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RESUMEN

En este trabajo se plantea una mejora para la PTAR Morado 8 de Centro Mayor Centro Comercial,la
cual trata 39,6 ms/dia de los 46 establecimientos gastronomicos. Se hizo una caracterizacion del tren
de tratamiento, el cual consta de una trampa de grasas, un tanque homogeneizador, un DAF, dos
filtros de arena y uno de carbon.

Para el diagndstico se realizd un analisis de los muestreos, desde octubre del 2018-diciembre del
2020, se elabor6 la matriz comparativa que relaciona el valor méas restrictivo entre las resoluciones
3957-2009, 0631-2015 y 1207- 2014 con el promedio histérico; se identificaron los parametros fuera
de norma y se realizé un analisis preliminar. Se llevd a cabo un muestreo para determinar los

porcentajes de remocion.

Se concluy6 que las variables criticas son: AyG, DBO, DQO, Fenoles, Hidrocarburos, Manganesoy
Mercurio; se planted la propuesta de mejora, la cual estd compuesta de cuatro modificaciones, la
primera consiste en cambiar el rango de pH en el tanque homogeneizador, manejando un rango entre
8 - 9, también se aumentara la transferencia de masa por medio de difusores de aire en este mismo
equipo; la segunda esta relacionada al cambio de los filtros de arena; la tercera implica unamejora en

la gestion operativa y el mantenimiento; por Gltimo se plantea un tratamiento bioldgico.

Se realiza una cotizacion para la propuesta de mejora, con una inversion de $250.000.000. Partiendo
de los resultados obtenidos en la investigacion, se establecen unas recomendaciones, para enriquecer

el tren de tratamiento.

PALABRAS CLAVES: Agua residual, Centro Comercial, Vertimiento, Tren de tratamiento,

Tratamiento bioldgico.
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INTRODUCCION

Esta investigacion tiene como objetivo realizar el planteamiento de una propuesta de un plan de
mejora del funcionamiento de la PTAR utilizada en la adecuacion de los vertimientos generados
por los establecimientos gastronomicos de Centro Mayor Centro Comercial. Durante las
operaciones del centro comercial la PTAR (morado 8) trata un volumen de 39,6 ms al dia, los
mayores vertimientos liquidos corresponden a procesos de mise en place realizados en los
establecimientos de comidas; los cuales tendran su disposicion en el alcantarillado pablico. Por
esta razon, Centro Mayor Centro Comercial en pro de la sostenibilidad ambiental, examina la
posibilidad de emplear el agua tratada en la PTAR para el riego de los jardines y la limpieza de las
instalaciones.Por lo anterior se hace necesario realizar un diagnostico de la planta de tratamiento

para identificarla problematica que esté& afectando el correcto funcionamiento.

Se pretende hacer un seguimiento exhaustivo al funcionamiento del proceso con el fin deidentificar
el problema que no permite cumplir con los pardmetros mas restrictivos de lasresoluciones (3957
del 2009 - 1207 del 2014 - 631 del 2015) y con esto garantizar que despuésse pueda llegar a
desarrollar una solucion para que el agua tratada sea reutilizada en labores del establecimiento, con
esto habré una disminucion de los vertimientos de aguas residuales al alcantarillado; destacando
asi su manejo ambiental, con miras de mejorar su responsabilidad social empresarial en el

desarrollo de sus actividades.

Para establecer una propuesta de mejora, es necesario conocer los conceptos basicos involucrados
en los tipos de aguas residuales, los tratamientos utilizados en una PTAR, la legislacion
colombiana relacionada con los vertimientos y las generalidades de Centro Mayor Centro
Comercial; posteriormente se lleva a cabo la descripcion del proceso y el diagnéstico del tren de
tratamiento, para identificar las variables criticas, con las cuales se planteara una propuesta de

mejora y los costos relacionados.
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OBJETIVOS
Objetivo general

Desarrollar una propuesta de un plan de mejora del funcionamiento de la PTAR utilizada en la
adecuacion de los vertimientos generados por los establecimientos gastronomicos de Centro Mayor
Centro Comercial

Objetivos especificos
1. Diagnosticar el proceso quimico actual de tratamiento de aguas de la PTAR.

2. Establecer las variables criticas del proceso y su posibilidad de mejora segun criterios

ambientales y técnicos.

3. Estimar los costos relacionados con la propuesta de mejora.
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1. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

A continuacion, se pretende responder a la pregunta de investigacion relacionada a las estrategiasque
se pueden implementar para mejorar el funcionamiento actual de la PTAR que maneja los
vertimientos de los establecimientos gastronomicos de Centro Mayor Centro Comercial; para entrar
en contexto con esta problematica es necesario realizar una investigacion introductoria relacionada

con todos los términos clave del tratamiento de aguas.

Una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, conocida con las siglas de PTAR es la agrupacionde
equipos y procesos que se utiliza para la limpieza de aguas con distintos agentes contaminantes,como
sustancias disueltas y suspendidas; de manera que se tenga un ciclo 6ptimo de aprovechamiento,
contribuyendo con el medio ambiente. Dependiendo del caudal, las condicionesdel afluente y el
objetivo final del agua, se dispone a escoger la ruta del tratamiento mas adecuada para el

vertimiento.[1]

1.1. Tipos de aguas residuales
Las aguas residuales son aquellas que de forma directa o indirecta han sido afectadas negativamente

por el ser humano, provenientes de la utilizacion de entornos domésticos, industriales, actividades
agricolas y agropecuarias, asi como aguas superficiales, subterraneas y de precipitacion. Entre los
diversos contaminantes, se pueden encontrar productos quimicos de uso doméstico (jabones,
detergentes, cosméticos, etc.), productos solidos, metales pesados procedentesde la industria (plomo,
zinc, mercurio, cadmio, bromo, etc.), restos organicos, entre otros.[2]Debido a la calidad de estas

aguas no tiene valor comercial, a menos que se someta a un tratamiento.[3]

1.1.1. Domésticas
Estas aguas son las provenientes de los hogares, ya sean de los procesos fisioldgicos (aguas negras),

actividades cotidianas como la preparacién de alimentos, el lavado de ropa, labores de aseo personal,

entre otros (aguas grises).[4]

1.1.2. Urbanas
Son la mezcla entre las aguas que provienen de los hogares, con las aguas pluviales (procedentes de

cambios climaticos y meteoroldgicos); estas se encuentran en el sistema de alcantarillado y sus
principales contaminantes son: objetos de gran tamafo, arenas, grasas, aceites, contaminantes

emergentes, coliformes fecales, entre otros.[5]
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1.1.3. Industriales
Son aquellas que provienen de procesos de produccion de cualquier actividad comercial, poseen

caracteristicas de tipo fisico, quimico y biologico. Dependiendo del tipo de industria se acrecentala
concentracion de agentes quimicos, como metales pesados (plomo, niquel, cobre, mercurio, cadmio,
entre muchos otros).[5] Por la diferencia de composicion de sus contaminantes, estos vertimientos

son los més complejos de tratar.[6]

1.2. Tipos de tratamientos
Para llevar a cabo la seleccion del tratamiento, es necesario tener en cuenta el tipo de agua que seesta

trabajando, asi como su caudal y finalidad de uso. Cada tratamiento se encarga de remover cierto tipo
de contaminantes, por lo cual es esencial tener claro las caracteristicas del vertimiento. A
continuacion, se mencionan los diferentes tipos de tratamiento con su objetivo principal de

aplicacion.

Para la adecuada seleccion de los tratamientos de aguas residuales se basa en un cierto nimero de

factores, entre los que estan:

e Caracteristicas del agua residual, como la determinacion de pardmetros contaminantes (DBO,
materia en suspension, pH, productos toxicos)

e Calidad del efluente de salida requerido segun el objetivo que se le desee dar al vertimientotratado,
asi como teniendo en cuenta el cumplimiento de las resoluciones.

e Costo y disponibilidad de terrenos, ya que dependiendo del area con la que se cuente, se facilitara
la eleccion del proceso més adecuado y a su vez contemplar futuras ampliacionescon disefios mas
sofisticados. Para llevar a cabo un tratamiento mas rentable en cuanto al objetivo final.

e Coste local del agua, basandose en los costos actualizados de la empresa de acueducto local. [7]

1.2.1. Pretratamientos
Se utiliza para acondicionar los vertimientos, evitar dafios mecanicos en los equipos posteriores, asi

como la disminucion en eficiencia y el taponamiento de bombas y compresores. Estos incluyenlos
procesos ubicados al inicio del tren de tratamiento, basicamente todo lo relacionado a los
tratamientos fisicos, donde su objetivo es eliminar residuos solidos, arenas y grasas a través de

procesos como:[8]

19



e Cribado: Su funcion es retener solidos que se encuentran en el vertimiento, los equipos quese
utilizan para este proceso poseen unas rejillas con diferente espaciado:[9] <<Las rejillas de finos
tienen aberturas de 5mm o menos. Generalmente estan fabricadas de malla metalica de acero, o en base a
placas o chapas de acero perforado y se usan muchas veces en lugar de tanques de sedimentacién. Sin
embargo, aungue puedan llegar a eliminar entre un 5y un 25% de solidos en suspension de un 40 a un
60% se eliminan por sedimentacion. por esta razon, y también porqueel atascamiento es normalmente un

problema, el uso de tamices finos o con abertura pequefia no esmuy normal.

Las rejillas o cribas de gruesos tienen aberturas que pueden oscilar entre los 4 y 8 0 9 cm. se usan como
elementos de proteccion para evitar que sélidos de grandes dimensiones dafien las bombas y otros equipos
mecanicos. >>[7]

e Tanqgues de homogeneizacion: Estos sirven para regular o disminuir los problemas que puedan
ocasionar la variacion del flujo y la concentracion de las aguas residuales. [10]

e Desarenadores: Son los encargados de remover arenas presentes en las aguas residuales, para asi
prevenir la corrosion de equipos mecanicos, evitar la sedimentacion en canales y tanques
ubicados posteriormente. Su disefio puede ser rectangular o circular; de flujo horizontal o

helicoidal; aireados o no; de limpieza manual o mecanica.[9]
Tabla 1.

Tratamientos preliminares

Proceso Objetivo
Rejas y Tamices Eliminacion de solidos gruesos
Trituradores Fragmentar sélidos
Desarenadores Eliminacion de arenas y gravilla
Desengrasadores Eliminacion de aceites y grasas
Preaireacion Control de olor y mejoramiento del comportamiento hidraulico

Nota. En esta tabla se muestran diferentes objetivos dependiendo del tratamiento
preliminar que se elija. Tomado de: R. Rojas. “Curso Internacional ‘Gestionintegral de
tratamiento de aguas residuales’ 25 al 27 de septiembre de 2002 Conferencia Sistemas de
Tratamiento de Aguas Residuales.”. Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente Division, 2002. [Online]. Available: https://cutt.ly/qQUQUIO0

20



1.2.2. Tratamientos primarios
Tiene como objetivo retirar por medio de procesos fisico - quimicos o0 mecanicos: turbidez, solidos

sedimentables y reducir la carga contaminante biodegradable, esto se debe a que parte de los sélidos

que se eliminan estan comprendidos por materia organica; [11] “Es decir, el tratamiento primario es

capaz de remover no solamente la materia que incomoda, sino también una fraccion importante de la

carga organica y que puede representar entre el 25% y el 40% de la DBO y entreel 50% Yy el 65% de

los solidos suspendidos™[12]. Entre los tipos de tratamiento primario se encuentran:

Sedimentacién: Es un proceso de separacion fisico, basado en la ley de gravedad y la diferencia
en la densidad del liquido y las particulas. El solido a sedimentar, entre mas denso sea tendré una
trayectoria descendente. Entre mayor sea la diferencia de densidadesse aumentara la velocidad
de decantacién lo que hara mas eficaz este proceso. Estos equipos suelen tener varias formas,
como rectangulares, circulares y lamelares; dependiendo el tipo de particula a tratar. [13]
Flotacion: Este proceso implica una separacion por medio fisico, fundamentado en la diferencia
de densidades y la fuerza de empuje que el liquido ejerce. El sélido de menor densidad que el
fluido, asciende hasta la superficie.[14] Para llevar a cabo este proceso se utiliza el aire como
agente de flotacion; los sistemas mas conocidos son el DAF (flotacionpor aire disuelto) y flotacion
por aire inducido, se diferencian por el tamafio de las burbujasde aire y los equipos utilizados para
la produccion de estas.[13] Este procedimiento suele aplicarse al tratamiento de aguas residuales,
para retirar aceites, grasas y también para aglomerar solidos suspendidos.[10]

Coagulacion - Floculacion: Es un proceso fisico - quimico, que contribuye a aumentar la
velocidad de la materia coloidal que esta formada por particulas estables de pequefio tamafio que
son dificiles de sedimentar;[15] teniendo en cuenta esto se utilizan aditivos quimicos Ilamados
coagulante que tiene como funcidn desestabilizar la particula, ya que aporta una carga contraria

a la del coloide y el floculante que permite la aglomeracion aumentando su peso
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Tabla 2.

Coagulantes mas usados en la industria

Coagulante pH
Sulfato de Aluminio (Alumbre) 4-7
Sulfato Ferroso >85
Sulfato Ferroso y Cloro 35-65y8,5
Sulfato Férrico 3,5-7,0y9,0
Cloruro Férrico 3,5-6,5y8,5

Nota: En esta tabla se presentan diferentes tipos de coagulantes y los rangos 6ptimos
de pH. Tomado de: D. M. Murillo Castafio and Q. Industrial, “Analisis de la influencia
de dos materias primas coagulantes en el aluminio residual del agua tratada,” Pereira :

Universidad Tecnol6gica de Pereira, 2011. Accessed: Mar: 24, 2021. [Online].

Available: http://repositorio.utp.edu.co/dspace

A continuacién se muestra una tabla de floculantes y coagulantes con su respectiva descripcion, la

cual fue construida a partir del contenido de diferentes fuentes de informacion, entre los que se

encuentran [16], [17], [15], [18], [19], [20], [21], [22], [23]
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Tabla 3.

Floculantes y Coagulantes

Nombre

Floculante/
Coagulante

Descripcion

Sulfato de aluminio

Coagulante

Posee alta disponibilidad, bajo costo, sirve para
diferentes tipos de agua, desestabilizan las particulas en
pocos segundos, es el méas utilizado a nivel industrial,
reacciona con los fosfatos y con laalcalinidad del agua.

Una vez culminado el proceso permanecen en forma
residual y generan lodos, tiene efectos negativos en 1a
salud, provoca un aumento en los sulfatos y en la DQO.

Sulfato férrico

Coagulante

No genera un aluminio residual que ponga en peligro lal
calidad del agua, se asienta facilmente y con mayor
rapidez, tiene un floc mas firme que con el alumbre vy
maneja un extenso rango de pH.

Es més costoso que el sulfato de aluminio y en algunos
casos se produce color en el agua.

Sulfato ferroso

Coagulante

Requiere la adicion de cloro previamente para la
formacion de cloro-sulfato ferroso y asi lograr una
coagulacion efectiva, permite la remocién de color a pH
extremos.

Cloruro Férrico

Coagulante

Es usado con mayor frecuencia a escala industrial que
doméstico, el floc es mas pesado que con sulfato de
aluminio.

Es una sustancia muy corrosiva, que debe tener cuidados
al momento de ser manipulada y almacenada.

Aluminato de Sodio

Coagulante

Al no ser una sal acida, no provoca una disminucién de
pH evitando la posterior adicion de una base comola sosal
o la cal.
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Tabla 3. Continuacion

Polimeros

Floculantes
Organicos
Sintéticos

El proceso de floculacion necesita un minimo de
agitacion para no romper la cadena del polimero, el
tiempo Optimo es de 15 min minimo

Existen tres tipos de floculantes para sedimentar|
particulas, los anionicos para particulas minerales, los
cationicos para particulas de origen organico y no ionico
para particulas organicas como inorganicas. Teniendo en
cuenta lo anterior los rangos Optimos de pH para
diferentes floculantes son:

Acrilamidas-acrilatos anionicos (7-14),
poliacrilamidas- poliaminas son catiénicos (4 - 8) V|
poliacrilamida no ionicos (6-10).

Acido acrilico

Floculantes
Organicos
Sintéticos

Son utilizados en aguas industriales por su solubilidaden
agua, no afectan el pH, forman floculos grandes Y
estables, reducen la carga ionica y son eficientes en
pequefias dosis.

Alto costo, dificil biodegradacion y provoca efectos
cancerigenos que son producidos por los subproductoso,
monomeros resultantes de su descomposicion.

Poliacrilamidas
ligeramente aniodnicas

Floculantes
Organicos
Sintéticos

De alto peso molecular, sirve como ayudante de la|
coagulacion, a bajas dosis presenta una alta efectividad
reduciendo o eliminando el uso de sales inorganicas.

Policloruro de
aluminio o PAC

Coagulante

Es usado principalmente en aguas residuales mineras, |
cantidad residual de aluminio es menor al usar PAC,
remueve mejor las sustancias organicas, la turbiedad, el
color y menor produccion de lodos en comparacioncon
la alimina, velocidad de reaccién rapida en la formacion
de floc con bajas dosis de quimicos.

Tiene un costo mayor que la alimina, un pH demasiado
alto ocasiona una disminucion en la remocion de
sustancias organicas

Nota: En esta tabla se presentan algunos de los floculantes y coagulantes méas utilizados en la

industria para el tratamiento de aguas residuales con sus caracteristicas.
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e Filtracion: Es la etapa final de la clarificacion del tratamiento de agua que tiene como fin remover
las particulas suspendidas y coloidales pasando por un medio filtrante; se utiliza comdnmente
arena, antracitas, zeolitas, textiles, etc. Para mantener las eficiencias del filtrado se debe hacer un
retrolavado, que consiste en inyectar agua en la direccion contrariaal proceso de filtracién. Esto

también ayuda a cumplir con los parametros de turbiedad y color. [21]

1.2.3. Tratamientos secundarios
Este es uno de los tratamientos mas utilizados, no solo en aguas urbanas sino también en aguas

industriales. Su objetivo es eliminar y/o convertir la materia organica biodegradable (tanto soluble
como coloidal), asi como la eliminacion de compuestos que contienen elementos nutrientes
(Nitrogeno y Fosforo) en solidos sedimentables que luego seran separados por sedimentacion en un
decantador, para lo cual utiliza procesos bioldgicos donde por medio de microorganismos
descomponen los contaminantes, es importante resaltar que se debe lograr un balance entre los

desperdicios organicos, el oxigeno disuelto y los niveles bacterianos. [11]
Los tratamientos bioldgicos tienen una eficiencia remocional de la DBO entre el 85% al 95%.[14]

e Procesos Aerobios: Se encargan de la eliminacion de contaminantes organicos, a través desu
transformacion en biomasa bacteriana, CO2 y H20 en presencia de oxigeno y aprovechanlos
nutrientes presentes (nitrégeno y fdésforo) para su propio crecimiento,[24] esto permiteque se
obtengan rendimientos energéticos elevados y alta generacion de fangos, debido al gran
crecimiento de las bacterias en estas condiciones. Hay dos tipos de tratamientos bioldgicos
aerobios: de cultivo en suspensién (fangos activados) y de cultivo fijo (lechos bacterianos).[25]

e Procesos Anaerobios: Se encargan de la eliminacion de contaminantes organicos, a travésde su
transformacion en biogas (mezcla de CH4 y COz), y H20 en ausencia de oxigeno. Lamayor parte
del carbono de la materia organica se transforma en los subproductos mencionados anteriormente,
mientras que para la sintesis celular su transformacion es baja.Se obtiene una baja produccién de
lodos, debido a que el desarrollo bacteriano es lento. Sin embargo, este sistema es mas sensible a
toxicos inhibidores y es mas costoso debido asus largos periodos para ponerlo en marcha, por lo

que también se requiere mayor cantidadde producto a degradar.[26]
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1.2.4. Tratamiento terciario
Se basa en el uso de procesos biologicos y fisicoquimicos; tiene como finalidad la obtencidn de agua

ma&s pura, con menor carga contaminante, que pueda ser reutilizada, ya que se encarga de eliminar
contaminantes como: fosforo (P), nitrogeno (N2), minerales, metales pesados, virus, huevos y quistes
de parésitos, sustancias tenso activas, algas, sélidos totales y disueltos, compuestos organicos, etc. Es
uno de los tratamientos mas costosos y utilizados en la industria.[27]

e Intercambio I6nico: Su aplicacion mas conocida es desmineralizar el agua y retirar sales en bajas
concentraciones, pero también se utiliza para eliminar otras sustancias del agua en procesos como
la desionizacion, desnitrificacion y la desinfeccion. Por lo anterior ha sido recientemente

implementado en procesos de potabilizacion del agua.[28]

e Adsorcion: Algunos de los usos mas importantes son eliminar fenoles, hidrocarburos aromaticos
nitrados, derivados clorados, etc., asi como para quitar el olor, color y sabor. El adsorbente mas

utilizado en el tratamiento de aguas es el carbon activo.

e Microfiltracion y Ultrafiltracion: Dependiendo del tamafio de poro de la membrana permitela

remocion de los sélidos disueltos, la turbidez y los microorganismos.[27]

Tabla 4.

Tipos de filtracion

Proceso Diametro de Particula a Retener
Microfiltraciéon >a0.1 mm
Ultrafiltracion 0.001-0.1 um

Nota: En esta tabla se presentan los procesos de filtracion con su respectivo rango de

retencion.

e Osmosis Inversa: Se trata de una filtracion con una membrana semipermeable, que se encarga de
retener las sales contenidas y purificar el agua. Con esta se eliminan entre el 96 y 99 %de los
contaminantes (sales, minerales, colorantes y ciertos metales).[29]

Desinfeccion: Es el dltimo paso antes de llevar el vertimiento al ambiente, su finalidad es extinguir

los microorganismos que aln estén presentes y puedan ocasionar algun riesgo para la salud. Entre

los procesos utilizados para cumplir con tal fin se encuentran: El cloro, rayos ultravioleta o la

ozonizacion. [27]
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Algunas de las condiciones con las que debe cumplir un desinfectante ideal para el tratamiento son:

Alta eficiencia en la eliminacion de agentes patdgenos; que no afecte parametros del agua como

temperatura, pH, sabor, olor, entre otros compuestos quimicos; no formacion de subproductos

peligrosos; facilidad para su adquisicion o fabricacion y bajo precio; seguridad Optima de manejo y

dosificacion.[30]

La informacion consignada en la tabla que aparece a continuacion, que habla de los métodos de

desinfeccion, fue extraida de dos fuentes de informacion. [27] y [30]

Tabla 5.

Métodos de desinfeccion

Procesos

Ventajas

Desventajas

Cloracion

El sistema mas sencillo Y
econémico para un tratamiento
terciario de reutilizacion de agua
para riego de jardines y plantas.

Requiere el empleo y manipulaciéon de un
producto quimico en donde ciertas plantas
pueden ser susceptibles a ser dafadas a
partir de ciertos niveles decloro libre.
Necesita de un depoésito exclusivo paral
realizar la cloracion

Rayos UV

Desinfeccion inmediata y mas

efectiva que la cloracion y necesitalla turbiedad sea completamenteeliminada,

menos espacio, ya que norequiere
de un depdsito adicional. Mas
utilizado en la industria.

Si no se tiene una filtracién adecuada, donde

ya que la radiacion de los rayos UV no
podran atravesar el fluido, disminuyendo su
efectividad.

Ozonizacién

El tiempo de accion es de solo 3
minutos.

Para reutilizacion en riego Y
agricultura, aporta oxigenacion a la
planta y transmite su caracter
desinfectante.

Posee una fuerte accion oxidante, produce
un aumento del carbono orgénico disuelto
que puede ocasionar inconvenientes en la
salud, relacionado con el recrecimiento
microbiano.

Tienen un excesivo costo y un complicado
mantenimiento.

Nota: En esta tabla se presentan los diferentes métodos de desinfeccion con una caracterizacion.

Los procesos de tratamiento mas comunes y su relacion con la eficiencia remocional de los

contaminantes aparecen en la siguiente tabla.[12]
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Tabla 6.

Procesos de Tratamiento Avanzado y su Eficiencia Remocional

Eficiencia Remocional

Proceso SS | DBO | DQO | NH3 | Norg | NO2 | PO4 | STD
Arrastre de amoniaco 85—98
Filtracion
Multiple 80-90 | 50-70 | 40-60 20— 40
Diatomea 9599
Microfiltro 50-80 | 40-70 | 30-60 20 — 40
Destilacion 99 98-99 | 95-98 90 - 98 99 99 95 -99
Flotacion 60 — 80 20-30
Congelacion 95-98 | 95-99 | 90-99 90 — 99 99 99 95 - 99
Separacion fase gas 50 - 70
Aplicacion en suelo 95-98 | 90-98 [ 80-90 | 60-80 | 80-95 | 5-15 | 60—90
Osmosis inversa 95-98 | 95-99 | 90-95 | 95-99 | 95-99 | 95-99 | 95-99 | 95-99
Porcion 50 40 99 10
Carbon Activado 80-90 | 70-90 | 60-75 | 5-15 | 50-90
Precipitacion quimica | 60-80 [ 75-90 | 60-70 | 30-40 | 6050 90 - 95 20

Precipitacion quimica | 80-95 | 90-95 | 85-90 | 85-98 | 30-40 | 30-40 | 30-40 10
en lodo activado

Intercambio ionico 40-60 | 30-50 | 80—-85 | 80-95 | 8090 | 85-98
Electroquimico 80-90 | 50-60 | 40-50 | 30-50 | 80-95 80— 85 40
Electrodialesis 50 -80 30-50 | 30-50
Oxidacion Quimica 80-90 | 65-70
Reduccion 30-40 NO3 —

NH3
Asimilacion 80-5 | 75-95 | 60-80 30-40 | 30-40| 10-20
Bacteriana
Desnitrificacion 50-90 60— 95
Lagunas 50-75 | 40-60 50-90 | 50-90 50
Nitrificacion - 60 —95

Desnitrificacién

Nota. En esta tabla se muestran los porcentajes de remocion obtenidos luego de llevara cabo ciertos
tratamientos avanzados. Tomado de P. Por and I. R. Rojas, “Curso Internacional ‘Gestion integral
de tratamiento de aguas residuales’ 25 al 27 de setiembre de 2002 Conferencia Sistemas de
Tratamientode Aguas Residuales.”
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Tabla 7.

Resumen de los tratamientos, acompafiado de los porcentajes de eficiencia de remocion de
algunos contaminantes

i ITEM
Nivel de -
s A Contaminantes removidos Eficiencias de reduccion
predominantes
2 0,
Sdlidos gruesos (basuras, arenas) [S)g <_1<01 0/"%

Preliminar Fisico Grasas

. T
Acondicionamiento quimico (pH) Collfonmies: =0 %

Nutrientes: =0 %

SS: 40-50 %
. . - Sdlidos suspendidos sedimentables DBO: 25-35 %
Exinado Fisico Materia organica suspendida (parcialmente) | Coliformes: 30-40 %
Nutrientes: < 20 %
Solidos suspendidos sedimentables y no|SS: 70-85 %
Primario Fisico y quimico sedimentables DBO: 45-55 %
avanzado Materia organica suspendida (parcialmente) | Coliformes: 60-90 %
Fosforo Nutrientes: 20 %N; 50-95 % P

Solidos no sedimentables

Materia organica suspendida fina/soluble
Secundario |Biologico o quimico |(parcialmente)

Nutrientes (parcialmente)

Patégenos (parcialmente)

SS: 60-99 %

DBO: 60-99 %
Coliformes: 60-99 %
Nutrientes: 10-50 %

Contaminantes especificos SS:>99 %
Terciario Biolégico o quimico Materia organica fina y soluble (pulimento) | DBO: > 99 %

Nutrientes Coliformes: > 99,9 %

Patégenos (principalmente) Nutrientes: > 90 %

Nota. En esta tabla se muestran los niveles de tratamientos de aguas residuales, relacionando
el mecanismo de accién con respecto a los porcentajes de remocion. Tomado de P. Torres,
“Perspectivas del tratamiento anaerobio de aguas residuales domésticas en paises en
desarrollo,” Rev. EIA, vol. 18, pp. 115-129, 2012.

1.3. PTAR de establecimientos gastrondémicos y comerciales
El proposito de este trabajo se basa en realizar una propuesta de mejora para la PTAR de Centro

Mayor Centro Comercial, se busca establecer e identificar las caracteristicas de las plantas de
tratamiento que procesan este tipo de agua, sin embargo durante la investigacion de las variables en
la literatura, el estado del arte, etc. Se encontrd que existen vacios legales con respecto a la normativa
que rige el agua de establecimientos gastronomicos asi como de los centros comerciales,ya que el
vertimiento cuenta con caracteristicas diferentes 0 mezcladas entre los tipos de aguas mencionados

en el numeral 1.1. Tipos de aguas residuales.
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Inicialmente para los restaurantes lo que se implementa es una trampa de grasas, para que se encargue
de separar los sélidos sedimentables asi como retener las grasas y aceites, que al ser vertidas en el
sistema de alcantarillado sin ser tratadas, pueden ocasionar problemas en: las tuberias, haciendo que
se obstruyan por la grasa que con el tiempo incrementa su viscosidad, compactandose y bloqueando
el sistema ocasionando retornos en la tuberia; adicionalmente por lacarga contaminante que el
vertimiento posee al no tener un tratamiento adecuado, este puede generar alteraciones en el recurso
hidrico.[32] [33]

Por otro lado, en lo que respecta a centros comerciales la informacién es limitada, ya que no se
muestra un tratamiento definido para vertimientos gastronémicos, sino para el tratamiento que se
genera de todo el establecimiento comercial (bafios, restaurantes, limpieza, etc.). De esta manera se
evidencia que las caracteristicas de los vertimientos del centro comercial seran muy diferentes de las
descritas en la literatura, por lo cual no es posible seguir un mismo tren de tratamiento, ya que la

efectividad no serda igual. [34]

1.4. Legislacion colombiana relacionada con los vertimientos de aguas residuales
A continuacion, se mencionaran algunas resoluciones y normas que tienen como objetivo regularlos

vertimientos, con el fin de establecer los limites permisibles que debe cumplir la PTAR que trata el

agua residual de los establecimientos gastronomicos de Centro Mayor Centro Comercial.
Para la resolucién 0631 del 2015 que se indica a continuacion, se mostraran los articulos 15y 16.

<<CAPITULO VII. ACTIVIDADES INDUSTRIALES, COMERCIALES O DE SERVICIOS
DIFERENTES A LAS CONTEMPLADAS EN LOS CAPITULOS V' Y VI CON VERTIMIENTOS
PUNTUALES A CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES.

ARTICULO 15. Los parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de Aguas Residuales no Domésticas (ARnD) para las actividades industriales,

comerciales, seran los siguientes.
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Tabla 8.

Parametros fisicoquimicos y sus valores limites (ARND) para las actividades industriales

VALORES LIMITES

PARAMETRO UNIDADES MAXIMOS PERMISIBLES
Generales

pH Unidades de pH 6,00 29,00
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O, 150,00
Demanda Biologica de Oxigeno (DBOs) mg/L O 50,00
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 50,00
Sélidos Sedimentables (SSED) mg/L 1,00
Grasas y Aceites mg/L 10,00
Compuestos Semivolatiles Fenolicos mg/L Andlisis y Reporte
Fenoles Totales mg/L 0,20
Formaldehido mg/L Anélisis y Reporte
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mg/L Andlisis y Reporte

Hidrocarburos

Hidrocarburos Totales (HTP) mg/L 10,00

Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) mg/L Anélisis y Reporte
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno) mg/L Andlisis y Reporte
Compuestos Organicos Halogenados Adsorbibles (AOX) mg/L Analisis y Reporte

Compuestos de Fésforo

Ortofosfatos (P-PO,*)

mg/L

Analisis y Reporte

Fésforo Total (P)

mg/L

Analisis y Reporte

Compuestos de Nitrégeno

Nitratos (N-NO*") mg/L Analisis y Reporte
Nitritos (N-NO?%) mg/L Analisis y Reporte
Nitrégeno Amoniacal (N-NHs) mg/L Analisis y Reporte
Nitrégeno Total (N) mg/L Analisis y Reporte
lones

Cianuro Total (CN") mg/L 0,10
Cloruros (CI) mg/L 250,00
Fluoruros (F) mg/L 5,00
Sulfatos (SO4%) mg/L 250,00
Sulfuros (S%) mg/L 1,00

Metales y Metaloides

Aluminio (Al) mg/L Analisis y Reporte
Antimonio (Sh) mg/L 0,30
Arsénico (As) mg/L 0,10
Bario (Ba) mg/L 1,00
Berilio (Be) mg/L Analisis y Reporte
Boro (Bo) mg/L Analisis y Reporte
Cadmio (Cd) mg/L 0,01
Cinc (Zn) mg/L 3,00
Cobalto (Co) mg/L 0,10
Cobre (Cu) mg/L 1,00
Cromo (Cr) mg/L 0,10
Estafio (Sn) mg/L 2,00
Hierro (Fe) mg/L 1,00
Litio (Li) mg/L Analisis y Reporte
Manganeso (Mn) mg/L Analisis y Reporte
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Tabla 8. Continuacion

Mercurio (Hg) mg/L 0,002
Molibdeno (Mo) mg/L Analisis y Reporte
Niquel (Ni) mg/L 0,10
Plata (Ag) mg/L 0,20
Plomo (Pb) mg/L 0,10
Selenio (Se) mg/L 0,20
Titanio (Ti) mg/L Analisis y Reporte
Vanadio (V) mg/L 1,00

Otros Parametros para Andlisis y Reporte
Acidez Total mg/L CaCO3 Analisis y Reporte
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 Analisis y Reporte
Dureza Célcica mg/L CaCOs Analisis y Reporte
Dureza Total mg/L CaCO3 Analisis y Reporte
Color Real
Medidas de absorbancia a las siguientes longitudes de m? Anélisis y Reporte
onda: 436 nm, 525 nm y 620 nm.

Nota: Esta tabla muestra los criterios para evaluar los valores maximos permisibles en vertimientos
puntuales de aguas residuales no domésticas (ARND) para las actividades industriales, comerciales.
Tomado de M. de A. y D. Sostenible, “Resolucion 0631: Por la cual se establecen los pardmetros y
los valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.,” Mar. 2015.
Accessed: Mar. 24, 2021. [Online]. Available:

https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/dires_631 marz_2015.pdf

CAPITULO VIII. PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y SUS VALORES LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES EN LOS VERTIMIENTOS PUNTUALES DE AGUAS RESIDUALES NO
DOMESTICAS (ARND) AL ALCANTARILLADO PUBLICO.

ARTICULO 16. Los vertimientos puntuales de Aguas Residuales no Domésticas (ARnD) al
alcantarillado publico deberan cumplir con los valores limites maximos permisibles para cada

parametro, establecidos a continuacién: >> [35]
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Tabla 9.

Parametros fisicoquimicos y sus valores limites (ARND) para alcantarillado publico

PARAMETRO

UNIDADES

VALORES LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

Generales

pH

Unidades de pH

5,00a9,00

Demanda Quimica de

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el pardmetro
respectivo en la actividad especifica para los vertimientos

Adsorbibles (AOX)

Oxigeno (DQO) mg/L O puntuales a cuerpos de aguas superficiales multiplicados por un
factor de 1,50
Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Demanda Bioldgica de respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
. mg/L O - o
Oxigeno (DBOs) puntuales a cuerpos de aguas superficiales multiplicados por un
factor de 1,50
Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Sélidos Suspendidos respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
mg/L - g
Totales (SST) puntuales a cuerpos de aguas superficiales multiplicados por un
factor de 1,50
Se aplican las mismas exigencias establecidas para el pardmetro
Sélidos Sedimentables respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
mg/L L g
(SSED) puntuales a cuerpos de aguas superficiales multiplicados por un
factor de 1,50
Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
. respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
Grasas y Aceites mg/L . o
puntuales a cuerpos de aguas superficiales multiplicados por un
factor de 1,50
Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Compuestos . L o L
L - mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
Semivolatiles Fendlicos -
puntuales a cuerpos de aguas superficiales
Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Fenoles Totales mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales
Se aplican las mismas exigencias establecidas para el pardmetro
Formaldehido mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales
Sustancias Activas al Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Azul de Metileno mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
(SAAM) puntuales a cuerpos de aguas superficiales
Hidrocarburos
Se aplican los mismos valores limites maximos permisibles que
Hidrocarburos Totales los establecidos para el pardmetro respectivo en la actividad
mg/L e .
(HTP) especifica para los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales
Hidrocarburos Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Aromaticos Policiclicos mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
(HAP) puntuales a cuerpos de aguas superficiales
BTEX (Benceno, Se aplican I(_)s mismos valore§ limites maximos perm|5|bI(_es_que
. los establecidos para el pardmetro respectivo en la actividad
Tolueno, Etilbenceno y mg/L i | L | q
Xileno) especifica para los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales
- Se aplican los mismos valores limites maximos permisibles que
Compuestos Organicos - . . -
los establecidos para el pardmetro respectivo en la actividad
Halogenados mg/L

especifica para los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales
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Tabla 9. Continuacion

Compuestos de Fosforo

Ortofosfatos
(P-PO43')

mg/L

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales multiplicados por un
factor de 1,50

Fésforo Total (P)

mg/L

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales multiplicados por un
factor de 1,50

Com

uestos de Nitrégeno

Nitratos (N-NO%")

mg/L

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales multiplicados por un
factor de 1,50

Nitritos (N-NO?)

mg/L

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales multiplicados por un
factor de 1,50

Nitrégeno Amoniacal
(N-NH3)

mg/L

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el pardmetro
respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales multiplicados por un
factor de 1,50

Nitrégeno Total (N)

mg/L

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el pardmetro
respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales multiplicados por un
factor de 1,50

lones

Cianuro Total (CN")

mg/L

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Cloruros (CI")

mg/L

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Fluoruros (F)

mg/L

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el pardmetro
respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Sulfatos (S04%)

mg/L

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el pardmetro
respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Sulfuros (S%)

mg/L

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el pardmetro
respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Metales y Metaloides

Aluminio (Al)

mg/L

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Antimonio (Sb)

mg/L

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Arsénico (As)

mg/L

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el pardmetro
respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales
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Tabla 9. Continuacion

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Bario (Ba) mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Berilio (Be) mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Boro (Bo) mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Cadmio (Cd) mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Cinc (Zn) mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Cobalto (Co) mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Cobre (Cu) mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el pardmetro
Cromo (Cr) mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el pardmetro
Estafio (Sn) mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el pardmetro
Hierro (Fe) mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Litio (Li) mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Manganeso (Mn) mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Mercurio (Hg) mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Molibdeno (Mo) mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Niquel (Ni) mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Plata (Ag) mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Plomo (Pb) mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Selenio (Se) mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales
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Tabla 9. Continuacion

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Titanio (Ti) mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Vanadio (V) mg/L respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Otros Parametros para Andlisis y Reporte

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Acidez Total mg/L CaCOs respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Alcalinidad Total mg/L CaCOs respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Dureza Calcica mg/L CaCOs3 respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
Dureza Total mg/L CaCOs3 respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales

Color Real

Medidas de absorbancia Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro
a las siguientes m? respectivo en la actividad especifica para los vertimientos
longitudes de onda: 436 puntuales a cuerpos de aguas superficiales

nm, 525 nmy 620 nm.

Nota: Esta tabla muestra los criterios para evaluar los valores maximos permisibles en
vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas (ARND) para disposicion del
alcantarillado publico. Tomado de M. de A. y D. Sostenible, “Resolucion 0631: Por la cualse
establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientospuntuales
a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y sedictan otras
disposiciones.,”  Mar.  2015.  Accessed: Mar. 24, 2021. [Online]. Available:
https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/d1lres_631 marz_201 5.pdf.

Para la normativa que involucra el agua de reuso, se tendra en cuenta la resolucién 1207 del 2014

<<La Constitucion Politica establece la obligacion en cabeza del Estado y de los particulares de
proteger las riquezas naturales de la Nacién y planificar el uso y aprovechamiento de los recursos
naturales para garantizar su conservacion, restauracion y uso sostenible. El uso eficiente del aguaes
fundamental para la conservacion del recurso hidrico, y es basico para el desarrollo sostenible.

La Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico, expedida en el afio 2010, establece
como estrategia el uso eficiente y sostenible del agua, la cual se orienta a fortalecer la implementacién
de procesos y tecnologias de ahorro y uso eficiente del agua. En el contexto de Gestién Integral del
Recurso Hidrico el retso del agua residual aparece como una estrategia para el ahorro y uso eficiente

del agua. El redso de agua residual constituye una solucion ambientalmente amigable, capaz de
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reducir los impactos negativos asociados con la extraccion y descarga a cuerpos de agua naturales.

Articulo 3°. Del retso. Hay que tener en cuenta la licencia o plan de manejo ambiental para haceruso
del agua tratada. Este acuerdo dependera de la parte generadora y receptora del servicio, por lo tanto

el estado no intervendra en asuntos relacionados a la cantidad de agua tratada (caudal o volumen).

Articulo 6°. De los usos establecidos para agua residual tratada. Las aguas residuales tratadasse

podran utilizar en los siguientes usos: Agricola e Industrial.

Articulo 7°. Criterios de calidad. El uso de agua residual tratada deberd cumplir previamente los

siguientes criterios de calidad: >>[36]
Uso Agricola. Para el riego de:

*Areas verdes en parques y campos deportivos en actividades de ornato y mantenimiento.

*Jardines en areas no domiciliarias.
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Tabla 10.

Parametros con sus valores limites para agua de uso agricola.

. . . Valor Limite Maximo
Variable Unidad de Medida Permisible
FISICOS
pH Unidades de pH 6,00 a 9,00
Conductividad uS/cm 1.500,0
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 1,0*E(+4)
Enterococos Fecales NMP/100 mL 1,0
Helmintos Parasitos Humanos Huevos y Larvas/L 1,0
Protozoos Parasitos Humanos Quistes/L 1,0
Salmonella sp NMP/100 mL 1,0
QUIMICOS
Fenoles Totales mg/L 0,002
Hidrocarburos Totales mg/L 1,0
BIOCIDAS
2,4 D acido mg/L 0,0001
Diurén mg/L 0,0001
Glifosato mg/L 0,0001
Mancozeb mg/L 0,0001
Propineb mg/L 0,0001
IONES
Cianuro Libre mg CN /L 0,2
Fluoruros mg F /L 1,0
Aluminio mg Al /L 5,0
Berilio mg Be /L 0,1
Cadmio mg Cd /L 0,01
Cinc mg Zn /L 3,0
Cobalto mg Co /L 0,05
Cobre mg Cu /L 1,0
Cromo mg Cr /L 0,1
Hierro mg Fe /L 5,0
Litio mg Li /L 2,5
Manganeso mg Mn /L 0,2
Mercurio mg Hg /L 0,002
Molibdeno mg Mo /L 0,07
Niquel mg Ni /L 0,2
Vanadio mg V /L 0,1
METALOIDES
Antimonio mg Sh /L 0,05
Arsenico mg As /L 0,1
NO METALES
Selenio | mg Se /L 0,02
OTROS

Cloro Total Residual (con minimo 30 minutos mg Cla /L Menor a 1,0
de contacto)
Nitratos mg NO2.-N /L 5,0

Nota: Esta tabla muestra los criterios para evaluar los valores maximos permisibles en vertimientos de aguas
para el riego de areas verdes en parques y campos deportivos enactividades de ornato y mantenimiento o

jardines en areas no domiciliarias. Tomado de Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, “Resolucion
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1207: Por la cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de aguas residuales tratadas.,” Jul. 2014.
[Online]. Available: http://parquearvi.org/wp-content/uploads/2016/11/Decreto-1207-de-2014.pdf.

Uso Industrial. En actividades de:

*Limpieza mecénica de vias

Tabla 11.

Parametros con sus valores limites para agua de uso industrial.

Valor Limite Maximo Permisible
Limpieza
Intercambi mecénica
. o de calor de vias Sistemas de
Variable UI(]/I'da.d de en torres de Descarga de Riego dZ redes
edida L aparatos . )
enfriamient L vias parael | contraincen
sanitarios .
oyen control de dios
calderas material
particulado
FISICOQUIMICOS
pH U”'dsl‘ies % | 60a90 6,0a9,0 6,02 9,0 6,029,0
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 1,0*E(+3) 1,0*E(+4) 1,0*E(+3) 1,0*E(+1)
Helmintos Parasitos Humanos Huevos y 0,1 1,0 1,0 0,1
Larvas/L
Protozoos Parésitos Humanos Quistes/L 0,0 1,0 1,0 1,0
Salmonella sp NMP/100 mL 1,0 1,0 1,0 1,0
QUIMICOS
Benceno,)(Ti;)eIrL]lgrE%TEEt;I(t;enceno y mg/L 0,001 0,001
Esteres Ftalatos mg/L 0,005 0,005
Fenoles mg/L 0,002 0,002
Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos (HAP) mg/L 0,01 0,01
BIOCIDAS
2,4 D 4cido mg/L 0,0001 0,0001
Diurdn mg/L 0,0001 0,0001
Glifosato mg/L 0,0001 0,0001
Mancozeb mg/L 0,0001 0,0001
Propineb mg/L 0,0001 0,0001
IONES
Cianuro Libre mg CN- /L 0,05
Cloruros mg CI- /L 300,0 300,0 300,0
Fluoruros mg F /L 1,0
Sulfatos mg SO,* /L 500,0 500,0 500,0
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Tabla 11. Continuacion

METALES
Aluminio mg Al /L 5,0 5,0
Berilio mg Be /L 0,1 0,1
Cadmio mg Cd /L 0,01 0,01
Cinc mg Zn /L 3,0 3,0
Cobalto mg Co /L 0,05 0,05
Cobre mg Cu /L 1,0 1,0
Cromo mg Cr /L 0,1 0,1
Hierro mg Fe /L 5,0 5,0
Litio mg Li /L 2,5 2,5
Manganeso mg Mn /L 0,2 0,2
Mercurio mg Hg /L 0,001 0,001
Molibdeno mg Mo /L 0,07 0,07
Niquel mg Ni /L 0,2 0,2
Vanadio mg V /L 0,1 0,1
METALOIDES
Arsénico | mgAs/L ] 0,1 | | 0,1 |
NO METALES
Selenio | mgSe/L | 001 | | 002 |
OTROS
Demanda Biolégica de Oxigeno 5
dias (DBOY) 9 g mg O, /L 30,0

Nota: Esta tabla muestra los criterios para evaluar los valores maximos permisibles envertimientos
de aguas para la limpieza mecénica de vias. Tomado de Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, “Resolucion 1207: Por la cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de aguas
residuales  tratadas.,” Jul.  2014.  [Online].  Awvailable:  http://parquearvi.org/wp-
content/uploads/2016/11/Decreto-1207-de-2014.pdf.

Para el manejo de los vertimientos en el distrito capital, se utiliza la resolucion 3957 del 2009

<<Por la cual se establece la norma técnica, para el control y manejo de los vertimientos realizadosa la

red de alcantarillado publico en el Distrito Capital.
CAPITULO V: VERTIMIENTOS PERMITIDOS

Articulo 14°. Vertimientos permitidos. Se permitira el vertimiento al alcantarillado destinado al

transporte de aguas residuales o de aguas combinadas que cumpla las siguientes condiciones:
a) Aguas residuales domésticas.

b) Aguas residuales no domésticas que hayan registrado sus vertimientos y que la Secretaria
Distrital de Ambiente - SDA haya determinado que no requieren permiso de vertimientos.

c) Aguas residuales de Usuarios sujetos al tramite del permiso de vertimientos, con permiso de

vertimientos vigente.
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Los vertimientos descritos anteriormente deberan presentar caracteristicas fisicas y quimicas iguales
o inferiores a los valores de referencia establecidos en las Tablas 5 (A) y 6 (B), excepto enel caso del

pH en cuyo caso los valores deberan encontrarse dentro del rango definido. >>[37]

Tabla 12.
Parametros con sus valores limites (A)

Parametro Unidades | Valor Parametro Unidades | Valor
Aluminio Total mg/L 10 Hidrocarburos Totales mg/L 20
Arsénico Total mg/L 0,1 Hierro Total mg/L 10
Bario Total mg/L 5 Litio Total mg/L 10
Boro Total mg/L 5 Manganeso Total mg/L 1
Cadmio Total mg/L 0,02 | Mercurio Total mg/L 0,02
Cianuro mg/L 1 Molibdeno Total mg/L 10
Cinc Total mg/L 2 Niquel Total mg/L 0,5
Cobre Total mg/L 0,25 | Plata Total mg/L 0,5
Compuestos Fenolicos mg/L 0,2 Plomo Total mg/L 0,1
Cromo Hexavalente mg/L 0,5 | Selenio Total mg/L 0,1
Cromo Total mg/L 1 Sulfuros Totales mg/L 5

Nota: Esta tabla muestra los criterios para evaluar los valores maximos permisibles en

vertimientosde aguas. Tomado de Secretaria Distrital de Ambiente, “Resolucion

3957 de 2009 | Secretaria del  Habitat,” Jun. 2009.
https://www.habitatbogota.gov.co/resolucion-3957 (accessed Mar. 24, 2021)
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Tabla 13.

Parametros con sus valores limites (B)

Pardmetro Unidades Valor
Color Unidades Pt — Co 50 Unidades en dilucion 1/20
DBO5 mg/L 800
DQO mg/L 1500
Grasas y Aceites mg/L 100
pH Unidades 50-9,0
Sélidos Sedimentables mg/L 2
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 600
Temperatura °C 30
Tensoactivos (SAAM) mg/L 10

Nota: Esta tabla muestra los criterios para evaluar los valores maximos permisibles en

vertimientos de aguas. Tomado de Secretaria Distrital de Ambiente, “Resolucion 3957 de 2009|

Secretaria del Habitat,”
(accessed Mar. 24, 2021).

1.5. Generalidades de Centro Mayor Centro Comercial
Centro Mayor Centro Comercial esta dedicado a la comercializacion de productos y servicios parael

publico en general, tiene mas de 235.892,83 metros cuadrados, contando con 432 locales comerciales
que aseguran la mejor mezcla comercial del pais, con un aforo de 400 personas en elprimer piso y
1.000 personas en los tres pisos. El centro comercial se encuentra ubicado en la Cll 38 a Sur # 34d-

51 en el barrio villa mayor perteneciente a la localidad de Antonio Narifio, en la ciudad de

Bogota.[38]

2009.
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Figura 1.

Vista satelital Centro Mayor Centro Comercial
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Nota. En la imagen anterior se muestra la ubicacion del
centro comercial ubicado en Villa Mayor, con las principales
avenidas con las que limita. Tomado de “Centro Mayor
Centro Comercial - Google Maps.” https://cutt.ly/ozxKMp7

La gran mezcla comercial de Centro Mayor estd compuesta por grandes marcas de almacenes de
cadena, entretenimiento, farmacias, tecnologia, etc. En materia de servicios gastronémicos Centro
Mayor cuenta con dos plazoletas de comidas, una zona de restaurantes de mantel, adicional a esto
cuenta con heladerias y zonas de café. Estas plazoletas de comidas ofrecen gran variedad de platos
tipicos e internacionales.

Este centro comercial cuenta con dos plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), encargadas
de tratar los vertimientos producidos por aproximadamente 46 establecimientos gastronémicos,
poseen un caudal de 60 L/min cada una, las plantas fueron nombradas teniendo encuenta su ubicacién
en el estacionamiento, ya que se encuentran en zonas enumeradas y separadas por colores: Verde 1
que opera 4 horas diarias tratando 14 m3/dia y Morado 8 opera 11 horas diarias tratando 39,6m?/dia.
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Esta investigacion estara enfocada a la planta Morado 8, ya que es la que cuenta con el mayor

vertimiento de agua residual y est4 en operacidn constante.
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2. GENERALIDADES DEL PROCESO

A continuacion, se presentara el desarrollo de las generalidades del proceso que se llevan a cabo en
la PTAR de Centro Mayor Centro Comercial, para lo cual se expondran los insumos y los equipos
que permiten realizar el proceso. Con esto se busca entender mejor el funcionamiento especifico de
esta planta encargada de los vertimientos generados por los establecimientosgastronémicos y asi
poder plantear una propuesta de mejora con el fin de cumplir con los valoreslimites mas restrictivos

de las resoluciones mencionadas anteriormente.

2.1. Planteamiento del problema
Segun lo mencionado por el ingeniero Gonzalez * encargados de la operacion en la PTAR del centro

comercial, estos vertimientos liquidos en su mayoria corresponden a procesos de mise en place
realizados en los establecimientos de comidas;razén por la cual estos son sometidos a un proceso con
un tren de tratamiento que consta de una trampa de grasas, homogeneizacion, DAF vy filtracién para
reducir los contenidos de aceites, grasas, arenas, sélidos, contenido bioldgico entre otros residuos. Su
disposicion final sera el alcantarillado publico, desaprovechando asi su posibilidad de retso en el
centro comercial. Por esta razén, Centro Mayor Centro Comercial en pro de la sostenibilidad
ambiental, examina laposibilidad de emplear el agua tratada en la PTAR para el riego de los jardines
y la limpieza de lasinstalaciones. Por lo anterior se hace necesario realizar un diagndéstico de la planta
de tratamientopara identificar las variables que ocasionan la problematica que esta afectando el

correctofuncionamiento.

2.2. Descripcion del proceso de la PTAR
Para hacer un acercamiento al tratamiento de aguas residuales que se esta llevando a cabo en las

instalaciones del centro comercial es necesario tener en cuenta los agentes y equipos que componenel

tren de tratamiento y de esta forma comprender su funcionamiento.

2.2.2. Agentes quimicos utilizados en el proceso de tratamiento.
A continuacion se presentaran los insumos quimicos utilizados en las etapas que llevan a cabo un

proceso quimico (Tanque homogeneizador y DAF).

2.2.2.a. Floculante y coagulante (Polimero y clarificador): Productos naturales SOLMED WATER1
(floculante) y SOLMED WATER 2 (coagulante). Segun el diagrama NFPA, proporcionado porla
empresa SOLMED, se observa que para ambos reactivos, en cuanto al nivel de riesgo ambos

1(H. Gonzalez [Comunicacidon personal] 22 de Agosto de 2020)
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son categoria 1 (poco peligrosos); inflamabilidad 0 (no se inflama); reactividad O (estable). Para

encontrar mas informacidn (ver Anexo 2), donde se encuentran las fichas de seguridad.

2.2.2.b. Perdxido de Hidrégeno (H202): “Se ha utilizado durante varios afios para el tratamiento de
efluentes industriales y de aguas potables. Es un oxidante versatil, superior al cloro, diéxido de cloro y
permanganato de potasio. Tiene la capacidad de producir radicales hidroxilo via catalisis, bien sea en presencia
o ausencia de radiacion”[39]. Se utiliza para eliminar la carga organica, al reaccionar se descompone
en agua y oxigeno, sin producir ningun efecto nocivo en el medioambiente [40]. Estees utilizado en
el tanque homogeneizador y hace parte del tratamiento secundario. Por lo anterior es que se considera

un insumo esencial en el tratamiento de aguas.

2.2.2.c. Hidroxido de Sodio (NaOH): También conocido como soda caustica, es utilizado para
controlar la acidez del agua y estabilizar el pH. Este insumo es importante, ya que su funcion principal
es aumentar el pH para obtener un agua alcalina y esto facilitar la eliminacion de la cargaorgénica. Es
utilizado al final del proceso que se realiza en el tanque homogeneizador.

2.2.3. Equipos del tren de tratamiento.
El proceso inicia con el tratamiento primario en donde encontramos una trampa de grasas la cual se

encarga de retener los solidos suspendidos de mayor tamafio y peso, asi como los sélidos

sedimentables.

Esta trampa consta de tres compartimentos: el agua ingresa por la parte superior al primero, este
posee una rejilla donde se retienen los sélidos méas pesados mientras que las arenas quedan en la parte
inferior; en el segundo las grasas y aceites quedan en la superficie debido a su baja densidad,mientras
que el agua pasa por la parte inferior; por ultimo en el tercero los sélidos de sedimentaciénquedan

sumergidos, el agua pasa al homogeneizador cuando se activa el sensor de nivel por flotacién.

Consta de un tanque homogeneizador que tiene difusores de aire los cuales mantienen agitada y
aireada el agua, con el fin de homogeneizar las cargas y oxigenar el agua para no degradarla. Al
iniciar el tratamiento se le agrega peroxido de hidrégeno con el fin de eliminar la carga organicay

soda caustica para estabilizar pH.

El DAF (proceso de flotacion de aire disuelto), en donde el primer tramo sirve para desestabilizary

aglomerar las particulas, esto ocasionado por un tubo con aletas que permite mejorar la
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interaccion entre las particulas del floculante, el coagulante y el agua; luego de la aglomeracion, en
la seccion en donde se introduce la mezcla aire-agua, mediante una descarga lateral inferior, selibera
agua saturada con aire, que se despresuriza para producir microburbujas, que con su poder de
ascension arrastran los floculos hasta la superficie en donde se acumulan y son arrastrados porel barre
lodos (Remueve de la superficie la carga contaminante, lodos y biosélidos), los lodos retirados se

depositan en una tolva que se encuentra entre los modulos de flotacion y oxidacion.

Por lo tanto, si el agua saturada con aire se somete a una caida de presion, cierta proporcion de estese
libera en forma de burbujas finas. Posteriormente pasa por un proceso de sedimentaciéon de flujo
cruzado, impidiendo el ascenso de particulas a la seccién de agua clarificada que funciona con un

sensor de nivel.

Para continuar con el tratamiento se hace una filtracion, primero con dos filtros de arena que
funcionan a presion y se encargan de retener los sélidos suspendidos que no se ven y por Gltimo un

filtro de carbon activado que elimina sabor, olor y color.

En la figura que se muestra a continuacion, se puede observar una breve conceptualizacion del

proceso descrito anteriormente.

Figura 2.

Diagrama de Secuenciamiento de la PTAR.

Coagulante y Aguay

0 HadE Floculante Aire

Agua Residual —’{ Trampa de Grasas ‘—»{ Tanque Homogeneizador }—v‘ DAF }7
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de mayor Yy grasas Sedimentacion

pesoy

arenas

Agua <———{ Filtro de Carbén |4—{ Filiros de Arena Pt
Tratada

Solidos
Suspendidos

Nota. En esta figura se muestran todos los equipos involucrados en el proceso de

tratamiento de aguas residuales.
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2.3 Definicion del tren de tratamiento
Por medio de este numeral se busca dar a conocer el tren de tratamiento de la planta de aguas

residuales, para lo cual se define etapa a etapa su funcionamiento basico y el objetivo principal de

cada equipo.

2.3.1. Trampa de grasas
Esta etapa pertenece al tratamiento primario de aguas residuales. Su funcionamiento se basa en una

separacion por diferencia de densidades, haciendo que el agua contaminada con los compuestos
organicos que entran a la trampa y los solidos se separen, permitiendo que al alcantarillado o corriente

superficial, se descargue agua en los limites permisibles por las normas ambientales. [9]

Figura 3.

Trampa de grasas y Tanque Homogeneizador de la PTAR de Centro Mayor CentroComercial
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Nota. En esta figura se puede apreciar en la parte izquierda la trampa de grasas, mientras que en la
derecha el tanque homogeneizador de esta planta de tratamiento.
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2.3.2. Tangque de homogeneizacion
Esta unidad se emplea para tratar los problemas que se ocasionan en los equipos por las variacionesde

caudal y concentraciones de los contaminantes, de esta forma se tiene una mayor efectividad de los

procesos ubicados posteriormente.[41]

2.3.3. DAF
En este sistema el aire se introduce en el agua residual donde se produce una dispersion de finas

burbujas que oscilan entre 10 y 100 mm, bajo una reduccion de presion de varias atmaésferas (entre3 -
5atm).[42] Los equipos principales son la bomba de presurizacion, el equipo de inyeccion de aire, el
tanque de retencion o saturador y la unidad de flotacion, donde tiene lugar la caida de presion, por lo

que el aire disuelto se libera, formando multitud de microburbujas de aire.[43]

La Ley de Stokes muestra la fuerza de friccion que experimentan las esferas al moverse en un fluido
viscoso con régimen laminar (Reynolds < 2300), la flotacion con gas modifica dos variables: la
densidad y el diametro de particula; ya que al chocarse y adherirse finas burbujas a las particulas,
decrece la densidad del aglomerado y aumenta el diametro. Como se muestra en la Figura 4.
Velocidad de ascenso de las burbujas de aire en un medio acuoso teniendo en cuenta el Diametroal

tener un menor diametro de burbuja la velocidad de ascenso sera mayor.[42]
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Figura 4.

Velocidad de ascenso de las burbujas de aire en un

medioacuoso teniendo en cuenta el Diametro

Velocidad de ascenso (cm/s)

Diametro de burbuja (mm)

Nota. En esta figura se muestra la relacion entre la
velocidad de ascenso de las burbujas de aire en un medio
acuoso. Tomado de J. E. Forero, J. Diaz, and V. R.
Blandon, “Disefio de un nuevo sistema de flotacion para
tratamiento de aguas industriales,” Instituto Colombiano
del Petroleo, 1999. Accessed: Mar. 17, 2021. [Online].
Disponible en: https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?
codigo=5563672&info=resumen&idioma=ENG

Los procesos de aguas residuales se basan en un proceso de transferencia de masa, donde una de las
variables mas importantes para lograr una mayor eficiencia es aumentar el area de las burbujas
presentes en un volumen determinado. Para el proceso de flotacion, la uniformidad y continuidadson
variables ligadas al didmetro de burbujas mejorando el procedimiento en presencia demicroburbujas,
ya que al aumentar la densidad y el tiempo de residencia mejora la colisién y adhesién del sistema
particula/burbuja.[42]

A continuacion, se expondran algunos rangos de remocion para el DAF relacionados a los parametros

SST y DQO, para esto se decidi6 hacer una tabla teniendo en cuenta diversas fuentes [12], [44], [45]
y [46].
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Tabla 14.

Parametros con sus rangos de remocion

Parametro %

60-80

SST (S6lidos Suspendidos Totales) 80-90

97

30-60

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) 60-70

85

Nota. En esta tabla se muestran algunos rangos de remocién para
diferentes parametros, basados en distintas fuentes

bibliogréaficas.

Este tratamiento permite una reduccion de sélidos totales suspendidos (TSS) en un rango de 70- 85
%, asi como la eliminacion de la demanda quimica de oxigeno (DQQ) que estara entre un 50- 75%.
Estos valores se consideran teniendo en cuenta la informacion recopilada de diferentes autores como

se muestra en la Tabla 14. Parametros con sus rangos de remocién.
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Figura 5.

Etapas de la flotacion.

_ Generacion y Colision
Flotacion distribucion de microburbujas/
| microburbujas | particulas

Contacto
Ascenso de iterfacial

aglomerado particula/burbuja

Nota. En esta figura se muestran las diferentes etapas del proceso de flotacion en un

sistema DAF.

Figura 6.
DAF de la PTAR de Centro Mayor Centro Comercial

Nota. En esta imagen se visualiza el equipo, en la parte izquierda se encuentran los dos primeros
compartimentos y él barre lodo, mientras que en la parte derecha sale el agua clarificada para

continuar con su proceso de tratamiento
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2.3.4. Filtracion con arena
Este equipo consiste en un tanque metalico, con lecho filtrante de arena y grava, usualmente utilizado

para remover materia organica y arcillas. La velocidad de filtracion debe estar comprendida entre 40
y 60 m®h por m? de lecho filtrante y disminuira cuando el lecho este colmatado. Las pérdidas de
presion cuando el lecho filtrante esta limpio, son del orden de 1 a 3 mca, de lo contrario cuando estas

pérdidas alcancen 4 0 5 mca, es necesario llevar a cabo una limpieza. [47]

Figura 7.

Filtros de Arena, Carbdny Sedimentador secundario de la PTAR de Centro Mayor Centro Comercial

Nota. En esta imagen se observa en la parte frontal los dos filtros de arena, luego el filtro de carbdn

y al fondo el sedimentador secundario.
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2.3.5. Filtracion con carbon
El carbdn activado al ser un material de naturaleza porosa, es sometido a un proceso fisico o quimico

para incrementar su porosidad interna; lo cual facilita la distribucion de las particulas como se

muestra a continuacion.[48]

Figura 8.

Estructura del Carbén Activado Granular (CAG)

MOLECULAS
GRANDE S/PEQUENA
S DE MATERIA
ORGANICA DISUELTA

CARBON
ACTIVADO

MICROPORO MACROPORO

Nota. En esta imagen se muestra como el carbén a traves de sus
poros permite el paso de particulas. Tomado de P. Por, J. Edward,
and A. Correa,“Evaluacion de la aplicacién de carbon activado
granular en la filtracion del agua clarificada del rio Cauca,” 2009.
Disponible en https://cutt.ly/zz4iZe7

El mecanismo de carb6n activado granular se ubica con mayor frecuencia en una PTAR
posteriormente a las tecnologias de filtracién convencionales, o luego de un proceso que involucra
floculacion y sedimentacion, el objetivo de implementar la filtracién con carbo6n activado es eliminar
sustancias organicas e inorganicas especificas del vertimiento, incluyendo cloruro, metales pesados,

taninos, subproductos de desinfeccion, toxinas creadas por algas y trihalometanos.[49]

El carb6n activado tiene una gran superficie especifica, lo cual hace que este medio sea apto para

llevar a cabo el proceso de adsorcidn y con esto un tratamiento del agua exitoso. Entre las ventajas
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de utilizarlo es su facil obtencion, ya que puede resultar como subproducto en la elaboracion de

algunos aceites.

Para el tratamiento de agua potable, el carbon activado es usado principalmente de dos formas: CAG
en lecho fijo y CAG post filtro. Para comprender mejor los beneficios de cada sistema, en laTabla

15. Comparativo de las formas de usar el CAG se muestran sus caracteristicas.

Tabla 15.

Comparativo de las formas de usar el CAG.

Filtro Adsorbente Post Filtro Adsorbente
Facilmente se adapta a filtros existentes Posee una mejor adaptabilidad al medio
Necesita ser lavado frecuentemente Mas &rea para su instalacion
Menor costo de inversion Menor frecuencia en el lavado
Mayores costos operacionales porque hay Mayor costo de inversién inicial

menor absorbancia

Menor espacio de instalacién Mayor capacidad de adsorcion del carbon

Mayor pérdida de CAG por la frecuenciadel
lavado Previenen la penetracion microbial, ya que forman
una barrera adicional

Facilidad en el reemplazo

Nota. En la tabla se muestran las principales ventajas y desventajas de los procesos de CAG. Tomado
de P. Por, J. Edward, and A. Correa, “Evaluacion de la aplicacion de carbon activado granular en la

filtracion del agua clarificada del rio Cauca,” 2009. Disponible en https://cutt.ly/zz4iZe7

Con esta informacion, se relacionara el funcionamiento general del tren de tratamiento de Centro
Mayor Centro Comercial, para diagnosticar segin la literatura, que variables estan mostrando un

comportamiento irregular.
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3. DIAGNOSTICO DE LA PTAR

En este capitulo se presentara informacion relacionada al estado actual de la planta de tratamientode
aguas residuales (Morado 8) de Centro Mayor Centro Comercial, para poder llegar a identificarcuales
son las variables o etapas criticas del proceso que afecta actualmente el funcionamiento dela PTAR

con el fin de analizar en un capitulo posterior la posibilidad de mejora.

3.1. Caracterizacion del agua vertida
Para contener la informacion del vertimiento actual del agua residual fue necesario determinar a

través de soportes apoyados en diferentes muestreos, las caracteristicas del vertimiento por mediode
la identificacion de los parametros fisico-quimicos que presentaban mayor desviacion con respecto a

lo estipulado por las resoluciones del ministerio de ambiente.

3.1.1. Estado actual de la PTAR
Para la primera parte del proyecto, se revisaron los informes proporcionados por Centro Mayor

Centro Comercial con el fin de hacer un analisis de los parametros fisicoquimicos estudiados a lo
largo del tiempo; con la informacién proporcionada por estos documentos, teniendo en cuenta “el
instructivo para la toma de muestras de aguas residuales del instituto de hidrologia, meteorologia y
estudios ambientales (IDEAM) del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de la
Republica de Colombia” [14], se decide realizar un muestreo compuesto el cual se llevo a cabo
durante 8 horas consecutivas de 11am a 7pm, esto con el fin de analizar como es una jornadalaboral
normal en el centro comercial, se escoge este horario teniendo en cuenta que: losvertimientos
recibidos son de los establecimientos gastronémicos y el proceso de preparacion inicia sobre esta
hora del dia; asi mismo la PTAR cuenta con el caudal necesario para iniciar su funcionamiento.

Se hace una toma de muestra cada media hora al final del tren de tratamiento. De forma inmediatase
mide el pH, la temperatura y los sélidos sedimentables, para estos tltimos se vertia la muestra en un
cono imhoff y se dejaba precipitar. Posteriormente para medir los pardametros fisicoquimicosfaltantes,
el laboratorio Instituto de Higiene Ambiental S.A.S. se llevaba las muestras y alrededorde un mes

después entregaban el informe completo.

Con base en los informes recolectados se hizo un comparativo con los muestreos del afio 2018 (delos
meses de octubre - noviembre - diciembre), 2019 (marzo — abril — junio — septiembre - diciembre),
hasta el 2020 (noviembre - diciembre). Teniendo en cuenta estos valores se calculé un promedio, en
el cual se utilizo la desviacion estandar con el fin de eliminar los valores que se encontraban mas

dispersos, este método usa como limite maximo dos veces la desviacion estandarmas la media 'y como
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limite minimo la media menos dos veces la desviacion estandar, esto se puede observar en la Figura
9. Correccidn de promedio para los pardmetros fuera de norma. Estepromedio se utiliza para detectar

cuéles eran los parametros fisicoquimicos que no estaban cumpliendo con el valor mas restrictivo de
las resoluciones (3957-0631-1207).

Figura 9.

Correccién de promedio para los parametros fuera de norma
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Nota. En esta figura se observan las diferentes graficas realizadas para la eliminacion de los datosque
se encontraban mas desviados y asi llevar a cabo la correccion adecuada para el promedio delos
parametros a) Aceites y grasas, b) Mercurio, ¢) Fenoles, d) DBO, e) DQO.

Por lo anterior se determind que los parametros que no estan cumpliendo son: aceites y grasas,
cadmio, cobalto, cromo total, DQO, DBO, fenoles, hierro, manganeso, mercurio, molibdeno,

sulfuros y vanadio. Con esto se facilito la eleccion de las variables especificas a medir en cada etapa
del tren de tratamiento.
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Tabla 16.

Comparativo del valor normativo mas restrictivo vs. Promedio

Parédmetro Limite Maximo Permisible Promedio |Unidades
Aceites Y Grasas 10 14 mg/L
Cadmio 0,01 0,04 mg/L
Cobalto 0,05 0,1 mg/L
Cromo Total 0,1 0,175 mg/L
DQO 200 1097 mg/L O
DBO 75 468 mg/L O
Fenoles 0,002 0,232 mg/L
Hierro 1 6 mg/L
Manganeso 0,2 0,2403 mg/L
Mercurio 0,001 0,0013 mg/L
Molibdeno 0,07 1 mg/L
Sulfuros 1 3 mg/L
Vanadio 0,1 1 mg/L
Hidrocarburos 1 8 mg/L

Nota: En esta tabla se muestran las variables que no estdn cumpliendo con los valores mas

restrictivos de las resoluciones (3957-0631-1207)

3.2.1. Relacién DBO/DQO

3.2. ldentificacion de las variables criticas
A continuacion se describiran las variables que segun el histérico de los reportes se encuentran fuera

58

Para obtener mayor informacion de las variables evaluadas en el muestreo historico (ver Anexo 3)

de norma, se establecen algunas hipotesis de las razones por las que se estan viendo afectadosestos

parametros asi como los equipos y/o etapas en las que se tiene una mayor remocion de estos.

La relacion entre la demanda bioquimica de oxigeno y la demanda quimica de oxigeno muestra el

grado de biodegradabilidad de la mezcla, esta propiedad permite que las aguas residuales puedan ser




depuradas por medio de microorganismos, estos utilizan el vertimiento como alimento y fuentede
energia para su metabolismo y reproduccion [50]. Esta aproximacién cuantitativa permite obtener

informacion sobre la viabilidad de tratar el efluente a partir de un proceso biologico.

Un cociente DBO/DQO inferior a 0,2 es caracteristico de un vertimiento de tipo inorgénico
(probablemente, aguas residuales industriales), donde los tratamientos més recomendados son los
fisicoguimicos; mientras que a un valor mayor a 0,6 el vertimiento es organico (probablemente, aguas

residuales urbanas, restos de ganado o industria alimenticia).

A continuacion, se muestra una tabla con los valores de la relacion DBO/DQO en un agua residual con

su biodegradabilidad, para esto se utilizaron diversas fuentes como [33], [51], [52], [53] y [54]

Tabla 17.

Rangos para la Relacion DBOJ/DQO y su caracter
Biodegradable para la implementacion de un Tratamiento

Biologico
DBO/DQO Carécter

=04 Muy Biodegradable

0,2-04 Biodegradable
<0,2 Poco Biodegradable
>0,8 Muy Biodegradable

0,7-0,8 Biodegradable

0.3-0.7 Poco Biodegradable
<03 No Biodegradable
>0,4 Muy Biodegradable

0,2-04 Biodegradable
<02 Poco Biodegradable
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Tabla 17. Continuacion

>0,8 Muy Biodegradable
0,7-0,8 Biodegradable
0,3-0,7 Poco Biodegradable
<03 No Biodegradable
>0,4 Alta Biodegradable
0,2-04 Media Biodegradable
<0,2 Baja Biodegradable

Nota. En esta tabla se muestran los rangos de
biodegradabilidaddel agua residual, teniendo en cuenta el
valor obtenido en la relacion DBO/DQO.

Figura 10.

Relacion DBO/DQO para determinar la biodegradabilidad del vertimientode la PTAR de Centro
Mayor Centro Comercial

Relacion de Biodegradabilidad

0.6
0,4

0
Qe

Historico de Muestreo

CBOOO

Nota. En esta gréfica se evidencia el comportamiento de la relacion deDBO/DQO a través del
tiempo.
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Segun lo mostrado en la Figura 10. Relacion DBO/DQO para determinar la biodegradabilidad del
vertimiento de la PTAR de Centro Mayor Centro Comercial, se puede analizar que la relacion
cuantitativa de biodegradabilidad del vertimiento generado por los establecimientos gastronomicos
de Centro Mayor Centro Comercial, ha tenido un comportamiento constante a través del tiempo, lo
que implica que el proceso de tratamiento a sido efectivo para conseguir unvertimiento con mayor
grado de biodegradabilidad y asi mismo viable para ser sometido a un proceso bioldgico y obtener

unas mejores caracteristicas fisicoguimicas.

3.2.2. Determinacion de fenoles
Los Fenoles son compuestos organicos, formados por uno o mas grupos funcionales hidroxilo (- OH)

conectados a un anillo aromético (anillo de benceno). Segun los datos evaluados en la matriz,se
identifica que el valor mas restrictivo esta dado por la norma 1207 del 2014 de reuso para aguas
industriales y con fines agricolas para jardines no domiciliarios (ver los valores en la Tabla 10.
Parametros con sus valores limites para agua de uso agricola); estos compuestos deben ser retirados
del agua residual con el fin de evitar la formacion de cianuros al mezclar el vertimiento industrial con
un acido nitroso [55]; por otro lado si se necesita obtener agua de reuso, el vertimiento debe ser
sometido a tratamientos de desinfeccion como la cloracion, pero si estos compuestos no han sido
retirados, pueden causar problemas organolépticos [56]. Esto sucede en la etapa de filtracién, en esta
planta la mayor remocién se haria en el equipo del filtro de carboén, ya que los tratamientos mecanicos
0 por coagulacion no tienen efecto sobre los fenoles; la filtracioncon carbon activado es lo mas
opcional aunque su eficiencia puede variar segun su naturaleza, dosis, tipo de carbon y la
concentracion del medio. Los distintos tipos de carbén en grano tiene lafacilidad de adsorber
facilmente los fenoles, aun después de agotados por materias organicas. [57]

Con la informacion expuesta anteriormente se decide llevar a cabo un anélisis preliminar:

Los fenoles al ser compuestos organicos deberian ser retirados a partir de un tratamiento secundario,
para reducir sus concentraciones, el método mas usado es por medio de un tratamientobiologico, ya
que los microorganismos utilizan estos compuestos como fuentes de carbono y energia generando
productos finales inocuos [58]. La degradacion de estos compuestos se puede realizar con organismos
procariotas y eucariotas asi como en condiciones aerobias (presencia O2)y anaerobias (ausencia O2)
[59]; sin embargo la efectividad no es total para degradar este compuesto organico si se tienen valores
elevados de DQO. [60]
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EnlaPTAR del centro comercial centro mayor no se cuenta con este, ya que el tren de tratamientoque
tienen hasta el momento es un proceso fisico - quimico donde han aumentado la carga organica, pero
aun no se logra la remocion necesaria para cumplir con la norma de reuso. Por otrolado es viable la
implementacion de un tratamiento bioldgico, ya que la relacion entre DBO/DQOque evalia la

biodegradabilidad del agua muestra que es apta para llevar a cabo este proceso.

3.2.3. Determinacion del DQO
“La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) determina la cantidad de oxigeno requerido para oxidarla

materia orgadnica en una muestra de agua, bajo condiciones especificas de agente oxidante,
temperatura y tiempo”[61]. Se encuentra el valor mas restrictivo en la resolucion 0631 del 2015,
art.14 para vertimientos que van al alcantarillado publico; la importancia que el parametro no tengaun
valor alto radica en la relacion que el DQO tiene con la carga contaminante en el agua, ya que son

directamente proporcionales.
Con la informacidn expuesta anteriormente se decide llevar a cabo un analisis preliminar:

Teniendo en cuenta que el DQO debe retirarse en su mayoria en el DAF, ya que este tratamiento
permite una reduccion de lademanda quimica de oxigeno (DQO) de un 50-75% segun el apartado

2.3.3 DAF, en la Tabla 14. Pardmetros con sus rangos de remocion. Se considera la posibilidadde
que los insumos quimicos de este equipo sean los que no estén cumpliendo de forma correcta su
funcion. Por lo tanto se evaluaria un cambio en el coagulante y floculante, basandonos en las ventajas
y desventajas que estos presentan dependiendo el tipo de agua residual a tratar, considerando la Tabla

3. Floculantes y Coagulantes del capitulo uno.

3.2.4. Determinacion del DBO
La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mide la cantidad de oxigeno requerido para llevar a

cabo la oxidacion de la materia organica biodegradable, presente en una muestra de agua que es
oxidada de forma aerobia [62]. Teniendo en cuenta la matriz comparativa hecha con la normativa
relacionada a los vertimientos de aguas residuales, se encuentra que el valor mas restrictivo para este
parametro esta dado por la resolucion 0631 del 2015, art. 15 y 16; es elemental tener controladaesta
variable, ya que si su valor es muy alto implica que no hay oxigeno suficiente para degradar la materia
organica presente, lo que se resume en que el agua va a seguir con alto contenido de contaminantes.
Para analizar este parametro a nivel laboratorio, se realiza a una temperatura de 20°C en un tiempode
5 dias, siendo expresado en mg/L Oz y es conocido como DBOs. Este procedimiento ha sido utilizado

desde 1936 por la Asociacion Americana de Salud Pudblica, y por esto ha permanecido como una
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variable que indica el grado de contaminacién del agua residual.[62]
Con la informacidn expuesta anteriormente se decide llevar a cabo un analisis preliminar:

Partiendo de las caracteristicas y la definicion de este parametro, se observa que en el tratamiento
primario solo se logra remover un maximo del 40 % de la DBO; por lo tanto el tratamiento principal
que se puede encargar de aumentar el porcentaje de remocion es el proceso bioldgico, entre los que
se encuentran: lodos activados, filtros percoladores, sistemas de lagunas y sedimentacion. [63]

3.2.5. Determinacion de aceites y grasas
Para llevar a cabo el estudio de aceites y grasas, se mide un grupo de sustancias que son susceptibles

a disolverse en hexano, estas incluyen jabones, ceras, acidos grasos, etc. Los aceitesy grasas son
compuestos organicos de origen vegetal y animal, que poseen caracteristicas como:baja densidad,;
poca solubilidad en el agua; baja biodegradabilidad. Por lo anterior es que se presentan en forma de
natas en la superficie del vertimiento. Segun la matriz comparativa, el limite méximo para este
parametro esta dado por la resolucion 0631 del 2015, art. 14. Es necesario disminuir el valor de esta
variable, ya que no permite el intercambio de gases (entrada de O. y salida de CO.), lo que en
condiciones extremas genera la acidificacion del agua, asi como bajas concentraciones de oxigeno
disuelto. [64]

Con la informacidn expuesta anteriormente se decide llevar a cabo un analisis preliminar:

Teniendo en cuenta el Capitulo 1 de este documento, la seccion 1.3. PTAR de establecimientos
gastronomicos y comerciales en la cual se especifica como son los tratamientos de aguas residuales
en restaurantes y centros comerciales, se pudo observar que la trampa de grasas es el eje fundamental
del tratamiento para este tipo de vertimiento sin embargo la forma de mejorarlo se basa en la adicion
enzimatica o bacteriana que permita una mejor remocion de contaminantes yasi obtener un agua con

mejores caracteristicas a la salida de la trampa de grasas [33].

3.2.6. Determinacion de metales
Los metales pesados constituyen un serio problema ambiental debido a su toxicidad y a sus

repercusiones fisiologicas tanto en los seres humanos como en animales, tal es el caso de los peces
[65]. Debido a esto es importante regular los vertimientos siguiendo la normativa. Para esto se tuvo
en cuenta el comparativo de las resoluciones, que influy6 en la construccion de la Tabla 18.Metales
que incumplen con el valor mas restrictivo de la Normativa donde se muestran los metalesque estan

incumpliendo con los valores de la resolucion mas restrictiva.
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Tabla 18.

Metales que incumplen con el valor mas restrictivo de la Normativa

Metales Resolucion més Restrictiva
Cadmio Res. 0631 art. 15, 16 - Res.1207
Cobalto Res. 1207 uso industrial — agricola
Cromo total Res. 0631 art. 15, 16 - Res. 1207
Hierro Res. 0631 art. 15, 16
Manganeso Res. 1207 uso industrial — agricola
Mercurio Res. 1207 para uso industrial
Molibdeno Res. 1207 uso industrial — agricola
Vanadio Res. 1207 para uso agricola

Nota. En esta tabla se especifican las resoluciones por las que se rige

los metales segun la normativa colombiana para vertimientos y aguas de reuso.

La coagulaciéon-floculacién, asi como las tecnologias tradicionales de precipitacién quimica,
intercambio idnico, adsorcion en carbdn activado y procesos de separacion de membrana son técnicas
que han servido para la eliminacién de los metales pesados en el tratamiento de vertimientos [66],
[67]. Para el caso de la PTAR (Morado 8), la tecnologia que se utilizaactualmente es el DAF,
en el cual se lleva a cabo un proceso de precipitacion quimica acompafiado de floculacién-
coagulacidn, con este se retiran los metales pesados que poseen mayor influencia negativa sobre la
salud humana; mientras que la tecnologia de adsorcion con carbon activado, se hace a través de un
filtro el cual permite retirar compuestos que generan olor, sabor, manchas y problemas de
acumulacion, como el hierro y el manganeso [68].

Con la informacion expuesta anteriormente se decide llevar a cabo un analisis preliminar:

Los metales pesados son aquellas sustancias que tienen una densidad superior a los cinco gramospor

centimetro cubico (cinco veces la densidad del agua) [69]. EI pH es un factor esencial, ya que

determina la disponibilidad, solubilidad y toxicidad de los metales pesados en el agua. Estos tienden

a estar mas disponibles y a ser mas solubles a pH 4acido, debido a que en medios de pH

moderadamente alto se produce la precipitacion como hidroxidos y en medios muy alcalinos, pueden

nuevamente pasar a la solucion como hidroxocomplejos. Si el pH es elevado entonces puede bajar la
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toxicidad metélica por precipitacién como carbonatos e hidréxidos. [66]

Figura 11.
Escala de pH
Escala de pH

IIE | i |
I

Muy dcido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente  Muy
dcido acido alcalino alcalino alclaino

Nota. En esta figura se muestra el grado de acidez, basicidad y alcalinidad dependiendo
el valor del potencial de H. que posea. Tomado de D. Barrios, “pH en las bebidas,”
Nov. 27, 2015. https://quimicageneralylaboratorio.wordpress.com /2015/11/27/ph-en-
las-bebidas/ (accessed Mar. 29, 2021).

Basandonos en lo anterior y teniendo en cuenta que en el DAF es donde van a precipitar los metales
pesados (mercurio, niquel, cobre, plomo, cromo, hierro, arsénico, cadmio, etc.), lo ideal seria manejar
el pH en un rango entre 8-10 para garantizar que se mantenga en hidroxidos y no haya formacion de

hidroxocomplejos, ya que estos son mas dificiles de degradar. Esto se realizaria con

la ayuda de soda caustica para facilitar la precipitacion de los mismos, al disminuir la solubilidaden

el agua y asi llegar a cumplir los pardametros.

Para retirar cadmio, suele adicionarse en la etapa de precipitacion con cal un agente de captacionque
esta formado de silicatos, carbonatos y fosfatos de metales alcalinos. Esto permite obtener mejores
rendimientos favoreciendo la decantacion. Si se pretende retirar hierro 0 manganeso la calempleada
en la precipitacion se puede sustituir por 6xido de magnesio [70]. Los agentes de precipitacion mas
utilizados en la industria son: cal (Ca (OH)2), soda caustica (NaOH), y sulfuros(NaSH, FeS). La cal
es el reactivo mas econémico, pero genera mayor cantidad lodo, mientras quela soda caustica posee
mayor valor aunque su produccion de lodos es menor. [67]

Una regla general es que el agua oxigenada tendra bajos niveles de hierro y manganeso. La razénes
que el hierro y el manganeso reacciona con el oxigeno para formar compuestos que no permanecen

disueltos en agua [68]. Por lo anterior y teniendo en cuenta el comparativo de las resoluciones de los
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vertimientos, se observa que manteniendo oxigenada el agua se facilita la remocion del hierro y el
manganeso, compuestos que se encuentran fuera de norma. Por ende se propone mantener oxigenada
el agua en el tanque homogeneizador, aumentando el flujo de aire através de la bomba, el vertimiento
continta su proceso en el DAF donde se mantiene la aireacion por medio de las microburbujas y con

esto se facilita la remocion de los compuestos.

El hierro se puede reducir del 30 al 90%, pero los filtros se colmatan rapido si el contenido de hierro
es mayor a1 mg/l por lo que es necesario empacar el filtro con un grano de arena mas grande(~0.5 mm)
que el normal (T.E. 0.3 mm). [71]

3.2.7. Determinacion de sulfuros
Los sulfuros son compuestos que en su estructura poseen azufre acompafado de otro elemento

quimico. Se encuentra presente en la naturaleza en los minerales. En estos casos el azufre trabaja con
su valencia de -2, es decir en su forma reducida [72], [73]. Segun la resolucion 0631 del 2015art. 15
y 16, que posee el valor mas restrictivo para este pardmetro, se hace necesaria su remocion,ya que los
sulfuros en disolucion se encuentran como un &cido débil, segun lo indican sus constantes de
hidrolisis, sin embargo a medida que el pH se hace mas alcalino, aumenta la proporcion de la forma
S% la cual es toxica, debido a que afecta: la flora, disminuyendo la captaciénde nitrégeno y el
crecimiento de las plantas; y la fauna se ve influenciada a tener problemas de respiracion si se
encuentra a exposiciones prolongadas y a concentraciones mayores de 250 ppm [74].
Adicionalmente la presencia de olores desagradables en el cauce y la notable disminucién del oxigeno
disuelto en el agua del afluente.[75]

Con la informacion expuesta anteriormente se decide llevar a cabo un anélisis preliminar:
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Tabla 19.

Rangos de pH para retirar sulfuros de agua residual basados en diferentes fuentes

pH Fuente
pH <9 Abia, Luis [72]
pH=>38 Ortiz Penagos, Nidia [74]
pH=>38 Jarrin Paz, Lorena De Los Angeles [76]

Nota. En esta tabla se muestran los diferentes pH para la remocién de sulfuros en

aguas residuales

Teniendo en cuenta la Figura 11. Escala de pH y la Tabla 19. Rangos de pH para retirar sulfuros
de agua residual basados en diferentes fuentes, la neutralizacién de los sulfuros se haria en un
rango de pH de 8 a 9, ya que el medio oxidante es el alcalino [72] debido a que a valores més bajos
se generan emisiones de gas sulfhidrico el cual al ser inhalado en determinadas concentraciones,
puede llegar a ser mortal [77]. Mientras que a valores mas altos limitan el poder del oxidante. Estos
tratamientos transforman los sulfuros a sulfatos y azufre, este Ultimo precipita y separa de la

disolucion, ya que es insoluble.

Actualmente se utilizan estas tres tecnologias en la industria: insolubilizaciéon de sulfuros por
formacion de especies metalicas; inmovilizacién quimica; oxidacion quimica. En el tren de
tratamiento del centro comercial el mecanismo que esta funcionando es el tercero, es decir la
oxidacion quimica, empleando como catalizador peréxido de hidrégeno, el cual es uno de los
agentes oxidantes mas energéticos y adicionalmente no aporta subproductos sélidos al residuo
tratado.

Basandonos en la informacion recopilada anteriormente y en las visitas realizadas al centro
comercial se llegd a un analisis preliminar en el cual se establece que la problematica puede estar
en el tanque homogeneizador donde se oxida el agua, ya que segin lo mencionado por los
operarios el pH en esta etapa esta entre 10 y 11 mientras que segun la teoria un pH éptimo para
llevar a cabo esta neutralizacion seria entre 8 y 9, para facilitar su posterior remocion en el DAF.

3.2.8. Determinacion de hidrocarburos totales de petroleo (TPH)
Los TPH son una mezcla de quimicos compuestos principalmente de hidrégeno y carbono, a estos
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se les llama hidrocarburos. Se encuentran en productos quimicos en el hogar o el trabajo, o en
ciertos pesticidas [78]. Este parametro esta fuera de norma y su valor mas restrictivo lo da
la resolucion 1207 del 2014 de uso agricola, para zonas verdes y jardines domiciliarios. Es
necesario disminuir la concentracién de este parametro, ya que los hidrocarburos tienden a
acumularse en los organismos a traves de las cadenas alimenticias y esto genera un gran riesgo
para los humanos, asi como interfieren en el intercambio de gases entre el aire y el agua lo cual

dificulta el abastecimiento de oxigeno para los animales [79].

Estas sustancias son de caracter no polar, por lo que suelen retirarse con carbon activado, ya que
es un material poroso que atrae, captura y rompe las moléculas contaminantes. En la industria se
utiliza normalmente sustancias como aceite mineral, polihidrocarburos aromaticos, cloro y
derivados, sustancias halogenadas como I, Br, Cl, H, F, sustancias generadoras de malos olores y

sabores en el agua, levaduras, materia organica, microorganismos, herbicidas, pesticidas, etc.[71]
Con la informacion expuesta anteriormente se decide llevar a cabo un anélisis preliminar:

Segun la teoria los tratamientos bioldgicos son los mas adecuados para tratar estos compuestos, ya
que a diferencia de los métodos quimicos y fisicos, existen procesos como la biorremediacion que
tiene varias ventajas como: un bajo costo, manejo seguro y no generan un impacto ambiental; por
otro lado durante la biodegradacion de los hidrocarburos del petréleo los microorganismos que se
utilizan oxidan el petréleo y se obtienen compuestos como: diéxido de carbono, agua y energia.
[80]

3.3. Caracterizacion del agua para la identificacion de variables criticas

Para llevar a cabo esta seccion del Capitulo 3 fue necesario hacer una serie de cotizaciones y un
comparativo entre los limites de medida de cada laboratorio para obtener los resultados méas
acertados en lo que respecta a los parametros detectados que estaban incumpliendo como lo dicta
la seccion 3.2. Identificacion de los parametros fisicoquimicos lo anterior puede justificarse con

la siguiente tabla.
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Tabla 20.

Comparativo de Laboratorios en cuanto al limite de deteccion

Parametro Limite de medicion Ll'mitg d(_e medicion Limite 'de medicion
IHA Quimicontrol Hidrolab
Cadmio 0,05 0,0024 0,01
Cobalto 01 0,0098 01
Cromo 0,2 0,0108 0,1
Mercurio 0,001 0,0006 0,002
Molibdeno 1 0,0084 0,0073
Vanadio 2 0,11 1
Fenoles 0,2 0,049 0,2
DBO 5 10,28 75
Manganeso 0,1 0,0052 0,03
Hierro 0,1 0,01 1
Hidrocarburos 10 0 10

Nota. En esta tabla se muestran los valores limites de medicion de tres laboratorios diferentes
para los pardmetros que se destacaban por estar incumpliendo en el item 3.2 Identificacion de

los parametros fisicoquimicos.

Teniendo en cuenta la Tabla 20. Comparativo de Laboratorios en cuanto al limite de deteccién se
decide realizar el muestreo a través del laboratorio Quimicontrol LTDA, ya que este posee dentro
de sus equipos de medicion los mejores limites de deteccién, lo cual nos proporcionara valores
absolutos con un anélisis de resultado mas acertado.

Posteriormente para realizar la toma de aceites y grasas se hace un muestreo puntual para no
incurrir en pérdidas de los contaminantes al hacer la mezcla [64]. Por otro lado, para el muestreo
se establecié que para medir los pardmetros cadmio, cobalto, cromo, mercurio, molibdeno,
vanadio, manganeso, hierro, DBO, DQO, fenoles e hidrocarburos se hara un muestreo compuesto
que consiste en la toma de alicuotas simples en un mismo sitio durante diferentes periodos de

tiempo, para este caso sera durante 8 horas tomando muestras cada media hora para observar las
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concentraciones promedio de parametros [81].

Para conformar el volumen total de la muestra a analizar se debe hallar el volumen de cada alicuota,

el cual debe ser proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma, segunla expresion:

Figura 12.

Volumen de una Alicuota
Qi = V
p * n

Vi =

Nota. En esta imagen se muestra la ecuacién con
la que se puede calcularel volumen de una
alicuota. Para el volumen total a componer no se
tienen en cuenta los muestreos puntuales.
Tomado de “Toma de muestras de aguas
residuales instructivo para la toma de muestras
de aguas residuales,” Sep.2007. Accessed: Apr.
19, 2021. [Online]. Available:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38
158/Toma_Muestras_AguasResiduales.pdf/f5b
addf0-7d86- 4598-bebd-0e123479d428.

Composicion de la muestra

V.= volumen de la alicuota

V= volumen total a componer
Q= caudal inicial o instantaneo (L/s)
Q.= caudal promedio (L/s)

n=# muestra

3.3.1 Muestreo puntual toma de aceites y grasas
El muestreo se realiza el dia 21 de abril del 2021, para este parametro corresponde un muestreo
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puntual para entrada y salida de la trampa de grasas; este se llevo a cabo a las 2pm ya que es el
pico mas alto que presentan los establecimientos gastrondmicos, como se muestra en la Figura
13. Muestreo puntual para Aceites y Grasas tomado a la entrada y salida de la trampa se llena un
recipiente de vidrio completamente en ambos puntos (entrada- salida), el primero es tomado en la
bajante proveniente de una caja de registro donde se interconectan las tuberias de las aguas
residuales provenientes de los restaurantes, con el fin de que a la PTAR llegue un solo vertimiento.
Mientras que en la salida la muestra que estamos obteniendo fue sometida a un pretratamiento,
este punto es el desagie que lleva el agua al homogeneizador.

Figura 13.

Muestreo puntual para Aceites y Grasas tomado a la entrada y salida de la trampa.

1 3 <

Nota. En esta figura se muestran los dos puntos en los que se llevo a cabo el muestreo puntual. (1)
Entrada del agua al proceso de pretratamiento, (2) Recipiente con la alicuota tomada, (3) Salida de

la trampa de grasas y (4) Envase con la muestra.

3.3.2 Muestreo a la entrada del tanque homogeneizador
El muestreo inicia el dia 21 de abril del 2021 a las 11:00 de la mafana, la entrada sera el tanque

homogeneizador en dénde como se observa en la Figura 14. Toma de alicuota a la entrada del
tanque homogeneizador se toma un volumen de 10L de agua en un balde mientras se mide el
tiempo que se demora en tener el volumen total, con el fin de evaluar el caudal instantaneo de cada

alicuota.
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Figura 14.

Toma de alicuota a la entrada del tanque homogeneizador

Nota. En esta figura se muestra la medicién del caudal y la toma de la alicuota en el tanque
homogeneizador. Este procedimiento se hara consecutivamente durante la jornada del muestreo (8

horas, cada media hora).

Como se observa en la Figura 15. Lectura del equipo multipardmetro el balde se lleva al lugar donde
esta el equipo multiparametro con el fin de medir el pH, la temperatura y la conductividad de la
muestra. Estos son registrados en el formato de caracterizacion in situ proporcionado por el

laboratorio.
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Figura 15.

Lectura del Equipo Multiparametro

Nota. En esta figura se muestra el procedimiento que se lleva a cabo, (1) equipo multipardmetro, (2)
lectura de las variables pH, temperatura y conductividad, (3) registro de los datos en el formato. Esto

se implementa en toda la jornada de muestreo.

Posteriormente se procede a llenar los recipientes totalmente y taparlos como se observa en la Figura
16. Toma de alicuotas, estas se almacenan en neveras para no alterar las condiciones de lamuestra e
incurrir en fallos en los resultados. Con la sumatoria del volumen de estos recipientes secalcula el
volumen total a componer y con ayuda de la ecuacion que aparece en la Figura 12. Volumen de una

alicuota.
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Figura 16.

Toma de alicuotas

Nota. En esta imagen se observa como se toman las muestras en recipientes

que posteriormente serviran para medir la composicion de la mezcla.

3.3.3 Muestreo a la salida del tren de tratamiento
El muestreo inicia el dia 21 de abril del 2021 a las 11:10 de la mafana, a la salida del tren de

tratamiento como se observa en la Figura 17 Toma de la muestra de salida del vertimiento de agua
tratado por la PTAR de Centro Mayor Centro Comercial en esta parte del muestreo se realiza el
mismo procedimiento que a la entrada del tanque homogeneizador; se hara una muestrade 10 L para
determinar: caudal instantaneo a la salida, pH, temperatura y conductividad; seguidode esto se lleva

a cabo la toma de la alicuota.
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Figura 17.

Toma de la muestra de salida del
vertimiento de agua tratado por la
PTAR de Centro Mayor Centro

Comercial

Nota. En esta figura se puede observar

el punto en el cual se tomabala muestra

al final del tren de tratamiento.

Lo siguiente a medir son los sélidos sedimentables estos solo se tienen en cuenta para la muestra a la
salida del tratamiento, para este parametro se vierte hasta la linea de aforo sobre el cono imhoffparte
de la muestra que queda en el balde como se observa en la Figura 18. Medicion de sélidos
sedimentables en el cono imhoff, esto se deja sedimentar alrededor de media hora y luego los datosse

registran en el formato.
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Figura 18.

Medicion de s6lidos

sedimentables en el cono
imhoff

Nota. Esta figura muestra el
cono imhoff en reposo, para
determinar la lectura de los

s6lidos sedimentables.

Segun el procedimiento que se llevd a cabo en la Figura 16. Toma de alicuotas, se recolectaron 16

alicuotas para efectuar el muestreo compuesto, en el horario de 11 de la mafianaa 7 de la noche.

Figura 19.

Alicuotas de Entrada y Salida para el muestreo compuesto y puntual.

Nota. En esta figura se pueden apreciar de izquierda a derecha, primero las alicuotas de entrada,
después las de salida del muestreo compuesto y por ultimo las del muestreopuntual.
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A continuacion se muestra en la Figura 20. Recipientes con la muestra compuesta por las 16
alicuotas recolectadas durante toda la jornada, la suma de estos 5 envases determinaron el volumen
total el cual se utilizo en los calculos para la composicion de la muestra compuesta Figura

12. Volumen de una Alicuota; el primero es un frasco con capacidad de 1L para medir los
hidrocarburos, este trae como preservante H2SOa; el segundo es de 1L, para medir los parametros
fisicoquimicos, este debe procurar que su almacenamiento sea a menos de 6°C con el fin de no alterar
las caracteristicas del vertimiento; el tercero es para medir metales y tiene como preservanteHNOs, su
capacidad también es de 1L; el cuarto es para medir fenoles y DQO, posee como preservante HSO4
y volumen de 0,5L; el Gltimo recipiente tiene un volumen de 0,25 L, su variablea medir es el DBO y

se debe mantener refrigerado a menos de 6°C para garantizar que no ocurranerrores en los resultados.
Figura 20.

Recipientes con la muestra compuesta por las 16 alicuotas recolectadas durante toda lajornada
e

E . o

Nota. En esta figura se muestran los recipientes que seran llevados al laboratorio para seranalizados,

en el lado izquierdo estan los que componen el muestreo a la entrada y en ellado derecho a la salida.

Después de llevar a cabo el muestreo, y hacer la composicion del vertimiento, es necesario
acondicionar las muestras para que puedan ser llevadas al laboratorio evitando que los parametros
fisicoquimicos varien. Esta preservacion debe ser hecha con hielo en neveras de icopor como se
muestra a continuacion en la Figura 21. Muestras acondicionadas para ser llevadas al Laboratorio
Quimicontrol LTDA
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Figura 21.

Muestras acondicionadas para ser llevadas al Laboratorio Quimicontrol LTDA

l

Nota. En esta figura se muestra inicialmente como son organizados los recipientes dentro de una

nevera de icopor, son protegidos con bolsas de gel alrededor, para posteriormente introducir hielo
y con esto garantizar la cadena de frio para la preservacion de las muestras, llegando en las mejores

condiciones al laboratorio para ser analizadas.
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4. ANALISIS DE LAS VARIABLES CRITICAS SEGUN EL ULTIMO MUESTREO

En este capitulo se mostrara cuél fue el comportamiento en el Gltimo muestreo, relacionado a las
variables criticas identificadas en el capitulo 3. DIAGNOSTICO DE LA PTAR, Tabla 16.
Comparativo del valor normativo més restrictivo vs. promedio, con el fin de identificar cual es la
parte del proceso que esta impidiendo el buen funcionamiento de la PTAR de Centro Mayor Centro

Comercial.

4.1. Variables criticas del proceso
Teniendo en cuenta que el muestreo realizado se dividio en dos etapas, se inicia con los resultados

obtenidos del muestreo puntual, el cual se hace en la trampa de grasas para identificar el porcentajede
remocién en la concentracion de aceites y grasas. Mientras que en la segunda fase es el muestreo
compuesto que inicia a la entrada del tanque homogeneizador hasta la salida del tren de tratamiento,
en este se analizaran los porcentajes de remocion para las demas variables, relacionadas con los

equipos que intervienen en la reduccidén de la carga contaminante.

4.1.1. Muestreo puntual - trampa de grasas
Teniendo en cuenta el histérico de los muestreos de octubre del 2018 hasta diciembre del 2020, se

identificd que solo en el muestreo de septiembre del 2019, el pardmetro de aceites y grasas cumplidcon
su valor mas restrictivo segun la resolucion 0631 del 2015; por tal razon se decidié llevar a cabo un
muestreo a la entrada y a la salida de la trampa de grasas con el fin de verificar qué porcentaje de
remocion se tenia en este equipo, segun el manual de TAOX S.A.S. (ver Anexo 4) se deberia tener

una remocion del 95%.

Los resultados obtenidos del muestreo realizado el dia 21 de abril del 2021 nos dieron una
concentracion de 212,3 mg/L a la entrada de la trampa de grasas mientras que a la salida se obtuvoun
valor de 218,3 mg/L. Con estos resultados se evidencio que en vez de obtener una remocidn seesta

generando una mayor concentracion de aceites y grasas, este parametro incrementé en un 2,8 %.
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Tabla 21.

Datos del Muestreo Puntual de la Trampa de Grasas, Concentracion de Aceites y Grasas,entrada y
salida

nuam. Variable Unidad Método Fecha analisis Resultado Incertidumbre
1 Grasas y aceites mg/L SM 5520 D, Extraccion Soxhlet 2021-04-23 2123 +7.4305

num. Variable Unidad Método Fecha analisis Resultado Incertidumbre
1 Grasas y aceites mg/L SM 5520 D, Extraccion Soxhlet 2021-04-23 2183 +7 6405

Nota. En esta tabla se muestran dos cuadros, el de la parte superior hace referencia a los datos dela
concentracion de aceites y grasas a la entrada de la trampa de grasas, mientras que el de la parteinferior

hace referencia a los valores de la salida. Para mayor informacion (ver Anexo 5)

El aumento en este parametro se puede explicar a través de diferentes pardmetros, como: en la
ausencia de un mantenimiento periddico, la falta de limpieza oportuna, la eliminacion de las peliculas

de grasa sobrenadantes del agua.

La acumulacion de natas de grasas y aceites retenidos, impiden la correcta oxigenacion del
vertimiento y el paso del CO. del agua a la atmdsfera; como consecuencia se produce una
acidificacion y una disminucion en la cantidad de oxigeno disuelto. Esto conlleva a obtener un
aumento de la DQO; adicionalmente una mala aireacion del agua, genera la muerte de los
microorganismos, provocando la descomposicion de la materia organica; por otro lado el vertimiento
posee concentraciones de sulfatos los cuales con la fermentacién de la materia organica en ausencia

de oxigeno son transformados en sulfuros, como el H,S, repercutiendo asi en malos olores. [64]

4.1.2. Muestreo compuesto: entrada tanque homogeneizador - salida del tren de tratamiento
Para llevar a cabo el analisis de este apartado, primeramente, se hizo una evaluacion con respecto al

limite de medicion, para terminar con la incertidumbre que se presentaba en el promedio del muestreo
historico; posteriormente se establecera la matriz de comparacion entre los pardmetros que siguen
incumpliendo con respecto al porcentaje de remocidn que se tiene actualmente y el porcentaje de

remocion tedrica qué debia cumplir.
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Tabla 22.

Comparativo de las Variables Criticas Medidas en el Ultimo Muestreo, con respecto al Promedio

del Historico
Variable Limite I\_/Iéximo Promedio | Salida MF Cumple/ Nocumple
Permisible

Cadmio 0,01 0,04 < 0,002 Cumple

Cobalto 0,05 0,1 <0,01 Cumple

Cromo Total 0,1 0,175 <0,011 Cumple
DBO 75 428 664,6 No cumple
DQO 200 1005 884,8 No cumple
Fenoles 0,002 0,2828 0,13 No cumple
Hidrocarburos 1 8 1,72 No cumple

Hierro 1 6 0,996 Cumple
Manganeso 0,2 0,2403 0,38 No cumple
Mercurio 0,001 0,004 0,0016 No cumple

Molibdeno 0,07 1 < 0,008 Cumple

Vanadio 0,1 1 <0,11 Cumple

Nota. En esta tabla se observa la variacion en el cumplimiento de algunos pardmetros, relacionadaal

limite de deteccidn.

Teniendo en cuenta la Tabla 22. Comparativo de las Variables Criticas Medidas en el Ultimo
Muestreo, con respecto al Promedio del Histérico, se evidencia que algunos parametros presentan
cumplimiento con respecto al promedio histérico considerado anteriormente en el capitulo 3.
DIAGNOSTICO DE LA PTAR, Tabla 16. Comparativo del valor normativo mas restrictivo vs.
Promedio; esta variacion se explica teniendo en cuenta que estos resultados no manejaban un valor
absoluto, sino que consideraban un rango menor o igual a un valor determinado, por tal razén se hizo
una revisién exhaustiva entre algunos laboratorios con el fin de encontrar la institucion que contara
con los equipos con el mejor limite de deteccion, esto se puede observar en la Tabla 20. Comparativo
de Laboratorios en cuanto al limite de deteccion; al hacer un cambio de laboratorio,se obtuvieron
limites de deteccion que permitieron una medicion mas precisa, lo cual sirvié paraconcluir que estos

parametros se encontraban dentro de norma.

Por otro lado, segun lo expuesto anteriormente, las variables cadmio, cobalto, cromo total, hierro y

molibdeno ya no son considerados parametros criticos dentro del proceso de la PTAR. Por tal
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razdn no se tendran en cuenta dentro de la matriz de comparacion, asi como tampoco semencionaran

en el capitulo 5.

Para el pardmetro de Vanadio en los resultados se tiene tanto para entrada como para salida una
concentracion de < 0,11 mg/L, debido a que los equipos no pueden realizar mediciones menores ya la

ambigledad del resultado se tomara que la variable se encuentra dentro de norma.

A continuacion se muestra una matriz comparativa con las variables criticas, el limite méximo
permisible relacionado a las resoluciones (3957 — 0631 - 1207), el promedio histérico, los valoresde
entrada y salida del muestreo final, con el % de remocion identificado, asi como los % de remocion
tedrica - disefio, para los cuales se utilizaron diferentes fuentes de informacion, entre losque se
encuentran.[82],[83],[84],[85],[86],[87],[88]
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Tabla 23.

Matriz comparativa para los % Remocion actual vs. % Remocion tedrica- disefio

LIMITE % % Remocion
3 _ | Entrada | Salida .
VARIABLE MAXIMO Promedio ME ME Unidades |Remocion en [Tedrica — Disefio
PERMISIBLE laPTAR
ACEITES Y
10 16 212,3 218,3 mg/L -2,83 95
GRASAS
DBO 75 428 1039,9 664,6 | mg/L O, 36,09 65
DQO 200 1005 1205,8 884,8 | mg/L O, 26,62 75
FENOLES 0,002 0,2828 0,194 0,13 mg/L 32,99 76
HTC 1 8 56,4 1,72 mg/L 96,95 98,33
MANGANESO 0,2 0,2403 0,105 0,38 mg/L -261,90 60
MERCURIO 0,001 0,004 0,0021 | 0,0016 mg/L 23,81 50

Nota. En esta tabla se presentan las variables que se encuentran fuera de norma, con los respectivos
valores tanto a la entrada como a la salida registrados en el Gltimo muestreo, por medio de estos se
calcul6 el porcentaje de remocion actual, mientras que en la Gltima columna se registra el porcentaje

de remocion tedrica o de disefio que debia cumplir para cada parametro.

Como se puede observar en la tabla anterior ninguin parametro estd cumpliendo con él % de remocion
tedrica, lo cual evidencia fallas dentro de los equipos que se encargan de realizar la respectiva
disminucion en la concentracion de las variables.

Como ya se habia mencionado en la seccion 4.1.1. Muestreo puntual - trampa de grasas, la variable
aceites y grasas tiene un aumento en su concentracion inicial del 2,8%, lo mismo sucede para el
Manganeso el cual aumenta un 261,9% este aumento se debe a un posible problema de corrosion

presente en los equipos del tren de tratamiento o en las tuberias, ya que estos estan hechosde acero, el
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cual es un material que posee en su composicion manganeso, y al corroerse forma incrustaciones,
que con el paso del agua a presion genera que el vertimiento desprenda dichas incrustaciones y la

concentracion de este parametro aumenta con respecto al valor de inicial.
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5. POSIBILIDAD DE MEJORA

En este apartado se van a narrar detalladamente las alternativas de mejora que se pueden llevar a cabo
dentro de la PTAR de Centro Mayor Centro Comercial, para ello se tendran en cuenta los aspectos
técnicos y ambientales que favorezcan la viabilidad de la propuesta, esto con el fin de mejorar los

pardmetros que no cumplen con la normatividad vigente.

5.1. Ajuste de pH y oxigenacion del agua, en el tanque homogeneizador y en el DAF
Teniendo en cuenta los analisis preliminares realizados en el capitulo 3 DIAGNOSTICO DE LA

PTAR, exactamente en la seccion 3.2.6. Determinacion de metales, se establece que lo ideal es
mantener un pH entre 8 y 10. Por otro lado en la seccion 3.2.7. Determinacion de sulfuros, se observa
que es necesario mantener el pH en el tanque homogeneizador de 8-9, esto basandonos enla Tabla
19. Rangos de pH para retirar sulfuros de agua residual basados en diferentes fuentes, con el fin de

facilitar la neutralizacion de los sulfuros y asi se puedan retirar mas facilmente.

Actualmente la planta de tratamiento maneja un pH el cual se encuentra en el rango de 10-11 en el
tanque homogeneizador (ver Anexo 6); esto se observé luego de una jornada de 8 horas, duranteel
muestreo compuesto, para esta variable se lleva a cabo una medicion con el equipo multiparametro,
el cual es suministrado por el centro comercial; para comprobar que el equipo seencontrara en las
mejores condiciones de calibracion y evitar asi mediciones errdneas, se monitoreo constantemente el

tablero del PLC donde se registra el valor del pH, evidenciando queambos datos eran consistentes.

Por lo anterior, dentro de la posibilidad de mejora se considera mantener un pH en el rango de 8- 9,
tanto en el tanque homogeneizador como en el DAF, para facilitar la precipitacion de los metalesy la
neutralizacion de los sulfuros. Es posible hacer esta mejora manteniendo controlado la cantidad de
soda caustica (NaOH) suministrada, teniendo en cuenta que el pH que se esta trabajando en la PTAR

es superior al recomendado, por tal razén se sugiere disminuir la dosificacion de NaOH.
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Figura 22.

Tablero del Controlador Logico Programable (PLC), identificando el control
de pH

Nota. En esta figura se logra apreciar en la parte superior, en donde se registra
el valor del pH en el tanque homogeneizador, el cual se mide a través de un
sensor de pH. Mientras que en la parte inferior se aprecia el diagrama del tren

de tratamiento.

Por otra parte, para la precipitacion de los metales es necesario mantener el agua oxigenada, ya que
esto permite que los compuestos que permanecen disueltos en el agua se oxiden, facilitando su
remocion. Asi se propone aumentar el flujo de aire a través del compresor en el tanque

homogeneizador, mientras que en el DAF se mantendra la aireacion a través de las micro burbujas.

Es importante tener en cuenta que dentro del funcionamiento del tanque homogeneizador, su base
fundamental gira en torno a los difusores y el tamafio de burbuja que este posea, este oscila entre 2 'y
5 mm para burbujas simple o fina, de 6 a 10 mm para burbuja intermedia y pregtntale a chorromayor
a 10 mm. Entre mayor sea el tamafio de la burbuja menor transferencia de oxigeno se generara por
lo tanto entre menor sea el tamafio de la burbuja mayor eficiencia en la transferenciade masa se
obtendra.[89]

Teniendo en cuenta lo anterior, lo ideal es manejar un tipo de burbuja fina. Para verificar el diametro
de esta, se utiliza la ecuacion de la determinacion del diametro de los agujeros de los difusores Figura
23. Ecuacién para calcular el diametro de burbuja, para evaluar esta ecuacién se necesita conocer:

el diametro de los difusores (Do); gravedad (g); densidad del liquido (pl);
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densidad del aire (pg); tension superficial de la pelicula gas - liquido (o). Con estos datos se

despeja el diametro de burbuja (Db).

Figura 23.

Ecuacion para calcular el diametro deburbuja

Db* = g = (pl — pg)

Do =
b= g

Nota. En esta imagen se puede observar la formula
que se debe aplicar, para podercalcular el didmetro
de burbuja y asi comprobar si se estda manejando
una burbuja de tamafio fino; que permita llevar a
cabo un proceso mas eficiente. Tomado de D. M.
Colorado Vargas and M. P. Herrera Barrera,
“propuesta para el disefio conceptual de una planta
de tratamiento de aguas residuales en el municipio
de  Bituima, Cundinamarca,”  Fundacion
Universidad de América, Bogot4 D.C., 2017.

5.1.1. Criterios técnicos y ambientales
Con esta posibilidad de mejora, se busca que su aplicacion sea facil de llevar a cabo, ya que dentrode

la investigacion se sugieren otros tratamientos que serian efectivos para las variables, pero su
aplicacion implicaria la adquisicion de equipos llevando consigo un alza en los costos.
Adicionalmente los equipos necesarios para esta mejora ya se tienen en la planta de tratamiento.

Ambientalmente es una mejora viable, ya que la soda caustica (NaOH) utilizada como agente de
precipitacion y regulador de pH, genera menor cantidad de lodos en comparacién con otros
precipitantes [67], aunque es mas costosa que la cal (Ca (OH).), es méas facil de manejar y de
alimentar al proceso debido a que la cal debe triturarse, estar en suspension y almacenarse en un
tanque agitado para evitar aglomeraciones, este acondicionamiento genera un costo adicional en
comparacion a la otra. Su valor adicional no se considera una desventaja, ya que el proceso no es a

gran escala lo que justifica su aplicacion. [90]

5.2. Cambiar los filtros de arena
Actualmente la PTAR de Centro Mayor Centro Comercial posee dos filtros de arena los cuales estan
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hechos de hierro, este es un material que tiende a oxidarse facilmente, este riesgo incrementaal trabajar
de manera continua en el tratamiento de agua residual, ya que el agua es un agente corrosivo y méas
cuando posee contaminantes; adicionalmente como su principio de funcionamiento se basa en un
aumento de presion, esto contribuye a que se genere una reaccion de oxidacion. Por lo anterior, el
vertimiento puede aumentar su concentracion de hierro, al transferirse las particulas de 6xido de

hierro, que se desprenden de la superficie del filtro al agua.

Figura 24.

Vista de la Cara Superior del Filtro de Arena, después de 3 afios de Funcionamiento

en Centro Mayor Centro Comercial

Nota. En esta figura se puede apreciar la corrosion formada en la superficie interna del

filtro de arena, donde encontramos corrosién uniforme y por picaduras.

Esto se evidencia en el capitulo 3. DIAGNOSTICO DE LA PTAR, en la Tabla 16. Comparativodel
valor normativo mas restrictivo vs. promedio, donde se muestran algunas de las variables criticas,
entre ellas la medicion del hierro promedio, entre el rango de tiempo, de octubre de 2018 a diciembre
del 2020; para el muestreo realizado en la seccién 3.3, se hizo un cambio por el filtrode repuesto, ya
que el equipo que se venia utilizando, mostraba un incremento exponencial en el parametro hierro,
razon por la cual la empresa deciden reemplazarlo, ya que como se evidencia enla Figura 24. Vista
de la Cara Superior del Filtro de Arena, después de 3 afios de Funcionamientoen Centro Mayor

Centro Comercial, el filtro estaba bastante corroido.
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Teniendo en cuenta lo anterior, en el capitulo 4. VARIABLES CRITICAS DEL PROCESO, en la
Tabla 22. Comparativo de las Variables Criticas Medidas en el Ultimo Muestreo, con respecto al
Promedio del Historico, se muestra que el hierro estd cumpliendo con un valor de 0,996 mg/L, sin
embargo, al ser tan cercano al limite maximo permisible mas restrictivo que es 1 mg/L, se evidencia
que si se presenta nuevamente la corrosion en el filtro, este valor podria aumentar y quedar fuera de

norma.

En vista de los problemas de corrosion que pueden presentar los filtros de arena actuales, se propone
implementar unos equipos nuevos para lo cual se comparan los materiales de los filtros mas usados
para el tratamiento de aguas residuales; primeramente se evaltan los filtros de acero inoxidable y al
carbén la diferencia entre estos dos radica en el porcentaje de cromo presente, estoes lo que permite
la formacion de una capa inerte de 6xido de cromo la cual da el origen a la resistencia a la corrosion
en este caso el que posee mayor resistencia del acero inoxidable [91]. Para procesos de filtracién en
plantas de tratamiento se fabrican en acero tipo 304 o 316 de acuerdocon los requerimientos y
caracteristicas de las aguas [92], la diferencia radica en la adicion de molibdeno la cual influye de
forma positiva a mejorar la aleacion y por lo tanto su resistencia a lacorrosion que en este caso la mas
adecuada seria de tipo 316, ya que puede manejar soluciones con cloruros y entre sus usos mas
comunes encontramos recipientes a presion como lo son los filtros de arena [93], ya que este material

soporta presiones superiores en comparacion a los demas.[94]

Por otro lado se consideran los filtros fabricados con resinas de poliéster y fibra de vidrio los cuales
también son usados para la filtracion de agua con alta concentracion de sales [95]. Sin embargo para
esta propuesta de mejora se decide que los filtros de acero inoxidable son los méas adecuadosteniendo
en cuenta las caracteristicas del agua y que estos trabajan a altas presiones.

5.2.1. Criterios técnicos y ambientales
Para el desarrollo de esta propuesta, se tuvo en cuenta que el acero inoxidable tiene un tiempo de

vida util superior en comparacion a los demas materiales evaluados, esto implica que no deberan ser

cambiados en un periodo de tiempo prolongado.

Asimismo se tiene en cuenta que el valor de un filtro en fibra de vidrio es mayor en comparacion al
de acero inoxidable. La inversion no estaria justificada teniendo en cuenta que los filtros de fibrade
vidrio son mas utilizados para aguas con grandes concentraciones de sales, lo cual no aplica para este

vertimiento.
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En el eje ambiental esta mejora es esencial, ya que si los filtros siguen desprendiendo corrosion al
agua, la variable del hierro podria presentar un aumento, impidiendo que el vertimiento pueda ser
reutilizado. Adicionalmente esta agua al ser vertida al alcantarillado estaria contaminando el efluente,
dificultando el objetivo de desarrollo responsable y sostenible que caracteriza a la entidad Centro

Mayor Centro Comercial.

5.3. Plan de mejora en la gestion de operacion y mantenimiento de la PTAR
En esta seccion profundizaremos en la importancia de llevar a cabo un seguimiento riguroso del

funcionamiento de los equipos, asi como en la ejecucion de los mismos, para esto se tendran en cuenta
aspectos relacionados con el manejo que le dan los operarios, la periodicidad de los mantenimientos

y la limpieza, etc.

En vista de que el proceso de la PTAR no esta automatizado en su totalidad, implica un control
constante por parte del operario en donde hay mayor riesgo de que exista una manipulacion

inadecuada de los insumos, afectando la eficiencia del proceso.

A medida que se han realizado las visitas en la PTAR, se ha logrado identificar que los operariosque
manejan la planta de tratamiento estdn capacitados para resolver los inconvenientes que se les

presenten.

Usualmente se recomienda llevar a cabo un mantenimiento preventivo, elaborado y de forma

periddica, con esto se podrian evitar fallas que puedan llegar a retrasar el proceso.

Es necesario tener en cuenta que el funcionamiento de los equipos se puede ver deteriorado a medida
que pasa el tiempo si no se lleva a cabo una limpieza y un mantenimiento oportuno por lo anterior es

que se decide profundizar en lo que recomienda la literatura para realizar estas actividades.

Es elemental que en el tren de tratamiento se tenga en cuenta el mantenimiento de los accesorios y
equipos de control hidraulico (coémo bombas, compresores y valvulas) en esencia el hecho de verificar
que estos equipos funcionen de manera adecuada depende en gran medida de una lubricacion de las
partes mecanicas asi como en un mantenimiento correcto, ya que no son los protagonistas del

tratamiento, pero si son fundamentales en el funcionamiento de la planta.
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e Trampa de Grasas: Este equipo a partir de procesos fisicos, se encarga de llevar a cabo un
pretratamiento, su funcidn es la remocion de aceites y grasas, solidos suspendidos; por lo tanto
esimportante cumplir con un mantenimiento periodico, para controlar la concentracion de
contaminantes y con esto evitar acumulaciones u obstrucciones en el equipo, asi como malos olores
y exceso de grasas Yy aceites [98]. Para esto es necesario hacer una limpieza en el equipo, teniendo
en cuenta las caracteristicas del vertimiento a tratar en la PTAR morado 8, lo recomendado seria

hacer minimo una limpieza diaria, con el fin de evitar obstrucciones de los contaminantes.

Las acumulaciones generan que el tiempo de separacion se reduzca, lo que puede ocasionar un
desbordamiento o un taponamiento. A su vez la descomposicion de las grasas lleva a cabo un proceso
de acidificacion del agua generando un aumento en el DQO del vertimiento [89]. Estos acidos
también corroen los componentes internos del tanque reduciendo la vida util de la trampa de grasas

y generando mayores gastos de mantenimiento [99].

e Tanque Homogeneizador: Este equipo cuenta con una bomba sumergible la cual inicia su
operacion por una sefial dada por un flotador de nivel bajo y se detiene cuando el nivel es alto.
Esnecesario llevar a cabo un mantenimiento para garantizar el buen funcionamiento de la bomba
y asi mismo del tanque homogeneizador; diariamente se verifica que la bomba no esté obstruida
enla entrada y la salida, también se debe comprobar la conexion de voltaje del motor,
normalmente para este tipo de bombas es de 220V y por su importancia maneja un sistema de
respaldo eléctrico.Por otro lado, estar pendientes de algun ruido o vibracion anormal en el equipo,
para efectuar un reporte [100]. Se recomienda que cada equipo tenga un récord de horas de
trabajo, con el fin de cambiar: el sello mecanico (cada 2000 horas); los rodamientos (cada 10000
horas). Por altimo, programar un reemplazo anual de los principales componentes para evitar
averias [101].

Adicionalmente el tanque homogeneizador cuenta con un compresor que se encarga de inyectar aire
a través de difusores, este equipo es esencial para mantener aireada el agua y evitar malos olores asi
como una disminucion en el pH, por lo anterior es necesario verificar que las burbujas de aire se
encuentren en ascenso, esto se observa por medio de los sopladores, ya que si estan obstruidos no
van a funcionar de manera adecuada. La forma de proceder es limpiar los difusoresy verificar que no
aumente el pH; si estas medidas de mantenimiento no solucionan el problema los difusores pueden
ser cambiados segun sea el caso [102].

e DAF: Teniendo en cuenta el manual suministrado por laempresa TAOX S.A.S. (ver Anexo4) este
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equipo funciona con una bomba EDUR, la cual es conocida como una bomba multifase, ya que
es la encargada de formar las microburbujas a partir de una mezcla de aire y agua. Entre las
ventajas de esta se encuentra que el nimero de componentes es reducido, no cuenta con
compresor, ni tanques de presion, ni bombas, ni control, ni valvulas; esto implica que existan
menos pérdidas por friccion lo cual genera un grado solubilidad de hasta el 100%. Por otro lado
esta bomba es un equipo que no requiere de un mantenimiento exhaustivo dadas sus caracteristicas

de funcionamiento [103].

Figura 25.
Sistema EDUR del DAF de la PTAR de Centro Mayor Centro Comercial
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Nota. En esta figura se muestra como es el funcionamiento de una bomba EDUR,
para comprender mejor cémo se lleva a cabo el proceso de generar microburbujas.
Tomado de Pumpenfabrik Eduard Redlien GmbH & Co. KG, “Presentacion de

bombas multifase.”

También dentro del manual se habla de él barre lodos, en este se debe realizar una inspeccion semanal
asegurando que los eslabones que soportan la paleta y los tornillos deben estar bien asegurados, asi
como los pifiones deben estar bien sujetados a la varilla que funciona como eje primario y secundario;
adicionalmente en este mismo periodo de tiempo (1 semana) se debe limpiar con agua y un cepillo
las cadenas para remover los residuos de lodo. Siguiendo atentamente estas instrucciones este equipo

funcionara adecuadamente.

Por otra parte dentro del sistema DAF, se tienen dos bombas dosificadoras para los insumos quimicos,

es decir el floculante y el coagulante, estas son la base de este proceso, por tal razén eselemental
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verificar que no se presenten acumulaciones que pueden taponar las mangueras de succion, es
necesario hacer un mantenimiento periédico mensual para limpiar la valvula de aspiracion/expulsion
y asi evitar la formacién de cristales, cuando los insumos quimicos a trabajartienden a formarlos [104].

Por ultimo se requiere cambiar el Kit (partes) de las bombas dosificadoras cada dos afios [105].

e Filtro de Arena: Segln el manual de la empresa TAOX S.A.S. el lecho filtrante debe cambiarse
cada 6 meses; su limpieza debe hacerse por medio de un retrolavado el cual sé recomienda hacer
diariamente o cuando la presion indicada en el manometro del filtro sea igual osuperior a 50 psi
(ver Anexo 4). Teniendo en cuenta la literatura no se tiene un tiempo determinadopara hacer el
retrolavado, lo que se recomienda es observar la presion interna del mismo; tomar enconsideracion
la presion que marca el manometro con el filtro limpio y cuando esta presion aumente en un rango
de 5 a 10 psi es sefial que esta empezando a saturarse de suciedad [106]. Actualmente la entidad
estd haciendo cambio de lecho filtrante una vez al afio, por lo expuesto anteriormente se
recomienda que hagan el cambio dos veces por afio y de esta forma no se vea perjudicada la

eficiencia del equipo.

e Filtro de carbon: El principio de funcionamiento de este equipo es adsorber a través de un flujo a
presion, por lo anterior es que cada 10.000 horas de trabajo se debe cambiar el lecho filtrante.
Para realizar el retrolavado se recomienda que se lleve a cabo cuando la caida de presién alcance
de 0.5 a 0.7 Kg/cm? (7-9 psi) [107].

5.4. Implementacion de un tratamiento secundario, de caracter bioldgico para la PTAR

Morado 8 de Centro Mayor Centro Comercial
Teniendo en cuenta los contaminantes reportados en la Tabla 23. Matriz comparativa para los %

Remocion actual vs. % Remocidn tedrica - disefio, los parametros relacionados a la materia organica,
que son los que no se han podido remover en su totalidad, dado que los procesos fisicoquimicos ya
no son efectivos para retirarlos; se decide formular un tratamiento biolégico quecontribuya con la
remocion de dichas variables. En vista de que la materia no se destruye, solo se transforma, hace
que se tengan que evaluar los tratamientos aerobios y anaerobios, dado que hay una generacion de
subproductos y residuos, en donde se tendra en cuenta la cantidad que se genera, si son toxicos o no,
el manejo que requieran, los costos de implementacion, las necesidadesde insumos (energia y
microorganismos) [108], con el fin de cumplir con la calidad especificada de descarga, en relacion a

lo que sea mas conveniente para la PTAR (Morado 8) de Centro MayorCentro Comercial.

Con lo mencionado en el parrafo anterior, se elabora la tabla que aparece a continuacion, donde se
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evidencia la consulta de diferentes fuentes, como [109], [110], [31], [111], [112]; con el fin de extraer
las caracteristicas mas importantes de los tratamientos biolégicos aerobios y anaerobios

Tabla 24.

Caracteristicas de los tratamientos biologicos para aguas residuales domésticas encondiciones
aerobias y anaerobias

Tratamiento Caracteristicas

e Conversion de la materia organica a metano y de COz, en ausencia de oxigeno
(Biogas).

e Produccion de malos olores, atribuida a la generacion de compuestos azufrados
como el H2S en el biogas.

e Requiere de un adecuado y efectivo sistema de recoleccion, tratamientoyj
disposicién del biogas y de los gases generados.

e Baja tasa de crecimiento de los microorganismos anaerobios, el procesode
arranque del reactor requiere de un periodo de tiempo que dependera de la
calidad y cantidad de in6culo utilizado, en condiciones criticas nunca se
alcanzala estabilidad.

e Requiere la intervencion de diversos grupos de bacterias facultativas Yj
anaerobias estrictas, las cuales utilizan en forma secuencial los productos
metabolicos generados por cada grupo. Involucra tres grandes grupos troficos
(Gr. I: bacterias hidroliticas y fermentativas, Gr. I1: bacterias acetogénicas, Gr.
I1l: bacterias metanogénicas) y cuatro pasos de transformacion (Hidrolisis,
Acidogénesis, Acetogénesis, Metanogénesis).

e Necesita de un gran espacio para que ocurran los 4 procesos de transformacion.

e Menor cantidad de lodo producido.

e Eficiente para la remocion de materia organica, pero tiene poco efecto sobre I3
concentracion de nutrientes (nitrégeno y fésforo), y sobre la remocion de
patdgenos es apenas parcial.

e Por lo general, se requiere de un pos-tratamiento ya sea para descargar enlos
cuerpos receptores 0 para su reuso.

e Mas tiempo de aclimatacion lo que impide el tratamiento de grandes
volimenes de aguas residuales y dificultades para tratar aguas residuales con
bajas cargas organicas. Eficiencia tratamiento ARD 65-80 %

Anaerobio
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Tabla 24. Continuacion

Aerobio

e La contaminacion organica se convierte en didxido de carbono y agua.

e El proceso requiere una biomasa aerobica activa y el suministro de una

cantidad significativa de oxigeno al reactor para que el tratamiento tenga

lugar.

El suministro del oxigeno necesario a menudo consume mucha energia,

Produccion sustancial de lodo en exceso

Lodos no estabilizados que deben ser tratados posteriormente

Se considera un tratamiento con alto costo de implementacion

Posee tolerancia a altas cargas organicas

e Eficiencia tratamiento ARD >80 % Impacto ambiental (olores) Bajo -
Moderado

Nota. En esta tabla se exponen las variables principales de los procesos de tratamiento de agua

residual domeéstica, para la degradacion de materia organica en condiciones aerobias y anaerobias.

Figura 26.

Balance comparativo entre el tratamiento bioldgico en condiciones

anaerobiasy aerobias para la DQO

BALANCE ANAEROBIO DE LA DQO BALANCE AEROBIO DE LA DQO

Nota. En esta figura se presentan los diferentes balances y los subproductos
quese obtienen en la degradacién de la DQO, al llevar a cabo un tratamiento
secundario bioldgico ya sea por medio anaerobio o aerobio. Tomado de J.
A. Rodriguez V, “Tratamiento anaerobio de aguas residuales,” Cali.
Accessed: Jun. 14, 2021. [Online]. Available:

http://www.ingenieroambiental.com/4014/tratamiento545.pdf.
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Partiendo de la informacidn recopilada en la Tabla 24. Caracteristicas de los tratamientos bioldgicos
para aguas residuales domésticas en condiciones aerobias y anaerobias, decidimos que el
tratamiento mas adecuado para implementar en la PTAR (morado 8) de Centro Mayor Centro
Comercial es por medio aerobio, ya que este tiene una mayor eficiencia de tratamiento relacionada a
la degradacion de materia orgénica en agua residual doméstica, por otro lado el areade instalacion
necesaria es menor, en comparacion al proceso en condiciones anaerobias dada la altura disponible.
Como se observa en la Figura 26. Balance comparativo entre el tratamiento biologico en
condiciones anaerobias y aerobias para la DQO, para el proceso anaerobio el 90% de la degradacion
de la DQO se da en la produccion de biogas (H.S y CH.) el cual genera malos olores al expulsar
compuestos azufrados, teniendo en cuenta que la PTAR esta instalada en el parqueadero, que es
subterraneo, no posee una ventilacién adecuada para manejarlos, el tiempo deretencion es menor en
comparacion con el proceso anaerobio, ya que la tasa de crecimiento de estos microorganismos es

mas lenta, adicionalmente si no se cuentan con las condiciones Optimasel proceso no se estabiliza.

5.4.1. Procesos aerobios
Estos procesos se clasifican en dos grupos teniendo en cuenta el medio donde se encuentre el

microorganismo: Los sistemas con biomasa suspendida, son aquellos en donde los reactores no
poseen un medio de soporte y los microorganismos forman floculos, por ejemplo los lodos activados
(CAS); mientras que si el reactor tiene un medio, ya sea natural o sintético, que se utilizade soporte
para desarrollar la comunidad microbiana en forma de pelicula, se llama reactor de biomasa fija,
donde encontramos los sistemas con biorreactores de membrana MBR y biorreactorde lecho mévil
(MBBR)[113]

e MBBR: Es un biorreactor de lecho mdvil, que se utiliza en el tratamiento biolégico, funciona por
medio de bacterias aerobias que degradan la materia organica. El relleno filtrante esla superficie
de soporte a la cual va adherida la biopelicula con el cultivo bacteriano. Estos soportes se

encuentran sumergidos y en movimiento en el reactor biolégico.[114]
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Figura 27.

Esquema de funcionamiento del bioreactor MBBR y un decantador secundario.

Reactor lecho fludizado Decantador secundano
MBBR

Agua
clanficada
_———

Agua pretratada

S8

Nota. En esta figura se muestran los equipos involucrados en un tratamiento bioldgico, secundario,que
cuenta con un sistema MBBR y un decantador secundario. Tomado de GEDAR — Tratamientode
Aguas y D. Filtros, “Bioreactor lecho mdvil MBBR - GEDAR - Tratamiento de
Aguas.”https://www.gedar.com/residuales/tratamiento-biologico-aerobio/bioreactor-lecho-
movil-mbbr.htm (accessed Jun. 16, 2021).

El agua necesita tener un pretratamiento antes de ingresar en el reactor bioldgico. Posteriormenteal
cumplir con su tiempo de retencion dentro del reactor, se produce una separacion solido - liquido, en
un decantador secundario. Como el principio de funcionamiento del decantador es pordiferencia de
densidad, los floculos que se desprenden de la biopelicula, sedimentan por gravedady quedan en la

parte inferior del decantador.

Este sistema necesita una cantidad especifica de materia organica, ya que cantidades excesivas,

metales pesados y/o sales pueden causar la inhibicion o destruccion del microorganismo.[114]

e MBR: El bioreactor de membrana es una mezcla entre el tratamiento biolégico de lodos activados
y la filtracion. Este degrada los contaminantes del vertimiento con el uso de bacterias y
microorganismos. Después de ser sometido al tratamiento, el lodo producido se filtra del agua,
utilizando como medio una membrana de ultra/microfiltracién.[115] Existen dos configuraciones
MBR, dependiendo si la filtracién del agua se hace dentro o fuera delreactor, denominandose

filtracion sumergida o externa respectivamente.[116]
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Figura 28.

Esquema de funcionamiento de un MBR en sus dos configuraciones a) MBR membrana sumergida.

b) MBR membrana externa.
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Nota. En esta figura se muestran las configuraciones de llevar a cabo un sistema MBR para un
tratamiento biologico. Tomado de GEDAR — Tratamiento de Aguas and D. Filtros, “Bioreactor de
membrana MBR - GEDAR - Tratamiento de Aguas. ”https://www.gedar.com/residuales/

tratamiento-biologico-aerobio/bioreactor-membrana-mbr.htm (accessed Jun. 16, 2021).

Este sistema de tratamiento de aguas residuales presenta baja transferencia de oxigeno, lo que influye
en los altos costos energéticos; bajo flujo de caudal a través de la unidad de membrana, loque
implicaria que cuando el centro comercial esté en sus horas pico, no funcione el proceso de manera
adecuada, ya que el equipo tendria que trabajar a condiciones de sobre disefio; otro aspectoesta
relacionado con el ensuciamiento de la membrana debido a la formacién de una capa de lodo,coloides
y soluto que se acumulan sobre la superficie de la membrana, impidiendo el comportamiento
adecuado de esta [117], repercutiendo en altos costos operativos y de mantenimiento; son los

procesos mas indicados para el tratamiento de aguas residuales industriales.[118]

e CAS: EIl sistema de lodos activados consiste en poner en contacto el vertimiento con una
poblacion microbiana mixta, la cual se encuentra en suspension con un sistema aireado y agitado.
Con ayuda de la adsorcion y al obtener una acumulacion de floculos, la materia en suspension y
lacoloidal se eliminan rapidamente del vertimiento. Los nutrientes y la materia disueltos se
estabilizan al descomponerse por metabolismo microbiano. Ocurre una oxidacion que suministra
la energia a los procesos anteriores; al obtener los lodos, se separa del agua tratada en un

sedimentador, en donde el agua tratada queda en la parte superior libre de lodos. Por medio de una
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bomba se recirculan algunos sélidos al tanque de aireacion, para mantener un cultivo de bacterias

en suspension adecuado en el reactor bioldgico.[119]

Las bacterias utilizan la materia organica para realizar su proceso metabélico, generando nuevo tejido
celular. Los productos de la degradacion de la materia orgénica con oxigeno son el CO2, HO y

nuevos microorganismos.[120]

El sistema de aireacion, aparte de oxigenar para asegurar las condiciones aerobias, permite la correcta

agitacion del licor mezcla y asi evita la sedimentacion en forma de fléculos.[120]

Tabla 25.

Porcentajes de remocion de un sistema de lodos activados.

Parametro Porcentaje de remocion (%)
DQO (mgO./L) 85-95
DBO5 (mg O./ L) 90-98
Solidos Suspendidos (mg SS/L) 85 -98

15 - 30 Tratamiento Secundario
70 - 90 con desnitrificacién
10 - 25 Tratamiento Secundario
70 a 90 con Remocion de Nitrogeno y Fésforo
Coliformes Fecales 60 - 90

Nitrogeno (mg N / L)

Fosforo (mgP /L)

Nota. En esta tabla se muestran los porcentajes de remocidn que se consiguen al aplicar un
tratamiento secundario, de caracter biolégico, de lodos activados para el tratamiento de
aguas residuales. Tomado de J. F. Luque Tumiri, “;Qué son los lodos activados?,”Jun.27,
217AD.http://natzone.org/index.php/areas-de-investigacion/contaminacion-y-tratamiento/

item/86-que-son-los-lodos-activados (accessed Jun. 16, 2021).

La principal ventaja de este proceso, es su amplia aplicacion en los tratamientos de aguas residuales,
debido a su uso a gran escala, facil operacion, mejor control de variables y porque representa menores
costos [122]; por esto es que posee gran variedad en la aplicacion de diferentestipos de aguas
residuales; este posee gran tolerancia para tratar altas cargas organicas, por lo cual no se veria
afectado en condiciones extremas de operacion [119]. Normalmente el reactor biologico y el
decantador secundario son dos equipos independientes. Sin embargo, puede llevarsea cabo este

proceso en un Unico equipo, actuando alternativamente como reactor ydecantador.[120]
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Tabla 26.

Ventajas y desventajas del tratamiento de lodos activados.

Ventajas

Desventajas

Funcionamiento sencillo.

Altas eficiencias de remocion

Requiere de areas reducidas.

Baja produccion de olores.

Puede implementarse procesos adicionales
como la desnitrificacion.

Reuso de los lodos producidos.

Altos costos por obra civil

Problemas con el almacenamientode los
lodos

Riesgos de taponamiento en el proceso.
Altos costos operacionales

Muy baja remocion de coliformes fecales.

Nota. En esta tabla se muestran los beneficios e inconvenientes del sistema de tratamiento biologico

por medio de lodos activados. Tomado de J. F. Luque Tumiri, “;Qué son los lodos

activados?,”Jun.27,217AD.http://natzone.org/index.php/areas-de-investigacion/contaminacion-y-

tratamiento/item/86-que-son-los-lodos-activados

Figura 29.

(accessed Jun. 16, 2021).

Esquema de funcionamiento del Bioreactor de fangos activos y un decantador secundario

Reactor bialdgico
de fangos activas

Agua residual
pretratada

Decantador
secundario

. Aoua

tratada

. Lodo en

Recirculacion
de lodos

Nota. En esta figura se muestra como es el fun
bioldgico, a través de fangos activos. Tomada d
“Fangos activos - GEDAR - Tratamiento de Agu

biologico-aerobio/fangos- activos.htm (accessed

exceso

cionamiento de un tratamiento secundario, de tipo
e GEDAR - Tratamiento de Aguas and D. Filtros,
as.” https://www.gedar.com/residuales/tratamiento-
Jun. 16, 2021).
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5.4.2. Criterios técnicos y ambientales
Teniendo en cuenta la informacidn recopilada anteriormente, se decide evaluar los % de remocidnde

la DQO para los tres procesos mencionados CAS, MBR y MBBR donde se logra tener una eficiencia
de 83%, 91%, 82% respectivamente para los procesos. Con esto se evidencia un % de remocion de
DQO mayor para los procesos MBR sin embargo estos presentan desventajas como:si no se mantiene
correctamente la membrana se puede ensuciar facilmente, dificultando la operacion y el
mantenimiento de estos sistemas, limitando su vida atil; costos més altos asociadosa las membranas

y al sistema de aireacion; mayor complejidad operativa y un requisito de aireacionsuperior.

Otro parametro importante que se tuvo en cuenta fue el capex, el cual se determind que era menor
para el CAS en comparacién con los otros dos sistemas; teniendo en cuenta un estudio realizado para
la implementacion de estos tratamientos en una planta textil, donde los costos de implementacion
eran: cero para el sistema CAS; 366,153€ para el MBR, estos estan relacionados al costo e instalacion
de la membrana; 115,500 € para el MBBR, estos asociados al costo de los carrier, los cuales son el
medio de transporte de los microorganismos. Asi mismo para el opex de los tres tratamientos, se
tuvieron en cuenta el consumo energético y los impuestos ambientales, el de mayor valor fepara el
CAS con un valor de 1,41 €/m3, ya que este tiene gran generacion de lodos repercutiendo en el costo
de los impuestos; mientras que el MBR y el MBBR se ven afectados por el costo de mantenimiento y
reemplazo del lecho fijo. No obstante, el costo total (capex + opex), en donde se tienen en cuenta los
costosrelacionados con el reactor, la membrana y la aireacién dentro del proceso, muestra que es
menorpara el CAS. [123], [124], [125].

Por los parametros evaluados anteriormente, se decide escoger el CAS, ya que posee el menor costo
total y logra un porcentaje de remocion de DQO significativo y no muy lejano en comparacion al
MBR. En relacién con la parte ambiental, esta mejora contribuye a que el agua esté mas cerca de
cumplir con la resolucion 1207 de reuso lo cual implica una disminucion en el gasto hidrico y a su
vez ayuda con la responsabilidad social y ambiental que tiene Centro Mayor Centro Comercial en el

desarrollo sostenible.
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6. EVALUACION DE COSTOS

6.1. Ajuste de pH y oxigenacion del agua, en el Tanque Homogeneizador

Teniendo en cuenta que, para la regulacion de pH, ya se esta utilizando un reactivo como el hidroxido
de sodio (NaOH), no es necesario incurrir en una inversion adicional, ya que el ajuste de pH solo
implica una optimizacion de la dosificacion actual del reactivo y con esto se facilita laneutralizacion

de los sulfuros.

Se establece que el ajuste en la dosificacion, genera un ahorro, aproximado del 5% en el insumo,
teniendo en cuenta que se desea disminuir el pH por lo tanto la cantidad de NaOH empleado
disminuira. Esto se puede observar evaluado en la economia y el rendimiento del producto, el valor
de un bulto de 25Kg es de aproximadamente $128.000, teniendo en cuenta que se utilizaria un 5%
menos, Se estaria consiguiendo un ahorro de $6.400 por cada 25Kg de NaOH adquiridos por la
empresa.

La oxigenacion del agua en el tanque homogeneizador se da por medio de difusores de disco,
segtin lo mencionado en el capitulo 5 POSIBILIDAD DE MEJORA. item 5.1. Ajuste de pH y
oxigenacion del agua, en el Tanque Homogeneizador y en el DAF; lo que se relaciona al tamafio de
las burbujas de agua y teniendo en cuenta lo mencionado por los encargados de CentroMayor Centro
Comercial, este parametro esta directamente relacionado con el tamafio de los orificios del disco de
los difusores, por tanto se tendria que evaluar en las fichas técnicas si estosdiscos tienen el tamafio
adecuado para formar burbujas finas y con aumentar el flujo de oxigeno al agua se cumpliria con el
objetivo de precipitar correctamente los metales pesados o si por el contrario los discos no estan
logrando el tamafio de burbuja adecuado y es necesario realizar un cambio por unos que si consigan

el didmetro necesario para la formacion de burbujas finas (2-5 mm).

6.2. Cambiar los Filtros de Arena

En relacion con la propuesta generada en el capitulo 5 POSIBILIDAD DE MEJORA, se estableceque
el mejor material para llevar a cabo el cambio en los filtros de arena es el acero inoxidable, yaque
cuenta con las mejores caracteristicas para tratar este tipo de aguas residuales, por lo anteriorse
establece la evaluacion de los costos, para esto inicialmente se hizo una cotizacion con fines
académicos, al ingeniero quimico Harvey Arévalo, el cual pertenece a la empresa Industrias Proton
Ltda., para llevar a cabo esta labor, se tuvo en cuenta el caudal actual de operacion de los filtros, que

es de 60 - 70 LPM, el lecho filtrante con el que va a contar, sera el mismo que actualmente esta en
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los filtros de hierro, el cual es un lecho multimedia de arena antracita, con estas especificaciones se
dio un valor de $35.000.000.

6.3. Plan de Mejora en la Gestion de Operacion y Mantenimiento de la PTAR

Dentro de la propuesta de mejora de la PTAR de Centro Mayor Centro Comercial, esta seccion sera
elemental, ya que se encargara del seguimiento riguroso del funcionamiento de los equipos; por ende,
se tendran en cuenta los aspectos relacionados con el manejo que le dan los operarios a la planta, la
periodicidad de los mantenimientos y la limpieza, etc. Con esto se comprueba que no habré un gran
impacto en los costos, ya que son labores de seguimiento, por otro lado los posibles gastosserian en
el area de servicios, dado que las limpiezas serian con un menor intervalo de tiempo, sin embargo
estos valores no serian relevantes, dadas las consecuencias que puede traer en los equipos la ausencia
del mantenimiento o de limpieza, ya que al permitir que los equipos se colmaten de contaminantes,
esto puede generar el crecimiento de microorganismos indeseados asicomo la reduccion de la vida Gtil
de cada equipo, sin contar con que la calidad del efluente también se veria deteriorada. Teniendo en
cuenta el mantenimiento preventivo mencionado en el capitulo anterior, los equipos que necesitaran
repuestos en periodos de tiempo definidos, con su respectivo valor anual como se observa a

continuacion.

Tabla 27.
Costos asociados al mantenimiento de la maquinaria de la PTAR

Maquinaria Repuestos Valor Periodicidad
Bomba sumerglb_le del tanque Rodamlen,to_s y $100.000 - 150.000 Semestral
homogeneizador sellos mecanicos
Bombas dosificadoras (2) DAF Kit de partes $200.000 - 250.000 Bienal
Lecho filtrante de

Filtro de arena $170.000 - 190.000 Semestral

arena y silice

Lecho filtrante de

Filtro de carbdn g . $400.000 - 450.000 Anual
carbon activado
Mano de obra $300.000 - 400.000 Semestral
Total de Mantenimiento $1'640.000 - 2'055.000 Anual

Nota. En esta tabla se establecen los repuestos necesarios para realizar el mantenimiento a los equipos

involucrados en el tratamiento de aguas, los valores y la periodicidad con que seran ejecutados.

Adicionalmente la implementacion de esta mejora con lleva a gastos adicionales relacionadas a la
capacitacion de los operarios de la PTAR, para esto se tiene un costo aproximado de $2.000.000 -
$3.000.000, los cuales cubriran la ensefianza del capacitador, este valor es el que suelen manejar las
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entidades prestadoras de este servicio, para esto las empresas necesitan cumplir con las normas ISO
14001 y 9001, dado su caracter ambiental y lo relacionada a la gestion de calidad.

6.4. Tratamiento Bioldgico

Para la cotizacion de la implementacion del tratamiento bioldgico, fue necesario evaluar algunos
pardmetros de disefio elementales de los equipos que se involucraron para determinar los costos
energéticos, para esto se hizo un balance de materia para establecer la concentracion de DBO a la
entrada del reactor bioldgico, para esto se tuvieron en cuenta los dos equipos involucrados en la
remocion de este parametro, en la trampa de grasas segun la teoria mencionada se espera una
remocion del 10%, mientras que en el DAF, el menor porcentaje de remocion sera del 30%; por lo
tanto la concentracion inicial para el reactor biologico se establece en (25,943 = 26) Kg DBOJ/dia. (ver
Anexo 7).

Con el valor de la altura disponible del parqueadero donde se encuentra ubicada la PTAR Morado8,
la cual es de 2,2 m, se decidio darle una altura al reactor bioldgico de 1,8 m para facilitar el transporte
y la instalacion del equipo en el estacionamiento; la altura de la 1dmina del agua sera del,6 m, esto

con el fin de evitar que se desborde el vertimiento al ser sometido a la constante aireacion.
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Tabla 28.

Parametros de Disefio en Lodos Activados

Parametro Sistema convencional
MLVSS reactor(mg/L) 1500-3000
Edad de lodos (dias) 5-15
Tiempo de retencién hidraulico (horas) 4-8
[ Modificacion del B¢, Ukg | Carga SSVLM, mg/l VIQ, Qr/Q
proceso dias DBOs/kg | Volumétri hora
SSVLM- ca, kg
dia DBOsm3
Convencional 515 |0.2-04 0.32-0.64 | 1500-3000 48 02505
Mezcla Completa | 5-15 | 0.2-0.6 0.8-1.92 | 3000-6000 35 02510
Aireacion 515 |0.2-04 0.64-0.96 | 2000-3500 35 0.25-0.75
Escalonada
Aireacion 0.2-05 | 1.5-5.0 1.20-2.40 | 200-500 153 0.05-0.75
Modificada "
Contacto® y 515 |0.2-06 0.96-1.20 | (1000-3000)° (05-1)° | 02510
Estabilizacion** ‘
‘ (4000-10000)** | (3-6)**
Aireacion 20-30 | 0.05-0.15 | 0.16-0.4 | 3000-600 18-36 0.75-15
Prolongada
Proceso Kraus 515 |0.308 0.64-0.16 | 2000-3000 48 05-1.0
Aireacion alta 510 |0415 1.6-16 4000-10000 0.5-2 1.0-5.0
, carga
Sistemas oxigeno | 820 [0.25-1.0 | 1.64 6000-8000 1-3 0.25-0.5
puro

6. = Tiempo de retencion celular,U = utilizacién especifica de substrato,
Qr = Flujo en la recirculacién, Q = Flujo de entrada

Nota. En esta tabla se puede apreciar los parametros tedricos que se

debenaplicar para llevar a cabo el disefio de un tratamiento secundario,

de caracter bioldgico, especificamente de lodos activados. Tomado de J.

A. Romero Rojas, Tratamiento de aguas residuales. Teoria y principios

de disefio | Jairo Alberto Romero Rojas - LibreriadelaU. E. Colombiana

de Ing.
Teniendo en cuenta la Tabla 28. Parametros de disefio en lodos activados, se trabaja con una carga
orgénica volumétrica de 0,48 Kg DBOJ/m:*dia, considerando que es el valor promedio entre el
minimo y el méximo (0,32- 0,64) para el disefio tedrico del proceso convencional de lodos activados
[126], al aplicar la ecuacion expresada en la Figura 30. Calculo de la Carga Organica Volumétrica
[127], el resultado obtenido para el volumen del reactor es de 54,05 m-.
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Figura 30.

Calculo de la Carga Organica Volumétrica

Q

. 39,6 m® /dia
cov = -, 048KgDBOs /m*dia = ————

,V = 54,05 m?®
v

Nota. En esta figura se presenta la ecuacion para realizar el calculo de la carga
orgdnica volumétrica, donde COV: Carga Organica Volumétrica (Kg
DBO./ms*dia), Q: Caudal, V: Volumen del Reactor
Otro pardmetro importante fue la carga masica, la cual teniendo en cuenta la Tabla
28. Parametros de disefio en lodos activados su rango optimo de disefio esta entre 0,2- 0,4 [126];la
cantidad de biomasa escogida para ingresar al reactor fue de 1,5 kg/ m:(1500 ppm), ya que al realizar
los célculos con el méximo de 3000 ppm, el valor de la carga masica seria de 0,16 estandofuera de los
rangos optimos de disefio; lo cual al ser menor implicaria que el volumen del reactor es superior al
necesario para el tratamiento del vertimiento. Adicionalmente la cantidad de microorganismos, es
proporcional a la produccion de lodos. Para el calculo de la carga maésica se utilizo la Figura 31.
Ecuacion para el calculo de la carga masica [128], se obtuvo un valor de carga mésica de 0,32 kg
DBO. kg SSMLV *dia el cual se encuentra dentro de los rangos tedricos para el tratamiento
bioldgico.
Figura 31.
Ecuacion para el célculo de la carga masica

kg DBO
_ (bBO,  26=g— 0.3, k9 DBOs
- = — — 0,32 - .
SSVLM *V 4 G Kg 54 05 ms kg SSVLM * dia

Nota. En esta figura se presenta la ecuacion para el célculo de la
carga masica del reactor biolégico, donde U: Carga masica del
reactor, C DBOs: Concentracion de DBO a la entrada del reactor
biolégico, SSVLM: Cantidad de Biomasa, V: Volumen del reactor.
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Posteriormente con estos valores y especificando algunas otras variables relacionadas al modelo del
difusor, el cual se establecio de burbuja fina, para conseguir una mayor transferencia de masa,como
se menciona en el capitulo 5. Se incluyo la temperatura del vertimiento la cual extrajimos del
muestreo compuesto, que tenia un valor de 19°C (ver Anexo 6). Con estos datos, la ayuda del
ingeniero Harvey Arévalo y el simulador SSI Aeration SMART IDEAS FOR WATER, se calcul6el
costo energético del reactor bioldgico, para esto fue necesario verificar el valor del kwWh, segunel
tarifario de laempresa de energia Enel Codensa se maneja un aproximado de 600 $/kwWh. Elsimulador
mostré un valor de US$ 973 como costo operativo anual, lo que equivale a $3.667.237.(ver Anexo
8).

Por ultimo, para complementar el disefio del proceso bioldgico, es necesario tener un clarificador,sin
embargo, para hacer una reduccion de los costos de inversion, se propone una adecuacion al
clarificador secundario que posee actualmente la PTAR Morado 8, con esto se facilita la instalacion,
disminuyen los costos de inversion y se hace la mejor disposicion de los recursos existentes en la
planta. Para generar un valor total, se solicitd al ingeniero quimico Harvey Arévalouna cotizacion con
fines académicos que incluyera el reactor bioldgico y la adecuacion del clarificador, el valor fue de
$180.000.000.
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7. CONCLUSIONES

En la caracterizacion que se realiz6 a la PTAR (Morado 8), se identifico que las unidades que
contemplan procesos quimicos, son el tanque homogeneizador, donde se regula el pHy el DAF, enel
cual se llevaa cabo el proceso de coagulacion - floculacion. Adicionalmentecon la matriz comparativa
del muestreo histérico, los pardmetros que presentan incumplimiento son aceites y grasas, cadmio,
cobalto, cromo total, DQO, DBO, fenoles, hierro, manganeso, mercurio, molibdeno, sulfuros y
vanadio. Esta informacion sirvié de sustento para reconocer los equipos con posibles problemas en

su porcentaje de remociony a su vez para establecer un andlisis preliminar de cada variable.

Basandonos en el muestreo realizado, se evidencié que las variables criticas son Aceites yGrasas,
DBO, DQO, Fenoles, Hidrocarburos, Manganeso y Mercurio; teniendo en cuenta que no cumple con
los pardmetros mas restrictivos entre las resoluciones (3957 del 2009 -1207 del 2014 - 631 del 2015).
Estas se encuentran relacionadas directamente a varios de los equipos del tren de tratamiento (Tanque
Homogeneizador, DAF, Filtros de Arena). Porlo tanto, dentro de la propuesta de mejora se decide
hacer un consolidado con varias reformas al proceso, como la modificacion del rango de pH, en el
tanque homogeneizador;el cambio en el material de los filtros de arena; un plan de monitoreo y
mantenimiento deltren de tratamiento y la posibilidad de llevar a cabo un tratamiento biol6gico; con

el fin delograr los mejores porcentajes de remocion.

Dentro de las propuestas de mejora, uno de los puntos claves es mantener un control en laoxigenacion
y un rango de pH entre 8 - 9 para el tanque homogeneizador y la entrada del DAF, con esto se

garantiza que se dé la neutralizacién de los sulfuros y la precipitacion delos metales.

Después de evaluar el estado fisico de los equipos, se concluye que es necesario cambiar los filtros
de arena, por unos en acero inoxidable, debido a la alta corrosion que presentanactualmente.
Asimismo, se planted una rutina de mantenimiento y limpieza, para todos losequipos involucrados en
el tren de tratamiento, con el fin de no afectar el efluente con contaminacion cruzada, asi como

contribuir a una mejor operacion de los equipos y que esto se refleje en una vida Gtil mas larga.
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Finalmente, para la eleccion del tratamiento bioldgico, se tuvieron en cuenta los procesos aerobios y
anaerobios, donde se evidencio que el mas adecuado para suplir la necesidad de remover los
contaminantes existentes y por la ubicacion actual de la PTAR Morado 8, fueel tratamiento aerobio,
mas especificamente por medio de lodos activados, en el cual podemos resaltar un menor costo total,

en donde se evaluaron los indices capex y opex.

Dentro de las variables criticas analizadas, se observo que en el equipo DAF se presenta un %
importante de remocion, por esto se recomienda llevar a cabo un test de jarras en donde se analicen
si el floculante y coagulante utilizados actualmente realmente son los mejores para trabajar este tipo
de vertimientos o si hay una mejor alternativa; si los tiemposde retencion y de reaccion estan siendo
suficientes; si la dosificacion es adecuada, etc. En este trabajo las circunstancias pandémicas no
permitieron llevar a cabo este proceso y dadala confidencialidad de los reactivos utilizados
actualmente en la PTAR, no fue posible evaluar a través de la teoria si el principio activo era el

adecuado para los insumos.

Los costos relacionados con la propuesta de mejora se estimaron en $250°000.000, teniendoen cuenta
que solo dos de las modificaciones necesitan una inversion asociada a la adquisicién de equipos, estas
son el cambio de los filtros de arena y el tratamiento biologico. Mientras que en el mantenimiento se
tendra un valor anual entre $3°640.000 - $5°055.000. Con lo establecido a lo largo de esta
investigacién, se proyecta que, en un plazo de 2 a 3 afios, se implemente el 100% de las mejoras
propuestas, contribuyendo al desarrollo de un proceso autosostenible, que permitael aprovechamiento
de las aguas tratadas, manteniendo la responsabilidad social, ambientaly empresarial por la que se

caracteriza Centro Mayor Centro Comercial.

Con el fin de enriquecer el proyecto de investigacion, se socializé con la empresa la propuesta de
mejora, la cual fue recibida de manera positiva y se proyecta a llevar a cabo las recomendaciones en
otros proyectos de grado, implementando la propuesta de mejora descrita en este trabajo, para que a

futuro puedan alcanzar el funcionamiento optimo de laplanta.
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GLOSARIO

Afluente: agua residual u otro liquido que ingrese a un reservorio, o algin proceso de tratamiento.
[129]

Aguas residuales: agua que contiene material disuelto y en suspension, luego de ser usada por una

comunidad o industria. [129]

Aireacion: “proceso de transferencia de masa, generalmente referido a la transferencia de oxigenoal
agua por medios naturales (flujo natural, cascadas, etc.) o artificiales (agitacion mecénica o difusion

de aire comprimido)”. [129]

Alcantarillado de aguas residuales: sistema compuesto por todas las instalaciones destinadas ala

recoleccion y transporte de las aguas residuales domésticas y/o industriales. [129]

Biodegradacion: “degradacion de la materia organica por accion de microorganismos sobre el suelo,
aire, cuerpos de agua receptores 0 procesos de tratamiento de aguas residuales”. [129]

Carbon activado: “forma altamente adsorbente del carbon usado para remover olores y sustancias
toxicas de liquidos o emisiones gaseosas. En el tratamiento del agua este carbdn se utiliza para

remover materia organica disuelta del agua residual”. [129]

Bioquimica de oxigeno (DBO): “cantidad de oxigeno usado en la estabilizacion de la materia
organica carbonacea y nitrogenada por accion de los microorganismos en condiciones de tiempo y
temperatura especificados (generalmente cinco dias y 20 °C). Mide indirectamente el contenidode

materia organica biodegradable”. [129]

Demanda quimica de oxigeno (DQO): “medida de la cantidad de oxigeno requerido para oxidacion
quimica de la materia organica del agua residual, usando como oxidantes sales inorgéanicas de

permanganato o dicromato en un ambiente acido y a altas temperaturas”. [129]

Desarenadores: camara disefiada para permitir la separacion gravitacional de sélidos minerales
(arena). [129]

Desinfeccion: proceso fisico o quimico que permite la eliminacién o destruccion de los organismos

patdgenos presentes en el agua. [129]

Disposicion final: disposicion del efluente de una planta de tratamiento o de los lodos tratados.
[129]
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Clarificador: tanque de sedimentacion rectangular o circular usado para remover soélidos

sedimentables del agua residual. [129]

Cloracion: “aplicacién de cloro, o compuestos de cloro, al agua residual para desinfeccion; en

algunos casos se emplea para oxidacion quimica o control de olores”. [129]

Concentracion: “denominase concentracion de una sustancia, elemento o compuesto en un liquido,

la relacion existente entre su peso y el volumen del liquido que lo contiene”. [129]

Eficiencia de tratamiento: “relacién entre la masa o concentracion removida y la masa o
concentracion en el afluente, para un proceso o planta de tratamiento y un parametro especifico;

normalmente se expresa en porcentaje”. [129]
Efluente final: liquido que sale de una planta de tratamiento de aguas residuales. [129]

Floculacion: aglutinacion de particulas inducidas por una agitacion lenta de la suspension coagulada.
[129]

Lodo: “suspension de materiales en un liquido proveniente del tratamiento de aguas residuales, del

tratamiento de efluentes liquidos o de cualquier actividad que lo genere”. [129]

Metales pesados: “son elementos toxicos que tienen un peso molecular relativamente alto.
Usualmente tienen una densidad superior a 5,0 g/cm® por ejemplo, plomo, plata, mercurio, cadmio,

cobalto, cobre, hierro, molibdeno, niquel, zinc”. [129]

Muestra compuesta: “mezcla de varias muestras alicuotas instantaneas recolectadas en el mismo
punto de muestreo en diferentes tiempos. La mezcla se hace sin tener en cuenta el caudal en el

momento de la toma”. [129]

Muestra puntual: “muestra de agua residual tomada al azar en un momento determinado para su

analisis. Algunos pardmetros deben determinarse in situ y otros en el laboratorio”. [129]

Oxigeno disuelto: concentracion de oxigeno medida en un liquido, por debajo de la saturacion.

Normalmente se expresa en mg/L. [129]

pH: logaritmo, con signo negativo, de la concentracion de iones de hidrdgeno, en moles por litro.
[129]
Planta de tratamiento de agua residual (PTAR): conjunto de obras, instalaciones y procesos

para tratar las aguas residuales. [129]
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Pretratamiento: procesos de tratamiento localizados antes del tratamiento primario. [129]
Proceso biol6gico: “proceso en el cual las bacterias y otros microorganismos asimilan la materia
organica del desecho, para estabilizar el desecho e incrementar la poblacion de microorganismos

(lodos activados, filtros percoladores, digestion, etc.)”. [129]

Rejilla de gruesos: “por lo general, de barras paralelas de separacion uniforme (4 a 10 cm), utilizado

para remover solidos flotantes de gran tamafio”. [129]

Rejilla de finos: “artefacto de barras paralelas de separacién uniforme (2 a 4 cm), utilizado para
remover solidos flotantes y en suspension. Son las mas empleadas en el tratamiento preliminar”.

[129]

Sedimentacién: “proceso fisico de clarificacion de las aguas residuales por efecto de la gravedad.

Junto con los sélidos sedimentables precipita materia organica del tipo putrescible”. [129]

Sistemas de agitacién mecdanica: sistemas para mezclar el contenido de digestores por medio de
turbinas. [129]

Solidos no sedimentables: materia solida que no sedimenta en un periodo de 1 hora, generalmente.
[129]

Solidos sedimentables: materia sélida que sedimenta en un periodo de 1 hora. [129]
Tanque de aireacion: camara usada para inyectar aire dentro del agua. [129]

Trampa de grasas: “son tanques pequefios de flotacion donde la grasa sale a la superficie, y es

retenida mientras el agua aclarada sale por una descarga inferior”. [129]

Tratamiento primario: “tratamiento en el que se remueve una porcion de los sélidos suspendidos
y de la materia organica del agua residual. Esta remocion normalmente es realizada por operaciones
fisicas como la sedimentacion. El efluente del tratamiento primario usualmente contiene alto

contenido de materia organica y una relativamente alta DBO”. [129]

Tratamiento secundario: es aquel directamente encargado de la remocion de la materia organicay

los solidos suspendidos. [129]

Vertimiento: el vertimiento es la disposicion controlada o no de un residuo liquido domeéstico,

industrial, urbano agropecuario, minero, etc. [129]
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ANEXO 1.
RECOMENDACIONES

Segun lo mencionado alrededor de estas propuestas se sugiere que el orden de implementacion sea
comenzar con el plan de gestion y mantenimiento de los equipos, ya que es un factor fundamental
para evitar la contaminacion cruzada; posteriormente hacer el ajuste de pH y oxigenacion en el tanque
homogeneizador para facilitar la precipitacion de los metales y la neutralizacion de los sulfuros;
continuando con la implementacion del tratamiento biolégico, con el fin de remover la mayor
concentracion de DBO del vertimiento; por ultimo el cambio de los filtros de arena para evitar el
aporte de hierro al agua, esto teniendo en cuenta que hace tres meses se llevd a cabo el cambio de
estos equipos. Con esto garantizar el correcto funcionamiento de la planta y el cumplimiento de la

normativa mas restrictiva.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente en el trabajo, se llegd a la conclusion que es necesario
profundizar en el equipo de la Trampa de Grasas, ya que no estd cumpliendo su porcentaje de
remocion, por lo cual se sugiere hacer un analisis exhaustivo de este, en donde se incluyan los
parametros de disefio, inicialmente se recomienda implementar un desnatador, que contribuya con la
remocion de las grasas de forma mecanica y con esto evitar colmataciones; si esta alternativa no llega
a ser viable teniendo en cuenta los pardmetros de disefio sera necesario crear un equipo desde el
inicio. Por otro lado, también se propone el evaluar un tratamiento adicional, con la implementacion
de enzimas o bacterias para que intervengan en la descomposicién de grasas y demas contaminantes,
esto para mejorar el equipo y asi mismo la calidad del efluente. Sin embargo, en este trabajo no se
profundizd en estas alternativas dado que era necesario llevar a cabo el componente de limpieza,

mantenimiento y gestion de operacion, antes de incurrir en otro aspecto.

Después de observar el comportamiento del manganeso en el ultimo muestreo de la PTAR (Morado
8) de Centro Mayor Centro Comercial, se recomienda llevar a cabo un muestreo por etapas, es decir,
al ingreso y salida de cada equipo, esto con el fin de identificar cuales son los que estan aportando
este metal al vertimiento; adicionalmente en las tuberias que se encuentran dentro de la planta se
tendria que seguir el mismo procedimiento, con esto se lograria averiguar de dénde provienen las

concentraciones adicionales de manganeso, para asi mismo poder tratarlas.

Partiendo de las mejoras propuestas en el capitulo 5, relacionadas con el plan de gestion de operacién

y mantenimiento de la planta, se sugiere realizar un manual metodoldgico con la informacion
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necesaria para llevar a cabo buenas practicas de mantenimiento; lo ideal seria relacionar lo expuesto
en este trabajo, en conjunto con el conocimiento y la experticia de los operarios, para que a partir de
la teoria y la experiencia, se logre un consolidado de datos que permitan que el funcionamiento de la

PTAR sea el méas optimo posible.

Otra variable a tener en cuenta es el vanadio, ya que por los limites de medicion de los laboratoriosse
ha encontrado en la incertidumbre de si cumple o no con el pardmetro normativo mas restrictivo,por
ende, se sugiere buscar un laboratorio con limites de deteccién inferiores a 0,1 con el fin de eliminar

cualquier incertidumbre que se pueda presentar al respecto.
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ANEXO 2.
HOJAS DE SEGURIDAD DEL FLOCULANTE Y COAGULANTE




Y EO e

Intervencion

P301 + P330 +
P331

P303 + P361 +
P353

P363
P304 + P340
P310
P321
P305 + P351 +
P338

P390

Almacenamiento

P406

"

solmed

solucicnes medioami

EN CASO DE INGESTION: Enjuagarse la boca. No provocar el VOMItaNIT. 830.514.597-2

EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (o el pelo): Quitar inmediatamente
toda la ropa
contaminada. Enjuagarse la piel con agua o ducharse.
Lavar la ropa contaminada antes de volverla a usar.
EN CASO DE INHALACION: Transportar a la persona al aire libre y
manteneria en una
posicién que le facilite la respiracion.
Llamar inmediatamente a un centro de to
Tratamiento especifico. El fabricante/proveedor o la autoridad competente
especificaran un producto de limpieza apropiado segun proceda.
EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Enjuagar con agua
cuidadosamente durante
varios minutos. Quitar los lentes de contacto cuando estén presentes y pueda
hacerse con facilidad. Proseguir con el lavado.
Absorber el vertido para prevenir dafios materiales.

xicologia/médico.

Almacenar en un recipiente resistente a la corrosién/en un recipiente con
revestimiento interior resistente a la corrosion. El fabricante/proveedor o la
autoridad competente especificaran otros materiales compatibles.

23 . Clasificacion de acuerdo a las directrices EU
67/548/EEC o 1999/45/EC Ci, Corrosivo

R-frases: (34): Provoca quemaduras

24 . Otros peligros que no conducen a una clasificacién o que no estan
cubiertos por el SGA: No se cuenta con informacién disponible

3. COMPOSICION/ INFORMACION SOBRE LOS

COMPONENTES 3 .1. Sustancias
Identidad quimica: polimero, colifior, EDTA

Nombre comun/sinénimos: Polimero
tratamiento de aguas Numero CAS: 6381-

92-6.

Impurezas y aditivos estabilizadores que estén a su vez
clasificados y contribuyan a la clasificacion de la sustancia:

N/A

4. PRIMEROS AUKXILIOS
41. . Descripcion de las medidas necesarias:

ado grandes cantidades del producto, llevaria a un sitio confortable,

Inhalacién: Si la victima ha inhal
boca con agua abundante y mantener en reposo y abrigado. Si su

ventilado y fresco. Lavar nariz y
respiracion es dificultosa suministre oxigeno.
Piel: Lave de inmediato con abundante agua, bajo la ducha remueva la ropa contaminada

Consultar al médico lo méas pronto posible.
y zapatos,

se debe continuar con el lavado con agua durante 20 minutos. Si la irritacion u enrojecimiento

tamente con agua corriente por un minimo de

ggrsnst:t::ug‘lr al médico. Ojos: Lave los ojos inmedia
20 min antenga los parpados abiertos durante el enjuague y gire los ojos. Si persiste la
irritacion, repita el lavado. Remita al médico inmediatamente.

En caso de Ingestion: NO INDU.

ZCA AL VOMITO. Si la victima esté consciente y alerta, darle a beber

info@solmed.com.co
















cé6digo: SGI- FT-01

FICHA TECNICA DE SOLMED WATER 1 Fecha: 15/11/2020

NOMBRE: SOLMED WATER 1

TA que se desempefia

Es una mezcla de polimeros, coliflor, zanahoria ¥ ED tanto potables como

efectivamente como coagulante organico para aguas

, efectivo a dosis muy bajas.
rango amplio de pH.

| pH del sistema.

alta sedimentacion.

 de lodos.

e filtros.

ry manejar.

so de alcalinizantes.

de polimero, coliflor, zanahoria y EDTA.

270 -

11.0-125

50 méximo

- 1.30-1.40 g/mi

0: 12 meses
LMEg WATER 1 se despacha en isotanques, tambores

d sin disminyir g| , ; .
cinas, en Ia in dueslt"’H. En la industria del papel

fla petrolera y tratamiento de

debe almacenar en tanques
No, en garrafas, tambores y
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Intervencion " ﬁ

EN CASO DE INGESTION: Enjuagarse la boca. No provocar el vomitauIT. 830.514.597-2

P301 + P330 +
1 N ‘
P303 f::3‘:\61 + EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (o el pelo): Quitar inmediatamente
P353 toda la ropa
contaminada. Enjuagarse la piel con agua o ducharse.
rla a usar,
P363 Lavar la ropa contaminada antes de volve :
P304 + P340 EN CASO DE INHALACION: Transportar a la persona al aire libre y
manteneria en una
posicién que le facilite la respiracion. o
icologia/médico.
P310 Llamar inmediatamente a un centro de toxico
P321 Tratamiento especifico. El fabricante/proveedor o la a‘utoridad competente
especificardn un producto de limpieza apropiado segun proceda.
P305 + P351 + EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Enjuagar con agua

cuidadosamente durante
e varios minutos. Quitar los lentes de contacto cuando estén presentes y pueda

hacerse con facilidad. Proseguir con el Iavado:
P3390 Absorber el vertido para prevenir dafios materiales.

Almacenamiento
Almacenar en un recipiente resistente a la corrosién/en un recipiente con
revestimiento interior resistente a la corrosién. El fabricante/proveedor o la
autoridad competente especificaran otros materiales compatibles.

P406

23 . Clasificacion de acuerdo a las directrices EU
67/548/EEC o 1999/45/EC Ci, Corrosivo

R-frases: (34): Provoca quemaduras

24 . Otros peligros que no conducen a una clasificacién o que no estan
cubiertos por el SGA: No se cuenta con informacién disponible

3. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS

COMPONENTES 3 .1. Sustancias
Identidad quimica: polimero, estabilizador Ph, EDTA, conservante.
Nombre comun/sinénimos: Polimero
clarificador tratamiento de aguas
Numero CAS: 6381- 92-6.

Impurezas y aditivos estabilizadores que estén a su vez
clasificados y contribuyan a la clasificacion de la sustancia:
N/A ;

4. PRIMEROS AUXILIOS

41. . Descripcién de las medidas necesarias:

Inhalacién: Si la victima ha inhalado grandes cantidades del producto, llevar|

ventilado y fresco. Lavar nariz y boca con agua abundante ypmlntonor en r:pg.lé"y“."t?n::g':ns'f":d
respiracion es dificultosa suministre ox(geno. Consultar al médico lo mas pronto posible. ‘

Piel; Lave de inmediato con abundante agua, bajo la ducha remueva la fopa contaminada y zapatos

se debe continuar con e lavado con agua durante 20 minutos, S| la Irritacion u enrojecimiento :
persiste acudir al médico. Ojos: Lave los ojos inmediatamente con agua corriente por un minimo de

29 minutos. Mantenga los pérpados abiertos durante el enjuague y gire los 0jos. Si persiste la

irritacion, repita el lavado. Remita al médico inmediatamente.

Sila victima estd consclente y alerta, darle a beber

Carrera yob # 22 54 Sur Bogom 4032799 414 68 66 g,m)m\.\(,|,,,..(|.\ oM.co
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42 . Sintomas/efectos més importantes, agudos y retardados:
Inhalacién: Puede producir irritacion en las vias respiratorias ¥ dolor de garganta
Contacto con La Piel: Corrosivo. Produce irritacion o anrojecimiento. Lavar
inmediatamente. Qjos: Produce ardor, Irritacion y enrojacimiento. Lavar
inmediatamente
\ngestion; Causa irritacion gastrolntestinal, los sintomas son néuseas y vomito.

43 Indicacién de la necesidad de recibir atencion médica inmadiata y tratamiento aspecial
requerido en caso necesario:
En caso de corrosion en la piel y en las membranas llamar & un centro médico.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS &
51 . Medios de extincion aproplados: Este producto no es inflamable, utilice medidas de extincl
apropladas para las circunstancias locales y el medio ambiente circundante.
: No combustible.
52 . Peligros especificos de los productos quimicos: No Bl e

83 . protector especial y precauciones especiales para los equipos de | 8
UE::';ipo de seguridad adecuado para situaciones de fuego, use un equipo de respiracion

auténomo.
6. MEDIDAS QUE DEBEN TOMARSE EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL :
61, . Precauciones individuales, equipos de proteccion y procedimientos de emergencia: Wes
« Evite la inhalacion y el contacto con la piel y los ojos. Se recomienda un aparato de respiracion
auténomo en caso de un derame importante.
« Restrinja el drea hasta que personal entrenado limpie com

« Ventile el drea. .
« Use ropa adecuaday el equipo de proteccion personal recomendado, guantes, botas, traje de

caucho (no use algodén ni cuero), casco, mascara de gases. No toque el producto derra
« Lave completamente. ;
62 . Precauciones medioambientales: Evitar verter el producto en la red de alcantarillado o a
través de rios o cauces publicos.

63 . Métodos y materiales para la contencion y limpieza devertidos:
« Detenga la fuga si es posible, construya un dique de arena.

« Absorba el producto en arena o un material absorbente del producto (Ej. Vermiculita),
rectjalo en un recipiente pléstico, almacénelo, luego lave ellugar afectado y todas las
herramientas usadas. Para su
disposicién cumpla las regulaciones gubernamentales.

Desactivacién: Para la neutralizacion puede usarse Cal apagada o Carbonato de Sodio, recoja

:os rleslduoa en un recipiente de plastico debidamente etiquetado y disponga segun la regulacion
ocal.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

71. . Precauciones para una manipulacién segura: Mantenga el
i equipo de emergenci
disponible. El personal debe estar bien entrenado en el manejo szguro del produc:tzsst:rspre
recipientes deben estar debidamente etiquetados y alejados de fuentes de calor. E\‘Atar también la

congelacion. Evite el contacto con '
g los ojos o la plel, no lo ingiera. No respire sus neblinas, vapores

72 Condiciones de almacenamiento
seguro, Incluidas cualesquieraincom }
almacenamientodebeestar adecuadamente ventilada con dique dep.tr‘obtl::&:%:r“de
esta area se debe contar con ducha i et

g y lavaojos. El érea de almacenamie!

a;;rzzgc(l‘znsg:?en lconstrulrso de materiales resistentes a la corrosion y .:mm'ém -

v ancias incompatibles como oxidantes y productos que desprend g
/ nelo en un lugarbien ventilado, fresco y 86co s

NIT. 830.514.597-2

pletamente el derrame.

[ —
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8. CONTROLESDEEX i
PE:;R POSICION/PROTECCION - 20!
ONAL 8 1. Parér ;
Limites de exposicion: anormad:mmm > ﬂ
dlsporit:lea,2“(;0‘-“.-(,‘,“,”“i e NIT. 830.514.597-2
Provea ventilacion general

, -
estaciones de trabajo, yow-ASOQUfesedeoontaroonunaduduayunlavaojospnﬁximoalas
8 3. Medidas de proteccién individual:
Mmdmb‘?sunadw!'\ayunampamellavadodebsojoseneléreade

-Proteccion para los ojos: Use gafas de

seguridad
trasvase: Protecci6n para los ojos: Use
monogafas quimicas
-Proteccién para la piel: Use guantes de
nitrilo Para emergencia:
Ojos Monogafas quimicas
Piel Traje de proteccion antiacido (Overol, chaqueta-Pantalon),

guantes de nitrilo y botas antiacido.
9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS PROCESO DE PRODUCCION

PROPIED VALOR
AD
a. Estado Fisico Liquido
b. Color Ambar claro - oscuro
¢ . Olor Ligeramente pungente

e. Punto de fusién/punto de congelacién  Informacién no disponible
£ . P unto inic ial e intervalo de ebullic i6n Informacién no disponible
g. Inflamabilidad No aplica. No inflamable

h. Limite superior/inferior de

Informaci arrny
inflamabilidad / nformacién no disponible

explosion.

i. Punto de inflamabilidad Ninguno

j. T e mpe ratura de ignic i6n espontdne a  No aplica. No inflamable

k. Temperatura de descomposicién Informacién no disponible

lLpH 1 - 3. unidades de pH

m. Viscosidad cinematica (15.6 °C) Informacién no disponible

n. Solubilidad Soluble en agua e insoluble en solventes organicos
; comunes

o. Coeficiente de reparto n-octanol/agua  No aplicable para compuestos inorganicos

p. Presion de vapor Informacién no disponible

q. Densidad y/o densidad relativa 1.25-145g/cm*a 18 °C

r. Densidad de vapor relativa Informacién no disponible

s. Datos inentes en lo £ 2
disponm - pel%urg ﬂressiggcta alas No hay informacién

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD:

2; ; Em';:d Siufre reaccion exotérmica con las bases.
S u R ion norm
i Quimica: Estable a temperatura y presiéon al.

 Posibik 4 :
osibilidad de reacciones peligrosas: La polimerizacién peligrosa no ocurre

L ——
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104 .Condiciones que deben evitarse: Evite temperaturas excesivamente altas.

105. . Materiales \Mmm: Reacciona con bases produciendo desprendimiento de calor NIT. 830.514.597-2
reacciona con OXi prodtﬂﬂquidupnndmwmmodlowdowlm.
Hipocloritos, Sulfitos, Su\&um etc.).

106. . Productos de descomposicion peligrosos: N/A
11. \NFORMACION TOXICOLOGICA:
14 Informacion sobrelas vias probables de exposicion:

oxicidad X Concluyente pero no suficiente para clasificacion
3 sl DLso Rata: 9.187 mg / kg (Fuente: Echa Europa)
oxicidad aguda inhalacion: Conduyutommummmmoﬁacm.
Trom\d-d wﬂm‘:’ aguda: Concluyente pero no para clasificacién.
DLso Rata: 2.000 mg / kg (Fuente: Echa Europa)
Wdﬂlﬁd' Pmdowwwmwnudm.do;prdonq.d;mnw
s‘-‘ou\omﬂmud ocullf‘. wbdnﬂoonlooqoooncuo contacto
R i y g.ord.wm pero no suficiente para clasificacién
'.-.dbn- Concluyente pero no suficiente para clasificacion.
o,ﬁdadd. ..'*W' Concluyente pero no suficiente para clasificacion.
i e en células g;rmimm: Concluyente pero no suficiente para clasificacion.
Carcinogenicidad: Noseumontr-c\;smc.dodontrodommadeoamnoqen
: de
?u.organludbn mundial de |a salud.
. Concluyente pero no suficiente para clasificacion
T

Concluyente pero no suficiente para clasificacion

: . Concluyente pero no suficiente para clasificacion
exposicion repetida:

112 . Sintomas relacionados con as caracteristicas fisicas, quimicas y toxicolégicas: Nose
encuentran datos disponibles

12. lNFORMACION
ECOTOXICOLOGICA: 12 A5
Ecotoxicidad:
No se encontré informacién disponible
122 . Persistenciay degradabilidad:
No se cuenta con estudios disponibles
123 . Potencial de picacumulacion:
No se cuenta conestudios disponibles.
124 . Movilidad en suelo:
No se cuenta con estudios disponibles
125 . Resultados de valoracion PBT y mPmB:

De acuerdo con el anexo Xl del Regl \ \
Y geients o9 4 Soam 2 eglamento REACH 1907/2006 la valoracion PBT y mPmB no se aplica

126 . Otros efectos adversos: no conocidos.

Carrera 70b # 22 - 54 Sur - Bogota

info@solmed.com.co
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15.

16.
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INFORMACION RELATIVA A LA ELIMINACION DE LOS PRODUCTOS:

Sus residuos son considerados como no peligrosos, sin embargo no lo maneje como

: 46972
normal. No lo disponga en los drenajes, el suelo o fuentes de agua. Neutralizar con Cal o CHrbEARIAR?
Sodio. Siga las regulaciones locales para su disposicién,

INFORMACION RELATIVA AL

TRANSPORTE: 14 .1. Numero ONU:

UN 3264

14 .2, Designacion oficial de transporte de las Naciones Unidas: Solucién de EDTA.
14 3. Clases relativas al transporte: 8

44 . Grupo de embalaje/envase, si se aplica: Il

145 . Peligros para el medio ambiente: No es

contaminante marino 14 6. Transporte a Granel:TP2-
TP27

14 .7. Precauciones especiales: E| producto se transporta en tambor/contenedor pléstico, los cuales deben
estar perfectamente cerrados y sin fugas, identificados con: Ia informacién suministrada en2B

INFORMACION SOBRE LA REGLAMENTACION:

Esta hoja de seguridad cumple con los req

uerimientos del Sistema Glo
Seguridad, salud y regulaciones medi

balmente armonizado.

OTRAS INFORMACIONES:

La infonnacipn de esta hoja de seguridad de producto fue obtenida de fuentes serias y es digna de
confianza, sin embargo, no constituye garantia técita, ni explicita.



F . Sy & i ] version:01
| ‘”‘S FICHA TECNICA DE SOLMED WATER 2 pecha: 151112020

NOMBRE COMERCIAL: SOLMED WATER 2

SINONIMOS: Coagulante-Floculante, clarificador de aguas.

DESCRIPCION

SOLMED WATER 2 es un polimero catiénico liquido de color pardo y turbio,
disefiado para la clarificacién de agua, ests conformado por una mezcla de
polimeros, acondicionadores de pH y floculantes catiénicos de alto peso molecular
que permiten la formacién de un floc pesado y disminuyen el tiempo de

sedimentacion.

Usos

El producto SOLMED WATER 2 est4 disefiado para clarificacion y coagulacion de
agua que presenten turbiedad causada por solidos suspendidos en forma de
solucién coloidal. Se aplica en el tratamiento de aguas residuales industriales y

domésticas.

DOSIFICACION

Se recomienda usar el producto sin diluir. La dosificacién depende del volumen de
los ianquescy e{ estad'o del agua a tratar, se recomienda utilizar dosificacién
automdtica con circulacién de flujo continuo al interior del tanque y realizar test de
jarras previo a la adicién directa de SOLMED WATER 2.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

: Fisicoquimicos
~ Especificacién Método
Liquido fluido turbio de
color
Pardo claro, sin Organoléptico
particulas.
Viscosimetro brookfield,

aguja N° 2, 100 rpm,
50-100 muestra 500
ml, 1 minuto de agitacién

Densimetro BRIXCO
pH-metro

1.25-1.45
1-3

P4gina | 1




ALMACENAMIENTO

Almacenar en lugar fres ;

recipiente original y man(i:'n::ct)ar: Slias temperaturas y humedad. Conservarlo en el

fuertes y agentes oxidant €Mméticamente cerrado. No almacenar con bases
antes, no dejar g| Producto destapado.

PRECAUCIONES

g';‘uaa';z’sn; :rj:ste:c?:s: '::It_:e d°_|°s nifios. Este producto debe ser manipulado con
de contacto con la piel pl,'a oria. Puede ser corrosivo para los metales. En caso
agua da al PI€l 0 los ojos o la piel lave cuidadosamente con abundante
SegguﬁZazcu 0. Para mayor informacién consulte la ficha de datos de

PRESENTACION

Estg producto se encuentra disponible en galones de 3.8 litros y garrafas de 20 kg
fabricados en polietileno de alta densidad.

La informacién contenida en este documento se basa en datos considerados
exactos proporcionados por nuestros proveedores, sin embargo, las condiciones
de uso y manejo pueden involucrar situaciones especiales, el uso indebido,
manipulacién, o combinacién del producto, es responsabilidad exclusiva del usuario

y debe ser consultada con un profesional en la materia antes de usar el producto,
SOLMED S.A.S, no seré responsable por dafios, perdidas, o lesiones derivadas de
la manipulacién de este producto, no se garantiza la exactitud de los datos para un
fin especifico, pues es responsabilidad exclusiva del usuario o cliente, conocer la
informacion y asegurarse que la misma sea completa, Util y pertinente para el fin
que se va a utilizar, el usuario con la compra del producto, acepta que conoce el
mismo y el uso que se le va a dar y exonera a SOLMED S.A.S de cualquier tipo de
responsabilidad civil, penal o administrativa, que pueda ocasionar el producto al

usuarno, cliente, o terceros.




ANEXO 3.

MATRIZ COMPARATIVA DEL PROMEDIO HISTORICO, EN RELACION A LAS RES (3957-2009, 1207-2014, 0631-2015)

PLANTA DE TRATAMIENTO SALIDA MORADO 8 2018 SDA 2020
LIMITE MAXIMO
LIMITE | LimiTe MAXIMO RES. 06 DEZ015 | LIMITE
LIMITE MAXIMO Péf?ﬁ's"l";ig PERMISIBLE  |LIMITE MAXIMO ART. 14 MAXIMO LIMITE MAXIMO VZT%’X'EESD,LSSSEUTLSS - Equipos donde se
VARIABLE PERMISIBLE RES. 1207 DE | RES: 1207 DE2014| PERMISIBLE | ACTIVIDADESDE | PERMISIBLE | ot \oul pic | pic SDA | SDA | PERMISIBLE MAS *Los valores reportados CUMPLIMIENTO Desviacion retiran estos
RES. 3957 DE 2000 2014 USO AGRICOLA |RES. 1207 DE 2014 | ATENCIONALA | RES.0631DE Nov | DIC | RESTRICTIVO D < 65 FiiA G parametros
USO AGRICOLA Jardines no USO INDUSTRIAL | SALUD HUMANA - 2015 para efectos del promedio
Zonas Verdes Domiciliarios ATENCION ART. 15-16
MEDICACON Y
SIN INTERNACION
CETTES Y GRASAS 00 Noexigido No exigido No exigido 10 5 3L6[ T 01 107 | 142 0 16 NO Alto Trampa de grasas |

ACIDEZ TOTAL No exigido No exigido No exigido No exigido Andlisis y reporte [ Analisis y reporte - - 64,6 <5.00 | <5.00 Analisis y reporte 69 N.A

ALCALINIDAD TOTAL No exigido No exigido No exigido No exigido Andlisis y reporte [ Analisis y reporte - - 128 267 | 286 Analisis y reporte 186 N.A

ALUMINIO 10 5 5 5 No exigido Anélisis y reporte <1.0 3,31 1,48 | 3,25 5 2 Sl

ANTIMONIO No exigido No exigido 0,05 No exigido No exigido No exigido - - - - - 0,05 0 N.A

ARSENICO cad 0,1 0,1 0,1 No exigido 0,1 - - <0.001 <0.00 <0.00EI<0,005 0,1 0,0040 Sl
IEBAR 10 5 No exigido No exigido No exigido No exigido 1 - - <10 <1.00 | <1.00 1 1 N.A

BTEX No exigido No exigido No exigido No exigido No exigido Anélisis y reporte - - 12 <0,cﬁ{<o.oao Analisis y reporte 3,02 N.A

BORO 5 0,4 No exigido No exigido No exigido Anélisis y reporte - - 0,22 <0.109 <0,109|<0,109 0,4 0,1368 Sl

BERILIO No exigido 0,1 0,1 0,1 No exigido No exigido - - - - - 0,1 0 N.A

CADMIO 0,02 0,01 0,01 0,01 0,05 0,01 - - <0,050 <0.050(<0.010| 0,01 0,0400 NO Alto M.P DAF
CAUDAL No exigido No exigido No exigido No exigido No exigido No exigido - - 1,783 3,318 | 0,586 No exigido 3 N.A

CIANUROS 1 0,2 0,2 No exigido 0,5 0,10 - - <0.10 <0.10|<0.10 0,10 0,10 N.A

CLORUROS No exigido 300 No exigido 300 No exigido 250 170 | 176 67,7 291 | 188 250 182 Sl

COBALTO No exigido 0,05 0,05 0,05 No exigido 01 - - <0.100 <0.100[<0.100) 0,05 0,100 NO Alto M.P DAF
COBRE 0,25 1 1 1 No exigido 1 - - <0.100 <0.100|<0.100| 0,25 0,100 N.A

COLOR [UND EN DILUCION 1 No exigido No exigido No exigido No exigido No exigido - - - - -- PUND EN DILUCION /. 428 SI

COLOR REAL 436 NM No exigido No exigido No exigido No exigido Analisisyreporte [ Analisis y reporte - - 14,6 08 | 85 Analisis y reporte 10 N.A

COLOR REAL 525 NM No exigido No exigido No exigido No exigido Andlisis y reporte [ Analisis y reporte - - 14 04 | 55 Andlisis y reporte 8 N.A

COLOR REAL 620 NM No exigido No exigido No exigido No exigido Andlisis y reporte [ Analisis y reporte - - 137 02 | 39 Analisis y reporte 6 N.A

COMPUESTOS

HALOGENADOS No exigido No exigido No exigido No exigido No exigido Analisis y reporte e 0,59 120 | 140 Analisis y reporte 52 NA

ABSORBIBLES (AOX)

COMPUESTOS

SEMIVOLATILES 0.2 No exigido No exigido No exigido No exigido Anlisis y reporte - - <0.007 <0.007| 537' 0,2 0,007 Sl

FENOLICOS

CONDUCTIVIDAD No exigido 1500 1500 No exigido No exigido No exigido - - - - - 1500 0 N.A

CROMO HEXAVALENTE 0,5 No exigido No exigido No exigido No exigido No exigido - - - - - 0,5 0,02 SI

CROMO TOTAL 1 0,1 0,1 0,1 0,5 0,1 - - <0.200 <0.200|<0.100| 0,1 0,175 NO Alto | M.P DAF
CLORO TOTAL RESIDUAL No exigido <10 <10 No exigido No exigido No exigido - - - - - <10 0 N.A

DBO 800 No exigido No exigido No exigido 150 75 579 | 542 163 444 | 371 75 428 NO Alto I DAF
DQO 1500 No exigido No exigido No exigido 200 225 1305( 1231 365 999 | 1059 200 1005 NO Alto | DAF
DETERGENTES SAAM 10 No exigido No exigido No exigido Analisisyreporte | Analisis y reporte 12| 488 | 123 281 | 591 10 6 S

DUREZA CALCICA No exigido No exigido No exigido No exigido Anélisis yreporte [ Anélisis y reporte - - 27,6 26,9 | 20 Analisis y reporte 32 N.A

DUREZA TOTAL No exigido No exigido No exigido No exigido Anélisis yreporte [ Anélisis y reporte - - 323 44 |38,78 Analisis y reporte 46 N.A

ESTANO No exigido No exigido No exigido No exigido No exigido 2 - - <0.1 <1.0 | <1.00 2 1 Sl

FLUORUROS No exigido 1 1 No exigido No exigido 5 - - <0.1 <1.00 | <1.00 1 0,55 Sl

ORTOFOSFATOS No exigido No exigido No exigido No exigido Anélisis yreporte [ Anélisis y reporte - - 0,273 <0.06 |<0.060]  Analisis y reporte 0,1158 N.A

FOSFORO TOTAL No exigido No exigido No exigido No exigido Anélisis yreporte [ Anélisis y reporte - - 0,31 0,059 | 0,122 Analisis y reporte 0,2715 N.A

FENOLES No exigido 15 0,002 0,002 0,20 0,2 0,488 <0.20| 0,74 <0.200(<0.200)| 0,002 0,2828 NO Alto I Filtro de Carbon
HIDROCARBUROS 20 1 1 No exigido No exigido 10 - - <1.0 <10.0|<10.0 1 8 NO Alto [ Filtro de Carbon
HAP'S No exigido No exigido No exigido No exigido No exigido Andlisis y reporte - - 0,62 <0.003[<0.003]  Andlisis y reporte 0,157 N.A

HIERRO 10 5 5 5 No exigido 1 - | 859 [ 0524 0,475/ 0,741 1 6 NO Alto [ Filtros de arenay carbon
LITIO No exigido 2,5 2,5 2,5 No exigido Anélisis y reporte - - - <0.15|<0.15 2,5 0,15 Sl

MANGANESO 1 0,2 0,2 0,2 No exigido Anélisis y reporte - - - 0,409 | 0,212 0,2 0,2403 NO Bajo Filros de arena y carbon
MERCURIO 0,02 0,002 0,002 0,001 0,01 --|0,0189| <0,001 <0,001 0,003 |<0,001} 0,001 0,004 NO Alto M.P DAF
MOLIBDENO 10 0,07 0,07 0,07 No exigido - - - <1.00 | <1.00 0,07 1 NO Bajo M.P DAF
NIQUEL 05 0.2 0.2 0.2 No exigido = [ <0.100 <0.100<0.100]<0.100| 0.1 0.1 ST

NITRATOS No exigido 5 5 No exigido Analisisyreporte [ Anélisis y reporte - - <0.1 <0.500 5<é)0 5 0,400 sI

NITRITOS No exigido No exigido No exigido No exigido Anélisisyreporte | Anélisis y reporte - - <0.01 <0.010 0?0 Anélisis y reporte 0,01 NA

NITROGENO AMONIACAL No exigido No exigido No exigido No exigido Analisisyreporte | Analisis y reporte P 80 96,3 | 56,9 |  Analisisy reporte 194 NA

NITROGENO TOTAL KJELDA No exigido No exigido No exigido No exigido Andlisis yreporte [ Andlisis y reporte - - 96 153 | 85,3 Anélisis y reporte 291 N.A

PH 5.0-9.0 6.0-9.0 6.0-9.0 6.0-9.0 6.0-9.0 5.0-9.0 - - 7,43 65 | 7,15 5.0-9.0 6 Sl

PLATA 0,5 No exigido No exigido No exigido Anélisis y reporte 0,2 - - <0.100 <0.100|<0.100| 0,2 0,100 Sl

PLOMO 0,1 5 No exigido 5 0,10 0,1 - - <0.100 <0.100|<0.100| 0,1 0,100 N.A

SELENIO 0,1 0,02 0,02 0,02 No exigido 0,2 - - <0.001 <0.004<0.002[<0.002] 0,02 0,002 Sl

SODIO No exigido 200 No exigido No exigido No exigido No exigido 1 - = = 200 0 NA

SOLIDOS SED 2 No exigido No exigido No exigido 5 15 - - <0.1 <0.1 | <0.1 15 0,10 Sl

SOLIDOS ST 600 No exigido No exigido No exigido 50 75 - - 17,4 32 67 50 38 Sl

SULFATOS No exigido 500 No exigido 500 No exigido 250 282 | <10.0 27,7 | 414 250 24 SI

SULFUROS 5 No exigido No exigido No exigido No exigido 1 <40| <40 | <10 <40 [<1.00 1 3 NO Alto [ DAF
TEMPERATURA 30 No exigido No exigido No exigido No exigido No exigido - - 20,1 20,5 | 19,7 30 20 Sl

VANADIO No exigido 0,1 0,1 No exigido No exigido 1 - - <1.00 <1.00| <1.00 0,1 1 NO Alto | M.P DAF
ZINC 2 3 3 3 No exigido 3 - - <0.06 0,073 0,072 2 0,092 Sl
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2. DESCRIPCION DE LAS ESECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS TECNICAS.
2.1. OPTIMIZACION Y PUESTA EN MARCHA

2.1.1 PROFESIONALES A CARGO.

2.1.1.1 HOJA DE VIDA INGENIERO EMIGDIO JARMA BARROS
Ver Anexo 1.

21.1.2 HOJA DE VIDA INGENIERA DIANA SANTANDER

Ver Anexo 1.

2.1.1.3 HOJA DE VIDA INGENIERO MARCO DANILO CHAPARRO
Ver Anexo 1.

2.1.1.4 HOJA DE VIDA INGENIERO WILMER PULIDO

Ver Anexo 1.

2.1.1.5 HOJA DE VIDA INGENIERA DANIELA BERNAL

21.1.6 HOJA DE VIDA TECNOLOGO ELECTROMECANICO JAIRO FRESNEDA
ALARCON

2.1.1.7 HOJA DE VIDA. PROFESIONAL EN SALUD OCUPACIONAL, M.S. ANGELA
FONSECA MONTOYA.

Ver Anexo 1.
2.1.2 UBICACION

TAOCX SAS construira, instalara, arrancara y pondra en marcha dos(2) plantas modulares
para el tratamiento de aguas residuales No Domésticas (FTARND) en los sitios Verde 1
(1.5 /seg) y Morado 8 (3 I/seg), ubicados en el sétano del Centro Comercial Centro Mayor,
de acuerdo con los espacios disponibles y fo requerido por el contratante.

2.1.3 DESCRIPCION DE LA OPERACION DEL SISTEMA

TAOX SAS disefia, construye, instala y opera, investiga, desarrolla, capacita y aplica
nuevas tecnologias, en el tfratamiento de aguas residuales no domésticas mediante &
desarrollado un modelo de utilidad que conjuga procesos ancestrales con modernas
tecnologias y recientes desarrolios fisicos y quimicos. El resultado es la posibilidad de
construir y operar equipos compactos con pre — tratamiento y tratamientos primarios,
secundarios de la més alta confiabilidad que garantizan el cumplimiento de la normatividad

Calle 146 # 54-10 Tel (+57) 1 7022816 — 3188126328 - 3138204511 - 3163365459
gerencia@taox.com.co
WWW.AGQUA.G0R.00
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existente para vertimientos {resolucion 0631 de 2015 y/o resolucién 1207 de 2017) las 24
horas, 7 dias a la semana, 365 dias al afto, mediante un operacion segura, estable,
confiable y amigable con €l ambiente, con las siguientes ventajas operativas:

Estabilidad por tratamiento fisico quimico NO bicidgico,

No genera clores agresivos,

Areas minimas de Instalacién

Generacion de lodos estabilizados

Operacién semiautomatica

Tiempos de retencién de menos de una hora.

Faciles de reubicar por cambio de vertimiento.

Al ser modulares de puede ajustar a lo requerido por aumento en el caudal a tratar.
Bajos costos de operacion.

e ® & » e o - O

TANQUE INTEGRADO PARA 3 LPS
DISENADO Y CONSTRUIDO POR TAOX SAS - ACERO INOXIDABLE 304

Calle 146 # 54-10 Tel (+57) 1 7022816 - 3186126329 - 3138204511 - 3163365459
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WWW.BCLER.C0M,CO
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2.1.3.1 FLUJO DE PROCESOS Y TRATAMIENTOS INCORPORADOS
2.1.3.1.1 Filtro de disco

PRETRATAMIENTO Y TRATAMIENTO PRIMARIO

GENERACION
0N FERRATO

\"/i
RESIDUALA Fmﬂ-ﬂ
—

L0005

!

PTARND

HIPEROKIDACION
COAGULACION
DESINFECCION PRIMARIA

ELECTROCOAGULACION (£C)
DESCONTAMINACION

SISTEMA DAF

SEDIMENTACION

l

RECEPCION REMLLA TRAMPAS DE
AFLUENTE DESARENADO GRASA TANQUES DE
ARND SEDIMENTACION REDUCCION HOMOGENEIZACION
PRIMARIA FOG
MANEIO DE LODOS
.
LOB0s
SECADO DE 10DOS Disposicidn SECADO OE LODOS
segura
TRATAMIENTO SECUNDARIO
PRE FLTAO FILTRO DE
AUVEACENANHENTO FITROCARBON |, | |\ tepeAMBIO |l DIsCO
10.000L ACTADD IONICO 200 {um)

CLARIFICADD
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2.1.3.1.2 Fiitro de arena silice
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EFLUENTE ]
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1
! PRETRATAMIENTO Y TRATAMIENTO anesncm
1
1
1
1
1 RECEPCION TRAMPAS
1 REJHLA n DE GRASA - TANQUES DE
T HONIOGENEIZACION
]
1
i
1
1
1
1
o ——————— AP PSR '
1
et e ko R - Y
1 ) )
. 1 H
! 1 HIFEROXIDACION
; MANEIO DE LODOSDis ; !
; LODOS posicén ! ) -
H Segura . i DESINFECCION
. ! 1 PRIMARIA
! i ]
i ; T bt DLt ettt
i ) t
: BIOSOUDG ) " oos 5
. ad ielén b
i SECADO DE Disgsid ; \
M LoDoS rerunAraciAn ' [l SISTEMADAR
1 1
e e e . ]
t
i)
e oty v SEDIMENTACION
i
] TRATAMIENTO
1
! s
! FILTRO PARA FILTRO PARA FILTRO PARA
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1.1 Homogeneizacion- ecualizacién. Adecuacion de la infraestructura existente (trampa
de Grasa) para permitir retirar del agua residual sélidos sobrenadantes arenas y del
exceso de FOG (fat, oil, grease), mediante desarenado y rejillas de cribado.

ENTRATA
e

El disefio debe realizarse de acuerdo con el caudal de agua promedio segun datos
de aforo de 2.469 [fseg para Verde 1y 6.452 l/seg para Morado 8, teniendo en
cuenta que se debe verificar la capacidad de almacenamiento minimo, expresada
en kg de grasa, debe ser por lo menos una cuaria parte del caudal de disefio (caudal
méximo horario en lifros/min). El tanque debe tener 0.25 m2 de area por cada
litro/seg, y una relacién anchof longitud de 1:4 hasta 1:8, una velocidad ascendente
minima de 4 mm/s,

Los tiempos de retencion son de 3 minutos para Caudales entre 2y 9 Ifs.

1.2 Bombeo de agua pre - tratada mediante electrobomba. El agua residual libre de
solidos, arenas y grasas es impulsada mediante una electrobomba de la trampa de
grasas al Mezclador Estético de Alta Turbulencia (MEAT).

1.3 MEZCLADOR ESTATICO DE ALTA TASAME.A.T.

Unmezclador estéticoes un aparato para conseguir la mezcla de dos
materigles fluidos. Por lo general, los fluidos sonliquidos, sin embargo, los
mezcladores estaticos también se ufilizan para mezclar corrientes de gas, dispersar un
gas en un liquido, o dispersar liquidos inmiscibles entre si.

Calle 148 # 54-10 Tel (+57) 1 7022816 - 3186126328 - 3138294511 -~ 3163365459
gerencia@taox.com.co
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Este dispositivo consta de unos elementos de mezcla contenidos en una carcasa
cilindrica de acero inoxidable Los elementos del mezclador estatico consisten en una
serie de placas desviadoras que estan hechas de metal.

E! disefio general del sistema incorpora un método para la introduccién de dos
corrientes de liquidos (Agua + lon Femato). Mientras las corrientes atraviesan el
mezclador, las placas desviadoras permanecen en reposo pero mueven confinuamente

y mezclan los materiales.

Flow Division

Radia) Mixing

Un mezclador estatico esta formado por una
serie de elementos fijos, por lo general
helicoidales, incluidos dentro de una carcasa
tubular. El disefio geométrico fijo de la unidad
puede producir al mismo tiempo patrones
de division de flujo y de mezcla radial.

Flujo de Divisién: En elflyjo laminar, un
material procesado se divide en el borde de
ataque de cada elemento del mezclador y
sigue los canales creados por la forma del
elemento. En cada elemento adicional, los
dos canales se dividen de nuevo, dando lugar
a un aumento  exponencial en

la estratificacién. El ndmero de estrias producidas es 2" donde n es ef nimero de elementos

en el mezclador estatico.

Mezclado Radial: Tanto con flujo turbulento como laminar, la circulacion rotacional de un
material procesado alrededor de su propio ceniro hidraulico en cada canal del mezclador
produce mezcla radial del material. Los materiales procesados se entremezclan para reducir o
eliminar los gradientes radiales de femperatura, velocidad y composicion del material,

En la imagen siguiente se puede observar ef mezclador estatico de alta turbulencia construido
por TAOX SAS, las bombas dosificadoras electrénicas, el sensor de confrol de quimicos, los
tanques de quimicos y ef flujémetro de acceso al tanque integrado.

Calle 146 % 54-10 Tel (+57) 1 7022816 — 3186126328 - 3138204517 - 3163365458
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1.4 Oxidacién Avanzada con l6n ferrato generado “in situ”. La oxidatién se produce en
un mezclador estatico de alta turbulencia. El tratamiento con ion ferrato es la tecnologia de
desinfeccion més eficiente y econdmica existente en el mercado .

El i6n ferrato desinfecta, oxida, coagula y suprime olores. El ién ferrato es un &tomo de
hierro con valencia seis (6). El lon Ferrato no genera subproductos y los de la reaccién son
benignos con el ambiente.

Calle 146 # 54-10 Tel (+57) 1 7022816 - 3186126328 - 3138204511 - 3163365459
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Atémicamente se describe, asi:

La desinfeccion con Ferrato no genera subproductos y los de la reaccién son benignos con
el ambiente. El Ferrato es mas potente que el cloro para el tratamiento def agua, sin que
aparezcan subproductos de la desinfeccidn.

La cloracién, en presencia de compuestos organicos, genera subproductos de desinfeccion
que son cancerigenos (DBPs — Desinfection By Products)' como los trihalometanos (THMs)
y los &cidos haloacéticos (HAAs). El ozono reacciona con bromo que se encuentra en el
ambiente para formar bromatos, los cuales también son cancerigencs para el hombre.
Cambiarse del cloro, didxido de cloro u ozono al Ferrato, excluye la formacién de DBPs.

Ei Ferrato, act(a répidamente, funciona con dosis bajas y el producto final del tratamiento
es hidréxido fémrico, Hierro(lll), un compuesto no toxico y ambientalmente benigno. Los
beneficios ambientales del Ferrato fueron demostrados durante un ensayo piloto en
Pennsylvania. El objetivo principal del ensayo fue la desinfeccion sin residuos de cloro o
formacion de THM. El limite legal (USA) de 200 UFC/100 mi de coliformes fecales se logro
facilmente con una dosis de Ferrato de 2 ppm donde no se detectaron cloro residual y THMs
o estuvieron a niveles de traza en el efluente?.

1.5 Sistema de dosificacion del ion ferrato, El sistema de dosificacion que genera el ién
ferrato esté compuesto por bombas dosificadoras peristélticas electrénicas.

La oferta incluye el control automatico a partir de la lectura en linea del ORP.

* hitp://www.cdc.gov/safewater/chlorination-byproducts.htmt
2 Environmental and Cost Life Assessment of Disinfection Options for icipal Drinking Water Treatment. EPA 600/R- 14/376.
October 2014; www.epa.gov/research
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Enla imagen de la tapa del cofre que aloja fos controles de una PTARND construida por
TAOX SAS, se aprecian: Pantalla tactil con la totalidad de los componentes de la planta,
controlador de ORP, amperimetro, testigo luminoso, interruptor de encendido y botén de
detencion instantanea (Foto TAOX SAS)

1.8 Reactor de Oxidacion, Electrocoagulacion, Fiotacién por aire disuelto (DAF),
Sedimentacién de Fiujo Cruzado y Clarificacién.

Todos estos procesos se realizan en un tanque de Acero Inoxidable 304. Ver imagen del
tanque integrado.

1.6.1 Reactor de Oxidacion, En el reactor de oxidacion se llevan a cabo las reacciones de
oxidacion avanzada. El reactor de oxidacion garantiza un tiempo de retencién de 180's, con
un ORP no inferior a 280 mV para garantizar colecciones de E. Cofi < 100 UFC/100 mL.

1.6.2. Electro coagulador. No obstante que se ha demostrado ampliamente la capacidad
coagulante del ferrato, TAOX SAS infroduce en sus Plantas de Tratamiento, la tecnologia
de electro coagulaciénffloculacidn, con la que ha obtenido resultados eficientes, de bajo
costo y bajo consumo de energia eléctrica.

REPRESENTACION DE UNACELDADE ELFCTROCOAGULACIGN

Litedo

oda
(Pokaridad Inversa) Polaridad Inverss)

e Citodo
e
l Vde [#)

rore

|||||||{MMNA§D€MWL l‘

AREREL

Agua restdus! fluye uniformemente y haclz arriba
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La electrocoagulacion es basicamente igual a la coagulacién quimica, difiere en que se
utiliza corriente eléctrica en lugar de coagulantes quimicos:

Tabla 1. Porcentajes de remocion por Electro Coagulacién y Coagulacién Quimica.

L [ Porcentaje de remocién
G Pl e
.anstltu‘yente, ~Electro. . | Coagulacion .
: Coagulacion | - quimica
88T 95 a99% 80 a 90%
DBO 50 a 98% 50 a2 80%
Bacteria 95299.99% | 80 5 90%

El Proceso de electro coagulacion/floculacién produce los siguientes resultados:

L]
[ ]
[
[ ]
.
L]
L]

Remocién de metales pesados
Remocion y separacion de aceites minerales y vegetales
Oxidacién de materia orgénica por ruptura molecular

Reduccion y eliminacién de la Eco toxicidad

Remocién de bacterias, virus y parasitos
Remocion y separacion de sdlidos suspendidos y coloides

Eliminacion de la dureza

Calle 146 % 54-10 Tel (+57) 1 7022816 — 3186126329 - 3136284511 - 3163368450
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La remocion de calcio y magnesio catidnicos y sales tales como carbonatos, sulfatos y sales
fosfatadas por precipitacion electroquimica, disminuye la dureza de las aguas tratadas,
previniendo la incrustacidn y la formacién de bio peliculas en las tuberfas y equipos.
Previene la formacién de colonias y subsiguiente infeccién por Legionela.

o TABLA 2, PORCENTAJES DE REMOCION DE CONTAMINANTES,

Mas de 241_9.2-‘n_mp_

1321.00

99.50%

Menos de0.0020 - 99.75%
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44% .

©33.60%

99.07%

 99.99%

1.6.3. Flotacion por aire Disuelto. (DAF). TAOX SAS instala en sus Plantas de tratamienio
de aguas residuales, un sistema DAF de ditima tecnologia que suprime del mismo,
elementos poco seguros como: compresores, tanques de compensacion y vélvulas de alivio
de presién. El DAF, mediante la disolucion aire — agua a presién, hace flotar el 99% de los
sélidos suspendidos coagulades gue son retirados en la parte superior del tanque por un
barre lodo automético, instalado en el mismo tanque integrado, de alli son conducidos
internamente a la parte baja del tanque para ser drenados. Los lodos deberan ser
conducidos a un sitio de secado para su disposicién final. El DAF incrementa notoriamente
el Oxigeno disuelto en el agua tratada,

El sistema DAF también ocupa mucho menos espacio que los clarificadores
convencionales, requiriendo generalmente menos del 25% de la superficie equivalente.

La flotacion por aire disuelto (DAF) se encuentra bien documentada en RAS ~ Colombia,
en el Titulo C; Ficha Técnica C.TA.1 Alternativas: pagina 298,

Al respecto define: “Se fundamenta en el arrastre hasta la superficie del material en
suspension, ya sean sdlidos, algas o gotas de aceites, dispersas por finas burbujas de gas,
usualmente aire, de un didmetro aproximado entre 10 y 150 Om. Las burbujas de sire se
distribuyen a través del agua a tratar, adhiriéndose al material suspendido, reduciendo su
densidad efectiva de modo quesean répidas y faciimente separables. El tanque puede ser
circular © rectangular, en este Utimo dsben colocarse pantallas, inclinadas
aproximadamente 60° de la horizontal. En la determinacion del tamario del tanque debe
considerarse las condiciones hidraulicas y el disefio del sistema de remocién de lodos. Debe
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tenerse cuidado en el disefio del sistema de saturacion ya que éste incrementa
notablemente los costos del proceso de flotacion” 2

Infiow Waste Water

()

Solution {.ine

S6lidos flotados por DAF en una PTAR TAOX $AS

* Ministerlo de vivienda. Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento bésico: Titulo C, sistemas de
potabilizacién. Catombia. 2013. Pg 298

Calle 146#54-10 Tel (+57) 1 7022816 - 3186126329 - 3138294511 - 3163365459
gerencia@tanx.com,co
WWW.vaUH.COm.CD
Bogota D. .
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1.6.4 BOMBAS MULTIETAPAS.

Bombas centrifugas horizontales para el transporte de mezclas de liguido y gas y para el
enriquecimiento de liquidos con gases. Se obtienen dispersiones con burbujas muy finas.

Nuestra oferta incluye varios tipos de bombas centrifugas para liquidos y mezclas de
liquide-gas, con ingenieria y fabricacion alemanas, individualmente probadas con registro
de inspeccion.

1.6.5 Sedimentacion de Flujo Cruzado de alta tasa (Tubos de Lamella). Tiene forma de
panal de médulos hexagoneales cruzados, construidos en acrilo-nitrilo butadieno estireno
(ABS) y un tubo de descarga que entrega al tanque de agua clarificada.

Cafle 146 # 54-10 Tel (+87) 1 TO22816 - 3186126320 - 3138204511 - 3163365459
gerencia@taox.com.co
WWW.acoua, com.co
Bogota D. C.
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1.6.6 Tanque de agua Clarificada. Recibe el agua clarificada proveniente del médulo del
sedimentador. Desde este tanque se inicia el proceso de filiracion, alberga dos (2)
flotadores que controlan la bomba de filtracién y el nivel superior del agua.

TRATAMIENTO SECUNDARIO

1.7 Filtracién. Todo el sistema de filtracion se realiza mediante presion suministrada por
electrobomba horizontal multietapa.

1.7.1 Filtracién primaria con filtro de arena a presion. Mediante filtro de 1,6 metros de
altura por 0,4 metros de diamefro, carga superior, difusor inferior y superior tipo bayoneta,
presidn de prueba de 60 psi y valvula superior de tres vias para retrolavado; construido en
Polietileno Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV). El filtro de grava, arena silice puede ser
reemplazado por fittro de discos.

Calfe 146 # 54-10 Tel (+57) 1 7022816 - 3186126329 - 3138294511 ~ 3163365439
gerencia@taox.com.co
WWW.ACHUA.CONLCO
Bogotd D. C
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1.7.2 Fiitracién Secundaria.

1.7.2.1 Carbén activado granular.

En primer plano filtro de carbdn activado con vélvula de multiples posiciones, en segundo
filtro de grava y arena silice. (Foto: TAOX SAS)

Calle 146 # 54-10 Tel (+57) 1 7022816 — 3186126329 - 3138294511 ~ 3163365459
gerencia@taox.com.co
Www.acqua.com.co
Bogota D. £
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1.7.2.2 Intercambio i6nico. Tanque para depésito de aleacion de intercambio i6nico.

Filtros de carbén activado e intercambio ionico
instalados por TAQX SAS en ACUATRUCHA — AQUITANIA - BOYACA
Foto: TAOX SAS

Tabla 3. Contaminantes que se eliminan o reducen por medio de intercambio idnico.

Mal olor y sabor Remocion efectiva
Cloro Remocién efectiva
Sulfato de hidrégeno Remocién efectiva
Metales pesados Remocidn efectiva
Radén Reduccitn significativa
Sedimentos Reduccion significativa
Hierro Remocitn efectiva
gggn?cgiovrgm:;?s Reduccion significativa ‘

Calle 146 # 34-10 Tel (+57) 1 7022816 - 318612632¢ - 3138204511 - 3163365438
gerencia@tacx.com.co
WWW.ACALA.COM.CO
Bogota D. C.
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1.7.2.2 Filtro de disco

La filtracién de discos y su correspondiente tecnologia de refrolavado, utifiza discos
delgados, codificados por color de acuerdo a su tamafo en micrones. Leos discos estan
ranurados en ambos lados, en direcciones opuestas, creando una serie de puntos de cruce
que atrapan a las particulas, creando de esta manera un elemento de filiracién profunda.
Cada conjunto del filtro en un sistema de multiples unidades se limpia en forma individual,
permitiendo que los otros filtros continlien operando durante el proceso de lavado

Principio de funcionamiento

Modo de filtracion ‘ Modo de Lavado
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En el proceso de filtracion, 1a fuerza del muelfle junto con la presién diferencial comprime
firmemente estos discos juntos proporcionando una eficiencia de filtracion excepcional. La
filtracion se produce cuando el agua se infilira desde el didmetro exterior hasta el digmetro
interior del elemento de filtro. Dependiendo de la clasificacién de la micra, hay miltiples
puntos de cruce en cada pista, creando una filtracién en profundidad.

El ciclo de retrolavado tiene un volumen regulado, es corto y respetuoso con el medio
ambiente ya que minimiza el uso de agua de lavado y limpia autométicamente ¢l elemento
filtrante. Esto shorra mano de obra y costos minimiza el mantenimiento y permanentemente
elimina la necesidad de reemplazar los medios filtrantes.

1.7.2.3 Filtro de carb6n activado

Los filtros de carbén activado granulares pueden también remover sustancias especificas
organicas e inorganicas del agua, incluyendo cloruros, algunos metales pesados, taninos,
subproductos no deseados provenientes de [a desinfeccion, toxinas creadas por las algas
y trihalometanos. 3

El carbén activado granular (GAC) es una mezcia hibrida de una amplia variedad de
plaquetas de grafito que estén interconectadas por enlaces de carbono no grafiticos. La
capacidad de adsorcién de GAC lo hace ideal para eliminar una variedad de contaminantes
del agua, aire, liquidos y gases. La filtracién con carbon activado es uno de muchos
procesos cominmente usados en tratamiento de agua.
La Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) y la
mayoria de los departamentos de salud estatales consideran que la adsorcion por GAC es
la mejor tecnologia disponible para la eliminacidn de muchos materiales orgénicos en aguas
superficiales. Por si solo 0 en combinacién con ofro sistema puede facilitar la eliminacion
de;

+ Subproductos de desinfeccion (DBP) asociados con cloro y desinfectantes

alternativos.

 Las toxinas de algas, tales como la microcistina-LR, la cilindrospermopsina y la
anatoxina-A
Compuestos perturbadores endocrinos.
Productos farmacéuticos y de higiene personal.
Sabor y compuestos que causan olores.
Materiales orgénicos de plantas en descomposicion y otras materias naturales que
sirven como precursores de las DBP.

s 8 e

Calie 146 # 54-10  Tel (+57) 1 7022816 - 3186126329 - 3138294511 - 3163365408
gerencia@taox.com.co
WWWLAGTHE.C0M.CO
Bogota D. C.
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Tabla 4. Contaminantes removidos por accion del carbon activado

1.7.2.4 Degradacion por flujo cinético tipo (KDF)&*

La aleacion tipo KDF® es una formulacion de cobre-zinc de alta pureza que utiliza un
proceso qufmico bésico conocido como redox (oxidacion / reduccién) para eliminar ei cloro,
el plomo, el mercurio, el hierro y el sulfuro de hidrdgeno de los suministros de agua. El
proceso también tiene un ligero efecto antibacteriano, algicidico y fungicida y puede reducir
la acumulacion de call.

Los filtros de intercambio idnico tipo KDF se ufilizan con mayor frecuencia en combinacién
con un fitro de carbén activado. Prolongan la vida y aumentan la eficacia de los fiitros de
carbon. También complementan los filtros de carbén activado mediante {a eliminacion de
ciertos metales pesados, algo que los filtros de carbono no son muy eficaces en la
eliminacién.

1.7.2.4.1 Descripcion del proceso

* KDF es una marca registrada de KDF fiuid treatment.

Calle 146 # 54-10 Tel (+57) 1 7022816~ 3136126329 - 3138294511 ~ 3163365459
gerencia@taox.com.co
LD ER R
Bogota D. C.
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En resumen, el proceso redox KDF funciona mediante el intercambio de electrones con
contaminantes. Este "dar y recibir" de electrones convierte muchos confaminantes en
componentes inocuos. Durante esta reaccion, los electrones se transfieren entre moléculas,
y se crean nuevos compuestos. Algunos contaminantes dafiinos se transforman en
componentes inocuos. El cloro libre, por ejemplo, se convierte en una sal de cloruro
hidrosoluble benigna, que luego se transporta inofensivamente a través del suministro de

agua.

Reducciones tipicas:

. reduction .
—_—
free chlorine chioride
Fed+
‘nxidaﬁon. da!nn.
reduction redugtion

electfon

u}!

. oxidalion
O precipitation
‘...__—__

insoluble suifide hydrogen sulfide

El cloro dafiino se elimina cambiando el cloro
libre en iones de cloro

Los procesos KDF actlian como catalizadores
para cambiar los cationes ferrosos solubles en
hidréxido férrico insoluble, que se elimina
faciimente mediante lavado a contracorriente
regular

Convierte el sulfurc de hidrdgeno en sulfuro
insoluble, que se puede éliminar por lavado a
contracorriente con agua caliente.

Tabla 5. Contaminantes removidos por accion del intercambio idnico

Calle 146 # 54-10 Tel (+57) 1 7022816 - 3186126329 - 3138204511 - 3163365459
gerencia@taox.com.co
www.acqua.com.co

Bogewd D. C.
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~ “Remoci6n fectiva

. Reduccion significativa’

1.8. Instrumentacién

Las PTARND construida por TAQOX SAS, dispondra de la siguiente instrumentacion:

1.8.1 PLC con pantalla tactil, para el control automatico de la mayoria de los
procesos

1.8.2 Amperimetro

1.8.3 Lector de pH

1.8.4 Controlador e ORP

1.8.5 Electrodo de pH

1.8.6 Electrodo de ORP

Calle 146 # 54-10 Tel (+57) 17022816 - 3186126329 - 3138294511 - 3163365458
gerencia@iaox.com.co
WL acqua.com.co
Bogota D. C.
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1.9 Tablero de Control y Consumo energético

Cada PTARND tiene un tablero de control que aloja, en un cofre metdlico, la totalidad de los
controles electronices, electromecanicos y la mayorfa de la instrumentacién estandar.

1.9.1 Requerimientos de Potencia eléctrica. La PTARnD requiere de corriente eléctrica
trifasica con tres lineas de 120 VAC cada una, un neutro y un polo a tierra (Cumpliendo
RETIE). La frecuencia debe ser de 60 Hz y potencia instalada de 25 KVA

1.9.2 Consumo real de energia eléctrica. E! consumo real de energia es de: Diecisiete (17)
Kw / hora, para las dos (2) PTARND, durante la operacién.

2.LODOS.

Los lodos resultantes del proceso de oxidacion avanzada con ion ferrato, estéan clasificados
por la EPA® como clase A, su disposicion se realiza como sélidos no peligrosos con solo
adicionartes cal y secarlos en lecho de secado convencional,

3. DESAGUES Y DESCARGAS

Con excepcion de la succion, todos los desagiies y salidas de la PTARnD, incluyendo la
descarga de lodos, estén en punto cero dentro de la planta,

4. OBRAS CIVILES.
CENTRO MAYOR debe SUMINISTRAR:

7.1 Conducciones de las ARnD hasta el sitio de tratamiento.
7.2 Acometida eléctrica de 240 VAC; 25 KVA, trifasica

7.3 Trampas de grasa (Existentes).

7.5 Depdsito de lodos y biosolidos. (tanques Existentes).
7.6 Tanque de Homogeneizacion (tanques Existentes).

NOTA. EL PROVEEDOR SE RESERVA EL DERECHO DE HACER MODIFICACIONES
EN LOS DISENOS, MARCAS, ESTRUCTURAS Y CUALQUIER COMPONENTE DE SUS
PLANTAS, SIN PREVIO AVISO A SUS FUTUROS CLIENTES, SIEMPRE Y CUANDO
GARANTICE LA EFICIENCIA Y CONFIABILIDAD OFRECIDA.

3 Garantias.

TAOX SAS ofrece las siguientes garantias sobre los equipos suministrados e
instalados:

® Environmental Protection Agency. Agencia para la profeccion ambiental de los EE.UU de América. www.epa.gov

Calle 146 # 54-10 Tel (+57) 1 7022816 - 31866126329 - 3138204511 — 3163365459
gerencia@taox.com.co
WWW.BCULI.CoM.co
Bogea D. C.
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3.1 Partes de Acero Inoxidable: Cinco (5) afios
3.2 Filtros de PRFV: 10 afios

3.3 Equipos de Bombeo: Un afio

3.4 Equipos de control eléctricos: N/A

3.5 Equipos de monitoreo electronico: Un arfio.
3.6 Flujometros: Un afio

3.7 Tuberia de PVC alta presion: 15 afios

: TAOX SAS GARANTIZA EN TODO MOMENTO LA CALIDAD DE LOS VERTIMIENTOS
CON CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS IGUALES O INFERIORES A LOS
VALORES DE REFERENCIA ESTABLECIDOS EN LA RESOLUCION 0631 DE 2015 Y/O
RESOLUCION 1207 DE 2014.

4 Validez de 1a oferta: Treinta (30) dias.

Atentamente,

-J

e %’mv p,mmr’ o3

EMIGDI U/E“MﬁMA BARROS

Gerente
TAOX SAS.

Calle 146 #54-10 Tel (+57) 1 7022816 - 3186126329 - 3138204511 - 3163365459
gerencia@taox.com.co
WWW.ACGUE,COm.CO
Bogota 2. €.



ANEXO 5.

RESULTADOS DEL MUESTREO
L Q.

i1 LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA.
I‘-"ii Ambiente e Industria

- INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO
Fecha de Emision: 5 de mayo de 2021

IDENTIFICACION DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Sefiores CODIGO DEL INFORME: 29596-22
CENTRO COMERCIAL FECHA DE MUESTRE'Ci: 21 de abril de 2021
CENTRO MAYOR FECHA DE RECEPCION: 22 de abril de 2021
teléfono: 734 20 48 Ext. 222 MATRIZ Agua Residual Doméstica
e-mail:ambiental@centromayorcc.com  NUMERO: 21-AG8B56
Direccion:Calle 38 A sur No 34 D-51 DESCRIPCION: Entrada Trampa de Grasas
Bogota MUESTREO REALIZADO POR: Cliente
PLAN DE MUESTREO QUIMICONTROL: Mo aplica
METODO DE MUESTREO: No Aplica
. Variable Unidad Método Fecha analisis Resultado Incertidumbre
1 Grasas y aceites maL SM 5520 D, Extraccion Scxhlet 2021-04-23 2123 +7.4305

SM: "STANDARD METHODS For The Examination Of Water And Wastewater” 23RD EDITION, 2017.

MOTA 1: Queda prohibida la medificacion de cualguier informacion contenida en este informe.

MOTA 2- Todas las secciones del presente documento son parte de un informe compleiop, el cual debe ser reproducide en su totalidad. Queda prohibida su reproduccion
parcial sin |a autorizacién del Laboratorio Quimicontrol Lida.

MOTA 3: Los resultados presentados coresponden Uinicamente a las muestras relacionadas, en el estado en el gque fuercn recibidas en las instalaciones del Laboratorio
Quimiconirol Ltda.: el laboratorio no es responsable de las etapas de muesireo ni transporte.

NOTA 4: Descargo de responsabilidad: el Laboratorio Quimicontrol Ltda. no es responsable de la informacién suministrada por el Cliente y presentada en este informe,
como informacidn de contacto, fecha de muestreo y descripcion de la muestra; por tanto, no es responsable cuande esta informacidn afecte la validez de los resultados.

Este informe MO es valido para impresién ni almacenamiento sin firma original de |as personas autorizadas por el Laboratorio.

CYNTHIA PAOLA AVILA GARAVITO
Quimica, Matricula profesional PQ-5002
Coordinadora Técnica FIN DEL INFORME



L Q.
i LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA.
I“-“IZ Ambiente e Industria

o INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO
Fecha de Emisién: 5 de mayo de 2021

IDENTIFICACION DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Sefiores CODIGO DEL INFORME: 29597-23
CENTRO COMERCIAL FECHA DE MUESTREO: 21 de abril de 2021
CENTRO MAYOR FECHA DE RECEPCION: 22 de abril de 2021
teléfono:734 20 48 Ext. 222 MATRIZ Agua Residual Doméstica
e-mail:ambiental@centromayorcc.com  NUMERO: 21-AGB57
Direccion:Calle 38 A sur No 34 D-51 DESCRIPCION: Salida Trampa de Grasas
Bogota MUESTREO REALIZADO POR: Cliente
PLAN DE MUESTREO QUIMICONTROL: No aplica
METODO DE MUESTREQC: No Aplica
nam. Variable Unidad Método Fecha analisis Resultado Incertidumbre
1 Zrasas y aceites mail SM 5520 D, Extracecion Soxhlet 2021-04-23 2183 +7.68405

SM: "STANDARD METHODS For The Examination Of Water And Wastewater® 23RD EDITION, 2017.

MOTA 1: Queda prohibida la modificacion de cualquier informacion contenida en este informe.

MNOTA 2: Todas las secciones del presente documento son parte de un informe completo, el cual debe ser reproducide en su totalidad. Queda prohibida su reproduccion
parcial sin la autorizacion del Laberatorio Quimicontrol Lida.

MOTA 3: Los resultados presentados comresponden Unicamente a las muestras relacionadas, en el estado en el que fueron recibidas en las instalaciones del Laboratoric
‘Quimicontrol Ltda ; el laboratorio no es responsable de las etapas de muestreo ni transporte.

MOTA 4: Descarge de responsabilidad: el Laboratoric Quimicontrol Lida. no es responsable de la informacion suministrada per el Cliente y presentada en este informe,

come informacion de contacto, fecha de muesireo y deseripcion de la muestra; por tanto, no es responsable cuande esta informacion afecte la validez de los resulitados.

Este informe NO es valido para impresidn ni almacenamientos sin firma original de las personas autorizadas por el Laboratorio.

(v

CYNTHIA PAOLA AVILA GARAVITO
Quimica, Matricula profesional PQ-5002

Coordinadora Técnica FIN DEL INFORME
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| LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA.

1 Amblante @ Indusiria

Fecha de Emision: 7 de mayo de 2021
IDENTIFICACION DEL CLIENTE

Sefores

CENTRO COMERCIAL
CENTRO MAYOR
telefono: 734 20 48 Ext. 222

e-mail:ambiental@centromayorco.com
Direccion:Calle 38 A sur Mo 34 D-51

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

CODIGO DEL INFORME:
FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE RECEPCIOM:

MATRIZ:
NMUMERC:

DESCRIPCION:

28560-20

21 de abril de 2021

22 de abril de 2021

Agua Residual Doméstica
21-AGES4

Entrada PTAR Morado 8

Bogota MUESTREC REALIZADO POR: Cliente
FLAN DE MUESTREC QUIMICONTROL: Mo aplica
METODO DE MUESTRED: Mo Aplica
nim Variable Unidad Matodo Facha analisis Resultados Incartidumbire

pH-en laboratodo 3 25°C ™" Uil 2M ASO0HHE, Elecimmetric 2021-D4-22 10,3 M.D.

Z | Temperatura-en abarataro ** e SM 2550 B, Electrometria 2021-04-22 10,5 N.D.
SM 5210 B, 4500-0 C Incubacion

Demands biogquimica de cxig=no mgiL O = 3 ¢
3 g 2 Modificacion de Azids 2021-04-23 10383 +32.2363

Demanda quimica de oxigena, oL o
4 |poo L2 SM 5220 C, Volumetrico, Refiujo Cemado|  2021-04-23 12058 +34 406
5 | Cadmio inial, Cd il SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2021-04-30 = 0,002 +0.0002
& |Cobalioioial, Co gl SM 3030 H, 3111 B, A A Lama 201-05-04 = 0,01 +0.0011
7 Cromao total, Cr gl SM 3030H, 3111 8, AA. Liama 2021-05-03 = 0,011 +0.0006
B |Hiermo tofal, Fe il SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2021-04-29 1.81 +0.0385
& | Manganeso botal, Mn il SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2021-04-29 0,105 +0.0123
10 | Mallbdena tatal, Mo gl SM 3030 H, 3111 D, AA LUama 2021-04-26 < [, 00E +0.0007
11 | Marcuno botal, Hg gl SM 3112 B, AA Vapaor frio 2021-0<4-30 0,001 +0.0003
12 |Wanadio total, v il SM 3030 H, 3111 D, AA Liama 2021-05-04 =011 +0.0204

5M 5530 B, C, Destlackn -
13 |Fenolks il Extraccidn can cloroforma 2021-04-23 0,154 +0.0087
SM 5520 D, SM 55X F,

12 | Hdrocarburos gl Exiraceitn Soxhiet 2021-04-23 56,4 +2 0311

(|

CYNTHIA PAOLA AVILA GARAVITO
Quimieca, Matricula profesional PQ-5002

Coordinadora Técnica

FIN DEL INFORME

Conteda an lo sguisste plgine




- INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO
Fecha de Emisidn: 7 de mayo de 2021

IDENTIFICACION DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Sefiores CODIGO DEL INFORME: 29569-20
CENTRO COMERCIAL FECHA DE MUESTRED: 21 de abril de 2021
CENTRO MAYOR FECHA DE RECEPCION: 22 de abril de 2021
teléfono:734 20 48 Ext. 222 MATRIZ: Agua Residual Domeéstica
e-mail-ambiental@centromayorce.com  NUMERO: 21-AG854
Direccién:Calle 38 A sur No 34 D-51 DESCRIPCION: Entrada PTAR Morado 8
Bogota MUESTREQ REALIZADO POR: Cliente

PLAN DE MUESTREQ QUIMICONTROL: No aplica

METODO DE MUESTRED: No Aplica

SM: "STANDARD METHODS For The Examination Of Water And Wastewater” 23RD EDITION, 2017, (**): Variable que no se encuentra acreditada. (4.4 ) Absormidn Atomica. (<) Menor
que limite de cuantificacion del matodo. M.D.: No disponible.

NOTA 1: Quada prohibida la modificacion de cualquier informacion contenida en este informe.

MOTA Z: Todas las secciones del presente documents son parte de un informe completo, el cual debe ser reproducide en su totalidad. Queda prohibida su reproduccidn parcial sin la
autorizacion del Laboratorio Quimicontrod Ltda.

NOTA 2: Los resultados presentados comesponden inicamente a las muesiras relacionadas, en el estado en el que fueron recibidas en las instalaciones del Laboratorio Quimicentrol Lida.;
&l laboratonio no es responsable de las etapas de muestrec ni fransporte.

NOTA 4: Descargo de responsabilidad: el Laboratonio Quimicontrol Ltda. no es responsable de la informacion suministrada per el Cliente y presentada en este informe, como informacion de
contacto, fecha de muesireo y deseripeion de ka muesira; por tanto, no es responsable cuando esta informacion afecte |a validez de los resultados.

Este informe NO es valido para impresion ni almacenamiento sin fima original de las personas autorizadas por el Laboratorio.

CYNTHIA PAOLA AVILA GARAVITO
Quimieca, Matricula profesional PQ-5002
Coordinadora Técnica FIN DEL INFORME
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| LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA.

Amblente @ Industria

Fecha de Emision: 7 de mayo de 2021
IDENTIFICACION DEL CLIENTE

Sefiores

CENTRO COMERCIAL
CENTRO MAYOR
telefono: 734 20 48 Ext. 222

e-mail:ambiental@centromayores.com
Direccion:Calle 38 A sur No 34 D-51

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

CODIGO DEL INFORME:
FECHA DE MUESTRED:
FECHA DE RECEFCION:
MATRIZ:

MUMERC:
DESCRIPCION:

28670-21

21 de abril de 2021

22 de abril de 2021

Agua Residual Doméstica
21-AGBSE5

Salida PTAR Morado 8

Bogota MUESTREDQ REALIZADOD POR: Cliente
PLAN DE MUESTRED QUIMICONTROL: Mo aplica
METODO DE MUESTREO: Mo Aplica
niim. Variable Unidad Matodo Facha anallsks Resultados Incariidumbre

pH-2n aboratoro 3 25°C nidad 8M 4500-H'E, Elecimmetrico 2021-04-22 £.2 N.D.

2 | Temperatura-en Ebaratoro =" fo 5M 2550 B, Electrometria 2021-04-22 12,4 N.O.
_ 5M 5210 B, 45000 C Incubacion
S :::-:-m ploguimica de cxigenc meil Sy ModMcacion de Azida 2021-04-23 BE4E +20.6025
H

Demanda quimica de axigena, Lo
4 Mo B3 SM 5220 C, Volumetrico, Refujo Cemado|  2021-04-23 BB4.5 +61.536

D
5 |Cadmioiotal, Cd il 5M 3030 H, 3111 B, ALA. Llama 2021-04-30 < 0,002 +0.0002
& |Codaioinial, Co il SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2021-05-04 =001 +0.0011
T | Cramo total, Cr il SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2021-05-03 = 0,011 +0.0006
E | Hierro total, Fe gl SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama 2021-04-29 0,555 +0.0212
& |manganeso total, Mn il 5M 3030 H, 3111 B, ALA. Llama 2021-04-29 0,38 +0.0443
10 | Mallzdena tatal, Mo il SM 3030 H, 3111 D, AA Liama 2021-04-26 = 0,008 +0.0007
11 | Mearcurio bokal, Hg il SM 3112 B, A.A. Vapar frio 2021-04-30 00016 +0.0002
12 |Vanadio fotal, v gl SM3030H, 3111 D AA Lama 2021-05-04 =011 +0.0204

SM 5530 B, C, Desdlackn -
13 |Fenolkes gl Extraccian con clomfoma 2021-04-23 0,13 +0.0059
SM 5520 D, 5M 5520 F,

12 | Hidrocarburos il Exiraceion Soxhiet 2021-04-23 1,72 +0.0619

(|

CYNTHIA PAOLA AVILA GARAVITO
Quimieca, Matricula profesional PQ-5002

Coordinadora Técnica

FIN DEL INFORME

ComSeia an la sgubeste plging




L a.
j LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA.
i Ambiente e Industria

- INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO
Fecha de Emision: 7 de mayo de 2021

IDENTIFICACION DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA IDEEM
Sefiores CODIGO DEL INFORME: 29570-21 A e e
CENTRO COMERCIAL FECHA DE MUESTREO: 21 de abril de 2021 e AEROLOEAY
CENTRO MAYOR FECHA DE RECEPCION: 22 de abril de 2021 et it
teléfono:734 20 48 Ext. 222 MATRIZ: Agua Residual Doméstica Fccan G4 4 208
e-mail:ambiental@centromayorcc.com  NUMERO: 21-AGB55
Direccion:Calle 38 AsurNo 34 D-51  DESCRIPCION: Salida PTAR Morado 8
Bogota MUESTREQ REALIZADO POR: Cliente

PLAN DE MUESTREO QUIMICONTROL: No aplica

METODO DE MUESTREO: No Aplica

SM: "STANDARD METHODS For The Examination Of Water And Wastewater” 23RD EDITION, 2047. (**): Variable que no s& encuentra acreditada. (A4 ) Absorcidn Atdmica. (<) Menor
que limite de cuantificacion del método. W.D.: No disponible.

NOTA 1: Queda prohibida la medificacidn de cualguier informacion contenida en este informie.

MNOTA 2: Todas las secciones del presents documento son parte de un informe completo, el cual debe serreproducido en su totalidad. Queda prohibida su reproduccidn parcial sin la
autorizacion del Laboratorio Quimicontrod Lida.

NOTA 2: Los resultados presentados comesponden dnicamente a las muestras relacionadas. en el estado en & que fueron recitidas en |as instalaciones del Laboratorio Quimicontral Lida:
&l laboratono no es responsable de las etapas de muesireo ni transporte.

NOTA 4: Descargo de responsabilidad: el Laboratorio Quimiconirol Lida. no es responsable de |a informacion suministrada per el Cliente y presentada en este informe, come informacion de
contacto, fecha de muesireo y deseripeion de la muesira; por tanbo, no es responsable cuando esta informacion afecte la validez de los resultados.

Este informe NO es valido para impresion ni almacenamiento sin firma oniginal de las personas autorizadas por el Laboratorio.

CYNTHIA PAOLA AVILA GARAVITO
Quimieca, Matricula profesional PQ-5002

Coordinadora Técnica FIN DEL INFORME



ANEXO 6.
FORMATO DE CARACTERIZAION DEL MUESTREO

S S AR L & PROCESO MISIONAL =
é“ CARACTERIZACION IN SITU Sodigo v mol?
¥ % Pdgina 2 de 4 Szl
[ INFORMACION DEL VERTIMIENTO __ gz
actvioao oe Laeveresa: ((otre  Magor ORIGEN DE LA DESCARGA: A
v attadac (Edr g5
TIPO DE MONITOREO  Compuesto [2%] Puntual [ VOLUMEN A COMPONER VERTIMIENTO A: Cuerpode Agua [ Svelos ]  Oto
MEDICIONES IN SITU
o T I o e e T o g - e e
A (4160 110,25 [19,18 los-3q| 101 [4,99 [0,739- 1040
2. 19430 1,37 79,33 08 26 1%jg 1, 21 14) Q35
3 (42200 (9, 88 (19, 22/06:2Y 10L [1, 46 130 85
a4 [12:30 [9,48 19,22 10950 1400 [1,33 [C, 110+ 368
S 11:03 (10,23 (44,1269 :23 A0\ (1,08 [0, (X1 - 10073
6 [1-31 19,93 [19,13[0S5 e 1AL [1,32Z [©, 732 QA6
3120y [],15 [19,15 [ 06 a9 A0L | 1,43 (9,276 aqe
8 12:31 (10,191 [¥9,14 | ©4:01 AOL | 2,49 (6,297 1030
3:0M4 [10,29 [19,10] o4: &0 0L 2,10 [0, 397 103Q s
10|3:30 e8| 10 %MQ verdtymien ¥ Recicculacon
111400 194,15 (49,14 102228 101 [4,34 [0, 509 1149
214-30 146,81 [19,15[06-13| 10t | 1,62 g 1183
3|s5-0C (10,53 [14,20/05:99 0L | 1,63 |0,2484 4120
14| S+ 30 | 9,67 |19,06[11 96 101 [ 0,84 |G, 32 « 1041
15 | 600 [10)65 [49,34[cg-13 0L (4,23 (9, (9Y- 1109
b | @230 110,11 119,28/03-.4Q| 0L [1,38 [0, 213~ 1112
M[D.00 [10,10 [19,24/08 28] 1oL [ 1,21 [I.449l. 1101
) W e
T, L9 m(.
p-dco
FORMULAS PARA EL CALCULO DE CAUDAL Y CALCULO DE ALICUOTAS
VOLUMETRICO 21 e B | i S B R e 15— ALICUGTAS ., CONDUCTIVIDAD
:nxm Donde:
—R e e ety e
e UMD de Muestas madas

* Reelreplacion : e sooio el hieto

pee o Yarh

fanque homecpnitactr 4 agiegar gn:ox\do

d apeadar Yora la desicion de recicular en el




% PROCESO MISIONAL
ZN CARACTERIZACION IN SITU Chdgo: 0P 2013
N.Imz;lel
| INFORMACION DEL VERTIMIENTO =)
ACTIVIDAD DE LA MM ORIGEN DE LA DESCARGA:
_Shida
TIPO DE MONITOREO  Compuesto [3X] Puntual ] VOLUMEN A COMPONER VERTIMIENTOA: CuerpodeAgua [ ]  Alabarilado [ ]  Swelos[ ] Ofo
T2 MEDICIONES IN SITU
No. HORA pH TEMP °C —— AFORovowm CAUDALLs | ALICUOTA |s.SED. min ﬁ:"a‘:‘ ;:"fg% nggﬁi o COORDENADAS S
1 [11:06 [ 6,34 118,92 [06-M | 1oL [1,63 | O7Hf 0,1 |80y
2 1141:33 [ 6,64 [18,95 |06 33 s Lo VIR I s T () B 1A 811
3 1203 /6,67 [18.8Z[p7:34 A0L (1,36 [0,22Q[<0,1 [886
4 [12:305 (6,96 [19,00[03°03[ 0L [1, 42 [0/ 239" 924
S 11413 (6,93 [13,03/06:44] 10L [4,59 .[0.260-[C0,1 [a59
6 | 1740 14,68 119.27/06:88] 10L (1,43 [d,24 % a8q
3 (210 6,35 [19,33[/06:51| 40 [1,854+[0,2TH/<0,1[941
8 12-39 19,42 (19,4 [06:38 | 0L [4,53.]d,269- q62
93:03 /2,88 [1%,51/o8: M| 10C [2,41 [0, I 1006
10[3: 30 [ No sg_gg&m_gmam\‘b ¢ Roc\reoladich
11 ({410 3,98 [19J6 [05:94]| 4oL 1.‘%- @ 314%[£0,1 A0
2./4:35 [ 4,65 |19.£2/cy:16 A, @ 2%y 120
13[5:06 [ 3,43 [19,su4/06']0] 10L [1,4S5:0,2Y4 <6, 1 [A038
4(5:33 13,0 [19,21/06 48] 10L [4,55-|10.260- 1036
1503 (9,61 [Ja 34 [06:56] vL [14,52-]10,2](-[€0,1 [A4092,
1t ]e:32 [ 8,04 [19,24[06:32] 410L [4,5R°(0,26T- 1048
“[a.02 [ 8,63 [19,80[0S:a5] 101 [1,68.[9,741°(0, 1 [1087
e
N al=\72¢4Y )
T 'J-/JU \
FORMULAS PARA EL CALCULO DE CAUDAL Y CALCULO DE ALICUOTAS
VOLUMETRICO ALICUOTAS CONDUCTIVIDAD
Q=T Vi=(Qi*v)/(Qp*n)
Donde: Donde:
Qe Caudal en Liseg Vi= volumen de cada alicuota Qi= caudal Instantaneo de cada muestra individual 1mS = 1000uS
V= Volumen (en Litros) Te Tiempo (en segundos) V= volumen tolal 8 componer  Qp= caudal promedio durante la jomada de aforo
n= numero de muestras tomadas




ANEXO 7.
DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR BIOLOGICO

Entrada Trampa de grasas DAF volfn?értgr?ca \r/ec;lctor (}ig(?(;onr:;a;ia; EZZ?;
Remocién | Removido | Salida | Remocion | Removido| Salida kgDBO5/mé-dia m3 dia-1
Caudal | m3/dia| 39,6
mg/L | 212,3 53,08 0,53
GyA
kg/dia| 8,41 75% 6,305 2,102 99% 2,081 0,021
mg/L | 1039,9 935,91 655,14
DBOS kg/dia| 41,18 10% 4,118 37,062 30% 11,119 25,943 0,48 54,05 81,07 0,32
mg/L | 1205,8 1085,22 759,65
DQO [ ygidia| 47,75 | 10% 4775 | 42975 | 30% 12,892 | 30,082
Trampa de grasas DAF
Entrada — - - — - -
Remocién | Removido | Salida Remocion | Removido | Salida
Caudal | m3/dia 39,6
mg/L 2123 53,08 0,53
GYA kg/dia 8,41 75% 6,305 2,102 99% 2,081 0,021
mg/L 1039,9 935,91 374,36
DBOS kg/dia 41,18 10% 4,118 37,062 60% 22,237 14,825
mg/L 1205,8 1085,22 434,09
bQO kg/dia 47,75 10% 4,775 42,975 60% 25,785 17,190
Reactor
1,8 m
Hagua: 1,6 m
Area: 33,78 m
Ancho: 2,7 m
Largo: 2,51 m




ANEXO 8.
RESULTADOS SIMULADOR

SSI AERATION CALCULATOR
https://sorcalc.herokuapp.com/result/

SSI Ae ration (http://www.ssiaeration.com)

SMART IDEAS FOR WATER

SSI AERATION CALCULATOR

https://sorcalc.herokuapp.com/result/
Values

SSI Aeration Calculations + Report

You have selected SSI diffuser model AFD350 (12") disc with 1mm slits, High Efficency Fine Bubble diffusers.
Consultant Name - Harvey Arevalo

End Client Name - Nataly Ayala

SSI Project Reference - 2021-01

Client Reference - 2021-01

Design
Criteria

BOD loading = 655 mgll

NH3 loading = 32.76 mgll

Altitude = 2600 m

02:BOD Supply Ratio = 1.2

02:NH3 Supply Ratio = 4.6
Wastewater Flow Rate = 1.65 m3-hr
Diffuser Submergence = 1.45 m
Residual D.0. = 2.0 mglil

Wastewater Temperature = 19.0 deg.C

Alpha Factor = 0.6

OQutput



AOR = 1.54 Kg-hr

SOR = 3.79 Kg-hr

Basis of Design = BOD + NH3 Concentration & Hydraulic Flow Rate
Diffuser Type = Fine Bubble

Diffuser Model = AFD350 (12") disc with 1mm slits, High Efficency
Diffuser Quantity = 34 pes.

SOTE = 9.03 %-m

SOTE (TotaD = 13.09 %

DWP = 43.78 mbar

Tank Airflow Rate = 103 Sm3-hr

Diffuser Airflow Rate = 3.0 Sm3-hr

Blower Discharge Pressure = 263.78 mbar

Power Consumption = 0.56 kW @ 20.0 cents/kWh

Annual Operating Cost = USS$ 973

Comments:

Limitation of Liability : You should confirm your generated airflow, pressure, blower pressure, mixing rate and power
outputs from this calculator with the factory before proceeding with purchasing equipment or initiating construction.
The information contained in this generator is provided as a service exclusively to SSI clients and is intended for use
with SSI products.

Calculations intended for submittal purposes will be stamped or embossed with the SSI corporate seal. We accept
no liability for the accuracy of self-generated calculations or designs.

SSI is an ISO 9001:2015 Quality Certified company manufacturing diffused aeration systems for municipal and
industrial applications for over twenty years. These calculations and recommendations are based on generally
available formulas and SSl's extensive experience providing aeration systems to municipal and industrial clients.
These values are derived from industry textbooks and consultations. Consult factory if you have any questions or if
you would like references. www.ssiaeration.com


http://www.ssiaeration.com/

SSI AERATION CALCULATOR

SSI Aeration, Inc.
4 Tucker Drive
Poughkeepsie, NY 12603
Tel. +1-845-454-8171

info@ssiaeration.com (mailto:info@ssiaeration.com?Subject=sor%20Form)

https://sorcalc.herokuapp.com/result/


mailto:info@ssiaeration.com
mailto:info@ssiaeration.com

