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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 m3/día  de los 46 establecimientos gastronómicos. Se hizo una caracterización del tren 

de tratamiento, el cual consta de una trampa de grasas, un tanque homogeneizador, un DAF, dos 

filtros de arena y uno de carbón. 

Para el diagnóstico se realizó un análisis de los muestreos, desde octubre del 2018-diciembre del 

2020, se elaboró la matriz comparativa que relaciona el valor más restrictivo entre las resoluciones 

3957-2009, 0631-2015 y 1207- 2014 con el promedio histórico; se identificaron los parámetros fuera 

de norma y se realizó un análisis preliminar. Se llevó a cabo un muestreo para determinar los 

porcentajes de remoción. 

Se concluyó que las variables críticas son: AyG, DBO, DQO, Fenoles, Hidrocarburos, Manganeso y 

Mercurio; se planteó la propuesta de mejora, la cual está 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 aumentará la transferencia de masa por medio de difusores de aire en este mismo 

equipo; la segunda está relacionada al cambio de los filtros de arena; la tercera implica una mejora en 

la gestión operativa y el mantenimiento; por último se plantea un tratamiento biológico. 

Se realiza una cotización para la propuesta de mejora, con una inversión de $250.000.000. Partiendo 

de los resultados obtenidos en la investigación, se establecen unas recomendaciones, para enriquecer 

el tren de tratamiento. 

 

 

 

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

Tratamiento biológico.  
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INTRODUCCIÓN 

 
Esta investigación tiene como objetivo realizar el planteamiento de una propuesta de un plan de 

mejora del funcionamiento de la PTAR utilizada en la adecuación de los vertimientos generados 

por los establecimientos gastronómicos de Centro Mayor Centro Comercial. Durante las 

operaciones del centro comercial la PTAR (morado 8) trata un volumen de 39,6 m3    al día, los 

mayores vertimientos líquidos corresponden a procesos de mise en place realizados en los 

establecimientos de comidas; los cuales tendrán su disposición en el alcantarillado público. Por 

esta razón, 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 diagnóstico de la planta de tratamiento 

para identificar la problemática que está afectando el correcto funcionamiento. 

Se pretende hacer un seguimiento exhaustivo al funcionamiento del proceso con el fin de identificar 

el problema que no permite cumplir con los parámetros más restrictivos de las resoluciones (3957 

del 2009 - 1207 del 2014 - 631 del 2015) y con esto garantizar que después se pueda llegar a 

desarrollar una solución para que el agua tratada sea reutilizada en labores del establecimiento, con 

esto habrá una disminución de los vertimientos de aguas residuales al alcantarillado; destacando 

así 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 básicos involucrados 

en los tipos de aguas residuales, los tratamientos utilizados en una PTAR, la legislación 

colombiana relacionada con los vertimientos y las generalidades de Centro Mayor Centro 

Comercial; posteriormente se lleva a cabo la descripción del proceso y el diagnóstico del tren de 

tratamiento, para identificar las variables críticas, 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 

adecuación de los vertimientos generados por los establecimientos gastronómicos de Centro Mayor 

Centro Comercial 

Objetivos específicos 

 
1. Diagnosticar el proceso químico actual de tratamiento de aguas de la PTAR. 

 
2. Establecer las variables críticas del proceso y su posibilidad de mejora según 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 continuación, se pretende responder a la pregunta de investigación relacionada a las estrategias que 

se pueden implementar para mejorar el funcionamiento actual de la PTAR que maneja los 

vertimientos de los establecimientos gastronómicos de Centro Mayor Centro Comercial; para entrar 

en contexto con esta problemática es necesario realizar una investigación 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 agrupación de 

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 óptimo de aprovechamiento, 

contribuyendo con el medio ambiente. Dependiendo del caudal, las condiciones del afluente y el 

objetivo final del agua, se dispone a escoger la ruta del tratamiento más 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 utilización de entornos domésticos, industriales, actividades 

agrícolas y agropecuarias, así como aguas superficiales, subterráneas y de precipitación. Entre los 

diversos contaminantes, se pueden encontrar productos químicos de uso doméstico (jabones, 

detergentes, cosméticos, etc.), productos sólidos, metales pesados procedentes de la industria (plomo, 

zinc, mercurio, cadmio, bromo, etc.), restos orgánicos, 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 fisiológicos (aguas negras), 

actividades cotidianas como la preparación 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 climáticos y meteorológicos); estas se encuentran en el sistema de alcantarillado y sus 

principales contaminantes son: objetos de gran tamaño, 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 producción de cualquier actividad comercial, poseen 

características de tipo físico, químico y biológico. Dependiendo del tipo de industria se acrecentá la 

concentración de agentes químicos, como metales pesados (plomo, níquel, cobre, mercurio, cadmio, 

entre muchos otros).[5] Por la diferencia de composición de sus contaminantes, estos vertimientos 

son los más complejos de tratar.[6] 

1.2. Tipos de tratamientos 

Para llevar a cabo la selección del tratamiento, es necesario tener en cuenta el tipo de agua que se está 

trabajando, así 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 características del vertimiento. A 

continuación, se mencionan los diferentes tipos de tratamiento con su objetivo principal de 

aplicación. 

Para la adecuada selección de los tratamientos de aguas residuales se basa en un cierto número de 

factores, entre los que están: 

 Características del agua residual, como la determinación de parámetros contaminantes (DBO, 

materia en suspensión, pH, productos tóxicos) 

 Calidad del efluente de salida requerido según el objetivo que se le desee dar al vertimiento tratado, 

así como teniendo en cuenta el cumplimiento de las resoluciones. 

 Costo y disponibilidad de terrenos, ya que dependiendo del área con la que se cuente, se facilitará 

la elección del proceso más adecuado y a su vez contemplar futuras ampliaciones con diseños más 

sofisticados. Para llevar a cabo un tratamiento más rentable en cuanto al objetivo final. 

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

1.2.1. Pretratamientos 

Se utiliza para acondicionar los vertimientos, evitar daños mecánicos en los equipos posteriores, así 

como la disminución en eficiencia y el taponamiento de bombas y compresores. Estos incluyen los 

procesos ubicados al inicio del tren de tratamiento, básicamente todo lo relacionado a los 

tratamientos físicos, donde su objetivo es eliminar residuos sólidos, arenas y grasas a través de 

procesos como:[8] 
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 Cribado: Su función es retener sólidos que se encuentran en el vertimiento, los equipos que se 

utilizan para este proceso poseen unas rejillas con diferente espaciado:[9] <<Las rejillas de finos 

tienen aberturas de 5mm o menos. Generalmente están fabricadas de malla metálica de acero, o en base a 

placas o chapas de acero perforado y se usan muchas veces en lugar de tanques de sedimentación. Sin 

embargo, aunque puedan llegar a eliminar entre un 5 y un 25% de sólidos en suspensión de un 40 a un 

60% se eliminan por sedimentación. por esta razón, y también porque el atascamiento es normalmente un 

problema, el uso de tamices finos o con abertura pequeña no es muy normal.

Las rejillas o cribas de gruesos tienen aberturas que pueden oscilar entre los 4 y 8 o 9 cm. se usan como 

elementos de protección para evitar que sólidos de grandes dimensiones dañen las bombas y otros equipos 

mecánicos. >>[7] 

 Tanques de homogeneización: Estos sirven para regular o disminuir los problemas que puedan 

ocasionar la variación del flujo y la concentración de las aguas residuales. [10]

 Desarenadores: Son los encargados de remover arenas presentes en las aguas residuales, para así 

prevenir la corrosión de equipos mecánicos, evitar la sedimentación en canales y tanques 

ubicados posteriormente. Su diseño puede ser rectangular o circular; de flujo horizontal o 

helicoidal; aireados o no; de limpieza manual o mecánica.[9]

       Tabla 1. 

Tratamientos preliminares 
 

Proceso Objetivo 

Rejas y Tamices Eliminación de sólidos gruesos 

Trituradores Fragmentar sólidos 

Desarenadores Eliminación de arenas y gravilla 

Desengrasadores Eliminación de aceites y grasas 

Preaireación Control de olor y mejoramiento del comportamiento hidráulico 

 

Nota. En esta tabla se muestran diferentes objetivos dependiendo del tratamiento 

preliminar que se elija. Tomado de: R. Rojas. “Curso Internacional ‘Gestión integral de 

tratamiento de aguas residuales’ 25 al 27 de septiembre de 2002 Conferencia Sistemas de 

Tratamiento de Aguas Residuales.”. Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y 

Ciencias del Ambiente División, 2002. [Online]. Available: https://cutt.ly/qQUQUI0 
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1.2.2. Tratamientos primarios 

Tiene como objetivo retirar por medio de procesos físico - químicos o mecánicos: turbidez, sólidos 

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

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

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

carga orgánica y que puede representar entre el 25% y el 40% de la DBO y entre el 50% y el 65% de 

los sólidos suspendidos”[12]. Entre los tipos de tratamiento primario se encuentran: 

 Sedimentación: Es un proceso de separación físico, basado en la ley de gravedad y la diferencia 

en la densidad del líquido y las partículas. El sólido a sedimentar, entre más denso sea tendrá una 

trayectoria descendente. Entre mayor sea la diferencia de densidades se aumentará la velocidad 

de decantación lo que hará más eficaz este proceso. Estos equipos suelen tener varias formas, 

como rectangulares, circulares y lamelares; dependiendo el tipo de partícula a tratar. [13] 

 Flotación: Este proceso implica una separación por medio físico, fundamentado en la diferencia 

de densidades y la fuerza de empuje que el líquido ejerce. El sólido de menor densidad que el 

fluido, asciende hasta la superficie.[14] Para llevar a cabo este proceso se utiliza el aire como 

agente de flotación; los sistemas más conocidos son el DAF (flotación por aire disuelto) y flotación 

por aire inducido, se diferencian por el tamaño de las burbujas de aire y los equipos utilizados para 

la producción de estas.[13] Este procedimiento suele aplicarse al tratamiento de aguas residuales, 

para retirar aceites, grasas y también para aglomerar sólidos suspendidos.[10]

 Coagulación - Floculación: Es un proceso físico - químico, que contribuye a aumentar la 

velocidad de la materia coloidal que está formada por partículas estables de pequeño tamaño que 

son difíciles de sedimentar;[15] teniendo en cuenta esto se utilizan aditivos químicos llamados 

coagulante que tiene como función desestabilizar la partícula, ya que aporta una carga contraria 

a la del coloide y el floculante que permite la aglomeración aumentando su peso 

 

 










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Tabla 2. 

Coagulantes más usados en la industria 
 

Coagulante pH 

Sulfato de Aluminio (Alumbre) 4-7 

Sulfato Ferroso ＞8,5 

Sulfato Ferroso y Cloro 3,5 - 6,5 y 8,5 

Sulfato Férrico 3,5 -7,0 y 9,0 

Cloruro Férrico 3,5 -6,5 y 8,5 

 

Nota: En esta tabla se presentan diferentes tipos de coagulantes y los rangos óptimos 

de pH. Tomado de: D. M. Murillo Castaño and Q. Industrial, “Análisis de la influencia 

de dos materias primas coagulantes en el aluminio residual del agua tratada,” Pereira : 

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

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

 

A continuación se muestra una tabla de floculantes y coagulantes con su respectiva descripción, la 

cual fue construida a partir del contenido de diferentes fuentes de información, 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 
Descripción 

 

 

 
 

Sulfato de aluminio 

 

 

 
 

Coagulante 

 
Posee alta disponibilidad, bajo costo, sirve para 

diferentes tipos de agua, desestabilizan las partículas en 

pocos segundos, es el más utilizado a nivel industrial, 

reacciona con los fosfatos y con la alcalinidad del agua. 

Una vez culminado el proceso permanecen en forma 

residual y generan lodos, tiene efectos negativos en la 

salud, provoca un aumento en los sulfatos y en la DQO. 

 

 

Sulfato férrico 

 

 

Coagulante 

No genera un aluminio residual que ponga en peligro la 

calidad del agua, se asienta fácilmente y con mayor 

rapidez, tiene un floc más firme que con el alumbre y 

maneja un extenso rango de pH. 

Es más costoso que el sulfato de aluminio y en algunos 

casos se produce color en el agua. 

 

Sulfato ferroso 

 

Coagulante 

Requiere la adición de cloro previamente para la 

formación de cloro-sulfato ferroso y así lograr una 

coagulación efectiva, permite la remoción de color a pH 

extremos. 

 

 
Cloruro Férrico 

 

Coagulante 

Es usado con mayor frecuencia a escala industrial que 

doméstico, el floc es más 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 ácida, no provoca una disminución de 

pH evitando la posterior adición de una base como la sosa 

o la cal. 
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Tabla 3. Continuación 

Polímeros 

Floculantes 

Orgánicos 

Sintéticos 

El proceso de floculación necesita un mínimo de 

agitación para no romper la cadena del polímero, el 

tiempo óptimo es de 15 min mínimo 

Existen tres tipos de floculantes para sedimentar 

partículas, los aniónicos para partículas minerales, los 

catiónicos para partículas de origen orgánico y no iónico 

para partículas orgánicas como inorgánicas. Teniendo en 

cuenta lo anterior los rangos óptimos de pH para 

diferentes floculantes son: 

Acrilamidas-acrilatos aniónicos (7-14), 

poliacrilamidas- poliaminas son catiónicos (4 - 8) y 

poliacrilamida no iónicos (6-10). 

Ácido acrílico 

Floculantes 

Orgánicos 

Sintéticos 

Son utilizados en aguas industriales por su solubilidad en 

agua, no afectan el pH, forman flóculos grandes y 

estables, reducen la carga iónica y son eficientes en 

pequeñas dosis. 

Alto costo, difícil biodegradación y provoca efectos 

cancerígenos que son producidos por los subproductos o 

monómeros resultantes de su descomposición. 

Poliacrilamidas 

ligeramente aniónicas 

Floculantes 

Orgánicos 

Sintéticos 

De alto peso molecular, sirve como ayudante de la 

coagulación, a bajas dosis presenta una alta efectividad 

reduciendo o eliminando el uso de sales inorgánicas. 

Policloruro de 

aluminio o PAC 
Coagulante 

Es usado principalmente en aguas residuales mineras, la 

cantidad residual de aluminio es menor al usar PAC, 

remueve mejor las sustancias orgánicas, la turbiedad, el 

color y menor producción de lodos en comparación con 

la alúmina, velocidad de reacción rápida en la formación 

de floc con bajas dosis de químicos. 

Tiene un costo mayor que la alúmina, un pH demasiado 

alto ocasiona una disminución en la remoción de 

sustancias orgánicas 

 
 

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

industria para el tratamiento de aguas residuales con sus características. 
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 Filtración: Es la etapa final de la clarificación del tratamiento de agua que tiene como fin remover 

las partículas suspendidas y coloidales pasando por un medio filtrante; se utiliza comúnmente 

arena, antracitas, zeolitas, textiles, etc. Para mantener las eficiencias del filtrado se debe hacer un 

retrolavado, que consiste en inyectar agua en la dirección contraria al proceso de filtración. Esto 

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

1.2.3. Tratamientos secundarios 

Este es uno de los tratamientos más utilizados, no solo en aguas urbanas sino también en aguas 

industriales. Su objetivo es eliminar y/o convertir la materia orgánica biodegradable (tanto soluble 

como coloidal), así como la eliminación de compuestos que contienen elementos nutrientes 

(Nitrógeno y Fósforo) en sólidos sedimentables que luego serán separados por sedimentación en un 

decantador, para lo cual utiliza procesos biológicos donde por medio de microorganismos 

descomponen los contaminantes, es importante resaltar que se debe lograr un balance entre los 

desperdicios orgánicos, el oxígeno disuelto y los niveles bacterianos. [11] 

Los tratamientos biológicos tienen una eficiencia remocional de la DBO entre el 85% al 95%.[14] 

 

 Procesos Aerobios: Se encargan de la eliminación de contaminantes orgánicos, a través de su 

transformación en biomasa bacteriana, CO2 y H2O en presencia de oxígeno y aprovechan los 

nutrientes presentes (nitrógeno y fósforo) para su propio crecimiento,[24] esto permite que se 

obtengan rendimientos energéticos elevados y alta generación de fangos, debido al gran 

crecimiento de las bacterias en estas condiciones. Hay dos tipos de tratamientos biológicos 

aerobios: de cultivo en suspensión (fangos activados) y de cultivo fijo (lechos bacterianos).[25]

 Procesos Anaerobios: Se encargan de la eliminación de contaminantes orgánicos, a través de su 

transformación en biogás (mezcla de CH4 y CO2), y H2O en ausencia de oxígeno. La mayor parte 

del carbono de la materia orgánica se transforma en los subproductos mencionados anteriormente, 

mientras que para la síntesis celular su transformación es baja. Se obtiene una baja producción de 

lodos, debido a que el desarrollo bacteriano es lento. Sin embargo, este sistema es más sensible a 

tóxicos inhibidores y es más costoso debido a sus largos periodos para ponerlo en marcha, por lo 

que también se requiere mayor cantidad de producto a degradar.[26]
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1.2.4. Tratamiento terciario 

Se basa en el uso de procesos biológicos y fisicoquímicos; tiene como finalidad la obtención de agua 

más pura, con menor carga contaminante, que pueda ser reutilizada, ya que se encarga de eliminar 

contaminantes como: fósforo (P), nitrógeno (N2), minerales, metales pesados, virus, huevos y quistes 

de parásitos, sustancias tenso activas, algas, sólidos totales y disueltos, compuestos orgánicos, etc. Es 

uno de los tratamientos más costosos y utilizados en la industria.[27] 

 Intercambio Iónico: Su aplicación más 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 desionización, desnitrificación y la desinfección. Por lo anterior ha sido recientemente 

implementado en procesos de potabilización del agua.[28] 

 Adsorción: Algunos de los usos más importantes son eliminar fenoles, hidrocarburos aromáticos 

nitrados, derivados clorados, etc., así como para quitar el olor, color y sabor. El adsorbente más 

utilizado en el tratamiento de aguas es el carbón activo. 

 Microfiltración y Ultrafiltración: Dependiendo del tamaño de poro de la membrana permite la 

remoción de los sólidos disueltos, la turbidez y los microorganismos.[27] 

Tabla 4. 

Tipos de filtración 
 

Proceso Diámetro de Partícula a Retener 

Microfiltración > a 0.1 mm 

Ultrafiltración 0.001 - 0.1 µm 

 

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

retención. 

 Ósmosis Inversa: Se trata de una filtración 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] 

Desinfección: Es el último paso antes de llevar el vertimiento al ambiente, su finalidad es extinguir 

los microorganismos que aún estén presentes y puedan ocasionar algún riesgo para la salud. Entre 

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

ozonización. [27]  



27 

 

 

Algunas de las condiciones con las que debe cumplir un desinfectante ideal para el tratamiento son: 

Alta eficiencia en la eliminación de agentes patógenos; que no afecte parámetros del agua como 

temperatura, pH, sabor, olor, entre otros compuestos químicos; no formación de subproductos 

peligrosos; facilidad para su adquisición o fabricación y bajo precio; seguridad óptima de manejo y 

dosificación.[30] 

La información consignada en la tabla que aparece a continuación, que habla de los métodos de 

desinfección, fue extraída de dos fuentes de información. [27] y [30] 

Tabla 5. 

Métodos de desinfección 
 

Procesos Ventajas Desventajas 

 

 

 
Cloración 

 

El sistema más sencillo y 

económico para un tratamiento 

terciario de reutilización de agua 

para riego de jardines y plantas. 

Requiere el empleo y manipulación de un 

producto químico en donde ciertas plantas 

pueden ser susceptibles a ser dañadas a 

partir de ciertos niveles de cloro libre. 

Necesita de un depósito exclusivo para 

realizar la cloración 

 

 
Rayos UV 

Desinfección inmediata y más 

efectiva que la cloración y necesita 

menos espacio, ya que no requiere 

de un depósito adicional. Más 

utilizado en la industria. 

Si no se tiene una filtración adecuada, donde 

la turbiedad sea completamente eliminada, 

ya que la radiación de los rayos UV no 

podrán atravesar el fluido, disminuyendo su 

efectividad. 

 

 

 
Ozonización 

El tiempo de acción es de solo 3 

minutos. 

Para reutilización en riego y 

agricultura, aporta oxigenación a la 

planta y transmite su carácter 

desinfectante. 

Posee una fuerte acción oxidante, produce 

un aumento del carbono orgánico 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 desinfección con una caracterización. 

 

Los procesos de tratamiento más comunes y su relación 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 

 

Proceso 
Eficiencia Remocional 

SS DBO DQO NH3 Norg NO2 PO4 STD 

Arrastre de amoniaco    85 – 98     

Filtración 

Múltiple 80 – 90 50 – 70 40 – 60  20 – 40    

Diatomea 95 – 99        

Microfiltro 50 – 80 40 – 70 30 – 60  20 – 40    

Destilación 99 98 – 99 95 – 98  90 – 98 99 99 95 – 99 

Flotación 60 – 80    20 – 30    

Congelación 95 – 98 95 – 99 90 – 99  90 – 99 99 99 95 – 99 

Separación fase gas    50 – 70     

Aplicación 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 

Porción  50 40    99 10 

Carbón Activado 80 – 90 70 – 90 60 – 75 5 – 15 50 – 90    

Precipitación química 60 – 80 75 – 90 60 -70 30 – 40 60 – 50  90 – 95 20 

Precipitación química 

en lodo activado 

80 – 95 90 – 95 85 – 90 85 – 98 30 – 40 30 – 40 30 – 40 10 

Intercambio ionico  40 – 60 30 – 50 80 – 85 80 – 95 80 90 85 – 98  

Electroquimico 80 – 90 50 – 60 40 – 50 30 – 50 80 – 95  80 – 85 40 

Electrodialesis    50 – 80  30 – 50 30 – 50  

Oxidación Química  80 – 90 65 – 70      

Reducción    30 – 40  NO3 – 

NH3 

  

Asimilación 

Bacteriana 

80 – 5 75 – 95 60 – 80  30 – 40 30 – 40 10 – 20  

Desnitrificación    50 – 90  60 – 95   

Lagunas  50 – 75 40 – 60  50 – 90 50 – 90 50  

Nitrificación - 

Desnitrificación 

     60 – 95   

 

Nota. En esta tabla se muestran los porcentajes de remoción obtenidos luego de llevar a cabo ciertos 

tratamientos avanzados. Tomado de P. Por and I. R. Rojas, “Curso Internacional ‘Gestión integral 

de tratamiento de aguas residuales’ 25 al 27 de setiembre de 2002 Conferencia Sistemas de 

Tratamiento de Aguas Residuales.” 
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Tabla 7. 

Resumen de los tratamientos, acompañado de los porcentajes de eficiencia de remoción de 

algunos contaminantes 
 

 
Nota. En esta tabla se muestran los niveles de tratamientos de aguas residuales, relacionando 

el mecanismo de acción con respecto a los porcentajes de remoción. Tomado de P. Torres, 

“Perspectivas del tratamiento anaerobio de aguas residuales domésticas en países en 

desarrollo,” Rev. EIA, vol. 18, pp. 115–129, 2012. 

1.3. PTAR de establecimientos gastronómicos y comerciales 

El propósito 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 características de las plantas de 

tratamiento que procesan este tipo de agua, sin embargo durante la investigación de las variables en 

la literatura, el estado del arte, etc. Se encontró que existen vacíos legales con respecto a la normativa 

que rige el agua de establecimientos gastronómicos así como de los centros comerciales, ya que el 

vertimiento cuenta con características diferentes o 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 sólidos sedimentables así como retener las grasas y aceites, que al ser vertidas en el 

sistema de alcantarillado sin ser tratadas, pueden ocasionar problemas en: las tuberías, haciendo que 

se obstruyan por la grasa que con el tiempo incrementa su viscosidad, compactándose y bloqueando 

el sistema ocasionando retornos en la tubería; adicionalmente por la carga contaminante que el 

vertimiento posee al no tener un tratamiento adecuado, este puede generar alteraciones en el recurso 

hídrico.[32] [33] 

Por otro lado, en lo que respecta a centros comerciales la información es limitada, ya que no se 

muestra un tratamiento definido para vertimientos gastronómicos, sino para el tratamiento que se 

genera de todo el establecimiento comercial (baños, restaurantes, limpieza, etc.). De esta manera se 

evidencia que las características de los vertimientos del centro comercial serán 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 será igual. [34] 

1.4. Legislación colombiana relacionada con los vertimientos de aguas residuales 

A continuación, se mencionarán algunas resoluciones y normas que tienen como objetivo regular los 

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

agua residual de los establecimientos gastronómicos de Centro Mayor Centro Comercial. 

Para la resolución 0631 del 2015 que se indica a continuación, se mostrarán los artículos 15 y 16. 

 
<<CAPÍTULO VII. ACTIVIDADES INDUSTRIALES, COMERCIALES O DE SERVICIOS 

DIFERENTES A LAS CONTEMPLADAS EN LOS CAPÍTULOS V Y VI CON VERTIMIENTOS 

PUNTUALES A CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES. 

ARTÍCULO 15. Los parámetros fisicoquímicos y sus valores límites máximos permisibles en los 

vertimientos puntuales de Aguas Residuales no Domésticas (ARnD) para las actividades industriales, 

comerciales, serán los siguientes. 
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Tabla 8. 

Parámetros fisicoquímicos y sus valores límites (ARND) para las actividades industriales 
 

PARÁMETRO UNIDADES 
VALORES LIMITES 

MÁXIMOS PERMISIBLES 

Generales 

pH Unidades de pH 6,00 a 9,00 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg/L O2 150,00 

Demanda Biológica de Oxígeno (DBO5) mg/L O2 50,00 

Sólidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 50,00 

Sólidos Sedimentables (SSED) mg/L 1,00 

Grasas y Aceites mg/L 10,00 

Compuestos Semivolátiles Fenólicos mg/L Análisis y Reporte  

Fenoles Totales mg/L 0,20 

Formaldehido mg/L Análisis y Reporte 

Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mg/L Análisis y Reporte 

Hidrocarburos 

Hidrocarburos Totales (HTP) mg/L 10,00 

Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAP) mg/L Análisis y Reporte 

BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno) mg/L Análisis y Reporte 

Compuestos Orgánicos Halogenados Adsorbibles (AOX) mg/L Análisis y Reporte 

Compuestos de Fósforo 

Ortofosfatos (P-PO4
3-) mg/L Análisis y Reporte 

Fósforo Total (P) mg/L Análisis y Reporte 

Compuestos de Nitrógeno 

Nitratos (N-NO3-) mg/L Análisis y Reporte 

Nitritos (N-NO2-) mg/L Análisis y Reporte 

Nitrógeno Amoniacal (N-NH3) mg/L Análisis y Reporte 

Nitrógeno Total (N)  mg/L Análisis y Reporte 

Iones 

Cianuro Total (CN-) mg/L 0,10 

Cloruros  (Cl-) mg/L 250,00 

Fluoruros (F-) mg/L 5,00 

Sulfatos (SO4
2-) mg/L 250,00 

Sulfuros (S2-) mg/L 1,00 

Metales y Metaloides 

Aluminio (Al) mg/L Análisis y Reporte 

Antimonio (Sb) mg/L 0,30 

Arsénico (As) mg/L 0,10 

Bario (Ba) mg/L 1,00 

Berilio (Be) mg/L Análisis y Reporte 

Boro (Bo) mg/L Análisis 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 

Estaño (Sn) mg/L 2,00 

Hierro (Fe) mg/L 1,00 

Litio (Li) mg/L Análisis y Reporte 

Manganeso (Mn) mg/L Análisis y Reporte 
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Tabla 8. Continuación 

Mercurio (Hg) mg/L 0,002 

Molibdeno (Mo) mg/L Análisis y Reporte 

Níquel (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 Análisis y Reporte 

Vanadio (V) mg/L 1,00 

Otros Parámetros para Análisis y Reporte 

Acidez Total  mg/L CaCO3 Análisis y Reporte 

Alcalinidad Total  mg/L CaCO3 Análisis y Reporte 

Dureza Cálcica mg/L CaCO3 Análisis y Reporte 

Dureza Total  mg/L CaCO3 Análisis y Reporte 

Color Real  

Medidas de absorbancia a las siguientes longitudes de 

onda: 436 nm, 525 nm y 620 nm. 

m-1 Análisis y Reporte 

 

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

puntuales de aguas residuales no domésticas (ARND) para las actividades industriales, comerciales. 

Tomado de M. de A. y D. Sostenible, “Resolución 0631: Por la cual se establecen los parámetros y 

los valores límites máximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas 

superficiales y a los sistemas de alcantarillado público y se dictan otras disposiciones.,” Mar. 2015. 

Accessed: Mar. 24, 2021. [Online]. Available: 

https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/d1res_631_marz_2015.pdf 

CAPÍTULO VIII. PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS Y SUS VALORES LÍMITES MÁXIMOS 

PERMISIBLES EN LOS VERTIMIENTOS PUNTUALES DE AGUAS RESIDUALES NO 

DOMÉSTICAS (ARND) AL ALCANTARILLADO PÚBLICO. 

ARTÍCULO 16. Los vertimientos puntuales de Aguas Residuales no Domésticas (ARnD) al 

alcantarillado público deberán cumplir con los valores límites máximos permisibles para cada 

parámetro, establecidos a continuación: >> [35] 

https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/d1res_631_marz_2015.pdf
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Tabla 9. 

Parámetros fisicoquímicos y sus valores límites (ARND) para alcantarillado público 

 
PARÁMETRO UNIDADES VALORES LIMITES MÁXIMOS PERMISIBLES 

Generales 

pH Unidades de pH 5,00 a 9,00 

Demanda Química de 

Oxígeno (DQO) 
mg/L O2 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales multiplicados por un 

factor de 1,50 

Demanda Biológica de 

Oxígeno (DBO5) 
mg/L O2 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales multiplicados por un 

factor de 1,50 

Sólidos Suspendidos 

Totales (SST) 
mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales multiplicados por un 

factor de 1,50 

Sólidos Sedimentables 

(SSED) 
mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales multiplicados por un 

factor de 1,50 

Grasas y Aceites mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales multiplicados por un 

factor de 1,50 

Compuestos 

Semivolátiles Fenólicos 
mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales  

Fenoles Totales mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Formaldehido mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Sustancias Activas al 

Azul de Metileno 

(SAAM) 

mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Hidrocarburos 

Hidrocarburos Totales 

(HTP) 
mg/L 

Se aplican los mismos valores límites máximos permisibles que 

los establecidos para el parámetro respectivo en la actividad 

específica para los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas 

superficiales 

Hidrocarburos 

Aromáticos Policíclicos 

(HAP) 

mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

BTEX (Benceno, 

Tolueno, Etilbenceno y 

Xileno) 

mg/L 

Se aplican los mismos valores límites máximos permisibles que 

los establecidos para el parámetro respectivo en la actividad 

específica para los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas 

superficiales 

Compuestos Orgánicos 

Halogenados 

Adsorbibles (AOX) 

mg/L 

Se aplican los mismos valores límites máximos permisibles que 

los establecidos para el parámetro respectivo en la actividad 

específica para los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas 

superficiales 
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Tabla 9. Continuación 
 

Compuestos de Fósforo 

Ortofosfatos 

(P-PO4
3-) 

mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales multiplicados por un 

factor de 1,50 

Fósforo Total (P) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales multiplicados por un 

factor de 1,50 

Compuestos de Nitrógeno 

Nitratos (N-NO3-) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales multiplicados por un 

factor de 1,50 

Nitritos (N-NO2-) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales multiplicados por un 

factor de 1,50 

Nitrógeno Amoniacal   

(N-NH3) 
mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales multiplicados por un 

factor de 1,50 

Nitrógeno Total (N) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales multiplicados por un 

factor de 1,50 

Iones 

Cianuro Total (CN-) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales  

Cloruros  (Cl-) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Fluoruros (F-) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Sulfatos (SO4
2-) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Sulfuros (S2-) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Metales y Metaloides 

Aluminio (Al) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Antimonio (Sb) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Arsénico (As) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 
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Tabla 9. Continuación 

Bario (Ba) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Berilio (Be) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Boro (Bo) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Cadmio (Cd) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Cinc (Zn) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Cobalto (Co) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Cobre (Cu) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Cromo (Cr) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Estaño (Sn) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Hierro (Fe) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Litio (Li) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Manganeso (Mn) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Mercurio (Hg) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Molibdeno (Mo) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Níquel (Ni) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Plata (Ag) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Plomo (Pb) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Selenio (Se) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 
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Tabla 9. Continuación 

Titanio (Ti) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Vanadio (V) mg/L 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Otros Parámetros para Análisis y Reporte 

Acidez Total mg/L CaCO3 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Alcalinidad Total mg/L CaCO3 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Dureza Cálcica mg/L CaCO3 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Dureza Total mg/L CaCO3 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

Color Real 

Medidas de absorbancia 

a las siguientes 

longitudes de onda: 436 

nm, 525 nm y 620 nm. 

m-1 

Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parámetro 

respectivo en la actividad específica para los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales 

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

vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas (ARND) para disposición del 

alcantarillado público. Tomado de M. de A. y D. Sostenible, “Resolución 0631: Por la cual se 

establecen los parámetros y los valores límites máximos permisibles en los vertimientos puntuales 

a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado público y se dictan otras 

disposiciones.,” Mar. 2015. Accessed: Mar. 24, 2021. [Online]. Available: 

https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/d1res_631_marz_201 5.pdf. 

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

 
<<La Constitución Política establece la obligación en cabeza del Estado y de los particulares de 

proteger las riquezas naturales de la Nación y planificar el uso y aprovechamiento de los recursos 

naturales para garantizar su conservación, restauración y uso sostenible. El uso eficiente del agua es 

fundamental para la conservación del recurso hídrico, y es básico para el desarrollo sostenible. 

La Política Nacional para la Gestión Integral del Recurso Hídrico, expedida en el año 2010, establece 

como estrategia el uso eficiente y sostenible del agua, la cual se orienta a fortalecer la implementación 

de procesos y tecnologías de ahorro y uso eficiente del agua. En el contexto de Gestión Integral del 

Recurso Hídrico el reúso del agua residual aparece como una estrategia para el ahorro y uso eficiente 

del agua. El reúso de agua residual constituye una solución ambientalmente amigable, capaz de 

http://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/d1res_631_marz_201
http://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/d1res_631_marz_201
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reducir los impactos negativos asociados con la extracción y descarga a cuerpos de agua naturales. 

Artículo 3°. Del reúso. Hay que tener en cuenta la licencia o plan de manejo ambiental para hacer uso 

del agua tratada. Este acuerdo dependerá de la parte generadora y receptora del servicio, por lo tanto 

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

Artículo 6°. De los usos establecidos para agua residual tratada. Las aguas residuales tratadas se 

podrán utilizar en los siguientes usos: Agrícola e Industrial. 

Artículo 7°. Criterios de calidad. El uso de agua residual tratada deberá cumplir previamente los 

siguientes criterios de calidad: >>[36] 

Uso Agrícola. Para el riego de: 
 

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

*Jardines en áreas no domiciliarias. 
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Tabla 10. 

Parámetros con sus valores límites para agua de uso agrícola. 

Variable Unidad de Medida 
Valor Límite Máximo 

Permisible  

FISICOS 

pH Unidades de pH 6,00 a 9,00 

Conductividad µS/cm 1.500,0 

MICROBIOLOGICOS 

Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 1,0*E(+4) 

Enterococos Fecales NMP/100 mL 1,0 

Helmintos Parásitos Humanos  Huevos y Larvas/L 1,0 

Protozoos Parásitos Humanos Quistes/L 1,0 

Salmonella sp NMP/100 mL 1,0 

QUÍMICOS 

Fenoles Totales mg/L 0,002 

Hidrocarburos Totales mg/L 1,0 

BIOCIDAS 

2,4 D ácido mg/L 0,0001 

Diurón 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 

Níquel mg Ni /L 0,2 

Vanadio  mg V /L 0,1 

METALOIDES 

Antimonio  mg Sb /L 0,05 

Arsénico mg As /L 0,1 

NO METALES 

Selenio mg Se /L 0,02 

OTROS 

Cloro Total Residual (con mínimo 30 minutos 

de contacto) 
mg Cl2 /L Menor a 1,0 

Nitratos  mg NO2--N /L 5,0 

Nota: Esta tabla muestra los criterios para evaluar los valores máximos permisibles en vertimientos de aguas 

para el riego de áreas verdes en parques y campos deportivos en actividades de ornato y mantenimiento o 

jardines en áreas no domiciliarias. Tomado de Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, “Resolución 
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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 mecánica de vías 

 

Tabla 11. 

Parámetros con sus valores límites para agua de uso industrial. 

 

Variable 
Unidad de 

Medida 

Valor Límite Máximo Permisible 

Intercambi

o de calor 

en torres de 

enfriamient

o y en 

calderas 

Descarga de 

aparatos 

sanitarios 

Limpieza 

mecánica 

de vías y 

Riego de 

vías para el 

control de 

material 

particulado 

Sistemas de 

redes 

contraincen

dios 

FISICOQUÍMICOS 

pH 
Unidades de 

pH 
6,0 a 9,0 6,0 a 9,0 6,0 a 9,0 6,0 a 9,0 

MICROBIOLOGICOS    

Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 1,0*E(+3) 1,0*E(+4) 1,0*E(+3) 1,0*E(+1) 

Helmintos Parásitos Humanos 
Huevos y 

Larvas/L 
0,1 1,0 1,0 0,1 

Protozoos Parásitos Humanos Quistes/L 0,0 1,0 1,0 1,0 

Salmonella sp NMP/100 mL 1,0 1,0 1,0 1,0 

QUÍMICOS 

Benceno, Tolueno, Etilbenceno y 

Xileno (BTEX) 
mg/L 0,001  0,001  

Esteres Ftalatos mg/L 0,005  0,005  

Fenoles mg/L 0,002  0,002  

Hidrocarburos Aromáticos 

Policíclicos (HAP) 
mg/L 0,01  0,01  

BIOCIDAS 

2,4 D ácido mg/L 0,0001  0,0001  

Diurón 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 Cl- /L 300,0  300,0 300,0 

Fluoruros mg F- /L 1,0    

Sulfatos mg SO4
2- /L 500,0  500,0 500,0 

 

 

 

 

http://parquearvi.org/wp-content/uploads/2016/11/Decreto-1207-de-2014.pdf
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Tabla 11. Continuación 
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  

Níquel mg Ni /L 0,2  0,2  

Vanadio mg V /L 0,1  0,1  

METALOIDES 

Arsénico mg As /L 0,1  0,1  

NO METALES 

Selenio mg Se /L 0,01  0,02  

OTROS 

Demanda Biológica de Oxigeno 5 

días (DBO5) 
mg O2 /L   30,0  

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

de aguas para la limpieza mecánica de vías. Tomado de Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible, “Resolución 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. 

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

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

red de alcantarillado público en el Distrito Capital. 

CAPÍTULO V: VERTIMIENTOS PERMITIDOS 
 

Artículo 14º. Vertimientos permitidos. Se permitirá 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 Secretaría 

Distrital de Ambiente - SDA haya determinado que no requieren permiso de vertimientos. 

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

vertimientos vigente. 

http://parquearvi.org/wp-content/uploads/2016/11/Decreto-1207-de-2014.pdf
http://parquearvi.org/wp-content/uploads/2016/11/Decreto-1207-de-2014.pdf
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Los vertimientos descritos anteriormente deberán presentar características físicas y químicas iguales 

o inferiores a los valores de referencia establecidos en las Tablas 5 (A) y 6 (B), excepto en el caso del 

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

Tabla 12. 

Parámetros con sus valores límites (A) 

Parámetro Unidades Valor Parámetro 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 Fenólicos 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 máximos permisibles en 

vertimientos de aguas. Tomado de Secretaría Distrital de Ambiente, “Resolución 

3957 de 2009 | Secretaria del Hábitat,” Jun. 2009. 

https://www.habitatbogota.gov.co/resolucion-3957 (accessed Mar. 24, 2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 

http://www.habitatbogota.gov.co/resolucion-3957
http://www.habitatbogota.gov.co/resolucion-3957
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Tabla 13. 

Parámetros con sus valores límites (B) 

Parámetro Unidades Valor 

Color Unidades Pt – Co 50 Unidades en dilución 1/20 

DBO5 mg/L 800 

DQO mg/L 1500 

Grasas y Aceites mg/L 100 

pH Unidades 5,0 – 9,0 

Sólidos Sedimentables mg/L 2 

Sólidos Suspendidos Totales mg/L 600 

Temperatura °C 30 

Tensoactivos (SAAM) mg/L 10 

 

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

vertimientos de aguas. Tomado de Secretaría Distrital de Ambiente, “Resolución 3957 de 2009| 

Secretaria del Hábitat,” Jun. 2009. https://www.habitatbogota.gov.co/resolucion-3957 

(accessed Mar. 24, 2021). 

1.5. Generalidades de Centro Mayor Centro Comercial 

Centro Mayor Centro Comercial está dedicado a la comercialización de productos y servicios para el 

público en general, tiene más de 235.892,83 metros cuadrados, contando con 432 locales comerciales 

que aseguran la mejor mezcla comercial del país, con un aforo de 400 personas en el primer 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 Nariño, en la ciudad de 

Bogotá.[38] 

http://www.habitatbogota.gov.co/resolucion-3957
http://www.habitatbogota.gov.co/resolucion-3957
http://www.habitatbogota.gov.co/resolucion-3957
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Figura 1. 

Vista satelital Centro Mayor Centro Comercial 
 

 

 

Nota. En la imagen anterior se muestra la ubicación 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 está compuesta por grandes marcas de almacenes de 

cadena, entretenimiento, farmacias, tecnología, etc. En materia de servicios gastronómicos Centro 

Mayor cuenta con dos plazoletas de comidas, una zona de restaurantes de mantel, adicional a esto 

cuenta con heladerías y zonas de café. Estas plazoletas de comidas ofrecen gran variedad de platos 

típicos 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 gastronómicos, 

poseen un caudal de 60 L/min cada una, las plantas fueron nombradas teniendo en cuenta su ubicación 

en el estacionamiento, ya que se encuentran en zonas enumeradas y separadas por colores: Verde 1 

que opera 4 horas diarias tratando 14 m3/día y Morado 8 opera 11 horas diarias tratando 39,6m3/día. 

https://cutt.ly/ozxKMp7
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Esta investigación estará enfocada a la planta Morado 8, ya que es la que cuenta con el mayor 

vertimiento de agua residual y está en operación constante. 



1(H. González [Comunicación personal] 22 de Agosto de 2020)  
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2. GENERALIDADES DEL PROCESO 

 
A continuación, se presentará el desarrollo de las generalidades del proceso que se llevan a cabo en 

la PTAR de Centro Mayor Centro Comercial, para lo cual se expondrán los insumos y los equipos 

que permiten realizar el proceso. Con esto se busca entender mejor el funcionamiento específico de 

esta planta encargada de los vertimientos generados por los establecimientos gastronómicos y así 

poder plantear una propuesta de mejora con el fin de cumplir con los valores limites más restrictivos 

de las resoluciones mencionadas anteriormente. 

2.1. Planteamiento del problema 

Según lo mencionado por el ingeniero González 1 encargados de la operación en la PTAR del centro 

comercial, estos vertimientos líquidos en su mayoría corresponden a procesos de mise en place 

realizados en los establecimientos de comidas; razón por la cual estos son sometidos a un proceso con 

un tren de tratamiento que consta de una trampa de grasas, homogeneización, DAF y filtración para 

reducir los contenidos de aceites, grasas, arenas, sólidos, contenido biológico entre otros residuos. Su 

disposición final será el alcantarillado público, desaprovechando así su posibilidad de reúso en el 

centro comercial. Por esta razón, 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 diagnóstico de la planta 

de tratamiento para identificar las variables que ocasionan la problemática que está afectando el 

correcto funcionamiento. 

2.2. Descripción del proceso de la PTAR 

Para hacer un acercamiento al tratamiento de aguas residuales que se está llevando a cabo en las 

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

tren de tratamiento y de esta forma comprender su funcionamiento. 

2.2.2. Agentes químicos utilizados en el proceso de tratamiento. 

A continuación se presentarán los insumos químicos utilizados en las etapas que llevan a cabo un 

proceso químico (Tanque homogeneizador y DAF). 

2.2.2.a. Floculante y coagulante (Polímero y clarificador): Productos naturales SOLMED WATER 1 

(floculante) y SOLMED WATER 2 (coagulante). Según el diagrama NFPA, proporcionado por la 

empresa SOLMED, se observa que para ambos reactivos, en cuanto al nivel de riesgo ambos 
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son categoría 1 (poco peligrosos); inflamabilidad 0 (no se inflama); reactividad 0 (estable). Para 

encontrar más información (ver Anexo 2), donde se encuentran las fichas de seguridad. 

2.2.2.b. Peróxido de Hidrógeno (H2O2): “Se ha utilizado durante varios años para el tratamiento de 

efluentes industriales y de aguas potables. Es un oxidante versátil, superior al cloro, dióxido de cloro y 

permanganato de potasio. Tiene la capacidad de producir radicales hidroxilo vía catálisis, bien sea en presencia 

o ausencia de radiación”[39]. Se utiliza para eliminar la carga orgánica, al reaccionar se descompone 

en agua y oxígeno, sin producir ningún efecto nocivo en el medioambiente [40]. Este es 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. Hidróxido de Sodio (NaOH): También conocido como soda cáustica, es utilizado para 

controlar la acidez del agua y estabilizar el pH. Este insumo es importante, ya que su función principal 

es aumentar el pH para obtener un agua alcalina y esto facilitar la eliminación de la carga orgánica. 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 sólidos suspendidos de mayor tamaño y peso, así como los sólidos 

sedimentables. 

Esta trampa consta de tres compartimentos: el agua ingresa por la parte superior al primero, este 

posee una rejilla donde se retienen los sólidos más 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 último en el tercero los sólidos de sedimentación quedan 

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

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 peróxido de hidrógeno con el fin de eliminar la carga orgánica y 

soda cáustica para estabilizar pH. 

El DAF (proceso de flotación de aire disuelto), en donde el primer tramo sirve para desestabilizar y 

aglomerar las partículas, esto ocasionado por un tubo con aletas que permite mejorar la 
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interacción entre las partículas del floculante, el coagulante y el agua; luego de la aglomeración, en 

la sección en donde se introduce la mezcla aire-agua, mediante una descarga lateral inferior, se libera 

agua saturada con aire, que se despresuriza para producir microburbujas, que con su poder de 

ascensión arrastran los flóculos hasta la superficie en donde se acumulan y son arrastrados por el barre 

lodos (Remueve de la superficie la carga contaminante, lodos y biosólidos), los lodos retirados se 

depositan en una tolva que se encuentra entre los módulos de flotación y oxidación. 

Por lo tanto, si el agua saturada con aire se somete a una caída de presión, cierta proporción de este se 

libera en forma de burbujas finas. Posteriormente pasa por un proceso de sedimentación de flujo 

cruzado, impidiendo el ascenso de partículas a la sección de agua clarificada que funciona con un 

sensor de nivel. 

Para continuar con el tratamiento se hace una filtración, primero con dos filtros de arena que 

funcionan a presión y se encargan de retener los sólidos suspendidos que no se ven y por último un 

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

En la figura que se muestra a continuación, se puede observar una breve conceptualización del 

proceso descrito anteriormente. 

Figura 2. 

Diagrama de Secuenciamiento de la PTAR. 
 

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

tratamiento de aguas residuales. 
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2.3 Definición 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 básico 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 

separación por diferencia de densidades, haciendo que el agua contaminada con los compuestos 

orgánicos que entran a la trampa y los sólidos se separen, permitiendo que al alcantarillado o corriente 

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

Figura 3. 

Trampa de grasas y Tanque Homogeneizador de la PTAR de Centro Mayor Centro Comercial 

 

 
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. Tanque de homogeneización 

Esta unidad se emplea para tratar los problemas que se ocasionan en los equipos por las variaciones de 

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 dispersión de finas 

burbujas que oscilan entre 10 y 100 mm, bajo una reducción de presión de varias atmósferas (entre 3 - 

5atm).[42] Los equipos principales son la bomba de presurización, el equipo de inyección de aire, el 

tanque de retención o saturador y la unidad de flotación, donde tiene lugar la caída de presión, por lo 

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

La Ley de Stokes muestra la fuerza de fricción que experimentan las esferas al moverse en un fluido 

viscoso con régimen laminar (Reynolds < 2300), la flotación con gas modifica dos variables: la 

densidad y el diámetro de partícula; ya que al chocarse y adherirse finas burbujas a las partículas, 

decrece la densidad del aglomerado y aumenta el diámetro. Como se muestra en la Figura 4. 

Velocidad de ascenso de las burbujas de aire en un medio acuoso teniendo en cuenta el Diámetro al 

tener un menor diámetro de burbuja la velocidad de ascenso será mayor.[42] 



50 

 

 

Figura 4. 

Velocidad de ascenso de las burbujas de aire en un 

medio acuoso teniendo en cuenta el Diámetro 

 

Nota. En esta figura se muestra la relación entre la 

velocidad de ascenso de las burbujas de aire en un medio 

acuoso. Tomado de J. E. Forero, J. Díaz, and V. R. 

Blandón, “Diseño de un nuevo sistema de flotación para 

tratamiento de aguas industriales,” Instituto Colombiano 

del Petróleo, 1999. Accessed: Mar. 17, 2021. [Online]. 

Disponible en: https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo? 

codigo=556367 2&info=resumen&idioma=ENG 

Los procesos de aguas residuales se basan en un proceso de transferencia de masa, donde una de las 

variables más importantes para lograr una mayor eficiencia es aumentar el área de las burbujas 

presentes en un volumen determinado. Para el proceso de flotación, la uniformidad y continuidad son 

variables ligadas al diámetro de burbujas mejorando el procedimiento en presencia de microburbujas, 

ya que al aumentar la densidad y el tiempo de residencia mejora la colisión y adhesión del sistema 

partícula/burbuja.[42] 

A continuación, se expondrán algunos rangos de remoción para el DAF relacionados a los parámetros 

SST y DQO, para esto se decidió hacer una tabla teniendo en cuenta diversas fuentes [12], [44], [45] 

y [46]. 
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Tabla 14. 

Parámetros con sus rangos de remoción 
 

Parámetro % 

 

 
 

SST (Sólidos Suspendidos Totales) 

60-80 

80-90 

97 

 

 
 

DQO (Demanda Química de Oxígeno) 

30-60 

60-70 

85 

 
 

Nota. En esta tabla se muestran algunos rangos de remoción para 

diferentes parámetros, basados en distintas fuentes 

bibliográficas. 

Este tratamiento permite una reducción de sólidos totales suspendidos (TSS) en un rango de 70- 85 

%, así como la eliminación de la demanda química de oxígeno (DQO) que estará entre un 50- 75%. 

Estos valores se consideran teniendo en cuenta la información recopilada de diferentes autores como 

se muestra en la Tabla 14. Parámetros con sus rangos de remoción.
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Figura 5. 

Etapas de la flotación. 
 
 

 

Nota. En esta figura se muestran las diferentes etapas del proceso de flotación 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. Filtración con arena 

Este equipo consiste en un tanque metálico, con lecho filtrante de arena y grava, usualmente utilizado 

para remover materia orgánica y arcillas. La velocidad de filtración debe estar comprendida entre 40 

y 60 m3/h por m2 de lecho filtrante y disminuirá cuando el lecho este colmatado. Las pérdidas de 

presión cuando el lecho filtrante está limpio, son del orden de 1 a 3 mca, de lo contrario cuando estas 

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

Figura 7. 

Filtros de Arena, Carbón y 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 carbón 

y al fondo el sedimentador secundario. 
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2.3.5. Filtración con carbón 

El carbón activado al ser un material de naturaleza porosa, es sometido a un proceso físico o químico 

para incrementar su porosidad interna; lo cual facilita la distribución de las partículas como se 

muestra a continuación.[48] 

Figura 8. 

Estructura del Carbón Activado Granular (CAG) 

 

 

Nota. En esta imagen se muestra como el carbón a través de sus 

poros permite el paso de partículas. Tomado de P. Por, J. Edward, 

and A. Correa, “Evaluación de la aplicación de carbón activado 

granular en la filtración del agua clarificada del río Cauca,” 2009. 

Disponible en https://cutt.ly/zz4iZe7 

 
El mecanismo de carbón activado granular se ubica con mayor frecuencia en una PTAR 

posteriormente a las tecnologías de filtración convencionales, o luego de un proceso que involucra 

floculación y sedimentación, el objetivo de implementar la filtración con carbón activado es eliminar 

sustancias orgánicas e inorgánicas específicas del vertimiento, incluyendo cloruro, metales pesados, 

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

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

llevar a cabo el proceso de adsorción y con esto un tratamiento del agua exitoso. Entre las ventajas 
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de utilizarlo es su fácil obtención, ya que puede resultar como subproducto en la elaboración de 

algunos aceites. 

Para el tratamiento de agua potable, el carbón activado es usado principalmente de dos formas: CAG 

en lecho fijo y CAG post filtro. Para comprender mejor los beneficios de cada sistema, en la Tabla 

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

Tabla 15. 

Comparativo de las formas de usar el CAG. 
 

Filtro Adsorbente Post Filtro Adsorbente 

Fácilmente se adapta a filtros existentes Posee una mejor adaptabilidad al medio 

Necesita ser lavado frecuentemente Más área para su instalación 

Menor costo de inversión Menor frecuencia en el lavado 

Mayores costos operacionales porque hay 

menor absorbancia 
Mayor costo de inversión inicial 

Menor espacio de instalación Mayor capacidad de adsorción del carbón 

Mayor pérdida de CAG por la frecuencia del 

lavado 

 
Previenen la penetración 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, “Evaluación de la aplicación de carbón activado granular en la 

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

 

Con esta información, se relacionará el funcionamiento general del tren de tratamiento de Centro 

Mayor Centro Comercial, para diagnosticar según la literatura, que variables están mostrando un 

comportamiento irregular. 

https://cutt.ly/zz4iZe7
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3. DIAGNÓSTICO DE LA PTAR 

 
En este capítulo se presentará información relacionada al estado actual de la planta de tratamiento de 

aguas residuales (Morado 8) de Centro Mayor Centro Comercial, para poder llegar a identificar cuáles 

son las variables o etapas críticas del proceso que afecta actualmente el funcionamiento de la PTAR 

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

3.1. Caracterización del agua vertida 

Para contener la información del vertimiento actual del agua residual fue necesario determinar a 

través de soportes apoyados en diferentes muestreos, las características del vertimiento por medio de 

la identificación de los parámetros físico-químicos que presentaban mayor desviación 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 análisis de los parámetros fisicoquímicos estudiados a lo 

largo del tiempo; con la información proporcionada por estos documentos, teniendo en cuenta “el 

instructivo para la toma de muestras de aguas residuales del instituto de hidrología, meteorología y 

estudios ambientales (IDEAM) del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de la 

República de Colombia” [14], se decide realizar un muestreo compuesto el cual se llevó a cabo 

durante 8 horas consecutivas de 11am a 7pm, esto con el fin de analizar cómo es una jornada laboral 

normal en el centro comercial, se escoge este horario teniendo en cuenta que: los vertimientos 

recibidos son de los establecimientos gastronómicos y el proceso de preparación inicia sobre esta 

hora del día; así 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 inmediata se 

mide el pH, la temperatura y los sólidos sedimentables, para estos últimos se vertía la muestra en un 

cono imhoff y se dejaba precipitar. Posteriormente para medir los parámetros fisicoquímicos faltantes, 

el laboratorio Instituto de Higiene Ambiental S.A.S. se llevaba las muestras y alrededor de un mes 

después entregaban el informe completo. 

Con base en los informes recolectados se hizo un comparativo con los muestreos del año 2018 (de los 

meses de octubre - noviembre - diciembre), 2019 (marzo – abril – junio – septiembre - diciembre), 

hasta el 2020 (noviembre - diciembre). Teniendo en cuenta estos valores se calculó un promedio, en 

el cual se utilizó la desviación estándar con el fin de eliminar los valores que se encontraban más 

dispersos, este método usa como límite máximo dos veces la desviación estándar más la media y como 
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límite mínimo la media menos dos veces la desviación estándar, esto se puede observar en la Figura 

9. Corrección de promedio para los parámetros fuera de norma. Este promedio se utiliza para detectar 

cuáles eran los parámetros fisicoquímicos que no estaban cumpliendo con el valor más restrictivo de 

las resoluciones (3957-0631-1207). 

Figura 9. 

Corrección de promedio para los parámetros fuera de norma 

 
Nota. En esta figura se observan las diferentes gráficas realizadas para la eliminación de los datos que 

se encontraban más desviados y así llevar a cabo la corrección adecuada para el promedio de los 

parámetros a) Aceites y grasas, b) Mercurio, c) Fenoles, d) DBO, e) DQO. 

Por lo anterior se determinó que los parámetros que no están cumpliendo son: aceites y grasas, 

cadmio, cobalto, cromo total, DQO, DBO, fenoles, hierro, manganeso, mercurio, molibdeno, 

sulfuros y vanadio. Con esto se facilitó la elección de las variables específicas a medir en cada etapa 

del tren de tratamiento. 
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Tabla 16. 

Comparativo del valor normativo más restrictivo vs. Promedio 
 

Parámetro Límite Máximo 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 O2 

DBO 75 468 mg/L O2 

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 están cumpliendo con los valores más 

restrictivos de las resoluciones (3957-0631-1207) 

Para obtener mayor información de las variables evaluadas en el muestreo histórico (ver Anexo 3) 

 
3.2. Identificación de las variables críticas 

A continuación se describirán las variables que según el histórico de los reportes se encuentran fuera 

de norma, se establecen algunas hipótesis de las razones por las que se están viendo afectados estos 

parámetros así como los equipos y/o etapas en las que se tiene una mayor remoción de estos. 

3.2.1. Relación DBO/DQO 

La relación entre la demanda bioquímica de oxígeno y la demanda química de oxígeno muestra el 

grado de biodegradabilidad de la mezcla, esta propiedad permite que las aguas residuales puedan ser 
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depuradas por medio de microorganismos, estos utilizan el vertimiento como alimento y fuente de 

energía para su metabolismo y reproducción [50]. Esta aproximación cuantitativa permite obtener 

información sobre la viabilidad de tratar el efluente a partir de un proceso biológico. 

Un cociente DBO/DQO inferior a 0,2 es característico de un vertimiento de tipo inorgánico 

(probablemente, aguas residuales industriales), donde los tratamientos más recomendados son los 

fisicoquímicos; mientras que a un valor mayor a 0,6 el vertimiento es orgánico (probablemente, aguas 

residuales urbanas, restos de ganado o industria alimenticia). 

A continuación, se muestra una tabla con los valores de la relación DBO5/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 Relación DBO5/DQO y su carácter 

Biodegradable para la implementación de un Tratamiento 

Biológico 
 

DBO/DQO Carácter 

≥ 0,4 

0,2 - 0,4 

≤ 0,2 

Muy Biodegradable 

 Biodegradable 

Poco Biodegradable 

>0,8 

0,7-0,8 

0,3-0,7 

<0,3 

Muy Biodegradable  

Biodegradable 

Poco Biodegradable  

No Biodegradable 

> 0,4 

0,2 - 0,4 

< 0,2 

Muy Biodegradable 

 Biodegradable 

Poco Biodegradable 
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Tabla 17. Continuación 
 

>0,8 

0,7-0,8 

0,3-0,7 

<0,3 

Muy Biodegradable 

 Biodegradable 

Poco Biodegradable 

No Biodegradable 

≥ 0,4 

0,2 - 0,4 

≤ 0,2 

Alta Biodegradable  

Media Biodegradable  

Baja Biodegradable 

 

Nota. En esta tabla se muestran los rangos de 

biodegradabilidad del agua residual, teniendo en cuenta el 

valor obtenido en la relación DBO/DQO. 

Figura 10. 

Relación DBO/DQO para determinar la biodegradabilidad del vertimiento de la PTAR de Centro 

Mayor Centro Comercial 
 

 

Nota. En esta gráfica se evidencia el comportamiento de la relación de DBO/DQO a través del 

tiempo. 
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Según lo mostrado en la Figura 10. Relación DBO/DQO para determinar la biodegradabilidad del 

vertimiento de la PTAR de Centro Mayor Centro Comercial, se puede analizar que la relación 

cuantitativa de biodegradabilidad del vertimiento generado por los establecimientos gastronómicos 

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 un vertimiento con mayor 

grado de biodegradabilidad y así mismo viable para ser sometido a un proceso biológico y obtener 

unas mejores características fisicoquímicas. 

3.2.2. Determinación de fenoles 

Los Fenoles son compuestos orgánicos, formados por uno o más grupos funcionales hidroxilo (- OH) 

conectados a un anillo aromático (anillo de benceno). Según los datos evaluados en la matriz, se 

identifica que el valor más restrictivo está dado por la norma 1207 del 2014 de reuso para aguas 

industriales y con fines agrícolas para jardines no domiciliarios (ver los valores en la Tabla 10. 

Parámetros con sus valores límites para agua de uso agrícola); estos compuestos deben ser retirados 

del agua residual con el fin de evitar la formación de cianuros al mezclar el vertimiento industrial con 

un ácido nitroso [55]; por otro lado si se necesita obtener agua de reuso, el vertimiento debe ser 

sometido a tratamientos de desinfección como la cloración, pero si estos compuestos no han sido 

retirados, pueden causar problemas organolépticos [56]. Esto sucede en la etapa de filtración, en esta 

planta la mayor remoción se haría en el equipo del filtro de carbón, ya que los tratamientos mecánicos 

o por coagulación no tienen efecto sobre los fenoles; la filtración con carbón activado es lo más 

opcional aunque su eficiencia puede variar según su naturaleza, dosis, tipo de carbón y la 

concentración del medio. Los distintos tipos de carbón en grano tiene la facilidad de adsorber 

fácilmente los fenoles, aun después de agotados por materias orgánicas. [57] 

Con la información expuesta anteriormente se decide llevar a cabo un análisis preliminar: 

 
Los fenoles al ser compuestos orgánicos deberían ser retirados a partir de un tratamiento secundario, 

para reducir sus concentraciones, el método más usado es por medio de un tratamiento biológico, ya 

que los microorganismos utilizan estos compuestos como fuentes de carbono y energía generando 

productos finales inocuos [58]. La degradación de estos compuestos se puede realizar con organismos 

procariotas y eucariotas así como en condiciones aerobias (presencia O2) y anaerobias (ausencia O2) 

[59]; sin embargo la efectividad no es total para degradar este compuesto orgánico si se tienen valores 

elevados de DQO. [60] 
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En la PTAR del centro comercial centro mayor no se cuenta con este, ya que el tren de tratamiento que 

tienen hasta el momento es un proceso físico - químico donde han aumentado la carga orgánica, pero 

aún no se logra la remoción necesaria para cumplir con la norma de reuso. Por otro lado es viable la 

implementación de un tratamiento biológico, ya que la relación entre DBO/DQO que evalúa la 

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

3.2.3. Determinación del DQO 

“La Demanda Química de Oxígeno (DQO) determina la cantidad de oxígeno requerido para oxidar la 

materia orgánica en una muestra de agua, bajo condiciones específicas de agente oxidante, 

temperatura y tiempo”[61]. Se encuentra el valor más restrictivo en la resolución 0631 del 2015, 

art.14 para vertimientos que van al alcantarillado público; la importancia que el parámetro no tenga un 

valor alto radica en la relación que el DQO tiene con la carga contaminante en el agua, ya que son 

directamente proporcionales. 

Con la información expuesta anteriormente se decide llevar a cabo un análisis preliminar: 

 
Teniendo en cuenta que el DQO debe retirarse en su mayoría en el DAF, ya que este tratamiento 

permite una reducción de la demanda química de oxígeno (DQO) de un 50-75% según el apartado 

2.3.3 DAF, en la Tabla 14. Parámetros con sus rangos de remoción. Se considera la posibilidad de 

que los insumos químicos de este equipo sean los que no estén cumpliendo de forma correcta su 

función. Por lo tanto se evaluaría un cambio en el coagulante y floculante, basándonos en las ventajas 

y desventajas que estos presentan dependiendo el tipo de agua residual a tratar, considerando la Tabla 

3. Floculantes y Coagulantes del capítulo uno. 

3.2.4. Determinación del DBO 

La Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) mide la cantidad de oxígeno requerido para llevar a 

cabo la oxidación de la materia orgánica 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 más restrictivo para este 

parámetro está dado por la resolución 0631 del 2015, art. 15 y 16; es elemental tener controlada esta 

variable, ya que si su valor es muy alto implica que no hay oxígeno suficiente para degradar la materia 

orgánica presente, lo que se resume en que el agua va a seguir con alto contenido de contaminantes. 

Para analizar este parámetro a nivel laboratorio, se realiza a una temperatura de 20°C en un tiempo de 

5 días, siendo expresado en mg/L O2 y es conocido como DBO5. Este procedimiento ha sido utilizado 

desde 1936 por la Asociación Americana de Salud Pública, y por esto ha permanecido como una 



63 

 

 

variable que indica el grado de contaminación del agua residual.[62] 

Con la información expuesta anteriormente se decide llevar a cabo un análisis preliminar: 

 
Partiendo de las características y la definición de este parámetro, se observa que en el tratamiento 

primario solo se logra remover un máximo del 40 % de la DBO; por lo tanto el tratamiento principal 

que se puede encargar de aumentar el porcentaje de remoción es el proceso biológico, entre los que 

se encuentran: lodos activados, filtros percoladores, sistemas de lagunas y sedimentación. [63] 

3.2.5. Determinación 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, ácidos grasos, etc. Los aceites y grasas son 

compuestos orgánicos de origen vegetal y animal, que poseen características 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. Según la matriz comparativa, el límite máximo para este 

parámetro está dado por la resolución 0631 del 2015, art. 14. Es necesario disminuir el valor de esta 

variable, ya que  no permite el intercambio de gases (entrada de O2    y salida de CO2), lo que en 

condiciones extremas genera la acidificación del agua, así como bajas concentraciones de oxígeno 

disuelto. [64] 

Con la información expuesta anteriormente se decide llevar a cabo un análisis preliminar: 

 
Teniendo en cuenta el Capítulo 1 de este documento, la sección 1.3. PTAR de establecimientos 

gastronómicos y comerciales en la cual se especifica cómo 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 adición 

enzimática o bacteriana que permita una mejor remoción de contaminantes y así obtener un agua con 

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

3.2.6. Determinación de metales 

Los metales pesados constituyen un serio problema ambiental debido a su toxicidad y a sus 

repercusiones fisiológicas 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 influyó en la construcción de la Tabla 18. Metales 

que incumplen con el valor más restrictivo de la Normativa donde se muestran los metales que están 

incumpliendo con los valores de la resolución más restrictiva. 
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Tabla 18. 

Metales que incumplen con el valor más restrictivo de la Normativa 
 

Metales Resolución más Restrictiva 

Cadmio Res. 0631 art. 15, 16 - Res.1207 

Cobalto Res. 1207 uso industrial – agrícola 

Cromo total Res. 0631 art. 15, 16 - Res. 1207 

Hierro Res. 0631 art. 15, 16 

Manganeso Res. 1207 uso industrial – agrícola 

Mercurio Res. 1207 para uso industrial 

Molibdeno Res. 1207 uso industrial – agrícola 

Vanadio Res. 1207 para uso agrícola 

 

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

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

La coagulación-floculación, así como las tecnologías tradicionales de precipitación química, 

intercambio iónico, adsorción en carbón activado y procesos de separación de membrana son técnicas 

que han servido para la eliminación de los metales pesados en el tratamiento de vertimientos [66], 

[67]. Para el caso de la PTAR (Morado 8), la tecnología que se utiliza actualmente es el DAF, 

en el cual se lleva a cabo un proceso de precipitación química acompañado de floculación- 

coagulación, con este se retiran los metales pesados que poseen mayor influencia negativa sobre la 

salud humana; mientras que la tecnología de adsorción con carbón activado, se hace a través de un 

filtro el cual permite retirar compuestos que generan olor, sabor, manchas y problemas de 

acumulación, como el hierro y el manganeso [68]. 

Con la información expuesta anteriormente se decide llevar a cabo un análisis preliminar: 

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

centímetro cúbico (cinco veces la densidad del agua) [69]. El pH es un factor esencial, ya que 

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

a estar más disponibles y a ser más solubles a pH ácido, debido a que en medios de pH 

moderadamente alto se produce la precipitación como hidróxidos y en medios muy alcalinos, pueden 

nuevamente pasar a la solución como hidroxocomplejos. Si el pH es elevado entonces puede bajar la 
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toxicidad metálica por precipitación como carbonatos e hidróxidos. [66] 

Figura 11. 

Escala de pH 
 

 

Nota. En esta figura se muestra el grado de acidez, basicidad y alcalinidad dependiendo 

el valor del potencial de H2   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). 

 
Basándonos en lo anterior y teniendo en cuenta que en el DAF es donde van a precipitar los metales 

pesados (mercurio, níquel, cobre, plomo, cromo, hierro, arsénico, cadmio, etc.), lo ideal sería manejar 

el pH en un rango entre 8-10 para garantizar que se mantenga en hidróxidos y no haya formación de 

hidroxocomplejos, ya que estos son más difíciles de degradar. Esto se realizaría con 

la ayuda de soda cáustica para facilitar la precipitación de los mismos, al disminuir la solubilidad en 

el agua y así llegar a cumplir los parámetros. 

Para retirar cadmio, suele adicionarse en la etapa de precipitación con cal un agente de captación que 

está formado de silicatos, carbonatos y fosfatos de metales alcalinos. Esto permite obtener mejores 

rendimientos favoreciendo la decantación. Si se pretende retirar hierro o manganeso la cal empleada 

en la precipitación se puede sustituir por óxido de magnesio [70]. Los agentes de precipitación más 

utilizados en la industria son: cal (Ca (OH)2), soda cáustica (NaOH), y sulfuros (NaSH, FeS). La cal 

es el reactivo más económico, pero genera mayor cantidad lodo, mientras que la soda cáustica posee 

mayor valor aunque su producción de lodos es menor. [67] 

Una regla general es que el agua oxigenada tendrá bajos niveles de hierro y manganeso. La razón es 

que el hierro y el manganeso reacciona con el oxígeno 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 remoción 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 a través de la bomba, el vertimiento 

continúa su proceso en el DAF donde se mantiene la aireación por medio de las microburbujas y con 

esto se facilita la remoción de los compuestos. 

El hierro se puede reducir del 30 al 90%, pero los filtros se colmatan rápido si el contenido de hierro 

es mayor a 1 mg/l por lo que es necesario empacar el filtro con un grano de arena más grande (~0.5 mm) 

que el normal (T.E. 0.3 mm). [71] 

3.2.7. Determinación de sulfuros 

Los sulfuros son compuestos que en su estructura poseen azufre acompañado de otro elemento 

químico. 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]. Según la resolución 0631 del 2015 art. 15 

y 16, que posee el valor más restrictivo para este parámetro, se hace necesaria su remoción, ya que los 

sulfuros en disolución se encuentran como un ácido débil, según lo indican sus constantes de 

hidrólisis, sin embargo a medida que el pH se hace más alcalino, aumenta la proporción de la forma 

S2- la cual es tóxica, debido a que afecta: la flora, disminuyendo la captación de nitrógeno y el 

crecimiento de las plantas; y la fauna se ve influenciada a tener problemas de respiración 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 disminución del oxígeno 

disuelto en el agua del afluente.[75] 

Con la información expuesta anteriormente se decide llevar a cabo un análisis 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 ≥ 8 Ortiz Penagos, Nidia [74] 

pH ≥ 8 Jarrín Paz, Lorena De Los Ángeles [76] 

 

Nota. En esta tabla se muestran los diferentes pH para la remoción 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 neutralización de los sulfuros se haría en un 

rango de pH de 8 a 9, ya que el medio oxidante es el alcalino [72] debido a que a valores más bajos 

se generan emisiones de gas sulfhídrico el cual al ser inhalado en determinadas concentraciones, 

puede llegar a ser mortal [77]. Mientras que a valores más altos limitan el poder del oxidante. Estos 

tratamientos transforman los sulfuros a sulfatos y azufre, este último precipita y separa de la 

disolución, ya que es insoluble. 

Actualmente se utilizan estas tres tecnologías en la industria: insolubilización de sulfuros por 

formación de especies metálicas; inmovilización química; oxidación química. En el tren de 

tratamiento del centro comercial el mecanismo que está funcionando es el tercero, es decir la 

oxidación química, empleando como catalizador peróxido de hidrógeno, el cual es uno de los 

agentes oxidantes más energéticos y adicionalmente no aporta subproductos sólidos al residuo 

tratado. 

Basándonos en la información recopilada anteriormente y en las visitas realizadas al centro 

comercial se llegó a un análisis preliminar en el cual se establece que la problemática puede estar 

en el tanque homogeneizador donde se oxida el agua, ya que según lo mencionado por los 

operarios el pH en esta etapa está entre 10 y 11 mientras que según la teoría un pH óptimo para 

llevar a cabo esta neutralización sería entre 8 y 9, para facilitar su posterior remoción en el DAF. 

3.2.8. Determinación de hidrocarburos totales de petróleo (TPH) 

Los TPH son una mezcla de químicos compuestos principalmente de hidrógeno y carbono, a estos 



68 

 

 

se les llama hidrocarburos. Se encuentran en productos químicos en el hogar o el trabajo, o en 

ciertos pesticidas [78]. Este parámetro está fuera de norma y su valor más restrictivo lo da 

la resolución 1207 del 2014 de uso agrícola, para zonas verdes y jardines domiciliarios. Es 

necesario disminuir la concentración de este parámetro, ya que los hidrocarburos tienden a 

acumularse en los organismos a través de las cadenas alimenticias y esto genera un gran riesgo 

para los humanos, así como interfieren en el intercambio de gases entre el aire y el agua lo cual 

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

Estas sustancias son de carácter no polar, por lo que suelen retirarse con carbón 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 aromáticos, cloro y 

derivados, sustancias halogenadas como I, Br, Cl, H, F, sustancias generadoras de malos olores y 

sabores en el agua, levaduras, materia orgánica, microorganismos, herbicidas, pesticidas, etc.[71] 

Con la información expuesta anteriormente se decide llevar a cabo un análisis preliminar: 

 
Según la teoría los tratamientos biológicos son los más adecuados para tratar estos compuestos, ya 

que a diferencia de los métodos químicos y físicos, existen procesos como la biorremediación que 

tiene varias ventajas como: un bajo costo, manejo seguro y no generan un impacto ambiental; por 

otro lado durante la biodegradación de los hidrocarburos del petróleo los microorganismos que se 

utilizan oxidan el petróleo y se obtienen compuestos como: dióxido de carbono, agua y energía. 

[80] 

3.3. Caracterización del agua para la identificación de variables críticas 

Para llevar a cabo esta sección del Capítulo 3 fue necesario hacer una serie de cotizaciones y un 

comparativo entre los límites de medida de cada laboratorio para obtener los resultados más 

acertados en lo que respecta a los parámetros detectados que estaban incumpliendo como lo dicta 

la sección 3.2. Identificación de los parámetros fisicoquímicos lo anterior puede justificarse con 

la siguiente tabla. 
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Tabla 20. 

Comparativo de Laboratorios en cuanto al límite de detección 
 

Parámetro 
Límite de medición 

IHA 

Límite de medición 

Quimicontrol 

Límite de medición 

Hidrolab 

Cadmio 0,05 0,0024 0,01 

Cobalto 0,1 0,0098 0,1 

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 límites de medición de tres laboratorios diferentes 

para los parámetros que se destacaban por estar incumpliendo en el ítem 3.2 Identificación de 

los parámetros fisicoquímicos. 

Teniendo en cuenta la Tabla 20. Comparativo de Laboratorios en cuanto al límite de detección se 

decide realizar el muestreo a través del laboratorio Quimicontrol LTDA, ya que este posee dentro 

de sus equipos de medición los mejores límites de detección, lo cual nos proporcionará valores 

absolutos con un análisis de resultado más 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 estableció que para medir los parámetros cadmio, cobalto, cromo, mercurio, molibdeno, 

vanadio, manganeso, hierro, DBO, DQO, fenoles e hidrocarburos se hará un muestreo compuesto 

que consiste en la toma de alícuotas simples en un mismo sitio durante diferentes periodos de 

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

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

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

Figura 12. 

Volumen de una Alícuota 

 

Nota. En esta imagen se muestra la ecuación con 

la que se puede calcular el volumen de una 

alícuota. 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. 

Composición de la muestra  
 

Vi= volumen de la alícuota 

V= volumen total a componer 

Qi= caudal inicial o instantáneo (L/s)  

Qp= caudal promedio (L/s) 

n= # muestra 

 

3.3.1 Muestreo puntual toma de aceites y grasas 

El muestreo se realiza el día 21 de abril del 2021, para este parámetro corresponde un muestreo 

http://www.ideam.gov.co/documents
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puntual para entrada y salida de la trampa de grasas; este se llevó a cabo a las 2pm ya que es el 

pico más alto que presentan los establecimientos gastronómicos, 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 tuberías 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 desagüe que lleva el agua al homogeneizador. 

Figura 13. 

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

 

Nota. En esta figura se muestran los dos puntos en los que se llevó a cabo el muestreo puntual. (1) 

Entrada del agua al proceso de pretratamiento, (2) Recipiente con la alícuota 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 día 21 de abril del 2021 a las 11:00 de la mañana, la entrada será el tanque 

homogeneizador en dónde cómo se observa en la Figura 14. Toma de alícuota 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 instantáneo de cada 

alícuota. 
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Figura 14. 

 
Toma de alícuota a la entrada del tanque homogeneizador 

 

Nota. En esta figura se muestra la medición del caudal y la toma de la alícuota en el tanque 

homogeneizador. Este procedimiento se hará consecutivamente durante la jornada del muestreo (8 

horas, cada media hora). 

Como se observa en la Figura 15. Lectura del equipo multiparámetro el balde se lleva al lugar donde 

está el equipo multiparámetro con el fin de medir el pH, la temperatura y la conductividad de la 

muestra. Estos son registrados en el formato de caracterización in situ proporcionado por el 

laboratorio. 
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Figura 15. 

Lectura del Equipo Multiparámetro 

 

 

Nota. En esta figura se muestra el procedimiento que se lleva a cabo, (1) equipo multiparámetro, (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 alícuotas, estas se almacenan en neveras para no alterar las condiciones de la muestra e 

incurrir en fallos en los resultados. Con la sumatoria del volumen de estos recipientes se calcula el 

volumen total a componer y con ayuda de la ecuación que aparece en la Figura 12. Volumen de una 

alícuota. 
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Figura 16. 

Toma de alícuotas 
 

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

que posteriormente servirán para medir la composición de la mezcla. 

3.3.3 Muestreo a la salida del tren de tratamiento 

El muestreo inicia el día 21 de abril del 2021 a las 11:10 de la mañana, 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 hará una muestra de 10 L para 

determinar: caudal instantáneo a la salida, pH, temperatura y conductividad; seguido de esto se lleva 

a cabo la toma de la alícuota. 
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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 tomaba la muestra 

al final del tren de tratamiento. 

Lo siguiente a medir son los sólidos sedimentables estos solo se tienen en cuenta para la muestra a la 

salida del tratamiento, para este parámetro se vierte hasta la línea de aforo sobre el cono imhoff parte 

de la muestra que queda en el balde como se observa en la Figura 18. Medición de sólidos 

sedimentables en el cono imhoff, esto se deja sedimentar alrededor de media hora y luego los datos se 

registran en el formato. 
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Figura 18. 

Medición de sólidos 

sedimentables en el cono 

imhoff 

 

 

Nota. Esta figura muestra el 

cono imhoff en reposo, para 

determinar la lectura de los 

sólidos sedimentables. 

Según el procedimiento que se llevó a cabo en la Figura 16. Toma de alícuotas, se recolectaron 16 

alícuotas para efectuar el muestreo compuesto, en el horario de 11 de la mañana a 7 de la noche. 

Figura 19. 

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

 

Nota. En esta figura se pueden apreciar de izquierda a derecha, primero las alícuotas de entrada, 

después las de salida del muestreo compuesto y por último las del muestreo puntual. 
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A continuación se muestra en la Figura 20. Recipientes con la muestra compuesta por las 16 

alícuotas recolectadas durante toda la jornada, la suma de estos 5 envases determinaron el volumen 

total el cual se utilizó en los cálculos para la composición de la muestra compuesta Figura 

12. Volumen de una Alícuota; el primero es un frasco con capacidad de 1L para medir los 

hidrocarburos, este trae como preservante H2SO4; el segundo es de 1L, para medir los parámetros 

fisicoquímicos, este debe procurar que su almacenamiento sea a menos de 6°C con el fin de no alterar 

las características del vertimiento; el tercero es para medir metales y tiene como preservante HNO3, su 

capacidad también es de 1L; el cuarto es para medir fenoles y DQO, posee como preservante H2SO4 

y volumen de 0,5L; el último recipiente tiene un volumen de 0,25 L, su variable a medir es el DBO y 

se debe mantener refrigerado a menos de 6°C para garantizar que no ocurran errores en los resultados. 

Figura 20. 

Recipientes con la muestra compuesta por las 16 alícuotas recolectadas durante toda la jornada 

 

 

Nota. En esta figura se muestran los recipientes que serán llevados al laboratorio para ser analizados, 

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

Después de llevar a cabo el muestreo, y hacer la composición del vertimiento, es necesario 

acondicionar las muestras para que puedan ser llevadas al laboratorio evitando que los parámetros 

fisicoquímicos varíen. Esta preservación debe ser hecha con hielo en neveras de icopor como se 

muestra a continuación 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 

 

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 frío para la preservación de las muestras, llegando en las mejores 

condiciones al laboratorio para ser analizadas. 
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4. ANÁLISIS DE LAS VARIABLES CRÍTICAS SEGÚN EL ÚLTIMO MUESTREO 

 
En este capítulo se mostrará cuál fue el comportamiento en el último muestreo, relacionado a las 

variables críticas identificadas en el capítulo 3. DIAGNÓSTICO DE LA PTAR, Tabla 16. 

Comparativo del valor normativo más restrictivo vs. promedio, con el fin de identificar cuál es la 

parte del proceso que está impidiendo el buen funcionamiento de la PTAR de Centro Mayor Centro 

Comercial. 

4.1. Variables críticas del proceso 

Teniendo en cuenta que el muestreo realizado se dividió en dos etapas, se inicia con los resultados 

obtenidos del muestreo puntual, el cual se hace en la trampa de grasas para identificar el porcentaje de 

remoción en la concentración 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 remoción para las demás variables, relacionadas con los 

equipos que intervienen en la reducción de la carga contaminante. 

4.1.1. Muestreo puntual - trampa de grasas 

Teniendo en cuenta el histórico de los muestreos de octubre del 2018 hasta diciembre del 2020, se 

identificó que solo en el muestreo de septiembre del 2019, el parámetro de aceites y grasas cumplió con 

su valor más restrictivo según la resolución 0631 del 2015; por tal razón se decidió 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 

remoción se tenía en este equipo, según el manual de TAOX S.A.S. (ver Anexo 4) se debería tener 

una remoción del 95%. 

Los resultados obtenidos del muestreo realizado el día 21 de abril del 2021 nos dieron una 

concentración de 212,3 mg/L a la entrada de la trampa de grasas mientras que a la salida se obtuvo un 

valor de 218,3 mg/L. Con estos resultados se evidenció que en vez de obtener una remoción se está 

generando una mayor concentración de aceites y grasas, este parámetro incrementó en un 2,8 %. 
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Tabla 21. 

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

salida 
 

 

Nota. En esta tabla se muestran dos cuadros, el de la parte superior hace referencia a los datos de la 

concentración de aceites y grasas a la entrada de la trampa de grasas, mientras que el de la parte inferior 

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

El aumento en este parámetro se puede explicar a través de diferentes parámetros, como: en la 

ausencia de un mantenimiento periódico, la falta de limpieza oportuna, la eliminación de las películas 

de grasa sobrenadantes del agua. 

La acumulación de natas de grasas y aceites retenidos, impiden la correcta oxigenación del 

vertimiento y el  paso  del  CO2     del  agua  a  la  atmósfera;  como  consecuencia  se  produce  una 

acidificación y una disminución en la cantidad de oxígeno disuelto. Esto conlleva a obtener un 

aumento de la DQO; adicionalmente una mala aireación del agua, genera la muerte de los 

microorganismos, provocando la descomposición de la materia orgánica; por otro lado el vertimiento 

posee concentraciones de sulfatos los cuales con la fermentación de la materia orgánica en ausencia 

de oxígeno son transformados en sulfuros, como el H2S, repercutiendo así en malos olores. [64] 

4.1.2. Muestreo compuesto: entrada tanque homogeneizador - salida del tren de tratamiento 

Para llevar a cabo el análisis de este apartado, primeramente, se hizo una evaluación con respecto al 

límite de medición, para terminar con la incertidumbre que se presentaba en el promedio del muestreo 

histórico; posteriormente se establecerá la matriz de comparación entre los parámetros que siguen 

incumpliendo con respecto al porcentaje de remoción que se tiene actualmente y el porcentaje de 

remoción teórica qué debía cumplir. 
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Tabla 22. 

Comparativo de las Variables Críticas Medidas en el Último Muestreo, con respecto al    Promedio 

del Histórico 
 

 

Variable 

 
Límite Máximo 

Permisible 

 

Promedio 

 

Salida MF 

 
Cumple/ No cumple 

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 variación en el cumplimiento de algunos parámetros, relacionada al 

límite de detección. 

Teniendo en cuenta la Tabla 22. Comparativo de las Variables Críticas Medidas en el Último 

Muestreo, con respecto al Promedio del Histórico, se evidencia que algunos parámetros presentan 

cumplimiento con respecto al promedio histórico considerado anteriormente en el capítulo 3. 

DIAGNÓSTICO DE LA PTAR, Tabla 16. Comparativo del valor normativo más restrictivo vs. 

Promedio; esta variación 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 razón se hizo 

una revisión exhaustiva entre algunos laboratorios con el fin de encontrar la institución que contará 

con los equipos con el mejor límite de detección, esto se puede observar en la Tabla 20. Comparativo 

de Laboratorios en cuanto al límite de detección; al hacer un cambio de laboratorio, se obtuvieron 

límites de detección que permitieron una medición más precisa, lo cual sirvió para concluir que estos 

parámetros se encontraban dentro de norma. 

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

molibdeno ya no son considerados parámetros críticos dentro del proceso de la PTAR. Por tal 
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razón no se tendrán en cuenta dentro de la matriz de comparación, así como tampoco se mencionarán 

en el capítulo 5. 

Para el parámetro de Vanadio en los resultados se tiene tanto para entrada como para salida una 

concentración de < 0,11 mg/L, debido a que los equipos no pueden realizar mediciones menores y a la 

ambigüedad del resultado se tomará que la variable se encuentra dentro de norma. 

A continuación se muestra una matriz comparativa con las variables críticas, el límite máximo 

permisible relacionado a las resoluciones (3957 – 0631 - 1207), el promedio histórico, los valores de 

entrada y salida del muestreo final, con el % de remoción identificado, así como los % de remoción 

teórica - diseño, para los cuales se utilizaron diferentes fuentes de información, entre los que se 

encuentran.[82],[83],[84],[85],[86],[87],[88] 

 



83 

 

 

Tabla 23. 

Matriz comparativa para los % Remoción actual vs. % Remoción teórica- diseño 
 

 

 

 

 
VARIABLE 

 

 

LÍMITE 

MÁXIMO 

PERMISIBLE 

 

 

 

 
Promedio 

 

 

 
Entrada 

MF 

 

 

 
Salida 

MF 

 

 

 

 

Unidades 

 

 

% 

Remoción en 

la PTAR 

 

 

% Remoción 

Teórica – Diseño 

ACEITES Y 

GRASAS 

 

10 

 

16 

 

212,3 

 

218,3 

 

mg/L 

 

-2,83 

 

95 

DBO 75 428 1039,9 664,6 mg/L O2 36,09 65 

DQO 200 1005 1205,8 884,8 mg/L O2 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 último muestreo, por medio de estos se 

calculó el porcentaje de remoción actual, mientras que en la última columna se registra el porcentaje 

de remoción teórica o de diseño que debía cumplir para cada parámetro. 

Cómo se puede observar en la tabla anterior ningún parámetro está cumpliendo con él % de remoción 

teórica, lo cual evidencia fallas dentro de los equipos que se encargan de realizar la respectiva 

disminución en la concentración de las variables. 

Cómo ya se había mencionado en la sección 4.1.1. Muestreo puntual - trampa de grasas, la variable 

aceites y grasas tiene un aumento en su concentración 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  corrosión 

presente en los equipos del tren de tratamiento o en las tuberías, ya que estos están hechos  de acero, el 
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cual es un material que posee en su composición manganeso, y al corroerse forma incrustaciones, 

que con el paso del agua a presión genera que el vertimiento desprenda dichas incrustaciones y la 

concentración de este parámetro 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 tendrán en cuenta los aspectos 

técnicos y ambientales que favorezcan la viabilidad de la propuesta, esto con el fin de mejorar los 

parámetros que no cumplen con la normatividad vigente. 

5.1. Ajuste de pH y oxigenación del agua, en el tanque homogeneizador y en el DAF 

Teniendo en cuenta los análisis preliminares realizados en el capítulo 3 DIAGNÓSTICO DE LA 

PTAR, exactamente en la sección 3.2.6. Determinación de metales, se establece que lo ideal es 

mantener un pH entre 8 y 10. Por otro lado en la sección 3.2.7. Determinación de sulfuros, se observa 

que es necesario mantener el pH en el tanque homogeneizador de 8-9, esto basándonos en la Tabla 

19. Rangos de pH para retirar sulfuros de agua residual basados en diferentes fuentes, con el fin de 

facilitar la neutralización de los sulfuros y así se puedan retirar más fácilmente. 

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 observó luego de una jornada de 8 horas, durante el 

muestreo compuesto, para esta variable se lleva a cabo una medición con el equipo multiparámetro, 

el cual es suministrado por el centro comercial; para comprobar que el equipo se encontrará en las 

mejores condiciones de calibración y evitar así mediciones erróneas, se monitoreo constantemente el 

tablero del PLC donde se registra el valor del pH, evidenciando que ambos 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 precipitación de los metales y la 

neutralización de los sulfuros. Es posible hacer esta mejora manteniendo controlado la cantidad de 

soda cáustica (NaOH) suministrada, teniendo en cuenta que el pH que se está trabajando en la PTAR 

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

 
Tablero del Controlador Lógico 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 precipitación 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 

remoción. Así se propone aumentar el flujo de aire a través del compresor en el tanque 

homogeneizador, mientras que en el DAF se mantendrá la aireación 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 tamaño 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 pregúntale a chorro mayor 

a 10 mm. Entre mayor sea el tamaño de la burbuja menor transferencia de oxígeno se generará por 

lo tanto entre menor sea el tamaño de la burbuja mayor eficiencia en la transferencia de masa se 

obtendrá.[89] 

Teniendo en cuenta lo anterior, lo ideal es manejar un tipo de burbuja fina. Para verificar el diámetro 

de esta, se utiliza la ecuación de la determinación del diámetro de los agujeros de los difusores Figura 

23. Ecuación para calcular el diámetro de burbuja, para evaluar esta ecuación se necesita conocer: 

el diámetro de los difusores (Do); gravedad (g); densidad del líquido (𝝆l);
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densidad del aire (𝝆g); tensión superficial de la película gas - líquido (𝝈). Con estos datos se 

despeja el diámetro de burbuja (Db). 

Figura 23. 

Ecuación para calcular el diámetro de burbuja 

Nota. En esta imagen se puede observar la fórmula 

que se debe aplicar, para poder calcular el diámetro 

de burbuja y así comprobar si se está manejando 

una burbuja de tamaño fino; que permita llevar a 

cabo un proceso más eficiente. Tomado de D. M. 

Colorado Vargas and M. P. Herrera Barrera, 

“propuesta para el diseño conceptual de una planta 

de tratamiento de aguas residuales en el municipio 

de Bituima, Cundinamarca,” Fundación 

Universidad de América, Bogotá D.C., 2017. 

5.1.1. Criterios técnicos y ambientales 

Con esta posibilidad de mejora, se busca que su aplicación sea fácil de llevar a cabo, ya que dentro de 

la investigación se sugieren otros tratamientos que serían efectivos para las variables, pero su 

aplicación implicaría la adquisición 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 cáustica (NaOH) utilizada como agente de 

precipitación y regulador de pH, genera menor cantidad de lodos en comparación con otros 

precipitantes [67], aunque es más costosa que la cal (Ca (OH)2), es más fácil de manejar y de 

alimentar al proceso debido a que la cal debe triturarse, estar en suspensión y almacenarse en un 

tanque agitado para evitar aglomeraciones, este acondicionamiento genera un costo adicional en 

comparación a la otra. Su valor adicional no se considera una desventaja, ya que el proceso no es a 

gran escala lo que justifica su aplicación. [90] 

5.2. Cambiar los filtros de arena 

Actualmente la PTAR de Centro Mayor Centro Comercial posee dos filtros de arena los cuales están 
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hechos de hierro, este es un material que tiende a oxidarse fácilmente, este riesgo incrementa al trabajar 

de manera continua en el tratamiento de agua residual, ya que el agua es un agente corrosivo y más 

cuando posee contaminantes; adicionalmente como su principio de funcionamiento se basa en un 

aumento de presión, esto contribuye a que se genere una reacción de oxidación. Por lo anterior, el 

vertimiento puede aumentar su concentración de hierro, al transferirse las partículas de óxido 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 años de Funcionamiento 

en Centro Mayor Centro Comercial 

 

 

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

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

Esto se evidencia en el capítulo 3. DIAGNÓSTICO DE LA PTAR, en la Tabla 16. Comparativo del 

valor normativo más restrictivo vs. promedio, donde se muestran algunas de las variables críticas, 

entre ellas la medición del hierro promedio, entre el rango de tiempo, de octubre de 2018 a diciembre 

del 2020; para el muestreo realizado en la sección 3.3, se hizo un cambio por el filtro de repuesto, ya 

que el equipo que se venía utilizando, mostraba un incremento exponencial en el parámetro hierro, 

razón por la cual la empresa deciden reemplazarlo, ya que como se evidencia en la Figura 24. Vista 

de la Cara Superior del Filtro de Arena, después de 3 años de Funcionamiento en Centro Mayor 

Centro Comercial, el filtro estaba bastante corroído. 
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Teniendo en cuenta lo anterior, en el capítulo 4. VARIABLES CRÍTICAS DEL PROCESO, en la 

Tabla 22. Comparativo de las Variables Críticas Medidas en el Último Muestreo, con respecto al 

Promedio del Histórico, se muestra que el hierro está cumpliendo con un valor de 0,996 mg/L, sin 

embargo, al ser tan cercano al límite máximo permisible más restrictivo que es 1 mg/L, se evidencia 

que si se presenta nuevamente la corrosión en el filtro, este valor podría aumentar y quedar fuera de 

norma. 

En vista de los problemas de corrosión que pueden presentar los filtros de arena actuales, se propone 

implementar unos equipos nuevos para lo cual se comparan los materiales de los filtros más usados 

para el tratamiento de aguas residuales; primeramente se evalúan los filtros de acero inoxidable y al 

carbón la diferencia entre estos dos radica en el porcentaje de cromo presente, esto es lo que permite 

la formación de una capa inerte de óxido de cromo la cual da el origen a la resistencia a la corrosión 

en este caso el que posee mayor resistencia del acero inoxidable [91]. Para procesos de filtración en 

plantas de tratamiento se fabrican en acero tipo 304 o 316 de acuerdo con los requerimientos y 

características de las aguas [92], la diferencia radica en la adición de molibdeno la cual influye de 

forma positiva a mejorar la aleación y por lo tanto su resistencia a la corrosión que en este caso la más 

adecuada sería de tipo 316, ya que puede manejar soluciones con cloruros y entre sus usos más 

comunes encontramos recipientes a presión como lo son los filtros de arena [93], ya que este material 

soporta presiones superiores en comparación a los demás. [94] 

Por otro lado se consideran los filtros fabricados con resinas de poliéster y fibra de vidrio los cuales 

también son usados para la filtración de agua con alta concentración de sales [95]. Sin embargo para 

esta propuesta de mejora se decide que los filtros de acero inoxidable son los más adecuados teniendo 

en cuenta las características 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 útil superior en comparación a los demás materiales evaluados, esto implica que no deberán 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 comparación al 

de acero inoxidable. La inversión no estaría justificada teniendo en cuenta que los filtros de fibra de 

vidrio son más 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 corrosión al 

agua, la variable del hierro podría presentar un aumento, impidiendo que el vertimiento pueda ser 

reutilizado. Adicionalmente esta agua al ser vertida al alcantarillado estaría 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 gestión de operación y mantenimiento de la PTAR 

En esta sección profundizaremos en la importancia de llevar a cabo un seguimiento riguroso del 

funcionamiento de los equipos, así como en la ejecución de los mismos, para esto se tendrán 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 está automatizado en su totalidad, implica un control 

constante por parte del operario en donde hay mayor riesgo de que exista una manipulación 

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 operarios que 

manejan la planta de tratamiento están capacitados para resolver los inconvenientes que se les 

presenten. 

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

periódica, con esto se podrían 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 hidráulico (cómo bombas, compresores y válvulas) en esencia el hecho de verificar 

que estos equipos funcionen de manera adecuada depende en gran medida de una lubricación de las 

partes mecánicas así como en un mantenimiento correcto, ya que no son los protagonistas del 

tratamiento, pero sí son fundamentales en el funcionamiento de la planta. 
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 Trampa de Grasas: Este equipo a partir de procesos físicos, se encarga de llevar a cabo un 

pretratamiento, su función es la remoción de aceites y grasas, sólidos suspendidos; por lo tanto 

es importante cumplir con un mantenimiento periódico, para controlar la concentración de 

contaminantes y con esto evitar acumulaciones u obstrucciones en el equipo, así como malos olores 

y exceso de grasas y aceites [98]. Para esto es necesario hacer una limpieza en el equipo, teniendo 

en cuenta las características del vertimiento a tratar en la PTAR morado 8, lo recomendado sería 

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

Las acumulaciones generan que el tiempo de separación se reduzca, lo que puede ocasionar un 

desbordamiento o un taponamiento. A su vez la descomposición de las grasas lleva a cabo un proceso 

de acidificación del agua generando un aumento en el DQO del vertimiento [89]. Estos ácidos 

también corroen los componentes internos del tanque reduciendo la vida útil de la trampa de grasas 

y generando mayores gastos de mantenimiento [99]. 

 Tanque Homogeneizador: Este equipo cuenta con una bomba sumergible la cual inicia su 

operación por una señal dada por un flotador de nivel bajo y se detiene cuando el nivel es alto. 

Es necesario llevar a cabo un mantenimiento para garantizar el buen funcionamiento de la bomba 

y así mismo del tanque homogeneizador; diariamente se verifica que la bomba no esté obstruida 

en la entrada y la salida, también se debe comprobar la conexión 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 algún ruido o vibración 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 mecánico (cada 2000 horas); los rodamientos (cada 10000 

horas). Por último, programar un reemplazo anual de los principales componentes para evitar 

averías [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 así 

como una disminución 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 están obstruidos no 

van a funcionar de manera adecuada. La forma de proceder es limpiar los difusores y verificar que no 

aumente el pH; si estas medidas de mantenimiento no solucionan el problema los difusores pueden 

ser cambiados según sea el caso [102].  

 DAF: Teniendo en cuenta el manual suministrado por la empresa TAOX S.A.S. (ver Anexo 4) 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 número de componentes es reducido, no cuenta con 

compresor, ni tanques de presión, ni bombas, ni control, ni válvulas; esto implica que existan 

menos pérdidas por fricción 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 características 

de funcionamiento [103]. 

Figura 25. 

Sistema EDUR del DAF de la PTAR de Centro Mayor Centro Comercial 
 
 

 
Nota. En esta figura se muestra como es el funcionamiento de una bomba EDUR, 

para comprender mejor cómo se lleva a cabo el proceso de generar microburbujas. 

Tomado de Pumpenfabrik Eduard Redlien GmbH & Co. KG, “Presentación de 

bombas multifase.” 

También dentro del manual se habla de él barre lodos, en este se debe realizar una inspección semanal 

asegurando que los eslabones que soportan la paleta y los tornillos deben estar bien asegurados, así 

como los piñones 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 

funcionará adecuadamente. 

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

es decir el floculante y el coagulante,  estas son la base de este proceso, por tal razón es elemental 
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verificar que no se presenten acumulaciones que pueden taponar las mangueras de succión, es 

necesario hacer un mantenimiento periódico mensual para limpiar la válvula de aspiración/expulsión 

y así evitar la formación de cristales, cuando los insumos químicos a trabajar tienden a formarlos [104]. 

Por último se requiere cambiar el kit (partes) de las bombas dosificadoras cada dos años [105]. 

 Filtro de Arena: Según 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 presión indicada en el manómetro del filtro sea igual o superior a 50 psi 

(ver Anexo 4). Teniendo en cuenta la literatura no se tiene un tiempo determinado para hacer el 

retrolavado, lo que se recomienda es observar la presión interna del mismo; tomar en consideración 

la presión que marca el manómetro con el filtro limpio y cuando esta presión aumente en un rango 

de 5 a 10 psi es señal que está empezando a saturarse de suciedad [106]. Actualmente la entidad 

está haciendo cambio de lecho filtrante una vez al año, por lo expuesto anteriormente se 

recomienda que hagan el cambio dos veces por año y de esta forma no se vea perjudicada la 

eficiencia del equipo. 

 Filtro de carbón: El principio de funcionamiento de este equipo es adsorber a través de un  flujo a 

presión, 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 caída de presión  alcance 

de 0.5 a 0.7 Kg/cm2 (7-9 psi) [107]. 

5.4. Implementación de un tratamiento secundario, de carácter biológico para la PTAR 

Morado 8 de Centro Mayor Centro Comercial 

Teniendo en cuenta los contaminantes reportados en la Tabla 23. Matriz comparativa para los % 

Remoción actual vs. % Remoción teórica - diseño, los parámetros relacionados a la materia orgánica, 

que son los que no se han podido remover en su totalidad, dado que los procesos fisicoquímicos ya 

no son efectivos para retirarlos; se decide formular un tratamiento biológico que contribuya con la 

remoción 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 generación de 

subproductos y residuos, en donde se tendrá en cuenta la cantidad que se genera, si son tóxicos o no, 

el manejo que requieran, los costos de implementación, las necesidades de insumos (energía y 

microorganismos) [108], con el fin de cumplir con la calidad especificada de descarga, en relación a 

lo que sea más conveniente para la PTAR (Morado 8) de Centro Mayor Centro Comercial. 

Con lo mencionado en el párrafo anterior, se elabora la tabla que aparece a continuación, donde se 
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evidencia la consulta de diferentes fuentes, como [109], [110], [31], [111], [112]; con el fin de extraer 

las características más importantes de los tratamientos biológicos aerobios y anaerobios 

Tabla 24. 

Características de los tratamientos biológicos para aguas residuales domésticas en condiciones 

aerobias y anaerobias 
 

Tratamiento Características 

Anaerobio 

 Conversión de la materia orgánica a metano y de CO2, en ausencia de oxígeno 

(Biogás). 

 Producción de malos olores, atribuida a la generación de compuestos azufrados 

como el H2S en el biogás. 

 Requiere de un adecuado y efectivo sistema de recolección, tratamiento y 

disposición del biogás y de los gases generados. 

 Baja tasa de crecimiento de los microorganismos anaerobios, el proceso de 

arranque del reactor requiere de un periodo de tiempo que dependerá de la 

calidad y cantidad de inóculo utilizado, en condiciones críticas nunca se 

alcanza la estabilidad. 

 Requiere la intervención de diversos grupos de bacterias facultativas y 

anaerobias estrictas, las cuales utilizan en forma secuencial los productos 

metabólicos generados por cada grupo. Involucra tres grandes grupos tróficos 

(Gr. I: bacterias hidrolíticas y fermentativas, Gr. II: bacterias acetogénicas, Gr. 

III: bacterias metanogénicas) y cuatro pasos de transformación (Hidrólisis, 

Acidogénesis, Acetogénesis, Metanogénesis). 

 Necesita de un gran espacio para que ocurran los 4 procesos de transformación. 

 Menor cantidad de lodo producido. 

 Eficiente para la remoción de materia orgánica, pero tiene poco efecto sobre la 

concentración de nutrientes (nitrógeno y fósforo), y sobre la remoción de 

patógenos es apenas parcial. 

 Por lo general, se requiere de un pos-tratamiento ya sea para descargar en los 

cuerpos receptores o para su reuso. 

 Más tiempo de aclimatación lo que impide el tratamiento de grandes 

volúmenes de aguas residuales y dificultades para tratar aguas residuales con 

bajas cargas orgánicas. Eficiencia tratamiento ARD 65-80 % 
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Tabla 24. Continuación 

 

 

 

 

 
Aerobio 

 La contaminación orgánica se convierte en dióxido de carbono y agua. 

 El proceso requiere una biomasa aeróbica activa y el suministro de una 

cantidad significativa de oxígeno al reactor para que el tratamiento tenga 

lugar. 

 El suministro del oxígeno necesario a menudo consume mucha energía, 

 Producción sustancial de lodo en exceso 

 Lodos no estabilizados que deben ser tratados posteriormente 

 Se considera un tratamiento con alto costo de implementación 

 Posee tolerancia a altas cargas orgánicas 

 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 doméstica, para la degradación de materia orgánica en condiciones aerobias y anaerobias. 

Figura 26. 

Balance comparativo entre el tratamiento biológico en condiciones 

anaerobias y aerobias para la DQO 

 

 
Nota. En esta figura se presentan los diferentes balances y los subproductos 

que se obtienen en la degradación de la DQO, al llevar a cabo un tratamiento 

secundario biológico ya sea por medio anaerobio o aerobio. Tomado de J. 

A. Rodríguez V, “Tratamiento anaerobio de aguas residuales,” Cali. 

Accessed: Jun. 14, 2021. [Online]. Available: 

http://www.ingenieroambiental.com/4014/tratamiento545.pdf. 

http://www.ingenieroambiental.com/4014/tratamiento545.pdf
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Partiendo de la información recopilada en la Tabla 24. Características de los tratamientos biológicos 

para aguas residuales domésticas en condiciones aerobias y anaerobias, decidimos que el 

tratamiento más 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 degradación de materia orgánica en agua residual doméstica, por otro lado el área de instalación 

necesaria es menor, en comparación al proceso en condiciones anaerobias dada la altura disponible. 

Cómo se observa en la Figura 26. Balance comparativo entre el tratamiento biológico en 

condiciones anaerobias y aerobias para la DQO, para el proceso anaerobio el 90% de la degradación 

de la DQO se da en la producción de biogás (H2S y CH4)  el cual genera malos olores al expulsar 

compuestos azufrados, teniendo en cuenta que la PTAR está instalada en el parqueadero, que es 

subterráneo, no posee una ventilación adecuada para manejarlos, el tiempo de retención es menor en 

comparación con el proceso anaerobio, ya que la tasa de crecimiento de estos microorganismos es 

más lenta, adicionalmente si no se cuentan con las condiciones óptimas el 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 flóculos, por ejemplo los lodos activados 

(CAS); mientras que si el reactor tiene un medio, ya sea natural o sintético, que se utiliza de soporte 

para desarrollar la comunidad microbiana en forma de película, se llama reactor de biomasa fija, 

donde encontramos los sistemas con biorreactores de membrana MBR y biorreactor de lecho móvil 

(MBBR)[113] 

 MBBR: Es un biorreactor de lecho móvil, que se utiliza en el tratamiento biológico, funciona por 

medio de bacterias aerobias que degradan la materia orgánica. El relleno filtrante es la superficie 

de soporte a la cual va adherida la biopelícula con el cultivo bacteriano. Estos soportes se 

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

Esquema de funcionamiento del bioreactor MBBR y un decantador secundario. 
 

 
Nota. En esta figura se muestran los equipos involucrados en un tratamiento biológico, secundario, que 

cuenta con un sistema MBBR y un decantador secundario. Tomado de GEDAR – Tratamiento de 

Aguas y D. Filtros, “Bioreactor lecho móvil 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 biológico. Posteriormente al 

cumplir con su tiempo de retención dentro del reactor, se produce una separación sólido - líquido, en 

un decantador secundario. Como el principio de funcionamiento del decantador es por diferencia de 

densidad, los flóculos que se desprenden de la biopelícula, sedimentan por gravedad y quedan en la 

parte inferior del decantador. 

Este sistema necesita una cantidad específica de materia orgánica, ya que cantidades excesivas, 

metales pesados y/o sales pueden causar la inhibición o destrucción del microorganismo.[114] 

 MBR: El bioreactor de membrana es una mezcla entre el tratamiento biológico de lodos activados 

y la filtración. 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/microfiltración.[115] Existen dos configuraciones 

MBR, dependiendo si la filtración del agua se hace dentro o fuera del reactor, denominándose 

filtración sumergida o externa respectivamente.[116] 

http://www.gedar.com/residuales/tratamiento-biologico-aerobio/bioreactor-lecho-
http://www.gedar.com/residuales/tratamiento-biologico-aerobio/bioreactor-lecho-
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Figura 28. 

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

b) MBR membrana externa. 
 

 

Nota. En esta figura se muestran las configuraciones de llevar a cabo un sistema MBR para un 

tratamiento biológico. 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 oxígeno, lo que influye 

en los altos costos energéticos; bajo flujo de caudal a través de la unidad de membrana, lo que 

implicaría que cuando el centro comercial esté en sus horas pico, no funcione el proceso de manera 

adecuada, ya que el equipo tendría que trabajar a condiciones de sobre diseño; otro aspecto está 

relacionado con el ensuciamiento de la membrana debido a la formación 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 más indicados para el tratamiento de aguas residuales industriales.[118] 

 CAS: El sistema de lodos activados consiste en poner en contacto el vertimiento con una 

población microbiana mixta, la cual se encuentra en suspensión con un sistema aireado y agitado. 

Con ayuda de la adsorción y al obtener una acumulación de flóculos, la materia en suspensión y 

la coloidal se eliminan rápidamente del vertimiento. Los nutrientes y la materia disueltos se 

estabilizan al descomponerse por metabolismo microbiano. Ocurre una oxidación que suministra 

la energía 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 

https://www.gedar.com/residuales


99 

 

 

bomba se recirculan algunos sólidos al tanque de aireación, para mantener un cultivo de bacterias 

en suspensión adecuado en el reactor biológico.[119] 

Las bacterias utilizan la materia orgánica para realizar su proceso metabólico, generando nuevo tejido 

celular. Los productos de la degradación de la materia orgánica con oxígeno son el CO2, H2O y 

nuevos microorganismos.[120] 

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

agitación del licor mezcla y así evita la sedimentación en forma de flóculos.[120] 

Tabla 25. 

Porcentajes de remoción de un sistema de lodos activados. 
 

Parámetro Porcentaje de remoción (%) 

DQO (mg O2   / L) 85 – 95 

DBO5 (mg O2   / L) 90 – 98 

Sólidos Suspendidos (mg SS/L) 85 – 98 

Nitrógeno (mg N / L) 
15 - 30 Tratamiento Secundario 

70 - 90 con desnitrificación 

Fósforo (mg P / L) 
10 - 25 Tratamiento Secundario 

70 a 90 con Remoción de Nitrógeno y Fósforo 

Coliformes Fecales 60 - 90 

 

Nota. En esta tabla se muestran los porcentajes de remoción que se consiguen al aplicar un 

tratamiento secundario, de carácter biológico, 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 aplicación en los tratamientos de aguas residuales, 

debido a su uso a gran escala, fácil operación, mejor control de variables y porque representa menores 

costos [122]; por esto es que posee gran variedad en la aplicación de diferentes tipos de aguas 

residuales; este posee gran tolerancia para tratar altas cargas orgánicas, por lo cual no se vería 

afectado en condiciones extremas de operación [119]. Normalmente el reactor biológico y el 

decantador secundario son dos equipos independientes. Sin embargo, puede llevarse a cabo este 

proceso en un único equipo, actuando alternativamente como reactor y  decantador.[120] 

http://natzone.org/index.php/areas-de-investigacion/contaminacion-y-
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Tabla 26. 

Ventajas y desventajas del tratamiento de lodos activados. 
 

Ventajas Desventajas 

 Funcionamiento sencillo. 

 Altas eficiencias de remoción 

 Requiere de áreas reducidas. 

 Baja producción de olores. 

 Puede implementarse procesos adicionales 

como la desnitrificación. 

 Reuso de los lodos producidos. 

 Altos costos por obra civil 

 Problemas con el almacenamiento de los 

lodos 

 Riesgos de taponamiento en el proceso. 

 Altos costos operacionales 

 Muy baja remoción de coliformes  fecales. 

 

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

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 (accessed Jun. 16, 2021). 

Figura 29. 

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

 

 
Nota. En esta figura se muestra como es el funcionamiento de un tratamiento secundario, de tipo 

biológico, a través de fangos activos. Tomada de GEDAR – Tratamiento de Aguas and D. Filtros, 

“Fangos activos - GEDAR - Tratamiento de Aguas.” https://www.gedar.com/residuales/tratamiento-

biologico-aerobio/fangos- activos.htm (accessed Jun. 16, 2021). 

http://natzone.org/index.php/areas-de-investigacion/contaminacion-y-
http://natzone.org/index.php/areas-de-investigacion/contaminacion-y-
http://www.gedar.com/residuales/tratamiento-biologico-aerobio/fangos-
http://www.gedar.com/residuales/tratamiento-biologico-aerobio/fangos-
http://www.gedar.com/residuales/tratamiento-biologico-aerobio/fangos-
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5.4.2. Criterios técnicos y ambientales 

Teniendo en cuenta la información recopilada anteriormente, se decide evaluar los % de remoción de 

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 remoción de 

DQO mayor para los procesos MBR sin embargo estos presentan desventajas como: si no se mantiene 

correctamente la membrana se puede ensuciar fácilmente, dificultando la operación y el 

mantenimiento de estos sistemas, limitando su vida útil; costos más altos asociados a las membranas 

y al sistema de aireación; mayor complejidad operativa y un requisito de aireación superior. 

Otro parámetro importante que se tuvo en cuenta fue el capex, el cual se determinó que era menor 

para el CAS en comparación con los otros dos sistemas; teniendo en cuenta un estudio realizado para 

la implementación de estos tratamientos en una planta textil, donde los costos de implementación 

eran: cero para el sistema CAS; 366,153€ para el MBR, estos están relacionados al costo e instalación 

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. Así mismo para el opex de los tres tratamientos, se 

tuvieron en cuenta el consumo energético y los impuestos ambientales, el de mayor valor fue para el 

CAS con un valor de 1,41 €/m3, ya que este tiene gran generación 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 

costos relacionados con el reactor, la membrana y la aireación dentro del proceso, muestra que es 

menor para el CAS. [123], [124], [125]. 

Por los parámetros evaluados anteriormente, se decide escoger el CAS, ya que posee el menor costo 

total y logra un porcentaje de remoción de DQO significativo y no muy lejano en comparación al 

MBR. En relación con la parte ambiental, esta mejora contribuye a que el agua esté más cerca de 

cumplir con la resolución 1207 de reuso lo cual implica una disminución en el gasto hídrico 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. EVALUACIÓN DE COSTOS 

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

Teniendo en cuenta que, para la regulación de pH, ya se está utilizando un reactivo como el hidróxido 

de sodio (NaOH), no es necesario incurrir en una inversión adicional, ya que el ajuste de pH solo 

implica una optimización de la dosificación actual del reactivo y con esto se facilita la neutralización 

de los sulfuros. 

Se establece que el ajuste en la dosificación, 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 

disminuirá. Esto se puede observar evaluado en la economía y el rendimiento del producto, el valor 

de un bulto de 25Kg es de aproximadamente $128.000, teniendo en cuenta que se utilizaría un 5% 

menos, se estaría consiguiendo un ahorro de $6.400 por cada 25Kg de NaOH adquiridos por la 

empresa. 

La oxigenación del agua en el tanque homogeneizador se da por medio de difusores de disco, 

según lo mencionado en el capítulo 5 POSIBILIDAD DE MEJORA. Ítem 5.1. Ajuste de pH y 

oxigenación del agua, en el Tanque Homogeneizador y en el DAF; lo que se relaciona al tamaño de 

las burbujas de agua y teniendo en cuenta lo mencionado por los encargados de Centro Mayor Centro 

Comercial, este parámetro está directamente relacionado con el tamaño de los orificios del disco de 

los difusores, por tanto se tendría que evaluar en las fichas técnicas si estos discos tienen el tamaño 

adecuado para formar burbujas finas y con aumentar el flujo de oxígeno al agua se cumpliría con el 

objetivo de precipitar correctamente los metales pesados o si por el contrario los discos no están 

logrando el tamaño de burbuja adecuado y es necesario realizar un cambio por unos que sí consigan 

el diámetro necesario para la formación de burbujas finas (2-5 mm). 

 

6.2. Cambiar los Filtros de Arena 

En relación con la propuesta generada en el capítulo 5 POSIBILIDAD DE MEJORA, se establece que 

el mejor material para llevar a cabo el cambio en los filtros de arena es el acero inoxidable, ya que 

cuenta con las mejores características para tratar este tipo de aguas residuales, por lo anterior se 

establece la evaluación de los costos, para esto inicialmente se hizo una cotización con fines 

académicos, al ingeniero químico Harvey Arévalo, el cual pertenece a la empresa Industrias Protón 

Ltda., para llevar a cabo esta labor, se tuvo en cuenta el caudal actual de operación de los filtros, que 

es de 60 - 70 LPM, el lecho filtrante con el que va a contar, será el mismo que actualmente está 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 Gestión de Operación y Mantenimiento de la PTAR 

Dentro de la propuesta de mejora de la PTAR de Centro Mayor Centro Comercial, esta sección será 

elemental, ya que se encargará del seguimiento riguroso del funcionamiento de los equipos; por ende, 

se tendrán 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 habrá un gran 

impacto en los costos, ya que son labores de seguimiento, por otro lado los posibles gastos serían en 

el área de servicios, dado que las limpiezas serían con un menor intervalo de tiempo, sin  embargo 

estos valores no serían 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 así como la reducción de la vida útil 

de cada equipo, sin contar con que la calidad del efluente también  se vería deteriorada. Teniendo en 

cuenta el mantenimiento preventivo mencionado en el capítulo anterior, los equipos que necesitaran 

repuestos en periodos de tiempo definidos, con su respectivo valor anual como se observa a 

continuación. 

Tabla 27. 

Costos asociados al mantenimiento de la maquinaria de la PTAR 

Maquinaria Repuestos Valor  Periodicidad 

Bomba sumergible del tanque 

homogeneizador 

Rodamientos y 

sellos mecánicos 
$100.000 - 150.000 Semestral 

Bombas dosificadoras (2) DAF Kit de partes  $200.000 - 250.000 Bienal 

Filtro de arena 
Lecho filtrante de 

arena y sílice 
$170.000 - 190.000 Semestral 

Filtro de carbón  
Lecho filtrante de 

carbón activado  
$400.000 - 450.000 Anual 

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 serán ejecutados. 

Adicionalmente la implementación de esta mejora con lleva a gastos adicionales relacionadas a la 

capacitación de los operarios de la PTAR, para esto se tiene un costo aproximado de $2.000.000 - 

$3.000.000, los cuales cubrirán la enseñanza 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 carácter ambiental y lo relacionada a la gestión de calidad. 

6.4. Tratamiento Biológico 

Para la cotización de la implementación del tratamiento biológico, fue necesario evaluar algunos 

parámetros de diseño elementales de los equipos que se involucraron para determinar los costos 

energéticos, para esto se hizo un balance de materia para establecer la concentración de DBO a la 

entrada del reactor biológico, para esto se tuvieron en cuenta los dos equipos involucrados en la 

remoción de este parámetro, en la trampa de grasas según la teoría mencionada se espera una 

remoción del 10%, mientras que en el DAF, el menor porcentaje de remoción será del 30%; por lo 

tanto la concentración inicial para el reactor biológico se establece en (25,943 ≅ 26) Kg DBO5/día. (ver 

Anexo 7). 

Con el valor de la altura disponible del parqueadero donde se encuentra ubicada la PTAR Morado 8, 

la cual es de 2,2 m, se decidió darle una altura al reactor biológico de 1,8 m para facilitar el transporte 

y la instalación del equipo en el estacionamiento; la altura de la lámina del agua será de 1,6 m, esto 

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

 
Parámetros de Diseño en Lodos Activados 

 

 

Nota. En esta tabla se puede apreciar los parámetros teóricos que se 

deben aplicar para llevar a cabo el diseño de un tratamiento secundario, 

de carácter biológico, específicamente de lodos activados. Tomado de J. 

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

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

de Ing. 

Teniendo en cuenta la Tabla 28. Parámetros de diseño en lodos activados, se trabaja con una carga 

orgánica volumétrica de 0,48 Kg DBO5/m3*día, considerando que es el valor promedio entre el 

mínimo y el máximo (0,32- 0,64) para el diseño teórico del proceso convencional de lodos activados 

[126], al aplicar la ecuación expresada en la Figura 30. Cálculo de la Carga Orgánica Volumétrica 

[127], el resultado obtenido para el volumen del reactor es de 54,05 m3. 
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Figura 30. 
 

Cálculo de la Carga Orgánica Volumétrica 
 

 
Nota. En esta figura se presenta la ecuación para realizar el cálculo de la carga 

orgánica volumétrica, donde COV: Carga Orgánica Volumétrica (Kg 

DBO5/m3*día), Q: Caudal, V: Volumen del Reactor 

Otro parámetro importante fue la carga másica, la cual teniendo en cuenta la Tabla 

28. Parámetros de diseño en lodos activados su rango óptimo de diseño está entre 0,2- 0,4 [126]; la 

cantidad de biomasa escogida para ingresar al reactor fue de 1,5 kg/ m3 (1500 ppm), ya que al realizar 

los cálculos con el máximo de 3000 ppm, el valor de la carga másica sería de 0,16 estando fuera de los 

rangos óptimos de diseño; lo cual al ser menor implicaría que el volumen del reactor es superior al 

necesario para el tratamiento del vertimiento. Adicionalmente la cantidad de microorganismos, es 

proporcional a la producción de lodos. Para el cálculo de la carga másica se utilizó la Figura 31. 

Ecuación para el cálculo de la carga másica [128], se obtuvo un valor de carga másica de 0,32 kg 

DBO5/ kg SSMLV *día el cual se encuentra dentro de los rangos teóricos para el tratamiento 

biológico. 

Figura 31. 

Ecuación para el cálculo de la carga másica 
 

 
 

Nota. En esta figura se presenta la ecuación para el cálculo de la 

carga másica del reactor biológico, donde U: Carga másica del 

reactor, C DBO5: Concentración de DBO a la entrada del reactor 

biológico, 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 estableció de burbuja fina, para conseguir una mayor transferencia de masa, como 

se menciona en el capítulo 5. Se incluyó la temperatura del vertimiento la cual extrajimos del 

muestreo compuesto, que tenía 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 calculó el 

costo energético del reactor biológico, para esto fue necesario verificar el valor del kWh, según el 

tarifario de la empresa de energía Enel Codensa se maneja un aproximado de 600 $/kWh. El simulador 

mostró un valor de US$ 973 como costo operativo anual, lo que equivale a $3.667.237. (ver Anexo 

8). 

 
Por último, para complementar el diseño del proceso biológico, es necesario tener un clarificador, sin 

embargo, para hacer una reducción de los costos de inversión, se propone una adecuación al 

clarificador secundario que posee actualmente la PTAR Morado 8, con esto se facilita la instalación, 

disminuyen los costos de inversión y se hace la mejor disposición de los recursos existentes en la 

planta. Para generar un valor total, se solicitó al ingeniero químico Harvey Arévalo una cotización con 

fines académicos que incluyera el reactor biológico y la adecuación del clarificador, el valor fue de 

$180.000.000. 
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7. CONCLUSIONES 

 
En la caracterización que se realizó a la PTAR (Morado 8), se identificó que las unidades que 

contemplan procesos químicos, son el tanque homogeneizador, donde se regula el pH y el DAF, en el 

cual se lleva a cabo el proceso de coagulación - floculación. Adicionalmente con la matriz comparativa 

del muestreo histórico, los parámetros que presentan incumplimiento son aceites y grasas, cadmio, 

cobalto, cromo total, DQO, DBO, fenoles, hierro, manganeso, mercurio, molibdeno, sulfuros y 

vanadio. Esta información sirvió de sustento para reconocer los equipos con posibles problemas en 

su porcentaje de remoción y a su vez para establecer un análisis preliminar de cada variable. 

Basándonos en el muestreo realizado, se evidenció que las variables críticas son Aceites y Grasas, 

DBO, DQO, Fenoles, Hidrocarburos, Manganeso y Mercurio; teniendo en cuenta que no cumple con 

los parámetros más 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). Por lo tanto, dentro de la propuesta de mejora se decide 

hacer un consolidado con varias reformas al proceso, como la modificación del rango de pH, en el 

tanque homogeneizador; el cambio en el material de los filtros de arena; un plan de monitoreo y 

mantenimiento del tren de tratamiento y la posibilidad de llevar a cabo un tratamiento biológico; con 

el fin de lograr los mejores porcentajes de remoción. 

Dentro de las propuestas de mejora, uno de los puntos claves es mantener un control en la oxigenación 

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 neutralización de los sulfuros y la precipitación de los metales. 

Después de evaluar el estado físico de los equipos, se concluye que es necesario cambiar los filtros 

de arena, por unos en acero inoxidable, debido a la alta corrosión que presentan actualmente. 

Asimismo, se planteó una rutina de mantenimiento y limpieza, para todos los equipos involucrados en 

el tren de tratamiento, con el fin de no afectar el efluente con contaminación cruzada, así como 

contribuir a una mejor operación de los equipos y que esto se refleje en una vida útil más larga. 
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Finalmente, para la elección del tratamiento biológico, se tuvieron en cuenta los procesos aerobios y 

anaerobios, donde se evidenció que el más adecuado para suplir la necesidad de remover los 

contaminantes existentes y por la ubicación actual de la PTAR Morado 8, fue el tratamiento aerobio, 

más específicamente por medio de lodos activados, en el cual podemos resaltar un menor costo total, 

en donde se evaluaron los índices capex y opex. 

Dentro de las variables críticas analizadas, se observó que en el equipo DAF se presenta un % 

importante de remoción, 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 tiempos de retención y de reacción están siendo 

suficientes; si la dosificación es adecuada, etc. En este trabajo las circunstancias pandémicas no 

permitieron llevar a cabo este proceso y dada la confidencialidad de los reactivos utilizados 

actualmente en la PTAR, no fue posible evaluar a través de la teoría si el principio activo era el 

adecuado para los insumos. 

Los costos relacionados con la propuesta de mejora se estimaron en $250’000.000, teniendo en cuenta 

que solo dos de las modificaciones necesitan una inversión asociada a la adquisición de equipos, estas 

son el cambio de los filtros de arena y el tratamiento biológico. Mientras que en el mantenimiento se 

tendrá un valor anual entre $3’640.000 - $5’055.000. Con lo establecido a lo largo de esta 

investigación, se proyecta que, en un plazo de 2 a 3 años, se implemente el 100% de las mejoras 

propuestas, contribuyendo al desarrollo de un proceso autosostenible, que permita el aprovechamiento 

de las aguas tratadas, manteniendo la responsabilidad social, ambiental y empresarial por la que se 

caracteriza Centro Mayor Centro Comercial. 

Con el fin de enriquecer el proyecto de investigación, se socializó 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 óptimo de la planta. 
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GLOSARIO 

 
Afluente: agua residual u otro líquido que ingrese a un reservorio, o algún proceso de tratamiento. 

[129] 

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

comunidad o industria. [129] 

Aireación: “proceso de transferencia de masa, generalmente referido a la transferencia de oxígeno al 

agua por medios naturales (flujo natural, cascadas, etc.) o artificiales (agitación mecánica o difusión 

de aire comprimido)”. [129] 

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

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

Biodegradación: “degradación de la materia orgánica por acción de microorganismos sobre el suelo, 

aire, cuerpos de agua receptores o procesos de tratamiento de aguas residuales”. [129] 

Carbón activado: “forma altamente adsorbente del carbón usado para remover olores y sustancias 

tóxicas de líquidos o emisiones gaseosas. En el tratamiento del agua este carbón se utiliza para 

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

Bioquímica de oxígeno (DBO): “cantidad de oxígeno usado en la estabilización de la materia 

orgánica carbonácea y nitrogenada por acción de los microorganismos en condiciones de tiempo y 

temperatura especificados (generalmente cinco días y 20 ºC). Mide indirectamente el contenido de 

materia orgánica biodegradable”. [129] 

Demanda química de oxígeno (DQO): “medida de la cantidad de oxígeno requerido para oxidación 

química de la materia orgánica del agua residual, usando como oxidantes sales inorgánicas de 

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

Desarenadores: cámara diseñada para permitir la separación gravitacional de sólidos minerales 

(arena). [129] 

Desinfección: proceso físico o químico que permite la eliminación o destrucción de los organismos 

patógenos presentes en el agua. [129] 

Disposición final: disposición del efluente de una planta de tratamiento o de los lodos tratados. 

[129] 
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Clarificador: tanque de sedimentación rectangular o circular usado para remover sólidos 

sedimentables del agua residual. [129] 

Cloración: “aplicación de cloro, o compuestos de cloro, al agua residual para desinfección; en 

algunos casos se emplea para oxidación química o control de olores”. [129] 

Concentración: “denominase concentración de una sustancia, elemento o compuesto en un líquido, 

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

Eficiencia de tratamiento: “relación entre la masa o concentración removida y la masa o 

concentración en el afluente, para un proceso o planta de tratamiento y un parámetro específico; 

normalmente se expresa en porcentaje”. [129] 

Efluente final: líquido que sale de una planta de tratamiento de aguas residuales. [129] 

 
Floculación: aglutinación de partículas inducidas por una agitación lenta de la suspensión coagulada. 

[129] 

Lodo: “suspensión de materiales en un líquido proveniente del tratamiento de aguas residuales, del 

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

Metales pesados: “son elementos tóxicos que tienen un peso molecular relativamente alto. 

Usualmente tienen una densidad superior a 5,0 g/cm3 por ejemplo, plomo, plata, mercurio, cadmio, 

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

Muestra compuesta: “mezcla de varias muestras alícuotas instantáneas 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 

análisis. Algunos parámetros deben determinarse in situ y otros en el laboratorio”. [129] 

Oxígeno disuelto: concentración de oxígeno medida en un líquido, por debajo de la saturación. 

Normalmente se expresa en mg/L. [129] 

pH: logaritmo, con signo negativo, de la concentración de iones de hidrógeno, 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 biológico: “proceso en el cual las bacterias y otros microorganismos asimilan la materia 

orgánica del desecho, para estabilizar el desecho e incrementar la población de microorganismos 

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

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

para remover sólidos flotantes de gran tamaño”. [129] 

Rejilla de finos: “artefacto de barras paralelas de separación uniforme (2 a 4 cm), utilizado para 

remover sólidos flotantes y en suspensión. Son las más empleadas en el tratamiento preliminar”. 

[129] 

Sedimentación: “proceso físico de clarificación de las aguas residuales por efecto de la gravedad. 

Junto con los sólidos sedimentables precipita materia orgánica del tipo putrescible”. [129] 

Sistemas de agitación mecánica: sistemas para mezclar el contenido de digestores por medio de 

turbinas. [129] 

Sólidos no sedimentables: materia sólida que no sedimenta en un período de 1 hora, generalmente. 

[129] 

Sólidos sedimentables: materia sólida que sedimenta en un periodo de 1 hora. [129] 

 
Tanque de aireación: cámara usada para inyectar aire dentro del agua. [129] 

 
Trampa de grasas: “son tanques pequeños de flotación 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 porción de los sólidos suspendidos 

y de la materia orgánica del agua residual. Esta remoción normalmente es realizada por operaciones 

físicas como la sedimentación. El efluente del tratamiento primario usualmente contiene alto 

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

Tratamiento secundario: es aquel directamente encargado de la remoción de la materia orgánica y 

los sólidos suspendidos. [129] 

Vertimiento: el vertimiento es la disposición controlada o no de un residuo líquido doméstico, 

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

RECOMENDACIONES 

Según lo mencionado alrededor de estas propuestas se sugiere que el orden de implementación sea 

comenzar con el plan de gestión y mantenimiento de los equipos, ya que es un factor fundamental 

para evitar la contaminación cruzada; posteriormente hacer el ajuste de pH y oxigenación en el tanque 

homogeneizador para facilitar la precipitación de los metales y la neutralización de los sulfuros; 

continuando con la implementación del tratamiento biológico, con el fin de remover la mayor 

concentración de DBO del vertimiento; por último el cambio de los filtros de arena  para evitar el 

aporte de hierro al agua, esto teniendo en cuenta que hace tres meses se llevó a cabo el cambio de 

estos equipos. Con esto garantizar el correcto funcionamiento de la planta y el cumplimiento de la 

normativa más restrictiva.  

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente en el trabajo, se llegó a la conclusión que es necesario 

profundizar en el equipo de la Trampa de Grasas, ya que no está cumpliendo su porcentaje de 

remoción, por lo cual se sugiere hacer un análisis exhaustivo de este, en donde se incluyan los 

parámetros de diseño, inicialmente se recomienda implementar un desnatador, que contribuya con la 

remoción de las grasas de forma mecánica y con esto evitar colmataciones; si esta alternativa no llega 

a ser viable teniendo en cuenta los parámetros de diseño será necesario crear un equipo desde el 

inicio. Por otro lado, también se propone el evaluar un tratamiento adicional, con la implementación 

de enzimas o bacterias para que intervengan en la descomposición de grasas y demás contaminantes, 

esto para mejorar el equipo y así mismo la calidad del efluente. Sin embargo, en este trabajo no se 

profundizó en estas alternativas dado que era necesario llevar a cabo el componente de limpieza, 

mantenimiento y gestión de operación, antes de incurrir en otro aspecto. 

Después de observar el comportamiento del manganeso en el último 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 cuáles son los que están aportando 

este metal al vertimiento; adicionalmente en las tuberías que se encuentran dentro de la planta se 

tendría que seguir el mismo procedimiento, con esto se lograría averiguar de dónde provienen las 

concentraciones adicionales de manganeso, para así mismo poder tratarlas. 

Partiendo de las mejoras propuestas en el capítulo 5, relacionadas con el plan de gestión de operación 

y mantenimiento de la planta, se sugiere realizar un manual metodológico con la información 
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necesaria para llevar a cabo buenas prácticas de mantenimiento; lo ideal sería relacionar lo expuesto 

en este trabajo, en conjunto con el conocimiento y la experticia de los operarios, para que a partir de 

la teoría y la experiencia, se logre un consolidado de datos que permitan que el funcionamiento de la 

PTAR sea el más óptimo posible. 

Otra variable a tener en cuenta es el vanadio, ya que por los límites de medición de los laboratorios se 

ha encontrado en la incertidumbre de si cumple o no con el parámetro normativo más restrictivo, por 

ende, se sugiere buscar un laboratorio con límites de detección inferiores a 0,1 con el fin de eliminar 

cualquier incertidumbre que se pueda presentar al respecto. 



 

ANEXO 2. 

HOJAS DE SEGURIDAD DEL FLOCULANTE Y COAGULANTE 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

ANEXO 3. 

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

 

PLANTA DE TRATAMIENTO SALIDA MORADO 8 2018 SDA 2019 SDA 2020  

 

 
 

LIMITE MAXIMO 

PERMISIBLE MAS 

RESTRICTIVO 

 

 

 
PROMEDIO DE LOS 

VALORES ABSOLUTOS 
*Los valores reportados 

como < se toman enteros 

para efectos del promedio 

 

 

 

 

CUMPLIMIENTO 

 

 

 

 

Desviación 

 

 

 
 

Equipos donde se 

retiran estos 

parámetros 

 

 

 

 
VARIABLE 

 

 

 
LIMITE MAXIMO 

PERMISIBLE 

RES. 3957 DE 2009 

 
LIMITE 

MAXIMO 

PERMISIBLE 

RES. 1207 DE 
2014 

USO AGRICOLA 

Zonas Verdes 

 
 

LIMITE MAXIMO 

PERMISIBLE 

RES. 1207 DE 2014 

USO AGRICOLA 
Jardines no 

Domiciliarios 

 

 
 

LIMITE MAXIMO 

PERMISIBLE 

RES. 1207 DE 2014 

USO INDUSTRIAL 

LIMITE MÁXIMO 

PERMISIBLE 

RES. 0631 DE 2015 
ART. 14 

ACTIVIDADES DE 
ATENCIÓN A LA 

SALUD HUMANA - 

ATENCIÓN 
MEDICA CON Y 

SIN INTERNACIÓN 

 
 

LIMITE 

MAXIMO 

PERMISIBLE 

RES. 0631 DE 
2015 

ART. 15 - 16 

 

 

 

 
OCT 

 

 

 

 
NOV 

 

 

 

 
DIC 

 

 

 

 
DIC 

 

 

 

MA 

R 

 

 

 

 
ABR 

 

 

 

 
JUN 

 

 

 

 
SEP 

 

 

 

 
DIC 

 

 

 

SDA 

NOV 

 

 

 

SDA 

DIC 

ACEITES Y GRASAS 100 No exigido No exigido No exigido 10 15 11,6 31,6 12 11,1 11,9 19,3 24,1 <10.0 15,4 11,7 14,2 10 16 NO Alto Trampa de grasas 

ACIDEZ TOTAL No exigido No exigido No exigido No exigido Análisis y reporte Análisis y reporte -- -- -- 64,6 -- -- -- -- 200 <5.00 <5.00 Análisis y reporte 69 N.A  

ALCALINIDAD TOTAL No exigido No exigido No exigido No exigido Análisis y reporte Análisis y reporte -- -- -- 128 -- -- -- -- 64,2 267 286 Análisis y reporte 186 N.A 

ALUMINIO 10 5 5 5 No exigido Análisis y reporte 2,99  <1.0 3,31 -- -- <1.00 -- <1.00 1,48 3,25 5 2 SI 

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 -- -- -- -- <0.005 <0.005 <0.005 0,1 0,0040 SI 

BARIO 5 No exigido No exigido No exigido No exigido 1 -- -- -- <1.0 -- -- -- -- <1.00 <1.00 <1.00 1 1 N.A 

BTEX No exigido No exigido No exigido No exigido No exigido Análisis y reporte -- -- -- 12 -- -- -- -- <0.03 <0.030 <0.030 Análisis y reporte 3,02 N.A 

BORO 5 0,4 No exigido No exigido No exigido Análisis y reporte -- -- -- 0,22 -- -- -- -- <0.109 <0.109 <0.109 0,4 0,1368 SI 

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 <0.050 <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 -- -- -- -- 5,08 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 0,10 N.A 

CLORUROS No exigido 300 No exigido 300 No exigido 250 77,7 170 176 67,7 197 184 217 -- 255 291 188 250 182 SI 

COBALTO No exigido 0,05 0,05 0,05 No exigido 0,1 -- -- -- <0.100 -- -- -- -- <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 <0.100 0,25 0,100 N.A  

COLOR UND EN DILUCIÓN 1 No exigido No exigido No exigido No exigido No exigido -- -- -- -- -- -- -- -- 42,8 -- -- 0 UND EN DILUCIÓN 1/2 42,8 SI 

COLOR REAL 436 NM No exigido No exigido No exigido No exigido Análisis y reporte Análisis y reporte -- -- -- 14,6 -- -- -- 10 17,7 0,8 8,5 Análisis y reporte 10 N.A 

COLOR REAL 525 NM No exigido No exigido No exigido No exigido Análisis y reporte Análisis y reporte -- -- -- 14 -- -- -- 6,5 12,1 0,4 5,5 Análisis y reporte 8 N.A 

COLOR REAL 620 NM No exigido No exigido No exigido No exigido Análisis y reporte Análisis y reporte -- -- -- 13,7 -- -- -- 4,6 8,9 0,2 3,9 Análisis y reporte 6 N.A 

COMPUESTOS                     

HALOGENADOS No exigido No exigido No exigido No exigido No exigido Análisis y reporte -- -- -- 0,59 -- -- -- -- 1,03 120 140 Análisis y reporte 52 N.A 

ABSORBIBLES (AOX)                     

COMPUESTOS 
SEMIVOLATILES 
FENOLICOS 

 

0,2 
 

No exigido 
 

No exigido 
 

No exigido 
 

No exigido 
 

Análisis y reporte 
 

-- 
 

-- 
 

-- 
 

<0.007 
 

-- 
 

-- 
 

-- 
 

-- 
<0. 
007 

 

<0.007 
<0. 
007 

 

0,2 
 

0,007 
 

SI 

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 -- -- -- -- -- -- -- -- <0.02 -- -- 0,5 0,02 SI 

CROMO TOTAL 1 0,1 0,1 0,1 0,5 0,1 -- -- -- <0.200 -- -- -- -- <0.200 <0.200 <0.100 0,1 0,175 NO Alto M.P DAF 

CLORO TOTAL RESIDUAL No exigido < 1.0 < 1.0 No exigido No exigido No exigido -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- < 1.0 0 N.A  

DBO 800 No exigido No exigido No exigido 150 75 38,2 579 542 163 385 510 539 542 600 444 371 75 428 NO Alto DAF 

DQO 1500 No exigido No exigido No exigido 200 225 86,4 1305 1231 365 969 1279 1149 1220 1396 999 1059 200 1005 NO Alto DAF 

DETERGENTES SAAM 10 No exigido No exigido No exigido Análisis y reporte Análisis y reporte 3,87 1,2 4,88 1,23 5,79 10,8 6,05 7,73 11,3 2,81 5,91 10 6 SI  

DUREZA CALCICA No exigido No exigido No exigido No exigido Análisis y reporte Análisis y reporte -- -- -- 27,6 -- -- -- -- 52,2 26,9 20 Análisis y reporte 32 N.A 

DUREZA TOTAL No exigido No exigido No exigido No exigido Análisis y reporte Análisis y reporte -- -- -- 32,3 -- -- -- -- 68,3 44 38,78 Análisis y reporte 46 N.A 

ESTAÑO No exigido No exigido No exigido No exigido No exigido 2 -- -- -- <0.1 -- -- -- -- <1.0 <1.0 <1.00 2 1 SI 

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

ORTOFOSFATOS No exigido No exigido No exigido No exigido Análisis y reporte Análisis y reporte -- -- -- 0,273 -- -- -- -- 0,07 <0.06 <0.060 Análisis y reporte 0,1158 N.A 

FOSFORO TOTAL No exigido No exigido No exigido No exigido Análisis y reporte Análisis y reporte -- -- -- 0,31 -- -- -- -- 0,595 0,059 0,122 Análisis y reporte 0,2715 N.A 

FENOLES No exigido 1,5 0,002 0,002 0,20 0,2 <0.20 0,488 <0.20 0,74 <0.20 <0.20 <0.200 -- <0.200 <0.200 <0.200 0,002 0,2828 NO Alto Filtro de Carbón 

HIDROCARBUROS 20 1 1 No exigido No exigido 10 -- -- -- <1.0 -- -- -- -- <10.0 <10.0 <10.0 1 8 NO Alto Filtro de Carbón 

HAP`S No exigido No exigido No exigido No exigido No exigido Análisis y reporte -- -- -- 0,62 -- -- -- -- <0.003 <0.003 <0.003 Análisis y reporte 0,157 N.A  

HIERRO 10 5 5 5 No exigido 1 0,268 -- 8,59 0,524 -- -- 20,3 -- 10,8 0,475 0,741 1 6 NO Alto Filtros de arena y carbon 

LITIO No exigido 2,5 2,5 2,5 No exigido Análisis y reporte -- -- -- -- -- -- -- -- <0.15 <0.15 <0.15 2,5 0,15 SI  

MANGANESO 1 0,2 0,2 0,2 No exigido Análisis y reporte -- -- -- -- -- -- -- -- <0.100 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 0,002 <0,001 -- 0,0189 <0,001 -- -- <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 Análisis y reporte -- -- -- -- -- -- -- -- <1.00 <1.00 <1.00 0,07 1 NO Bajo M.P DAF 

NIQUEL 0,5 0,2 0,2 0,2 No exigido 0,1 -- -- -- <0.100 -- -- -- -- <0.100 <0.100 <0.100 0,1 0,1 SI  

NITRATOS No exigido 5 5 No exigido Análisis y reporte Análisis y reporte -- -- -- <0.1 -- -- -- -- <0.50 
 <0. 

5 
  

<0.500 500 0,400 SI 

NITRITOS No exigido No exigido No exigido No exigido Análisis y reporte Análisis y reporte -- -- -- <0.01 -- -- -- -- 0,01 
 <0. 

Análisis y reporte 
  

<0.010 010 0,01 N.A 

NITROGENO AMONIACAL No exigido No exigido No exigido No exigido Análisis y reporte Análisis y reporte -- -- -- 80 -- -- -- -- 543 96,3 56,9 Análisis y reporte 194 N.A 

NITROGENO TOTAL KJELDA No exigido No exigido No exigido No exigido Análisis y reporte Análisis y reporte -- -- -- 96 -- -- -- -- 830 153 85,3 Análisis 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 -- -- -- -- 4,49 6,5 7,15 5.0 - 9.0 6 SI 

PLATA 0,5 No exigido No exigido No exigido Análisis y reporte 0,2 -- -- -- <0.100 -- -- -- -- <0.100 <0.100 <0.100 0,2 0,100 SI 

PLOMO 0,1 5 No exigido 5 0,10 0,1 -- -- -- <0.100 -- -- -- -- <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 -- -- -- -- <0.002 <0.002 <0.002 0,02 0,002 SI 

SODIO No exigido 200 No exigido No exigido No exigido No exigido -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 200 0 N.A 

SOLIDOS SED 2 No exigido No exigido No exigido 5 1,5 -- -- -- <0.1 -- -- -- -- <0.1 <0.1 <0.1 1,5 0,10 SI 

SOLIDOS ST 600 No exigido No exigido No exigido 50 75 -- -- -- 17,4 -- -- -- 20 54,3 32 67 50 38 SI 

SULFATOS No exigido 500 No exigido 500 No exigido 250 <10.0  28,2 <10.0 -- -- <10.0 -- 40,7 27,7 41,4 250 24 SI 

SULFUROS 5 No exigido No exigido No exigido No exigido 1 <4.0 <4.0 <4.0 <1.0 <4.0 <4.0 <4.0 -- <4.0 <4.0 <1.00 1 3 NO Alto DAF 

TEMPERATURA 30 No exigido No exigido No exigido No exigido No exigido -- -- -- 20,1 -- -- -- -- 20,4 20,5 19,7 30 20 SI  

VANADIO No exigido 0,1 0,1 No exigido No exigido 1 -- -- -- <1.00 -- -- -- -- <1.00 <1.00 <1.00 0,1 1 NO Alto M.P DAF 

ZINC 2 3 3 3 No exigido 3 -- -- -- <0.06 -- -- -- -- 0,164 0,073 0,072 2 0,092 SI  



 

ANEXO  4. 

MANUAL DE OPERACIÓN DE LA PTAR POR LA 

EMPRESA TAOX 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

  



 

ANEXO 5. 

 

RESULTADOS DEL MUESTREO 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 6. 

FORMATO DE CARACTERIZAIÓN DEL MUESTREO 



 

 



 

ANEXO 7. 

DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR BIOLOGICO 
  

Entrada 
Trampa de grasas DAF 

Carga 

volumétrica 

Vol 

reactor 

Kg biomasa 

(1500 mg/L) 

Carga 

másica 

Remoción Removido Salida Remoción Removido Salida kgDBO5/m3-día m3  día-1 

Caudal m3/día 39,6        

 

GyA 
mg/L 212,3   53,08   0,53 

kg/día 8,41 75% 6,305 2,102 99% 2,081 0,021 

 

DBO5 
mg/L 1039,9   935,91   655,14 

kg/día 41,18 10% 4,118 37,062 30% 11,119 25,943 0,48 54,05 81,07 0,32 

 

DQO 
mg/L 1205,8   1085,22   759,65  

kg/día 47,75 10% 4,775 42,975 30% 12,892 30,082 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Reactor   

H  1,8 m 

Hagua:  1,6 m 

Área:      33,78 m 

Ancho:  2,7 m 

Largo: 1 2,51 m 

 
 

 
Entrada 

Trampa de grasas DAF 

Remoción Removido Salida Remoción Removido Salida 

Caudal m3/día 39,6       

GyA 
mg/L 212,3   53,08   0,53 

kg/día 8,41 75% 6,305 2,102 99% 2,081 0,021 

DBO5 
mg/L 1039,9   935,91   374,36 

kg/día 41,18 10% 4,118 37,062 60% 22,237 14,825 

DQO 
mg/L 1205,8   1085,22   434,09 

kg/día 47,75 10% 4,775 42,975 60% 25,785 17,190 



 

ANEXO 8. 
RESULTADOS SIMULADOR 
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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 SSI'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/
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