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RESUMEN

Se evalud el tratamiento de vapor condensado de coccién de plumas, agua de
visceras, suero de sangre, lixiviado de lodos de mataderos y agua de lavado de
una plata de procesamiento de subproductos avicolas mediante la técnica de
floculacion-flotacion. Se hicieron ensayos variando los porcentajes de las
corrientes para la preparacion de los tres tipos de agua de interés en el
tratamiento y las dosificaciones de agentes quimicos para las aguas preparadas.
Mediante una serie de pruebas de jarras se logré determinar las mejores
condiciones para la remocién de carga contaminante presente en las diferentes
muestras de agua residual. Con dichas condiciones se realizaron estudios
analiticos para determinar la variacion de los pardmetros de calidad de agua como
pH, turbiedad, solidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno y
demanda quimica de oxigeno.
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1. INTRODUCCION

En una planta de procesamiento de subproductos avicolas se ejecutan varios
procesos para la elaboraciéon de concentrados de consumo animal, en estos
procesos se generan diferentes tipos de efluentes acuosos propios de las etapas
de tratamiento de dichos subproductos. Fundamentalmente se trata de vapor
condensado que se obtiene por la coccién de plumas, agua de visceras que es
generada por escurrimiento debido a su alto contenido de humedad, suero que se
obtiene por la coccién de la sangre, lixiviado que es generado por el tratamiento
de los lodos que producen los mataderos en el proceso de beneficio de la carne
de pollo y agua de lavado de instalaciones. Cada uno de estos vertimientos tiene
caracteristicas diferentes en cuanto a composicioén y aspecto por ejemplo, el vapor
condensado no presenta solidos disueltos mientras que el agua de visceras,
suero, agua de lavado y lodos si. En ese orden de ideas, la implementacion de
tratamientos para cada uno de ellos supone condiciones y requisitos particulares
en cada tratamiento.

La empresa tiene implementado procesos de tratamiento de efluentes para
algunos de ellos sin embargo, no tiene resuelto el problema de contaminacion
generado por el tipo de vertimiento dispuesto a la fuente natural puesto que no
cumple con la norma de vertimientos (las caracteristicas fisicas y quimicas) y las
estrategias implementadas son insuficientes para la remocion de carga
contaminante precisamente por la heterogeneidad de los mismos y también por el
caudal producido (113 m®/dia), que esta generando un fuerte impacto ambiental.

Debido a que el caudal generado por este tipo de industria es elevado y el impacto
ambiental es fuerte por la carga organica que posee y a los niveles de los
pardmetros de calidad del agua que exceden la norma, es necesaria la
implementacion de alternativas de tratamiento para este tipo de agua residual.
Una de las posibilidades que ha contemplado la empresa es la unificacion de las
aguas residuales en sus procesos e implementar una estrategia de remediacion
para esta nueva agua residual (mezcla de los diferentes efluentes generados en el
procesamiento de subproductos avicolas), que por sus caracteristicas finales no
es facil de tratar mediante tratamientos convencionales®.

La empresa tiene implementado un tratamiento aerObico como estrategia de
remediacion al final del tubo pero debido al caudal generado actualmente, el

! COLIC, Miroslav; ACHA, Eric; LECHTER, Ariel. Advanced Pretreatment Enables MBBR
Treatment of High. Water Environment Federation. (2009).

12



sistema se saturd y no es capaz de remover la carga organica ni disminuir los
valores en los parametros de calidad de agua para poder cumplir con la norma de
vertimientos liquidos. Asi mismo, si se quisiera utilizar el tratamiento aerobio
existente para la mezcla liquida contaminante propuesta, el sistema no trabajaria
en condiciones optimas puesto que fue disefiado para condiciones totalmente
diferentes a las que se pretenden tratar.

En la busqueda de alternativas de tratamiento para este tipo de vertimiento y por
las caracteristicas del mismo una vez mezclados los diferentes efluentes, las
posibilidades de tratamiento se reducen debido a la contaminacion del mismo.
Aungue se ha demostrado que la floculacion es una importante alternativa para la
remocion de sélidos del agua, la remocion de los flocs generados es uno de los
inconvenientes de la técnica que disminuye su eficiencia, por tal razon ambos
factores dependen en alto grado del agente floculante y de las condiciones del
proceso a las cuales se lleva la operacion, mejorando la remocion de los flocs se
podria elevar la eficiencia de remocién en este tipo de proceso?.

Mediante la evaluacién del tratamiento de floculacion-flotaciébn para el agua
residual generada en el procesamiento de subproductos avicolas, se determiné la
remocion de carga orgénica contaminante del efluente unificado de las aguas
residuales generadas en el procesamiento de subproductos avicolas. En ese
orden de ideas se utilizaron floculantes no convencionales que se constituyen en
elemento fundamental en la operacion del acople de los cuales no se tienen
reportes en la literatura aplicados a este tipo de residuo.

2 KIURI, H. Development of dissolved air flotation technology from the first generation to the

newest (third) one (DAF in turbulent flow conditions). Water Science & Technology. (2001).
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la remocién de carga organica contaminante de una mezcla de aguas
residuales generadas durante el procesamiento de subproductos avicolas
mediante un proceso de floculacion/flotacion.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el efecto de la proporcion de mezcla de las aguas residuales generada en
los diferentes procesos del procesamiento de subproductos avicolas sobre la
remocion de carga organica contaminante durante el proceso de
floculacion/flotacion.

Evaluar el efecto de la mezcla de floculantes catidénicos y anionicos sobre la

formacién de flocs en la mezcla de aguas residuales generada en los diferentes
procesos del procesamiento de subproductos avicolas.
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3. MARCO TEORICO

En la industria avicola, una planta tipica de procesamiento, sacrifica alrededor de
50000 pollos/dia. En ella se separan las presas de pollo de los restos del sacrificio.
Estos restos que en su mayoria estan conformados por plumas, visceras y sangre
se conocen como subproductos avicolas. ElI procesamiento consiste
fundamentalmente en la coccion de los subproductos para remover la humedad
presente en ellos con el fin de producir una harina que sirve como base proteica
del concentrado utilizado para consumo animal.

3.1 INDUSTRIA DE PROCESAMIENTO DE SUBPRODUCTOS AVICOLAS

Para la generacion de harina utilizada en la elaboracion de concentrados de
consumo animal, se utilizan subproductos del procesamiento avicola tales como
plumas, visceras y sangre. El esquema de procesamiento de una planta tipica se
muestra en la Figura 1.

La industria del procesamiento de subproductos avicolas genera cinco corrientes
de agua residual con diferentes caracteristicas.

La corriente F; es un vapor condensado producido por la coccion en el cooker
(C1). El vapor generado se mezcla con los vapores de coccion del cooker (C2) y
se condensan en un intercambiador de calor. Esta corriente presenta fuerte olor
debido al contenido organico por compuestos tales como aldehidos, cetonas,
aromaticos, amoniaco, etc. De esta corriente se generan 80 m®/dia. La corriente F»
es producida en la tolva de recepcién de visceras. Alli se generan 5 m*/dia de
agua de visceras que son alimentadas al (C2) junto con las visceras. La corriente
F; (alrededor de 25 m®dia) es generada en el proceso de coccién de sangre en
(C3). El suero generado alli, se alimenta al (C1). La corriente F,4 es el lixiviado
generado por el tratamiento de lodos (coagulacion con polimeros durante un
periodo de tiempo de 24 horas) producido en el proceso de beneficio de la carne
de pollo. De este tratamiento se generan 20 m*/dia de lixiviado. En este proceso
ademas del lixiviado que finalmente va al tanque de homogenizacion, se produce
un residuo soélido (lodo seco). La corriente Fs es agua residual producto del lavado
de los camiones y patio de recepcién de materia prima (alrededor de 5 m®dia) y
del lavado general de las instalaciones de la planta (8 m®/dia).

Las corrientes generadas Fi, F4 y Fs (aguas residuales) llegan al tanque de
homogenizacion (TK-1). El efluente que sale del TK-1 (Fg) se envia a una laguna
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de oxidacion (LO) en donde se genera el vertimiento final que es dispuesto en la

fuente natural.
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Figura 1. Esquema de procesamiento de subproductos avicolas para obtencién de harina para
consumo animal.

La Tabla 1 resume las principales caracteristicas de los vertimientos generados en
el procesamiento de subproductos avicolas.
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Tabla 1. Caracteristicas de los vertimientos generados en el procesamiento de subproductos

avicolas.
Corriente Nombre CARACTERISTICAS
= Vapor condensado  Olor desagradable, agua ligeramente turbia, contenido de
! de coccion compuestos organicos e inorganicos disueltos, pH > 9.
. Alto contenido de solidos suspendidos, grasas, trazas de
F, Agua de visceras
sangre, etc.
Fs Suero Rico en proteina, olor desagradable, traslacido.
= Lixiviado de lodos  Generados por sedimentacion. Provenientes de plantas de
4 de matadero tratamiento de aguas de los mataderos de pollos.
= Agua de lavado de  Aguas de lavado de camiones, tolvas, patio y planta. Presenta
> planta grasas, sélidos, trazas de sangre, visceras, pluma, harinas etc.
Fe Fi+F,+Fg

Con base en estas caracteristicas, el vertimiento heterogéneo Fg que sale del TK-1
es una corriente con alta carga contaminante que no puede ser vertida
directamente a la fuente. Los niveles de demanda quimica de oxigeno (DQO),
demanda biolégica de oxigeno (DBO), solidos suspendidos totales (SST),
turbiedad, pH, temperatura, rebasan los niveles permitidos que controla la
autoridad ambiental (Decreto 3930 de 2010, Resolucion 4328 de 2010)°.

Con el fin de mitigar el impacto ambiental que genera este efluente, la empresa
implement6é un tratamiento secundario por medio de una laguna de oxidacion
aerobia. Debido a que la laguna de oxidacién no es capaz de remover toda la
carga organica contaminante presente en Fg (puesto que fue disefiada para
condiciones diferentes a las que actualmente se tienen en la planta), se presentd
un problema ambiental causado por la colmatacion de la laguna. Como vertimiento
final se obtiene un efluente residual que no cumple tampoco con la norma de
vertimientos.

En estos momentos la estrategia de remediacion ambiental para el tratamiento de
Fe (oxidacion anaerobia) es ineficiente y se esta buscando la implementacion de
alternativas de tratamiento que den solucion ambiental al vertimiento final
generado por la planta de procesamiento.

Debido a las condiciones propias de la planta de procesamiento, se pueden
identificar dos tipos de impurezas en el agua, aquellas que se encuentran
suspendidas y otras que estan disueltas. EI material suspendido son particulas
gue se sostienen en el agua debido a las fuerzas de repulsion generada por las

® SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE. Recuperado el 23 de 05 de 2013, de Boletin Legal
Ambiental, Normatividad, Vertimientos:https://190.27.245.106/BLA/boletinlegal/norma_menu.php8
(2010)
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cargas del material coloidal. EI material disuelto lo componen las moléculas o
iones que se retienen en el agua debido a su estructura molecular”.

Con base en lo mencionado anteriormente se puede decir que los mataderos de
aves de corral generan aguas residuales principalmente en el proceso de sacrificio
industrial, en el lavado de equipos e instalaciones y en la produccion de productos.
Las aguas residuales generadas en estos procesos se caracterizan por tener altas
cargas de solidos en suspension, aceites y grasas, que pueden variar de una
planta a otra, dependiendo del proceso industrial y el consumo de agua por pollo
sacrificado®

3.1.1 Caracteristicas de las aguas residuales generadas en el procesamiento
de subproductos avicolas. Existen diferentes caracteristicas esenciales en el
agua residual que pueden ser facilmente percibidas por los sentidos como el color,
la temperatura y otras de igual importancia como lo son los sélidos sedimentables,
sélidos en suspension y sélidos disueltos, siendo los sdlidos totales la suma de
todos ellos.

Los solidos sedimentables son solidos de mayor densidad que el agua, se
encuentran dispersos debido a fuerzas de arrastre o turbulencias. Cuando estas
fuerzas y velocidades cesan y el agua alcanza un estado de reposo, precipitan en
el fondo. Suelen eliminarse facilmente por cualquier método de filtracion.

Los solidos en suspension se mantienen en el agua debido a su naturaleza
coloidal que viene dada por las pequefias cargas eléctricas que poseen estas
particulas que las hacen tener una cierta afinidad por las moléculas de agua. Este
tipo de solidos como tales son dificiles de eliminar siendo necesaria la adicion al
agua de agentes coagulantes y floculantes que modifican la carga eléctrica de
estas particulas consiguiendo que se agrupen en fléculos de mayor tamafio para
asi poder separarlos mediante filtracion o flotacion.

Los sélidos disueltos estan relacionados con el grado de mineralizacion del agua
ya que son iones de sales minerales que el agua ha conseguido disolver a su
paso. Estan relacionados con la conductividad del agua ya que un aumento de
estos iones aumenta la capacidad conductiva®.

* VAZQUEZ ROSSAINZ David. Estudio de Factibilidad para la Construccién de una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales en la UDLA-P. Cholula, Puebla, México. 2003. Universidad de
las Américas Puebla. Escuela de Ingenieria. Departamento de Ingenieria Civil.

> NERY A, NARDI B, DAMIANOVIC C, POZZI C, AMORIMD, ZAIAT C. Long-term operating
performance of a poultry slaughterhouse wastewater treatment plant. En: Resources, Conservation
and Recycling. 24 July 2006.

® HIDRITEC. Recuperado el 21 de 01 de 2014 disponible en (http://www.hidritec/parametros-de-
caracterizacion-del-agua).
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La turbidez es un parametro relacionado con el grado de transparencia y limpieza
del agua que a su vez depende de la cantidad de solidos en suspension del agua
que pueden ser resultado de una posible actividad bioldgica o simplemente una
presencia de componentes no deseables. Se mide mediante la absorciéon que
sufre un haz de luz al atravesar un determinado volumen de agua’

Debido a la variedad de compuestos organicos agregados al agua residual, la
diferencia que existe entre un agua residual tratada y otra no tratada, es la
cantidad de compuestos organicos agregados presente en una muestra de agua.
La DBO es la cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para
degradar la materia organica biodegradable existente en un agua residual. Es por
tanto una medida del componente organico que puede ser degradado mediante
procesos bioldgicos.

La DQO es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar toda la materia organica
y oxidable presente en un agua residual. Es por tanto una medida representativa
de la contaminacion organica de un efluente siendo un pardmetro a controlar
dentro de las distintas normativas de vertidos y que nos da una idea muy real del
grado de toxicidad del vertido. Se puede decir por tanto que la DBO representa la
cantidad de materia organica biodegradable y la DQO representa tanto la materia
organica biodegradable como la no biodegradable®.

3.2 TIPOS DE TRATAMIENTO PARA AGUAS RESIDUALES

En el manejo de aguas residuales se utilizan tres tipos de tratamientos, primario,
secundario y terciario. El tratamiento primario remueve aquellos contaminantes
que se pueden sedimentar, por medio de tratamientos fisicos o fisico-quimicos.
Estrategias para tal fin son, la precipitacién o flotacion con ayuda de coagulante
y/o floculante para separar y filtrar grasas y solidos. El tratamiento secundario se
realiza para eliminar desechos y sustancias que con la sedimentacién no se
eliminaron, el objetivo principal de este tratamiento es la remocion de la demanda
bioldégica de oxigeno (DBO) soluble y la remocion de cantidades adicionales de
sélidos sedimentables. El tratamiento terciario, consiste en procesos fisicos y
quimicos especiales con los que se busca remover contaminantes especificos
usualmente toxicos 0 compuestos no biodegradables. Es un tipo de tratamiento

” HIDRITEC, op.cit
® HIDRITEC. Recuperado el 21 de 01 de 2014, de http://www.hidritec.com/hidritec/tratamiento-de-
aguas-residuales-y-disminucion-de-dqgo (2011)
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mas costoso que los anteriores y se usa en casos mas especiales como la
purificacién de desechos especificos de algunas industrias®.

Algunas empresas del sector avicola han implementado procesos de coagulacion /
precipitacion, donde se ha demostrado que son procesos eficaces en la remocion
de material contaminante, de facil operacion y usualmente son usados para el
tratamiento de aguas residuales que contienen material en suspension y / o
particulas grasas. Dentro de los coagulantes més usados encontramos sales de
hierro y cal. La funcién principal de los coagulantes es para flocular las particulas
coloidales en particulas mas grandes que se pueden eliminar por sedimentacion o
flotacion™

La empresa tiene implementado un tratamiento secundario que consiste en una
laguna de oxidacién en donde se desarrolla un proceso biolégico aerobio. El
problema ambiental como se menciond anteriormente, es que debido al gran
caudal de aguas residuales generadas en el procesamiento de harina, la laguna
no es capaz de remover toda la carga organica contaminante que le llega porque
fue disefiada para condiciones diferentes a las que actualmente se tienen en la
planta. Por tal razén, el sistema de tratamiento se satur6 y no es capaz de
disminuir los valores de los parametros de calidad de agua para poder cumplir con
los criterios de la norma de vertimientos liquidos.

El efluente final generado en el procesamiento de subproductos avicolas Feg,
contiene una gran cantidad de sélidos que disminuyen la capacidad de cualquier
tratamiento secundario o terciario. Con base en lo anterior, una buena alternativa
seria la disminucion del contenido de SS de la misma con el fin de promover la
operacion normal de tratamientos complementarios. Algunos de los procesos que
podrian ser utilizados para tal fin son la coagulacién y/o floculacion que se
constituyen como estrategias relativamente econdmicas y que dan buenos
resultados. Eliminar los soélidos, homogenizar la calidad del agua residual y
acondicionar quimicamente el desecho para estabilizar el pH y garantizar los
nutrientes esenciales para el proceso biolégico.

° LOPEZ, M. E. Tratamiento biolégico de aguas residuales aplicable a la industria avicola. (en

linea). 20 de 04 de 2007. Recuperado el 02 de 05 de 2013. disponible en http://www.ergormix.com
/MA-avicultura/manejo/articulos/tratamiento-biologico-aguas-residuales-t1481/124-p0.htm

1 GOHARY F, TAWFIK A, MAHMOUD U. Comparative study between chemical coagulation/
precipitation (C/P) versus coagulation/dissolved air flotation (C/DAF) for pre-treatment of personal
care products (PCPs) wastewater. En: Desalination. 25 de noviembre 2009.
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3.2.1 Tratamiento de agua residual mediante coagulacién-floculacion. En la
coagulacion las sales de aluminio y hierro, son algunas de las sustancias quimicas
que actuan como coagulantes y que se usan para el proceso de desestabilizacién
quimica de las particulas, este usualmente se realiza generando una mezcla
rapida en el agua. El objetivo principal de la coagulacion es desestabilizar las
particulas coloidales que se encuentran en suspension, para favorecer su
aglomeracion™,

Este proceso es resultado de dos fendmenos. Inicialmente se efectia un proceso
esencialmente quimico, el cual consiste en la reaccién del coagulante con el agua
y la formacion de especies hidrolizadas con carga positiva. Este proceso depende
de la concentracion del coagulante y el pH final de la mezcla. El proceso
secundario es fundamentalmente fisico, el cual consiste en el transporte de
especies hidrolizadas para que hagan contacto con las impurezas del agua®?

En la Figura 2 se muestra cémo la adicion de sustancias quimicas anulan las
cargas sobre la superficie del coloide, permitiendo de este modo que las particulas
coloidales se aglomeren formando fl6culos.

Coloide

Adicion del coagulante
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Figura 2. Mecanismo de coagulacién (Cardenas, 2000).

En la Tabla 2 se expresa la influencia que tiene la dosis de coagulante en la
eficiencia del proceso de coagulacion

11

CARDENAS, Y. A. Tratamiento de agua coagulacion floculacion. (en linea). 04 de 2000.
Recuperado el 05 de 05 de 2013.disponible en http://www.frm.utn.edu.ar/archivos/civil/Sanitaria/
Coagulaci%C3%B3n%20y%20Floculaci%C3%B3n%20del%20Agua%20Potable.pdf

2 BARRENECHEA, M. A. Tratamiento de agua para consumo humano, capitulo 4 coagulacion.
(en linea). 2004. Recuperado el 19 de 05 de 2013, disponible en http://www.bvsde.paho.org /bvsatr
[fulltext/tratamiento/manuall/tomol/cuatro.pdf
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Tabla 2. Influencia de la dosis del coagulante.

CANTIDAD DE EFICIENCIA DEL PROCESO DE COAGULACION
COAGULANTE

No neutraliza totalmente la carga de la particula, la formacion de los
Baja microfléculos es muy escasa, por lo tanto la turbiedad residual es elevada.

Produce la inversion de la carga de la particula, conduce a la formacion de
gran cantidad de microfléculos con tamafios muy pequefios cuyas
velocidades de sedimentacién son muy bajas, por lo tanto la turbiedad
residual es igualmente elevada.

Alta

La seleccion del coagulante y la cantidad 6ptima de aplicacion, se determina
mediante los ensayos de pruebas de jarras. En general, se puede decir que los
coagulantes son aquellos compuestos capaces de producir un floc y que pueden
generar coagulacion al ser afadidos al agua.

Este proceso se usa para:

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

e Remocion de color verdadero y aparente.

¢ Eliminacion de bacterias, virus y organismos patdgenos susceptibles de ser
separados por coagulacion.

e Destruccién de algas y plancton en general.

¢ Eliminacion de sustancias productoras de sabor y olor, en algunos casos de
precipitados quimicos suspendidos en otros.

Las particulas que forman la turbiedad y el color de las aguas, poseen cargas
eléctricas que normalmente son negativas, pero como también existen cargas
eléctricas positivas, se puede afirmar que el agua y las soluciones son
eléctricamente neutras. Las cargas eléctricas de las particulas generan fuerzas de
repulsion entre ellas, por lo cual se mantienen suspendidas y separadas en el
agua. Es por esto que dichas particulas no se sedimentan.

El uso de cualquier otro proceso para la remocion de particulas muy finas, como la
sedimentacion simple, resulta muy poco econdmico y en ocasiones imposible,
debido al alto tiempo requerido™®.

La floculacion es un proceso que sirve como complemento de la coagulacion y
consiste en la agitacion de la masa coagulada para favorecer el crecimiento y
aglomeracion de los fléculos recién formados en una red (polimero) con la

¥ ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y practica de la purificacién del agua. Bogota: Mc Graw

Hill, (2000).
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finalidad de aumentar el tamafio y peso necesarios para sedimentar con facilidad.
En este proceso se usan unos polimeros de varias cadenas (cationica, anionica,
no iénica) que producen pocos flocs y mejoran los resultados obtenidos por los
coagulantes.

La floculacion es favorecida por el mezclado lento que permite juntar poco a poco
los floculos. Al realizar un mezclado intenso, se rompen y raramente se vuelven a
formar. La floculacién no solo incrementa el tamafio de las particulas del floc, sino
que también aumenta su peso™

En la Figura 3, se muestra el efecto de formacién de flocs mediante la red
(floculante). Las redes entrelazan las particulas individuales de aglomerados, lo
suficientemente grandes como para sedimentar con rapidez y optimizar los
procesos de separacion de particulas.

o
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L

Figura 3. Mecanismo de aglomeracion de particulas coloidales empleando floculante
(Cardenas, 2000)

En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas de los floculantes de acuerdo a su
naturaleza.

Tabla 3. Naturaleza y caracteristicas de los floculantes.

Tipo de .

P Caracteristicas

floculante

Minerales La silice activada, su preparacion es delicada y presenta el riesgo de
gelatinizacion.

Organicos . . . .

naturales Son polimeros naturales extraidos desustancias animales o vegetales.

Son los mas utilizados y son macromoléculas de una gran cadena, con masa
molecular elevada, estos se clasifican de acuerdo a la ionicidad de los polimeros
en aniénicos, neutros 0 no iénicos y catidnicos.

Organicos de
sintesis

Y CARDENAS, op.cit
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Para la aplicacion de los productos quimicos, se debe tener en cuenta la
concentracion de las soluciones, los limites de solubilidad y la naturaleza del agua
de dilucion. Es importante considerar la agitacion para evitar la formacion de los
aglomerados que son dificiles de disolverse y favorecer el desarrollo completo de
la cadena polimérica®™

3.2.2 Tratamiento de aguas residuales industriales por flotacién. La flotacion
es un proceso que se utiliza para separar las particulas sélidas presentes en una
fase liquida mediante burbujas diminutas de un gas que generalmente es aire.
Estas particulas de lodo liquido, se adhieren a las burbujas de gas de modo que
puedan ser separadas del agua o de otros constituyentes. Por tal razén la
separacion no depende del tamafio y densidad de las particulas si no de aquellas
propiedades superficiales que permiten la adherencia de las burbujas a la
estructura de las particulas™®.

La flotacidn en un proceso de clarificacion primaria particularmente efectivo para
tratar aguas con turbiedad, altamente coloreadas y con gran contenido de
particulas en suspension. Su eficiencia depende del pretratamiento realizado y
esta relacionado con las caracteristicas del agua, su calidad, el tipo de coagulante,
la dosis, el pH, el tipo de floculante y la dosis de polimero®’

En la Tabla 4 se presentan las principales caracteristicas que debe tener cualquier
sistema de flotacion.

Tabla 4. Caracteristicas de los sistemas de flotacion.
Caracteristicas Sistemas de flotacién
Generacion de bolas de tamafio apropiado en relacién con las particulas que se desea remover.

Adherencia eficiente entre las bolas de aire y las particulas en suspension.

Separacion adecuada del material flotante.

En la Figura 4a, la celda tiene una forma alargada semejante a los
sedimentadores donde velocidad lineal es muy baja, ya que cerca de la entrada de
agua residual se producen las burbujas de aire para que en la parte superior del
tanque puedan flotar las particulas contaminantes poco densas. En la figura 4b, la

> CARDENAS, op.cit

*coLIc, Miroslav & MORSE, Wade. The development and application of centrifugal. En:
International Journal of Environment and Pollution. (2007).

" VARGAS, Lidia. Tratamiento de agua para consumo humano. (en linea). (2004).Recuperado el
03 de 05 de 2013, disponible en http://cdam.minam.gob.pe:8080/bitstream/123456789/109/10/CD
AMO0000012-9.pdf
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celda tiene un recipiente de tipo cilindrico, donde se ubica un sistema de agitacién
por turbina que contiene un tubo concéntrico parta el suministro de aire, el cual
produce un movimiento centrifugo generando mayor dispersion de las burbujas
para la formacién de una espuma que contiene las particulas flotadas*®.

Aguaa o \ Espuma con
tratar : & contaminates Espum con
° tanque de particulas

-> e O sedimentacion flotadas

e leo : _'_} Agua

® o0 ® o Microburbujas tratada x

5 Residuo
Aire a presion T SOlido
Agqua saturata de aire f = cofiotado

Figura 4. Esquema de celdas de agitacién de tratamiento de aguas. a) Celda de flotacion lenta
(poca agitacion). b) Celda de flotacion turbulenta (dispersién del aire). (Salager & Forgiarini, 2007)

Los fléculos aireados son estructuras compuestas de particulas floculadas,
polimeros y burbujas de aire. Este tipo de estructuras son manejadas para el
tratamiento de aguas residuales que contienen elevada carga contaminante.
Algunas de estas técnicas y aplicaciones se han desarrollado en la industria y se
muestran a continuacion.

Generador Reactor de floculos (FGR). El equipo consta de un reactor de mezclado
helicoidal, en este dispositivo, el floculante se dispersa a través de tubos
helicoidales, lo que permite la floculacion en cuestion de segundos. Por lo tanto, la
FGR ha mostrado un alto potencial para su uso en aplicaciones que requieren
altas tasas de separacion sélido-liquido™®

'®  SALAGER, Jean, & FORGIARINI, Ana. Fundamentos de la flotacién. (en linea) (2007).
Recuperado el 05 de 05 de 2013, disponible en http://www.firp.ula.ve/archivos/cuadernos/335a.pdf
9 OLIVEIRA, Cristiane, & RUBIO, Jorge. A short overview of the formation of aerated flocs and
their applications in solid/liquid separation by flotation. En: Minerals Engineering. 5 October 2012.
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Figura 5. Generador reactor de fléculos (FGR) con formacion de aeroflocs lo largo de las hélices.
(OLIVEIRA & RUBIO 2012).

Floculacion - Flotacion (FF). El reactor FF es un disefio especial en zigzag para la
generacion de fléculos ligeros (floculos gaseosos) que se forman en presencia de
polimeros y burbujas de aire inyectado, su potencial principal es para el
tratamiento de grandes volimenes de efluentes aceitosos®
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Figura 6. Dispersor de floculante utilizado en la floculacion-flotacién con la técnica de inyeccion de
aire directo y soluciones de polimeros en zig-zag (OLIVEIRA & RUBIO 2012).

Con el fin de resaltar la importancia que existe entre los polimeros, las burbujas y
las particulas es importante buscar las condiciones 6ptimas que favorecen la
mejor formacién de floculos aireados, debido a que estas estructuras son
altamente interactivas entre si y facilitan la formacion de fl6culos en suspension.

El tamafio y la estructura de floculos se consideran parametros importantes para
los procesos industriales ya que estan estrechamente ligados a la eficiencia de

separacion solido / liquido?.

2% OLIVEIRA, RUBIO, op.cit
?L OLIVEIRA, Cristiane, RODRIGUES, R.T. & RUBIO, Jorge. A new technique for characterizing

aerated flocs in a flocculation—microbubble flotation system. En: International Journal of Mineral
Processing. 15 July 2010.
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3.3 SISTEMAS DE FLOCULACION-FLOTACION PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

Los sistemas de floculacion-flotacion tienen diferentes usos en la industria ya que
pueden ser utilizados para aplicaciones en la descontaminacion de aguas
residuales y conducir al desarrollo de dispositivos compactos de alto rendimiento
para una rapida floculacion-flotacion®.

Uno de los medios méas efectivos para la eliminacion de sdélidos en aguas
residuales es la flotacion, este proceso de separacion liquido-sélido es similar al
proceso de sedimentacion o el proceso de filtracion®.

En el tratamiento de aguas residuales, la flotacion estd disefiada para eliminar
todas las particulas que en general se encuentran en forma de emulsiones muy
finas, solidos suspendidos, microorganismos y dispersiones coloidales. Por lo
tanto, los procesos se optimizan por la maxima recuperacion de agua limpia con la
concentracion mas baja de contaminantes y lodo®.

Algunos de los mecanismos acoplados en la floculacion-flotacién son los sistemas
de flotacion por aire disuelto (DAF) y recientemente, otras técnicas de flotacion
como los sistemas de flotacion centrifuga (CFS) que se han aplicado en el
tratamiento de aguas residuales. Estos usan la fuerza centrifuga para mejorar la
mezcla de particulas y burbujas con productos quimicos de tratamiento y acelerar
la separacién solido/liquido.

Dentro de las variables del proceso de floculacion-flotacién se caracterizan el tipo
de mezcla y eficiencia quimica, las caracteristicas catiénica y anionica de los
floculantes y coagulante, las caracteristicas del tipo de contaminante, la mezcla y
carga contaminante, los niveles de flujo ajustables o constantes, el tamafio de los
equipos, el porcentaje de aire disuelto en el agua, la formacién de flocs, tipo de
instalacion de equipos, mantenimiento, capacidad de tratamiento y entre otros los
costos de operacion.

En el disefio mas reciente, un hidrociclén centrifugo se combiné con pequefas
burbujas de flotacion de aire disuelto que condujeron al desarrollo del hibrido de

2. OLIVEIRA, RUBIO, op.cit

» WANG, Lawrence. K., SHAMMAS, Nazih. K., & SELKE, William. A. Flotation Technology. New
York: Humana Press, (2010).

** DA ROSA, Jailton. RUBIO, Jorge. The FF (flocculation—flotation) process. En: Minerals
Engineering. 19 October 2004.
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flotacion centrifuga. Este sistema se denomina, Sistema de Energia con Mezcla de
Gas (GEM)®.

3.3.1 Sistema de flotaciéon por aire disuelto (DAF). El método DAF, es llamado
flotacion por aire disuelto (Dissolved Air Flotation), y es muy comun en el
tratamiento de aguas residuales aceitosas. Este proceso se logra introduciendo el
agua residual en un tanque de retencion cerrado, al que se le agrega aire
presurizado que se le permite salir a presion atmosférica y liberar el gas en
exceso. Este mecanismo también sirve para espesar los lodos activados y lodos
coagulados quimicamente?®.

En la Figura 5 se muestra un esquema del sistema DAF. La corriente de aguas
residuales que pasa por los tubos esta saturada con aire a presiones elevadas. Al
formarse pequefias burbujas, estas se ponen en contacto con las particulas
presentes en el flujo de manera continua. Tales burbujas suben lentamente a la
superficie del tanque. Esta es la razon principal para que los tanques de flotacion
por aire disuelto posean grandes dimensiones?’.

Figura 7. Esquema de un sistema DAF (CLEAN WATER TECHNOLOGY, 2011).

En la Figura 6 se muestra la formacion de flocs en una unidad DAF en donde se
mezclan los productos quimicos para la formacion de flocs mediante tubos o
hélices. Ambos métodos intentan abrir los polimeros en el flujo de agua residual
pero no son lo suficientemente eficientes debido a las limitaciones en la extensién
de la cadena del polimero®.

® coLIC, MORSE, op.cit

6 KIURI, op.cit

2’ coLIc, MORSE, op.cit

8 CLEAN WATER TECHNOLOGY, I. (2011). (En linea). Recuperado el 28 de febrero de 2013,
Disponible en: http://www.cleanwatertech.com/gem.html
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a)
Figura 8. a) Etapa de formacién de flocs en los tubos de un DAF b) Tanque de flotacién de flocs.
(CLEAN WATER TECHNOLOGY, 2011).

3.3.2 Sistema de energia con mezcla de gas (GEM). EIl equipo consta de un
sistema para separar particulas de una corriente liquida contaminada. Incluye un
aparato para mezclar el liquido con uno o mas aditivos con el fin de mejorar la
separacion de los flocs mediante flotacion con aire. Para mezclar el liquido con
los aditivos, el GEM utiliza un dispositivo de reduccién de presion que es el
encargado de crear las burbujas que atrapan los flocs de la corriente de liquido. El
dispositivo de reduccién de presién desemboca en una camara de flotacién de un
tanque de flotacion, donde las burbujas flocs cargadas se dirigen hacia la parte
superior del depdsito de flotacion.

El tanque de flotacion esta disefiado de tal manera que las burbujas/flocs
cargadas circulan en la parte superior del depésito de flotacion hasta que llegan a
la superficie, mientras que los flujos de liquido descontaminado pasan por la parte
inferior del depdsito para su eliminacion. Una cuchilla elimina los flocs flotantes
contaminados desde la superficie superior del depdsito de flotacién en un aparato
de deshidratacion. “Una de las grandes ventajas del sistema GEM, es que satura
el 100% de las corrientes de aguas residuales con aire disuelto y tiene la habilidad
para controlarlo cuando el aire disuelto es liberado del agua. Esto da lugar a una

mayor y mas eficiente flotacién de los contaminantes”®.

En la Figura 7 se muestra el esquema de un sistema GEM. En ella se ven los
mezcladores de liquido, sélido y gas (LSGM) que proporcionan una mezcla
homogénea de los contaminantes liquidos y los quimicos (coagulante y floculante),

29

MORSE, Dwain. E., MATHERLY, Thomas. G., & MORSE, Wade. O. (2008). Patente n°
6964740. EE.UU.
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obteniendo como resultado una reduccién de consumo y un uso mas eficiente de
los quimicos. Los LSGM ofrecen la flexibilidad para cambiar la energia de mezcla
a las caracteristicas especificas de las aguas residuales y condiciones cambiantes
(Figura 7a).

Bateria de mezcladores LSGM Cabezal

g
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by
b)

Figura 9. Sistema GEM. Fuente: (CLEAN WATER TECHNOLOGY, 2011).

En la Figura 7b se muestra el cabezal (mezclador) donde se realiza la formacion
de flocs en el sistema GEM por el contacto entre el agua residual, los agentes
quimicos y el aire. Este sistema utiliza fuerzas centrifugas para abrir los polimeros
sin dafarlos, y tiene una serie de seis cabezales que puede variar en la mezcla de
energias. La ventaja de este equipo es que cada cabezal puede ser ajustado para
permitir una mezcla de energia en el que el flujo de residuos, la aplicaciéon y los
requisitos fisico-quimicos pueden ser satisfechos.

El sistema GEM puede manejar una carga de contaminante mucho mayor y
producir sélidos mucho mas secos y toma un tamafio menor que el de un sistema
DAF tradicional®®. (CLEAN WATER TECHNOLOGY, 2011)

En la Figura 8 se muestra la diferencia en la formacién de flocs para los diferentes
sistemas de floculacion/flotacién usados en el tratamiento de aguas residuales.

% CLEAN WATER TECHNOLOGY, op.cit
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Figura 10. . Formacion de flocs en los tubos del DAF y en los cabezales LSGM del sistema GEM.
Fuente: (CLEAN WATER TECHNOLOGY, 2011).

La formacion de flocs con la tecnologia DAF demanda un uso menos eficiente de
quimicos, debido a que la reaccién de los polimeros con la carga contaminante es
muy baja ya que la columna vertebral del polimero a lo largo del equipo se
mantiene aglomerada y no permite atraer la mayor cantidad de particulas, por tal
razon el DAF tiende a producir lodos mas humedos puesto que la cadena
polimérica retiene las moléculas de agua y hacen ineficiente el proceso de
floculacion/flotacion.

A diferencia del DAF, la formacion de flocs en el sistema GEM se da por la
implementacion de la tecnologia de hidrociclon por medio de los cabezales
(LSGM), la cual es la encargada de mezclar el aire dentro del 100% de la corriente
de agua residual, para desenrollar la columna vertebral de los polimeros esto con
el fin de usar la superficie total del polimero y de esta manera atraer mayor
cantidad de particulas residuales. Estos resultados se dan en un menor espacio,
usando de manera mas eficiente los agentes quimicos y produciendo lodos mas
secos permitiendo darle un mejor manejo como residuo sélido y logrando una
reduccion de costos de transporte y operacion.
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4. METODOLOGIA

4.1 MATERIALES Y EQUIPOS

En la Tabla 5 se listan algunas caracteristicas de los productos quimicos utilizados
para el tratamiento de aguas residuales generadas en el procesamiento de
subproductos avicolas, mediante la técnica de floculacién/flotacién. Estos son
presentaciones comerciales de agentes floculantes y coagulantes. Ver fichas
técnicas en el Anexo 1.

Tabla 5. Caracteristicas de los agentes quimicos

POLIMEROS CARACTERISTICAS

Es un polimero liquido de mediano peso molecular y moderada densidad de

carga. Que actia de manera eficaz como coagulante primario y agente

Superfloc neutralizante de carga en los procesos de separacion liquido-solidé en una amplia
C-572 gama de industrias.

Es un floculante de carga catidnica media-alta para ser utilizado en procesos de

Superfloc clarificacién de agua y deshidratacién de lodos.
C498
Superfloc Es un aditivo floculante de carga anidnica utilizado para optimizar las condiciones

A130HMW de clarificacion de aguas potables y residuales.

Los equipos y materiales utilizados en el desarrollo experimental del proyecto se
listan en la Tabla 6.

Tabla 6. Materiales y equipos utilizados en la experimentacion.
Materiales Equipos

Material volumétrico  Equipo piloto de floculacién/flotacion GEM

H2S04 Termometro
K2CrO4 pH-metro
Agua destilada Oxitop
Papel filtro Medidor multiparametro
Turbidimetro
Estufa
Horno

Embudo Buchner
Espectofotometro UV-Vis
Titulador FAS
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4.2 EVALUACION DEL EFECTO DE LA PROPORCION DE MEZCLA DE LAS
AGUAS RESIDUALES

La evaluacion se hizo por medio de la preparacion de tres aguas con diferentes
caracteristicas. Estas se obtuvieron mediante mezcla de las corrientes F1, Fo, F3,
F4, Fsy Fs con el fin de evaluar el efecto de la carga contaminante presente en los
diferentes vertimientos.

La composicién de los tipos de agua a tratar se muestra en la Tabla 7. Las
corrientes que se emplearon en las preparaciones fueron aquellas que
presentaron el mayor contenido de sélidos disueltos.

Tabla 7. Porcentajes de las corrientes para la preparacion de aguas de interés.

Tipo de agua (TA) 1 2 3
Fo, % 3.33 - -
: Fs3, % 16.66 14.28 -
Corriente Fa. % 8.33 14.28 -
Fe, % 71.66 71.42 100
Volumen total, L 6000 7000 5000

La Figura 9 muestra el aspecto general del mezclado de los tipos de agua a tratar.
En el tanque se regul6 el pH de la mezcla resultante con el fin de mejorar la accion
de los agentes quimicos que participan en el proceso de floculacion.

-

Figura 11. Tanque de homogenizacion con recirculacion para mezclado de corrientes con aguas
contaminadas a tratar.

Para cada tipo de agua preparada (1 — 3), se desarrollaron pruebas de jarras
consistentes en la adicion de diferentes mezclas de agentes anidnicos y catiénicos
en diferentes concentraciones. Las condiciones en las pruebas de jarras que
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aportaron los mejores resultados para cada tipo de agua, se eligieron para ser
evaluadas a escala piloto en el equipo GEM.

4.3 EVALUACION DEL EFECTO DE LA MEZCLA DE FLOCULANTES
CATIONICOS Y ANIONICOS SOBRE LA FORMACION DE FLOCS EN LAS
MEZCLAS DE AGUAS RESIDUALES

Para la evaluacion del efecto de la mezcla de coagulantes y floculantes, se
desarrollaron pruebas de jarras con los tipos de agua (1 — 3) y se adicionaron los
agentes quimicos a diferentes dosificaciones. Por cada tipo de agua se realizaron
5 pruebas, cada una con una mezcla de polimeros diferente. Con las diferentes
dosificaciones que se utilizaron se buscdé modificar las caracteristicas fisicas y
quimicas del polimero empleado para la floculacién y posterior flotacion.

Las diferentes mezclas poliméricas utilizadas presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Dosificacion de agentes quimicos para cada tipo de agua.
Tipo de agua (TA)

1 2 3

; Concentraciéon, ppm
Polimero PP

Ensayos Ensayos Ensayos

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Superfloc 30 |30 {30 |30 |20|30|20| 20|30 |25|30 |30 (30| 40|50
C-572

Superfloc 20120 10| 15|15 |35 |35 (20|20 |30 |20|30 |15 | 30| 20
C498

Superfloc 10|20 |10 | 15|15 (30|20 |10 |20 | 15|20 | 20 | 15 | 15| 10
A130HMW

Para cada tipo de agua se seleccioné la mezcla polimérica que promovio la mayor
cantidad y formacién de flocs en las pruebas de jarras considerando también el
aspecto economico (menor consumo de agentes quimicos). Las mezclas
seleccionadas para los ensayos piloto se resaltan en la Tabla 8 (negrilla). De
nuevo, estas condiciones fueron llevadas al equipo GEM para desarrollar las
pruebas piloto.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 EFECTO DE LA PROPORCION DE MEZCLA DE AGUA CONTAMINANTE

5.1.1 Agua Tipo 1. La Dosificacion de agentes quimicos utilizados en esta prueba
se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Dosificacidn de agentes quimicos agua Tipo 1.
Jarra Coagulante Floculante Catiénico Floculante Anidnico

[ppm] [ppm] [ppm]
1 30 20 10
2 30 20 20
3 30 10 10
4 30 15 15
5 20 15 15

La Figura 10 muestra el resultado de las pruebas de jarras para el agua Tipo 1 con
diferentes dosificaciones de agentes quimicos. En la jarra 1, aunque se nota
formacion de flocs, estos poseen caracteristicas débiles de flotacion. En la jarra 2
se nota mayor consistencia en el floc y se nota una reduccion méas evidente de la
turbidez de la muestra. Con base en estos resultados preliminares, se procedié a
realizar el primer ensayo piloto en el equipo GEM con la respectiva dosificacion de
agentes quimicos. Una vez terminado el ensayo se realizaron nuevamente
pruebas de jarras en estas pruebas inicialmente se aumento la dosificacién pero
los resultados fueron similares a los de baja dosificacion por tanto, se concluyé
qgue el incremento de la dosis de quimicos genera mayor consumo de reactivos y
no mejora los resultados de flotabilidad y remocion.

Posteriormente se cambid la dosificacion presentando resultados parecidos pero
con la ventaja de utilizar menor cantidad de agentes quimicos. Bajo esta
condicion, las jarras 3, 4 y 5 presentaron mejores efectos en la muestra de agua
residual
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Figura 12. Pruebas de jarras agua Tipo 1.

Con base en estos resultados preliminares, se procedié a realizar 2 ensayos piloto
en el equipo GEM. EIl primero con las condiciones determinadas en la jarra 2 y el
segundo con las condiciones determinadas en la jarra 5.

Una vez definidas las dosificaciones encontradas en las jarras, se procedio a
ajustar los parametros operacionales del equipo por medio de las tablas de
dosificacion de agentes quimicos (Ver Anexo 2). Estos datos se usaron para
ajustar la variable de operacién del equipo (revoluciones de las bombas
dosificadoras de agentes quimicos), de manera que la mezcla de quimicos
corresponde a la dosificacion determinada en las pruebas de jarras.

El equipo se puso en funcionamiento hasta que se alcanzaron condiciones
estables (aproximadamente 20-30 min). Al cabo de este tiempo se tomdé una
muestra del efluente entregado en la operacion floculacion/flotacion para ser
analizada fisica y quimicamente en el laboratorio.

5.1.2 Agua Tipo 2. La dosificacion de agentes quimicos utilizados en esta prueba
se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Dosificacion de agentes quimicos agua Tipo 2.
Jarra Coagulante Floculante Catiénico Floculante Anidnico

[ppm] [ppm] [ppm]
1 30 35 30
2 20 35 20
3 20 20 10
4 30 20 20
5 25 30 15

Las mejores condiciones determinadas en las pruebas de jarras y que se
ensayaron en el equipo fueron las determinadas en la jarra 5 debido a que con
esta dosificacion se obtuvieron los mejores resultados frente a los criterios de
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formacién de flocs y turbiedad del agua. La Figura 11 muestra los resultados en
las pruebas de jarras.

Figura 13. Pruebas de jarras agua Tipo 2

Para esta agua residual, se realiz6 el mismo numero de pruebas de jarras
modificando la dosificacion de agentes quimicos. Se definié que la dosificacion de
la jarra 5 (25 ppm de coagulante, 30 ppm de floculante cationico y 15 ppm de
floculante aniénico), fue la que mejores resultados presenté frente a los criterios
de formacion de flocs y turbiedad del agua.

Posteriormente se procedid a ajustar los pardmetros operacionales del equipo con
las tablas de dosificacion de agentes quimicos (Ver Anexo 2). de manera que
dosifique el quimico con la cantidad equivalente a la dosificacién determinada en
las pruebas de jarras y finalmente tomar la muestra del efluente esto con el fin de
analizarla en el laboratorio.

5.1.3 Agua Tipo 3. La dosificacion de agentes quimicos utilizados en esta prueba
se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Dosificacion de agentes quimicos agua Tipo 3.
Jarra Coagulante Floculante Catiénico Floculante Anidnico

[ppm] [ppm] [ppm]
1 30 20 20
2 30 30 20
3 30 15 15
4 40 30 15
5 50 20 10
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La dosificacion de agentes quimicos que mejores resultados mostrd6 mediante la
prueba de jarras fue la jarra 5 (50 ppm de coagulante, 20 ppm de floculante
catiénico y 10 ppm de floculante aniénico). Cabe destacar que fue la que mayor
consumo de coagulante requirid para obtener buenos resultados en la formacién
de flocs y turbiedad del agua (ver Figura 12).

Figura 14. Pruebas de jarras agua Tipo 3

Con las mejores condiciones obtenidas en las pruebas de jarras se realizaron las
pruebas piloto en la unidad GEM y se tomaron las muestras para el analisis.

5.2 EFECTO DE LA MEZCLA DE FLOCULANTES CATIONICOS Y ANIONICOS
SOBRE LA FORMACION DE FLOCS EN LAS MEZCLAS DE AGUAS
RESIDUALES

Varias combinaciones de coagulante y floculante se usaron en un intento de
mejorar la eliminacion de la materia organica y las particulas suspendidas
presentes en el agua residual. Con base en los resultados obtenidos en las
pruebas preliminares, se fue ajustando las dosificaciones de quimicos hasta lograr
las mejores condiciones de formacion y flotacion de flocs.
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La Figura 13 muestra un ejemplo de los resultados obtenidos para el agua Tipo 1

Figura 15. Resultados del tratamiento de floculacion- flotacion para el agua Tipo 1

La Tabla 12 muestra las dosificaciones 6ptimas de agentes quimicos para lograr la
mejor formacion de flocs y remocién de turbiedad de cada uno de los 3 tipos de
agua con los que se realizaron los ensayos piloto.

Tabla 12. Dosificaciones optimas de agentes quimicos para los 3 tipos de agua.
Tipo de Agua Coagulante Floculante Catiénico Floculante Anidnico

[ppm] [ppm] [ppm]
1 20 15 15
2 25 30 15
3 50 20 10

Con base en la Tabla 12 las diferencias de consumo de agentes quimicos en las
tres aguas son evidentes, debido a las caracteristicas de los vertimientos con los
que se prepararon.

5.3 CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LOS EFLUENTES
TRATADOS

Con los resultados obtenidos en las pruebas piloto en el equipo GEM, se
realizaron estudios analiticos para determinar la variacion de algunas variables de
interés como el pH, turbiedad, solidos suspendidos totales SST, demanda
bioguimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO) con el fin de
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determinar la remocion de carga contaminante en las diferentes mezclas de aguas
residuales variando la dosificacion de agentes quimicos y su aspecto fisico.

En la Tabla 13 se muestra la caracterizacion fisica y quimica de los diferentes
tipos de agua tratados a escala piloto mediante la técnica de flotacidn/floculacion
en el equipo GEM con las condiciones determinadas en los ensayos de jarras
previamente.

Tabla 13. Caracterizacion fisica y quimica de los diferentes tipos de agua.

Tipo de agua
Parametro 1 2 3
Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
pH 6.34 6.53 6.44 6.51 6.3 6.43
Turbiedad, NTU 2043 63 888 54 1280 36
SST, mg/l 6082.6 506.6 1794.6 326.6 2449.3 506.6
DBOs Total, mg/l 9500 2700 4000 2900 4600 2050
DBOs Soluble, mg/l 2000 1400 3100 2900 2500 2000
DQO Total, mg/l 17180.3 2773.1 3899.6 2429.4 7275.3 1690.1
DQO Soluble, mg/l 5205.0 2564.0 3593.5 2970.3 3995.5 3256.6

5.3.1 pH. El valor de pH muestra un ligero aumento luego del tratamiento debido
a la adicion de los agentes quimicos (floculante y coagulante) necesarios para la
formacion de flocs.

5.3.2 Turbiedad. En el parametro de turbiedad se resalta notoriamente la relacién
que existe entre la dosificacion de agentes quimicos y el porcentaje de remocion
de turbiedad para cada una de las aguas preparadas. En el agua Tipo 3 se logro
una remocion de turbiedad de 97.2% mayor que la remocién de las aguas Tipo 1y
2 (96.9% y 93.9% respectivamente).

Los resultados de porcentajes de remocion obedecen a dos factores. Inicialmente
la carga organica contaminante sedimentable, en suspension y disuelta para los
tres tipos de agua la cual es diferente debido a las caracteristicas de los
vertimientos generados en el procesamiento de subproductos avicolas como se
mencionan en la Tabla 1 y la seleccion de la mejor dosificacion de agentes
quimicos definida en la Tabla 12.
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Para el caso del agua Tipo 1, la cual presenta una mayor carga solidos, se
observo que la dosificacion de coagulante y floculante fue menor, este hecho se
justifica debido que al existir una mayor concentracion de sélidos, el efecto de
arrastre de particulas generado por los flocs se hace mas significativo,
incrementando la eficiencia del proceso de flotacion de particulas, lo que permite
sefalar que el proceso es bastante eficiente para la remocion de material solidos,
y esta eficiencia es mayor para aguas con altas cargas solidas, con las cuales el
consumo de aditivos en el tratamiento es menor.

5.3.3 Solidos suspendidos totales. Es uno de los mas importantes debido a la
relacion que existe entre la dosificacion de insumos quimicos y la concentracion
de contaminantes en el agua. Esto se refleja en los porcentajes de remocion de
SST asociados a la diferencia de concentracion de entrada y salida al sistema de
floculacion/flotacion.

En aguas coaguladas y floculadas la remocion de solidos suspendidos totales es
alta para las tres muestras analizadas, las considerables eficiencias del proceso
se deben a las caracteristicas del material presente en el agua y a sus elevadas
concentraciones, este hecho permite que el sistema de floculacién/flotacion trabaje
de manera eficaz, en otras palabras, cuando la carga sélida del agua es alta, la
eficiencia del proceso tiende a ser mayor, debido al arrastre que se ocasiona en el
ascenso de los flocs formados, lo cual representa una mejora en el proceso. Por
otra parte si la concentracién de soélidos es baja, el arrastre del flocs durante la
flotacion es menor.

Se puede notar que la remocion de los soélidos suspendidos totales depende del
tipo de agua. Para el agua Tipo 1 se logré una remocion de SST de 91.7% mayor
qgue la remocion del agua Tipo 2, 81.8% debido a que la mezcla de las corrientes
que preparan el agua Tipo 2 no contiene una considerable concentracion de
sélidos suspendidos procedentes del agua generada en el procesamiento de las
visceras. Por otra parte la remocién de carga organica contaminante mas baja en
este parametro se presentd con el agua Tipo 3, 79.3% aunque no deja de ser
importante, este resultado se presentd porque esta agua contiene la menor
cantidad de material en suspension.

5.3.4 Demanda biolégica de oxigeno DBO. La medicion y analisis de la carga
contaminante biodegradable por medio de la DBOs total, permite demostrar la
eficiencia del proceso de floculacion/flotacion para la remocion de materia
organica sedimentable y en suspension. Los resultados presentados en la Tabla
13 muestran como disminuye la DBOs total de las tres aguas a su paso por el
sistema de tratamiento.
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En este parametro se ve nuevamente la influencia que tiene el tipo de agua ya que
la presencia de material organico y demas particulas presentes en el agua junto
con la dosificacion adecuada, son los factores mas importantes que definen el
resultado del agua residual a su paso por el sistema de tratamiento.

Para el agua Tipo 1 la variacion de DBOs entre la entrada y salida es mayor que
para el agua Tipo 2 y 3 logrando como resultado una remocion de DBOs de
71.6%. Esta remocién estd vinculada con la remocién de SST puesto que al
remover la mayor cantidad de material en suspensién directamente se esta
reduciendo el valor de la DBO debido al arrastre de la materia organica
biodegradable presente en el agua. Por otra parte al analizar los resultados del
agua 2 y 3, la carga contaminante en estas muestras no difieren mucho a la
entrada pero sus porcentajes de remocion son desiguales logrando remociones de
DBOs de 27.5% Yy 55.4% respectivamente, este hecho se da porque el agua Tipo 3
contiene mayor cantidad de materia organica biodegradable sedimentable y en
suspension.

La medicion y analisis de la carga contaminante biodegradable por medio de la
DBOs soluble, permite demostrar la eficiencia del proceso de floculacion/flotacion
para la remocion de materia orgénica disuelta. Los resultados presentados en la
Tabla 13 muestran como disminuye la DBOs soluble de las tres aguas a su paso
por el sistema de tratamiento.

La remocion de la materia organica disuelta implica la trasformacién quimica de
esta, de manera que la medicion por separado de materia organica total y disuelta
permite ver la eficiencia por separado del proceso de remocion de la DBOs. Este
hecho debe ser tenido en cuenta si se tiene en cuenta que el proceso de
tratamiento que se esta evaluando, es un proceso fisico y quimico en el cual
tipicamente no se logran remociones significativas de DBO soluble, pero en el
caso del proceso de flotacion la adicién de aire al agua permite que se logre cierto
grado de mineralizacién de la materia organica soluble presente en el agua
residual.

El cambio de la DBOs soluble en el agua durante el tratamiento se ve afectado
debido a que el proceso de floculacidn/flotacion consiste basicamente en la
remocion del material en suspension, este hecho se confirma con los resultados
obtenidos. Para el caso del agua Tipo 1 el porcentaje de remocion paso de ser el
71.6% para DBOs total a ser del 30% para DBOs soluble, el agua Tipo 2 el
porcentaje de remocién paso de ser el 27.5% para DBOs total a ser del 6.5% para
DBOs soluble y para el agua Tipo 3 el porcentaje de remocién paso de ser el
55.4% para DBOs total a ser del 20% para DBOs soluble. Este hecho se puede
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explicar teniendo en cuenta que el proceso que se evaludé es un proceso fisico
quimico en el cual se dosifican coagulantes y floculantes para clarificar el agua y
adicionalmente se suministra aire para lograr la flotacion de los flocs y estimular la
oxidacion de la materia organica presente en el agua residual, de manera que la
principal destreza del proceso es la remocioén de material particulado.

5.3.5 Demanda quimica de oxigeno DQO. La DQO se analiz6 de la misma
manera que la DBOs, aunque en los dos parametros se evalla tanto lo
suspendido como lo disuelto, la diferencia en el estudio se hace para analizar la
eficiencia del proceso por separado y estudiar los resultados de remocién de la
materia organica degradada mediante procesos biol6gicos y procesos quimicos.

Los resultados presentados en la Tabla 13 muestran como disminuye la DQO total
de las tres aguas a su paso por el sistema de tratamiento. Es de esperar que el
proceso sea muy eficiente para la remocién de materia organica sedimentable y
en suspension, pero no asi para la remocion de materia organica disuelta, pues
esta no puede ser coagulada, floculada y sometida a flotacion por encontrase
disuelta en el agua. En el agua Tipo 1 se logré una remocion de DQO total de
83.9% mayor que la remocién de las aguas Tipo 2 y 3, 37.7% y 76.8%
respectivamente.

La mayor disminucion de DQO total se presenta para el agua Tipo 1 (agua
residual resultante de la mezcla de los distintos efluentes del proceso), es decir
gue la mezcla de las aguas residuales favorece el proceso de remocién de materia
organica, posiblemente a causa del alto contenido de material particulado, que
favorece la formacion de ndcleos de particulas cada vez de mayor tamafio en la
medida que flotan del tanque a la superficie.

Por otra parte se puede ver que la remocion de DQO total para las aguas Tipo 1y
3 no difiere demasiado, cabe aclarar que desde el punto de vista de la carga
contaminante la remocién de DQO es muy superior para el tratamiento de agua
Tipo 1. Este hecho se puede justificar debido a la formacion de flocs de mayor
tamafio que incrementan la aglomeraciéon de particulas y maximizan la separacion
agua/solido.

En el analisis de la DQO soluble realizado a las diferentes muestras, la
coagulacion, floculacion y flotacion corresponden a un proceso fisico y quimico,
pero no implica la oxidacién o degradacién de materia organica disuelta, por tal
razon, es de esperar que la remocién de DQO total sea muy superior a la
remocién de DQO soluble, hecho que se confirma con los resultados presentados
en la Tabla 13. La remocion de DQO para el agua Tipo 1 paso de ser el 83,9 %
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para DQO total, a ser del 50,7% para DQO soluble, para el agua Tipo 2 pasé de
ser el 37.7 % para DQO total, a ser del 17.3% para DQO soluble, para el agua
Tipo 3 paso de ser el 76.8 % para DQO total, a ser del 18.5% para DQO soluble,
confirmando el hecho que el sistema tiene como funcion principal la remocién de
particulas, pero que también se realiza un proceso de oxidacion que facilita la
remocion de la DQO soluble.

44



6. CONCLUSIONES

Se demostro con los analisis de las muestras de los tres tipos de agua residual,
que la mezcla de las corrientes define la eficiencia del sistema de tratamiento
sobre la remocion de carga organica contaminante durante el proceso de
floculacion/flotacion, debido a que la mezcla de las aguas define el nivel de
contaminacion presente en la muestra de agua.

El sistema de tratamiento GEM, es un equipo de facil operabilidad y adaptabilidad
que permite diversas variaciones de flujo y remocién de altas y bajas cargas
contaminantes, que comparado con otros sistemas de tratamiento tradicionales,
permite obtener mayor reduccién de costos, lodos y quimicos en el tratamiento
aguas residuales generadas por la industria.

Los resultados mostraron que después del tratamiento de las diferentes muestras
de agua residual, el pH tiende a subir sin generar cambios significativos que
conduzcan a una previa estabilizacion del pH antes de la prueba, por tal razéon se
puede concluir que la adicién de agentes quimicos no tiene fuerte incidencia en el
aumento del pH del agua residual ya que presenta un pequefio incremento (menor
a 0,2 unidades de pH).

Se comprobd por medio del analisis de laboratorio que los valores de pH tuvieron
poco efecto sobre el tratamiento con el equipo GEM por tal razén, el proceso de
floculacion/flotacion podria trabajar de forma eficaz en una amplia gama de
valores de pH.

A pesar de las diferencias que existen en el contenido de material en suspensién
de las muestras, se observdé que la turbiedad es uno de los parametros que
presenta el mayor porcentaje de remocion en los tres tipos de agua tratada por tal
razon, podemos concluir que el sistema GEM tiene la capacidad de lograr
remociones del 93.9% de turbiedad como minimo para el caso del agua tipo dos,
remociéon del 96.9% de turbiedad para el caso del agua tipo uno y el porcentaje
mas alto para el agua tipo tres con una remocion del 97.2% de turbiedad.

Para optimizar el uso de los agentes quimicos, la variable “mezcla de corrientes de
agua residual” es la que define cual de las posibles mezclas es la que promueve la
mayor formacién de flocs y a su vez la mas alta tasa de remocion de carga
contaminante.
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Los solidos suspendidos en cada corriente son el parametro que permite valorar
la importancia que tiene la variacion de las mezclas de las corrientes
contaminantes frente a la dosificacion de agentes quimicos debido a los altos
niveles de remocioén entre la entrada y salida que no son inferiores a un 79.3% de
SST.

La remocion de SST es alta en la tres muestras de agua, logrando los mejores
resultados para el agua 1, para las aguas 2 y 3 los resultados no cambian de
manera significativa y se presenta una gran remocion de carga contaminante
porque las muestras de agua contienen elevadas cantidades de material en
suspension y es lo que permite que el sistema de floculacion/flotacion trabaje de
manera eficiente sin importar la mezcla de las aguas pero si la dosificacion de
agentes quimicos.

Al analizar y comparar los cambios de la DBO total y DBO soluble en el agua
durante el tratamiento, se demuestro que el proceso de descontaminacion
consiste basicamente en la remocion de material particulado, este hecho justifica
el por qué la remocién de DBOs total es mayor que la remocion de DBOs soluble
en los tres tipos de agua.

Por medio de los andlisis de laboratorio se pudo comprobar que el proceso
presenta un porcentaje de remocion de DBOs total superior al 27.5% para todas las
muestras analizadas, mientras que el porcentaje de remocion de la DBOs soluble
no supera el 30%. Este hecho se puede explicar teniendo en cuenta que el
proceso que se evalué es un proceso fisico quimico en el cual se dosifican
coagulantes para clarificar el agua y adicionalmente se suministra aire para lograr
la flotacion de los flocs livianos y estimular la oxidaciéon de la materia organica
presente en el agua residual, de manera que la principal destreza del proceso es
la remocién de material particulado, este hecho justifica el por qué la remocién de
DBOs total es mayor que la remocion de DBOs soluble.

La remocién de la DQO total fue superior a la remocion de la DQO soluble para los
diferentes tipos de agua debido a las caracteristicas de las mismas, este hecho
confirma que el sistema de tratamiento de floculacion/flotacion GEM es el
encargado de la remocion de la carga contaminante en suspension y disuelta, lo
gue favorece directamente el tratamiento posterior en la laguna de oxidacion.

La remocion de DQO paso de ser el 83,2 % para DQO total, a ser del 50,7 para
DQO soluble confirmando el hecho de que el sistema tiene como funcion principal
la remocién de particulas, pero que también se realiza un proceso de oxidacion
que facilita la remocion de la DQO soluble.
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En esta investigacion se demostré que el consumo de agentes quimicos depende
en gran parte del tipo de agua que se desea tratar y el tipo de mezcla que se
requiere para que los polimeros tengan la capacidad de reaccionar eficientemente
y alcanzar el maximo rendimiento de manera que se puedan obtener elevados
niveles de remocién en los diferentes pardmetros que se midieron en los tres tipos
de aguas.

El proceso de floculacion/flotacion es superior en dos aspectos, menos tiempo de
pretratamiento y mas eficacia de pretratamiento. Estas ventajas se atribuyen a las
cualidades del sistema de flotacion de particulas, es decir cuanto menor sea el
tamafio de las burbujas, los materiales mas contaminantes se eliminan y proceso
de flotacion de burbujas ahorra el uso de coagulante y mejora la eficacia y la
eficiencia del tratamiento.

Por medio de esta investigacion se pudo concluir que los mecanismos de la
formacion de fléculos aireados implican muchos fendmenos que se producen
simultAineamente como la interaccién entre los agentes quimicos y la carga
contaminante presente en las muestras de agua, el desenrollado de las cadenas
poliméricas, la generacion de burbujas debido a la inyeccién de aire y en general
la remocién del material contaminate. Por tal razén la implementacion de este tipo
de tecnologias puede mejorar los sistemas de tratamiento de aguas de diferentes
industrias.

47



7. BIBLIOGRAFIA

AGUILA, Felix. D. Harina de plumas: Hidrdlisis enzimética vs método convencional. (En
linea). (22 de 05 de 2011). Recuperado el 02 de 05 de 2013. Disponible en
http://www.engormix.com/MA-balanceados/fabricacion/articulos/harina-de-plumas-
t3392/801-p0.htm

ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y practica de la purificacion del agua. Bogota: Mc
Graw Hill, (2000).

BARRENECHEA, M. A. Tratamiento de agua para consumo humano, capitulo 4
coagulacion.  (2004). Recuperado el 19 de 05 de 2013, de
http://www.bvsde.paho.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/cuatro.pdf

CARDENAS, Y. A. tratamiento de agua coagulacion floculacion. (04 de
2000).Recuperado el 05 de 05 de 2013, disponible en
http://www.frm.utn.edu.ar/archivos/civil/Sanitaria/ Coagulaci%C3%B3n%20y%20Flo
culaci%C3%B3n%20del%20Agua%20Potable.pdf

CLEAN WATER TECHNOLOGY, I. (2011). (En linea). Recuperado el 28 de febrero de
2013, Disponible en: http://www.cleanwatertech.com/gem.html

COLIC, Miroslav & MORSE, Wade. The development and application of centrifugal. En:
International Journal of Environment and Pollution. (2007).

COLIC, Miroslav; ACHA, Eric; LECHTER, Ariel. Advanced Pretreatment Enables MBBR
Treatment of High. Water Environment Federation. (2009).

DA ROSA, Jailton. RUBIO, Jorge. The FF (flocculation—flotation) process. En: Minerals
Engineering. 19 October 2004.

GOHARY F, TAWFIK A, MAHMOUD U. Comparative study between chemical
coagulation/ precipitation (C/P) versus coagulation/dissolved air flotation (C/DAF)
for pre-treatment of personal care products (PCPs) wastewater. En: Desalination.
25 de noviembre 2009.

HIDRITEC. Recuperado el 21 de 01 de 2014, de
http://www.hidritec.com/hidritec/parametros-de-caracterizacion-del-agua (2011)

48



HIDRITEC. Recuperado el 21 de 01 de 2014, de
http://www.hidritec.com/hidritec/tratamiento-de-aguas-residuales-y-disminucion-de-
dgo (2011)

KIURI, H. Development of dissolved air flotation technology from the first generation to
the newest (third) one (DAF in turbulent flow conditions). Water Science &
Technology. (2001).

LOPEZ, M. E. Tratamiento bioldgico de aguas residuales aplicable a la industria avicola.
(20 de 04 de 2007). Recuperado el 02 de 05 de 2013, de
http://www.engormix.com/MA-avicultura/manejo/articulos/tratamiento-biologico-
aguas-residuales-t1481/124-p0.htm

MORSE, Dwain. E., MATHERLY, Thomas. G., & MORSE, Wade. O. (2008). Patente n°
6964740. EE.UU.

NARDI I.R, FUZI T.P, NERY V. Performance evaluation and operating strategies
of dissolved-air flotation system treating poultry slaughterhouse wastewater. En:
Resources, Conservation and Recycling. 27 July 2007.

NERY A, NARDI B, DAMIANOVIC C, POzzlI C, AMORIMD, ZAIAT C. Long-term
operating performance of a poultry slaughterhouse wastewater treatment plant.
En: Resources, Conservation and Recycling. 24 July 2006.

OLIVEIRA, Cristiane, RODRIGUES, R.T. & RUBIO, Jorge. A new technique for
characterizing aerated flocs in a flocculation—microbubble flotation system. En:
International Journal of Mineral Processing. 15 July 2010.

OLIVEIRA, Cristiane, & RUBIO, Jorge. A short overview of the formation of aerated flocs
and their applications in solid/liquid separation by flotation. En: Minerals
Engineering. 5 October 2012.

RICCI, O. E. (19 de 06 de 2012). Harina de Sangre. Recuperado el 02 de 05 de 2013,
dehttp://www.engormix.com/MA-avicultura/industria-carnica/articulos/harina-
sangre-t4049/471-p0.htm

SALAGER, Jean., & FORGIARINI, Ana. Fundamentos de la flotacion. (en linea) (2007).

Recuperado el 05 de 05 de 2013, disponible en
http://www.firp.ula.ve/archivos/cuadernos/335a.pdf

49



SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE. http://www.ambientebogota.gov.co/.
Recuperado el 23 de 05 de 2013, de Boletin Legal Ambiental, Normatividad,
Vertimientos:https://190.27.245.106/BLA/boletinlegal/norma_menu.php8 (2010)

SUAREZ, Sonia J. M. (2009). Pre-treatment of hospital wastewater by coagulation—
flocculation and flotation. Bioresource Technology.

VARGAS, Lidia. Tratamiento de agua para consumo humano. (en linea). (2004).

Recuperado el 03 de 05 de 2013, de
http://cdam.minam.gob.pe:8080/bitstream/123456789/ 109/10/CDAMO0000012-
9.pdf

VARGAS, L. (2009). Recuperado el 03 de 05 de 2013, de http://cdam.minam.gob.pe:
8080/bitstream/123456789/109/10/CDAM0000012-9.pdf

VAZQUEZ ROSSAINZ David. Estudio de Factibilidad para la Construccion de una Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales en la UDLA-P. Cholula, Puebla, México.
2003. Universidad de las Américas Puebla. Escuela de Ingenieria. Departamento
de Ingenieria Civil.

WANG, Lawrence. K., SHAMMAS, Nazih. K., & SELKE, William. A. Flotation Technology.
New York: Humana Press, (2010).

50



8. ANEXOS

ANEXO 1. Fichas técnicas de los productos quimicos utilizados para el tratamiento
de aguas residuales

COAGULANTE

FICHA TECNICA

SUPERFLOC C-572

POLIELECTROLITO CATIONICO

DESCRIPCION

EL SUPERFLOC C-572 es un polimero liguido
de medianc peso molecular ¥y moderada
densidad de carga. Que actla de manera
eficaz como coagulante primano y agente
neutralizante de carga en los procesos de
separacion liguido-solidd en una amplia gama
de industrias.

ESPECIFICACIONES TECHNICAS

Apariencia Liguido viscoso
Calor Ambar claro

% Solidos Totales 49 -51
Densidad 25°C (gricc) 1.14 —1.18

pH (Directo) 40-7.0
Solubilidad en agua 100%
Viscosidad brookfield 25°%¢ 175400

APLICACIOMNES ¥ GUIA DE USO

EL SUPERFLOC C-572 se debe dosificar en el
sistema utilizando una bomba de
desplazamiento positive resistente a la
comosion. Para lograr la mayor eficacia, afiada
agua de dilucién hasta lograr una relacion de al
menos 10:1. los mejores resultados se obtienen
dispersando la comiente de alimentacion v
promoviendo una alta turbulencia para lograr
un mezclado rapido mas alla del punto de
aplicacion.

Se pueden usar en: clarficacidon de agua segun
norma ANSIIMSF B0.

Como ayuda de clarificacion de licores y jugos
de azicar segun aprobacion FDA (21 CFR
173.5)

___..--""_'_—___-'

Direccion: CGalle 52 No 2GN - 37

Tel (57 2) 379 77 77/ Tel (57 2) 379288 88

GCel (57) 316 445 1657- (57) 321 8118283

E-mail: infoi@tratamisntosquimicosindustriales.com
Cali - Colombia

Tratamientos Quimicos Industriales

Entre sus ventajas tenemos:
- de uso econdmico
eficaz en un amplio rango de ph
pusde sustituir a las sales inorganicas o
reducir su uso
altamente  soluble
concentraciones

en todas las

MANEJO ¥ ALMACENAMIENTO

Debe almacenarse preferblemente  bajo
cubierta a temperaturas entre 10 - 407
manipllese ufilizando elementos de seguridad
como guantes, protector facial v peto, etc. En
caso de contacto, con la piel, lavar con
abundante agua.

Siga las recomendaciones y procedimientos de
sequridad de su compafiia para el manejo de
este producto

EMPAQUE

Tambor plastico yo isotanque de 240 Kilos
netos.

SERVICIO AL CLIENTE

5i usted requiere informacion adicional o
asistencia técnica, comuniguese con nosotros
al 6812320 — 316 445 16 57 o a nuestro e-mail:
tgi.com.co © con nuestro representante mas
cercano.

51




FLOCULANTE CATIONICO

FICHA TECNICA

SUPERFLOC C498

DESCRIPCION
EL SUPERFLOC C498 es un floculante de carga
catidnica media-alta para ser utilizado en procesos
de darificacidn de agua y deshidratacion de lodos.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Apariencia Palve blanco granular
Solidos totales % ==90

Acrilamida residual 0.1 % max.
Viscosidad estdndar  3.0-3.8Cp

% de carga 55

APLICACIONES ¥ GUIA DE USO
EL SUPERFLOC C498 es un floculante con efectivo
caracter poli electrolitico, el cual puede ser usado
como un coagulante o ayudante de drenaje.

MNIVELES DE TRATAMIENTOD

o Clarificacidn de lodes industriales y aguas
municipales 1 - 25 |b/fton.

» Flotacidn de lodos y papeles finos 2-25 Ib/ton

» Adelgazamiento de lodos municipales e
industriales 0.5-25 |b/ton.

» Acondidonante de filtracién en el proceso de
deshidratacion de lodos digeridos primarios en
plantas de efluentes municipales 2 a 6 Ib/ton.
De materia seca.

o Clarificacion de aguas residuales primarias y
secundarias 0.5 - 20 ppm

__--l""-—._-__—__-

Direccicn: Galle 52 No 4N - 73

Tel. (67 2) 681 23 20/ Fax: {57 2) 682 82 85

Cel (87) 316 445 1657- (57) 321 8118283

E-mail: infoi@itratamientosguimicosindustriales.com
Cali - Colombia

Tratarnientos Quimicos Industriales

APLICACION
Una solucién madre de SUPERFLOC C498 puede ser
introducida al sistema haciendo uso de una bomba
de desplazamiento positive vy diluide en
proporciones al menos de 10:1 con agua limpia para
ser alimentada al sistema. Se debe evitar bormbas
centrifugas en la transferencia de polimeros

MANEIO Y ALMACENAMIENTD

Las soluciones de SUPERFLOC C498 no son mas
corrosivas  que el agua vy los  materiales
recomendados para la construccion de recipientes
incluyen el acero inox. La fibra de vidrio, el plastico,
recubrimientos epoxicos o de widrio. No utilice
hierro, cobre ni aluminio, los derrarmes de polimero
son muy escurridizos vy se deben recoger por
absorcidn en un material inerte antes de lavar con
agua.

La vida Gtil de estos productos es de 12 meses
cuando se almacenan en paguetes sin abrr, en
atrndsfera seca y a temperatura no superior a los

40 8¢

PRESENTACION
Sacos por 25 Kg netos

SERVICIO AL CLIENTE

5i usted reguiere informacidn adicional o asistencia
técnica, comuniguese con nosotros al 6812320 -
316 445 16 57 o a nuestro  e-mail:
info@tratamientosquimicosindustriales.com o con
nuestro representante mas cercano.

S
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FLOCULANTE ANIONICO

FICHA TECNICA

SUPERFLOC A130HMW Tratamientos Quimicos Industriales

DESCRIPCION

EL SUPERFLOC A130HMW es un aditive floculante
utilizade para optimizar las condiciones de
clarificacidn de aguas potables y residuales asi como
de jugos de cafia de azlcar

El SUPERFLOC A130HMW, es una poliacrilamida
dnica de peso molecular y carga anidnica muy
especificos, no tdxicos gue cumple las normas FDA
21 CFR 173.5 para ser utilizado en aguas potables e
ingenios azucarero.

ALMACENAMIENTO ¥ MANEID

El SUPERFLOC AL30OHMW en polvoe debe
almacenarse en lugares secos. Cuando haya
extraido el producto del empague original debe
cerrarse herméticamente para evitar absorcidn de
al humedad exterior y degradacidn del producto.

El floculante SUPERFLOC AL130HMW posee muy
baja toxicidad oral y practicamente ninguna
caracteristica de irritacién de la piel, sin embargo se
recomienda una razonable limpieza después del
manejo del producto

ESPECIFICACIONES TECNICAS - )
Las soluciones de SUPERFLOC A130HMW tienen

Apariencia polvo amorfo blanco o -

% Salidos totales S=87.0 caracteristicas resbaladizas por lo tanto se
Viscosidad estandar (cp) 5 3'_54 recomienda limpiar cualguier derrame accidental
insolubles (%) {='2 a ) inicialmente con materias inertes tales como aserrin

de madera, arena, etc. Y posteriormente lavar el
drea con abundante agua.

Siga las recomendaciones y procedimientos de
seguridad de su compaiia para el manejo de este
producto.

Acrilamida residual 0 =500 ppm

APLICACIOMNES ¥ GUIA DE USD

El SUPERFLOC A130HMW forma soluciones de alta
viscosidad por lo cual debe prepararse en solucidn
acuosa a una concentracidn mdximas del 0.5% y
utilizarse en solucidn  al 0.1% o menos
Generalmente se recomienda una  solucidn
concentrada entre el 0.5 y el 1.0% con el objeto de
disponer de una reserva permanente. Esta solucidn
a su vez debe diluirse en otro tanque o en la linea
justo antes de la aplicacidn a una concentracidn
menor del 0.1%; Durante |a adicién del floculante al
agua se debe tener mucho cuidade de no formar
grumos dificiles de dispersar, ya gque normalmente
estos no se hidrolizan vy pueden aumentar
considerablemente el consumo o  generar
problemas en el proceso.

Realmente esta es una etapa critica en el uso de
cualgquier floculante. El agua para preparar las
soluciones debe ser limpia, de bajo contenido de
sdlidos disueltos y libres de sélidos en suspensidn.

Remitase a la hoja de seguridad MSDS para mds
detalles.

PRESENTACION
Sacos por 25 Kg netos.

SERVICIO AL CLIENTE

Si usted requiere informacidn adicional o asistencia
técnica, comuniguese con nosotros al 6812320 -
316 445 16 57 o a nuestro  e-mail:
info@tratamientosquimicosindustriales.com o con
nuestro representante mas cercano.

Direccicn: Galle 52 No 4N - 73

Tel. (57 2) 681 23 20/ Fax: (57 2) 682 82 85
Cel (67) 316 445 1657- (57) 321 8118283
E-mail: infoi@tratamientosquimicosindusfriales.com

Cali - Colombia
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ANEXO 2. Tablas de dosificacion de agentes quimicos.

COAGULANTE
10 gpm Coagulant (C-1743) Calcs-Milliliters per Minute-(5%) 5.G.=1.16 Dilution Factor 5 of 100

PPM Mills. PPM Mills. PPM Mills. PPM Mills. PPM Mills. PPM Mills. PPM Mills.
1 0,6526 36 23,495 71 46,338 106 69,180 141 92,023 176| 114,865 211| 137708
2 1,3053 37 24,148 72 46,990 107 §9,833 142 92,675 177| 115518 212| 138,360
3 1,9579 38 24 200 73 47 643 108 70,485 143 93,328 178 116,171 213| 139,013
4 2 6106 39 25453 74 43,296 109 71,138 144 93,981 179| 116,823 214| 139,666
5 3,2632 40 26,106 75 43,948 110 71,791 145 94 633 180] 117,476 215| 140,318
[ 3,9159 41 26,758 76 49,601 111 72,443 146 05,286 121 118128 216| 140,971
7 45685 42 27 411 77 50,254 112 73,006 147 95,939 1822| 118,781 217| 141,624
8 52211 43 28,064 78 50,906 113 73,749 148 96,591 183| 119434 218| 142,276
g 58738 44 28,716 79 51,559 114 74,407 149 97,244 184| 120,086 219| 142929
10 B,5264 45 20,369 80 52,211 115 75,054 150 97,897 185 120739 220] 143582
11 71791 46 30,022 g1 52 364 116 75,707 151 98,549 126) 121,392 221| 144234
12 7.8317 47 30,674 a2 53,517 117 76,259 152 99,202 187| 122,044 222| 144887
13 g,4844 48 31,327 83 54 169 118 77,012 153 99,354 188 122,697 223| 145539
14 9,1370 49 31,980 84 54,822 119 77,665 154| 100,507 189| 123350 224| 146192
15 97897 50 32,632 85 55475 120 78,317 155] 101,160 190] 124,002 225| 146,845
16 10,4423 51 33,285 26 56,127 121 78,970 156| 101,812 191 124655 226| 147,497
17 11,0949 52 33,937 87 56,780 122 79,623 157| 102465 192| 125308 227| 148,150
18] 11,7476 53 34,590 28 57433 123 80,275 158| 103,118 193| 125960 228| 148,203
19] 124002 54 35,243 89 58,085 124 80,928 153| 103770 194| 126,613 229| 149455
20| 130829 55 35,895 90 58,738 125 81,580 160] 104,423 195| 127265 230] 150,108
21| 137055 56 36,548 a1 53,301 126 82,233 161| 105,076 196 127,918 231| 150,761
22| 14,3582 57 37,201 92 60,043 127 82,286 162| 105728 197| 128571 232| 151413
23| 150108 58 37,353 a3 60,696 128 83,538 163| 106,381 198| 129,223 233| 152,066
24| 156634 59 38,506 94 61,348 129 84,191 164| 107,034 198| 129876 234| 152719
25| 16,3187 60 39,159 a5 62,001 130 84,844 165| 107,686 200{ 130,529 235| 153,371
26] 16,9687 61 39,811 96 62,654 131 85,406 166| 108,339 201 131181 236| 154,024
27| 17,6214 62 40,464 a7 63,206 132 86,149 167| 108,991 202| 131,824 237| 154676
28] 182740 63 41,117 98 63,959 133 86,802 168| 109,644 203| 132,487 238| 155329
29] 189267 64 41 769 99 Bd 612 134 87,454 169| 110,297 204| 133,139 239| 155982
30| 195793 65 42 422 100 65,264 135 88,107 170] 110,949 205 133792 240] 156,634
31| 20,2319 66 43,074 101 65,917 136 88,760 171| 111,602 206) 134 445 241| 157,287
32| 202846 67 43727 102 66,570 137 89,412 172| 112,255 207| 135097 242| 157,940
33 215372 68 44 380 103 67,222 138 90,065 173 112,907 208| 135750 243| 158592
34| 221s99 69 45,032 104 67,875 139 90,717 174| 113,560 209| 136402 244| 159,245
3s| 222425 70 45 625 105 62,528 140 91,370 175] 114,213 210] 137,055 245| 159398
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FLOCULANTE CATIONICO

10 gpm Cat & Ani Granular Calcs-Milliliters per Minute-(0.5%]) 5.6.=1.03 Dilution Factor 1 of 200
PPM Mills. PPM Mills. PPM Mills. PPM Mills. PPM Mills, PPM Mills. PEM Mills.

1 7.3802 36| 264,606 71| 521861 106| 779,117 141| 1036372 176| 1293 628 211| 1550,884

2| 147002 37| 271,956 72| 529211 107| 786467 142| 1043723 177| 1300,978 212| 1558,234

3| 220508 38| 279,306 73| 536,562 108 793817 143| 1051,073 178| 1308,328 213| 1565584
4| 294006 39| 286,656 74| 543912 109 801,167 144| 1058 423 179| 1315679 214| 1572934

5] 367508 40| 294 006 75| 551262 110] 208518 145] 1065772 180] 1323 029 215] 1580,284
6] 44,1010 41| 301357 76| 558612 111| 8153868 146] 1073123 181] 1330,379 216| 1587 634

7| 514511 42| 308707 77| 565962 112 823218 147| 1080473 182| 1337729 217| 1594 985
8| 588013 43| 316,057 78| 573312 113| 830,568 148| 1087824 183| 1345079 218| 1602,335

o] 661514 44| 223 407 79| 580,663 114 2837918 149| 1095174 184| 1352 429 219| 1609,685
10] 735016 45| 330757 80| 588,013 115] 845268 150] 1102524 185] 1359779 220[ 1617,035
11| 808518 46| 238107 81| 595363 116| 852618 151] 1109874 186] 1367,130 221| 1624385
12| 882019 47| 345457 82| 602713 117| 859,969 152| 1117,224 187| 1374480 222| 1631735
13| 955521 48| 3528208 83| 610,063 118 867,319 153| 1124 574 188| 1381,830 223| 1639,086
14| 1029022 49| 260,158 84| 617413 119 874669 154| 1131,925 189| 1389180 224| 1646436
15| 1102524 50| 367,508 85| 624764 120] 282019 155] 1139275 190] 1396530 225] 1653786
16| 1176025 51| 374,858 86| 632,114 121| 289,369 156] 1146625 191] 1403 380 226| 1661,136
17| 1249827 52| 382208 87| 639464 122| 896,719 157| 1183975 192| 1411,231 227| 1668 486
18| 1323029 53| 389,558 88| 646814 123 904,070 158| 1161,325 103| 1418581 228| 1675836
19| 1396530 54| 396,909 89| 654164 124 911,420 159| 1168675 194| 1425931 229| 1683,186
20] 1470032 55| 404,259 0| 661514 125 918,770 160 1176,025 195] 1433 281 230[ 1690,537
21| 154 3833 56| 411,609 91| 668,864 126 926,120 161] 1183376 196] 1440631 231| 1697 887
22| 161,7035 57| 418,959 92| 676,215 127 933470 162| 1190,726 107| 1447981 232| 1705,237
23| 169,0837 58| 426,209 93| 683565 128 940,820 163| 1198,076 108| 1455332 233| 1712587
24| 1764038 50| 433659 94| 690,915 129 948171 164| 1205426 109| 1462 682 234| 1719,937
25| 1837540 60| 441,010 95| F98,265 130] 955521 165 1212776 200] 1470,032 235| 1727 287
26| 191,1041 61| 448360 96| 705,615 131 962,871 166] 1220,126 201| 1477382 236] 1724,638
27| 192 4842 62| 455710 97| 712,965 132| 970,221 167| 1227 477 202| 1484732 237| 1741988
28| 2058045 63| 463,060 98| 720,316 133| 977,571 168| 1234827 203| 1492082 238| 1749,338
20| 2131546 64| 470410 99| 727666 134| 984921 169| 1242 177 204| 1499 432 239| 1756,688
30] 2205048 65| 477,760 100] 735016 135] 992271 170] 1249 527 205] 1506,783 240[ 1764038
31| 227 8849 66| 485111 101 742 366 136] 999622 171| 1256 877 206] 1514,132 241[ 17713288
32| 2352051 67| 492461 102| 749716 137| 1006,972 172| 1264227 207| 1521,483 242| 1778,739
33| 2425553 68| 499811 103| 757,066 138( 1014322 173| 1271578 208| 1528333 243| 1786,089
34| 2499054 69| 507,161 104| 764417 139| 1021672 174| 1278,928 209| 1536,183 244| 1793439
35| 257 2856 70| 514511 105] 771,767 140] 1029022 175] 1286278 210] 1543533 245[ 1800,789
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FLOCULANTE ANIONICO

10 gpm Cat & Ani Granular Calcs-Milliliters perMinute-(0.25%) 5.G.=1.03 Dilution Factor 1 of 400
PPM Mills. PPM Mills. PPM Mills. PPM Mills. PPM Mills. PPM Mills. PPM Mills.

1| 14,7002 36| 529,211 71| 1043723 106| 1558,234 141| 2072,745 176| 2587256 211| 3101767

2| 29,4008 37| 543912 72| 1058,423 107| 1572,934 142| 2087445 177| 2601,956 212| 3116468

3| 44,1010 38| 558,612 73| 1073,123 108| 1587,634 143| 2102,146 178| 2616,657 213| 3131,168
4| 588013 39| 573312 74| 1087,824 109| 1602,335 144| 2116,846 179| 2631,357 214| 3145 868

5] 735016 40| 588,013 75| 1102524 110] 1617,035 145| 2131546 180] 2646,057 215 3160568
6] as2019 41| 602,713 76] 117,224 111] 1631,735 146| 2146,246 181| 2660,758 216| 3175269

7| 1029022 42| 617,413 77| 1131,925 112| 1646,436 147| 2160,947 182| 2675,458 217| 3189969
8| 1176025 43| 632,114 78| 1146,625 113| 1661,136 148| 2175647 183| 2690,158 218| 3204669

9| 1323029 44| 646,814 79| 1161,325 114| 1675,836 149| 2190347 184| 2704,859 219| 3219370
10| 1470032 45| 661,514 80] 1176,025 115] 1690,537 150| 2205048 185] 2719559 220] 3234070
11| 1617035 46| 676,215 81[ 1190,726 116] 1705,237 151| 2219748 186] 2734,2590 221| 3248770
12| 1764038 47| 690,915 82| 1205426 117| 1719,937 152| 2234 448 187| 2748960 222| 3263 471
13| 191,1041 48| 705,615 83| 1220,126 118 1734,638 153| 2249 149 188| 2763660 223| 3278171
14| 2058045 49| 720,316 84| 1234827 119] 1749,338 154| 2263849 189| 2778,360 224| 3292871
15| 2205048 50| 735,016 85| 1249 527 120] 1764,038 155| 2278540 190] 2793061 225| 3307572
16] 2352051 51| 749,716 86| 1264,227 121 1778,739 156| 2293250 191] 2807761 226| 3322272
17| 2499054 52| 764,417 87| 1278,028 122| 1793,439 157| 2307950 192| 2822 461 227| 3336,972
18] 2646057 53| 779,117 88| 1203628 123| 1808,139 158| 2322650 193| 2837161 228| 3351673
19| 2793061 54| 793,817 89| 1308,328 124| 1822339 159 2337 351 194| 2851362 229| 3366373
20| 294 0064 55| 808,518 90| 1323029 125] 1837 540 160| 2352 051 195] 2866562 230] 3381073
21| 3087067 56| 823,218 91| 1337,729 126] 1852,240 161| 2366,751 196| 2831,262 231| 3395774
22| 3234070 57| 837,918 92| 1352,429 127| 1866,940 162| 2381,452 197| 2895963 232| 3410474
23| 3381073 58| 852,618 93| 1367,130 128| 1881,641 163| 2396,152 198| 2910,663 233| 3425174
24| 3523076 59| 867,319 94| 1381,330 129| 1896,341 164| 2410,852 199| 2925 363 234| 3439875
25| 367 5080 60| 882,019 95| 1296,530 130] 1911,041 165| 2425553 200] 2940,064 235| 3454 575
26| 3822083 61| 896,719 96[ 1411,231 131] 1925742 166| 2440,253 201| 2954764 236| 3460275
27| 396,9036 62| 911,420 97| 1425931 132| 1940442 167| 2454,953 202| 2969, 464 237| 3483975
28] 4116089 63| 926,120 98| 1440631 133| 1955142 168| 2469653 203| 2984,165 238| 3498 676
29| 4263092 64| 940,820 99| 1455332 134| 1969,343 169| 2434354 204| 2998865 239| 3513376
30| 4410096 65| 955521 100] 1470,032 135] 1984,543 170| 2499054 205] 3013565 240| 3528076
31| 4557099 66| 970,221 101] 1484,732 136] 1999243 171| 2513,754 206] 3028 266 241| 3542 777
32| 4704102 67| 984,921 102| 1499432 137| 2013,944 172| 2528 455 207| 3042966 242| 3557 477
33| 4851105 68| 999,622 103| 1514,133 138| 2028, 644 173| 2543,155 208| 2057 666 243| 3572 177
34| 4998108 69] 1014,322 104| 1528,833 139| 2043344 174| 2557 855 209| 3072367 244| 3586878
35] 5145111 70| 1029,022 105] 1543533 140] 2058,045 175| 2572 556 210] 2087,067 245] 3601578
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