OPTIMIZACION DE LA SEDIMENTACI(')N'DEL SUBPRODUCTO
“MANCHA” EN EL PROCESO DE EXTRACCION DE ALMIDON AGRIO
DE YUCA

(IMPLEMENTACION DE PRODUCCION MASLIMPIA)

César Augusto Chaux Ballesteros
Uriel Ernesto Vergara Martinez

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL
GRUPO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA AMBIENTAL, GIIA
POPAYAN
Diciembre de 2005



OPTIMIZACION DE LA SEDIMENTACION DEL SUBPRODUCTO
“MANCHA” EN EL PROCESO DE EXTRACCION DE ALMIDON
AGRIO DE YUCA

(IMPLEMENTACION DE PRODUCCION MASLIMPIA)

Tesis presentada como requisito parcial para optar a titulo de Ingeniera Ambiental

César Augusto Chaux Ballesteros
Uriel Ernesto Vergara Matinez

Director
CARLOS CESAR CABEZAS CORDOBA

Ingeniero Quimico, M. Sc.

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL
GRUPO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA AMBIENTAL, GIIA
POPAYAN
Diciembre de 2005



RESUMEN

Este trabgjo se desarroll6 en € marco del convenio  CRC-Universidad del Cauca, en €
cual se propone brindar soluciones al problema de contaminacion por parte de la
agroindustria de almidon agrio de yuca del departamento del Cauca.

Este documento se desarrolla desde la perspectiva de la produccion mas limpia, por elo se
da a conocer e proceso de extraccidon de amidon agrio de Yuca, € balance de masay la
caracterizacion fisicoguimica de los efluentes, estableciendo eficiencia de produccion.
Ademas con esta informacion se plantean alternativas de produccion mas limpia que
disminuyan el impacto negativo en el ambiente y la salud humana.

Dado a que € objetivo principal de este trabajo es optimizar la sedimentacion del
subproducto mancha, se realizo e respectivo estudio de sedimentacion por € método de
columna o de tubo encontrandose e fendbmeno de adherencia entre las particulas, segin
esto se prevé un comportamiento atipico en la sedimentacion respecto a los modelos
utilizados para €l disefio de sedimentadores de particulas discretas o floculentas. Aun asi,
se disefiaron sedimentadores de flujo horizontal, modelo HAZEN Y CAMP, y de placas
paraelas o alta tasa, partiendo que para un tiempo de retencién hidraulica de 400 minutos
se logran las méximas eficiencias de remocion y la fraccion remanente tiende a ser
constante. Con este tiempo de retencion, se obtuvo la velocidad de sedimentacion como
parametro principa para € disefio de los sedimentadores. Se encontré que € modelo de
HAZEN y CAMP requiere unarelacion de érea 4:1 respecto a modelo de placas paralelas,
y para € modelo de alta tasa no se garantiza € factor condicionante del nimero de
Reynolds recomendado, debido alas bajas vel ocidades experimental es de sedimentacion de
ésta particula.

Al optimizar la retencion de este subproducto, se hace necesario vislumbrar |as alternativas
para su comercializacion; se sabe que la mancha es utilizada artesanalmente para
alimentacion animal y estudios anteriores demuestran que es factible utilizarla como fuente
energetica para la aimentacion de cerdos, pollos de engorde, gallina y patos Pekin. Se
realizd6 e estudio alimenticio encontrando que es posible utilizarlo por las atas
concentraciones de carbohidratos que la hacen una buena fuente energética y su aceptable
concentracion proteica por lo tanto se facilitaria su comercializacion.



DEDICATORIA

A mis padres Humberto y Noemi

A mis hermanos Clovis, Linay Algo

A Rocio,

A mis madres adoptivas Francy y Tulia
Y atodas |as personas que me apoyaron
en e camino del conocimiento
Contodo € carifio y entrega

CESAR AUGUSTO CHAUX

A las personas hacen que cada segundo
de mi vida sea eterno:

Mis padres Uriel y Yolanda

Mis hermanos, en especia a Juancho

Y misamigosy familiares.

URIEL VERGARA

A lagente activay positivadel
departamento de Ingenieria Ambiental y
Sanitaria, en especia al Ingeniero
Carlos Cesar Cabezas.



NOTA DE ACEPTACION

Nota de ceptacion

Firmadel presidente del jurado

Firmadel jurado

Firmadel Jurado

Popayan, Diciembre 13 de 2005



TABLA DE CONTENIDO

Pagina
RESUMEN ... ettt e e e e e e e e ettt ee e e e e e e e e eeeeeeeeeae e neeeeeeeeeaaannnneees i
DEDICATORIA ..ot e et et e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeaeaeneees iv
NOTA DE ACEPTACION . ..o oot ee et ee e eee e ereeee e e e esesesesesesesessaseseseseesesessensesssees \Y
TABLA DE CONTENIDO. ...ttt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeeeeaans Vi
L ST A DE TA B L A S ..ot e ettt e e e e e e e e e et e eeeeeee s e e eeeeaeeeeaaaennees iX
LISTA DE FIGURAS. ..ottt e e e e e e ettt e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eneees Xi
Capitulo
1 INTRODUGCCION ..ottt et eeeee et eeeeeees e et eeeeseseeeesesesesesessesssssessseesesssssseseenssees 1
L1 OBUIETIVOS e eee ettt e e e e e ettt e e eeeeeeae e eeeeeeeeesaeaeneeeeeeeeeseaaaneeeeeeeessesaaannneeneeeeeaaaans 1
111 ODJELIVO GENEIAL ... e 1
1.1.2 ODbj EtiVOS EIPECITICOS .....cuveceeeciecie et 1
T2 JUSTIFICACION ..eieeeeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e ee e aeaeeeeeeeeeee s e aseeeeeeeeennnaasseeeeseennnnnaanseeeeenennns 1
1.3 BOSQUEJIO DE LA TESIS .uvvtteiiiurieesiiseeesssissesssssssessssasssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssons 2
2 DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DEL PROCESO........coiiteteeeeeeeeeeeessenns 3
2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO. .. .. uueeeeeeeesessaaaaeeeeeeeessasaaseeseeeseessssaaassseeeeeessssaaaaseneeeesesseeaans 3
211 Materiaprimay generalidades............ccooeverireierese s 3
212 LaVA0O0 OB TAICES ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e eeneeeeeeaaane 4
213 RGO ..o et e e et e e e e e e e e e e e e e e e eeeaaaa 5
214 (@00 |- o [ JHRUUERER RO 5
215 SedimentaCioN de aAMITON.........cooeeeeeee e ee e e 7
216 Sedimentador de “MaNCha’ ........cocoeeeeeeee et e e e e 8
2.2 CARACTERIZACION DEL PROGCESD.....ceetettutuaaeseeeeeeeeeeaaaasesseeeeesssaaasssseesessssnaassesesseeensnnaas 9
2.3 DISCUSION DE LA CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES . ..cteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeeeeenaeens 20
231 B TUGNEE CASCAITII AL .. ensmsnsnnesmnnnn 20
232 Efluente del sedimentador de ATMidON. .......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
233 Efluente del sedimentador de “manChal ............eeeeeeeeeeeeeeeeeeees 24

Vi



2.4 BALANCE DE MASA ..coiuttiiitteesittesateessteesssteassstesssssessassessssessseessaseessaseessaseessssesssssessnnns 29

24.1 Balance demasaen € SISEEMA L.........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeennnes 29
242 Balance demasaen € SISLEME2.......ooe oo 30
243 Balance demasaen € SISEEMA ... ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeennnes 31
244 Balance demasaen € SIStEMEA ........oo oot 31
245 ANEISISAal DAlANCE AE MESA.....eeeeeeee e 31
2.4.6 Opciones de Produccion mas Limpia (PML) ....ccveceveeveeieieesece e 34
24.7 Evaluacion de las opciones de produccion mas limpia..........ccccoeveeeenennnne. 35
2.5 CONCLUSIONES ... e eie ettt s 38
3  ESTUDIO DE SEDIMENTACION DE LA MANCHA ... oo 39
3.1 INTRODUGCCION .eeeeieieeeeeeeeseeeseseseseseeesesesesesesesesesesereseeesteteerereeererererererereeeeeeerererererereeeren 39
3.2 METODO DE SEDIMENTACION EN COLUMNA «...ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeennaaaeeeeeeeeennnnnns 39
3.3 DATOS OBTENIDOS EN LA COLUMNA DE SEDIMENTACION ..ceviviiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeereeeeees 40
3.4 ANALISISDE LOSDATOS OBTENIDOS EN LA COLUMNA DE SEDIMENTACION .....ccvvvuvnnn.. 44
3.5 EL PH EN LA PRUEBA DE SEDIMENTACION ....cetttttteiererereeeeererererererererereseseeesesereeeserereeeeee 52
3.0 CONCLUSIONES. ..ttt eeeeeeeeeeeee e e e e e eeeeeeeaeaeeeeeeeeeee e aaeeeeeeseeennnaaeseeeeesennnnaaaseeeeeeeennnnnnns 52
4 DISENOY EVALUACION DE ALTERNATIVASDE SEDIMENTADOR............. 54
TN =10 518 ol0i [0 ] AT 54
4.2 CONCEPTOS GENERALES [21] c.vveteieieiteeieesee st etesee st ete e steete s sre e e s e sseennesneesneenee e 54
4.3 SEDIMENTACION DE PARTICULAS DISCRETAS. ettt eeeeeeeeeeeeaaaeeeeeeeeeeeaaaeseeeeeeennnaaaaeeeees 54
4.4 SEDIMENTACION DE PARTICULAS FLOCULENTAS ..tvttueueutusuesenessssnsnnnnnsssssnsnssnnsnsnsnsnsnnnnns 55
4.5 SEDIMENTACION POR CAIDA LIBRE E INTERFERIDA ....ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeenneaaeeeees 55
4.6 SEDIMENTADOR CONVENCIONAL: MODELO HAZEN Y CAMP ... .uuuuueueeeeeeeeenenenenenenennnens 55
4.7 PARAMETROS DE DISENOD ... eeeeeeeeeeeeeeaeaeeeeeeeeeeeaaaaeeeaeseemesaaasseeeseesennnaaeseeeesennnaaaeeeeees 56
471 EcuaCiones hasiCas e diSEM0. ... .veeeee e e e e e e eaees 57
472 EStrUCTUIa 08 ENETAUAL ...t eeensenenesmnnne 59
4.7.3 ESIrUCTUIA 08 SAlITAL. ... eesseenensnnnnennnnnn 60
4.8 SEDIMENTADOR DE ALTA RATA O PLACASPARALELAS. ...uuuuteeeeeeeeeeeeesenssesensnsnnnnns 60
48.1 Par@mMeEtroS e AiSEA0 ...c..oe oo e e e e e e e e e aaaa 60
4872 EcuaCion DASiCaAAE CAICUIO ... e e e 62
4.8.3 FaCtores CONAICIONAINTES. ... ... eeeeeeeseenennnnnnennnnnns 65
4.8.4 Esquema sedimentador de placas paral@las..........ccccoveeeveeveecesceese e, 67
O DISCUSION ..eeeeeeeee e e e e e e aeeeeee e e e et aaaeaeeeeeeeeeeenaaesseaeseeeennaaaseeeeseesennnaaeseeeeeennnaaaeeeeees 68

Vii



4. 10 CONCLUSIONES. ...cciitttisurerastresssssesssssessssessssessssesssssesssssessassessassesssseessnsesssssesssssessns 68

5 FACTIBILIDAD DE USO DE LOS SUBPRODUCTOS........cooiee e 69
5.1 INTRODUGCCION .etttttuistieetetessssasssssssesessssssssssssesssssstesesssessssnntersesteesssn et 69
5.2 FACTIBILIDAD DE USOD ..ueiieeeieeeeeeaeeeeeee et eeeaaaeeeeeeeeeeeesaaassseeseeeesnaaasseeeesensnnnaaaeeeeeeeennns 69
5.3 CONCLUSIONES ..tttttuieeeeetetessssasssesesesessssaassessssseesssateseesseesssastereesseessssnreresereenssnnnnns 70

6 CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES. ..... ..ot 71
5.1 CONCLUSIONES ...eettttutuuieseeeessessssssssesssssesssssssssesssesssssssessessessssssmnnteseeesesssmnnnrereeereenn 71
5.2 RECOMENDACIONES ... eeeeeeeeeeeaaaeeeeeeeeeeeeaaaaaseeeeseesnesaasssseereeessnaaasseseeeennsnnaasseeeeeeennns 71

APENDICES ...ttt eeeeseeeeeeteseeeeeseeseeseeeeeeeseseseseseseseseseseseaesesesesesesenesesenenens 74
A. DATOSPRUEBASDE SEDIMENTACION ...ceetuiieieeeeeeeeaaeeeeeaeeeeeesassesenassesenassesenaesesenaaes 75
B. DATOSDE SEDIMENTACION CON MODIFICACION DE PH .vvviiiiieeeeeeeeee e 93
C. DATOSDE TURBIEDAD Y CONCENTRACION DE SOLIDOS (ST) .vveuveeeieniereeniesiesienieeneas 110
D. NEUTRALIZACION DE EFLUENTES DE RALLANDERIA ...eevtttiiiiieeeieeeesiiessseesseeessnsnnnseees 111
E. RECOMENDACIONES PARA EL MUESTREO Y PRESERVACION DE MUESTRAS .....evvevvnn.. 113
F. METODOLOGIA UTILIZADA EN LA DETERMINACION DE PARARAMETROS FiSICOS Y

QUIMICOS. ... etteeeee e e e e e e ettt et e e e e e s et e e e e e e aeesa s asaseeeeeeaaessaasssaeeeeeaaessaasssseneeeaaseesannnsrens 114
G. ANALISISALIMENTICIO DEL SUBPRODUCTO MANCHA ...ooevtievtiiieieeeeeeeessiiissessesseenns 116
REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS ... eee e e e e e e ee e eeees e aeensenaeanas 117

viii



LISTA DE TABLAS

pagina

Tabla 1. Lugares de muestreo y pruebas realizadas............ccoveveeeeieciescee s 10
Tabla?2. Datos obtenidos para el Caudal. ..o 11
Tabla 3. Datos obtenido para el Potencial de Hidrogeno, pH........ccccoveeeveeveccesceccce e 12
Tabla4. Datos obtenidos parala Temperatura, °C.........ooereierenenenineeeeeeeee e 13
Tabla 5. Datos obtenidos parala Conductividad .............ccceveeieieenecie s 14
Tabla 6. Datos obtenidos para la Demanda Biogquimica de OXigeno. .........cccccoerereiererennns 15
Tabla 7. Datos obtenidos parala Demanda Quimica de OXigeno. .......ccccceeveeveeseesiecseesneene 16
Tabla 8. Datos obtenidos paralos SOlidos TOLAlES. .......cccvveverevere e 17
Tabla 9. Datos obtenidos paralos SOlidos SUSPENdidoS..........ccovieereeiesee e 18
Tabla 10. Datos obtenidos para ClanNUIOS. ..........coerieeeeeieeriesie e 19
Tabla 11. Evaluacion de opciones de produccion més limpia en la rallanderia Santa
BArDAIaL ... e 37
Tabla 12. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la prueba 1 en los
PUNEOS LY 2.ttt b e e bt n e nneeans 41
Tabla 13 Datos obtenidos en |a columna de sedimentacion durante la prueba 1 en los puntos
B Y R e E e n e n e 42
Tabla 14. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la prueba 1 en los
PUNEOS S Y 6.ttt nb e n e nneeanas 43
Tabla 15. Velocidad de sedimentacion obtenida en |os ensayos de sedimentacion. ............ 56
Tabla 16. Parametros y resultados disefio sedimentador flujo horizonta ............cccceeeeeeeee 58

Tabla 17 Dimensiones del sedimentador de placas para los valores de velocidad de
sedimentacion SEl€CCIONAUOS.........couieieiiee st e e s reereas 66



Tabla 18. Resultados del uso de mezclas “mancha’/afrecho en € crecimiento del Pato
PEI N et e e e e e e e e e ————————aaa e e e e e e —————— 70

Tabla 19. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la prueba 2 en los
PUNEOS LY 2.ttt ettt e e b e n e b e e n e seenn e 75

Tabla 20. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la prueba 2 en los
PUNEOS B Y 4.ttt b e bbb n e e b e e n e e e e neenns 76

Tabla 21. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la prueba 2 en los
PUNEOS S Y 6.ttt b e b nn s 77

Tabla 22. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la prueba 3 en los
PUNLOS LY 2.ttt ettt b e b e n e nneeanas 84

Tabla 23. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la prueba 3 en los
PUNLOS B Y 4.ttt ettt b e et b b e e sae e nr e n e e neenneenns 85

Tabla 24. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la prueba 3 en los
PUNLOS S Y 6.ttt b e n e n e n e seenneeans 86

Tabla 25. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la prueba a pH 3,73 en
[OSPUNLOS LY 2.ttt bbbttt nn e n e nre b 93

Tabla 26. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la prueba a pH 3,73 en
[OSPUNLOS Y 4 ...ttt b et b et e e e nenn b 9

Tabla 27. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la prueba a pH 3,73 en
[OSPUNLOS S Y B ...ttt bbbt n e sr e 95

Tabla 28. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la prueba a pH 4,8 en
[OSPUNLOS LY 2.ttt bbbttt n b e ens 101

Tabla 29. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la prueba a pH 4,8 en
[OSPUNLOS Y 4 ...ttt b et e s nn b e nnis 102

Tabla 30. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la prueba a pH 4,8 en
[OSPUNLOS S Y B ...ttt nee s 103

Tabla31l. Turbiedad VS SOlIAOS TOLAIES. .......oee et e e 110

Tabla 32. Datos de titulacion de efluente de rallanderia (40 ml) con agua saturada de cal
hidratada (CaOH)2, PH = 12.52 ........oooiiieeeeeee e s 111

Tabla 33. Recomendaciones para € muestreo y preservacion de muestras. Tomado de
Tomay Preservacion de Muestras del IDEAM [19] ...ccooeerininnenineenee e 113



LISTA DE FIGURAS

pagina
Figura 1. Diagramade flujo del proceso de extraccion de amidon agrio deyuca................. 3
Figura 2. Lavadora/lpeladora'y zona de amacenamiento de raiCes. .........ccoceveeveereerieeceeseeenn 4
Figura3. Vistageneral delascoladorasy rallador ... 6
Figura 4. Tanque de almacenamiento de AfreCho. ........occe e 7
Figura5. Canales de sedimentacion, raspado delamancha ..........cocooeeevincineniciencnen 8
Figura6. Sedimentador de MaNChaL...........ceiieiieiieiieie e 9
Figura 7. Formacion de biopeliculaen el sedimentador de mancha..........c.ccceevveneccnieenne. 25

Figura 8. Diagrama de flujo indicando los balances de materia efectuados para la
evaluaCion de [aPlantal ..........cccoireiriiiee e 28

Figura 9. Diagrama de flujo indicando los balances de materia efectuados para la
evaluaCioN de [aPlantal ..........cccoireiriiiee e 33

Figura 10. Esquema de la columna de sedimentacion. ............ccccveveieerecieseesescee e 40

Figura 11. Relacion entre la turbiedad y la velocidad nomina de sedimentacion en la

Figura 12 Relacion entre la concentracion de solidos y la velocidad nomina de
sedimentacion en laprueba L...........cooooeiieii e e 47

Figura 13. Relacion entre la concentracion de sdlidos y la velocidad nomina de
sedimentacion la prueba 1 para tiempos de retencién entre 28 y 30 min. .................... 48

Figura 14. Relacion entre la concentracion de sdlidos y la velocidad nomina de
sedimentacion la prueba 1 para tiempos de retencién entre 228 y 540 min. ................ 48

Figura 15. Relacion entre la concentracion de sdlidos y la velocidad nomina de
sedimentacion la prueba 1 para tiempos de retencién entre 625 y 1470 min............... 49

Figura 16. Relacion entre la turbiedad y el tiempo de retencidn en cada punto de muestreo
L= T = o0 o 7= 1 S 49

Xi



Figura 17. Relacion entre la concentracion de solidos y € tiempo de retencion en cada
puUNto de MUESLre0 en laPrueba L. ........cccooiieririeieeeee e e 50

Figura 18. Dispersion de los datos de Concentracion de solidos y turbiedad a través del
tiempPo enaprugba L...........ooiiiiee s 50

Figura 19. Porcentaje de remocion de solidos através del tiempo en lapruebal. .............. 51

Figura 20. Comportamiento del pH con el tiempo medido en e punto 2 durante la prueba 1.

...................................................................................................................................... 51
Figura2l. Diagramade VE OCIAAOdES..........cccooiriririiieeceeses e 56
Figura22 Esguemagenera del sedimentador de flujo horizontal. A. Seccidn Longitudinal.

B. ViIStAEN PLANTAL ..o e 59
Figura 23. Seccidn transversa de un sedimentador de placas paraelas con flujo en

(o0 g 1= "or0 0 11 01 (= SRR 62
Figura 24 Esquema genera sedimentador de placas paralelas. .........cccccoveevveececcc e, 67

Figura 25. Relacion entre la turbiedad y la velocidad nomina de sedimentacion en la
[ U1 7= USSP 78

Figura 26. Relacion entre la concentracion de sdlidos y la velocidad nomina de
sedimentacion en 1aPrUEDa 2...........ooo i 79

Figura 27. Relacion entre la concentracion de sdlidos y la velocidad nomina de
sedimentacion la Prueba 2 para tiempos de retencion entre 32 y 152 min.................... 80

Figura 28. Relacion entre la concentracion de sdlidos y la velocidad nomina de
sedimentacion la Prueba 2 para tiempos de retencion entre 185 y 340 min.................. 80

Figura 29. Relacion entre la concentracion de sdlidos y la velocidad nomina de
sedimentacion la Prueba 2 para tiempos de retencion entre 362 y 1052 min................ 81

Figura 30. Relacion entre la turbiedad y el tiempo de retencidn en cada punto de muestreo
< T = 1 o SR 81

Figura 31. Relacion entre la concentracion de solidos y e tiempo de retencion en cada
punto de MUeStred en laPrueba 2. ... e 82

Figura 32. Dispersion de los datos de Concentracion de solidos y turbiedad a través del
HEeMPO EN A PTUEDA 2. s 82

Figura 33. Porcentaje de remocion de solidos através del tiempo en laprueba 2. .............. 83

Xii



Figura 34. Relacion entre la turbiedad y la velocidad nominal de sedimentacion en la
07 0= TR TSR 87

Figura 35. Relacion entre la concentracion de solidos y la velocidad nominal de
sedimentacion en laPrueba3...........coooo e 88

Figura 36. Relacion entre la concentracion de solidos y la velocidad nominal de
sedimentacion la Prueba 3 paratiempos de retencion entre 13y 163 min................... 89

Figura 37. Relacion entre la concentracion de solidos y la velocidad nominal de
sedimentacion la Prueba 3 para tiempos de retencion entre 193 y 343 min.................. 89

Figura 38. Relacion entre la concentracion de solidos y la velocidad nominal de
sedimentacion la Prueba 3 para tiempos de retencion entre 403 y 809 min.................. 90

Figura 39. Relacion entre laturbiedad y € tiempo de retencion en cada punto de muestreo
ENAPIUEDA S ...t 90

Figura 40. Relacion entre la concentracion de solidos y € tiempo de retencion en cada
punto de muestreo en laPrueba3. ..o e 91

Figura 41. Dispersion de los datos de Concentracion de solidos y turbiedad a través del
HemMPO ENTAPTUEDA ... s 91

Figura 42. Porcentaje de remocion de solidos através del tiempo en lapruebas. .............. 92

Figura 43. Relacion entre la turbiedad y la velocidad nomina de sedimentacion en la
Prueba @ PH 3,73, .. .ot 96

Figura 44. Relacion entre la concentracion de sdlidos y la velocidad nomina de
sedimentacion en laPruebaapH 3,73. ......coov e e 97

Figura 45. Relacion entre la concentracion de sdlidos y la velocidad nomina de
sedimentacion la Prueba a pH 3,73 para tiempos de retencion entre 15y 85 min. ......98

Figura 46. Relacion entre la concentracion de sdlidos y la velocidad nomina de
sedimentacion la Prueba a pH 3,73 para tiempos de retencién entre 100 y 280 min. ..98

Figura 47. Relacion entre la turbiedad y el tiempo de retencidn en cada punto de muestreo
eNlaPruebaaPH 3,73, .. .o e e 99

Figura 48. Relacion entre la concentracion de solidos y € tiempo de retencion en cada
punto de muestreo en laPruebaapH 3,73, ..o 99

Figura 49. Dispersion de los datos de Concentracion de solidos y turbiedad a través del
tiempo enlaPruebaapH 3,73. ..o 100

Xiii



Figura 50. Porcentaje de remocion de solidos a través del tiempo en la prueba a pH 3,73.

Figura 51. Relacion entre la turbiedad y la velocidad nominal de sedimentacion en la
PrugbaapH 4,8......eeeeeee et et 104

Figura 52. Relacion entre la concentracion de solidos y la velocidad nominal de
sedimentacion en laPruebaapH 4,8.........cooveieieeeesese e 105

Figura 53. Relacion entre la concentracion de solidos y la velocidad nominal de
sedimentacion la Prueba a pH 4,8 paratiempos de retencion entre 10 y 100 min. ....106

Figura 54. Relacion entre la concentracion de solidos y la velocidad nominal de
sedimentacion la Prueba a pH 4,8 paratiempos de retencion entre 110 y 195 min. ..106

Figura 55. Relacion entre la concentracion de solidos y la velocidad nominal de
sedimentacion la Prueba a pH 4,8 paratiempos de retencion entre 403 y 809 min. ..107

Figura 56. Relacion entre la turbiedad y € tiempo de retencion en cada punto de muestreo
eNaPruebaapH 4,8. ... s 107

Figura 57. Relacion entre la concentracion de solidos y € tiempo de retencion en cada
punto de muestreo en laPruebaapH 4,8. ..o 108

Figura 58. Dispersion de los datos de Concentracion de solidos y turbiedad a través del
tiempo enlaPruebaapH 4,8. ... 108

Figura 59. Porcentaje de remocion de solidos através del tiempo en la pruebaa pH 4,8..109
Figura60. Turbiedad vs. SOlIOS TOLAIES.......ccciirieeririeerereee e 110

Figura 61. Correccion del pH en € efluente de mancha con una solucion saturada de
[ [To (o) qLo (o o L= Y @ Lot o ST 112

Xiv



1 INTRODUCCION

La agroindustria de extraccion de amidon agrio de yuca es un renglén importante en
la economia del norte del Departamento del Cauca, ya gque la produccién abastece
cercadel 80% de la produccion nacional.

La extraccion de amidén agrio de yuca genera altas cargas contaminantes,
subproductos y residuos sélidos, que pueden disminuir al hacer un estudio integral del
proceso desde € punto de vista de Produccién Més Limpia, incrementando eficiencia
en la produccién y asi mismo disminuyendo las descargas y la generacion de
residuos., valorizando los subproductos para darle mayor sostenibilidad al proceso.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GENERAL

* Optimizar la sedimentacion del subproducto mancha en el proceso de extraccién
amidon agrio de Yuca

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar cuaes son los valores de los pardmetros que permiten sedimentacion
de la mayor cantidad de mancha en el proceso de extraccion de amidon agrio de
yuca.

* Determinar las caracteristicas alimenticias de la mancha Utiles en e desarrollo de
un alimento para animales.

o Establecer las condiciones necesaria para la degradacion de la mancha en un
proceso anaerdbico.

1.2 JUSTIFICACION

El Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, en su estudio Cauca: Caracteristicas
geogréficas de 1993 sefida que el departamento del Cauca producia e 80% del
consumo de almidon agrio de Yucaen € pais.

El CIAT [2] encontr0 que en € departamento del Cauca se encuentran 210
rallanderias, las cuaes estan ubicadas en los municipios de Santander de Quilichao y
Patia. Estas arrojan sus desechos y aguas residuales a la fuente de agua cercanas
generando un ato grado de contaminacidén por materia organicay cianuros.



La mayoria de las rallanderias no poseen la infraestructura necesaria para detener un
subproducto conocido como mancha, € cua es vertido con e efluente elevando
drasticamente la carga contaminante. Algunas de estas plantas poseen
sedimentadores para este subproducto, pero estos no trabgjan con la eficiencia
adecuada; como puede observarse en las rallanderias Santa Barbara y Piedras Negras
ubicadas en € corregimiento de Mondomo de municipio de Santander de Quilichao,
las cuales poseen filtros anaerobios para € tratamiento de los efluentes, estos filtros
se colmatan por la acumulacion de mancha, la cua ae€ja su funcionamiento de la
eficiencia con la que fueron disefiados.

La mancha es utilizada artesanalmente para la alimentacion animal, por lo cua es
posible pensar en encontrar un mercado para este subproducto y estimula asi a
gremio rallandero aimplementar sistemas para su recuperacion.

Estas razones hacen necesaria la blsqueda de aternativas de produccion mas limpia
susceptibles a implementarse, para disminuir 1os impactos ambientales, mejorar los
productos y favorecer economicamente tanto a productores como a consumidores.

1.3 BOSQUEJO DE LA TESIS

En e segundo capitulo se da aconocer € proceso de extraccion de almidon agrio de
yuca, caracterizando los efluentes con |os respectivos parametros fisicogqui micos, para
luego con la informacion tomada en campo levantar |os flujos de materia mediante €l
balance de masa. Con toda esta informacion fue posible determinar desde el proceso,
opciones de produccion més limpia que disminuyan los impactos sobre el ambiente y
la salud humana.

En el tercer capitulo se presentan los datos y resultados del estudio de sedimentacion
de la mancha por e méodo de columna, ademés se hace € andlisis del tiempo de
retencion hidraulica y la velocidad de sedimentacion critica para € disefio del
sedimentador.

En el cuarto capitulo, partiendo de los pardmetros en €l estudio de la sedimentacion
de la mancha, se hacen dos disefios de sedimentadores comparandolos entre si desde
el punto de vista del area superficia requerida para su construccion y la factibilidad
de implementacion.

En e quinto capitulo se analizan estudios anteriores sobre la utilizacion de la mancha
como insumo para la aimentacién animal, ademéas, se comparan con e estudio
aimenticio realizado en este trabgo visumbrando asi alternativas para su
comercializacion.

En el sexto y ultimo capitul o se presentan las conclusiones y recomendaciones de este
documento.



2 DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DEL PROCESO

En este capitulo se describe cada una de las etapas del proceso de extraccion de
almidon agrio de yuca y la caracterizacion fisicoguimica de los efluentes, mediante
parametros tales como: Sélidos Suspendidos, Solidos Totales, DBOs tota y soluble,
DQO total y soluble, pH, temperatura y conductividad. También se presenta €
balance de materia del proceso y se establecen algunas opciones de produccidén mas
limpia susceptibles de ser implementadas en € proceso de extraccion.

2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

El trabgjo de desarroll6 en la ralanderia Santa Barbara, ubicada en €l corregimiento
de Mondomo del Municipio de Santander de Quilichao (Cauca), la cua tiene
capacidad para trabgjar jornadas de 24 horas continuas dependiendo de la
disponibilidad de materia prima. En la Figura 1 se presenta el diagrama de flujo del
proceso de extraccion del amiddn agrio de yuca.

Figura 1. Diagramade flujo del proceso de extraccion de amidén agrio de yuca.

yuca Agua Agua
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de Almidén de Mancha
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Almidén Mancha

Fuente propia
211 MATERIA PRIMA Y GENERALIDADES.

La yuca procesada se trae desde regiones cercanas a la ciudad de Armenia (Quindio),
donde es seleccionada por |os productores en dos tipos. de consumo (expendios, plaza
de mercado, supermercados, etc.) cuyas caracteristicas fisicas son: tamafio, grosor,
color de pulpa, etc. y las que no cumplen con estas caracteristicas, siendo estas
Ultimas las destinadas para la produccion de ailmidon agrio de yuca. La mayoria de
yuca procesada es de tipo ICA (considerada de tipo “dulce” y por consiguiente de
baja concentracion de cianuros [1]) y con un maximo de cosechado y amacenado de
dos dias. Cuando la yuca llega a la rallanderia se amacena en pilares de bultos
aproximadamente de 63 Kg, cerca de las maguinas de lavado, como se puede
observar en la Figura 2, garantizando eficiencia en € desplazamiento y
maniobrabilidad del operario.



En esta rallanderia los procesos de lavado-pelado, rallado y colado son mecanizados,
por lo tanto, requiere de energia eléctrica para su funcionamiento. El sistema es
accionado mediante un motor de 12 HP de potencia, este activa, simultaneamente,
las tres maquinas mediante un sistema de bandas de transmision conectadas a un
mismo gje. También cuenta con una bomba de 3 HP de potencia que se activa cuando
se requiere trasladar la yuca rallada del tanque de amacenamiento hacia las
coladoras.

Figura 2. Lavadora/peladora 'y zona de amacenamiento de raices.
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2.1.2 LAVADO DE RAICES

Como se puede apreciar en la Figura 2, € tipo de méguina utilizada es una
lavadora/peladora de cuerpo cilindrico y ge central, de carga frontal. El cilindro,
ubicado en un extremo de un tanque que permite amacenar las raices lavadas y
peladas, tiene un ge central cuyos extremos estan soportados por rodamientos, en uno
de sus extremos €l cilindro se conecta mediante una banda al motor en e momento
del lavado por un tiempo promedio de 15 minutos. Una vez terminado e lavado la
banda se retira manualmente. La capacidad de carga de esta méquina es de
aproximadamente 230 K g.

Las paredes del cilindro son de Iamina galvanizada y tienen agujeros ovalados o
rectangulares, por estos sale el agua con impureza y cascarilla. La compuerta de
cargay descargavaalo largo del cilindro. Por encima del cilindro, y paralelo a éste,



un tubo proveniente de la linea principal de flujo deja caer agua a presion sobre las
raices. Cuando no hay lavado, € agua sigue fluyendo a tanque de almacenamiento de
raices lavadas a través de una manguera conectada a la linea principal que suministra
el agua para el lavado. Esta se tapona manual mente durante el proceso de lavado para
incrementar la presion del agua. El agua en el tanque de almacenamiento es utilizada
al fina del lavado para remover los sdlidos depositados en el fondo.

La lavadora/peladora se carga manuamente por e operario generando residuos de
fibras sintéticas que atan los sacos de yuca. Una vez las yucas lavadas y peladas, se
depositan en el mencionado tanque de almacenamiento, donde cerca a piso se ubican
rejas para impedir € paso de raices en e efluente cuyo contenido est4 conformado
por cascarilla, suelo eimpurezas. El efluente se descarga, sin tratamiento preliminar
por rejillas o sedimentador, en un cuerpo de agua cercano a la planta por medio de
tuberia aprovechando la pendiente del terreno.

213 RALLADO

En este proceso se busca extraer el amidén de la raiz y liberar los granulos de
almidon los cuales estan dispersos en la matriz agua, la calidad y eficiencia de este
proceso determinala cantidad de almidon final extraido.

El ralador esta conformado por un tambor metélico recubierto por una lamina de
hierro gavanizado, perforado con un instrumento punzante que deja un borde
sobresaliente, creando asi una superficie &speray cortante. Lo atraviesa un gje central
y uno de sus extremos se conecta mediante una banda al motor principal.

Las raices lavadas y peladas se conducen manualmente con ayuda de una paa, del
tanque de almacenamiento de las raices lavadas a la tolva del rallador que se aprecia
en la Figura 3, posteriormente e operario introduce las raices en € rallador retirando
del proceso las que tenga algun grado de descomposicion y agunos residuos de la
planta de yuca que queda después del lavado. Estos residuos se disponen en
recipientes para luego aprovecharlos como alimento para cerdos.

El contacto de laraiz con la superficie produce una masa, gruesa o fina dependiendo
de ladistancia entre e tambor y e borde de madera ubicado frente al tambor, que se
almacena en un tangue ubicado debajo del rallador. Durante esta operacion se agrega
un poco de agua para limpiar la superficie del tambor y, ademas, darle mayor
facilidad de transferencia por bombeo de la masa producida hacia el colado.

2.1.4 COLADO
La masa de yuca rallada es introducida por bombeo en dos coladoras independientes

con ges que se apoyan en un sistema de rodamientos impulsado por e motor
principal, el agua se agrega por una tuberia proveniente de la linea principal de flujo.



Las coladoras son tambores provistos por una serie de aspas que se encargan de
mezclar lamasade layucacon € agua. En ellos se produce una lechada de aimidén
tamizada mediante una maya de tela o nylon, cuya trama es de 80 mesh, instalada en
la superficie de los tambores. En promedio, cada cuatro horas e tamiz se retira 'y
reemplaza por uno limpio.

Figura 3. Vistagenera de las coladorasy rallador
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Como se observa en la Figura 4, € afrecho resultante en este proceso se deposita, por
medio de tuberia aprovechando la topografia del terreno, en un tanque para luego ser
transportado manualmente a una trinchera de guadua. El lixiviado producido en este
proceso se conduce a cuerpo de agua sin previo tratamiento fisico, quimico o
mi crobiol égico.

La lechada de amidon fluye hacia un tamiz plano ligeramente inclinado con
movimiento de vaivén reteniendo fibras finas denominadas por Alarcon [3] como
afrechillo y posteriormente se conduce por gravedad hacia los canales de
sedimentacion.
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215 SEDIMENTACION DE ALMIDON

Una vez la lechada ha sido tamizada, entra a los canales de sedimentacion como se
puede observar en la Figura 5, recubiertos con baldosa con €l fin de aproximarse aun
flujo laminar. A medida que sedimenta el amidén de mayor densidad, forma una
pendiente ligeramente inclinada que permite el flujo de lalechada restante [3]

Cuando termina la sedimentacion se pueden observar tres capas en los canales de
sedimentacion, una capa inferior constituida por €l amidén natural o nativo, una capa
intermedia formada por la “mancha’ y finalmente un sobre nadante o agua residual.
[1]. Lamanchay sobre nadante Gltimos son retirados con un utensilio recubierto con
caucho como seilustraen laFigurab.




Figura5. Canales de sedimentacion, raspado de la mancha.
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Las dimensiones de cada uno de los 13 canales de la ralanderia son: 11.25 m de
largo, un promedio de 43 cm. de ancho y una profundidad promedio de 32 cm.
Lograndose un recorrido de 146 m. Al final de los canaes se colocan tablillas que
permiten cambiar e tiempo de retencion, a medida que aumenta el nivel de amidon
sedimentado se incrementalaaturade lastablillas.

En los tanques de fermentacidn se asegura una capa de agua sobre nadante (3 0 4 cm
por encima del almidon) e inoculando con agua sobre nadante en los canadles de
sedimentacion o de el flujo en el sedimentador de “mancha’. El almiddn se convierte,
después de 20 o 30 dias en amidon agrio o fermentado, que se usa en la panificacion

[1].
2.1.6 SEDIMENTADOR DE “MANCHA”

El sobrenadante tiene gran cantidad de “mancha’ que aun no ha sedimentado debido
a su bgja densidad. Esta agua se conduce por medio de tuberia, aprovechando la
topografia del terreno, a sedimentador de “mancha’ que se puede apreciar en la .
Este consiste en dos canales de 11.25 m de largo, 0,8 m de ancho y una altura
aproximada de 0.8 m, la cual no es constante debido al efecto erosivo tipico de estos



efluentes. El efluente de este sedimentador, en esta planta, es tratado con un filtro
anaerobico de flujo ascendente descendente

Alarcédn [1], sostiene que la “mancha’ contiene amidén de baga densidad y poca
calidad, y su nivel de proteina es ato, se emplea en la aimentacion de porcinos y la
elaboracion de adhesivos.

Figura6. Sedimentador de mancha
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2.2 CARACTERIZACION DEL PROCESO

La toma de muestreas utilizadas en la determinacion de parametros fisicoquimicos,
tales como pH, temperatura, DBOs total, DBOs soluble, DQO total, DQO soluble,
cianuros, solidos totales y sdlidos suspendidos, se efectué una vez los canades de
sedimentacion se encontraban operando con flujo continuo.

Se decidi6 efectuar las pruebas de DBOs soluble y DQO soluble retirando los solidos
por medio mecanico, tal como se detallaen el Apéndice F, para comparar lavariacion
de concentracion respecto a las totales y asi poder predecir la disminucion de cargas
organicas si se retiraran |os sdlidos de las descargas de la planta.



La Tabla 1 muestra los lugares donde se tomaron las muestras para estos parametros.
En @ efluente de la etapa de lavado se tomaron muestras simples a tiempos de 1, 5,
10 y 15 minutos, durante un mismo batch. Para los efluentes del sedimentador de
amidon y e de mancha las muestras se obtuvieron a través de cuatro muestreos
simples, cada hora durante el periodo de produccion.

Las muestras se transportaron debidamente refrigeradas en una nevera, de acuerdo
con lo establecido en las recomendaciones de toma y preservacion de muestras
presentadas en el Apéndice E.

Los resultados obtenidos para pH, temperatura, conductividad, DBOs, DQO, solidos
totales y solidos suspendidos, se presentan desde la Tabla 3 hasta la Tabla 9
respectivamente.

El caudal se determind a través de una medicion volumétrica manual de acuerdo con
el procedimiento descrito en el Apéndice F, tanto en el efluente de lavado como en €
efluente del sedimentador de almidon. Es necesario aclarar que las muestras en €
efluente de lavado se tomaron sin cascarilla. Los resultados obtenidos se presentan en
laTabla2.

Tabla 1. Lugares de muestreo y pruebas realizadas.

Lugares de muestreo Pruebas

Efluente de la etapa de lavado
temperatura, conductividad

pH
Temperatura
Conductividad

Agua utilizada para el colado

pH
Temperatura
Conductividad

Lechada entrante a sedimentador de amidon

Solidos suspendidos, solidos totales, DBOs
total y soluble, DQO total y soluble, pH,

Efluente del sedimentador de almidon

Solidos suspendidos, solidos totales, DBOs
total y soluble, DQO total y soluble, pH,
temperatura, conductividad, cianuros

Efluente del sedimentador de mancha

Solidos suspendidos, solidos totales, DBOs
total y soluble, DQO total y soluble, pH,
temperatura, conductividad

10




Tabla 2. Datos obtenidos para el Caudal.

Caracterizacion Intervalo de Efluente de _ Efluente Y uca
AGMEro muestreo_ lavado sedlmerjtador de procesada
(Cada 30 min) mL/s amidén mL/s (Kg)
1 112.6 803.4
2 721.3 1065.7
3 663.7 1151.5
4 637.8 1011.9
1 5 502.2 1284.7 1480,5
Abril 19 de 2005 6 571.5 827.2
7 - 1163.1
8 - 1067.2
9 - 1014.5
10 - 876.6
1 516.7 470.5
2 772 878.5
2 3 604.8 1023.3
Abril 25 de 2005 4 5715 1023.9 2205,0
5 627.9 936.2
6 511.6 967.1
1 446.7 1257.8
2 424.2 1165
3 3 396.9 1212.4
4 4345 580.8
Mayo 3 de 2005 5 497.7 1185 2520,0
6 615.5 1079.8
7 490.4 1180.2
4 1 462.5 - 504
Mayo 12 de 2005 2 525 -
Promedio 528,9 1009,8 -
Desviacion Estandar 1375 203.4 -
Maximo 772,0 1284,7 -
Minimo 112,6 470,5 -
Intervalo de Confianza (95%) +659.4 +814.2 -

-Datos no disponibles
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Tabla 3. Datos obtenido para el Potencial de Hidrégeno, pH

Caracterizacion Intervalode | Efluentede Agua .Aﬂ uente . Efluente . Efluente
., para sedimentador de sedimentador de sedimentador de
namero muestreo lavado o 2
colado amidon amidon mancha

0 6,52 6,58 6,49 6,07 5,53

1 1 6,58 6,38 6,32 6,04 5,46

2 6,50 6,61 6,50 6,10 5,40

3 6,54 6,50 6,45 6,12 5,49

0 6,70 6,78 6,71 6,26 4,22

5 1 6,73 6,75 6,62 6,55 4,46

2 6,49 6,64 6,49 6,26 4,92

3 - - - 6,21 5,15

0 6,25 6,74 6,41 6,41 5,59

3 1 6,28 6,42 - 6,16 5,34

2 6,38 6,11 6,15 6,06 5,44

3 6,52 - 5,24 5,76 5,23

0 6,52 6,97 6,41 5,90 4,26

4 1 6,85 6,29 4,30

2 6,96 6,40 6,36 6,30 4,45

3 7,06 - - - -

Promedio 6,59 6,57 6,35 6,17 5,02
Desviacion Estandar 0,23 0,23 0,38 0,20 0,53
Maximo 7,06 6,97 6,71 6,55 5,59
Minimo 6,25 6,11 5,24 5,76 4,22
Intervalo de Confianza +0.81 +0.86 +1.47 +0.79 +1.37

-Datos no disponibles

12




Tabla 4. Datos obtenidos parala Temperatura, °C

Caracterizacion Intervalo de Efluente de Agua para .Aﬂ uente . Efluente . Efluente
, R N sedimentador de | sedimentador de | sedimentador de
namero muestreo lavado, °C colado, °C o o N
amidoén, °C amidoén, °C mancha, °C

0 20,0 21,0 21,0 24,0 24,0
1 1 22,0 21,0 22,0 24,0 24,5
2 24,0 22,0 22,5 24,0 24,0
3 24,0 22,0 22,0 24,0 23,5
0 215 20,5 21,0 22,0 21,0
5 1 21,8 22,0 22,0 22,5 22,0
2 22,0 22,0 22,2 22,5 22,5
3 - - - 22,5 22,5
0 21,0 21,2 21,8 215 215
3 1 22,1 23,4 - 22,2 22,0
2 22,2 23,3 22,8 229 22,4
3 22,6 - 22,7 22,6 23,2
0 21,7 21,7 215 21,9 22,2
4 1 21,7 - - 21,6 22,0
2 21,6 21,3 21,0 21,3 21,3

3 21,3 - - - -
Promedio 22,0 21,8 219 22,6 22,6
Desviacion Estandar 1,0 0,9 0,6 1,0 1,1
Maximo 24,0 23,4 22,8 24,0 24,5
Minimo 20,0 20,5 21,0 21,3 21,0
Intervalo de Confianza +4.0 +2.9 +1.8 +2.7 +3.5

-Datos no disponibles
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Tabla 5. Datos obtenidos parala Conductividad

Caracterizacion Intervalo de Efluente de Agua para .Aﬂ uente . Efluente . Efluente
, sedimentador de | sedimentador de | sedimentador de
ndmero muestreo lavado, uS colado, uS AmidG s
midon, uS amidon,uS mancha, uS
0 - - - - -
1 - - - - -
1 5 : - : - :
3 - - - - -
0 513 56,3 408000 790 473
5 1 372 67,3 380000 1075 603
2 227 68 144000 1008 830
3 - - - 565 913
0 237 300 8080 897 934
3 1 210 61 - 864 938
2 231 41,6 185000 945 885
3 233 - 120300 1800 58200
0 167 68 100100 400 1025
4 1 279 - - 433 884
2 240 54,7 102400 630 876
3 234 - - - -
Promedio 277,6 89,6 138235,0 855,2 836.1
Desviacién Estandar 94,6 85,5 122498,3 387,2 168,0
Maximo 513,0 300,0 408000,0 1800,0 1025,0
Minimo 210,0 41,6 8080,0 400,0 4730
Intervalo de Confianza +303.0 +258.4 +399920.0 +1400.0 +552.0

-Datos no disponibles
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Tabla 6. Datos obtenidos parala Demanda Bioq

uimica de Oxigeno.

Efluentede | Efluente de Ef_I uente de Ef_I uente de Ef! uente de Ef_I uente de
., sedimentador | sedimentador | sedimentador | sedimentador
Caracterizacion | Intervalo de lavado lavado s o
AGMEro muesireo | DBO:Totdl, | DBOsyue de amidén de amidén de mancha de mancha
mg/L mg/L DBOrqta, DBOssiuble, DBOrqta, DBOssiuble,
mg/L mg/L mg/L mg/L
0 - - - 1706,4 - -
1 1 - - . . . .
2 - - - 1365,12 1990,8 -
3 - - - - - -
0 - - - 1437,8 - -
2 1 - - . . - -
2 - - 1042,8 821,6 - -
3 - - - - - -
0 - - - - - -
3 1 _ _ . _ . .
2 1848,6 1042,8 1682,7 1279,8 1327,2 1232,4
3 - - - - - -
0 1303,5 - 1896 1161,3 1682,7 1303,5
1 - - - - - -
4 5 - - - - - -
3 - - - - - -
Promedio 1576,1 - 1540,5 1295,3 1666,9 1267,9
Desviacion Estandar 385,4 - 4440 295,6 332,1 50,3
Maximo - - 1896,0 1706,4 1990,8 1303,5
Minimo - - 1042,8 821,6 1327,2 1232,4
Intervalo de Confianza - - +853,2 +884,8 +663,6 +71,1

-Datos no disponibles
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Tabla 7. Datos obtenidos para la Demanda Quimica de Oxigeno.

Ef|uente de Ef_I uente de Ef_I uente de Ef! uente de Ef_I uente de
., Efluente de sedimentador | sedimentador | sedimentador | sedimentador
Caracterizacion | Intervalo de lavado s o
AGMEro MUEStreo lavado DQO DQOsyuy de amidon de amidon de mancha de mancha
Total, mg/L mg/l_u @ DQOrqta, DQOsoluble, DQOrqta, DQOsoluble,
mg/L mg/L mg/L mg/L

0 3462,7 1143,8 3059,0 2757,0 4118,0 3211,0

1 1 236,4 2908,0 2454,0 2261,0 2051,0

2 9613,0 1597,0 1799,0 1644,0 3211,0 2160,0

3 10218,0 4218,8 3563,0 3110,0 3160,0 2051,0

0 5781,6 1295,0 5025,4 2756,9 1844,1 1345,4

5 1 5277,5 387,6 5579,9 3462,7 2257,5 2202,4

2 6235,3 34,7 4874,2 3009,0 4118,0 1227,2

3 6285,7 690,1 2857,7 1849,5 4067,6 24545

0 9671 589,2 42520 2891,0 4353,0 4050,0

3 1 4151 992,5 3975,0 2790,0 4504,0 3471,0

2 3849 942,1 4126,0 3143,0 4025,0 2790,0

3 2485,5 1093,4 3370,0 2412,0 4075,0 2840,0

0 4680,4 740,49 1857,0 1479,0 3445,0 2891,0

4 1 3597 1497 2311,0 1530,0 3143,0 2664,0

2 2740 1345 2412,0 2009,0 3143,0 1933,0

3 2260,7 1496.7 - - - -
Promedio 5353,9 1357,0 3464,6 2486,5 3448,4 2489,4
Desviacion Estandar 2642,1 918,6 1161,1 639,6 830,9 761,2
Maximo 10218,0 4218,8 5579,9 3462,7 4504,0 4050,0
Minimo 2260,7 589,2 1799,0 1479,0 1844,1 1227,2
Intervalo de Confianza +7957,3 +3629,6 +3780,9 +1983,7 +2659,9 +2822,8

-Datos no disponibles
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Tabla 8. Datos obtenidos paralos Solidos Totales.

e, Efluente de lavado ST E.ﬂ uente de E.ﬂ uente de
Caracterizacion numero | Intervalo de muestreo mg/L ' sedimentador de sedimentador de
amidon ST, mg/L mancha ST, mg/L
0 2878 2588 2759
1 1 2705 2574 1936
2 11921 1837 2872
3 11755 3327 2348
0 6044 3643 1428
5 1 11024 4325 1979
2 9054 4122 3232
3 4026 2312 3500
0 31044 3975 3843
3 1 9972 4113 3627
2 5772 4017 3528
3 3032 2940 2998
0 21456 - 2499
4 1 5344 1682 2891
2 2370 1964 2236
3 2152 - -
Promedio 8784,3 3101,4 2778,4
Desviacion Estandar 7841,6 944,86 704,2
Maximo 31044,0 4325,0 3843,0
Minimo 2152,0 1682,0 1428,0
Intervalo de Confianza +28892,0 +2643,0 +2415,0

-Datos no disponibles
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Tabla 9. Datos obtenidos paralos SAlidos Suspendidos.

L, Efluente de lavado SS E.ﬂ uente de E.ﬂ uente de
Caracterizacion nimero | Intervalo de muestreo mg/L ' sedimentador de sedimentador de
amidon SS, mg/L mancha SS, mg/L
0 3550 1228 98
1 1 12175 1860 464
2 20415 1608 898
3 6050 822 448
0 3424 1442 1392
5 1 2798 1310 1406
2 13002 1150 1524
3 9790 1372 1282
0 12516 1550 1738
3 1 5466 1754 1522
2 2970 1452 1370
3 1450 1256 1500
0 22930 1046 1222
4 1 6366 806 756
2 3790 744 742
3 3340 - -
Promedio 8126,4 1293,3 1279,3
Desviacion Estandar 6486,7 338,1 319,96
Maximo 22930,0 1860,0 1738,0
Minimo 1450,0 744,0 742,0
Intervalo de Confianza +2148,0 +1116,0 +996,0

-Datos no disponibles
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Tabla 10. Datos obtenidos para Cianuros'.

Efluente de sedimentador de

Muestreo Intervalo de muestreo Efluente de lavado CN’, mg/L amidon CN', mg/L

0 - 0,23

1 1 1,02 0.20
Septiembre 12 de 2005 2 1,74 -
3 - -

Promedio 1,38 0,215

Desviacion 0,51 0,02

Rango +0,72 +0,03

-Datos no disponibles

" Ladeterminacion de cianuro se efectud en un muestreo independiente.
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2.3 DISCUSION DE LA CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES

A continuacion se presenta € andlisis de los resultados de la caracterizacion fisicoguimica
de los efluentes, partiendo de las concentraciones obtenidas para luego ser comparados con
lo reportado en la literaturay asi tener una vision de la planta en estudio frente al comun de
las rallanderias.

Al hacer € respectivo andlisis estadistico, se puede observar variabilidad en los datos de
algunos parametros como se puede apreciar de la Tabla 2 hasta la Tabla 10. Se decidio no
descartar datos debido a que las concentraciones en los efluentes no son regulares por la
naturaleza del proceso de extraccion, es decir, las concentraciones disminuyen a través del
tiempo, pues en €l efluente del sedimentador de almidon, las concentraciones dependen del
criterio de dilucidn de la lechada por parte del operario y en € efluente de lavado/pelado de
laraiz las concentraciones disminuyen a medida que se retirasuelo y cascarilla. Por |o tanto
€l descarte de datos no se gjustariaalareaidad fisica de la planta.

231 EFLUENTE CASCARILLA

En @ lavado/pelado de raices, se utiliza un caudal de 0,5289 L/s para dos batch de 15
minutos en promedio en una hora, € agua, € resto del tiempo sigue fluyendo a través de
una manguera conectada a la linea principal de lavado. El flujo aproximado de agua
utilizada en una hora de produccion es de 1905 Kg/h. Segun la Corporacion Autonoma
Regional del Cauca (CRC) € cauda promedio para unarallanderia en € efluente de lavado
oscila entre 0,31 L/s [14] y 0,22 L/s [13], presentando valores maximos y minimos que
pueden estar entre 0,39 y 0.03 L/s respectivamente. Comparando los datos obtenidos y la
informacion bibliogréfica se encuentra que e consumo de agua en la etapa de
lavado/pelado de esta rallanderia supera en 1.7 veces e promedio de las ralanderias. Se
debe tener en cuenta, que en los estudios citados no se aclara el intervalo de tiempo en €l
cua transcurre €l batch de lavado/pelado, que también es importante para determinar las
cargas real es que se generan en esta operacion.

El cauda requerido en este proceso equivale, para un nivel de complgidad medio, a la
dotacion minima requerida por una poblacion de 381 habitantes en un dia , segun €
Reglamento de Saneamiento Basico RAS, la dotacion neta residencial para un nivel de
complegjidad medio es de 120 /hab* dia[24].

El pH promedio del efluente de este proceso es de 6.59, con un valor minimo de 6.25 y un
maximo de 7.06. Se observa un incremento del pH, a medida que la tierra 'y cascarilla se
remueven, hasta aproximarse a del agua utilizada en este proceso. Se considera que este
cambio esta dado por la remocion de los acidos humicos presentes en € suelo adherido a
las raices. Estudios anteriores [9], muestran valores de pH que oscilan entre 6.0 y 6.5, los
valores de pH dependen de factores como € tipo de suelo donde se cultiva la yuca, € tipo
de yuca, € pH del agua utilizada en €l proceso, el cual variaen e rango de 6.0 a 7.0, como

20



se puede observar en la Tabla 3. La conductividad del agua utilizada en este proceso es de
59.56us y se incrementa, por los iones presentes en latierra 'y la cascarilla, hasta un valor
promedio de 236.38us. El valor reportado para este parametro es de 350 uS[13].

El aporte de sdlidos totales tiene una concentracion promedio de 8784.3 mg/L que
disminuyen con e tiempo de lavado como se aprecia en la Tabla 8, teniendo a inicio una
concentracion maxima de 31044 mg/L y minima de 2152 mg/L a final en un periodo de 15
minutos de lavado. Este comportamiento se debe a la remocion gradual de suelo y
cascarilla en un batch lavado. La carga de sdlidos totales en una hora de produccion es de
8,365 Kg.

L os solidos suspendidos totales tienen tendencia similar alos sdlidos totales, en cuanto ala
disminucion de concentracion através del tiempo de lavado por remocion gradual de suelo
y cascarilla en e lavado, con una concentracion promedio de 8126.4 mg/L, un maximo de
22930 mg/L y un minimo de 1450 mg/L como lo presentala Tabla 9. La carga promedio de
solidos suspendidos totales es de 7,74 Kg/h. Los datos reportados en [ 13] muestran un valor
de 3260 mg/L de SST para este efluente, el cua esinferior en 2.5 veces |o obtenido en este
estudio.

La DQO total tiene tendencia similar a los solidos, en cuanto a la disminucion de la
concentracion a través del tiempo, asi se aprecia en Tabla 7. Aportada en su gran mayoria
por € suelo adherido alas raices de lavado, con un promedio de 5353.1 mg/L, una maxima
de 10218,0 mg/L y una minima de 2260,7 mg/L, cuya carga es de 5,1 Kg/h. En cuanto ala
DQO soluble, con un promedio de 1357,0 mg/L, se observa un aumento de concentracion
en e tiempo de lavado, situacién inversa ala DQO total, puesto que al final del lavado se
puede observar friccion del parénquima cortical y esto hace que se liberen pequefios
residuos orgénicos aumentando la materia organica soluble. Por lo tanto se puede decir que
la materia organica soluble es aportada en su mayoriaen el momento final del lavado de la
cascarilla. Larelacion DQO soluble/DQO total es de 0,2535 lo que indicaque si seretira el
material insoluble por método mecanico es posible eliminar cerca del 74.6 % de carga
contaminante por DQO. El valor de DQO total encontrado en [13] para este proceso es de
3830 mg/L.

La Tabla 6 presentala DBOs. No se obtuvo un numero representativo de resultados debido
a que las diluciones minimas para aguas residuales industriales recomendadas por €l
estandar métodos [1], no alcanzaban a cumplir con los requerimientos de oxigeno para que
las bacterias degraden las altas concentraciones de materia organica o no se cumplié con las
condiciones de oxigeno residua establecidas en € método. El promedio de los datos
obtenidos es de 1576.1 mg/L, éste es un valor cercano al valor reportado por Vigneswaran
[32] el cua esde 1700 mg/L en épocas himedas.

La concentraciones de cianuros como CN™ mostradas en la Tabla 10, establecen un
promedio para e efluente de lavado de 1,38 mg/L y para & efluente del sedimentador de
amidon de 0,215 mg/L, lo cua es consistente con e hecho que la cascarilla de la raiz
contiene la mayor concentracion de glucosido cianogénico que la contenida en la corteza
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interior. Estos resultados concuerdan con lo encontrados por Alarcon [1] y Molina[25].

Comparando la carga orgénica por DBOs del efluente de cascarilla con un agua residual
domeéstica, se obtiene que este efluente es equivalente ala carga organica generada por una
poblacion de 720 habitantes cuya contribucion per cpita de materia organica que

recomienda e reglamento RAS[24] es de 50 & ta como se demuestra a

hab* dia
continuacion:

Teniendo en cuenta que e lavado no es continuo y que de una hora de proceso esta
operacion realmente trabaja 30 minutos, |a carga organicade este efluente esde

_ 18 05289 x86400-5-x0,5= 36011,5 - como DBOs
Omg S dia dia

CO=15761"€ x

L
Que a dividir sobre la contribucién per capita, se obtiene una aproximacion a nimero de
habitantes,

3601158/,
NC hab = —Ala =720 hab

g
50 hab Cdia

2.3.2 EFLUENTE DEL SEDIMENTADOR DE ALMIDON

El caudal del efluente del sedimentador de almidon es de 1,0098 L/s, 1o que genera un flujo
de agua residual de 3635,28 L/h. Para esta este efluente se reportan valores de 0,76 [13],
0,93[14] y 1,4 [29] L/s; e cauda promedio de los valores anteriores es de 1,02 L/s, € cual
es cercano a caudal obtenido en este estudio, pero como se puede observar, de acuerdo alo
reportado, la variabilidad en el cauda requerido para este proceso es amplio. La variacién
del caudal puede ser causada por € estado del tiempo cuando se realizaron los muestreos,
por € estado de limpieza del tanque de almacenamiento en la quebrada abastecedora, por la
operacion de las valvulas de control, por no asegurar € trabajo simultdneo de las dos
coladoras, por un corto tiempo de muestreo, entre otros.

El agua utilizada en e proceso de colado, procedente de la fuente de abastecimiento,
presenta un pH promedio de 6,57, observando una leve acidificacion cuando € flujo pasa
de la coladora al sedimentador de almidon, pasando a un pH promedio de 6,35. Al terminar
el recorrido en & sedimentador, como se puede observar en la Tabla 3, € pH promedio es
de 6,17. Segin la CRC [13] € pH tiene un maximo de 6,5 y un minimo de 6,3; la diferencia
en los resultados se debe al tipo de yuca, ya que en € estudio citado no se menciona € tipo
deyucay e tiempo de almacenamiento desde su cosecha.

Como se puede observar en la Tabla 5, la sedimentacién del almidon hace que la

conductividad disminuya através del canal desde 180985 s, debido ala alta concentracion
de minerales presentes en las raices [10], los cuaes sedimentan por arrastre hasta una
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conductividad promedio de 855,18 ps. Los datos encontrados en estudios anteriores son de
530 u§[13], los cuales se encuentran en el rango obtenido para este ef|uente.

El aporte de sdlidos totales tiene una concentracion promedio de 3101,4 mg/L, con una
méxima de 4325 mg/L y una minima de 1682 mg/L tal como se apreciaen la Tabla 8. La
variacion de concentracion obedece a criterio de dilucion de la lechada por parte del
operario en e momento de aplicar € agua a la masa de yuca en la coladora, y ademés, a
trabajo simultaneo de éste en otras operaciones. La carga de sdlidos totales en una hora de
produccion es de 11,27 Kg. Segun [25], este efluente tiene una concentracion de solidos
totales de 3454 mg/L, € cua se encuentra en el rango de maximos y minimos obtenidos en
este estudio.

Los sblidos suspendidos totales tienen una concentracion promedio de 1293,3 mg/L, con
una maxima de 1860 mg/L y un minimo de 744 mg/L como se observa en la Tabla 9. La
variacion de concentracion también depende de las condiciones expuestas para |os solidos
totales de este efluente. La carga promedio de solidos suspendidos totales es de 4,7 Kg/h.
En Colombia se reportan concentraciones para solidos suspendidos totales de 468 [13] y
468,6 [25] mg/L, mientras en Tailandia se reportan valores entre 730 y 990 [5]. Como se
observa, los valores reportados son inferiores a lo hallado en este trabgo por las
condiciones particulares de funcionamiento de la plantay € tipo de yuca en e momento de
muestreo en estos estudios. Para una industria de almidon en Tailandia se reportan
concentraciones superiores a 4000 mg/L [4], estos valores sobrepasan considerablemente
los reportados en Colombia para éste y 1os otros pardmetros fisicoquimicos, por lo tanto los
estudios realizados en la industria de Tailandia no se tendrén en cuenta para las discusiones
siguientes.

Larelacién SST/ST es de 41.70%, esto indica una concentracion de sdlidos suspendidos
atribuibles a la presencia de mancha recuperable en este efluente, pues se considera que los
solidos suspendidos se encuentran divididos en sedimentables y no sedimentables [23].

La DBO:s total tiene una concentracion promedio de 1540,5mg/L y una concentracion de
1295,3 mg/L parala DBOs soluble, se obtiene asi una relacién DBOs soluble/DBOs total de
0,84, indicando que a retirar la parte insoluble por método mecanico es posible remover
cercadel 16% de la carga organica biodegradable. Las cargas organicas total y soluble son
de 5,6 y 4,71 Kg/h respectivamente. Para este efluente la concentracién de la DBOs total
reportada es de 1290 mg/L [13], como puede observarse en la Tabla 6, éste vaor se
encuentra en el rango de las concentraciones encontradas en las caracterizaciones de este
estudio

La DQO total tiene una concentracién maxima de 5579,9 mg/L, una minima de 1799,0
mg/L y en promedio de 3464,6 mg/L cuya carga organica es de 12,59 Kg/h .En cuanto ala
DQO soluble, 1a concentracion promedio es de 2486,5mg/L, una méxima de 3462,7, una
minima de 1479,0 y una carga organica en promedio de 9,03 Kg/h. La relacion DQO
total/DQO soluble es de 0,72, donde se puede observar que al retirar la parte insoluble por
medio mecanico es posible remover cerca del 28% de la carga organica. El valor de DQO
total reportado en [13] es de 3105 mg/L, como puede observarse en la Tabla 6, éste valor se
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encuentra en el rango de las concentraciones encontradas en las caracterizaciones de este
estudio

Se tiene una relacion DQO/DBO5 de 2,25:1 y un factor de biodegradabilidad de 0,68* que
lo clasifica este efluente en condicién de biotratabilidad media [26], por lo tanto con los
tratamiento bioldgicos como lagunas de estabilizacion, filtros anaerdbicos, |odos activados,
filtros percoladores, Biodigestores, entre otros, se esperaria una eficiencia media.

La concentracion de cianuros como se observa en la Tabla 10, muestra un promedio de
0,215 mg/L. Se reportan valores de 1,2mg/L [29], 2,8 mg/L [25] y entre 1,2 y 4,0 mg/L
[30], estas concentraciones reportadas son mayores a las de este estudio, debido a que la
concentracion de Cianuro depende de la variedad de Y uca utilizada en € proceso [1], pues
las yucas “amargas’ presentan mayores concentraciones que las “dulces’ [25].

2.3.3 EFLUENTE DEL SEDIMENTADOR DE “MANCHA”

El caudal del efluente del sedimentador de mancha, por continuidad, esigual a del efluente
del sedimentador de amidon, es decir 1,0098 L/s, e cua equivale para un nivel de
complgidad medio a la dotacion minima requerida por una poblacién de 727 habitantes en
un dia ya gque segun €l Reglamento de Saneamiento Basico, la dotaciéon neta residencial
paraun nivel de complejidad medio es de 120 /hab*dia[24].

El pH promedio de este efluente es de 5,02, con un pH méximo de 5,59 y minimo de 4,22,
se observa una disminucion del pH aproximada de una unidad respecto al efluente del
sedimentador de amidon, atribuible a las atas concentraciones de &cido lactico producto
del proceso natura de acidificacion que sufre este tipo de efluentes [7] en [9]. Los valores
reportados de pH para esta rallanderia oscila entre 4,7 [29] y 5,5 [13]. Con los datos
obtenidos en este estudio y los reportados, se aprecia la tendencia écida de estos efluentes,
que hace indispensable la correccion de pH para posibles tratamientos biolégicos [8], [9] ¥
[29]. En & Anexo D, se observan datos de las titulaciones v/v de muestra, acidificada
natural mente hasta un pH de 3,88, con una solucion saturada de cal hidratada. En la Figura
61 se observa que hay mayor consumo de la solucion al inicio de latitulacion por las altas
concentraciones de &cidos grasos volétiles, a igual que la minima o nula presencia de
alcalinidad bicarbonética [30]

La conductividad de este efluente en promedio es de 850.5 us, se reportan datos de 500 y
800 us [13], la causa de estas diferencias esta dada por €l tipo de yuca utilizado durante €l
muestreo o por la aplicacion de agua a la masa de yuca durante € colado. Este valor se
mantiene constante respecto a efluente del sedimentador de amidon, pues no hay arrastre
significativo de minerales y sales por la sedimentacion de particulas, esto se puede explicar
al observar la bgja remocidn, en esta operacion, de solidos totales y suspendidos esto a

DBO,

i . - . ., _
El factor de biodegradabilidad es obtenido por laexpresion f, = —————
€9 p p f 0,65% DOO

[26]
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continuacién sera discutido.

En la Tabla 8 se puede apreciar que en este efluente la concentracion de solidos totales
tienen una concentracion promedio de 2778,4 mg/L, con una maxima de 3843,0 mg/L y
una minima de 1428 mg/L. La carga promedio de sblidos totales es de 10,10 K/h.
Comparando la concentracion de solidos totales de la entrada y salida de este sedimentador,
se tiene una eficiencia de remocion del 10,41%, la cua es baja frente a las maximas
obtenidas a la prueba de sedimentacion de la mancha como se puede observar en € capitulo
3. Sereportan concentraciones de 3030 mg/L [29] que se encuentra en e rango de los datos
obtenidos en éste estudio.

Los solidos suspendidos totales tienen una concentracion promedio de 1279,3 mg/L, con
maxima de 1738,0 mg/L, una minimade 742,0 mg/L como se puede observar en la Tabla 8
y cuya carga promedio de solidos suspendidos es de 4,65 Kg/h. El decreto 1594/1984
establece una remocion superior al 80% para éste parametro, la remocién de este sistema
alcanza € 1,08%, el cua es insignificante comparado con la normatividad vigente. Se
observa una relacion de SST/ST de 46,04%, esta se ha incrementado a compararla con la
del efluente de sedimentador de almidon, debido al fendmeno de adherencia presentado por
los solidos como se discute en la seccidn 3.4, ademas en la Figura 7 se aprecia laformacion
de biopeliculas sobre nadantes en & sedimentador de mancha las cuales crecen en funcion
del periodo de limpieza, aportando sblidos suspendidos totales a sistema. Al comparar en
la literatura, para esta rallanderia, se reportan concentraciones de 1083 mg/L [13] y 1518
mg/L [29] y para unarallanderia tipica, concentraciones de 468 mg/L [13], 1329 mg/L [14]
y 1190 mg/L. [29], |as cuales estan dentro del rango obtenido en este estudio.

Figura7. Formacion de biopeliculaen e sedimentador de mancha.

Efluente Afluente

Biopelicula
| adheridaa
las paredes
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En la Tabla 6 se presentan los valores de las concentraciones de DBOs obtenidas en este
estudio. La DBOs total tiene una concentracion promedio de 1666,9 mg/L y, la DBOs
soluble 1267,9 mg/L, una carga organicatotal de 5,6 Kg/h y soluble de 4,71 Kg/h. Con las
concentraciones se tiene una relacion materia organica biodegradable soluble/materia
organica biodegradable total de 0,76, lo que indica que a retirar la parte insoluble
susceptible a separacion mecanica, es posible remover cerca del 24% de la carga organica
de DBO:s total. Comparando con literatura, para esta rallanderia, se reportan valores de
DBOs de 1470 mg/L [13] y en una planta tipica concentraciones de 1320 mg/L [13],
1414mg/L [14], 3300 mg/L [29] y entre 3000 y 4700 mg/L [30]. Se observa que en la
mayoria de datos no hay grandes variaciones respecto a los obtenidos en este estudio, pero
en los dos ultimos trabajos citados superan e rango de los resultados, 1o cual se debe a tipo
de yuca y factores tales como operacion de la rallanderia expuestas anteriormente,
formacion de biopelicula, operacidn y mantenimiento del sedimentador de mancha

Al comparar las concentraciones de DBOs del afluente y efluente del sedimentador de
mancha, indican un incremento del 7,6 % de la DBOs total y una disminucion del 2,1% de
la DBO5 soluble, corroborando €l aporte de solidos por la formacién de la biopeliculas en
este sedimentador, |as cuales aportan materia organi ca biodegradable.

La DQO total tiene una concentracion promedio de 3348,4 mg/L, una maxima de
4504,0mg/L y una minima de 1844,1mg/L, como se puede apreciar en la Tabla 7. En
cuanto ala DQO soluble se tiene una concentracion promedio de 2489,4 mg/L, una maxima
de 4050,0 mg/L, y una minima de 1227,2 mg/L. La carga de DQO total y soluble son de
12,17 y 9,05 Kg/h respectivamente. Se obtiene una relacion DQO total/DQO soluble de
0,743 de la cual se puede observar que d retirar la parte insoluble por un método mecanico
es posible remover cerca del 25,7 % de la carga de DQO tota. Comparando con la
literatura, para la rallanderia Santa Bérbara, se reportan concentraciones de DQO total de
3468 mg/L [13] y 5266 mg/L [29], para efluentes tipicos, se reporta una concentracion de
2822 mg/L [13], 3947 mg/L [29] y entre 3190 y 5150 mg/L [30]. Como se puede apreciar
las concentraciones reportadas se aproximan en el rango obtenido en este estudio.

Con las concentraciones de este estudio, para este efluente se obtiene una relacion
DQO/DBOs de 2:1 y un factor de biodegradabilidad de 0,77 que lo clasifica en condicién
de biotratabilidad buena [26], por o tanto se esperaria de los tipos de tratamiento
biol6gicos buena eficiencia de remocion de materia organica biodegradable. El factor de
biodegradabilidad del efluente se ha incrementado después de recorrer el sedimentador de
mancha debido a la formacion de biopelicula, e tiempo prolongado de limpieza del
sedimentador de mancha, insectos, residuos de plantas etc., lo cua da un incremento de la
DBOS5 total mas que laDQO total.

Comparando la carga orgénica por DBOs de este efluente, con un agua residual doméstica,

se obtiene que este efluente es equivalente a la carga organica generada por una poblacion
de 2908 habitantes cuya contribucién per cépita de materia organica que recomienda el
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reglamento RAS[24] es de 50 — & tal como se demuestra a continuacion:
hab* dia

la carga organicade este efluente esde

COe :1666,9% x 18 x10008L x86400-3- = 145431,6 -5 como DBO,

Omg S dia dia

Que a dividir sobre la contribucién per cépita, se obtiene una aproximacion a nimero de
habitantes,

14543168/,
NC hab = —41“: 2908 hab

g
50 hab Ldia

La concentracion final de DQO total de esta rallanderia se obtendria, teniendo en cuenta los
efluentes del lavado y del sedimentador de mancha, a partir de la siguiente ecuacion [17]:

- C’// XQ/, +CA XQA

C.
! 0,

Ecuacion 1

donde, C,. =Concentracion final

C'. = 05xC, = Concentracion del efluente del lavado en el tiempo de trabajo real
de lavado, es decir, en una horade trabagjo en la planta se emplean
30 minutos para el lavado

C, = Concentracion del efluente del sedimentador de mancha
O, =Caudal final

Q, = Cauda operacion de lavado

Q, =Cauda sedimentador de mancha

0,5x53531"¢/ x 0,5289%/ +3448,4"¢/ x1,0098"/

= 31831/

C, (DOOsouble)=1866,9"%,

Es decir que d retirar la parte insoluble por método mecanico, es posible remover cerca del
41,35% de laDQO total.

27



Figura 8. Diagrama de flujo indicando los balances de materia efectuados para la evaluacion de la planta.

F2 Fs Fe
_S_iS_tgyl_ay_l ________ §i_s_t‘_"f‘f'3__l ______________________ l _______ dstemas . Copsem .
Fi i F3 F7k Sedimentador F Sedimentador iFlZ
™ Lavedo = T Rallado @ Colado 1| deAlmidén _10_, deMancha ||
--------- Vo s e e
Fa Transporte Fs l I
manual Fo Fi1
Componentes Flujo
del flujo Fs Fo Fio Ful Fio
Agua
Y uca (Raices)
Cascarilla
Solidos Totales
Afrecho
Almidén
Mancha

Fuente propia.
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24 BALANCEDE MASA

Parala realizacion del balance de masa se considerd como base de céculo los 106,5 bultos
de yuca utilizados durante los muestreos, asumiendo que estos hubiesen sido procesados en
una jornada de produccion continua 'y que en promedio cada bulto contiene 63 kg de yuca
sin lavar. LaFigura8 presenta el diagrama de flujo del proceso de extraccion del almidon
agrio de yuca, indica ademas los sistemas sobre los cuales se efectud balance de masa y
define la nomenclatura correspondiente a cadaflujo.

241 BALANCEDEMASA EN EL SISTEMA 1

El sistema 1 corresponde a la unidad de lavado, en esta unidad ingresan las raices de yuca
sucia y con su respectiva cascarilla (F,). También lo hace el agua a través ddl flujo F4,
agua sale en F4 llevado consigo la cascarilla y la tierra que estaba adherida a las raices de
yuca (esta representa los solidos totales del efluente de lavado). Las raices de yuca lavadas
se representan por €l flujo Fs.

Lacantidad de yuca sin lavar que ingresa a proceso se calcula apartir del nUmero de bultos
procesados y e tiempo tota invertido en la operacion de lavado/pelado durante las
caracterizaciones:

106,5hulios x 63 <& L
F, = Ple = 605,37

665minx

60min

Tomado e caudal promedio para €l efluente de lavado de las cuatro caracterizaciones
efectuadas, se calcula el flujo mésico de aguaen F,4, que esigua al de Fi:

F = 528,9ﬂx3600%x1,000§x Lkg
S

ml 1000g

= 1905,9k7g

Como los solidos totales en € efluente de lavado se midieron libres de cascarilla, con €
promedio de estos, € cauda y e tiempo real invertido en el proceso de lavado € cual esde
2 batch en 1 hora, se obtiene la cantidad de sdlidos sin cascarillaen Fy:

Fy o = 5289 x1800% x878331" 8 x L 18 kg _gagehg
o s h I~ 1000m! 1000mg 1000g h

En e laboratorio se pudo establecer que € peso de la cascarilla corresponde en promedio al
3,1% en peso de layuca. Asi que la cascarillaque ingresacon layucay que sdeen F4 es:
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ke 003lg _ o ke

F = 605,37—=
h lkg

4, cascarilla

Los sblidos y la cascarilla F4 han ingresado a sistema con la yuca sin lavar por
consiguiente, layucalavaday pelada que se representa el flujo F; es:

F, = 605378 —1673%8 187758 — 5608778
h h h h

24.2 BALANCE DE MASA EN EL SISTEMA 2

Este sistema comprende |as unidades de rallado y colado, en e sistema 2 ingresan las raices
de yuca lavada y peladas (F3). También lo hace e agua, tanto a la unidad de rallado (Fs)
como a las de colado (Fg). El flujo F lleva una lechada que contiene agua, aimidon y
mancha. El afrecho esretirado en e flujo Fs.

Si se considerando que la cantidad de agua en los canales de sedimentacion es estable
entoncesy se aplica el criterio de continuidad en €l flujo:

— _ _ I’I’ll g ]_kg
=Fio g = Fiz g =100984=~x saooh x1,000-£ W

E

7,Agua

= 370813 khg

Como € agua suministrada en la unidad de rallado Fs no se puede medir de forma directa
pero durante la operacion se observar que en cantidad es mucho menor que la suministrada
en & colado Fg, en términos préacticos ambos flujos pueden tratarse como una sola corriente
de flujo. Se considera que e agua que sde con e afrecho es una cantidad minima
comparada con F; y Fs. Ademas se determind que la yuca lavada y pelada como en F;
contiene un 58,32% de agua. Con estas consideraciones el agua que ingresa a sistemaes:

F, +F, =370813 kf ~ 56987 kf x0,58328 = 3375,78%

kg
Experimentalmente se determiné e contenido porcentual de afrecho para la yuca lavada 'y
pelada es 9,01% por |o tanto:
F, =0,0901 /lig x F, =0,0901x 569,87 khg 5L32k7g
4

Como solo e 41,68% de F3; corresponde a sdlidos, € balance de material sdlido para €
sistemaes el siguiente:

F = 56987 ];g x 0,4168 ’;g 5132 ];g =186,2 khg

/, s6lidos
g
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24.3 BALANCE DE MASA EN EL SISTEMA 3

Este corresponde a balance sobre € sedimentador de amidén y comprende € flujo F, €
amiddn solido que se precipita es representado en el diagrama por Fg y €l flujo Fio es €
efluente del sedimentador de almidon.

Utilizando & valor promedio para los solidos totales en e efluente del sedimentador de
almiddn, se calcula el contenido de sdlidos de F1o como sigue:

ml 3600s

Fo, ssiidos = 1009,84? X i) 1g

><3101,4Ex X X lkg :1L27k_g
/[ 1000m/ 1000mg 1000g h

El contenido de solidos en Fg se encuentra a partir de los solidos en F; como se indica a
continuacion:

F = 186,2k—g —11,27k—g = 174,93k—g
h h h

244 BALANCEDEMASA EN EL SISTEMA 4

Este sistema es € sedimentador de mancha que es aimentado con € efluente del
sedimentador de amidodn Fo. La porcidn de la macha se precipita esta representada en el
diagrama por Fy; y € efluente del sedimentador de mancha es € flujo Fia.

Con € vaor promedio para los solidos totales en € efluente del sedimentador de mancha,
se calcula el contenido de solidos de F1p como sigue:

Fio - sicee = 1000,84" % 30005  or7g g m& U e W _1010%8
)

X
!/~ 1000m! 1000mg 1000g h

Por lo tanto la cantidad de mancha sedimentada es;
kg kg kg
F,=1127—=-1010—%2=117—*
u =1k h h 1 h

La Figura 9 incluye un cuadro resumen con todos los flujos obtenidos en € balance de
masa para € proceso de obtencion de almiddn agrio de yuca en la ralanderia Santa
Bérbara.

245 ANALISISDEL BALANCE DE MASA
Los resultados obtenidos en € balance de masa permiten establecer los rendimientos y las

eficiencias operacionales de las diferentes etapas del proceso, |0 cua constituye un insumo
fundamental paralaimplementacion de medidas de Produccion Més Limpia
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En términos generales por cada kilogramo de yuca que ingresa a proceso se obtienen
0,2972 kg de amidon, por tanto e rendimiento del proceso 29,7%, 9,01 % de afrecho y
0,19 % de mancha retenida. Ademas se consumen 8,72 kg de agua, se generan 0,162 kg de
residuos solidos, distribuidos en 0,0448 kg en la etapa de lavado, 0,0848 kg en € colado,
0,0019 kg se acumulan en e sedimentador de manchay 0,0167 kg salen con €l efluente del
sedimentador de mancha. Adicionamente se producen 9,27 kg de residuos liquidos
distribuidos en 3,15 kg en la etapa de lavado y 6,12 kg en € efluente del sedimentador de
mancha.

El efluente de lavado representa cerca del 34% de las descargas liquidas y por cada
kilogramo de yuca que ingresa a proceso recibe 0,0138 kg de sdlidos, 0,0085 kg de DQO
total, en la cual e 25,35% es DQO soluble, esto significa que e 74,65% de la DQO
presente en este flujo puede eliminarse con solo efectuar una buena remocion de sdlidos. El
contenido promedio de cianuro (CN) es de 1,38 mg/l, esto significa que por cada
kilogramo de yuca €l efluente recibe 2,170 mg de cianuro (CN").

El efluente del sedimentador de amidén, por cada kilogramo de yuca alimentada a proceso
contiene 0,0212 kg de DQO total y 0,00944 kg de DBO total, donde &l 71,77% de la DQO
y € 84,08% de la DBO son solubles. De acuerdo con esto una buena remocion de solidos
eliminariael 28,23% delaDQO y e 15,92% dela DBO. En este efluente solo €l 44.46% de
la carga contaminante puede ser considerada biodegradable.

El efluente del sedimentador de mancha corresponde al 66% de las descargas liquidas en
donde por cada kilogramo de yuca procesada van 0,0211 kg de DQO total y 0,0102 kg de
DBO total, siendo € 72,19% DQO soluble y € 76,06% DBO soluble. Esto implica que
efectuando una buena remocion de sdlidos se elimina el 27,81% delaDQO y € 23,94% de
la DBO. Es importante anotar que solo el 48,34% de las cargas contaminantes corresponde
amaterial biodegradable.
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Figura 9. Diagrama de flujo indicando los balances de materia efectuados para la evaluacion de la planta.

F> Fs Fe
Sistema, l ________ Sistema, _ l ______________________ l _______ Sstemas ostemay .

F1 F N ] EF7 L Sedimentador iFloi Sedimentador Fio
_’ L avado M Rallado ANA Colado 1| deAlmidon _I_’ deMancha |1
--------- i' Bombai
F4 Transporte Fs l I

manual Fy Fi1

Componentes Flujo (kg/h)

del fl UjO F]_ F2 F3 F4 F5 + F6 F7 Fg Fg F]_o Fll F12
Agua 1905,6 1905,6 3375,78 3708,13 3708,13 3708,13
Y uca (Raices) 605,37 |569,87
Cascarilla 18,77
Salidos 8,365 186,2 11,27 10,10
Afrecho 51,32
Almiddn 179,93
Mancha 1,17

Fuente propia
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246 OPCIONES DE PRODUCCION MASLIMPIA (PML)

El Programa Ambiental de las Naciones Unidas (PNUMA), define la Produccion mas
Limpia como la aplicacién continua alos procesos, productos, y servicios, de una estrategia
integrada y preventiva, con € fin de incrementar la eficiencia en todos los campos, y
reducir los riesgos sobre los seres humanos y € medio ambiente [28]. Por lo tanto en los
procesos de produccion la PML incluye la conservacion de la materia primay la energia, la
eliminacion de materias primas téxicas, y la reduccion en cantidad de las emisiones y
desperdicios antes de su salida del proceso [18].

Teniendo en cuenta el andlisis del balance de materia, los parametros fisicoquimicos, las
condiciones fisicas de la planta 'y la organizacion del personal, se identifican las siguientes
opciones paralaimplementacién de PML.

2.4.6.1 Rdillas o tamiz como tratamiento preliminar paralaretencion de cascarilla Conla
funcién de retirar el material mas grueso del efluente del lavado, que en un 52,87% de los
solidos es cascarilla, se recomienda la construccion de rejillas o un tamiz como tratamiento
preliminar. Las dimensiones de la regjilla o tamiz se deben adaptar a las condiciones
particulares de la planta tales como cauda de lavado, diametro aparente de la cascarilla,
método de lavado (manual o0 mecanico), espacio disponible, etc. La cascarilla recuperada
puede ser utilizada como sustrato parala produccion de compost.

2.4.6.2 Desarenador para €l efluente del lavado. El desarenador tendria la funcién reducir
cargas contaminantes, removiendo los solidos que pasaron a través de la rgilla o tamiz,
estos son e 47,12% de lo solidos del efluente y a su vez se podria tener una remocion
maxima del 74,65% de la carga contaminante por DQO.

2.4.6.3 Sistema de retencién de mancha. Con este sistema se buscaria retener cerca del
41,4% de los ST, correspondientes a los SST susceptibles a sedimentacion y una
consecuente remocion de DQO cercadel 28,23%.

2.4.6.4 Instalacion de vélvulas de control y adecuacion de consumo raciona de agua. La
instalacion de las vavulas de control busca un consumo racional de agua, minimizando
costos por e uso de este insumo y a su vez, € cauda de los efluentes a ser
tratadosRecirculacion del agua efluente de lavado. Se recomienda este sistema de
recirculacion siempre y cuando el efluente tenga un tratamiento microbiol6gico de
remocién de Cianuro por medio de Aspergillus spp [25] u otro método que evite acumulacion
de CN’ de tal forma que e efluente garantice concentraciones de cianuro total expresado como



CN’ inferiores a 0,05 CL%s.® para la destinacion del recurso para preservacion de flora y
faunay de 1,0 mg/L parainterés sanitario reglamentado en el decreto 1594 de 1984

2.4.6.5 Mango integra de residuos solidos. Aparte de los solidos de los efluentes,
también se generan residuos solidos durante € proceso, tales como residuos de raiz, fibras
sintéticas, entre otros, los cuales no se disponen adecuadamente. Es por ello que se debe
plantear un sistema de gestion de residuos sdlidos, que permita clasificarlos y disponerlos
adecuadamente.

2.4.6.6 Uso méseficiente de la energiaeléctrica. A pesar de que todo € sistema mecanico
de la planta es impulsado por un solo motor, hay momentos en que algunos procesos
mecéanicos no trabgjan simultdneamente perdiendo eficiencia de la capacidad del motor.
Por ello se recomienda que para la construccion de una nueva ralanderia se utilicen
motores apropiados para cada uno de los procesos mecanicos, aungue la inversion inicia
puede ser mas alta por los costos individuales de los motores, esta se recuperara a largo
plazo por e ahorro de consumo de energia.

2.4.6.7 Higiene y salud ocupacional. Se busca disminuir los riesgos que pueden llegar a
una pérdida de salud en los operarios hasta una pérdida que compromete el aspecto
econdmico. Se identificaron riesgos de tipo mecénico, fisicos, quimicos, €eléctricos,
biol6gicos y ergondmicos, |os cuales deben ser evaluados en un estudio mas detallado.

Laimplementacion de las anteriores estrategias producen los siguientes beneficios, entre
otros [18]:

Optimizacion del proceso y ahorro de costos mediante la reduccion y e uso eficiente de
materias primas en insumos en general.

Mejoramiento de la eficiencia operativa de la planta.

Mejoramiento de la calidad de los productos y consistencia porque la operacion de la
planta es controlada y por ende més predecible.

Larecuperacion de algunos materiales de |os subproductos.

Reduccion de residuos y, por ende, reduccion de costos asociados a su correcta
disposicion.

Menores primas de seguros.

Mejoramiento de la imagen de la empresa ante clientes, proveedores, SoCioS,
comunidad, entidades financieras, etc.

2.4.7 EVALUACION DE LAS OPCIONES DE PRODUCCION MASLIMPIA

Las opciones de produccion més limpia se evallan comparandolas entre si, calificandolas

8 Se denomina CL%5, a la concentracion de una sustancia, elemento o compuesto, solos 0 en
combinacion, que produce la muerte a cincuenta por ciento (50%) de los organismos sometidos a
bioensayos en un periodo de noventay seis (96) horas. Decreto 1594 de 1984 [20]

35



en una escala de uno a cinco para establecer los niveles de prioridad de acuerdo con los
siguientes criterios y su respectiva escala

» Beneficio ambienta (1= ahorros bajos en materides y/o baa reduccion de
residuos/emisiones; 3= alto potencial de ahorro en materiales y/o reduccién de grandes
cantidades de residuos/emisiones).

» Beneficio economico (1= bajo potencia de ahorro; 3 = alto potencia de ahorro)

* Complegjidad de tecnologia (1= no hay cambios; 3 = cambios en el proceso/equipo)

» Facilidad de implementacion (1= No hay cambios; 3= Cambio en € flujo del proceso)
* Inversion neta (1= No hay costo; 3= Alto costo)

En la Tabla 11 se presenta la evaluacion sin ponderaciones de las opciones de produccion
mas limpia identificadas en la rallanderia Santa Bérbara con los anteriores criterios [18].
Con € orden de prioridades establecido en la Tabla 11, se puede concluir que las opciones
de produccién més limpia més importantes de redizar, son las que necesitan un andisis
técnico mas detallado, es decir, un estudio de factibilidad y deben llevarse a cabo de un
mediano alargo plazo, mientras las ultimas opciones, menos prioritarias son mas féciles de
implementar y deben llevarse a cabo inmediatamente a través de un programa de buenas
practicas. Las opciones en € orden de prioridad son:

Sedimentador de retencion de mancha

Sistema de bombeo recirculacion del agua efluente de lavado

Sedimentador primario para el efluente del lavado

Uso mas eficiente de la energia el éctrica

Manejo integral de residuos solidos (residuos de raiz y fibras sintéticas)
Rejillas como tratamiento preliminar parala retencion de cascarilla
Instalacion de vavulas de control y adecuacion de consumo racional de agua
Higiene y salud ocupacional

N GA~WNE
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Tabla 11. Evauacion de opciones de produccion mas limpia en laralanderia Santa Barbara.

Beneficio Beneficio Complgjidad de la Facilidad de Inversién neta
. Ambienta Econdémico tecnologia implementacion I
Opciones Aspecto Aspecto Aspecto Aspecto Aspecto Totdl Priorided
ambiental Financiero tecnol 6gico tecnol 6gico financiero

A 4 2 1 1 2 10 6
B 4 2 3 3 3 15 3
C 5 4 4 4 4 21 1
D 3 3 1 1 1 9 7
E 3 4 4 2 3 16 2
F 4 2 1 2 2 11 5
G 2 3 1 2 4 12 4
H 3 2 1 1 1 8 8

A. Rgjillas como tratamiento preliminar paralaretencion de cascarilla

B. Sedimentador primario parael efluente del lavado

C. Sedimentador de retencion de mancha

D. Instalacion de vavulas de control y adecuacion de consumo racional de agua

E. Sistemade bombeo recirculacion del agua efluente de lavado

F. Mango integral de residuos solidos (residuos deraiz y fibras sintéticas)

G. Uso maseficiente de la energia el éctrica

H. Higieney salud ocupacional
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2.5 CONCLUSIONES

El caudal del efluente del sedimentador de mancha equivale ala dotacion requerida por una
poblacion aproximada de 727 habitantes con un nivel de complegjidad medio y una carga
organica de DBOs generada por una poblacion de 2908 habitantes mientras que €l efluente
del proceso de lavado/pelado equivale ala dotacion de una poblacion de 381 habitantes y
una carga organica de 720 habitantes.

Debido al proceso de fermentacion que tiene este tipo de efluente, para e buen
funcionamiento de un tratamiento biolégico es necesario hacer el estudio detallado del
comportamiento del pH como tensor de los microorganismos involucrados en los
tratamientos biol 6gicos.

Se establecié que € efluente a partir del sedimentador de mancha actualmente instalado
tiene una condicién de biotratabilidad buena, por lo tanto se esperaria por parte de un
tratamiento bioldgico para este efluente, una buena remocion de materia organica, siempre
y cuando se cumpla con | as caracteristicas, parametros de operacion y mantenimiento.

Al implementar las opciones de produccion mas limpia recomendadas para e tratamiento
del efluente de cascarillay de amidon, € efluente total de laralanderia podriallegar a una
maximaremocion de cargaorganicapor DQO total del 41,35 %.

El rendimiento por cada kilogramo de raiz de yuca que entra al sistema es del 29,7% en
produccion de amidon, 9,1 % en afrecho, 0,19 % en mancha retenida, 3,1 % como residuo
de cascarillay €l excedente es efluente liquido y mancha no retenida

El efluente del sedimentador de mancha representa el 66% de las descargas liquidas de esta
ralanderiay € efluente de proceso de lavado/pelado corresponde a 34 %

Se encontrd la mayor concentracion de cianuro en el efluente del proceso de lavado/pelado
respecto a efluente del sedimentador de almidon, lo cua concuerda con la literatura dado
que la mayor concentracion de cianuro se encuentra en la cascarilla de la raiz y la menor
concentracion en €l parénquimainterior

Laretencion de Sdlidos Totales en el sedimentador de mancha es del 10,41 %, y de Solidos
Suspendidos Totales es del 1,08 %, este Ultimo es muy inferior a la remocién del 80%
exigidaen el decreto 1594 de 1984.

La opcidn de produccion mas limpia de mayor importancia frente a las demés, es € sistema
de recuperacién de mancha, pero para su implementacion a largo o mediano plazo se
requiere de un estudio técnico de factibilidad. Las opciones, de menor prioridad son las
que se deben llevar a cabo inmediatamente por su facilidad de implementacién, poco nivel
tecnol gico y bajos costos.
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3 ESTUDIO DE SEDIMENTACION DE LA MANCHA
3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se pretende establecer el comportamiento del subproducto “mancha’
durante el proceso de sedimentacion, paralo cual se efectud la prueba de sedimentacién en
columna o de tubo largo, para esto se construyé la columnay se realizaron tres ensayos de
acuerdo con el procedimiento que a continuacion se describe.

3.2 METODO DE SEDIMENTACION EN COLUMNA

En esta prueba se utiliza, como se observa en la Figura 10, una columna (tubo) de PVC de
2 m de longitud y 152,4 mm (6 pulgadas) de didmetro, adaptada con seis llaves de
muestreo colocadas cada 300 mm. La columna se llena con una muestra representativa
homogenizada del efluente de mancha generado en larallanderia Santa Barbaray sele dga
en reposo. A intervalos periodicos de tiempo, se extraen de las llaves simulténeamente
muestras de aproximadamente 100 ml (se debe tener en cuenta purgar para evitar errores en
las lecturas), las cuales son analizadas desde e tiempo cero para determinar la
concentracion de solidos en suspension y/o la turbiedad junto con e pH de las mismas.
También es necesario registrar lavariacion en € nivel de liquido en la columna, esto con €l
fin de establecer la profundidad real ala cua se encuentran las llaves en e momento de
tomar la muestra.

De acuerdo con Perry [27], los intervalos de tiempo estéan determinados béasicamente por la
velocidad de sedimentacion de las particulas y deben seleccionarse de manera tal, que a
menos, una serie de cuatro produzcan datos que engloben la meta deseada de eliminacién
de solidos. Este procedimiento indica también si el tiempo de retencién es o no un factor
importante en la velocidad de clarificacion. En general los intervalos pueden tener una
duracién de 30 min y la ultima serie de muestras que representan |os resultados a obtener,
se extraen con un tiempo de retencion de 2 h.

La velocidad de sedimentacion nomina (Vs) de la muestra se determina dividiendo la

profundidad correspondiente a la llave de muestreo entre el tiempo transcurrido desde €l
inicio de la prueba hasta e momento de toma de la muestra.
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3.3 DATOSOBTENIDOSEN LA COLUMNA DE SEDIMENTACION
EnlaTablal2, Tabla13y Tabla 14, se presentan |os datos obtenidos en |os puntos de
muestreo para la primera prueba de sedimentacion, los datos obtenidos en las
diferentes muestras evaluadas del efluente de “mancha’ se presentan en el anexo A.

Figura 10. Esquema de la columna de sedimentacion.
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Tabla 12. Datos obtenidos en la columna de sedimentacién durante la prueba 1 en lospuntos 1y 2

Tiempo Punto 1 Punto 2

[min] Turb. [NTU] ST™ [mg/1] h [em] Vs [em/min] Turb. [NTU] ST [mg/1] h [em] Vs [em/min] pH

0 2109 3083,99 2109 3083,99 5,42

28 2017 3023,65 10,9 0,38929 2037 3036,77 40,9 1,46071 5,28

77 1229 2506,30 9,7 0,12597 1852 291543 39,7 0,51558 511
109 583 2083,09 8,6 0,07890 655 2130,31 38,6 0,35413 5,00
134 412 1970,93 6,9 0,05149 432 1984,05 36,9 0,27537 4,94
168 361 1937,48 6,1 0,03631 388 1955,19 36,1 0,21488 4,91
198 339 1923,05 6,0 0,03030 347 1928,30 36,0 0,18182 4,88
228 325 1913,87 4.8 0,02105 342 1925,02 34,8 0,15263 4,80
258 318 1909,28 39 0,01512 331 1917,80 33,9 0,13140 4,74
318 314 1906,65 28 0,00881 316 1907,96 32,8 0,10314 4,64
378 313 1906,00 15 0,00397 298 1896,16 31,5 0,08333 4,56
438 293 1892,88 04 0,00091 304 1900,09 30,4 0,06941 4,47
544 299 1896,81 29,3 0,05386 4,36
625 305 1900,75 28,5 0,04560 4,27
717 305 1900,75 27,5 0,03835 4,18
830 304 1900,09 26,6 0,03205 4,14
1070 299 1896,81 25,4 0,02374 4,00
1407 288 1889,60 21,0 0,01493 3,78

" (Sélidos totales) se obtuvo a partir de la correlacion y = 0,6559x +1700,7 donde y representa la concentracion de solidos (mg/L) y
x representa laturbiedad (NTU). Los datos utilizados para establ ecer la correlacion se presentan en el Anexo C.
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Tabla 13 Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la prueba 1 en los puntos 3y 4

Tiempo Punto 3 Punto 4

[min] Turb. [NTU]J ST [mg/1] h [em] Vs [cm/min] Turb. [NTU]J ST [mg/1] h [em] Vs [cm/min]

0 2109 3083,99 2109 3083,99

28 2058 3050,54 70,9 2,53214 2072 3059,72 100,9 3,60357

77 1938 2971,83 69,7 0,90519 1868 2925,92 99,7 1,29481
109 689 2152,62 68,6 0,62936 697 2157,86 98,6 0,90459
134 452 1997,17 66,9 0,49925 461 2003,07 96,9 0,72313
168 400 1963,06 66,1 0,39345 409 1968,96 96,1 0,57202
198 374 1946,01 66,0 0,33333 380 1949,94 96,0 0,48485
228 347 1928,30 64,8 0,28421 359 1936,17 94,8 0,41579
258 335 1920,43 63,9 0,24767 343 1925,67 93,9 0,36395
318 332 1918,46 62,8 0,19748 327 1915,18 92,8 0,29182
378 317 1908,62 61,5 0,16270 317 1908,62 91,5 0,24206
438 296 1894,85 60,4 0,13790 288 1889,60 90,4 0,20639
544 313 1906,00 59,3 0,10901 310 1904,03 89,3 0,16415
625 307 1902,06 58,5 0,09360 306 1901,41 88,5 0,14160
717 303 1899,44 57,5 0,08020 305 1900,75 87,5 0,12204
830 304 1900,09 56,6 0,06819 314 1906,65 86,6 0,10434
1070 316 1907,96 55,4 0,05178 308 1902,72 854 0,07981
1407 270 1877,79 51,0 0,03625 267 1875,83 81,0 0,05757
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Tabla 14. Datos obtenidos en la columna de sedimentacién durante la prueba 1 en los puntos 5y 6

Tiempo Punto 5 Punto 6

[min] Turb. [NTU] ST [mg/l] h [em] Vs [cm/min] Turb. [NTU] ST [mg/l] h [cm] Vs [cm/min]

0 2109 3083,99 2109 3083,99

28 2071 3059,07 130,9 4,67500 2071 3059,07 160,9 5,74643

77 1993 3007,91 129,7 1,68442 1940 2973,15 159,7 2,07403
109 753 2194,59 128,6 1,17982 808 2230,67 158,6 1,45505
134 501 2029,31 126,9 0,94701 473 2010,94 156,9 1,17090
168 517 2039,80 126,1 0,75060 431 1983,39 156,1 0,92917
198 387 1954,53 126,0 0,63636 382 1951,25 156,0 0,78788
228 359 1936,17 124,8 0,54737 361 1937,48 154,8 0,67895
258 356 1934,20 123,9 0,48023 353 1932,23 153,9 0,59651
318 318 1909,28 122,8 0,38616 321 1911,24 152,8 0,48050
378 324 1913,21 121,5 0,32143 317 1908,62 151,5 0,40079
438 293 1892,88 120,4 0,27489 301 1898,13 150,4 0,34338
544 309 1903,37 119,3 0,21930 306 1901,41 149,3 0,27445
625 310 1904,03 118,5 0,18960 308 1902,72 148,5 0,23760
717 309 1903,37 117,5 0,16388 307 1902,06 147,5 0,20572
830 322 1911,90 116,6 0,14048 318 1909,28 146,6 0,17663
1070 314 1906,65 115,4 0,10785 320 1910,59 145,4 0,13589
1407 273 1879,76 111,0 0,07889 273 1879,76 141,0 0,10021




34 ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LA COLUMNA DE
SEDIMENTACION

Segun Perry [27], con las particulas de soOlidos que presentan poca O ninguna
tendencia a adherirse, los puntos en una grafica de concentracion de solidos como
funcién de la velocidad nominal de sedimentacion forman por 1o general una linea
recta, independiente del tiempo de retencién. Lo cua indica que las &eas de
sedimentacion disponibles en e tanque (la columna) determinan e grado de
eliminacion de solidos y que la profundidad afecta poco |os resultados.

En la Figura 11 se representan los datos de turbiedad y velocidad nomina de
sedimentacion para los diferentes tiempos de retencion, y en la Figura 12 los valores
obtenidos para la concentracion de solidos y la velocidad nominal de sedimentacién
en los diferentes tiempos de retencion. Como es de esperarse ambas figuras presentan
un comportamiento anaogo, en e cual, la turbiedad y la concentracion de sélidos
disminuyen através de toda la columnaa incrementarse el tiempo de retencion.

Observado & comportamiento de la velocidad nominal de sedimentacion en la Figura
11 y en la Figura 12 podria pensarse que esta disminuye hacia un valor constante,
pero a estudiar la Figura 13, la Figura 14 y la Figura 15 se encuentra que aunque €l
intervalo para e vaor de la velocidad nomina de sedimentacion se hace mas
pequeiio a aumentar el tiempo de retencion, esta no acanza un valor constante,
ademas queda claro que en ningdn momento los datos forman una linea
independiente del tiempo de retencion, asi que para cada tiempo de retencion se
producen concentraciones de sdlidos distintas a la misma velocidad nomina de
sedimentacion. Esto muestra que los solidos tienen una tendencia a adherirse

La Figura 16 y 17 muestran como la turbiedad y la concentracion tienen un punto de
quiebre en e tiempo de retencion de aproximadamente 200 min lo cual lleva a pensar
que este tiempo es e adecuado como pardmetro para determinar la velocidad de
sedimentacion para € disefio, pero al observar el comportamiento de laturbiedad y la
concentracion en la Figura 30 y Figura 31 de la segunda prueba de sedimentacion, e
punto de quiebre estd en un tiempo aproximado de 300 minutos, por lo tanto el
tiempo de 200 minutos no garantiza las mejores remociones para todos los casos. En
las tres pruebas se observa que la turbiedad y los solidos tienden a un valor
aproximadamente constante para tiempos de retencidén superiores a 400 min, por
consiguiente este valor puede considerarse como el tiempo de retencion minimo para
alcanzar el méaximo porcentaje de remocion de solidos. Una medida de la dispersion
de la concentracion de solidos (o de la turbiedad) en la columna a través del tiempo,
se obtiene calculando la desviacion estandar para los datos en cada uno de los
tiempos de retencion. La Figura 18 muestra e comportamiento de la desviacion
estdndar respecto a tiempo de retencion, puede observase que esta se hace bastante
pegueiia y practicamente constante para tiempos mayores a400 min. Lo cual reafirma
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la hipétesis sobre la existencia de los valores constantes ya mencionados para la
concentracion de sdlidos y laturbiedad. LaFigura 16 y la Figura 17 también permiten
observar que e vaor limite hacia e cua tiende la concentracion de solidos (o la
turbiedad) puede considerarse independiente de la profundidad, ya que en estas
graficas cada punto representa una profundidad diferente de la columna de
sedimentacion. En la Figura 19 se presenta la eficiencia de remocion de solidos como
funcién del tiempo. Para las pruebas efectuadas se encontré que la eficiencia de
remocion de solidos oscila entre e 37 y e 38%, y esta se alcanza con un tiempo de
retencion minimo de 400 min.
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Figura 11. Relacion entre laturbiedad y la velocidad nominal de sedimentacion en la prueba 1.
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Figura 12 Relacion entre la concentracion de solidos y la velocidad nominal de sedimentacion en la prueba 1.
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Figura 13. Relacion entre la concentracion de sdlidos y la velocidad nomina de
sedimentacion la prueba 1 para tiempos de retencion entre 28 y 30 min.
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Figura 14. Relacion entre la concentracion de sdlidos y la velocidad nomina de
sedimentacion la prueba 1 para tiempos de retencion entre 228 y 540 min.
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Turbiedad [NTU]

Figura 15. Relacion entre la concentracion de solidos y la velocidad nomina de
sedimentacion la prueba 1 para tiempos de retencién entre 625 y 1470 min
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Figura 16. Relacion entre la turbiedad y € tiempo de retencion en cada punto de
muestreo en laprueba 1.
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Figura 17. Relacion entre la concentracion de solidos y el tiempo de retencion en cada
punto de muestreo en la prueba 1.
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Figura 18. Dispersion de los datos de Concentracion de solidos y turbiedad a través del
tiempo en laprueba 1.
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Figura 19. Porcentaje de remocion de solidos a través del tiempo en la prueba 1.
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Figura 20. Comportamiento del pH con & tiempo medido en e punto 2 durante la
prueba 1.
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35 EL pHEN LA PRUEBA DE SEDIMENTACION

Durante la prueba de sedimentacion en la columna, se registré el pH en la muestra de la
segunda llave de muestreo. Enla

Figura 20 se presenta el comportamiento del pH con € tiempo y puede observarse como
este decrece a través del tiempo, teniendo en cuenta que la concentracién de solidos tiende
a estabilizarse en un valor a incrementar el tiempo, es decir a valores de pH bajos, se hizo
[6gico explorar la posibilidad de mejorar el proceso de sedimentacion gjustando € pH en
valores mas acidos a inicio de la prueba.

Se efectuaron dos pruebas unaapH 4,80 y otra a 3,73. |os datos obtenidos se presenta en €l
Anexo B. Aplicando la misma metodologia de andisis que a los datos sin modificacion
inicial de pH, se puede concluir que & comportamiento de la turbiedad y la concentracién
de solidos con la velocidad nomina de sedimentacion es completamente anadlogo, sin
embargo los valores hacia los cuales tienden son sustanciamente mayores a los
encontrados cuando no se gusta e pH y un que e tiempo para el cua se estabiliza la
concentracion de solidos y la turbiedad es mucho menor los porcentgjes de remocién en
estos casos no superaron €l 70% paralaturbiedad, ni el 30% para los sdlidos. Esto es razon
suficiente para desistir de laidea de mejorar la sedimentacion de la“mancha’ através de un
gjuste de pH en medio é&cido.

3.6 CONCLUSIONES

Las particulas del efluente del sedimentador de almidon tienen tendencia a adherirse dado
gue para una misma velocidad nomina de sedimentacion se presentan diferentes
concentraciones de solidos.

En la relacion entre concentracion de solidos y tiempo de retencidén en la prueba de
sedimentacion se observa que alrededor de los 200 minutos existe un punto de quiebre o
inflexion y en tiempos de retencion superiores a 400 min la concentracion tienden a ser
constante, por consiguiente este Ultimo tiempo se considera como € tiempo de retencion
minimo para alcanzar el maximo porcentaje de remocion de solidos que oscilaentre el 37y
el 38%.

El parametro principal parala evaluacion de eficiencias de remocion en e sedimentador de
mancha debe ser Solidos Totales y no Turbiedad, pues a evaluar la relacion entre estos dos
parametros se observd que una remocion del 83,3 % en turbiedad equivale en sdlidos una
remocion del 37,4%.

Las pruebas modificadas a pH 4,80 y a 3,73, e comportamiento de la turbiedad y la
concentracion de solidos con la velocidad nomina de sedimentacion es completamente
analogo, pero los valores hacia los cuales tienden son sustancialmente mayores a los
encontrados cuando no se gjusta e pH y aunque el tiempo para e cual se estabiliza la
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concentracion de sdlidos y la turbiedad es mucho menor, los porcentajes de remocién en
estos casos no superaron € 70% paralaturbiedad, ni e 30% paralos solidos.

Para un tiempo de retencion aproximado a 400 minutos se obtuvo que la velocidad maxima
y minima promedio de sedimentacion es de 5,21 m/d y 0,13 m/d respectivamente, las
cuales son el parametro principa parael disefio de los sedimentadores de mancha.
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4 DISENO Y EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE
SEDIMENTADOR

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se calcularan las dimensiones para la construccion de un sedimentador
como medio para retener mancha, de tal forma que e disefio sea lo mas compacto y se
requieralamenor area superficial, partiendo de | os estudios previos de sedimentacion.

42 CONCEPTOS GENERALES[21]

Se entiende por sedimentacion la remocion por efecto gravitaciona de las particulas en
suspension presentes en el agua. Estas particulas deberan tener un peso especifico mayor
que €l fluido.

Laremocidn de particulas en suspension en el agua puede conseguirse por sedimentacion o
filtracion. De ali que ambos procesos se consideren como complementarios. La
sedimentacion remueve las particulas més densas, mientras que la filtracién remueve
aquellas particulas que tienen una densidad muy cercana a la del agua o que han sido
resuspendidas y, por 1o tanto, no pudieron ser removidas en el proceso anterior.

La sedimentacion es, en esencia, un fendmeno netamente fisico y constituye uno de los
procesos utilizados en e tratamiento del agua para conseguir su clarificacion. Esta
relacionada exclusivamente con las propiedades de caida de las particulas en € agua.
Cuando se produce sedimentacion de una suspension de particulas, € resultado final sera
siempre un fluido clarificado y una suspensién més concentrada. A menudo se utilizan para
designar la sedimentacion los términos de clarificacion y espesamiento. Se habla de
clarificacion cuando hay un especial interés en e fluido clarificado, y de espesamiento
cuando € interés esta puesto en la suspension concentrada.

Las particulas en suspension sedimentan en diferente forma, dependiendo de las
caracteristicas de las particulas, asi como de su concentracion. Es asi que podemos
referirnos a la sedimentacion de particulas discretas, sedimentacion de particulas
floculentas y sedimentacion de particulas por caidalibre e interferida.

43 SEDIMENTACION DE PARTICULASDISCRETAS

Se llama particul as discretas a aquellas particulas que no cambian de caracteristicas (forma,
tamafno, densidad) durante la caida.

Se denomina sedimentacion o sedimentacion simple a proceso de depésito de particulas
discretas. Este tipo de particulas y esta forma de sedimentacion se presentan en los
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desarenadores, en los sedimentadores y en los presedimentadores como paso previo a la
coagulacion en las plantas de filtracion rapida y también en sedimentadores como paso
previo alafiltracion lenta.

4.4 SEDIMENTACION DE PARTICULAS FLOCULENTAS

Particulas floculentas son aquellas producidas por la aglomeracion de particulas coloides
desestabilizadas a consecuencia de la aplicacion de agentes quimicos. A diferencia de las
particulas discretas, las caracteristicas de este tipo de particulas -forma, tamafio, densidad-
si cambian durante la caida.

Se denomina sedimentacion floculenta o decantacion al proceso de depdsito de particulas
floculentas. Este tipo de sedimentacion se presenta en la clarificacion de aguas, como
proceso intermedio entre la coagulacidn -floculacion y lafiltracion rgpida.

45 SEDIMENTACION POR CAIDA LIBRE E INTERFERIDA

Cuando existe una baja concentracion de particulas en € agua, éstas se depositan sin
interferir. Se denomina a este fendbmeno caida libre. En cambio, cuando hay atas
concentraciones de particulas, se producen colisiones que las mantienen en una posicion
fijay ocurre un depdsito masivo en lugar de individual. A este proceso de sedimentacion se
le denomina depdsito o caidainterferida o sedimentacion zonal.

Cuando las particulas ya en contacto forman una masa compacta que inhibe una mayor
consolidacion, se produce una compresion o zona de compresion. Este tipo de
sedimentacion se presenta en los concentradores de lodos de las unidades de decantacion
con manto de lodos.

4.6 SEDIMENTADOR CONVENCIONAL: MODELO HAZEN Y CAMP

Para el disefior este sedimentador tiene una significacion esencial e area superficia
horizontal, mientras que le volumen en lo que concierne a fondo o profundidad de los
tangues solo tiene importancia en dos situaciones: en el disefio de laregion de espesamiento
y en el disefio de sedimentadotes flexibles en sedimentacion no estacionaria [16]

Seguin Arboleda, V.[6], € sedimentador ideal se disefia para eliminar € 100% de particulas
que tengan una determinada velocidad de sedimentacion critica Vsc o mayor, que son las
gue estando en |as posiciones extremas a-a de la zona de sedimentacién son retenidas en las
posiciones extremas b-b de la zona de lodos, como seilustra en la Fuente .
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Figura 21. Diagrama de Vel ocidades

a

As

Fuente adaptado de Arboleda, [6]

4.7 PARAMETROSDE DISENO

« Velocidad de sedimentacion (Vs)

Se promediaron entre los ensayos, la velocidad de sedimentacién méxima y minima para
tiempos proximos a 400 minutos, correspondiendo la méxima y minima a punto de
muestreo seis 'y uno, respectivamente. Para obtener una vel ocidad media de sedimentacion,
setomalavelocidad de ensayo que se aproxime a la media entre las velocidades maximas y
minimas y que corresponda a mismo tiempo de retencién. La Tabla 15 presenta los datos
de velocidad de sedimentacion obtenidos experimentalmente y que se utilizan en el célculo
de lavelocidad de sedimentacion. A continuacion se desarrolla un gemplo de célculo para
unavelocidad promedio de 5,21 m/d

Tabla 15. Velocidad de sedimentacion obtenida en |os ensayos de sedimentacion.

Velocidad Velocidad Velocidad
o . . . ;. cercana al
Ensayo N Tiempo (min) maxima minima .
(cm/min) (cm/min) promedio
(cm/min)
1 438 0.34338 0.00548 0.20693
2 422 0.36445 0.01374 0.22227
3 403 0.37593 0.00868 0.22705
Velocidad promedio (cm/min) 0.36125 0.00930 0.21875
Velocidad promedio (m/d) 5.21 0.1339 3.15
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471 ECUACIONESBASICASDE DISENO

Lavelocidad de flujo, como seilustraen la Fuente , puede cal cularse como

y, =Y

p Ecuacion 2.
: BxH

donde Q = cauda

de la semgjanza de triangulos formados por H y L y por € diagrama vectoria de
velocidades se tiene:

V\

SC

v

= % Ecuacion 3.

Ecuacion 4

H_ OxH _ Q0 _Q
L

e BxHXIL BxL As

donde 4s esigual a &reasuperficia del sedimentador

Q

Al cociente = que se tiene esencialmente dimensiones de velocidad se le denomina carga
S

superficial y selo expresaen:

3 3
m P m

(0]
m? ) m7
dia hora

Tomando una velocidad de sedimentacion V. = 5,21 m/d, y despgjando el area superficial
del sedimentador (As) dela Ecuacién 4, obtenemos lo siguiente:

De acuerdo a las condiciones de espacio de esta rallanderia, se optd por tomar una relacion
entre largo y ancho, de 1:8 y unarelacion entre largo y profundidad de 1:10 [24]

As = Bx L = Bx8B =8B>
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Despejando € ancho (B), se obtiene:

2
B= /ﬂ: /wzlszm
8 8

Como L=8xB
L =8x152m =1214m
Asi mismo se obtiene la profundidad,
como L =10x H , entonces

o= 1214m
10

=1,21Im
Se puede obtener el tiempo de retencion hidraulico (TRH) con la ecuacion de caudal:
|14
Q=7, donde t =TRH yV = LxBxH

TRH = # , reemplazando val ores se obtiene

12,14m x1,52m x1,21m N 1440min

TRH = ’
96,03, 1dia

=334,81min

En la Tabla 16 se puede apreciar los anteriores resultados para las otras velocidades de

sedimentaci on.

Tabla 16. Parametros y resultados disefio sedimentador flujo horizontal

Caudal Vs Carga superficial B L H TRH
M¥d m/d m’ m m m min
96,03 521 18,43 1,52 12,14 121 334,81
96,03 3,15 30,51 1,95 15,62 1,56 714,79
96,03 0,1339 717,07 9,47 75,74 7,57 81440,9
96,03 4,64 20,7 1,61 12,87 1,29 400
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4.7.2 ESTRUCTURA DE ENTRADA

La entrada del agua a los sedimentadores debe ser realizada por un dispositivo hidraulico
capaz de distribuir € cauda uniformemente a través de toda la seccion transversal, disipar
la energia que trae e agua y garantizar una velocidad longitudinal uniforme, de igua
intensidad y direccion.[ 24]. El dispositivo hidréulico més sencillo de utilizar es una placa
deflectora, tal como seilustra en la Adaptado de Hernandez, M [17].

Figura 22 Esguema general del sedimentador de flujo horizontal. A. Seccidén
Longitudinal. B. Vistaen planta.

A. Disipador previo
) al vertedero
Entradla\l Placa deflectora Canal de evacuacion /—
H
\L Zona de recoleccién de mancha
L
L
E S
: a
t |
B ) N |
a d
d a
a

Placa deflectora Vertedero

Adaptado de Hernandez, M [17]
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4.7.3 ESTRUCTURA DE SALIDA

Debe estar constituida por vertederos, canaletas o tubos con perforaciones, como se puede
observar en laFigura22. Serecomienda vertederos triangulares ya que son utilizados para
caudales menores de30 L/s, estos con elementos hidraulicos sencillos, fuertes, de bgo
costo tanto de adquisicion como de instalacion. Los vertederos pueden ser fabricados de
madera, pero se sugiere, preferiblemente utilizar placas de acero o material sintético. La
descarga del vertedor es medida registrando la [&mina de agua por arriba del punto més
profundo sobre la cresta del vertedor. Laatura de lalamina de agua, es funcion del caudal
y del angulo formado en la escotadura del vertedor.

Para facilitar la construccién se sugieren angulos de 15, 30, 45, 60 6 90°, de tal manera que
las ldminas de agua para el caudal de disefio sean superiores a 0,10m. Asi, para caudales
inferiores a 1,0 L/s se recomiendan angulos de 15, 30 o 45°, de tal manera que pequefias
variaciones en lalamina de agua no implique cambios significativos de caudal.

4.8 SEDIMENTADORDE ALTA RATA O PLACAS PARALELAS

Segun Gutiérrez y Bueno [16], la posibilidad de ampliar la superficie de transferencia por
dispersion o creacion de interfases mediante la presencia de materiales inertes (rellenos),
encuentra su aplicacion en sedimentacion, donde la division de flujo y € empleo de
superficies ampliadas permiten incrementar la relacion superficie/volumen del tanque,
dando lugar a disefios méas compactos. A continuacion se desarrolla € disefio de
sedimentador laminar segin Yao y Torres.

48.1 PARAMETROS DE DISENO

* Veocidad de sedimentacion (Vs)

Teniendo en cuenta que a tiempos de retencion superiores a 400 minutos las remociones
tienden a ser constantes la Vs adecuada para el disefio debe estar en € rango que se
presenta en las tablas de resultados de ensayos de sedimentacion. Por lo tanto se
promediaron, entre los ensayos, la velocidad de sedimentacion méxima y minima para
tiempos préximos a 400 minutos, correspondiendo la méxima y minima a punto de
muestreo seis 'y uno, respectivamente. Para obtener una velocidad media de sedimentacion,
setomalavelocidad de ensayo que se aproxime alamedia entre las velocidades méximas y
minimas y que corresponda al mismo tiempo de retencion. La Tabla 15 presenta los datos
de velocidad de sedimentacion obtenidos experimentalmente y que se utilizan en el calculo
de la velocidad media de sedimentacion. A continuacién se desarrolla un ejemplo de
calculo para unavelocidad promedio de 5.21 m/d.
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Angulo de inclinacién de las placas

Para facilitar el deslizamiento del lodo depositado sobre las placas, €l valor adoptado para
el angulo inclinacion de las placas en este disefio es de, 6 = 60°, la Adaptado de Herndndez,
M [17] muestra como se define el angulo en el sedimentador de placas.

»  Separacion perpendicular de las placas

Se recomienda una separacion e = 0.10 m (maximo recomendado por Gutiérrez [16])

* Viscosidad cinemética

Parael aguaa22°C, esv =0.0831 m2/d

* Alturadelaplacas

Segun Gutiérrez [16] laatura méximarecomendado esH = 0.80m

» Dimension de placas

Algunos autores recomiendan €l uso de placas de asbesto cemento, pero la acidez propia
del efluente de mancha, hace que este sea muy corrosivo para € asbesto cemento. El
Polimetacrilato de Metilo de Colada, es un material ligero de fécil consecucion y una ata
resistencia a ataque quimico, especiamente a écidos tan fuertes como €l écido sulfurico,

esto lo convierten en lamejor alternativa paralas placas del sedimentador.

Teniendo en cuenta las dimensiones comerciales de las |aminas de acrilico (1,80 x 1,20 m),
se recomiendan placas con |as siguientes dimensiones:

[=090m ,B=120my  w= 0.005m deespesor.

Teniendo en cuentalarelacion geométricade | con la profundidad H

Observando que con € valor establecido paralaaltura H se obtiene un desperdicio de 0.02
m, se optd por disminuir H a0.78, de modo que se obtieneun | = 0.90 m
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Figura 23. Seccidn transversa de un sedimentador de placas paraelas con flujo en
contracorriente

Circulacion de
|odos

Entrada
agua

Salida de lodos
Fuente Adpatado de Hernandez, M [17]
4.82 ECUACION BASICA DE CALCULO

Para e cdculo de cargas equivaentes en sedimentadores de placas se parte de las
siguientes hipotesis:

« Laveocidad Vy es la media con que avanza la masa de agua. No hay distorsion
significativa de los perfiles de velocidad dentro de las placas debido al escurrimiento de
los lodos, ni deslizamiento de la particula con respecto a fluido. [6]

« Ladistancia X de entrada, donde, segiin Khundsen y Katz (1958), € flujo laminar se
establece, la sedimentacion que se hace es pequefia y debe por tanto descontarse de la
longitud util.[6]
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Partiendo de estas hipétesis y teniendo en cuenta la ecuacion de Yao (1970), segun la cua
lavelocidad de sedimentacion de una particula en placas paral elas esta dada por:

SexV,

.= Ecuacion 5
° Sen6+ LCos6

donde
Sc = 1 paraplacas paralelas. Movimiento Uniforme

V.= velocidad de sedimentacion de la particula

Esta ecuaci6n puede rescribirse como:

o= SexV,
' Sen@+ L, xCos@

Ecuacion 6

donde € vaor L, es la longitud atil de la placa (descartada la zona inicial donde no se
establece un flujo laminar completo) y puede cal cularse asi:

L, :L—XL Ecuacion 7
e
donde
. ! eslarelacion adimensiona referida aladistancia normal entre placas (L)
e
X, =0.013N,, (Knudsed y Katz) Ecuacion 8
V, % Ly
N,=-2 ¢ Ecuacién 9
v

Combinando laecuacion 5y 6, y reemplazando en la ecuacion 4, se obtiene:

Vy%e
U

L, = L 0.013x Ecuacion 10
e

Sustituyendo la ecuacion.10 en la ecuacion 6, se obtiene que lavelocidad ascensional Vg €s:
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_ V,xu(exsen6 +1xcos6) _
® e(v+0.013xexV, xcosH)

26.862 Ecuacion 11

Una vez conocida la velocidad de ascension se puede determinar € area normal requerida
para la sedimentaci on mediante la ecuacién de caudal:

Q =V, x A Ecuacion 12

donde

O = caudal del efluente de laralanderia
A= areanormal requeridasin placas

por |o tanto 4=L - 35807

Con €l dreanormal requerida se calculalalongitud normal sin placas,

Por lo tanto € nimero de placas requeridas es de:
N° de placas = N° de canales +1 = 31
Lalongitud horizontal superficial del sistemade placas esde
D2 = D1 + w*N° de placas = 2.98+ 0.005* 29
D2=3.13m

Lalongitud de superficial del sistemade placas, D:



Por |o tanto € arearequerida por las placas es de:
A, =3,62mx120m = 4,34m*

En la Tabla 17 se presentan los resultados de disefio para las otras velocidades de
sedimentacion.

4.8.3 FACTORES CONDICIONANTES
Segun Hernandez Mufioz [17], € funcionamiento correcto de los sedimentadores laminares
asi como los resultados obtenidos, quedan supeditados a un cierto nimero de factores

condicionantes.

En todos los tipos de sedimentadores es preciso mantener un régimen laminar o, dicho de
otra manera, conseguir mantener el nimero de Reynolds entre 100 y 200, es decir:

V, xe

U

Re= <250

Para &l caso en cuestion:

_27.97x0.1
0.0831

= 33.66

El valor obtenido para € numero de Reynolds esta por debagjo del valor maximo
recomendado para alcanzar €l flujo laminar.
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Tabla 17 Dimensiones del sedimentador de placas paralos valores de velocidad de sedimentacion sel eccionados

Ancho. I E r pl
Caudal 9 H Vs Vs e vl cho Lge placa sp@\c;v placa Iarl g0
m¥d | grados m m/d cm/s m m?/d
m m m
96,03 60 0,78 5,21 0,3618 0,1 0,0831 1.20 0,005 0,90
96,03 60 0.78 3,15 0,2186 01 0,0831 1.20 0,005 0,90
96,03 60 0.78 0,13 0,0093 0,1 0,0831 1.20 0,005 0,90
Area
Vo L Ag D D D
sin pjacas 1| canales | Placas 2 total | Reynolds
m/d m m m m m e
26.86 | 858 3.58 2.98 30 31 313 | 362 | 434 32.33
1650 | 8.74 5.82 4.85 49 50 5.1 5.9 7,1 19.85
0.697 | 8.99 137.8 | 114.83 | 1148 1149 | 12058 | 139.24 | 167,1 0.839
A = &reanormal de lasuperficie sin placas
D = longitud normal sin placas
D, = longitud normal con placas
D = longitud horizontal del conjunto del sistema de placas
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4.84 ESQUEMA SEDIMENTADOR DE PLACAS PARALELAS

e Sistemade entrada

De acuerdo a la disponibilidad de espacio en la rallanderia y distribucion de los
sistemas del proceso de extraccion de amidon, se recomienda la construccion del
vertedero al final del sedimentador de almidon.

La entrada del agua a los sedimentadores debe ser realizada por un dispositivo
hidraulico capaz de distribuir e caudal uniformemente a través de toda la seccidn
transversal, disipar la energia que trae € agua y garantizar una velocidad [22]
ascensiona uniforme, de igual intensidad y direccion. El dispositivo hidraulico que
se recomienda es una tuberia perforada que atraviese longitudinamente el
sedimentador.

* Sistemadesaida

El sistema debe cubrir la totalidad del area de sedimentacion y debe constar de
tuberias perforadas o canaletas que trabajen con un tirante de agua no inferior a8 cm
[24]. EnlaFigura 24 se muestra este sistema utilizando tuberia perforada

Figura 24 Esguema genera sedimentador de placas paralelas.

—————— Tuberia recolectora |

il g?lectt()f de | . . 1| deaguasedimentada
uente e

acrilico

: afluente

% ki P
77 Orificios A7
//f/' ,,7,’53 | //
77| deentrada | L2
Vs

/
« Drenaie de lodos

¢
| Canal distribuidor o 11
!

Fuente Adaptado de Arboleda. [6]
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4.9 DISCUSION

Los valores obtenidos en las pruebas de sedimentacion son muy bajas al comparar
con las recomendaciones de Vargas de Canepa [31], q uien sugiere que la velocidad
de sedimentacion para el disefio de sedimentador de placas paralelas debe oscilar
entre 10 y 60 m/d, por lo tanto las dimensiones del sistema de sedimentacion son muy
grandes comparadas con otros disefiados para particul as discretas o floculentas.

Se encontré que e pardmetro comun para alcanzar las maximas eficiencias de
remocion esta arededor de un tiempo minimo de retencién hidréulica de 400
minutos. Este tiempo se puede acanzar con una velocidad de sedimentacion
intermedia de 4,64 m/d en e sedimentador de flujo horizontal, tal como se puede
observar € tiempo de retencién hidréaulica en la Figura 60.

4.10 CONCLUSIONES

El sedimentador horizontal tiene un &rea muy extensa respecto al flujo que se mangja
y las &reas disponibles en el proceso. La relacion entre e érea superficial del
sedimentador de flujo horizontal y € area superficial del sedimentador de placas
pardelas es de 4,3:1, lo cud indica que la implementacion de placas hace
ef ectivamente mas compacto € disefio.
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5 FACTIBILIDAD DE USO DE LOS SUBPRODUCTOS
5.1 INTRODUCCION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del andisis aimenticio
realizado a subproducto mancha e informacion de estudios previos sobre su uso en la
alimentacién para animales, se dard un panorama general y recomendaciones sobre la
factibilidad de uso como insumo parala alimentacion animal

5.2 FACTIBILIDAD DEUSO

La “mancha’ y el afrecho de yuca a igual que la harina han sido utilizados también
como ingredientes en la adimentacion de cerdos, pollos de engorde y galinas
ponedoras en niveles hasta del 30%, encontrandose en términos generales que en los
niveles de 10 y 20% no afectan significativamente la ganancia de peso o e porcentaje
de postura, pero al aumentarse € consumo de la racién, la conversién desmejora
(Pilla et a 1968; Manickam y Gopaakrishnan 1978; Buitrago 1972, citados por
Chara[12]).

En € trabgo Niveles de “mancha’ y Afrecho de Yuca (Manihot esculenta) como
Fuente Energética en la Dieta de Patos Pekin (Anas platyrhyinchos), Chara [12]
utilizd cuatro mezclas en proporciones “mancha’/afrecho de 1.0, 1:1, 1.2 y 1:3.
Ademés a todos los suministré diariamente 55.5 g/d de nucleo proteico del 36% de
proteina por animal, para garantizar e consumo de 20 g/d de proteina cruda por
animal. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 18.

En e Apéndice G se aprecia los resultados del estudio alimenticio realizado a la
mancha obtenida en una jornada de muestreo, con estos resultados se demuestra la
alta concentracion de carbohidratos (47,2%) que sirven como fuente de energia en la
alimentacion animal y ademas muestra una 22% de contenido en proteina, lo cual
demuestra que es una fuente econémica para la alimentacion animal y seria viable su
comercializacion.
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Tabla 18. Resultados del uso de mezclas “mancha’ /afrecho en el crecimiento del Pato

Pekin.
. « ” “mancha”/Afrecho

Parametro mancha 11 12 13
Animales/tratamiento 10 10 10 10
Dias del ensayo 35 35 35 35
Peso vivo (g)
Inicia 887.5 895 877.5 900
Final 2055 2127.5 2070 1963.9
Incremento peso (g/d) 33.4 35.2 34.1 30.4
Consumo (g/d)
NUcleo proteico 55.5 55.5 55.5 55.5
“mancha’ 139.5 74.2 49.5 33.3
Afrecho 69.3 03.7 89.2
Consumo de materia
seca (g/d) 1745 176.4 175.6 157.2
Conversion alimenticia 5.22 5.01 5.15 5.16

Fuente: Adaptado de Charg[12]
5.3 CONCLUSIONES

Segun Chara [12] los subproductos de la industria del amidon resultan adecuados
para la aimentacion del Pato Pekin, lograndose rendimientos biolégicos y
econdmicos aceptables. Se encontré a partir de éste estudio que la mezcla mas
adecuada de mancha/afrecho para la aimentacion de patos fue en proporcion 1:1
seguida por la proporcion 1:2 que aparentemente brindan un nivel de fibra adecuado
para esta especie.

El costo de lafraccion proteica representa el rubro mas elevado por lo cual es de gran
importancia redizar investigaciones tendientes a encontrar fuentes proteicas que
resulten en un buen beneficio bioldgico y econdmico en € Pato Pekin. Con este fin se
deben realizar nuevas investigaciones suministrando |as dietas que mostraron mejores
resultados en lo encontrado en la literatura y reemplazando parte del suplemento
proteico por soya, lombrices u otros recursos de fécil consecucion en la zona, que
ayuden a disminuir los costos.

La mancha posee una ata concentracion de carbohidratos y una aceptable

concentracion proteica que la hacen susceptible para la aimentacion animal y su
posible comercializacion.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

Durante la sedimentacion de mancha se presenta el fendmeno de adherencia, puesto
gue para cada tiempo de retencién se producen concentraciones de solidos distintas a
la misma velocidad nomina de sedimentacién. Ademas el parametro que asegura las
mejores eficiencias de remocion de solidos, para este caso, es un tiempo de retencion
hidréulica de 400 minutos €l cual determina la velocidad de sedimentacion critica
parad disefio.

El sedimentador de flujo horizontal cuenta con areas muy grades respecto al flujo que
se mangja y a las &reas disponibles en la planta espacia y econdmicamente poco
atractiva para su implementacion, por otro lado, en e disefio de placas paralelas, la
velocidad de sedimentacion critica es muy inferior a las recomendadas por agunos
autores, por lo tanto la unidad de sedimentacion es relativamente mas grande
comparada con otras disefiadas para particulas discretas o floculetas, pero a
compararlo con e sedimentador de flujo horizontal la implementacién de placas hace
efectivamente més compacto € sistema y se podria garantizar una remocion de
solidos entre el 37 'y 38%.

Al aplicar e factor de biodegradabilidad a la caracterizacion fisicoquimica del
efluente del sedimentador de mancha se encontr6 que éste tiene una buena
susceptibilidad a tratamiento biolégico siempre y cuando € pH sea controlado de
manera adecuada ya que este es un tensor en el tratamiento biol dgico.

El subproducto mancha puede ser utilizado como fuente energéticay econdémica, para
la aimentacion de diversos tipos de animales entre ellos: cerdos, gallinas ponedoras,
pollos de engorde y patos.

6.2 RECOMENDACIONES

Para determinar el comportamiento de los solidos en el efluente de lavado, se deben
tomar las muestras a diferentes tiempos para cada Batch de lavado, puesto que las
concentraciones disminuyen condiserablemente partiendo de concentraciones desde
los 30.000 mg/L en e primer minuto hasta 2.152 mg/L a fina del Batch con un
tiempo promedio de lavado de 15 minutos.

Para minimizar errores en la determinacion de los parametros fisicoquimicos y en la

prueba de sedimentacion, el transporte de las muestras del efluente del sedimentador
de manchay almidén a |aboratorio, se debe hacer en e menor tiempo posible 0 en €l
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sitio, debido a la naturaleza acida del efluente y ademés por € fendmeno de
adherencia que presentan |as particulas.

Para el balance de masa, para disminuir errores en la cuantificacién de los productos
y subproductos, se deben realizar los rendimientos de produccion a escala en €
laboratorio para posteriormente compararlos con |os rendimientos de campo.

Se recomienda lainstalacion de vertederos triangulares debidamente calibrado d final
de los candes de sedimentacion de amidon y en los canales de evacuacion del
efluente de lavado para mayor facilidad en la determinacion de caudales.

Es necesario evaluar e pH como tensor en e tratamiento bioldgico, estudiando a
escala piloto en €l sitio para garantizar €l pH adecuado para dichos tratamiento, ya
que se observo que en € transcurso del tiempo durante el transporte de las muestras a
laboratorio, € pH disminuia considerablemente lo que representa error entre los
resultados obtenidos en le laboratorio y en larallanderia.

Se recomienda evaluar la posibilidad de retener mancha por coagulacion-floculacién
lo que incrementaria la velocidad de sedimentacidn critica de la particula o una
centrifuga o hidrociclon los cuaes son méodos que no dependen de la fuerza
gravitacional

De acuerdo con los resultados obtenidos se pudo comprobar que € efluente del
sedimentador de mancha tiene una mejor biodegradabilidad por € tiempo de
retencion hidréulica en e sedimentador de mancha.

Para complementar la estrategia de produccion mas limpia, es indispensable
implementar un sistema de gestion ambiental y de calidad, que de una mayor
competitividad a estaindustria. Por ggemplo en Salud Ocupacional se debe hacer una
valoracion de los riegos de la rallanderia identificando y valorando factores de riesgo,
redlizar un plan de gestion integral de residuos solidos, cumplir con las normas
sanitarias, entre otras.

Se observa la necesidad de mejorar € disefio de la lavadora/peladora y la coladora
para mejorar la eficiencia energética 'y disminuir el consumo de agua, por lo tanto se
recomienda |as variables forma y tamafno de orificios del tambor, espacio libre entre
el volumen del tambor y yuca, forma de dispersién del agua, cantidad de agua,
evacuacion de residuos, tiempo minimo de lavado, revoluciones por minuto, entre
otras.

Para el disefio del desarenador del efluente de lavado, hacer la respectiva prueba de
sedimentacion por columna o por solidos sedimentables en un cono Imhoff.

Para un mejor aprovechamiento del subproducto “afrecho” se debe explorar, para
mejorar su comercializacion, alternativas de diferentes a uso en la alimentacion
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animal. Como puede ser fabricacion de papel, compostae, procesos donde se
requiera fibra, artesanias, entre otras. De igual manera, para mejorar la aternativa del
compostaje de la cascarilla, es necesario hacer € estudio para este proceso para
determinar su rendimiento, requerimientos de carbono/nitrogeno, asi como mezclas
con otros residuos organi cos.
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A. DATOS PRUEBAS DE SEDIMENTACION

Tabla 19. Datos obtenidos en la columna de sedimentacién durante la prueba 2 en los puntos 1y 2

Tiempo Punto 1 Punto 2

[min] Turb. [NTU] ST [mg/1] h [em] Vs [em/min] Turb. [NTU] ST [mg/1] h [em] Vs [em/min] pH

0 2280 3196,15 2280 3196,15 6,06

2 2228 3162,05 11,7 5,85000 2221 3157,45 12,0 6,00000 6,05

32 2120 3091,21 111 0,34688 2117 3089,24 11,4 0,35625 5,87

62 2108 3083,34 10,5 0,16935 2114 3087,27 10,8 0,17419 6,69
100 1880 2933,79 9,8 0,09800 2143 3106,29 10,1 0,10100 5,56
122 1647 2780,97 91 0,07459 2085 3068,25 94 0,07705 5,45
152 1415 2628,380 8,6 0,05658 2107 3082,68 89 0,05855 5,30
185 860 2264,77 8,0 0,04324 1555 2720,62 8.3 0,04486 5,18
212 687 2151,30 7,5 0,03538 749 2191,97 7,8 0,03679 5,05
245 588 2086,37 6,8 0,02776 628 211261 7,1 0,02898 4,98
272 553 2063,41 6,2 0,02279 580 2081,12 6,5 0,02390 4,94
304 528 2047,02 57 0,01875 556 2065,38 6,0 0,01974 4,85
340 528 2047,02 5 0,01471 580 2081,12 53 0,01559 4,82
362 541 2055,54 44 0,01215 543 2056,85 47 0,01298 4,80
422 509 2034,55 3.8 0,00900 532 2049,64 4,1 0,00972 4,64
482 549 2060,79 3,2 0,00664 518 2040,46 35 0,00726 4,55
1052 437 1987,33 2,7 0,00257 457 2000,45 3,0 0,00285 4,22
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Tabla 20. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la prueba 2 en los puntos 3y 4

Tiempo Punto 3 Punto 4
[min] Turb. [NTU] ST [mg/l] h [em] Vs [cm/min] Turb. [NTU] ST [mg/l] h [cm] Vs [cm/min]
0 2280 3196,15 2280 3196,15
2 2174 3126,63 71,7 35,85000 2047 3043,33 101,7 50,85000
32 2135 3101,05 71,1 2,22188 2069 3057,76 101,1 3,15938
62 2108 3083,34 70,5 1,13710 2120 3091,21 100,5 1,62097
100 2107 3082,68 69,8 0,69800 2109 3083,99 99,8 0,99800
122 2112 3085,96 69,1 0,56639 2154 3113,51 99,1 0,81230
152 2130 3097,77 68,6 0,45132 2144 3106,95 98,6 0,64868
185 1628 2768,51 68,0 0,36757 1698 2814,42 98,0 0,52973
212 788 2217,55 67,5 0,31840 792 2220,17 97,5 0,45991
245 632 211523 66,8 0,27265 642 2121,79 96,8 0,39510
272 586 2085,06 66,2 0,24338 601 2094,90 96,2 0,35368
304 557 2066,04 65,7 0,21612 577 2079,15 95,7 0,31480
340 592 2088,99 65,0 0,19118 572 2075,87 95,0 0,27941
362 538 2053,57 64,4 0,17790 551 2062,10 94,4 0,26077
422 530 2048,33 63,8 0,15118 542 2056,20 93,8 0,22227
482 535 2051,61 63,2 0,13112 542 2056,20 93,2 0,19336
1052 457 2000,45 62,7 0,05960 488 2020,78 92,7 0,08812
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Tabla 21. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la prueba 2 en los puntos 5y 6

Tiempo Punto 5 Punto 6
[min] Turb. [NTU] ST [mg/l] h [em] Vs [cm/min] Turb. [NTU] ST [mg/l] h [cm] Vs [cm/min]
0 2280 3196,15 2280 3196,15
2 2052 3046,61 131,7 65,85000 1896 2944,29 161,7 80,85000
32 2080 3064,97 131,1 4,09688 2103 3080,06 161,1 5,03438
62 2122 3092,52 130,5 2,10484 2131 3098,42 160,5 2,58871
100 2111 3085,30 129,8 1,29800 2148 3109,57 159,8 1,59800
122 2159 3116,79 129,1 1,05820 2127 3095,80 159,1 1,30410
152 2172 3125,31 128,6 0,84605 2143 3106,29 158,6 1,04342
185 1605 2753,42 128,0 0,69189 1664 2792,12 158,0 0,85405
212 832 2246,41 127,5 0,60142 869 2270,68 157,5 0,74292
245 669 2139,50 126,8 0,51755 656 2130,97 156,8 0,64000
272 610 2100,80 126,2 0,46397 593 2089,65 156,2 0,57426
304 592 2088,99 125,7 0,41349 594 2090,30 155,7 0,51217
340 557 2066,04 125,0 0,36765 568 2073,25 155,0 0,45588
362 551 2062,10 124,4 0,34365 551 2062,10 154,4 0,42652
422 526 2045,70 123,8 0,29336 538 2053,57 153,8 0,36445
482 529 2047,67 123,2 0,25560 544 2057,51 153,2 0,31784
1052 479 2014,88 122,7 0,11663 453 1997,82 152,7 0,14515

77




Figura 25. Relacion entre laturbiedad y la vel ocidad nominal de sedimentacion en la Prueba 2.
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Figura 26. Relacion entre la concentracion de solidos y lavelocidad nominal de sedimentacion en la Prueba 2.

Relacién Entre la Concentracion de Sélidos y la Velocidad Nominal de Sedimentacién a
Diferentes Tiempos de Retencion

3300
3100
2900
2700
2500

2300

Concentracién de sélidos [mg/l]

2100 -

1900

1700

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Velocidad Nominal de Sedimentacién [cm/min]

——ST. 2 min —— ST. 32 min ST.62min  —<—ST. 100 min —%—ST. 122 min —e—ST. 152 min
—+—ST. 185 min —=—ST. 212 min —— ST. 245 min ST. 272 min ST. 304 min ST. 340 min
~>¢-ST.362min —#%—ST. 422 min —&— ST. 482 min ST. 1052 min




Figura 27. Relacidn entre la concentracion de solidos y la velocidad nominal de
sedimentacion la Prueba 2 para tiempos de retencién entre 32 y 152 min.
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Figura 28. Relacion entre la concentracion de sdlidos y la velocidad nominal de
sedimentacion la Prueba 2 para tiempos de retencion entre 185 y 340 min.
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Figura 29. Relacion entre la concentracion de solidos y la velocidad nominal de
sedimentacion la Prueba 2 para tiempos de retencion entre 362 y 1052 min.
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Figura 30. Relacién entre la turbiedad y € tiempo de retencion en cada punto de
muestreo en la Prueba 2.
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Figura 31. Relacion entre la concentracion de solidos 'y e tiempo de retencion en
cada punto de muestreo en la Prueba 2.
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Figura 32. Dispersion de los datos de Concentracion de solidos y turbiedad a
través del tiempo en la Prueba 2.
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Figura 33. Porcentaje de remocion de solidos através del tiempo en la prueba 2.
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Tabla 22. Datos obtenidos en la columna de sedimentacién durante la prueba 3 en lospuntos 1y 2

Tiempo Punto 1 Punto 2

[min] Turb. [NTU] ST [mg/1] h [em] Vs [cm/min] Turb. [NTU] ST [mg/1] h [em] Vs [cm/min] pH

0 2350 3242,07 2350 3242,07 521

13 1448 2650,44 84 0,64615 1443 2647,16 38,4 2,95385 5,09
43 1257 2525,17 8,2 0,19070 1779 2867,55 38,2 0,88837 4,97

73 668 2138,84 7,8 0,10685 718 2171,64 37,8 0,51781 4,89
103 624 2109,98 7,2 0,06990 630 2113,92 37,2 0,36117 4,74
133 572 2075,87 6,4 0,04812 553 2063,41 36,4 0,27368 4,71
163 567 2072,60 59 0,03620 556 2065,38 35,9 0,22025 4,67
193 446 1993,23 53 0,02746 562 2069,32 35,3 0,18290 4,63
223 530 2048,33 4,7 0,02108 547 2059,48 34,7 0,15561 4,56
253 459 2001,76 4,0 0,01581 536 2052,26 34,0 0,13439 4,51
283 437 1987,33 34 0,01201 447 1993,89 334 0,11802 4,43
313 446 1993,23 2,7 0,00863 456 1999,79 32,7 0,10447 4,36
343 444 1991,92 2 0,00583 453 1997,82 32,0 0,09329 4,35
403 370 1943,38 15 0,00372 438 1987,98 31,5 0,07816 4,26
463 361 1937,48 0,9 0,00194 439 1988,64 30,9 0,06674 4,18
523 344 1926,33 0,2 0,00038 429 1982,08 30,2 0,05774 4,08
643 419 1975,52 29,7 0,04619 4,00
809 422 1977,49 29,0 0,03585 3,70




Tabla 23. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la prueba 3 en los puntos 3y 4

Tiempo Punto 3 Punto 4
[min] Turb. [NTU] ST [mg/l] h [em] Vs [cm/min] Turb. [NTU] ST [mg/l] h [cm] Vs [cm/min]
0 2350 3242,07 2350 3242,07
13 1670 2796,05 68,4 5,26154 1908 2952,16 98,4 7,56923
43 1705 2819,01 68,2 1,58605 1897 294494 98,2 2,28372
73 829 224444 67,8 0,92877 887 2282,48 97,8 1,33973
103 672 2141,46 67,2 0,65243 692 2154,58 97,2 0,94369
133 610 2100,80 66,4 0,49925 677 2144,74 96,4 0,72481
163 575 2077,84 65,9 0,40429 613 2102,77 95,9 0,58834
193 573 2076,53 65,3 0,33834 593 2089,65 95,3 0,49378
223 568 2073,25 64,7 0,29013 578 2079,81 94,7 0,42466
253 556 2065,38 64,0 0,25296 578 2079,81 94,0 0,37154
283 467 2007,01 63,4 0,22403 490 2022,09 93,4 0,33004
313 463 2004,38 62,7 0,20032 490 2022,09 92,7 0,29617
343 459 2001,76 62,0 0,18076 489 2021,44 92,0 0,26822
403 453 1997,82 61,5 0,15261 474 2011,60 91,5 0,22705
463 445 1992,58 60,9 0,13153 460 2002,41 90,9 0,19633
523 435 1986,02 60,2 0,11511 457 2000,45 90,2 0,17247
643 422 1977,49 59,7 0,09285 429 1982,08 89,7 0,13950
809 461 2003,07 59,0 0,07293 490 2022,09 89,0 0,11001
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Tabla 24. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la prueba 3 en los puntos 5y 6

Tiempo Punto 5 Punto 6
[min] Turb. [NTU] ST [mg/l] h [em] Vs [cm/min] Turb. [NTU] ST [mg/l] h [cm] Vs [cm/min]
0 2350 3242,07 2350 3242,07
13 2001 3013,16 128,4 9,87692 1780 2868,20 158,4 12,18462
43 1941 2973,80 128,2 2,98140 2071 3059,07 158,2 3,67907
73 928 2309,38 127,8 1,75068 859 2264,12 157,8 2,16164
103 712 2167,70 127,2 1,23495 616 2104,73 157,2 1,52621
133 695 2156,55 126,4 0,95038 576 2078,50 156,4 1,17594
163 618 2106,05 125,9 0,77239 542 2056,20 155,9 0,95644
193 606 2098,18 125,3 0,64922 601 2094,90 155,3 0,80466
223 599 2093,58 1247 0,55919 597 2092,27 1547 0,69372
253 589 2087,03 124,0 0,49012 586 2085,06 154,0 0,60870
283 512 2036,52 123,4 0,43604 515 2038,49 153,4 0,54205
313 495 2025,37 122,7 0,39201 502 2029,96 152,7 0,48786
343 492 2023,40 122,0 0,35569 498 2027,34 152,0 0,44315
403 4388 2020,78 1215 0,30149 493 2024,06 151,5 0,37593
463 479 2014,88 120,9 0,26112 479 2014,88 150,9 0,32592
523 461 2003,07 120,2 0,22983 476 201291 150,2 0,28719
643 424 1978,80 119,7 0,18616 454 1998,48 149,7 0,23281
809 495 2025,37 119,0 0,14710 469 2008,32 149,0 0,18418
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Figura 34. Relacion entre laturbiedad y la velocidad nominal de sedimentacion en la Prueba 3.
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Figura 35. Relacion entre la concentracion de solidos y 1a vel ocidad nominal de sedimentacion en la Prueba 3.
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Figura 36. Relacion entre la concentracion de solidos y la velocidad nominal de
sedimentacion la Prueba 3 para tiempos de retencién entre 13 y 163 min.
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Figura 37. Relacion entre la concentracion de solidos y la velocidad nominal de
sedimentacion la Prueba 3 para tiempos de retencion entre 193 y 343 min.
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Figura 38. Relacion entre la concentracion de solidos y la velocidad nominal de
sedimentacion la Prueba 3 para tiempos de retencién entre 403 y 809 min.
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Figura 39. Relacion entre la turbiedad y e tiempo de retencién en cada punto de
muestreo en la Prueba 3.
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Figura 40. Relacion entre la concentracion de solidos y e tiempo de retencion en
cada punto de muestreo en la Prueba 3.
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Figura 41. Dispersion de los datos de Concentracion de solidos y turbiedad a
través del tiempo en la Prueba 3.
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Figura 42. Porcentaje de remocion de solidos através del tiempo en la prueba 3.
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B. DATOS DE SEDIMENTACION CON MODIFICACION DE pH

Tabla 25. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la pruebaapH 3,73 enlospuntos 1y 2

Tiempo Punto 1 Punto 2
[min] Turb. [NTU] ST [mg/l] h [em] Vs [em/min] Turb. [NTU] ST [mg/l] h [cm] Vs [em/min]
0 1660 2789,49 1660 2789,49
15 679 2146,06 19,9 1,32667 706 2163,77 49,9 3,32667
30 629 2113,26 18,4 0,61333 631 2114,57 48,4 1,61333
45 609 2100,14 17,5 0,38889 627 2111,95 47,5 1,05556
55 595 2090,96 16,6 0,30182 508 2092,93 46,6 0,84727
70 508 2092,93 15,6 0,22286 588 2086,37 45,6 0,65143
85 568 2073,25 14,6 0,17176 594 2090,30 44,6 0,52471
100 574 2077,19 13,8 0,13800 589 2087,03 438 0,43800
115 561 2068,66 13,0 0,11304 569 2073,91 43,0 0,37391
130 565 2071,28 12,0 0,09231 586 2085,06 42,0 0,32308
160 551 2062,10 10,9 0,06813 566 2071,94 40,9 0,25563
190 556 2065,38 10,0 0,05263 556 2065,38 40,0 0,21053
215 552 2062,76 9 0,04186 554 2064,07 39,0 0,18140
280 549 2060,79 8,5 0,03036 550 2061,45 38,5 0,13750
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Tabla 26. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la pruebaapH 3,73 en los puntos 3y 4

Tiempo Punto 3 Punto 4
[min] Turb. [NTU] ST [mg/l] h [cm] Vs [em/min] Turb. [NTU] ST [mg/1] h [em] Vs [cm/min]
0 1660 2789,49 1660 2789,49
15 984 2346,11 77,9 5,19333 1638 2775,06 107,9 7,19333
30 650 2127,04 76,4 2,54667 628 2112,61 106,4 3,54667
45 614 2103,42 75,5 1,67778 604 2096,86 105,5 2,34444
55 613 2102,77 74,6 1,35636 589 2087,03 104,6 1,90182
70 598 2092,93 73,6 1,05143 595 2090,96 103,6 1,48000
85 578 2079,81 72,6 0,85412 579 2080,47 102,6 1,20706
100 595 2090,96 71,8 0,71800 580 2081,12 101,8 1,01800
115 586 2085,06 71,0 0,61739 587 2085,71 101,0 0,87826
130 592 2088,99 70,0 0,53846 583 2083,09 100,0 0,76923
160 576 2078,50 68,9 0,43063 576 2078,50 98,9 0,61813
190 564 2070,63 68,0 0,35789 571 2075,22 98,0 0,51579
215 553 2063,41 67,0 0,31163 577 2079,15 97,0 0,45116
280 599 2093,58 66,5 0,23750 582 2082,43 96,5 0,34464
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Tabla 27. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la pruebaapH 3,73 en los puntos5y 6

Tiempo Punto 5 Punto 6
[min] Turb. [NTU] ST [mg/l] h [cm] Vs [em/min] Turb. [NTU] ST [mg/1] h [em] Vs [cm/min]
0 1660 2789,49 1660 2789,49
15 1638 2775,06 137,9 9,19333 1553 271931 167,9 11,19333
30 628 2112,61 136,4 4,54667 642 2121,79 166,4 5,54667
45 609 2100,14 135,5 3,01111 597 2092,27 165,5 3,67778
55 589 2087,03 134,6 244727 585 2084,40 164,6 2,99273
70 595 2090,96 133,6 1,90857 580 2081,12 163,6 2,33714
85 579 2080,47 132,6 1,56000 573 2076,53 162,6 1,91294
100 580 2081,12 131,8 1,31800 593 2089,65 161,8 1,61800
115 587 2085,71 131,0 1,13913 561 2068,66 161,0 1,40000
130 583 2083,09 130,0 1,00000 589 2087,03 160,0 1,23077
160 576 2078,50 128,9 0,80563 545 2058,17 158,9 0,99313
190 571 2075,22 128,0 0,67368 580 2081,12 158,0 0,83158
215 577 2079,15 127,0 0,59070 574 2077,19 157,0 0,73023
280 582 2082,43 126,5 0,45179 600 2094,24 156,5 0,55893
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Figura 43. Relacion entre laturbiedad y la velocidad nominal de sedimentacion en laPruebaapH 3,73.
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Figura 44. Relacion entre la concentracion de solidos y la velocidad nominal de sedimentacion en la PruebaapH 3,73.
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Figura 45. Relacion entre la concentracion de solidos y la velocidad nominal de
sedimentacion la Prueba apH 3,73 paratiempos de retencion entre 15 y 85 min.
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Figura 46. Relacion entre la concentracion de solidos y la velocidad nominal de
sedimentacion la Prueba apH 3,73 paratiempos de retencion entre 100 y 280 min.
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Figura 47. Relacion entre la turbiedad y e tiempo de retencién en cada punto de
muestreo en la Pruebaa pH 3,73.
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Figura 48. Relacion entre la concentracion de sdlidos y € tiempo de retencion en
cada punto de muestreo en la PruebaapH 3,73.
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Figura 49. Dispersion de los datos de Concentracion de solidos y turbiedad a
través del tiempo en laPruebaapH 3,73.

Dispersion en los Datos de Concentracion de Sélidos y Turbiedad a través del Tiempo

500
450
350
300
250

200

Desviacién estandar

150

100

50

¢ 66 o o o * o

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [min]

Figura 50. Porcentgje de remocion de sdlidos através del tiempo en la prueba a pH
3,73.
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Tabla 28. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la pruebaapH 4,8 en lospuntos 1y 2

Tiempo Punto 1 Punto 2
[min] Turb. [NTU] ST [mg/l] h [cm] Vs [em/min] Turb. [NTU] ST [mg/l] h [cm] Vs [cm/min]
0 920 2304,13 920 2304,13
10 890 2284,45 7,2 0,72000 916 2301,50 37,2 3,72000
20 873 2273,30 6,5 0,32500 1008 2361,85 36,5 1,82500
30 663 2135,56 59 0,19667 714 2169,01 35,9 1,19667
40 623 2109,33 50 0,12500 658 2132,28 35,0 0,87500
50 570 2074,56 4,0 0,08000 633 2115,88 34,0 0,68000
60 544 2057,51 33 0,05500 602 2095,55 33,3 0,55500
70 494 2024,71 24 0,03429 573 2076,53 32,4 0,46286
80 465 2005,69 0,3 0,00375 558 2066,69 30,3 0,37875
90 542 2056,20 30,1 0,33444
100 523 2043,74 30,0 0,30000
110 505 2031,93 29,0 0,26364
120 526 2045,70 28,2 0,23500
135 480 2015,53 275 0,20370
150 456 1999,79 26,8 0,17867
165 461 2003,07 26,0 0,15758
180 444 1991,92 25,2 0,14000
195 443 1991,26 24,8 0,12718
209 418 1974,87 245 0,11722
239 414 1972,24 24,0 0,10042
269 408 1968,31 233 0,08662
299 394 1959,12 22,6 0,07559
329 386 1953,88 214 0,06505
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Tabla 29. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la pruebaapH 4,8 en los puntos 3 y 4

Tiempo Punto 3 Punto 4
[min] Turb. [NTU] ST [mg/l] h [cm] Vs [em/min] Turb. [NTU] ST [mg/1] h [em] Vs [cm/min]
0 920 2304,13 920 2304,13
10 1108 242744 65,2 6,52000 1153 2456,95 95,2 9,52000
20 938 2315,93 64,5 3,22500 960 2330,36 94,5 4,72500
30 784 2214,93 63,9 2,13000 850 2258,22 93,9 3,13000
40 683 2148,68 63,0 1,57500 731 2180,16 93,0 2,32500
50 642 2121,79 62,0 1,24000 655 2130,31 92,0 1,84000
60 619 2106,70 61,3 1,02167 627 2111,95 91,3 1,52167
70 596 2091,62 60,4 0,86286 599 2093,58 90,4 1,29143
80 565 2071,28 58,3 0,72875 560 2068,00 88,3 1,10375
90 551 2062,10 58,1 0,64556 548 2060,13 88,1 0,97889
100 514 2037,83 58,0 0,58000 534 2050,95 88,0 0,88000
110 520 2041,77 57,0 0,51818 517 2039,80 87,0 0,79091
120 521 2042,42 56,2 0,46833 510 2035,21 86,2 0,71833
135 493 2024,06 55,5 0,41111 502 2029,96 85,5 0,63333
150 473 2010,94 54,8 0,36533 489 2021,44 84,8 0,56533
165 467 2007,01 54,0 0,32727 476 201291 84,0 0,50909
180 453 1997,82 53,2 0,29556 462 2003,73 83,2 0,46222
195 460 2002,41 52,8 0,27077 462 2003,73 82,8 0,42462
209 442 1990,61 52,5 0,25120 445 1992,58 82,5 0,39474
239 416 1973,55 52 0,21757 429 1982,08 82 0,34310
269 412 1970,93 51,3 0,19071 429 1982,08 81,3 0,30223
299 399 1962,40 50,6 0,16923 418 1974,87 80,6 0,26957
329 398 1961,75 494 0,15015 416 1973,55 79,4 0,24134
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Tabla 30. Datos obtenidos en la columna de sedimentacion durante la pruebaapH 4,8 en los puntos 5y 6

Tiempo Punto 5 Punto 6
[min] Turb. [NTU] ST [mg/l] h [cm] Vs [em/min] Turb. [NTU] ST [mg/1] h [em] Vs [cm/min]
0 920 2304,13 920 2304,13
10 1134 244449 125,2 12,52000 1186 2478,60 155,2 15,52000
20 910 229757 1245 6,22500 960 2330,36 154,5 7,72500
30 895 2287,73 123,9 4,13000 880 2277,89 153,9 5,13000
40 739 218541 123,0 3,07500 784 2214,93 153,0 3,82500
50 658 2132,28 122,0 2,44000 688 2151,96 152,0 3,04000
60 614 2103,42 121,3 2,02167 610 2100,80 151,3 2,52167
70 585 2084,40 120,4 1,72000 595 2090,96 150,4 2,14857
80 563 2069,97 118,3 1,47875 550 2061,45 148,3 1,85375
90 558 2066,69 118,1 1,31222 546 2058,82 148,1 1,64556
100 532 2049,64 118,0 1,18000 536 2052,26 148,0 1,48000
110 491 2022,75 117,0 1,06364 503 2030,62 147,0 1,33636
120 513 2037,18 116,2 0,96833 508 2033,90 146,2 1,21833
135 508 2033,90 115,5 0,85556 496 2026,03 145,5 1,07778
150 491 2022,75 114,8 0,76533 501 2029,31 144,8 0,96533
165 483 2017,50 114,0 0,69091 485 2018,81 144,0 0,87273
180 470 2008,97 113,2 0,62889 474 2011,60 143,2 0,79556
195 465 2005,69 112,8 0,57846 466 2006,35 142,8 0,73231
209 446 1993,23 112,5 0,53828 453 1997,82 142,5 0,68182
239 435 1986,02 112 0,46862 433 1984,70 142 0,59414
269 424 1978,80 111,3 0,41375 436 1986,67 141,3 0,52528
299 414 1972,24 110,6 0,36990 421 1976,83 140,6 0,47023
329 416 1973,55 109,4 0,33252 422 1977,49 139,4 0,42371
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Figura51. Relacién entre laturbiedad y la velocidad nominal de sedimentacion en la Pruebaa pH 4,8.
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Figura52. Relacién entre la concentracion de solidos y 1a vel ocidad nominal de sedimentacion en la Prueba a pH 4,8.
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Figura 53. Relacion entre la concentracion de solidos y la velocidad nominal de
sedimentacion la Prueba a pH 4,8 paratiempos de retencion entre 10 y 100 min.
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Figura 54. Relacion entre la concentracion de solidos y la velocidad nominal de
sedimentacion la Prueba a pH 4,8 para tiempos de retencion entre 110 y 195 min.
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Figura 55. Relacion entre la concentracion de solidos y la velocidad nominal de
sedimentacion la Prueba a pH 4,8 paratiempos de retencién entre 403 y 809 min.
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Figura 56. Relacion entre la turbiedad y € tiempo de retencion en cada punto de
muestreo en la Pruebaa pH 4,8.
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Figura 57. Relacion entre la concentracion de solidos y e tiempo de retencion en
cada punto de muestreo en la Prueba a pH 4,8.

Relacion Entre la Concentracidn de sdélidos y el Tiempo de Retencién a Diferentes
Profundidades en la Columna de Sedimentacion

2475

2375

2275

2175

2075

Concentracion de sélidos [mg/l]

1975

1875

Tiempo [min]

—e— Punto 1 —®— Punto 2 Punto 3 Punto 4 —%—Punto 5 —@— Punto 6 —%— Media —— Cte

Figura 58. Dispersion de los datos de Concentracion de solidos y turbiedad a
través del tiempo en laPruebaapH 4,8.
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Figura 59. Porcentgje de remocion de solidos através del tiempo en la prueba a pH
4.8.
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C. DATOS DE TURBIEDAD Y CONCENTRACION DE SOLIDOS

(ST)

Tabla31. Turbiedad Vs Sdlidos Totales

TURBIEDAD [NTU] | ST [mg/L]
2405 3222
2035 3036
1080 2630
1256 2492
888 2220
364 2057
246 2000
290 1955
282 1723
251 1639

Figura60. Turbiedad vs. Solidos Totales
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D. NEUTRALIZACION DE EFLUENTES DE RALLANDERIA

Tabla 32. Datos de titulacién de efluente de rallanderia (40 ml) con agua saturada de cal
hidratada (CaOH),, pH = 12.52

N° Muestra 1 pH final 3841398414433 |453]|465|4,79/49(5,15|537|561|589|6,21|652|6,89]| 717
pH inicia 3,84 |Vol.dnca (ml) 0011020304045 |50 |55|60]65|70]|75]80]85]|90]93
N° Muestra 2 pH final 38753 |604| 64 |659]685]| 7,3 - - - - - - - - -
pH inicia 3,87 |Vol.dnca (ml) 0055|6873 75| 78815] - - - - - - - - -
N° Muestra 3 pH final 3891406427 |452|481|524|547|577[6,04|635]|665|691|709| - - -
pH inicia 3,89 |Vol.dnca (ml) 00110203040 |50|55]60]|65]70]|75]78]80 - - -
N° Muestra 4 pH final 38714,03)|422|446|4,75|516|578|642|681|707|748| - - - - -
pH inicia 3,87 |Vol.dnca (ml) 001101203040 |50]60]70] 75| 77|80 - - - - -
N° Muestra 5 pH final 389]4,03|418|433|455|4,78| 51 |545|593|6,15|641|655|6,69|6,81|707| -
pH inicia 3,89 |Vol.dnca (ml) 00110203040 |50]60]70]80|85|90]93[95]97 100 -
N° Muestra 6 pH final 39 1403|419|434|454|4,77|509|548|595|6,36|663|676| 69 699|735]| -
pH inicia 3,9 |Vol.dnca (ml) 00110203040 |50]60]70]80]90|95]98]100]10,2|105| -
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Figura 61. Correccion del pH en el efluente de mancha con una solucion
saturada de Hidréxido de Calcio.
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E. RECOMENDACIONES

PARA

PRESERVACION DE MUESTRAS

Tabla 33.

EL

Tomado de Tomay Preservacion de Muestras del IDEAM [19]

MUESTREO

Y

Recomendaciones para € muestreo y preservacion de muestras.

Determinacion | Recipiente’” | Volumen | Tipode Preservacion®™ Almacenamiento
minimo de | muestra™ méximo
muestra, recomendado
mL
Cianuro: Total P,V 500 s,¢ |Agregar NaOH hasta 14d
pH > a 12, refrigerar
en la oscuridad
Conductividad P,V 500 s, ¢ |Refrigerar 28d
DBO P,V 1000 S Refrigerar 48 h
DQO P,V 1000 s,c |Andizarlomés 28d
pronto posible, o
agregar H,SO, hasta
pH< 2; refrigerar
pH P,V 50 S Andlisisinmediato -
Solidos P,V 200 s, ¢ |Refrigerar 2-7d
Temperatura P,V - S Andlisisinmediato -
Turbiedad P,V 100 s,¢ |Andizar € mismo 48 h

dia; paramas de 24
horas guardar en la
oscuridad, refrigerar

™ p = plastico (polietileno o equivalente); V = vidrio; V(A) o P(A) = enjuagado con
HNO; 1+1; V(B) = vidrio, enjuagado con solventes organicos o0 secado en estufa

* 5= gmple; C = compuesta

S8 Refrigerar = almacenar a 4°C en ausencia de Luz. La preservacion de la muestra

debe redizarse en e momento de latoma de muestra.
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F. METQDOLOGI'A UTILIZADA EN LA DETERMINACION DE
PARARAMETROS FISICOSY QUIMICOS

Se rediz6 la caracterizacion fisicoquimica de los efluentes del proceso de extraccion
de amidon agrio de yuca en € sitio y en las instalaciones del laboratorio de Sanitaria
y Ambiental de la Facultad de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria Civil
de la Universidad del Cauca, dependiendo del parametro a medir. A continuacion se
mencionan los andisis realizados.

TURBIEDAD (FAU). Se adoptdé € método 8237 del espectrofotometro de haz
simple HACH DR/2010, en éste método se hace la relacion de una solucién estandar
de Formazin 4000 FAU es equivalente a 4000 NTU. El método de medicion Optica
es muy diferente al método Nefelométrico. Para minimizar las interferencias por €l
color lalectura debe llevarse a cabo a 860 nm.

POTENCIAL DE HIDROGENO (pH). Las medias de éste paréametro se redizaron
en €l sitio durante el muestreo. Se empled un pHmetro HANDY LABL.

TEMPERATURA (°C). Se hicieron las mediciones directas en las descargas de
acuerdo con las recomendaciones de toma y preservacion de muestras por medio del
método termomeétrico.

CONDUCTIVIDAD (s). Se hicieron las mediciones directas en las descargas
utilizando un conductivimetro HANNA HI 8733.

SOLIDOS TOTALES (mg/L). Se determiné de acuerdo a la Norma del Standard
Methods 2540-B/2000[ 1]

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (mg/L). Se determiné de acuerdo alaNorma
del Standard Methods 2540-D/2000[1]. Utilizando filtro Selection Filtred Schleicher,
Schuel 595. 100 Stik. @ 125 mm. Ref. N°10311611.

DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO (DBOs mg/L). Se determin de acuerdo a
la Norma del Standard Methods 5210-B/2000[1]. La medicion del oxigeno disuelto
se realizd por € método iodométrico de la Norma SM 4500-0C/2000[1] con
modificacion azida de la Norma SM 4500-0B/2000[1]. Las diluciones redlizadas
estuvieron en € rango de 0,1 y 0,3%, rango minimo que especificala Norma SM para
efluentes industriales.

Para las mediciones de DBOs soluble, la muestra se introdujo en una centrifuga

CLAY ADAMS BECTON DICK INSON por un tiempo de 20 minutos, tomando el
sobrenadante para hacerle el respectivo andlisis de DBOb.
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO mg/L). Se determin6 con el método
de reflujo cerrado colorimétrico de acuerdo ala Norma del SM Colorimétrico 5220-
B/2000[1], empleando €l espectrofotdbmetro de haz simple HACH DR/2010
llevandose a cabo la lectura a 600 nm y cuya curva es v =39674x10"4 X +1,3109x10°3,
donde y =absorbanciay x =bQomg/L factor de dilucion.

Para las mediciones de DQO soluble, la muestra se introdujo en una centrifuga
CLAY ADAMS BECTON DICK INSON por un tiempo de 20 minutos, tomando €l
sobrenadante para hacerle el respectivo andisis de DQO.

CIANURO (CN" mg/L). Se determind la no presencia de interferencias de acuerdo a
laNorma SM 4500 CNN- B/2000[1]. La destilacién previa para la determinacion se
hizo de acuerdo ala Norma SM 4500 CNN- C/2000[1]. La concentracion de cianuro
se cuantificd usando € método volumétrico de acuerdo a la Norma SM 4500 CN’
D[1] cuyo intervalo de concentracion esde 1 a 10 mg/L de CN’

MEDICION VOLUMETRICA MANUAL DEL CAUDAL. Lamedicién del caudal
se realiza de forma manual utilizando un cronometro y un recipiente aforado. El
procedimiento a seguir es toma un volumen de muestra cualquiera’y medir el tiempo
transcurrido desde que se indtroduce a la descarga hasta que se retira de €ela; la
relacion de estos dos valores permite reconocer el caudal en ese instante de tiempo.
Se debe terne un especial cuidado en el momento de latomade muestray lamedicion
del tiempo, ya que es un proceso simultaneo donde e tiempo de muestra y la
medicién del tiempo, ya que es un proceso simultaneo donde el tiempo comienza a
tomarse en el precios instante que e recipiente se introduce a la descarga y se detiene
en e momento en que se retirade ella. Siendo Q = L/s,V =volumenenlL,yt=
tiempo en s, €l caudal se calcula como:

Q=Vh

Este método tiene la ventgja de se € més sencillo y confiable, slempre y cuando €
lugar donde se redlice el aforo garantice que €l recipiente llego todo e volumen de
agua gue sale por la descarga. Entre sus desventgjas se cuenta que la mayoria de
veces es necesario adecuar €l sitio de aforo y toma de muestras para evitar pérdida de
muestra en € momento de aforar, también se deben evitar represamientos que
permitan la acumulacion de solidos y grasas.
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G. ANALISISALIMENTICIO DEL SUBPRODUCTO MANCHA

. |
b A .
EEME UNIVERSIDAD DEL VALLE

Departamento de Quimica
| Laboratorio de Analisis Industriales

CERTIFICADO DE ANALISIS DE

—~aw 222 A i

Nimero de registio: 33105 Fecha de emision:08 de noviembre de 2005
Empresa UNIVERSIDAD DEL CAUCA | Solicitado por: Sr. Ca rlos César Cabezas
Profesor T.C,
Direccién: Calle 5 No. 4-70 Teléfono: 820 9800 Ext. 2220 iF“x: 820 9800 Ext. 2205
Nombre de la muestra: Mancha
DETERMINACION RESULTADO METODO
S WO s £ (- - il
0,97 NTC 282

. - 1088 TNTC 668
Fibra,en % (m/m) e ' 036 NTC 668
Protefna (Nix6,25), en % (m/m) e 229 NTC 282
C'arbohuiratos, en % (m/m) AR AR | 47,18 Por dlferenc:a
Azicar total, en % (m/m) N.D. Método de Leyne y Einon
Calcio como Ca, en ppm (ug/g) & 176,47 A.A,, por llama
Hierro como Fe, en ppm (ug/ g) ) : - 14148 A.A., por llama
Sodio como Na, en ppm (ug/g) 1 7513 A.A., por llama
Vitamina C como acido ascorbico, en mg/100 g muestra | 5889 | Volumetria
| Calorias, en K cal/100 g - e e . 306,05 Calorimetria
Fosforo como P, en ppm (nug/ g) 723,77 A.A,, por llama
NOTA: A.A. Significa Analisis realizados por Espectrofotometria de Absorcion Atomica

NTC Significa Norma Técnica Colombiana del iICONTEC
N.D. significa No Detectable

Los anteriores analisis fueron elaborados por la Tgt_'g!glgga f;‘}t‘ﬁm!a le nny Patricia A‘qgelc Para cua!quie:
informacion adicional sirvase citar el No 33105 correspgndpnh.a gﬂ'rggé_ﬁ e
| Resultados validos tinicamente _para Lafs) muﬂ*nﬂ'\ Rjzetih(s) y no para otrofs) material{es) de la misma
Dl'OCEdEHCla [.3(5) muestra(s) anallzada{s} .&m, ) por el hﬂl‘!‘ll’r\n de dos meses a partir de la emision de

I N Fa e e s e
este informe, transcurrido esh. PO mharé( n) o se devolverd(n) al cliente si éste lo solicita.
El presente documento no pwm:lez alguna sin el sello del laboratorio v las firmas respectivas. Se prohibe su

| reproduccion total o parcial, excepto con aprobacion de la Universidad del Valle.
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