g CaOH,
* —_— * * = * pA——
’ L 2molOH  1mol CaOH, L
CaOH, 1000mg CaOH mg CaOH
1,804 + 1074 2 2 4 J 2 = 0,1854 22
L g CaOH, L

Por lo tanto, se tiene que la dosis adicionada de CaOH: en este laboratorio fue de
0,1854 mg/L para obtener un pH de 8.7.
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Tabla 12. Pardmetros obtenidos después de subir el pH.

pH 8,7
Conductividad (us/cm) 138,2

Temperatura °C 17
Solidos disueltos totales (mg/L) 73,4

Turbiedad (NTU) 38

Fuente: Realizacion Propia.

- Alcalinidad: Cuando se tuvo el agua con un pH de 8,7 se hizo la alcalinidad para
saber la alcalinidad que se consumia después del tratamiento del test de jarras, no
se realizé con la muestra inicial debido a que se obtenia una alcalinidad de 0 debido
a que el agua era acida, por lo tanto, se realiz6 lo siguiente:

En la practica de laboratorio para determinar la alcalinidad se tomaron 100 ml de la
muestra de agua para la titulacion con el indicador de Naranja de Metileno y para
pasar el pH obtenido a 4.5 de titulante acido nitrico con una normalidad de 0.02.

Tabla 13. Datos obtenidos titulacion.
Volumen Acido Nitrico (ml)
16,5
16,3
16,6
PROM= 16,5
Realizacion propia.

Imagen 34. Adicidn de indicador. Imagen 35. Adicion de titulante.
\ Lo
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mg CaCO3 (A * N x50000)

Alcalinidad
L ml muestra

mg CaC0O3 _ (A *0.02 N * 50000)
L N 100 ml

Alcalinidad

mg CaCO3

Alcalinidad I

10+ A

Donde A = Volumen de H2504 gastado en la titulacion

o mg CaCO3 mg CaCO3
Alcalinidad — =10x%16.5 =165 —

Segun el decreto 475/98 el valor maximo de la alcalinidad debe ser de 100 mg/I, sin
embargo, en otros textos (guia laboratorio) expresa intervalos admisibles mas
amplios 35mg/l a 250 mg/l rango en el cual, si cumpliria, también se sabe que con
una alcalinidad alta se tienen problemas como el dificil ajuste del pH, un agua turbia
y pH altos por lo tanto es bastante importante debido a que su indice de estabilidad
esta en el carbonato de calcio.

8.5.2. Test de jarras

Con éste laboratorio se hizo la simulacion del Coagulacion, Floculacién y
Sedimentacion (C-F-S) en el cual se llevé a cabo una serie de pasos donde se
hicieron dos ensayos de test de jarras usando el coagulante de sulfato de aluminio
tipo I, uno de los ensayos fue realizado con diferente volumen de coagulante y el
otro con la coagulacion escogida que funciono en el primero, a continuacion, se
explicard los pasos realizados en cada ensayo.

Imagen 36. Sulfato de aluminio tipo Il

Tk S W

el PRl L AN

Fuente: Autores.
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Paso 1: Se determiné la turbiedad, pH, conductividad y solidos disueltos totales de
la muestra de agua.

Imagen 37. Medicidon de pardmetros.

IR

Funte: utores.

Paso 2: Se depositd la muestra de agua analizada en 6 Beaker de la misma
capacidad, en este caso 800 ml, para colocarlos en el equipo de test de jarras y
poder introducir las paletas de agitacion.

Imagen 38. Recipientes con muestras de aguas.
. 5 . =

= o

Fuente: Autores.

Paso 3: Preparar el coagulante a usar en la coagulacion con la cantidad y
concentracion necesaria para tenerlo listo, en este caso 0,08 gr de sulfato de
aluminio tipo I, en 1000 ml de agua destilada, con volimenes de adicion de 20 ml,
50 ml, 80 ml, 110 ml, 130 ml y 150 ml de coagulante.

Paso 4: Los recipientes con las muestras de agua se colocaron debajo de las
paletas adicionando las cantidades del coagulante en cada recipiente respectivo el
cual se hizo la mezcla durante 18 segundos con una velocidad de 100 rpm.
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Imagen 39. Adicion de coagulantes.

v |

Fuente: Autores.

Paso 5: Una vez pasados los 18 segundos se disminuye la velocidad de rotacion
de las paletas a 20 rpm y se deja flocular la muestra de agua durante 20 minutos.

Imagen 40. Floculacion

Fuente: Autores.

Paso 6: Se suspendi6 la agitacion y se extrajo las paletas dejando reposar el agua
durante 20 minutos escogiendo el de mejor calidad para medir de nuevo la
turbiedad, pH, conductividad y Solidos disueltos totales.
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Imagen 41. Medidas de parametros luego de terminada la floculacion.

A d
ALY T T

Fuent‘e:‘Autores.

Visualizando la funcion del sulfato de aluminio tipo Il como coagulante, se obtiene
que el que tenia concentracion de 80 mg/L con una dosificacion de 130 ml de éste,
formd los floculos de mejor manera escogiendo ésta siendo a simple vista de menor
turbiedad, para la medicién de los demas parametros, debido a que los coagulos
formados en el proceso ya se habian sedimentado lo cual significaba que el agua
estaba mas transparente es decir sin presencia de particulas en suspension, por
ende esa dosificacion es la mas adecuada para el proceso.

Se midiod la turbiedad de los 6 recipientes obteniendo dando lo siguientes resultados:

Tabla 14. Turbiedad de cada dosificacion de coagulante.
(Turbiedad NTU) Dosificacion del coagulante

(ml)

30 30
28 50
25 80
22 110
18,8 130
20 150

Fuente: Realizacion propia.

Representando lo anterior en la siguiente gréfica:
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Gréfica 5. Dosis vs Dosificacion.

DOSIS VS DOSIFICACION
35 335

33 30.8

31

29 27.3

27

25 226

23 21.05
21 18.8

19

17

15

TURBIEDAD (NTU)

20 40 60 80 100 120 140 160
DOSIFICACION DEL COAGULANTE (ML)

Fuente: Realizacion propia.

De lo anterior se puede visualizar facilmente que la dosificacion de 130 ml de
coagulante fue la que dio con una menor turbidez dando un resultado de 18.8 NTU.

Se realiz6 una gréfica sobre el porcentaje de reduccién de la turbiedad obtenido con
cada una de las dosificaciones usadas y para esto el porcentaje de reduccion de la
turbiedad se realiz6 con la siguiente formula:

|T final — T Inicial|

— * 100 = % de reduccion
T inicial

|38 NTU — 18.8 NTU|
* 100 = 50,53%

38 NTU
Tabla 15. Porcentaje de reduccién de la turbiedad.

Dosificacion del % de
coagulante (ml) reduccion

30 11.84

50 18.95

80 28.16

110 40.53

130 50.53

150 44.61

Fuente: Realizacion propia.
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Gréfica 6. Porcentaje de remocion.

% DE REMOCION
55.00 50.53

50.00 4461

45.00 40.53

40.00

35.00

30.00

25.00 18.95

20.00

15.00

10.00
20 40 60 80 100 120 140 160

DOSIFICACION DEL COAGULANTE (ML)

28,16

TURBIEDAD (NTU)

11.84

Fuente: Realizacion propia.

Con el grafico anterior se puede analizar que, con el ensayo de jarras realizado, los
maximos porcentajes de remocion de turbiedad alcanzados estan entre 50% y 51%
con una dosis de coagulante de 130 ml.

De acuerdo con el EPA y con el rango que se manifiesta alli (turbiedad <2) en una
fuente aceptable, ninguno de los datos obtenidos de la turbiedad en la practica de
laboratorio de la muestra de agua cumplen con lo establecido en la norma, ya que
el valor minimo obtenido es de 18,8 NTU por lo tanto se proceden a realizar mas
laboratorios para la reducciébn de estos parametros y dar cumplimiento a la
normativa.

Dado a lo anterior como se obtuvo mejor resultado con 130 ml de dosificacion de
coagulante se decidio realizar el mismo procedimiento pero que cada uno de los
recipientes tuviera la misma dosificacion de 130 ml de coagulante para la continuar
con los siguientes tratamientos correspondientes.

Tabla 16. Condiciones de la muestra después del test de jarras.
CONDICIONES DE LA MUESTRA

PARAMETRO UND DATO
Turbiedad NTU 18,8
PH - 7,07
Temperatura °C 18,5
Conductividad ps/cm 142,9
TDS mg/L 76,5

Fuente: Realizacion propia.
Para la muestra de agua residual algunos de los parametros fisicoquimicos

disminuyeron, como los valores de turbiedad y pH, aunque el valor de turbiedad
haya disminuido no es un valor aceptable para que el agua sea segura o cumpla el
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valor permitido en la EPA, por el contrario, el valor de la conductividad y solidos
disueltos aumentaron, pero siguen cumpliendo con los valores maximos admisible
expresados en la Resolucion 1207 de 2014. Por otro lado, segun el Decreto 475 de
1998 el valor de solidos totales es aceptable.

El método de test de jarras es de facil uso debido a que se puede utilizar cuando se
requiera determinar la dosis 6ptima de coagulantes en plantas de tratamiento en la
vida real ya que de esta manera no se desperdicia el coagulante.

A continuacion, se muestra una imagen del agua obtenida después de los
tratamientos implementados.

Imagen 41. Agua residual después del test de jarras.

-

FUéte: Autores.

-Alcalinidad: Se volvié a medir la alcalinidad luego de hacer el proceso del test de
jarras donde se tomaron 100 ml de la muestra de agua proveniente del test de jarras
para la titulacién con el indicador Naranja de Metileno la normalidad del titulante
acido nitrico fue de 0.02 N.

De los datos obtenidos de la titulacion se tiene:

Tabla 17. Volumen de acido nitrico.
Vol. Acido nitrico (ml)
2,4
2,38
2,45
PROMEDIO 2,41
Fuente: Realizacién propia.

Finalmente, para determinar la alcalinidad consumida se us6 la siguiente expresion:
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mg CaCO3 (AN *50000)
L " ml muestra

Alcalinidad Consumida

Entonces:

mg CaC03 _ (2,41 = 0.02 N  50000)
L N 100 ml

Alcalinidad Consumida

. . mg
Alcalinidad Consumida = 24,1 -

Segun el decreto 475/98 el valor maximo de la alcalinidad debe ser de 100 mg/l, lo
que se deduce de lo obtenido la alcalinidad consumida después del test de jarras
estaria en el rango establecido. De acuerdo a la alcalinidad inicial con el dato
obtenido de alcalinidad consumida se analiza que el test de jarras consume
alcalinidad debido a que la cantidad de coagulante usado fue alto, es decir, que
cuando la alcalinidad del agua es alta la cantidad de coagulante requerido es menor
gue cuando la alcalinidad es baja.

8.5.3. Nano-arcillas modificadas magnéticamente

Para el desarrollo de este tratamiento se uso6 la misma maquina usada para el test
de jarras debido a que en el disefio conceptual de éste se hard la implementacion
de un reactor batch por lo tanto hace la misma simulacién y cumplen la misma
funcion.

Luego, el agua proveniente de la sedimentacion fue llevada a 3 beaker llenandolos
con 400 ml de agua tratada, afladiéndoles a cada uno un peso de 0,08 gr de nano-
arcilla magnética debido a que se us6 una relacién de 200 mg nano/ L como se
muestra a continuacion:

mg nanoarcilla 1gr 1L nanoarcilla
g g = 0,000200 g

200
L *1000 mg ~ 1000 ml l

Por lo tanto, si se sabe que 0,000200 gramos de nano-arcilla se agrega en 1 ml de
agua, para 400 ml de agua cuanto de arcilla se necesita:

C. = 400 ml * 0,000200 g
a= 1ml

= 0,08 g de nanoarcilla
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Imagen 44. Adicion de la nano-arcilla.
' I q )

Fuente: Autores.

Fuente: Autores.

En seguida de la adicion de la nano-arcilla, se agitdé durante un tiempo de 30 minutos
a una velocidad de 100 rpm y después se puso un iman de neodimio durante 1 hora
para que las nanoparticulas con arcilla modificada bajaran quedando de la siguiente

forma:

Imagen 45. Imdn de neodimio. Imagen 46. Nanoparticulas con arcilla
modificada en agua residual.

A

.

Fuente: Autores.

Imagen 4

S
-

Fuente: Autores. .

Luego de pasado la hora hicimos la respectiva medicion de parametros obteniendo
lo siguiente:

70



Tabla 18. Condiciones de la muestra después del de las nano-arcillas.
pH 6,68

Conductividad (us/cm) 227

Temperatura °C 17,5
TDS (mg/L) 121
Turbiedad (NTU) 16,6

Fuente: Realizacion propia.

Después de este procedimiento se decidié hacer la medicién de hierro y aluminio
con el espectrofotometro, para comprobar la remocion de los metales, después del

desarrollo del laboratorio se obtuvo lo siguiente:

Imagen 49. Medicion del hierro.

{

Imagen 48. Medicidn de aluminio.

Fuente: Autores.

Imagen 51. Medicidn de aluminio.

Fuente: AutoreS. -

Fuente: Autores.
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Con los resultados anteriores se observa que los metales el hierro y el aluminio
tuvieron un aumento y disminucién respectivamente en comparacion con la inicial,
el aumento de hierro se debe a que las nanoparticulas de arcilla contienen hierro en
su interior y al momento de aplicar el iman el campo magnético no fue el requerido
para la remocion de todas las nanoparticulas que estuvieron dentro del agua es
decir que quedaron algunas particulas suspendidas en ésta y es alli donde se
observa el incremento del hierro.

En el aluminio hubo una disminucién minima, pero es alli donde se puede observar
y confirmar que las nanoparticulas de arcillas que estdn modificadas
magnéticamente tienen capacidades de adsorcion para retirar del agua residual los
metales.

A continuacion, se muestra una imagen del agua obtenida después del tratamiento
implementado.

Imagen 52. Agua residual después de la implementacion de las nano-arcillas.

/-

\

FUente: Autores.

8.5.4. Filtracién
Se elabor6 un filtro rectangular en acrilico transparente con una altura de 1 m al cual
se le adicionaron los siguientes materiales lavados previamente con agua des-

ionizada:

-Algodén: Este material es el primero en introducirse en el filtro debido a que no
permite que pasen otros residuos a donde se va a almacenar el agua filtrada.
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-Grava (10 cm): Este material en el filtro funciona como soporte para el tratamiento
de filtracion rapido y se pone en la parte superior del algodon. La grava que se uso
fue de 34”".

-Arena de rio (20 cm): La arena que se uso para la filtracion fue de término medio y
se introdujo después de la grava de soporte.

-Antracita (20 cm): Es el material de tono oscuro que se puede observar en el filtro
y se introdujo de ultimas siendo el primero en tener contacto con el agua
previamente tratada con las nano-particulas magnéticas.

Luego de tener ya elaborado el filtro se vertié la muestra de agua previamente
sedimentada en su interior de manera constante logrando conseguir que en la parte
inferior del filtro por un desague saliera el agua en un envase para ser almacenada
y poder ser caracterizada. De lo anterior se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 19. Datos filtracién
DATOS FILTRACION

pH 6,54

Conductividad (us/cm) 246
Temperatura ° C 18,4

Solidos disueltos totales (mg/L) 130
Turbiedad (NTU) 2,2

Fuente: Realizacion propia.

A continuacion, se muestran una serie de imagenes de cémo fue elaborado el filtro
y la manera en que fue vertida la muestra de agua:

Imagen 53. Lavado del material. Imagen 54. Filtro elaborado.

/

Fuente: Autores. i:'lj.erft'e: Auto'res.
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Imagen 55. Filtracién del agua. Imagen 56. Agua final después de la
filtracion

" =

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

A continuacion, se muestra una imagen y una tabla comparativa de los resultados
de turbiedad, pH y conductividad para observar mejor el cambio de la muestra de

agua en cada uno de los tratamientos realizados para observar sus caracteristicas
en cada tratamiento.

Imagen 57. Caracteristicas de cada tratamiento.

Fhénté: Autbres.
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Tabla 20. Tabla comparativa de resultados.

pH Turbiedad (NTU) Conductividad
(um/cm)
Inicial 3,65 122 866
Neutralizacién 8,7 38 138,2
Test de Jarras 7,07 18,8 142,9
Nanoparticulas 6,68 17,5 227
Filtracion 6,54 2,2 246

Fuente: Realizacion propia.

Con lo anterior y con los datos obtenidos de la caracterizacion de la muestra de
agua luego de ser filtrada y haber pasado antes por las nano-particulas con una alta
turbiedad de 16,6 NTU se tiene que la turbiedad bajo 14 unidades
aproximadamente, entonces, se considerd6 que el proceso de filtracion fue un
tratamiento optimo ya que después de que el agua paso a través del filtro esta logro
obtener condiciones apropiadas comparadas a la caracterizacion inicial del agua
proveniente de la fabrica de bocadillos.

En cuanto a la conductividad se tiene que, si el pH esta por debajo de 7 en una
muestra de agua, ésta contiene presencia de electrolitos y por ende es mas
conductiva. Se analiza que en la caracterizacion de la muestra de agua inicial con
un pH de 3,65 se tuvo una conductividad alta de 866 uS/m, al subir el pH a 6,68
luego de implementar las nanoparticulas magnéticas la conductividad bajo a 227
uS/m, esto debido a que aunque el agua siguié siendo acida el pH afecta
directamente la conductividad, por otro lado, luego de ser filtrada el agua, el pH no
cambio de manera drastica por lo que la conductividad se mantuvo con un valor de
246 uS/m.

El dato obtenido de solidos totales disueltos (TDS) aumenté del tratamiento de
implementacion de nano particulas magnéticas al tratamiento de filtracion, esto
debido a la presencia de una alta concentracibn de contaminantes como
compuestos inorganicos, metales pesados, hierro, manganeso, entre otros que
pueden estar en la muestra de agua. Se tuvieron 121 mg/l y 130 mgl/l
respectivamente en cada tratamiento, es decir que en la filtracion no se eliminaron
del todo los rastros de metales pesados removidos previamente con la
implementacion de nano particulas.

A continuacion, se muestra los resultados de la caracterizacién final de la muestra
de agua después del tratamiento realizado:
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Tabla 21. Caracterizacion final del agua tratada.

PARAMETRO VALOR UNIDADES CUMPLIMIENTO DE
LA NORMAS
pH 6,54 Unidades de pH CUMPLE
Conductividad 246 uS/m CUMPLE
Turbiedad 2,2 NTU NO CUMPLE
Solidos disueltos 130 mg/l -
DBOs 6,8 mg/L CUMPLE
DQO 13,6 mg/L CUMPLE
Nitratos 2,5 mg/L CUMPLE
Fosfatos 0,98 mg/L -
Cloruros 0,92 mg/L CUMPLE
Oxigeno disuelto 2,5 mg/L -
Nitrégeno total 3,5 mg/L -
Fosforo total 1,27 mg/L -
Sulfatos 2,5 mg/L CUMPLE
Solidos suspendidos 95 mg/L CUMPLE
totales
Hierro 0,58 mg/L CUMPLE
Aluminio 0,27 mg/L CUMPLE

Fuente: Realizacion propia.

Con lo anterior, se observa que la mayoria de los parametros cumplen con las
normas estipuladas para la reutilizacion en riegos agricolas donde la DBOs y el pH
dan cumplimiento al rango especificado en la norma brindada por EPA ya que se
encuentran dentro de <10 mg/L y 6-9 respectivamente. También se puede observar
gue la muestra de agua tratada en los valores de Conductividad con un valor
maximo permitido de 1500 uS/m, de cloruros con un valor maximo permitido de 300
mg/L, de sulfatos con un valor maximo permitido de 500 mg/L y nitratos con un valor
maximo permitido de 5 mg/L son 6ptimos debido a que se encuentran dentro de los
valores aceptables en el Resolucion 1207 de 2014.

Por otro lado, los valores de DQO y solidos suspendidos totales también dieron
cumplimiento segun la Resolucién 631 de 2015, ya que se encuentran en el rango
permisible para reutilizacion estipulada en ella de 150 mg/L y 100 m/L
respectivamente.

por el contrario, se observa que el valor de turbiedad es el inico no da cumplimiento
ya que el rango estipulado en la norma brindada por EPA para un riego superficial
de cultivos de alimentos para consumo humano que se ingiere crudo, es que debe
sermenoroiguala2 NTU y en este caso da 2,2 NTU pero si el si el agua es utilizada
en riego superficial para cultivos de alimento para consumo humano y que se
procesan comercialmente, no es necesario un rango minimo o maximo de turbiedad
por lo tanto en este caso cumpliria, por ende, la muestra de agua es segura.
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8.6. PRUEBAS DE REMOCION DE CONTAMINANTES RESTANTES CON LA
ARCILLA MAGNETICA

Segun el formato Comun de Hoja Metodoldgica de Indicadores Ambientales indice

de calidad del agua en corrientes superficiales (ICA) se determind las variables
correspondientes a la siguiente formula:

n
1CAy; = (Z W, » Ii,-kt)
i=1

En la siguiente tabla se resumen las variables que estan involucradas en el célculo
del indicador para los casos en los que se emplean 6 variables, la unidad de medida
y Su respectiva ponderacion.

Tabla. 22. Parametros de interés para la calidad de agua.

Parametros de interés Valor UND Ponderacion (w)
Oxigeno disuelto 68,27 %sat 0.17
SST 95 mg/l 0.17
DQO 13.6 mg/I 0.17
NT/PN 2.700 - 0.17
Conductividad 246 ms/cm 0.17
pH 6.54 - 0.15

Fuente: Propia.
A continuacion, se realizaran los respectivos valores de los subindices (I) de cada
pardmetro de interés. Ya calculado el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto,
el valor I, se calcula con la siguiente formula:
Iopp =1—(1-0.01%Pyp)
Iopp =1—(1—-0.01%42,017) Ipp = 1,683

La presencia de solidos en suspensién tiene una relacion directa con la turbiedad.
El subindice de calidad para sélidos suspendidos se calcula de la siguiente manera:

Iger =1 — (1 —0.02 + 0,003  SST)
Igsr =1 — (1 —0.02 4+ 0,003 * 95)

Iser = 0,735

77



El subindice de la demanda quimica de oxigeno se determina de acuerdo a la
siguiente expresion:
Si DQO< 20, entonces Ipy,=0,91

El subindice de la conductividad eléctrica I ; se determina de acuerdo a la siguiente
expresion:

Iop=1-— 10(~3/26+1,34+L0g10+C.E)

ICE =1— 10(—3,26+1,34*L0g10*246)

Icp =0,1212
El subindice de la conductividad eléctrica I,,; se determina de la siguiente manera:
Si4 <pH < 7, entonces:

I

o = 0,02628419 = e (PH*0,520025)

Ly = 0,02628419 * ¢(6:54:0,520025) L,y = 0,788

La expresion usada para calcular el subindice de calidad para NT/PT Iyrpr €S:
SiNT/PT <5, 6 NT/PT >20, entonces Iyr/pr= 0,15

A continuacién, se presenta la tabla resumen de todos los subindices de cada
parametro de interés y la respectiva sumatoria para determinar la clasificacion de la
calidad del agua segun el valor obtenido del ICA:

Tabla 23. Resumen de datos ICA

Parametros de Valor UND Ponderacion Subindice WH|
interés (W) ()
Oxigeno 68,277 %sat 0,17 1,683 0,2861
disuelto
SST 95 mg/I 0,17 0,735 0,125
DQO 13,6 mg/| 0,17 0,91 0,155
NT/PN 2,700 - 0,17 0,15 0,026
Conductividad 246 ms/cm 0,17 0,121 0,0206
pH 6,54 - 0,15 0,788 0,1183

SUM 0,7301

Fuente: Propia.
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De acuerdo al IDEAM, al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales y el Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible se tienen las
siguientes clasificaciones, entre las cuales el agua proveniente de la fabrica de
bocadillos luego de ser tratada esta se clasifica como Aceptable, como se muestra

a continuacion:

Tabla 24. Calificacion ICA.

Categorias de va_llor_es que Calificaciéon de la calidad Sefal de alerta
puede tomar el indicador del agua
0-0.25 Muy mala Rojo
0.26-0.50 Mala Naranja
0.51-0.70 Regular Amarilla
0.71-0.90 Aceptable Verde
0.91-1 Buena Azul

Fuente: (Unico y Indicador 2012)

De los resultados anteriores, se puede observar que la calidad de agua para la
muestra de agua proveniente de la fabrica de bocadillos tratada previamente, que
de acuerdo a los valores otorgados se estima como un valor ACEPTABLE. Segun
los resultados de indice de calidad de agua del agua se tiene que después de los
tratamientos propuestos (sedimentacion, aireacion, C-F-S, implementacion de nano
particulas de arcilla magnéticas y filtracién) es factible la aplicacion ya que se
obtuvieron resultados buenos, debido a la reduccion de los parametros que
determinan cuando un agua es buena para el riego agricola, por ende el desarrollo
de esta investigacion puede ser utilizada e implementada en las industrias de
bocadillo para su debida reutilizacion en riego agricola debido que no es dificil su
desarrollo aprovechando el agua residual proveniente de las fabricas.
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8.7. DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

8.7.1. Sistema propuesto

Imagen 58. Sistema propuesto.

Aireacion

Coagulacion

Sedimentacion primaria

Agua a tratar

Floculacion

Sedimentacion
secundaria

Implementacion de
nano-particulas

Filtracion

Agua a reutilizar
0!4

¢
Fuente: Realizacion propia.

8.7.2. Sedimentador primario

El sedimentador seleccionado para este disefio es el llamado sedimentador tipo |
debido a que este es usado para las particulas discretas las cuales no fueron
floculadas en una sustancia anteriormente que no cambian la forma, el tamafio o el
peso a medida que se desarrolla el proceso. (Romero 2002)

Para el disefio se tuvo en cuenta las siguientes velocidades de asentamiento y la

cantidad de particulas por velocidad debido a que éstos datos son éstandar:(Critten,
John C. Trussell, Rhodes. Hand, David. Howe, Kerry. Tchobanoglous 2014)
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Tabla 24. Datos iniciales.

Velocidad de Velocidad media de NUumero de
asentamiento (m/h) asentamiento (m/h) particulas #/mL
0-04 0,2 311
0.4-0.8 0,4 257
08-1.2 1 376
1.2-16 1,4 490
1.6-20 1,8 570
20-24 2,2 201
2.4-2.8 2,6 257
2.8-3.2 3 108
3.2-3.6 3,4 92
3.6-4.0 3,8 82
Total 2744

Fuente: (Critten, John C. Trussell, Rhodes. Hand, David. Howe, Kerry.
Tchobanoglous 2014)

Para el dimensionamiento del sedimentador se asumieron los datos de altura, ancho
y profunidad de este, teniendo en cuenta que es un sedimentador rectangular, para
llegar al porcentaje de remocion que se obtiene en este proceso que debe estar
entre el rango de 60%-70%. (Critten, John C. Trussell, Rhodes. Hand, David. Howe,
Kerry. Tchobanoglous 2014)

Tabla 25. Dimensionamiento del sedimentador
Dimensionamiento sedimentador

Profundidad (m) 0,5
Ancho (m) 0,1
Largo (m) 0,25

Fuente: Propia.

Se calculé la velocidad cirtica de sedimentacion usando la siguiente ecuacion:

V. = % donde: Q = caudal inicial; A = Area del sedimentador
3
L 0,0483 " gg™
€7 01m=*025m T h

Esta velocidad critica fue usada para hallar la fraccion removida por cada una de las
velocidad de asentamientos dadas en los datos iniciales con la siguiente ecuacion:
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Velocidad media de asentamiento m/h

Fraccion removida de particulas = - —
Velocidad critica

Teniendo como resultado en la primera velocidad:

0,2%
L = 0,1034
1937

Fraccion removida =

Para observar el resto de resultados ir a la tabla x y ver la columna 4 y se debe tener
en cuenta que para los datos de la fraccion removida llegase a ser mayor a 1, se
debe usar el valor de 1.

En la estimacion del nimero de particulas que se removeran y estaran en cada
rango de velocidad, fue determinada de la siguiente manera:

# de particulas removidas = # de particulas * fracciéon de particulas removidas.
Teniendo como resultado en la primera velocidad:

# de particulas removidas = 311 * 0,1034 = 32,17.
Para observar el resto de resultados ir a la tabla x y ver la columna 5 y por ultimo ya
con todos los datos de esta columna calulado se hace una sumatoria dando un total

de 1905,4 #/mL

Tabla 26. Resultados.

Velocidad de Velocidad media Numerode Fraccién de Numero de
asentamiento  de asentamiento particulas particulas particulas
(m/h) (m/h) #/mL removidas removidas
#/mL
0-04 0,2 311 0,1034 32,17241379
0.4-0.8 0,4 257 0,2069 53,17241379
0.8-1.2 1 376 0,5172 194,4827586
1.2-1.6 1,4 490 0,7241 354,8275862
1.6-2.0 1,8 570 0,9310 530,6896552
20-24 2,2 201 1,0000 201
24-28 2,6 257 1,0000 257
2.8-3.2 3 108 1,0000 108
3.2-3.6 3,4 92 1,0000 92
3.6-4.0 3,8 82 1,0000 82
Total 2744 1905,344828

Fuente: Propia
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Y por ultimo se hizo el calculo de la eficiencia general de eliminacion de particulas
con la siguiente ecuacion:

% Remocion = 1905,35 #/ml * 100 = 69,44%
2744 #/ml ’

Como el porcentaje se encuentra dentro del rango de 60%-70% se sabe que el
dimensionamiento seleccionado sirve y se puede usar para el debido disefio del
sedimentador.

Por lo tanto se muestra a continuacion una ilustraciéon del dimensionamiento del
disefno del sedimentador.

Imagen 59. Dimensiones del sedimentador primario
=0,25m

Afluente Efluente

- _—

Caudal, Q

ZONA DE

P=0,5m
ASENTAMIENTO

ZONA DE ENTRADA
ZONA DE SALIDA

ZONA DE LODOS

N\

A=0,10m
Fuente: Propia

8.7.3. Aireacion (Romero 2002)

Se determind que para la operacion de aireacion se hace por medio de un aireador
de bandeja mdltiple.

Tabla 27. Pardmetros de Disefio: Aireador de bandejas

Criterio # bandejas Separacion Lecho contacto Perforaciones CH
n bandejas, h (m)  altura (m) @ (cm) @ (pul) Sep. (cm)  (m3/m2*d)
Asce-Awwa-CSSE 3-sep 0.30-0.75 - - - - 550-1800
Insfopal-Awwa 3-may 0.30-0.75 0.20-0.30 5.0-15.5 3/16"- 2.5 300-900
1/4"

Azevedo Netto 4 0.40-0.60 - - - - 300-900
RAS 2000 3-may 0.30-0.75 0.15-0.30  5.0-15.5 - - <100
Otros >3 <0.30 0.15-0.30  4.0-15.0 3/16"- 2.5-7.5 -

1/2"

Fuente: (Romero 2002)
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El aireador de bandeja multiple contiene una serie de bandejas las cuales cuentan
con ranuras en su fondo permitiendo el paso del agua, con una caida libre
produciendo un tiempo para que el agua entre en contacto con el aire. (Romero
2002)

Como inicio de éste disefo el caudal usado es el que corresponde al caudal inicial
de 1,16 m3/dia. Se establecio la separacién o espaciamiento entre bandejas de 0,30
m cumpliendo con las normas de disefio establecidas en la tabla anterior.

El agua a tratar se encuentra almacenada en un tanque subterraneo lo cual quiere

decir que no ésta expuesta a gases que puedan contaminarla de manera

significativa comprobandolo en la medida obtenida en la caracterizacién inicial de

2.5 mg/L.

La carga superficial segun lo estipulado en el RAS 2000, debe ser menor a 100.
CH <100 m3/ (m2*dia)

En este caso se asumio una carga superficial de 15 m3/ (m2*dia) por lo tanto se
determind el area total de las bandejas obteniendo lo siguiente:

4, =9"_ 1J6§% = 0,08 m2
" CH ~ {5 __m3 = blem
(m2 = dia)

Este resultado cumple con lo dicho en el libro de potabilizacién de agua de Jairo
Romero en la pag. 35 que dice que el area total de las bandejas debe estar entre el
rango de 0,05 — 0,15 m?

Con el dato obtenido anteriormente del area total de las bandejas se determing el
namero de bandejas a utilizar pues en el RAS 2000, se establece que debe estar
entre el rango de 3 a 5, cumpliendo asi la normativa y facilitando su construccion
decidiendo utilizar un total de 3 bandejas y el canal de fondo de recoleccién, ya con
este dato se puede obtener el &rea de cada bandeja de la siguiente forma:

4, 0.08m?
Ay=—=——=0.03m?
n 3

Donde: n= numero total de bandejas

Las bandejas seran cuadradas, determinando asi la longitud de cada lado sacando
la raiz cuadrada del area obtenida en cada bandeja.
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L, = A, = /0.03m? = 0,16 m?

Aproximando este dato a 0,2 m?y por lo tanto con éste se verifico la carga hidraulica
para el cumplimiento de la norma RAS 2000.

A, =Ly * L,
A, =0,2m?x 0,2m? = 0,04 m?
A = Ap*n
A = 0,04 m?x3 =0,12 m?

Qm _ 0,00001343m°/s m3

CH = =29 ————
A, 0,12 m? (m2 * dia)

La carga hidraulica dio menor a 100, por lo tanto, cumple la condicion dada en la
norma RAS 2000.

El calculo del tiempo de exposicion se realizd por medio de la ecuacion de Caida
Libre la cual se muestra a continuacion:

Donde: h= espaciamiento entre bandejas

t=3 [0 742
=% log1mysz 14549

Se continu6 con el disefio de los orificios por donde pasara el agua, por lo tanto para
obtener la cantidad de orificios que debe haber por bandeja, se asumié un diametro
de 6 mm ya que el rango segun se establece en la norma es de 5a 6 mmy la
separacién entre estos orificios debe ser de 2,5 cm segun se establece en el libro
de potabilizacion de agua de Jairo Romero en la pag. 37.(Rodriguez Saddys 2007)

Tomando una medida de 2 cm de borde libre, la distribucion y la cantidad de orificios
por fila seria de 6 agujeros y 6 filas, dando un total de 36 agujeros.

Se determiné la velocidad de descarga del agua por los orificios de las bandejas de
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la siguiente forma:
A iy
= Nn*x—
0 4

T
Ay =3 = " 0,062 = 0,0085 m?

Q. 0,00001343 m3/s

V. =
°7 4, 0,0085 m?2

m
= 0,001583 —
S

La concentracion de dioxido de carbono después de pasar por bandejas (mg/L) se
determind con la siguiente formula estipulada en el libro de (Romero 2002).

C,= C,*107kn

Ddénde: Co= Concentracion original de CO2 (mg/L).
K=0,12.
n= NUmero de bandejas.
Cn= Concentracioén de CO2 después de pasar por bandejas (mg/L)

Para la concentracion original de CO:2 se buscé el dato del CO2 en el agua donde
se tiene como dato en primavera de 1071 patm y en invierno 694 patm (Padilla
2013) por lo tanto, se hizo un promedio entre los dos datos dando un total de 882,5
patm y para pasarlo a mg/L se utilizo la siguiente ecuacion:

P*PM_m
R+xT v

Dénde: P= presion en (atm)
PM= Peso molecular del CO2 = 44 gr/mol
R= Constante de los gases = 0,082 £2-

_ mol K
T = Temperatura ambiente (K)

Reemplazando se obtiene lo siguiente:

T
882.5 atm * 44% _m
0,082 XML o045k ¥
mol K
1000 m m
1631032 M9 _ 1639
L 1g l

Por lo tanto, se obtiene una concentracién inicial de CO2 de 1,63 mg/L y
reemplazando este dato en la ecuacion anterior se tiene que:
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m m
Ch = 1,63Tg * 107012*3 C, = 0,712 g

Para determinar el caudal de descarga por cada orificio se usé la siguiente formula:

Qo= Cax Ao *[Zxgsl

Doénde: Cd= Coeficiente de descarga. (0,85)
h’= Altura de la lamina de agua sobre la bandeja (0,15 m).

Q, = 0,85 % 0,0085 m? x Jz 9,815 % 0,15m = 0,0101’”73

Por altimo, se utilizé en cada bandeja un lecho de piedra con un diametro de 5 cm
y un espesor de 10 cm ya que con estos se pueden mejorar la eficiencia en la
distribucion del agua. (Romero 2002).

A continuacion, se mostrara un esquema del disefio del aireador de bandejas.

Imagen 60. Dimensionamiento del tanque aireador
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Fuente: Realizacion propia.

87



Imagen 61. Dimensionamiento de orificios por bandeja
DISTRIBUCION DE ORIFICIOS POR BANDEJA

2cm
gl

2,5cm
[

w2 Q7

wa gz

sl
waz

Fuente: Realizacion propia.

Tabla 28. Tabla resumen de las dimensiones del aireador.

CALCULO DEL REACTOR-TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Dimensiones del tanque

h (m) 1
diametro (m) 0.8
Volumen (m3) 503
DATOS DE ALIMENTACION
Q (m3/d) 1,16
Q (m3/s) 0,00001343
Altitud (m.s.n.m.) 2150
Tmax °C 19
Numero de bandejas 3
Altura total del aireador (m) 1,2
Separacion entre bandejas (m) 0,3
Carga superficial (m3/(m2*d)) (CH) 15
Area total de las bandejas (m2) 0,08
Area por bandeja (m2) 0,03
dimensiones de cada bandeja cuadrada 0,16
Dimension aproximada 0,2
Area por bandeja (m2) 0,04
Area total de las bandejas (m2) 0,12
Carga superficial (m3/(m2*d)) (CH) 29
El Tiempo de exposicién (s) 0,742
Diametro de orificios por bandeja (cm) 0,6
Separacion entre orificios (cm) 2,5
Borde libre de bandeja (cm) 2
Area del orificio (Ao) (m2) 0,00848230
Velocidad de desalojo por orificio (m/s) 0,001583
Concentracion original de CO2 (mg/L) 1,63
K 0,12
Concentracidon de COz después de pasar por bandejas (mg/L) 0,712
Coeficiente de descarga 0,85
Altura de lalamina de agua sobre la bandeja (m) 0,1
Caudal descargado por orificio (m3/s) 0,0101

Fuente: Realizacion propia.
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8.7.4. Coagulacién

El ensayo se realizé utilizando como coagulante sulfato de aluminio tipo Il, debido a
que es un material muy utilizado y econémico en el tratamiento de agua y es
seleccionado como 6ptimo para la formacion de floculos. El ensayo de jarras se
realiz6 mediante una mezcla rapida a 100 rpm durante 18 segundos y luego a 30rpm
a 20 minutos, con dosis de 80 a 15 0 mg/L de coagulante.

Una vez determinada la désis del coagulante, se definié el mezclador rapido de
forma mecénica, debido a que esta técnica de tratamiento es de preferencia para
las industrias, en la cual la turbulencia es generada por una fuente externa,
impartida por turbinas donde el gradiente de velocidad no varia con el
caudal.(Romero 2018)

Para el disefio se establecio la relacion de Letterman, para optimizacion de la
mezcla se puede aplicar para dosis de sulfato de aluminio tipio Il con la siguiente
expresion (Romero 2008) :

GToC146=5.9x10°

Donde:

G: Gradiente de velocidad

To: Tiempo de mezcla el cual segun la RAS 2000 debe ser menor a 60s, por ello se
selecciond el valor de 18 segundos para determinar el gradiente de velocidad:

C: Concentracion del coagulante

Entonces se tiene:

mgl46 _ 6 5,9 106
GTO*BOT =5.9x10 GTo = ———z = 9825,18
SOM '
:9825,18 l
18 seg G=545,84 s1

De la tabla y segun el Ministerio De Ambiente y Desarrollo Sostenible en el
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico establece
un rango permitido de gradiente entre 500s? y 2000s™, por lo que el gradiente de
velocidad obteniedo se encuentra en el rango 6ptimo., como lo es tambien el tiempo
de mezcla.
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Tabla 29. Rango del gradiente hidraulico.

Tipo de Rango de Gradiente de Tiempo de
mezclador Velocidad medio mezcla
Hidraulico 1000 s-1 - 2000 s-1 <1ls
Mecanico 500 s-1 -2000 s-1 <60s

Fuente: (Romero 2008)

El disefio por facilidad, se realizé con una turbina de 6 aletas planas de acuerdo a
la siguiente figura:

Imagen 61. disefio del coagulador.
—Ja P_ [‘ MOTRIZ
_/’j'A.H'TALL.r\

TANQUE

TURBIMA DE
B ALETAS

|
=——_|

L o J

Fuente: (Romero 2008)

Para la estimar el volumen del mezclador se definié como:
V=0Q=x*t=1,305 %3* 18 s =0,000243 m3

Donde el tiempo se asumié como 18 segundos ya que en la norma se determiné un
tiempo de coagulacion menor a 60 segundos.

A partir de este volumen se establecio las dimensiones del Mezclador:

D_34*V D_34*O,000243m3
T T D =0,0676 m

Segun las relaciones de Ritcher:

. . D _ 0,0676m
Diametro del impulsor d = — =

=0,02255m

Altura del impulsor sobre el fondo h=d = 0,02255m
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Ancho de paleta del impulsor W = S _ 002255 m

=0,0045m

Ancho de la paleta del impulsor r = % = 0’02155 ~=0,00563m

Altura del fluido H=D = 0,0676 m

# de Pantallas = 4 montadas verticalmente desde el fondo hasta la superficie.

Ancho de las pantallas e = % = 0’061706 T= 0,0067 m

. . D o
Didmetro del disco central s == 0 0626 == 0,0169 m

A continuacion, se presenta un resumen de los resultados obtenidos de la mezcla
rapida de la muestra de agua debidamente coagulada:

Tabla 30. Resumen de datos
DATOS MEZCLA RAPIDA

Diametro (m) 0,0676
d (m) 0,0225
h (m) 0,0225
w (m) 0,0045
r (m) 0,0056
H (m) 0,0676

#paletas 4
e (m) 0,00676
s (m) 0,01691
Gs-1 545,843
t (s) 18

Fuente: Realizacion propia.

Luego para los factores operativos, se estableci6 la potencia requerida, la cual esta
dada por:
P = G2uV

P = (545,843)2 (0.001139 N =) (0,000243 m?) = 0,08249 W

Por lo tanto, la velocidad del impulsor fue:
1
N —P§
~ (Kpd®)
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Donde K equivale a 6,3 segun el libro Romero 2008, entonces:

1
0,082493

N =
(6,3 * 1000 kg/m3 * 0,375)

N=0,1262 rps
A continuacion de mostrara el disefio final del coagulador:

Imagen 62. Dimensionamiento del coagulador.
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8.7.5. Floculacién

El caudal de disefio obtenido por la fabrica de bocadillos es 35 m3mes y debido a
que este es menor a Q < 250 L/seg se pudo utilizar un floculador mecanico o un
floculador hidraulico, en este caso se utilizé un floculador hidraulico.

Para determinar el caudal de disefio se dejo el caudal total debido a que se manejo

un solo floculador. El area transversal del canal se determind por medio de la
siguiente formula usando una velocidad de 0,02m/seg:

A==
Vv
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~0,0000135 m3/s A =0,001 m?
~0,015m/s

A=d=xa a—é
- d

Donde se supuso d y se verificd, en este caso se determindé d=1m siendo la
profundidad comun, entonces:

_ 0,001 m2 a =0,001m

a 1m

Para determinar la separacion entre los bafles y las paredes se tuvo:

e=15%*a
e =1,5%0,001 m
e =0,00101 m

La longitud del recorrido del floculador se determiné por medio de la siguiente
formula:

L.=V=xt

60s L.=36m

min

m
L. = 0,02? * 30 min =

La longitud efectiva del canal se determind por medio de la siguiente formula
asumiendo un ancho B de 2 metros:

L=B-—e L=2m—-0,00101 m L=199m

El nUmero de canales o niumero de espacios se determiné por medio de la siguiente
formula:

N_Lc N — 36m
L T 1,99m

N = 18,009

Debido a que no dio exacto se determino el siguiente valor:
N =18
Para determinar el numero de divisiones se uso la siguiente férmula:

n=N-1 n=18-1 n=17
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Para determinar la longitud total del tanque se determin6 por medio de la siguiente
formula:

Lt=Nxa+(N—-1)«b
Donde b=0,15 m se asumio6 siendo el grosor del tabique, entonces:
Lt =18%0,001m+ (18 —-1) *x0,15m
Lt =2,564m

Para hacer las debidas verificaciones de los valores supuestos y teniendo en cuenta
n= 0,014 siendo el nimero de Nanning, se hizo uso de las siguientes expresiones:

2
hf=(vn) : Rzi; Pm =d * 2 + a * #canales

R4/3 Pm
Entonces:
Pm=1m=x2+4+0,001lm = 18 Pm=2,012m
0,001m?
R=ot2m R = 0,000336 m
0,02 +0014)
hf:(’ s ) hf = 0,121m

0,000336"/3

Finalmente, para determinar el gradiente de velocidad G y h se hizo uso de las
siguientes expresiones:

3,2(N — 1)V? *« H
P W2 ¥

)

29 pxt

Donde H es la sumatoria de hf y h, y es igual a 9800 N/m3igual ay u es igual a
1,139*10° Nseg/m?, entonces:

3,2 (18 — 1)0,022
h= .
2 * 9,81 S_Z

h =0,0011m
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N

- 9800@ x 0,035 G =24,132s71
1,139 * 10 — 3% * 180051
Gt=G *t Gt =24,132s 1 %1800s°?!

Gt = 43351,521 s 1

Segun la siguiente tabla y los rangos ilustrados, el G*t estaria en los valores
establecidos:

Tabla 31. Gradiente de velocidad.

Mecanicos Hidraulicos
Tiempo de retencion (min) 20 - 40 20 -30
Gradiente de Velocidad (s-1) 15-75 20 - 70
G*t 10.000 - 100.000 20.000 - 150.000
Velocidad de paletas 9-90cm/s -

Fuente: (Romero 2008)

Tabla 32. Resumen de los datos oobtenidos del floculador:
DATOS MEZCLA LENTA

Q(m3/s) 0,000014
V(m/s) 0,020
Area trans canal A (m2) 0,001
Separacién entre bafles a (m) 0,001
Separacién entre bafles y pared e (m) 0,00101
Lc (m) 36,000
L (m) 1,999
N 18,009
N 17,000
Lt (m) 2,564
Pm (m) 2,012
R (m) 0,000336
hf (m) 0,121
h (m) 0,0011
H (m) 0,122
G (s-1) 24,132
Gt (s-1) 43436,817

Fuente: Realizacion propia.

A continuacion, se mostrara un esquema del disefio del floculador hidraulico:
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Imagen 64. Disefio de floculador hidraulico
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Fuente: Realizacion propia.

8.7.6. Sedimentador

El objeto de este tratamiento es basicamente la remocion de los soélidos
suspendidos en la muestra de agua, mediante el proceso fisico de asentamiento en
tanques de sedimentacion. A continuacién, se describen los pasos experimentales
para el disefio del sedimentador teniendo como referencia el andlisis de un
laboratorio en el cual emplearon muestras de agua residual con caracteristicas
similares a las obtenidas del agua proveniente de la fabrica de bocadillos. En la
siguiente tabla se muestran los datos del tiempo de sedimentacién en relacién a la

concentracion:
Tabla 33. Datos Eara el sedimentador.

0 0 0 0 0 0
10 27 20 20 16 0
20 42 35 25 27 0
30 56 43 32 29 0
45 58 47 45 37 0
60 68 55 50 45 0
90 70 64 60 52 0
120 85 74 68 60 0

Fuente: Realizacion propia.

Se tiene 60% de remocion por lo cual para determinar el tiempo de retencion se hizo
la siguiente gréfica:
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Gréfica 7. Sedimentacion tipo 1.
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Fuente: Realizacion propia.

Calculo de porcentajes de remocion para 40 y 50 %

AR ( 0,4 ) 100 + 70 (1,75 - 0,4) 70+50 305-175 50+40 00,
o = * * * = ,
40% ~ \3 05 2 3,05 2 3,05 2 0
0,72y 100470 /3,05—0,72\ 70+ 50
ARs09 = (3 05) T2 ( 3,05 ) *p T T 659%

Como se puede evidenciar que en los calculos para 40 y 50% de retencion se
encuentra el porcentaje de 60, es por ello que se interpola para hallar el tiempo de
retencion ademas de la velocidad como se muestra a continuacion:

Tabla 34. Interpolacion.
Tiempo de retencion (min) % Remocion Velocidad (m/min)

57 56,9 0,0535
94 65,9 0,032
70 60 0,044

Fuente: Realizacion propia.

La velocidad se determino teniendo como h la longitud total del recipiente la cual
fue 3,05 m y se uso la siguiente expresion:

h
V=
t

El dimensionamiento se determind con las siguientes ecuaciones:

V=0 *t
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m3
V= 0,00081024 — * 70 min
min

V= 0,0567 m3
42
14
m3
0,00081024 — 5
A= min A =0,0184m
0,044 m/min
A
D= |=x2
T
2
po [Qoi8dmt D =0,15312m
T
. \
A
~0,0567 m3
"~ 0,0184 m? h=3,08m

Comparado con la RAS 2.000 la profundidad dio cercana a lo realizado
experimentalmente, en cuanto al tiempo de retencion basados en la RAS se estim6
un tiempo de una hora, comparado con el método experimental se obtuvo un tiempo
de 31 minutos, con base en esto, se tomd el dato obtenido por el método
experimental ya que segun la RAS el tiempo de una hora podria ser para tanques
rectangulares y circulares lo cual podria causar una mayor incertidumbre. ANEXO
C.

Por otro lado, los parametros hallados se evaluaron basados en la normativa RAS
Titulo E:

- Geometria: Para las dimensiones en este caso se utilizara un tanque rectangular
con una longitud de 1,5 m y un ancho de 1 m, se descartan los tanques cuadrados
y los circulares debido que los rectangulares no requieren pendiente.

-Tiempo de retencién: Este debe basarse en el caudal a tratar y en el volumen del
tanque. Se recomienda un periodo de retencién minimo de 1.0 hora tanto para los
sedimentadores circulares como para los rectangulares, sin embargo, se hara el
calculo experimental para comparar el tiempo de retencion.
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-Profundidad: Para los tanques rectangulares se recomienda un rango de
profundidades entre 2 y 5 m, en el caso del proyecto de agua proveniente de fabrica
de bocadillos se estimara una profundidad de 3 m.

-Tasa de desbordamiento superficial: En el caso del proyecto a ejecutar existe un
tratamiento secundario seguido del tanque de sedimentacion por lo tanto se
recomienda una TDS para flujo medio de 32 a 48 m3/m?/dia.

- Entradas y salidas: Las entradas deben disefiarse evitando cortocircuitos y lo que
mMA&s se usa es un canal de compuertas espaciadas. Se recomienda una distancia
minima de 3.0 m entre la entrada y la salida y una velocidad de entrada de 0.3 m/s.
Ademas, se recomiendan situar las estructuras de disipacién a una distancia entre
0.6 y 0.9 m de la entrada y sumergidos unos 0.45 a 0.60 m segun la profundidad del
tanque.

- Control de olores: Debe mantenerse una distancia minima de amortiguamiento de
120 m. Ademas, debe evitarse una acumulacion excesiva de lodos ya que estos
pueden descomponerse y crear gases Yy olores indeseables.

Tabla 35. Resumen de los datos obtenidos del sedimentador:
Datos sedimentacion

V (m3) 0,0567

A (m2) 0,0184

D (m) 0,15312

h (m) 3,08
Q(m?s) 0,00081024

Fuente: Realizacion propia.
A continuacién, se mostrara un esquema del disefio del sedimentador tipo Il:
Imagen 65. Dimensionamiento del sedimentador tipo I/

Agua
floculada

I_l

v Vv

\/
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Fuente: Realizacion propia.

3.0bm

99



8.7.7. Nano-arcilla magnética

e Reactor bacth (Nufiez y Udeos 2015)

El disefio que se hizo para la implementacion de la nano-arcilla magnética fue la de
un reactor batch por lo tanto se realizé lo siguiente:

Imagen 66. Dimensionamiento del reactor batch.

r'y T
H/3
pamme
H+7cm
I
I
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=
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d
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Fuente: Realizacion propia.
e Célculo del volumen del tanque.
Los calculos que se realizaron a continuacion, fue realizando el volumen necesario
para el tanque (cilindro), del que esta compuesto el reactor batch, por lo tanto, para

el volumen del reactor seria:

Vi=0Qo*t

3
Donde: Q, = Caudal inicial = 1,16’”7
t = Tiempo de residencia = 60 minutos = 0,04167 dia

3
m
V, = 1,167 * 0,04167 d = 0,04833 m?3
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de 5 galones que corresponden 0,04833 m3 por lo tanto se utilizé la siguiente
formula: (Nufiez y Udeos 2015)

_ mx Dt?xh
L 4
Donde se asume h= 1,2 Dt. (Nufiez y Udeos 2015) Y despejando dt se tiene:

m* Dt?* Dt * 1,2 4%V, = m* Dt? « Dt x 1,2

4 %V,
m* 1,2

= Dt? A2
T* 1,2 T* 1,2

3\/4 £0,04833 m3

= Dt3

Dt

T 1,2

Dt = 0,3715m =37,15cm = 40 cm

Se aproxima a 40 cm debido a que esto daria una mayor precision de los demas
calculos.
h=12%«40cm =48 cm

Se re calcula el volumen del tanque debido a que la altura y el radio se cambi6 por
lo tanto el resultado de éste fue:

mx Dt? xh
Vo= —f—

T+ (40 cm)? x 48 cm

t = 2 = 60318,58 ¢m? = 0,06032 m3

Como factor de seguridad se dej6é 7 cm de altura adicional tomandolo como un factor
de seguridad siendo la altura final del tanque de 55 cm.
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Imagen 67. Dimensionamiento del tanque

—

55cm

fScm

40 cm
Fuente: Realizacion propia.

e Calculo del volumen del reactor batch.

Se tiene en cuenta que para el volumen total del reactor batch se tuvo un volumen
del cilindro y el volumen de la parte baja de éste, que es redondeada, por lo tanto
se manejo lo siguiente: (Nufiez y Udeos 2015)

Vreactor = V, +V,

Donde Vr= volumen del asiento redondeado, el cual fue calculado con la siguiente
ecuacion (Nufiez y Udeos 2015):

1
V. = PR hc? = (3 xr — hc)

Donde el hc= 5 cm segun lo mostrado en la imagen anterior y reemplazando se
obtiene lo siguiente:

1
V. = I (5cm)? * [(3* 20 cm) — 5 cm]

1
V. = 3T (5cm)? « [(3* 20 cm) — 5 cm]

V, =1439,90 cm3 = 1,44 « 1073 m3
Por lo tanto, se tiene que el volumen del reactor batch es de:

Vreactor = 0,06032m?® + 1,44 % 10> m3 Vreactor = 0,0618 m?

e Calculos para el sistema de agitacion
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Para la longitud del eje de agitacion se tiene que es igual a la altura del reactor en
este caso es igual a 55 cm. (Nufiez y Udeos 2015).

Para la altura del eje de agitacion se tiene que debe ser igual a la altura del tanque
h= 55 cmy el eje tendrd un didmetro de 2 cm. (Nufiez y Udeos 2015).

- Célculo de las dimensiones de las paletas

Se debe dar cumplimiento a lo siguiente para agitadores: (Nufiez y Udeos 2015):

0,3< d <06
) Dt )

0,3< d <06
) 35 )

105<d <21

De esto se observa que el didmetro de las paletas debe estar entre el rango de 10,5
cm a 21 cm por lo tanto se selecciona un diametro de 12 cm.

Segun la imagen 57 la altura de las paletas debe cumplir d/8 por lo tanto se tiene
que esigual a 1,5 cm.

Y por ultimo como se ilustra en la imagen 57 el reactor esta compuesto de dos
paletas, donde la primera ésta ubicada a 8 cm y 32 cm desde el eje inferior
respectivamente como se puede observar en la siguiente figura.

Por lo tanto, se tiene el siguiente dimensionamiento del reactor de batch:
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Imagen 68. Dimensionamiento final del reactor batch.
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Fuente: Realizacion propia.
e Disefio de iman

En este paso se desea saber el campo magnético necesario para la remocion de
las nanoparticulas por lo tanto se desea realizar el disefio del iman y para el
dimensionamiento de éste se hizo el uso de la siguiente formula: (Lim, Yeap y Low
2014)

v —

B, x+L X
2 [J(L+x)2+R2 Vx?+R?

Donde: R: Radio del cilindro (iman), L: Longitud del cilindro (imén), Br: Remanencia
del material magnético: 1,45 Tesla, X: Distancia de separacion, Bx: Campo
magnético.

Se tiene que el campo magnético debe ser aproximadamente 0,0028 Tesla(Lim,
Yeap y Low 2014), pero se decide segun pruebas en el laboratorio aumentar el
campo magnético al doble (0,00567 Tesla) debido a que es necesario uno mayor,
por lo tanto se hizo el cambio de la distancia con la altura del reactor disefiado
anteriormente ya que este va ubicado debajo del reactor y se dimensiond la longitud
y el radio del iman reemplazando valores hasta obtener el campo magnético
seleccionado:
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B = 1,45 Tesla 0,55m+0.08m 0.55m
¥ 2 J(0.08m + 0.55m)% + (0.15m)2  +/(0.55m)? + (0,15 m)?

B, = 0.00583 Tesla
Nota: El campo magnético también se puede hacer por medio de un electroiman.

Con lo anterior se tiene como resultado que el radio del iman debe ser de 0,15 my
su longitud de 8 cm de un material Neodimio, a continuacion, se muestra una figura
con el disefio del iman.

Imagen 69. Disefio del imdn.

0,15m

0,08 m

Fuente: Realizacion propia.
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8.7.8. Filtracion (Pérez P. Jorge Arturo 1981)

Para la filtracion rapida se decidi6 realizar el filtro mixto de arena y antracita, debido
a gue es un método utilizado comunmente.

e Caudal: 1,16m3/d

e Numero de filtros: Morril y Wallace en 1934 sugirieron la siguiente expresion
para calcular el nimero de filtros:

e Tasade filtracion:

n = 0,044,/Q
m3
n=0044+ |116—— =0.0474 ~ 1

Tabla 36. Tasa de filtracion.

Parametro

Filtracion lenta
con lecho simple

Filtracion rapida
con lecho simple

Filtracion rapida
con lecho mixto

Tasa de filtracion

Profundidad del Antracita: 0.4-0.6
medio 0.8-1 06-0.9 Arena: 0.15-0.3
Fuente: (Pérez P. Jorge Arturo 1981)
e Area por filtro:
3
1,16~
A= 7 = 0.00644 m?
180 vl
e Relacion ancho largo B/L:
B _n+ 1 _ 1+1 _
L 2%n  2%1

e Largo (L):

,_ A _ |ooossamz
- |B/L” 1 - e m
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e Ancho (B):
A 0,00644 m2

L~ 00803m

=0,0801m

Se tiene que si L/B > 1 “Cumple” y si 1<L/B<3 “No cumple” en este caso cumple
debido a que

L_D08%m _y  cumpL
B~ 0,0801m ! '

e Componentes del lecho mixto filtrante

Para el caso de lechos de arena segun el libro de tratamiento de aguas de la
Universidad Nacional de la pagina 143.

Tabla 37. Lecho Filtrante.

Espesor del Lecho Tamafio Efectivo COEFICIENTE
Rango | Yalor | Rango | Valor y DE
MATERIALES (m) m(?g)lo Recomendacion (m) rn((ra]ij)lo Recomendacion UNIEORMIDAD
0.45 - 0.7 -
Antracita 0.70 0.55 0.55 1.3 1 0.9 <1.8
0.15 - 0.3-
Arena 0.30 | 0.25 0.25 0.5 0.4 0.4 <16
Fuente: (Pérez P. Jorge Arturo 1981)
Tabla 38. Datos escogidos para el lecho de arena y la antracita.
Tamarno efectivo de la arena Te (mm) 0.4
Coeficiente de uniformidad de la arena Cu 14
Porosidad de la arena po 0.4
Abertura ideal del tamiz que deja pasar el 60% (mm) 0.56
Porosidad de la antracita po 0.8
d90 (antracita) 0.8
Coeficiente de uniformidad de la antracita Cu 1.6
Tamarfo efectivo de la antracita por grafica Te (mm) 0.9
Xa-XA (m) 0.8
Espesor del lecho Xa arena (m) 0.25
Espesor del lecho XA antracita (m) 0.55

Fuente: Realizacion propia.

e Grava de soporte

Sera colocada manualmente durante la construccion del filtro, por lo general se
coloca una capa de 0.40 m, asi:
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Tabla 39. Grava de soporte

Grava de soporte

Posicién Espesor (cm) Tamarnio (Pulg)
Fondo 12 2.0-1.0
Segunda capa 7 1.0-1/2
Tercera capa 7 1/2-1/4
Cuarta capa 7 1/4-1/8
Gravilla 7 1/8-1/12

Fuente: Realizacion propia.
e Hidraulica de lavado.
- Arena

(Sagua)(2,65 — 1)(dgo*)
192

Numero de galileo paralaarena =

kg 3
(999,10 m) (2,65 —1)(0,118°)

Numero de galileo para la arena = 00113722 = 20943 Ga

- Antracita

(Sagua)(1,5 — 1)(dsy*)

Numero de galileo para la antracita =

192
(999,10 %) (1,5 — 1)(0,165%)
N de galil 1 tracita = =17351G
umero de galileo para la antracita 00113722 a
Tabla 40. Hidraulica de lavado
Hidraulica de lavado
d90 de Arena (cm) 0.118
d90 de Antracita (cm) 0.165
Temperatura (°C) 15
Viscosidad del agua v (cm2/s) 0.011372
Densidad del agua (kg/m3) 999.10
Numero de Galileo para la arena Ga 20943
NUumero de Galileo para la antracita Ga 17351

Fuente: Realizacion propia.
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e Expansion del lecho filtrante.

Segun el libro de tratamiento de aguas de la Universidad Nacional de la pagina 159
se tiene una expansion del 10% - 30% para filtros rapidos mixtos con tamarfo
efectivo entre 0,5 — 0,6 mm tomando el promedio de ésta.

(Ea*Xa) + (XA x EA)

Expansion total del lecho = Xa + XA

E 6 total del lecho = 10+ 025) +(055+030) _
Xpansion total ael lecno = 0125+O’55 =0, m

Donde:

Xa: Espesor lecho de arena (m)

Ea: Expansion lecho de arena (m)
XA: Espesor lecho de antracita (m)
EA: Expansion lecho de antracita (m)

Tabla 41. Expansion del lecho filtrante.
Expansion del lecho filtrante.

Expansion del lecho de arena Ea (m) 0.10
Expansion del lecho de antracita EA (m) 0.30
Expansion total del lecho filtrante Et (m) 0.24

Fuente: Realizacion propia.
e Pérdida de carga durante el lavado.

Para la condicion de equilibrio, cuando el lecho filtrante se encuentra fluidificado, la
pérdida de carga debe ser igual al peso de las particulas en el agua, o sea:
h=(ss—1)Lo(1—PR,)

Donde:

Lo= Espesor del lecho sin expandir

Po= porosidad del lecho sin expandir

Ss= densidad relativa de los granos en el agua.

- Arena
hL = (2,65—1)*0,25m(1—-0,4) = 0,24m
Adicionalmente hay que considerar la pérdida de carga en la grava de soporte y las
diferentes pérdidas locales, las cuales pueden ser calculadas de manera idéntica a
como fue discutido en la pérdida de carga en filtracion.

109



- Antracita
hL=(1,5-1)+*055m(1-0,8) = 0,06m

Pérdida de carga en la grava hLG (m)

Y. espesor grava (cm) 0,8+ (12 +7+7+7+ 7)

0,8 * _ 100 _
WLG = 3100 hLG = 3 =0,11m

Pérdida de carga total en el lecho hL (m)
hL = (0,24m+0,11m+ 0,06) = 0,41 m

Pérdida en el sistema de drenaje

2
= (2 )*( ) S )
* g coeficiente del orifico * elacion del rea total del%r(;ﬁcms y el area del lecho B
Hd = 0,61
Area del lecho Filtrante (m2)
A=L=xB A =0,0801m *0,0802 m = 0,0064 m?

Pérdida total de carga durante el lavado H (m)

H(m)= Hd+hL
H(m)= 041m+061lm H(m)= 1,020m

Tabla 42. Perdida de carga durante el lavado
Perdida de carga durante el lavado

Perdida de carga en la arena hL (m) 0.24
Perdida de carga en la antracita hL (m) 0.06
Perdida de carga en la grava hLG (m) 0.11
Perdida de carga total en el lecho hL (m) 0.41
Coeficiente del orificio 0.6
Relacion entre el area total de orificios y el area del lecho B 0.6
Perdida en el sistema de drenaje hd 0.61
Factor de friccion f 0.02
Diametro de la tuberia (m) 0.2032
Area del lecho filtrante A (m2) 0.0064
Tasa de lavado Vb (mm/s) 12.5
Pérdida total de carga durante el lavado H (m) 1.020

Fuente: Realizacion propia.
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Y por ultimo se hace la confirmacion del sistema auto-lavante

Caudal del lavado = As (m2) *Va = 0,0081 L/s
Donde: As: Area superficial del filtro =area del lecho filtrante
Va: Velocidad ascensional (m/s) = 0,00125 m/s

Tabla 43. Chequeo del funcionamiento del sistema auto-lavante
Chequeo del funcionamiento del sistema auto-lavante

Area superficial de un filtro (m2) 0.0064
Velocidad ascensional Va (m/s) 0.00125
Caudal de lavado QI (I/s) 0.0081
Caudal de disefio de la planta Q (I/s) 0.01343

Fuente: Realizacion propia.

Si el caudal de lavado es menor al caudal de disefio de la planta se garantiza que
la expansion de haga. En este caso 0,0081 L/s < 0,01343 L/s

e Canaletas de lavado

l
Caudal del lavado 0,0081 3

Caudal por canaleta = =
p Numero de canaletas 1

l
= 0,0081 -
s

Suponiendo el resto de valores se obtiene lo el siguiente resumen de datos.

Tabla 44. Canaletas de lavado
Canaletas de lavado

Caudal por canaleta q (I/s) 0.0081
Numero de canaletas por filtro 1.00
Suponiendo b (cm) 15.00
Lamina de agua hm (cm) 8.00
Borde libre (cm) 3.00

Fuente: Realizacion propia.

Con lo anterior se obtienen las siguientes dimensiones para las canaletas de
lavado a usar

- Altura interior = Lamina de agua + borde libre =8 cm + 3 cm = 11 cm

Lamina de agua+ espesor de la pared 8 cm+15cm
- Altura total = £ P P = =0.26m
100 100 cm
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Altura de la cresta de la canaleta W (m) = F.S + Altura total + Expansion total del lecho filtrante
Altura de la cresta de la canaletaW (m) = 1+ 0,26 m + 0,24m = 0.60 m

L
Q canaleta (;)
100
(1.838+B)0-66667

0,0081 (é)
S

100 _
(1536-0.0801)066667 — 0.001439m

Altura de la lamina de agua sobre la canaleta, hc (m) =

Altura de la lamina de agua sobre la canaleta, hc (m) =

Tabla 45. Resumen de datos dimensiones de canaleta

Altura del vertedero que controla la hidraulica del lavado y (m) = hLT + hc

Altura del vertedero que controla la hidraulica del lavado y (m) = 1,02 m + 0,001439m = 1,023 m

Dimensiones de la canaleta

Ancho interior (m) 0.15
Altura interior (cm) 11.00
Espesor de la pared supuesto (m) 0.15
Altura total (m) 0.26
Factor de seguridad (m) 0.10
Altura de la cresta de la canaleta W (m) 0.60
Perdida de carga durante el lavado hLT (m) 1.02
Altura de lalamina de agua sobre la canaleta, hc (m) 0.001439

Fuente: Realizacion propia

e Carga hidraulica disponible

Se aclara que los datos de color rojo que se observan a continuacion son los datos

asumidos para el disefio de dicho filtro.

Tabla 46. Carga hidraulica disponible

Carga hidraulica disponible

2(xi/di2) para la arena 189.75
2(xi/di2) para la antracita 76.31
Coeficiente de esfericidad arena CE 0.80
Coeficiente de esfericidad antracita CE 0.70
Velocidad de filtraciéon VF (m3mZ2.dia) 300.00
Perdida de carga inicial en la capa de arena en funcion de la 4.13E-03
velocidad de filtracién. HF1 (m)

Perdida de carga inicial en la capa de antracita en funcién de la 4.88E-03
velocidad de filtracion. HF2 (m)

Caudal por orificio del drenaje durante el proceso de filtracién en 9.32E-10 VF

funcién de la velocidad de filtracion go (m?/s)
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Perdidas de carga inicial en funcion de la velocidad inicial HF3 (m)  3.02537E-07
Coeficiente de descarga Cd 0.65
Velocidad en el blogue de concreto en funcién de la velocidad de 2.32E-06 VF
filtracion VFF (m/s)

Perdida de carga en el drenaje durante el proceso en funcion de la 2.48E-08
velocidad de filtracion. HF4 (m)

Velocidad en la compuerta de entrada Vcl (m/s) 0.6
Seccién de la compuerta de entrada Ac (m2) 0.04
Perdida de carga en la compuerta de entrada HF5 (m) 1.60E-08
Seccion de la compuerta de salida Ac2 (m?) 0.000033
Velocidad en la compuerta de salida en funcion de la velocidad de 2.30E-03 VF
filtracion Vc (m/s)

Perdida de carga en la compuerta de salida en funcién de la 2.42E-02
velocidad de filtracion HF6 (m)

Longitud de la cresta del vertedero de salida (m) 1.00
Seccidn transversal (m?) 0.032111
Numero de orificios por lateral (Un) 40.00
Numero de laterales (Un) 2.00
Numero total de orificios en el drenaje NT 80
Altura del agua en el vertedero de salida en funcion de la 0.000529
velocidad de filtracion HF7 (m)

Carga hidraulica disponible para el proceso HT (m) 0.03
Borde libre (m) 0.3
Altura total del filtro (m) 3.15

Fuente: Realizacion propia

A continuacion, en la tabla se mostrara un resumen de los datos obtenidos de las

dimensiones del filtro a usar.

Tabla 47. Resumen de alturas del filtro.

Altura del falso fondo (m) 0,15

Altura del lecho de arena (m) 0,25

Altura del lecho de antracita (m) 0,55

Altura del lecho grava (m) 0,40

Altura del borde libre (m) 0,30

Carga hidréaulica disponible para el proceso HT (m) 0.03
Altura de la cresta de la canaleta W (m) 0.60
Altura total del filtro (m) 2,12

Fuente: Realizacion propia

A continuacion, se mostrard un esquema del disefio del filtro mixto:
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Imagen 70. Dimensionamiento del filtro rdpido mixto (antracita y arena)

Canal de agua de Nivel maximo
nano-particulas durante filtracidn
Nivel minimo
| . durantefiltracion )
- 0,30 m Borde libre
047 m e — — — ————- g

|_’ u Canaleta de lavado
SN NN\

0,25 m TR e O Lecho simple : (Arena)
0,40 m % _ Grava de soporte
0,15m Falso fondo

Fuente: Realizacion propia
8.7.9. Disefio del canal.

El canal a usar sera igual para cada tramo de tratamiento a tratamiento por lo tanto

se disefié de la siguiente manera donde se usé para el céalculo de la canaleta los
siguientes datos:

Tabla 48. Datos de canal
DATOS CANAL

Q (m3/s) 0,000013504
Distancia (m) 1
Perdida (m) 0,01
Pendiente 0,01
L canal (m) 1,000049999
Coeficiente de manning 0,012

Fuente: Realizacion propia
El material del canal es de concreto, el cual determina la rugosidad influyendo en

las pérdidas por friccion del sistema. El concreto presenta un coeficiente de
rugosidad de Manning de 0.014. De lo anterior se tiene la siguiente expresion:

l’lconcreto=0,014-
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Por otro lado, se hizo el uso de una plantilla de Excel la cual tiene en cuenta la
ecuacion de Chezy- Manning para obtener un disefio Optimo de la canaleta
dependiendo del caudal. Se tienen 3 tipos de canales, trapezoidales, rectangulares
y triangulares. A continuacion, se ilustraran las caracteristicas del canal rectangular
con su respectivo esquema el cual fue la opcién mas optima:

Imagen 71. Disefio del canal.

| CAMALES TRAPEZOIDALES

Base del canal Trapezoidal (k) 0,007533 [yl
Altura del fluido |y} 0,006524 [y
Inclinacion lados laterales (o)

Area Seccidn Transversal 7,37E-05 s

Velocidad 0,183307 S

Ancho del Nivel del Agua 0,0150866 [l MNimero de Froude -

Fuente: (Disefo de canales, 2016)

Finalmente, el canal para conducir el flujo en todo el tratamiento se debe construir
con las siguientes caracteristicas geométricas:

Imagen 72. Disefio final del canal.

\ /

0,006 m

| 0,007 m
|

Fuente: Propia.
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Imagen 73. Disefio del canal
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CONCLUSIONES

- El agua sintética empleada en los diferentes tratamientos para la reutilizacion en
riego agricola puede presentar analogia con el agua obtenida directamente de la
fabrica de bocadillos ya que las dos presentan comportamientos y parametros
similares. Por otro lado, la obtencion del agua sintética genero ventajas en cuanto
al transporte hasta los diferentes laboratorios, la cantidad empleada en cada
simulacién de tratamiento y el traslado de la muestra de agua real, ya que la fabrica
de bocadillos se encuentra ubicada en Vélez — Santander a 5 horas, por via
terrestre, aproximadamente de Bogota.

- Las pruebas de laboratorio de pretratamiento, tratamientos primarios y terciarios
lograron simular los procesos de una planta de tratamiento real, para llegar a
reutilizar el agua residual industrial en riego agricola, ya que se llevaron a cabo
diferentes procesos como el test de jarras, sedimentacion, aireacion, filtracion, entre
otras practicas de laboratorio, las cuales fueron necesarias para la obtencion de
parametros admisibles segun lo requiere la norma que brinda la Agencia de
proteccion ambiental de Estados Unidos (EPA).

- La implementacion de una sedimentacion primaria logro la separacién, gracias a
la accion de la gravedad, de las fases solidas (suspensién concentrada de residuos
de guayaba) con la liquida (liquido claro), el cual fue de gran importancia debido a
que al pasar la muestra de agua tratada al proceso de coagulacion-floculacion-
sedimentacién no habia presencia de residuos que obstruyeran la agitacion en el
test de jarras.

- En el tratamiento simulado para la Coagulacion-Floculacién-Sedimentacion (Test
de jarras), las particulas se agruparon formando fléculos los cuales adquirieron
mayor masa depositandose en el fondo mediante el proceso de sedimentacion, es
decir que, la velocidad, la cantidad de coagulante y la muestra de agua estuvieron
adecuados para el desarrollo del test de jarras y sedimentacion. Por otro lado,
observando la funcion del sulfato de aluminio tipo Il como coagulante, se concluye
que el que tenia un volumen de 130 ml, formo los fl6culos de mejor manera ya que
en la toma de parametros se evidencio la turbiedad mas baja, teniendo en cuenta
que para disminuir la turbidez en una muestra de agua no es necesario manejar las
concentraciones de coagulante mas altas. De la misma manera, en el tratamiento
de coagulacion se altera el equilibrio del sistema carbonatado, tendiendo a disminuir
el pH y la alcalinidad debido a que cuando el coagulante se diluye la hidrolisis libera
iones de hidrégeno, por lo que fue necesario antes de someter el agua al proceso
de test de jarras, subir el pH ya que se encontraba en 3,65.

-Se logré realizar la sintesis de las nanoparticulas magnéticas con la
implementacion de arcilla bentonita mediante el método de sintesis verde, es decir,
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un meétodo mas ecoldgico a los convencionales, lo cual determiné el tamarfio de las
nanoparticulas magnéticas de 90nm con remanencia de magnetizacion igual cero.

- En la implementacion de las nano-arcillas la velocidad, el tiempo de agitacion y
el tiempo en el que se dej6 el iman de neodimio, fueron los necesarios para que las
nano-particulas de arcilla adsorbieran un porcentaje mayor, por ende, tener una
eliminacién alta de los metales presentes en la muestra de agua tratada. El uso del
iman de neodimio fue indispensable ya que debido a sus propiedades magnéticas
(campo magnético) llevo al fondo del recipiente las nano-particulas para que en los
procesos de tratamiento consecuentes se pudieran decantar y retirar el liquido
flotante. Con la implementacion de nanotecnologia en el tratamiento de aguas
residuales se concluye que es un gran potencial ya que pueden dar solucion global
a algunos problemas, se puede decir que los contaminantes que contiene el agua
residual pueden llegar a ser removidos de una forma efectiva, asi sea en pequefias
concentraciones, dependiendo de la nanotecnologia implementada.

- El disefio conceptual de cada tratamiento cumplié con los rangos establecidos
respectivamente en la RAS y en las guias empleadas respectivamente, tales como
alturas, profundidades o velocidades, teniendo en cuenta que en todos los disefios
se empled el caudal real proveniente de la fabrica de bocadillos ubicada en Vélez —
Santander.

- En los ensayos donde se determinaron las caracteristicas del nanomaterial se
logré comprobar que la impregnacién con las nanoparticulas fue optima, debido a
gue en los resultados se observaron y se aseguraron que el nanomaterial estaba
compuesto de magnetita y de arcilla bentonita.

- Se determin6 que el agua residual tratada luego del proceso de nano-arcillas
magnéticas, si se pasa por medio de la filtracion, se podra reutilizar en el riego
agricola debido a que cuando se filtr6 el agua, se eliminaron residuos contaminantes
para el cumplimiento de los parametros brindados en la norma EPA. Por otro lado,
se concluye que, los tres materiales empleados en la fabricacion del filtro (arena de
rio, grava y antracita) cumplieron las caracteristicas necesarias para poder llevar a
cabo una filtracion eficiente junto con las dimensiones usadas.
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RECOMENDACIONES

- Para llevar a cabo la obtencion del agua sintética de la fabrica de bocadillos se
debe tener en cuenta que la comparacion de algunos parametros de la
caracterizacion inicial de la muestra real no debe cambiar de manera drastica ya
gue esto generaria dificultades al momento de someter la muestra a los diferentes
tratamientos propuestos.

- Si el valor de pH después del proceso de filtracion no se encuentra dentro del
rango 6ptimo de 6- 9 se recomienda realizar un proceso para el balance de este

- Se recomienda refrigerar la muestra de agua en caso de que se demore la
asignacion de los laboratorios o mientras esta se vaya a someter en los
tratamientos, de lo contrario podria generarse alteraciones en los parametros fisico-
guimicos y biologicos.

- En el caso de implementacion de tratamientos al agua proveniente de una fabrica
de bocadillos para el reliso en riego agricola, no es recomendable utilizar el proceso
de oxidacion (Fenton) como tratamiento secundario, ya que éste causo alteraciones
drasticas en la turbiedad y con base en esto se decidié anular la oxidacion en el
tratamiento a realizar y por ende en el disefio conceptual.

- El método de test de jarras como simulacién de proceso de c-f-s se puede utilizar
cuando se requiera determinar la dosis Optima exacta de coagulante a usar en una
planta de tratamiento real ya que de esta manera no se desperdicia coagulante.

- En la fabricacion del filtro no se debe compactar el material debido a que entre
mAas espacio de vacios se tenga entre las particulas de cada material el agua podra
se podra filtrar de una manera mas rapida. Es importante revisar las pérdidas del
agua antes y después de ser filtrada el agua ya que este dato es necesario para
conocer la cantidad exacta del agua que se va a reutilizar, teniendo en cuenta que
la turbiedad final obtenida no cumplié con los parametros admisibles segun la
Agencia de proteccién ambiental de Estados Unidos (EPA) se recomienda volver a
filtrar el agua para que la turbiedad tenga un valor menor o igual a 2 NTU.

- Debido que, aunque el valor del hierro y el aluminio cumplieron los rangos
establecidos por la Agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos (EPA), uno
de estos luego de ser sometido a las nano-particulas de arcilla aumento su valor,
se recomienda usar un iman con una capacidad magnética mas fuerte para que se
pueda remover un porcentaje mayor al observado en la caracterizacion inicial de la
muestra de agua.

- Para realizar el proceso de coagulacion y floculacion se recomienda que durante
el proceso de coagulacion de hacer la homogenizacion del agua residual con el
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coagulante no se sobrepase la velocidad y tiempo de 100 rpm en un minuto para
que no rompa los fléculos formados. Asimismo, después del proceso de floculacién
se debe dejar los recipientes en reposo durante 40 a 50 minutos para asi garantizar
una total sedimentacion de los floculos.
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ANEXOS

ANEXO A. Caracterizacion inicial y final de la muestra.

-Caracterizacion inicial

INFORME DE ENSAYO

ANALISIS FiSICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO
ORDEN:

039-19 y 039(1)-19

PROYECTO: cuenca

Desarrollo de un metodologia para
la evaluacion de autodepuracion
de corrientes superficiales a nivel

Universidad Catélica de

CLIENTE: Colombia

TELEFONO: 3277300/3245

1. CONDICIONES DE RECEPCION DE LA MUESTRA

Muestra preservada para ensayos de aniones y sélidos totales

Temperatura (°C) 4°C
Volumen de
(L) 1000
muestra
Tipo de preservacion Refrigerado
Tipo de recipiente Plastico
CAMPANA DOS
Cédigo de . Fecha de Fecha de Fecha de | Fosforo total | Fechade OIS
Referencia s fp P mgN-
muestras muestreo | recepcién analisis mgP-PO4/L analisis NHa4/L
V1 039-V1 | 27/08/2019 | 28/08/2019 | 2019-09-06 0.853 2019-09-04 | 44.79
V2 039-V2 27/08/2019 | 28/08/2019 2019-09-04 1.36
Limite 0,1
detectable 0 gl mg/L
CAMPANA DOS
Solidos o .
Fechade totales Fechade Cloruros Nitritos Nitratos Fosfatos | Sulfatos
analisis mg-STIL analisis mg-Cl/L | mgN-NO2/L | mgN-NO3/L | mgP-PO4/L | mgSO4/L
2019-09-04 9400.0 2019-08-29 151.0 ND 10.6 9.7 11.9
2019-09-04 61.0 2019-08-29 3.6 ND 20.2 0.3 3.2
Limite
detectable 2,5 mg/L 0,5 mg/L 0,5 mg/L 0,5 mg/L 0,5mg/L |0,5mg/L
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Caracterizacion Final.

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO

CODIGO ORDEN:

PROYECTO:

040

Desarrollo de un metodologia para
la evaluacion de autodepuracion de
corrientes  superficiales a nivel
cuenca

CLIENTE:

TELEFONO:

Universidad Catélica de
Colombia

3277300/3245

1. CONDICIONES DE RECEPCION DE LA MUESTRA

Muestra preservada para ensayos de aniones y solidos totales

Temperatura (°C) 4°C
Volumen de L 1000
muestra

Tipo de preservacion

Refrigerado

Tipo de recipiente

Plastico

Muestras preservadas para ensayos de fosforo total y NTK

Temperatura (°C) 4°C
Volumen de
(L) 500
muestra
Tipo de preservacion H2S04
. . Vidrio ambar y
Tipo de recipiente -
P P plastico
CAMPANA UNO
Fosforo o .
Cddigo de |Fechade |Fechade total Cloruros mgﬁ_os DBO mlgt]rs_tos EOQS;?tOS Sulfatos
muestras recepcion | analisis mgP- mgCl/L mg/L mgSOa4/L
POUIL NO2/L NO3/L PO4/L
Residual 8/10/2019 | 15/10/2019 1.27 0.92 1.00 | 6.80 2.50 0.98 2.50
Limite 0,007 0,5 0,5 0,5 0,5
detectable mg/L | 0,5mg/L | mg/L mg/L mg/L mg/L
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ANEXO B. Microscopia electronica de barrido.

Diagrama EDS que revela la presencia de Cobre, Cloro, Sodio, Hierro, Silice,
carbono y oxigeno en la muestra.
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ANEXO C. RAS 2000.

E.4.6.2.9 Sedimentador secundario

E46291 Geometria

Se recomienda el uso de sedimentadores secundarios circulares y rectangulares. El emplec de otro
tipo de sedimentadores debe ser sustentado técnicamente. Para los circulares se recomienda usar
diametros entre 3 y 60 m y que el radio no exceda cinco veces la profundidad del agua. Para diametros
mayores o iguales a 27 m se recomienda utilizar profundidades entre 4.9 y 6 m. Se recomienda la
colocacion de pantallas verticales desde el fondo e inclinados desde las paredes con el fin de prevenir
la salida de sélidos del tangue por corrientes de densidad o térmicas. Para los tanques rectangulares
se recomienda gue la longitud no exceda de 10 a 15 veces la profundidad. Si el ancho del tanque es

mayor a 6 m, se recomienda usar un mecanismo colector de lodos multiple. Independientemente de la
forma del tangque, el colector de lodos debe cumplir con las siguientes caracteristicas operacionales:

a) Debe tener una alta capacidad para gue, cuando se desee una alta tasa de recirculacion de lodos,
no se formen canales en la capa superior del liquido a través del lodo.

b) El mecanismo debe ser suficientemente resistente para transportar y remover los lodos densos gue
pueden acumularse en el tanque de sedimentacidn durante periodos de fallas mecanicas o en el
suministro de energia.

El area superficial debe calcularse como la mayor entre las areas calculadas con la tasa de
desbordamiento superficial y la tasa masica de carga. El criterio hidraulico recomendado para
determinar el area requerida es el siguiente: para sedimentadores secundarios siguiendo un proceso
de filtros percoladores o un proceso de lodos activados, escoger la mayor area calculada con el caudal
pico y el caudal promedio. Con respecto a la carga por el rebosadero se recomienda un rango entre
124 y 375 m*m/dia. Para tangues circulares alimentados por el centro, se recomienda una colocacion
del rebosadero a dos tercios o tres cuartos de |a distancia radial.

E46.292 Tasa de desbordamiento superficial

En los casos en gue no es posible realizar ensayos de sedimentacidon para determinar la tasa de
desbordamiento superficial, se recomiendan los siguientes valores segun el tipo de tratamiento que la
preceda y para caudales medio diario y maximo horario.

TABLA E 415
Valores de TDS recomendadas

Tasa de desbordamiento superficial (m*/m?/d)

Tipo de tratamiento Caudal promedio Caudal pico
Sedimentacion siguiendo un proceso de lodos 16-32 40-48
activados (excluyendo aireacion extendida)
Sedimentacion siguiendo un proceso de lodos 16-32 40-48
activados con oxigeno
Sedimentacion siguiendo un proceso de aireacidn | 8-16 24-32
extendida
Sedimentacion seguida por filtros percoladores 16-24 40-48
Sedimentacién seguida por biodiscos

Efluente secundario

Efluente nitrificado 16-32 40-48

16-24 32-40

E46293 Tasamasicade carga

La tasa masica de carga debe calcularse dividiendo la tasa de sdlidos totales aplicados, (kg/dia), entre
el area superficial del tanque. Se deben usar los siguientes valores de TMC para condiciones de
caudal promedio y pico:
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TABLAE4.16
Tasas de carga masica

Carga masica (kg/m?*/dia)
Tipo de tratamiento Caudal Caudal pico
promedio
Sedimentacion siguiendo un proceso de lodos 98-147 245
activados (excluyendo aireacion extendida)
Sedimentacion siguiendo un proceso de 123-172 245
lodos activados con oxigeno
Sedimentacion siguiendo un proceso de 25-123 168
aireacion extendida
Sedimentacion seguida por filtros 72-123 192
percoladores
Sedimentacion seguida por biodiscos
Efiuente secundario 100 - 144 245
Efiuente nitrificado 72-123 192

E46294 Profundidad del tanque

Se recomiendan los siguientes wvalores de profundidad de agua en el tanque de sedimentacion
secundaria :

TABLAEA417
Valores de profundidad de agua
Tipo de tratamiento Profundidad {m)
Sedimentacion siguiendo un proceso de lodos activados 3646
(excluyendo aireacion extendida)
Sedimentacidn siguiendo un proceso de lodos activados con 3.6-4.6
oxigeno
Sedimentacion siguiendo un_proceso de aireacion extendida 3646
Sedimentacion siguiendo un proceso de fillros percoladores 3.0-36
Sedimentacidn siguiendo un proceso de bicdiscos
Efluente secundario
Efluente nitrificado 3.0-36
3.0-3.6
TABLAEA4.17
Valores de profundidad de agua
Tipo de tratamiento Profundidad (m)
Sedimentacidn siguiendo un proceso de lodos activados 36486
(excluyendo aireacidn extendida)
Sedimentacion siguiendo un proceso de lodos activados con 3648
oxigeno
Sedimentacion siguiendo un_proceso de aireacion extendida 3648
Sedimentacidn siguiendo un proceso de filtros percoladores 3.0-36
Sedimentacion siguiendo un proceso de biodiscos
Efluente secundario
Efluente nitrificado 3.0-36
3.0-3.8

5. Espesor del manto de lodos
La profundidad de la seccion de espesamiento del tanque de sedimentacién debe ser adecuada para:

Asegurar el mantenimiento de una profundidad adecuada del manto de lodos para que no recirculen
los sdlidos gue aun no se han espesado.

- Almacenar temporalmente los sdlidos gue se aplican peridédicamente, cuando haya exceso de la
capacidad de transmision de la suspension dada.

E4.6.295 Evaluacion de valores experimentales de tasa masica de carga.

En caso de que el disefiador utilice diferentes valores de tasa masica de carga a los que aparecen en
la tabla E.4.16 para obtener el area del sedimentador, éste, debe obtener dichos valores a partir de un
andlisis de flujo de solidos en el laboratorio y demostrar ante la autoridad competente la veracidad de
los resultados obtenidos asi como la metodolegia utilizada para realizar dicho ensayo. En caso de
utilizar un procedimiento distinto, tambien debe sustentar la calidad de los datos obtenidos.
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