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GLOSARIO

AGUAS RESIDUALES: son todas aquellas aguas que han sido usadas en los
entornos domeésticos y urbanos, en las industrias y ganaderias, asi como las aguas
naturales. De este modo, nos encontramos con que las aguas residuales son agua,
pero, ademas de agua, también contienen una gran cantidad de elementos
contaminantes, ya sean sélidos o disueltos en la misma agua®.

ALCALINIDAD: es la capacidad que tiene el lixiviado para neutralizar acidos y
representa la suma de las bases que pueden llegar a ser tituladas.

CAMARA DE MEZCLA: unidad de tratamiento en donde se adicionan los
coagulantes y floculantes para llevar a cabo las reacciones de coagulacion y
floculacion.

COAGULACION: es la desestabilizacion de particulas por adicion de compuestos
apropiados, para la remocion de material disuelto y formar un precipitado con estas
particulas, es uno de los procesos mas importantes en el tratamiento del agua, ya
gue remueve grandes cantidades de material tanto organico como inorganico
disueltos en el agua.

COAGULANTES: es una sustancia utilizada en el proceso de coagulacion, puede
ser quimica o de origen natural. Su funcion es desestabilizar las particulas
contaminantes para facilitar la remocién de las mismas.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO): medida indirecta del contenido de
materia organica biodegradable. También se define como la cantidad de oxigeno en
la estabilizacion de la materia organica carbonacea y nitrogenada por accion de los
microorganismos en funcion del tiempo y temperatura especificados.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO): cantidad de oxigeno requerido para la
oxidacion quimica de la materia organica del agua residual?.

EVAPORACION: técnica para la gestion de lixiviados en donde se utilizan
estanques recubiertos y se evacua en los meses calidos.

FLOCULACION: es la agregacion de las particulas, que su superficie eléctrica fue
reducida o desestabilizada; y productos de precipitacion desarrollados por la adicion
de coagulantes que formaron particulas mas grandes, denominadas “floc”.

1 Ecologia Verde: ¢ Qué son las aguas residuales y como se clasifican? [sitio web]. Espafia; Enrique Arriols; 6 agosto de 2018.
[Consulta: 08 febrero 2020]. Disponible en: https://www.ecologiaverde.com/que-son-las-aguas-residuales-y-como-se-
clasifican-1436.html

2 bemanda quimica de oxigeno y materia orgénica [en linea]. Argentina: Hanna Instruments. [Consulta: 08 febrero 2020].
Disponible en: http://www.hannaarg.com/pdf/002DQQO_nota_tecnica.pdf
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FLOCULOS: sélidos en suspension de los lixiviados que pueden ser eliminados en
un tratamiento secundario.

GEOMEMBRANA: laminas geo sintéticas dispuestas en un espacio para
estanquidad de una superficie, generalmente estan hechas de polietileno de alta 'y
baja densidad.

INFILTRACION: accién relacionada a la escorrentia superficial y subterranea
provocada por las precipitaciones.

LIXIVIADO: es el liquido residual generado por la descomposicion biolégica de la
parte organica o biodegradable de los residuos sdélidos como resultado de la
percolacion de agua a través de los residuos en proceso de degradacions.

LODOS ACTIVADOS: proceso de tratamiento bioldgico de aguas residuales en un
ambiente aerobio, donde las aguas residuales son aireadas en un tanque por medio
de unos difusores de aire que contiene alta concentracion de microorganismos.

MATERIA ORGANICA: es toda la materia que est4 compuesta quimicamente por
carbono entre sus atomos fundamentales, esta relacionada a la vida.

MATRIZ DE SELECCION: técnica para clasificar jerarquicamente alternativas o
soluciones propuestas basadas en criterios especificos.

METODO NEFELOMETRICO*: es aplicado para determinar la turbidez en el agua,
por la precision, sensibilidad y facil aplicabilidad. Se basa en la comparacion de la
intensidad de la luz dispersada por la muestra caracterizada y la dispersada por una
solucion patrén, donde a mayor intensidad de la luz dispersa, la turbidez serd mas
intensa

NITROGENO AMONIACAL: es el resultado de la primera transformacion del
nitrégeno organico. Esta forma del nitrégeno es soluble en agua y queda retenido
por el poder absorbente del suelo.

OSMOSIS INVERSA: tratamiento de soélidos disueltos en agua que al estar
presurizada los retiene en una membrana permitiendo solo el paso de agua, esta
presion debe ser superior al de la presién osmatica.

OXIDACION BIOLOGICA: proceso bioldgico en el cual se pueden tratar lixiviados
eliminando un porcentaje considerable de si alta carga organica en presencia de
oxigeno y nutrientes.

3 UNIDAD ADMINISTRATIVA ESPECIAL DE SERVICIOS PUBLICOS UAESP. [sitio web]. Bogota: UAESP. [Consulta: 07
febrero 2020]. Disponible en: http://www.uaesp.gov.co/transparencia/informacion-interes/glosario/lixiviado

4 CARPIO, Tania. Turbiedad por Nefelometria. [en linea]. Bogota D.C.: IDEAM, 2007. [Consulta: 07 febrero 2020]. Disponible
en: http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Turbiedad+por+Nefelometr%C3%ADa..pdf/fc92342e-8bba-4098-
9310-56461c6a6dbc
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PERMEADO: corriente que atraviesa la membrana y queda libre de solidos
disueltos tales como minerales, materia organica, ademas de microorganismos.

pH: indice que expresa el grado de acidez o alcalinidad de una disolucion.

PONDAJE: lugar especifico para la recoleccion de lixiviados en un relleno sanitario.
Son principalmente piscinas recubiertas con geomembrana para que dichos fluidos
no se dispersen a terrenos aledafios.

RECHAZO: efluente con altas concentraciones de sales, provenientes de osmosis
inversa y pueden producir salinizacion del suelo donde se disponen.

RELLENO SANITARIO: un relleno sanitario es uno de los principales medios para
tratar residuos sélidos de zonas municipales; hay generacion de gases como
metano y diéxido de carbono al igual que de aguas residuales®.

SBR (Reactores secuenciales por batch): son reactores discontinuos en donde
se llevan a cabo tres etapas principalmente: reaccion, aeracion y clarificacion.

SECADOR DE LODOS: unidad con la funcién principal de reducir el peso de los
lodos, se crea mediante la evaporacion del agua que existe en estos.

SEDIMENTACION: proceso mediante el cual la materia organica o la materia
putrescible precipita.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST): parametro utilizado en la calificacion
de la calidad del agua, indica la cantidad de solidos (mg/L) presentes en suspension.

SUBPRODUCTOS: es un producto obtenido y se considera como secundario y
algunas veces indeseado.

TEST DE JARRASS: procedimiento para la simulacién a escala laboratorio de la
coagulacion y floculacion en el tratamiento de agua, se realiza para indicar la
concentracion optima del coagulante y anticipar las condiciones de operacion.

TRATAMIENTO PRIMARIO: tratamiento en el cual se remueve una porcion de los
sélidos suspendidos y la materia organica del agua residual.

TRATAMIENTO SECUNDARIO: tratamiento encargado directamente de la
remocion de la materia organica y los solidos suspendidos.

> WANG,Ning, et al. Investigation of volatile methyl siloxanes in biogas and the ambient environment in a landfill. JOURNAL
OF ENVIRONMENTAL SCIENCES. [En linea]. May 2020.periodicidad 91 p. 54-61 [Consultado 07 febrero 2020]. ISNN 1001-
0742. Disponible en: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S100107422030005X

6 Cabrera Bermudez, Xiomara; Fleites Ramirez, Marisol; Contreras Moya, Ana M. Estudio del proceso de coagulacion-
floculacion de aguas residuales de la empresa textil "desembarco del granma" a escala de laboratorio. Tecnologia Quimica.
[en linea]. Santiago de Cuba (Cuba): Universidad del Oriente, vol. XXIX, nim. 3, septiembre-diciembre, 2009, pp. 64-73.
[Consulta: 07 febrero 2020]. ISSN 0041-8420. Disponible en: https://www.redalyc.org/pdf/4455/445543760009.pdf
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TURBIDEZ: propiedad 6ptica de una suspension que hace que la luz incidente sea
reemitida y no transmitida a través de ella; representa la relacion entre la luz
incidente y la sustancia diseminante.

VACTOR: sistema de lavado y succién utilizado para mantenimiento de limpieza de
pozos, sumideros y destape de cafierias.

VALENCIA: numero de posibilidades de combinacién que tiene un atomo para
lograr constituir un compuesto.
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RESUMEN

El proyecto de grado partié de un diagndstico de las unidades del Relleno Sanitario
Dofa Juana. Se hizo énfasis en la linea de tratamiento fisicoquimico en la que se
basa nuestro trabajo de grado. En el diagndstico se hizo el muestreo del lixiviado
para determinar los parametros que actualmente no se estan cumpliendo en la
planta, teniendo en cuenta la normatividad ambiental vigente: Resolucién 631 del
2015. Ademas, se verifico el funcionamiento de las unidades actuales de tratamiento
realizando andlisis estadisticos segun la capacidad volumétrica; se hicieron analisis
del comportamiento del pH y de los parametros como DBO, DQO y SST.

Seguido de esto, se procedio a determinar por medio de una matriz de seleccién de
alternativas multicriterio (Método de Sumas Ponderadas), la unidad de
pretratamiento que sea mas adecuada para el tratamiento del lixiviado y que permita
cumplir con los pardmetros criticos de las fichas técnicas de las membranas de
osmosis inversa, con el fin de que, al finalizar el proceso, el vertimiento de esta agua
cumpla con los parametros medioambientales. Se realizé luego la experimentacion
del sistema de Tratamiento Fisicoquimico (Coagulacion-Floculacion) como la mejor
alternativa de pretratamiento por medio de un analisis de tratabilidad por Test de
Jarras. La dosificacion de Cloruro Férrico 3500mg/L al 10% se consideré como la
mejor al obtener un porcentaje de remocion de turbidez del 55.18% respecto a los
otros coagulantes. Se analizan graficas de turbidez por cada dosificacion y ademas
se concluye que los parametros criticos de DBO, DQO y SST cumplen
satisfactoriamente con los valores estipulados por las membranas de 6smosis
inversa.

Habiendo hecho la parte experimental, se procedié a hacer la determinacién de
especificaciones técnicas y requerimientos de area de la alternativa. Se realiz6 en
companfia del grupo CGR Dofia Juana, laboratorio encargado de la planta de
Tratamiento de Lixiviados. Para finalizar, se realiza el andlisis a nivel financiero con
el fin de tener en cuenta costos de inversion y de operacion de la alternativa
contemplada en el desarrollo del proyecto.

PALABRAS CLAVE: Lixiviados, Osmosis Inversa, Corriente de Rechazo, Relleno
Sanitario, Caracterizacion, Pretratamiento.
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ABSTRACT

The degree project was based on a diagnosis of the Dofla Juana Landfill units.
Emphasis was placed on the physicochemical treatment line on which our grade
work is based. In the diagnosis, the leachate was sampled to determine the
parameters that are currently not being met in the plant, taking into account the
current environmental regulations: Resolution 631 of 2015. In addition, the operation
of the current treatment units was verified by performing analysis statistics according
to volumetric capacity; analysis of the behavior of the Ph and the parameters such
as BOD, COD and OSH were made.

Following this, we proceeded to determine through a matrix of selection of multi-
criteria alternatives (Weighted Sum Method), the pretreatment unit that is most
suitable for the treatment of leachate and that allows to comply with the critical
parameters of the technical data sheets of the reverse osmosis membranes, so that,
at the end of the process, the discharge of this water meets the environmental
parameters. The experimentation of the Physicochemical Treatment System
(Coagulation-Flocculation) was then carried out as the best pretreatment alternative
through a treatability analysis by Jarras Test. The dosage of Ferric Chloride 3500mg
/ L at 10% was considered the best when obtaining a turbidity removal percentage
of 55.18% compared to the other coagulants. Turbidity graphs are analyzed for each
dosage and it is also concluded that the critical parameters of BOD, COD and OSH
satisfactorily comply with the values stipulated by reverse osmosis membranes.

Having done the experimental part, the technical specifications and area
requirements of the alternative were determined. It was carried out in the company
of the CGR Dofia Juana group, a laboratory in charge of the Leachate Treatment
plant.

Finally, the degree work concluded with the analysis of both investment and
operating costs of the units that must be implemented in the plant to guarantee the
correct treatment of the leachate. Emphasis was placed mainly on reverse osmosis
membranes, since these are the ones that must be safeguarded from constant
maintenance and replacement.

KEY WORDS: Leaching, Reverse Osmosis, Rejection Current, Sanitary Landfill,
Characterization, Pretreatment
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INTRODUCCION

En la actualidad, la tecnologia de ésmosis inversa presenta una gran cantidad de
aplicaciones entre las que se encuentran la obtencion de agua potable (40%),
desalinizacion de agua de mar y agua salobre (50%) y como sistemas de
descontaminacion de aguas urbanas e industriales (10%). En cualquiera que sea
su aplicacion, este proceso requiere de una calidad en su corriente de alimentacion
que permita un rendimiento adecuado del proceso’. Es por esto, que se considera
el pretratamiento como parte fundamental para minimizar el ensuciamiento de las
membranas permitiendo el funcionamiento optimo de las mismas.

El desarrollo del proyecto se llevé a cabo en el Relleno Dofia Juana. Esta haréa parte
de la planta de tratamiento de Lixiviados (PTL), mediante la implementacion de una
nueva fase cuyo costo se estima, supere los 80.000 millones de pesos, y con la cual
se pretende eliminar entre un 99-99.5% de la carga contaminante en los liquidos.
Puesto que actualmente la PTL solo logra remover el 70% de la carga contaminante
de los lixiviados®. Uno de los procesos previos al tratamiento con 6smosis inversa,
es una linea de tratamiento, principalmente fisicoquimico, que favorezca a la
disminucién de parametros del lixiviado y que cumpla con los pardmetros criticos de
la ficha técnica de las membranas para asi evitar el ensuciamiento y la vida atil de
la mismas.

El no solucionar este problema, impide a la empresa seguir desarrollando sus
actividades con tranquilidad, debido a que estarian sujetos a sanciones bastante
graves por parte de entidades ambientales que supervisen el buen funcionamiento
de la planta; no solo por incumplir con los pardmetros del vertimiento del lixiviado,
sino también respecto a costos operativos al saber que se sigue operando la planta
sin tener mejores % de remocion del efluente.

El trabajo de grado concluyé con un andlisis financiero de los costos tanto de
inversion como de operacion de las unidades que se deben implementar en la planta
para garantizar el correcto tratamiento del lixiviado. Se hizo énfasis principalmente
en las membranas de 6smosis inversa, ya que, son éstas las que hay que
salvaguardar de un mantenimiento y reemplazo constante.

7 QUEVEDO, Noelia. Seleccién de alternativas de pretratamiento de 6smosis inversa. Escuela técnica superior de ingenieros
de caminos, canales y puertos. 2013. [Consulta 13 de abrii 2019]. Archivo pdf. Disponible en:
https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/4563/Tesis+NQD.pdf;jsessionid=177EDOFB482D2943CFB54217
6A341C9F?sequence=1

8 ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA D.C. 37 Afios més de vida (il tendra el relleno sanitario Dofia Juana. En ALCALDIA
MAYOR DE BOGOTA D.C. [Sito Web]. [Consulta 15 de marzo 2019]. Archivo pdf. Disponible en:
http://www.bogota.gov.co/temas-de-ciudad/habitat/se-podra-extender-la-vida-util-del-relleno-dona-juana
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Desarrollar una alternativa para el pretratamiento de la corriente de alimentacion del
proceso de 6smosis inversa en el tratamiento de lixiviados del relleno de Dofa
Juana.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar el sistema actual de tratamiento de lixiviados del relleno Dofia Juana.

e Seleccionar una alternativa de pretratamiento acorde al diagnéstico para la
alimentacion de 6smosis inversa en el tratamiento de lixiviados.

e Determinar las especificaciones y requerimientos técnicos de la alternativa
propuesta.

e Realizar el andlisis de costos de la implementacién de la alternativa de
pretratamiento a escala real.
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1. GENERALIDADES

1.1 RELLENO SANITARIO

Segun Cristancho, se puede decir que un relleno sanitario es un lugar seleccionado,
disefiado y operado con el fin de controlar los residuos sélidos, sin causar peligro,
dafio o riesgo a la salud publica, minimizando y controlando los impactos
ambientales; para lograr esto, se usan principios de ingenieria, los cuales ayudan a
confinacion y aislamiento de residuos solidos en un area minima con compactacion
de residuos.®

Dichos residuos sélidos tienen material organico, el cual, produce gases y liquidos
contaminantes que se filtran por el suelo y deterioran el ambiente cercano a estos
residuos, como lo son el suelo y el agua. Segun Ulloa a medida que el suelo reduce
la carga de contaminacion, dependen de caracteristicas fisicas y quimicas tales
como porosidad, capacidad de intercambio de iones, asi como la habilidad para
absorber y precipitar los soélidos disueltos; y, bajo ciertas condiciones hidrologicas
la filtracion de los liquidos percolados (lixiviacion), puede pasar a través del suelo
no saturado, que se halla debajo de los rellenos y contaminar las aguas
subterraneas.!°

1.1.1 Impactos en rellenos sanitarios. En el cuadro 2, se muestran los principales
impactos de un relleno sanitario en el ambiente. Es importante resaltar este cuadro
para nuestro proyecto debido a que muestra un barrido general sobre como se debe
hacer la recuperacion de terrenos que hayan sido afectados negativamente ya sea
por la deposicion de residuos sélidos al igual que por infiltracion de liquidos
contaminantes a aguas tanto superficiales como subterraneas. Pero dentro de este
marco general, sobresale lo concerniente a los lixiviados, ya que se necesita saber
antes de atacar cualquier problematica, principalmente la composicién de este
material y los posibles riesgos que hay que tener en cuenta para poder planificar las
intervenciones necesarias.

9 CRISTANCHO MONTENEGRO, Diana Lucia. Estimacion del efecto del lixiviado del Relleno Sanitario Dofia Juana sobre la
calidad del agua del Rio Tunjuelo y su posible tratamiento en la PTAR Canoas [en linea]. Tesis de Maestria. Universidad
Nacional de Colombia, 2013. [Consulta: 20 noviembre 2019]. Disponible en:
http://bdigital.unal.edu.co/45405/1/52480760.2013.pdf

10 ULLOA, José. Los Rellenos Sanitarios. En: UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA. [sitio web]. Ecuador: LA GRANJA.
Revista. [Consulta: 09 febrero 2020]. Archivo pdf. Disponible en: https://www.redalyc.org/pdf/4760/476047388001.pdf
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Cuadro 1. Impactos especificos de un relleno sanitario

Etapa

Ambiente fisico

Ambiente
bioldgico

Ambiente
modificado por
el ser humano.

1. Implantacion

y polvos

Eleccion del sitio | Contaminacion Alteracion en | Empleo de
ambiental areas de interés | segregadores vy
ecolégico riesgos a la salud
publica de los
trabajadores
Relevamientos No significativo Impactos en la | Atraccion de
topogréficos flora'y fauna trabajadores  de
otras regiones
Sondeos No significativo Desequilibrio  de | Impactos sobre la
ecosistemas e |vivienda de la
impactos vecindad
moderados en la
fauna
Remocion de | Pérdida del suelo, | Pérdidas de | Accidentes
vegetacion y | erosion gue | vegetacion y | laborales
preparacion resulta del | animales
preliminar del sitio | desmonte no | silvestres en el
controlado y | area ocupada
mayor
sedimentacion de
los rios
Preparaciéon  del | Contaminacion de
terreno acuiferos
Terraplenaje o | Inestabilidad de | Los accesos y | Accidentes de
accesos las capas del | tréfico de | trabajo
suelo vehiculos pueden
impactar sobre la
flora e impedir el
movimiento de la
fauna
Nivelaciéon y | Generacion de Generacion de
compactacion procesos erosivos ruidos

Drenaje y cercas

Emision de gases
generados por la
descomposicion
de desechos

Invasion de areas
por segregadores
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Cuadro 1. (Continuacion)

de gases

calidad de las
aguas
superficiales y
subterraneas,
contaminacion del
acuifero

descomposicion
de los desechos
produce gas
metano,
potencialmente
explosivo y gases
organicos
potencialmente
toxicos

Etapa Ambiente fisico | Ambiente Ambiente
bioldgico modificado por
el ser humano.
2. Operaciones
Descarga y Generacion de Generacion de Problemas de
compactacion polvos vectores salud por contacto
con basura, el
polvo es un
irritante ocular que
puede portar
patbgenos
Recubrimiento y Desfiguracion del
paisajismo paisaje por el
destroce de
vegetacion y
excavaciones
3. Mantenimiento
Drenaje liquidoy | Deterioro de La

Fuente: elaboracion propia en base a ULLOA, José. Los Rellenos Sanitarios. En:
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA. [sitio web]. Ecuador: LA GRANJA.

Revista.

[Consulta:

09 febrero

2020].

Archivo

https://www.redalyc.org/pdf/4760/476047388001.pdf.
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1.2 LIXIVIADOS

Segun Cardenas, el lixiviado es un liquido que se produce cuando el agua que
proviene de la escorrentia superficial, lluvia o de la descomposicion de los residuos
se asocia con residuos, provocando que se exceda la capacidad de absorcion de
estos y aumentando la concentracion de contaminantes. Dicho liquido tiene la
capacidad de dirigirse a las aguas subterraneas, superficiales y al suelo préximo??.

1.2.1 Caracteristicas de los lixiviados. La caracterizacion de un lixiviado esta
dada por las cantidades de materia organica(biodegradable, pero también
refractaria a la biodegradacion), las sales organicas e inorganicas, nitrdgeno,
metales pesados y otras sustancias quimicas diluidas que esta tiene; la composicion
del lixiviado va variando con la edad del vertedero, las caracteristicas del residuo
depositado, la meteorologia del lugar y modo de operacion?. La carga organica de
los lixiviados alcanza los maximos valores en los primeros afios de operacion y
decrece gradualmente con la edad del vertedero®s.

En cuanto el pH del lixiviado, se tiene en cuenta no solamente de la concentracion
de los acidos que estan de la presion parcial del CO2 en el gas de vertedero que
estd en contacto con los presentes, sino también lixiviado. Segun Sanchez, la
concentracion de amonio puede estar en el lixiviado en cantidades superiores a
2000 mg/l, no decrece y a menudo constituye su principal contaminante; y, en
cuanto al contenido en metales pesados, las concentraciones en la fase
metalogénica son muy bajas, pero si son importantes en la fase inicial del vertedero
(fase acida). Esto genera, durante la fase acida de la descomposicion, un pH bajo y
concentraciones de DBOs, COT, DQO, nutrientes, y metales pesados altos. 14
Ademas de la fase 4cida, también se encuentra la fase de fermentacion del metano,
en donde el pH estara en un rango de 6.5y 7.5, y las concentraciones de DBO5,
COT, DQO y de los nutrientes seran significativamente mas bajos.

Por otro lado, durante la fase de fermentacién del metano, el pH estara dentro del
rango de 6,5 a 7,5, y los valores de concentraciéon de DBO5, COT, DQO y de los
nutrientes seran significativamente mas bajos. Esto se debe a que la mayoria de los
metales son menos solubles para valores de pH neutros?.

11 sANCHEZ CARDENAS, Ana Carolina. Evaluacién de desempefio de humedales construidos con plantas nativas tropicales
para el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios. En: Escuela Técnica Superior De Ingenieria Universidad De Sevilla.
[sitio web]. Espafa: e-Reding. Trabajos y proyectos fin de estudio de la E.T.S.l. [Consulta: 09 febrero 2020]. Archivo pdf.
Disponible en: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/70357/fichero/9.+MARCO+TEORICO.pdf

12 1hid, p. 30
13 ESPINOSA, Maria del Carmen. Lixiviados de vertederos de residuos solidos urbanos. [en linea]. Centro de investigaciones
del 0zono. La  Habana, Cuba. [Citado el 09 de febrero de 2020]. Disponible en:

https://www.researchgate.net/publication/303677305_Lixiviados_de_Vertederos_de_Residuos_Solidos_Urbanos_Monografi
a

14 1bid, p. 30
15 SANCHEZ, op cit. p.30

30


http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/70357/fichero/9.+MARCO+TEORICO.pdf
https://www.researchgate.net/publication/303677305_Lixiviados_de_Vertederos_de_Residuos_Solidos_Urbanos_Monografia
https://www.researchgate.net/publication/303677305_Lixiviados_de_Vertederos_de_Residuos_Solidos_Urbanos_Monografia

En la figura 1, se presentan las fases de la generacién de lixiviados en las cuales
se tiene, () ajuste inicial, (1) fase de transicion, (lll) fase &cida, (IV) fermentacion del
metano, (V) fase de maduracion.

Figura 1. Fases de la generacion de lixiviados

% en volumen

Composicion del gas

T
|
|
|
I
|
|

|

|

|

AGV (acidos grasos volatiles) |
|

|

Caracteristicas del lixiviado

Tiempo —a=

Fuente: Wordpress: Cambios paramétricos en los lixiviados de los
vertederos. Produccion de biogas. El blog de los lixiviados.
[Consulta: 08 febrero 2020]. Disponible en:
https://lixiviados.wordpress.com/2018/09/07/cambios-parametricos-
en-los-lixiviados-de-los-vertederos-produccion-de-biogas/

¢ Ajuste inicial: los componentes organicos biodegradables sufren descomposicion
microbiana.

¢ Fase de transicion: Desciende el oxigeno y comienza a desarrollarse condiciones
anaerobias, el pH comienza a caer debido a la presencia de acidos organicos.
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e Fase de acidogénesis: se acelera la actividad microbiana con la produccion de
acidos organicos y pequefias cantidades de gas hidrogeno.

e Fase de metanogénesis: un grupo de microorganismos que convierten el acido
acético y el gas hidrogeno son mas predominantes. Aparece la formacion de
metano, sube pH a valores mas neutros.

e Fase de maduracion: se produce después de convertirse el material inorganico
en metanoy CO2.16

1.2.2 Factores influyentes en la generacion de lixiviados. Entre el lixiviado de un
relleno sanitario se deben tener en cuenta las variaciones de las composiciones y
el flujo volumétrico'’; ya que, segin Méndez, esto es téxico por las altas
concentraciones de metales pesados, como hidrocarburos y pesticidas, por ello, la
calidad de los lixiviados es determinada fundamentalmente por la composicion de
la basura depositada en el relleno sanitario; teniendo en cuenta que no todos los
residuos tienen las mismas caracteristicas, debido a los procesos de reaccion
bioquimica que tiene lugar en dicho relleno y dadas las condiciones de manejo del
lixiviado por factores ambientales.

Algunos factores que influyen en la composicion de los lixiviados son*®:

e Porosidad del suelo.

e Compactacion del terreno.

¢ Proximidad del vertedero a aguas superficiales.
e Capas de aguas subterraneas.

e La precipitacion anual.

¢ La cantidad y calidad de los residuos.

¢ La climatologia de la region.

e Antigiiedad del &rea de vertido.

16 cHAVEZ MONTES, Wendy Margarita. Tratamiento de lixiviados generados en el relleno sanitario de la Cd. De Chihuahua,
Méx. [en linea]. Tesis de Maestria. Centro de Investigaciéon en Materiales Avanzados, 2011. [Consultado 16 agosto 2019].

Disponible en:
https://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1004/858/1/Wendy%20Margarita%20Ch%C3%A1lvez%20Montes%2
OMCTA.pdf

17

MENDEZ NOVELO, et al. Influencia del material de cubierta en la composicién de los lixiviados de un relleno sanitario.
Ingenieria Revista Académica. [en linea)]. Mérida (México): Universidad Autbnoma de Yucatan México. 2002, mayo-agosto.
Vol. 6, nro. 2. [Consultado 09 febrero 2020]. Disponible en: http://www.revista.ingenieria.uady.mx/volumené/influencia.pdf

18 PASTOR PINERO, Jesus. Vertederos controlados. Problemética de los lixiviados. En: Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas de Espafia. [Consulta 09 febrero 2020]. Archivo pdf. Disponible en:
https://digital.csic.es/bitstream/10261/46985/1/vertederos%20controlados%20pastor675.pdf
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1.2.3 Composicion basica de los lixiviados. En el cuadro 1, se presenta la
composicién béasica de los lixiviados, entre los que se encuentran compuestos
volatiles, metales y otras sustancias basicas.

Cuadro 2. Composicion basica de los lixiviados

-Benceno
-Cloroformo
Los compuestos | -1,1-dicloroetano
organicos volatiles son | -Etilbenceno
Compuestos compuestos formados | -Cloruro de metileno
organicos basicamente por | -Tetracloroetileno
volatiles atomos de carbono e | -Tolueno
hidrogeno  que  se | -Tricloroetileno
evapora facilmente -1,1,1-tricloroetileno
-Cloruro de vinilo
-Xileno
Los metales contenidos | -Arsénico
en los residuos | -Plomo
Metales depositados en los | -Mercurio
rellenos, debido al | -Niquel
caracter acido de los | -Cadmio
liquidos lixiviados, son | -Cromo
disueltos y
transportados
Sustancias quimicas:
Otros compuestos | -2,4-D
guimicos que pueden | -Lindano
Otras sustancias | encontrarse dentro de | -pentaclorofenol
guimicas los lixiviados son los | Alcoholes:
compuestos organicos | -etanol
sintéticos y alcoholes -1-propanol
-2-propanol
-4-nitrofenol

Fuente: elaboracion propia en base en Universidad Libre Colombia.
Documentaciéon acerca de la contaminacion por lixiviados generados en
rellenos sanitarios en Colombia. Innovando en la u. 2016, vol. 8, pp. 77-84.
[Consulta: 15 noviembre 2019]. Disponible en:
https://revistas.unilibre.edu.co/index.php/innovando/article/view/3907

33


https://revistas.unilibre.edu.co/index.php/innovando/article/view/3907

1.3 TECNICAS DE SELECCION DE ALTERNATIVAS EN INGENIERIA

Seleccionar el método mas apropiado y ajustado a las necesidades de la empresa
en relacién al tratamiento de agua residual del proceso de nitruracién requiere la
toma de decision a partir de varias alternativas de las cuales hay que decidir a favor
de una alternativa. Para ello, se comparan las alternativas, con medios que las
valoran y califican, a partir de diferentes criterios y atributos. Las técnicas de toma
de decision multicriterio estructuran el proceso de decision, selecciona las
alternativas, formula criterios, establece los compromisos entre criterios, determina
los pesos, aplica el juicio de valor, evalGia y toma la decision*®.

1.3.1 Sumas Ponderadas. La matriz se construye colocando en la primera columna
todos los criterios o variables a evaluar y en las siguientes columnas cada
alternativa. Es necesario convertir los criterios en valores numéricos, definiendo una
escala de valoracion. A cada criterio se le asigna un peso dependiendo la
importancia de este en relacion con los demas, por ejemplo. La suma de los pesos
de los criterios debe corresponder a 1. Cuando un criterio tiene la misma o casi la
misma calificaciébn para todas las alternativas se elimina ese criterio ya que no
brinda informacién relevante para la toma de decisién?°. Luego de calificar las
alternativas, se realiza la suma de productos en los diferentes criterios, multiplicados
por los pesos de ponderacion de los criterios (ecuacion 1). La alternativa con mayor
puntuacién corresponde a la de mayor preferencia.

Ecuacion 1. Suma
de productos en los
diferentes criterios

Mi = Z;"zlaij X ]/V]

Donde Mi corresponde a la calificacion ponderada por alternativa, a;; es la
calificacion de la alternativa i en el criterio j y W; es el peso de ponderacion del
criterio j22.

19 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA. 6. Anélisis Y Seleccion
De Alternativas. 8. [Consultado el 14/05/2018]. Disponible en: http://www.fao.org/3/v8490s/v8490s08.htm

20 PALLARES RUIZ, Jaime. Métodos de decisién multicriterio ELECTRE y TOPSIS aplicados a la aplicacion de eleccién de

dispositivos movil. Universidad de Sevilla, 2015. p. 24-27.

2 FERNANDEZ MURILLO, Juan Sebastian. Propuesta para el sistema de tratamiento de agua residual del proceso de

nitruracion en la empresa Aluica S.A.S. [en linea). Tesis de Pregrado. Fundacién Universidad de América, 2018. Bogota D.C.
[Consultado 10 febrero 2020]. Disponible en: http://repository.uamerica.edu.co/simple-search?query=aluica
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1.4 METODOS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL PARA LIXIVIADOS

1.4.1 Definicidn. Segun Trabinox, el tratamiento fisicoquimico del agua residual se
puede considerar como una etapa, o, se puede dar a conocer como parte de un
proceso de depuracion complementario entre el pretratamiento y el tratamiento
bioldgico. Esto se realiza con el fin de eliminar las materias finas en suspension no
decantables, y de las materias coloidales; y se hace mediante la adicion de ciertos
productos quimicos, los cuales generan una alteracion del estado fisico de estas
sustancias que permanecerian por tiempo indefinido de forma estable para
convertirlas en particulas susceptibles de separacién por sedimentacion o
flotacion.??

1.4.2 Variables en el proceso fisicoquimico. Las operaciones que se llevan a
cabo en el proceso fisicoquimico para el tratamiento de una solucién coloidal son:

Mezclado
Coagulacién
Floculacion
Separacion

Es necesario tener en cuenta las variables del disefio u operacion que tienen cada
una de estas operaciones, ya que, con la variacién de dichas variables se logra un
buen resultado durante el proceso de purificacion del agua. Cabe resaltar que, las
dos primeras operaciones, mezclado — coagulacion, se deben considerar como una
sola, ya que después del mezclado se logra la coagulacion.

Segun Aguilar, las variables que intervienen y que hay que considerar para lograr
una buena operacién son:

I. Variables de las soluciones?3:

Aceite y/o grasas presentes
pH

Sdlidos suspendidos
Metales presentes
Alcalinidad

22 TRABINOX S.L. Proceso Fisico-Quimico de Tratamiento de Aguas Residuales. [Consultado: 27 noviembre 2019].

Disponible en: http://www.trabinox.net/es/fisico.php

23 AGUILAR, M. |. Tratamiento fisicoquimico de aguas residuales: coagulacion-floculacion [en linea]. Editum, 2002.
[Consultado 10 febrero 2020]. Disponible en:
https://books.google.com.pe/books?id=8vIQBXPvhAUC&printsec=frontcover&hl=es&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=
onepage&q&f=false
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Il. Variables del equipo?*:

e Tipo de equipo
e Parametros especificos

El tratamiento de los lixiviados es particularmente dificil no solo por la complejidad
del agua residual misma sino por las variaciones que se presentan frecuentemente
en el flujo y composicion de estos. La calidad del lixiviado crudo esta determinada
principalmente por la naturaleza de los residuos sélidos, por los procesos de
reaccion bioquimica y por factores ambientales. Para el tratamiento de los lixiviados
la relacion DBO5/DQO es un parametro importante en la seleccion de los procesos.
Una relacién > 0,7 caracteriza un lixiviado joven mientras que una relacion entre 0,3
y 0,7 representa residuos parcialmente estabilizados.?®

1.4.3 Operaciones Fisicas Unitarias. Debido a que en la mayoria de los métodos
de tratamiento fisico prima la accion de fuerzas fisicas, se tienen en cuenta estas
operaciones fisicas unitarias, las cuales son, por ejemplo, el desbaste, mezclado,
floculacion, sedimentacion, flotacion, transparencia de gases v filtracion?®.

1.4.4 Procesos Quimicos Unitarios. Para realizar una eliminacién o conversiéon de
los contaminantes en el agua, se adicionan productos quimicos, los cuales, van a
generar ciertas reacciones quimicas, como, por ejemplo, la precipitaciéon, absorcion
y la desinfeccion?’.

1.4.5 Test de Jarras. Este es un método, el cual se basa en la coagulacién quimica
y la dosificacion conveniente de reactivos para lograr una clarificacion en un
laboratorio a escala. La Prueba de Jarras permite realizar una simulacién quimica
de la clarificacion; y, se realiza por medio de un arreglo simple de vasos de
precipitado y paletas, el cual, permite comparar varias combinaciones quimicas, las
cuales van a estar a condiciones hidraulicas similares. Para realizar esta prueba se
necesita una concentracion éptima de coagulante, ya que, por medio de estos se
va a obtener las mejores caracteristicas.

24 hid, p. 35

25 CRISTANCHO MONTENEGRO, Diana Lucia. Estimacién del efecto del lixiviado del Relleno Sanitario Dofia Juana sobre
la calidad del agua del Rio Tunjuelo y su posible tratamiento en la PTAR Canoas. [en linea]. Tesis de Maestria. Universidad
Nacional de Colombia, 2013. [Consultado 10 febrero 2020]. Disponible en:
http://bdigital.unal.edu.co/45405/1/52480760.2013.pdf

26 SIN AUTOR. Fundamentos del Tratamiento de Agua Residual. [sitio web]. [Consulta 10 febrero 2020]. Archivo pdf.
Disponible en: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/chammeken_a_am/capitulo2.pdf

27 1hid, p. 38
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1.5 COAGULACION

1.5.1 Definicion. Se puede definir coagulaciéon como la desestabilizacion eléctrica
de ciertas particulas, dicha desestabilizacién sucede por la coagulacion provocada
por la adicion de sustancias quimicas. Esta adicion se realiza mediante unidades y
tanques de mezcla rapida, en donde, se va a dar una solucién homogénea después
de cierto tiempo de agitacién. Seguin Restrepo, este proceso se usa para:

e Remocion de turbiedad organica o inorganica que no se puede sedimentar
rapidamente.

¢ Remocion de color verdadero y aparente.

e Eliminacién de bacteria, virus y organismos patdégenos susceptibles de ser
separados por coagulacion.

e Destruccion de algas y plancton en general.

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

1.5.2 Factores influyentes en la Coagulacion. Dentro de los factores influyentes
en la coagulacion, segln Restrepo, se encuentran algunos factores como?°:

e Valencia: Entre mayor sea la valencia del ion, mas efectivo resulta como
coagulante.

e Capacidad de cambio: Es una medida de la tendencia a remplazar cationes de
baja valencia por otros de mayor valencia, provocando la desestabilizacién y
aglomeracion de particulas en forma muy rapida.

e Tamafio de las particulas: Las particulas deben poseer el diametro inferior a
una micra. Las particulas con didmetro entre una y cinco micras, sirven como
nucleos de floc, en cambio de didmetro superior a cinco micras, son demasiado
grandes para ser incorporadas en el floc.

e Temperatura: La temperatura cambia el tiempo de formacién del floc, entre mas
fria el agua, la reaccién es mas lenta y el tiempo de formacion del floc es mayor.

e Concentracion de iones H+ o pH: Para cada coagulante hay por lo menos una
zona de pH optima, en la cual una buena floculacion ocurre en el tiempo mas
corto y con la misma dosis de coagulante.

28 RESTREPO OSORNO, Hernan Alonso. Evaluacion del proceso de coagulacién — floculacion de una planta de tratamiento
de agua potable. En: Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin, 2009. [Consultado 10 febrero 2020]. Disponible en:
http://www.bdigital.unal.edu.co/877/1/15372239_2009.pdf

29 RESTREPO OSORNO, op. cit. p. 20
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e Relacion cantidad-tiempo: La cantidad de coagulante es inversamente
proporcional al tiempo de formacion del floc.

e Alcalinidad: La alcalinidad guarda la relacién con el pH y por lo tanto el contenido
de alcalinidad del agua es uno de los factores por considerar en la coagulacion.

1.5.3 Clases de Coagulantes. Segun Fuquene, los coagulantes se clasifican en
tres tipos, los coagulantes a base de sales metélicas, a base de polimero sintéticos
y de origen natural. Se explican a continuacion3?:

e Coagulantes a base de sales metdlicas: Estos coagulantes se usan de forma
convencional en los procesos de tratamiento de aguas residuales domésticas e
industriales. Un ejemplo de estos coagulantes son los compuestos a base de
sales de hierro y aluminio.

e Coagulantes a base de polimeros sintéticos: Se caracterizan por tener alto
peso molecular y generar un aumento en la viscosidad de la solucién;
comunmente, se usan como productos complementarios de los coagulantes a
base de sales metalicas en la neutralizacion de particulas coloidales.

e Coagulantes de origen natural: Se derivan de productos organicos los cuales
presentan beneficios equivalentes o superiores a los de los coagulantes
convencionales; un ejemplo son los almidones y polisacaridos naturales como la
celulosa, las semillas de moringa las plantas de carddn guajiro y el quitosano.

1.6 FLOCULACION

1.6.1 Definicion. La floculacion consiste en el amontonamiento, por medio de la
agitacion controlada del agua, de las particulas que se desestabilizaron durante la
coagulacion, formando otras de mayor densidad y peso especifico (flocs). El
objetivo principal de la floculacion es aglomerar micro fléculos para formar particulas
con peso especifico superior al del agua y compactar el floculo favoreciendo su
precipitacion , lo cual produce una alta eficiencia en los procesos posteriores como
sedimentacion y filtracion32.

30 RESTREPO OSORNO, op. cit. p. 20

i FUQUENE, Diana Marcela y YATE, Andrea Viviana. Ensayo de jarras para el control del proceso de coagulacion en el
tratamiento de aguas residuales industriales. Documentos de Trabajo ECAPMA. 2018. [en linea]. Bogota (Colombia):
Universidad Nacional Abierta y a Distancia. nro. 1. [Consultado 10 febrero 2020]. Disponible en:
http://hemeroteca.unad.edu.co/index.php/workpaper/article/download/2771/2857

32 RESTREPO OSORNO, op. cit. p. 36
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1.6.2 Factores que influyen en la Floculacion. Se encuentran algunos factores
comos3;

e Concentracion y naturaleza de las particulas: la velocidad de formacion del
floculo es directamente proporcional a la concentracion de particulas en el agua
y del tamafio preliminar de estos.

e Tiempo de detencion: la velocidad de acumulacion de las particulas es
proporcional al tiempo de interrupcion. Debe estar lo mas cerca posible al 6ptimo
determinado por medio de ensayos de Test de Jarras, esto se puede lograr
seccionando la unidad de floculacién en camaras.

e Gradiente de velocidad: es un factor proporcional a la velocidad de
aglomeracion de las particulas. Existe un maximo de gradiente que no puede ser
excedido, para evitar deshacer del floc. El gradiente a través de las camaras debe
ser decreciente y no se deben tener unidades intermedias con gradientes
elevados.

1.7 TRATAMIENTOS ANAEROBIOS

Estos procesos se caracterizan por realizarse en ausencia de oxigeno3*. Segln
Torres, este tratamiento biolégico se realiza con el fin de promover la coagulacion y
eliminar las particulas coloidales no sedimentables, la estabilizacion de la materia
organica, y en algunos casos, la eliminacion de nutrientes como el nitrégeno y el
fésforo de las aguas residuales por medio de una etapa anaerobio sola o la
combinacién de otro tratamiento bioldgico®®. Estas etapas no solo tratan el agua
residual y produccion de metano, sino que, al finalizar la etapa anaerobia se pueden
recuperar y utilizar los subproductos de esta etapa.3®

Por medio del estudio de Giraldo, se puede observar que, en este proceso, se puede
observar que hay reducciones considerables de DBO, lo que quiere decir que su
eficiencia es muy alta; y, teniendo en cuenta que los procesos anaerobios tienen
mayor simplicidad en su proceso y una menor produccion de lodos, se ven menores
costos de inversion de capital, operacién y mantenimiento.

33 RESTREPO OSORNO, op. cit. p. 36

34 SIN AUTOR. Fundamentos del Tratamiento de Agua Residual. [sitio web]. [Consulta 10 febrero 2020]. Archivo pdf.
Disponible en: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/chammeken_a_am/capitulo2.pdf

35 TORRES LOZADA, Patricia., RODRIGUEZ, Jenny Alexandra., BARBA, Luz Edith., MORAN, Adriana., NARVAEZ, Jorge.
Tratamiento anaerobio de lixiviados en reactores UASB [en linea]. 2005, julio-diciembre, nim. 18, pp. 50-60. [Consulta 10
febrero 2020]. Disponible en: https://www.redalyc.org/pdf/852/85201804.pdf

36 TORRES LOZADA, Patricia., RODRIGUEZ, Jenny Alexandra., BARBA, Luz Edith., MORAN, Adriana., NARVAEZ, Jorge.

Tratamiento anaerobio de lixiviados en reactores UASB [en linea]. 2005, julio-diciembre, nim. 18, pp. 50-60. [Consulta 10
febrero 2020]. Disponible en: https://www.redalyc.org/pdf/852/85201804.pdf
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Pero, por su alto contenido de amoniaco y minerales disueltos, se genera una gran
toxicidad para los microorganismos, lo que limita sus aplicaciones.?’

Figura 2. Componentes principales de un
Reactor UASB
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Fuente: GUARDIA PUEBLA, D. Yans. Estudio
de la digestion anaerobia en dos fases para el
tratamiento de las aguas residuales de
despulpe del beneficiado humedo del café [en
linea]. Tesis Doctoral. Universidad Politécnica
de Madrid, 2012. [Consulta 11 febrero 2020].
Disponible en:
https://www.researchgate.net/figure/Figura-4-
Componentes-principales-del-reactor-UASB-
Chong-et-al-2012_fig2 315789274

1.8 TRATAMIENTOS AEROBIOS

Son aquellos procesos de tratamiento biolégico que se dan en presencia de
oxigeno®. Se disponen de pocos datos del tratamiento de lixiviados con procesos
aerobios. Esto se debe a que el agua a tratar debe estar en condiciones estables
para poder tener cierto grado de eficiencia de remocion, cualidad que no ofrecen los
lixiviados. Los tratamientos aerobios que se han utilizado en condiciones limitadas

37 GIRALDO, Eugenio. Tratamiento de Lixiviados de Rellenos Sanitarios: Avances recientes. Departamento de Ingenieria

Civil y ambiental. Universidad de los Andes. [en linea). Archivo pdf. Disponible en:
https://ojsrevistaing.uniandes.edu.co/ojs/index.php/revista/article/download/538/718

38 SIN AUTOR. Fundamentos del Tratamiento de Agua Residual. [sitio web]. [Consulta 10 febrero 2020]. Archivo pdf.
Disponible en: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/licchammeken_a_am/capitulo2.pdf
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son las lagunas aerobias, lodos activados y los biofiltros. Se alcanzan rendimientos
de aproximadamente un 98% en eliminacién de DQO®.

Es este tipo de tratamientos, segun Giraldo, cuando hay inyeccién de aire por medio
de sopladores, la generacion de espumas acarrea a inconvenientes a nivel operativo
dentro de las unidades. Es importante tener en cuenta que las concentraciones de
DBO en los lixiviados son muy altas y por tal razén es facil tener remociones. Al ser
los lixiviados aguas con altas concentraciones de materia organica y sélidos en
suspension, los costos de inversion y de operacion son mas altos que los de
tratamientos anaerobios, como es el caso de un lixiviado joven. Por lo que se logran
mejores relaciones beneficio / costo cuando se utilizan para tratar lixiviados con
concentraciones medias o0 bajas de DBO. Por esta razon, y dependiendo de las
exigencias del efluente, se requieren preferencialmente como pos tratamiento a los
sistemas anaerobios, o para lixiviados viejos con bajos niveles de DBO%.

Figura 3. Tanques de aireacion en aguas
residuales
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Fuente: jCuidemos el planeta!: Ecologia y
Medio Ambiente. [Consulta 11 febrero
2020]. Disponible en:
https://cuidemoselplaneta.org/aireacion-en-
aguas-residuales/

1.9 OXIDACION QUIMICA

Segun Méndez la oxidacién quimica es un tratamiento muy prometedor, ya que en
dicha oxidacién se genera en el contaminante con una combinacién de perédxido de
hidrogeno y sulfato ferroso (reactivo Fenton); este proceso ocurre, comunmente a
presion atmosférica, temperatura entre 20 °C y 40 °C, y, con un pH acido, ya que

39 FONDO SOCIAL EUROPEO. Curso ATEGRUS sobre Introduccion a la Gestion de Vertederos Unidad didactica I1l:
Lixiviados. [Consulta: 10 febrero 2020]. Disponible en:
https://www.ategrus.org/images/stories/residuos/vertederos/ategrus_lixiviados_11_JUN_2010.pdf

40 GIRALDO, Eugenio. Tratamiento de Lixiviados de Rellenos Sanitarios: Avances recientes. Departamento de Ingenieria
Civil y ambiental. Universidad de los Andes. [en linea). Archivo pdf. Disponible en:
https://ojsrevistaing.uniandes.edu.co/ojs/index.php/revista/article/download/538/718
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esto genera una alta concentraciéon de remocion de los contaminantes organicos*L.
Cabe resalta, segun Hermosilla, que este tratamiento es una alternativa factible,
practica y a costos bajos; ademas, puede ser usado como pre 0 post tratamiento
bioldgico*?.

La oxidacion quimica, también llamado como el proceso Fenton, se genera con la
adicion de un catalizador de sal ferrosa soluble en agua y peréxido de hidrégeno en
un medio acido; ya que, por medio de estos se generan radicales hidroxilos (OH?¢),
los cuales reaccionan rapidamente con los compuestos organicos (R) del agua, de
manera no selectiva debido a su elevado potencial de oxidacién*3.

Los principales mecanismos de reaccion que se llevan a cabo con estos ultimos son
abstraccion de hidrégeno (Ecuacion2), adicion a la estructura del contaminante
(Ecuacion 3) o transferencia de carga** (Ecuacion 4) respectivamente.

Ecuacion 2. RH + °0OH — R° + H,0
Ecuacion 3. RH + °0O0H —» RHOH®
Ecuacion 4. RH +°0H - R** + HO~

1.10 EVAPORACION DE LIXIVIADOS

El uso de la evaporacion de lixiviados como sistema de tratamiento es un avance
reciente. En este se utiliza la energia del biogas del relleno sanitario en evaporar el
lixiviado por calentamiento®®. El lixiviado que no se evapora se recircula hacia el
pondaje. Los vapores que genera el calentamiento del lixiviado son llevados hacia
un filtro. La profundidad de los estanques es entre 0,6 y 0,9 metros y las cargas
organicas de 1,6 a 0,4 Kg/m3 46,

41 MENDEZ NOVELO, Roger Ivan., GARCIA REYES, Refugio Bernardo., CASTILLO BORGES, Elba René y SAURI
RIANCHO, Maria Rosa. Tratamiento de lixiviados por oxidacién Fenton [en linea]. Ingenieria e investigacion vol. 30 No. 1,
abril de 2010 (80-85). [Consultado 11 febrero 2020]. Disponible en: http://www.scielo.org.co/pdf/iei/v30n1/v30nlals.pdf

42 HERMOSILLA, Daphne; CORTIJO, Manuel and HUANG, Chin Pao. Optimizing the treatment of landfill leachate by

conventional Fenton and photo-Fenton processes. SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT. [En linea]. periodicidad 407
p. 3473-3481 [Consultado 11 febrero 2020]. ISNN 0048-9697. Disponible en: http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2009.02.009

43 prIMO MARTINEZ, Oscar. Mejoras en el tratamiento de lixiviados de vertedero de RSU mediante procesos de oxidacion
avanzada [en linea]. Tesis doctoral. Escuela técnica superior de ingenieros industriales y de telecomunicaciones, 2008.
[Consultado 11 febrero 2020]. Disponible en:
https://www.tesisenred.net/handle/10803/10692;jsessionid=755A5BDD81092A6929BFB3EBF7C5B4C9%#page=1

44 RUBIO-CLEMENTE, Ainhoa; CHICA, Edwin L. and PENUELA, Gustavo A. Aplicacién del proceso Fenton en el tratamiento
de aguas residuales de origen petroquimico. INGENIERIA Y COMPETITIVIDAD. [En linea] Dec 1. periodicidad 16 p. 211-223
[Consultado 11 febrero 2020]. ISNN 0123-3033. Disponible
en:http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-30332014000200019&Ing=en&ting=en

45 GIRALDO, Eugenio. Tratamiento de Lixiviados de Rellenos Sanitarios: Avances recientes. Departamento de Ingenieria
Civil y ambiental. Universidad de los Andes. [en linea). Archivo pdf. Disponible en:
https://ojsrevistaing.uniandes.edu.co/ojs/index.php/revista/article/download/538/718

46 FONDO SOCIAL EUROPEO. Curso ATEGRUS sobre Introduccion a la Gestiéon de Vertederos Unidad didactica IlI:
Lixiviados. [Consulta: 10 febrero 2020]. Disponible en:
https://lwww.ategrus.org/images/stories/residuos/vertederos/ategrus_lixiviados_11_JUN_2010.pdf
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Desafortunadamente, la funcion principal del sistema de evaporacién es la
disminucién de volumen, mas no brinda una depuracién o tratamiento como tal de
los lixiviados*’.

Figura 4. Evaporacion de Lixiviados
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Fuente: Fondo Social Europeo. Curso ATEGRUS sobre
Introduccion a la Gestion de Vertederos Unidad didactica Il
Lixiviados. [Consulta: 10 febrero 2020]. Disponible en:
https://www.ategrus.org/images/stories/residuos/vertederos/ate
grus_lixiviados_11 JUN_2010.pdf

Grava

1.11 OSMOSIS INVERSA

1.11.1 Definicion. La osmosis inversa es un tratamiento el cual asegura el
tratamiento desalinizador fisico, quimico y bacteriolégico del agua; se da por medio
de membranas de poliamida semipermeables, enrolladas en espiral, las cuales
actuan por medio de un filtro el cual retiene la mayoria de las sales disueltas, junto
con las bacterias y los virus, alcanzando asi un agua de alta pureza®.

1.11.2 Principio de Operacion de Osmosis Inversa. Segun Moreno, este proceso
se realiza por medio de varias etapas las cuales, van de una solucibn menos
concentrada, aumentando en cada etapa la concentracion de la solucién; en cada
etapa, el agua pasa a través de una membrana semipermeable, en donde, cabe
resaltar que al aplicar una presion mayor que la presion osmotica a la soluciobn mas

47 ELIAIEK URZOLA, Mbénica., TORRES GIL, Leydy Karina., BERMUDEZ ROBLES, Wil. Alternativas de tratamiento de

lixiviados aplicables al relleno sanitario parque ambiental Loma de Los Cocos de la Ciudad de Cartagena, Colombia [en linea).
Cartagena  (Colombia):  Universidad de Cartagena. [Consultado 11 febrero 2020]. Disponible en:
http://www.redisa.net/doc/artSim2013/TratamientoY ValorizacionDeResiduos/Alternativas%20Tratamiento%20L.ixiviados%20
Vertedero%20Colombia.pdf

48 SOTTO DIAZ, Arcadio. Aplicacién de la tecnologia de membranas de nano filtracién y 6smosis inversa para el tratamiento
de disoluciones acuosas de compuestos fendlicos y acidos carboxilicos. [en linea]. Tesis Doctoral. Universidad Rey Juan
Carlos Espafia, 2008. [Consulta: 09 febrero 2020]. Disponible en:
https://lwww.researchgate.net/profile/Arcadio_Sotto/publication/48989441 Aplicacion_de_la_tecnologia_de_membranas_de
_nanofiltracion_y_osmosis_inversa_para_el_tratamiento_de_disoluciones_acuosas_de_compuestos_fenolicos_y acidos_c
arboxilicos/links/551ab9480cf251c35b4ecc79/Aplicacion-de-la-tecnologia-de-membranas-de-nanofiltracion-y-osmosis-
inversa-para-el-tratamiento-de-disoluciones-acuosas-de-compuestos-fenolicos-y-acidos-carboxilicos. pdf
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concentrada, el solvente comenzara a fluir en el sentido inverso, el flujo del solvente
depende de*°:

¢ Presion aplicada.
e Presion Osmotica aparente.
e Area de membrana presurizada®°.

1.11.3 Aplicacion de osmosis inversa en lixiviados. Segun Corena, la aplicacion
del osmosis inversa para lixiviados se realiza con concentraciones de DBO
relativamente bajas (menores a 1000 mg/l); dichas concentraciones se pueden
observar en lixiviados viejos, o lixiviados a los cuales se les ha realizado un
pretratamiento previo®L.

Se requieren bajas concentraciones de DBO, debido a las problematicas que se
reportan en la precipitacion de calcio y el hierro en las membranas semipermeables;
dichas precipitaciones minimizan los efectos del tratamiento en el agua
contaminada. Para mejorar esto, se aplican sustancias quimicas que modifiquen las
condiciones bajo las cuales ocurre la precipitacion, hasta la incorporacién de nuevos
procesos tales como la osmosis directa o la precipitacion-cristalizacion.>?

49 MORENO BENAVIDES, José Alberto. Disefio de planta de tratamiento de agua de osmosis inversa para la empresa Dober
Osmotech de Colombia ltda. [en linea]. Tesis de Pregrado. Universidad Auténoma de Occidente de Santiago de Cali, 2011.
[Consulta: 09 febrero 2020]. Disponible en: https://red.uao.edu.co/bitstream/10614/3076/1/TBM00990.pdf

50 MORENO BENAVIDES, José Alberto. Disefio de planta de tratamiento de agua de osmosis inversa para la empresa Dober
Osmotech de Colombia ltda. [en linea]. Tesis de Pregrado. Universidad Auténoma de Occidente de Santiago de Cali, 2011.
[Consulta: 09 febrero 2020]. Disponible en: https://red.uao.edu.co/bitstream/10614/3076/1/TBM00990.pdf

51 CORENA, Mironel. Sistemas de tratamientos para lixiviados generados en rellenos sanitarios. Universidad de Sucre, [en
linea). 2008, pp 12. [Consultado: 15 de marzo de 2019]. Disponible en:
https://repositorio.unisucre.edu.co/bitstream/001/304/2/628.44564C797 .pdf

52 GIRALDO, Eugenio. Tratamiento de Lixiviados de Rellenos Sanitarios: Avances recientes. Departamento de Ingenieria

Civil y ambiental. Universidad de los Andes. [en linea]. Archivo pdf. Disponible en:
https://ojsrevistaing.uniandes.edu.co/ojs/index.php/revista/article/download/538/718
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Figura 5. Esquema de las corrientes de flujo en una membrana.
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Fuente: SOTTO DIAZ, Arcadio. Aplicacion de la tecnologia de
membranas de nano filtracibn y OGsmosis inversa para el
tratamiento de disoluciones acuosas de compuestos fendlicos y
acidos carboxilicos. [en linea]. Tesis Doctoral. Universidad Rey
Juan Carlos Espafia, 2008. [Consulta: 09 febrero 2020].
Disponible en:
https://www.researchgate.net/profile/Arcadio_Sotto/publication/
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1.11.4 Caracteristicas de las membranas semi-permeables. Una membrana
semipermeable es una membrana que permite el paso de algunas moléculas o
iones por medios difusores. La selectividad hacia las moléculas depende de la
presion ejercida, la concentracion de particulas de soluto, la temperatura de las
moléculas y la permeabilidad de la membrana para cada soluto. Aquellas moléculas
que logran atravesar la membrana se las conoce como “el permeado” y a las que
no lo hacen es las conoce como “el rechazo”>3.

1.11.5 Factores del agua de alimentacion. Los factores del agua de alimentacién
gue afectan las membranas son:

e Presién. La presion del agua influye en la cantidad y calidad del agua generada
por 6smosis inversa. Baja presion del agua causa baja corriente y baja pureza®.

53 MORENO BENAVIDES, José Alberto. Disefio de planta de tratamiento de agua de osmosis inversa para la empresa Dober
Osmotech de colombia ltda. [en linea). Tesis de Pregrado. Universidad Auténoma de Occidente de Santiago de Cali, 2011.
[Consulta: 09 febrero 2020]. Disponible en: https://red.uao.edu.co/bitstream/10614/3076/1/TBM00990.pdf

54 DISENOS Y SOLUCIONES SOSTENIBLES DSS. S.A. Ingenieria para un desarrollo sostenible: 6smosis inversa (RO).
[Consulta: 09 febrero 2020]. Disponible en: http://dss.com.ec/wp-content/uploads/2012/07/osmosis_inversa.pdf
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pH. Es recomendado emplear una diversidad mas amplia de membranas cuando
el agua de alimentacién es basica, acida o inestable®s.

Temperatura. El agua de alimentacion debe ser de 25°C. Cuando la temperatura
es menor, es recomendado que el agua caliente y fria se mezclan para que la
temperatura suba a 25°C. El agua de alimentacién que tiene una temperatura
superior a 35°C dafiara la mayoria de las membranas®®.

indice de Saturacion de Langelier (Langelier Stauration Index — LSI): EI LSI
indica el principio de la formacion de una incrustacion o sarro sobre el area de la
membrana. El LSI se calcula con la temperatura, el total de solidos inorganicos,
la dureza alcalina, y pH del agua de alimentacion. Si el indice LSI es positivo, se
recomienda instalar un suavizador de agua ante del sistema de osmosis inversa®’.

Cloro Libre (TFC) y Bacterias: Las membranas de acetato de celulosa necesitan
una limpieza constante de TFC para impedir la propagacion de bacterias y que
se dafie la membrana. En contraste, la poliamida y las membranas finas, como
cintas, son dafiadas por el TCF. El carbon activado es usado para remover el TCF
cuando la poliamida y las membranas finas lo necesitan®®.
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2. DIAGNOSTICO DEL SISTEMA ACTUAL DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS
DEL RELLENO DONA JUANA

El sistema actual del tratamiento de lixiviados del relleno sanitario Dofla Juana
trabaja constantemente para disminuir las cargas hacia los vertederos y por
mantener el lixiviado proveniente de basuras y acumulaciones bajo ciertas
concentraciones de tal manera que el impacto que genere en su disposicion no sea
considerado critico. Acorde a esto se estima la posibilidad de mejoramiento para
algunas unidades del sistema de tratamiento puesto que el sistema debe garantizar
y cumplir con la normativa vigente. Inicialmente se debia cumplir con lo solicitado
en el decreto 1594 de 1984 y para el momento con los requerimientos de la
resolucion 631 de 2015.

En base a esto, la ANLA (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales) gener6 una
alerta acerca del permiso para vertimientos debido a las condiciones en las que se
encuentra su sistema de tratamiento con los lixiviados®®. Seguido de esto se espera
gue con la implementacion de la nueva etapa que incluye una planta de osmosis
inversa se logre disminuir en un porcentaje considerable dichas concentraciones
para los vertimientos puesto que a la fecha el Relleno Sanitario Dofia Juana se
encuentra incumpliendo con los requisitos legales ambientales.

2.1 DESCRIPCION DE LA PTL

2.1.1 Generalidades. En el montaje actual hay unidades que se encuentran
deshabilitadas o incumpliendo con su funcionalidad debido al mal manejo que se
les ha otorgado y otras que debido al excesivo incremento de estos caudales han
tenido que pasar a cumplir la funcion de almacenamiento. Las principales unidades
de tratamiento en la planta de lixiviados se encuentran divididas en la linea Ay la
linea B, donde A es la linea de tratamiento fisicoquimico que a su vez esta
compuesta por Pondaje 7, secador de lodos, sistemas SBR, Pondajes Zona I,
Pondaje oriental, Pondaje occidental, Fisicoquimico 3, Fisicoquimico 1,
sedimentador terciario y sedimentador primario.

Por otra parte, se encuentra la linea B, la cual consiste en el tratamiento biolégico
compuesto por Pondaje Zona Il, caja de entrada, Pre Desnitrificador, zanjones de
Oxidacion, Pos Desnitrificacion, sedimentador secundario y caja de salida PTL. A
continuacion, se nombran las principales instalaciones y dimensiones de cada una
de las unidades de la Planta de Tratamiento de Lixiviados, dando a conocer su
capacidad actual y panorama general con el fin de entender el dimensionamiento
de la posible alternativa a plantear para el tratamiento fisicoquimico 1y 3.

59 RESOLUCION N° 00813 DEL 01 DE JUNIO DE 2018. Autoridad de Licencias Ambientales ANLA Por la cual se imponen
medidas adicionales en desarrollo de un control y seguimiento ambiental y se toman otras determinaciones. En: MINISTERIO
DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. [sitio web]. Bogota D.C. [Consulta: 09 febrero 2020]. Archivo pdf. Disponible
en: http://portal.anla.gov.co/sites/default/files/res_0813 01062018 _ct 2633.pdf
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Cabe aclarar que cada uno de los cuadros que se presentaran a continuacion en el
numeral 2.1.2 fueron elaborados con base a un capitulo que la PTL del Relleno nos
suministro y que para su veracidad se registran los datos en el Anexo A.

Figura 6. Diagrama Planta de tratamiento de lixiviados

SBR SEBR
SUR NORTE
¥
Pondajes
Zona ll.
CAIA DE FQ-3 . o1 ——
ENTRADA 16,87 Lfs
CAJA DE
5,21 >
Y . ) SALIDA
BIOLOGICO

Fuente: Documentacién otorgada de registros Relleno Dofia Juana

2.1.2 Unidades de tratamiento de lixiviado. Se presentan a continuacién las
unidades de tratamiento tanto para la linea A como linea B:

2.1.2.1 Linea A. Linea de tratamiento fisicoquimico de la PTL

Cuadro 3. Unidad de tratamiento: Pondaje 7

Figura 7. Pondaje 7 e Recibe los lixiviados provenientes de
Zona VI, Zona VIII y optimizacién
(sin incluir patégenos).

e Presenta recubrimiento con geo
membranas

e Los lodos generados son retirados
mediante succién vactor.

e Volumen: 3709 m3

e Altura efectiva: 4,50 m

Fuente: Documentacion otorgada de registros Relleno Dofia Juana
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Cuadro 4. Unidad de tratamiento: Secador de Lodos

Figura 8. Secador de Lodos
— ~ S

e Recibe los caudales de provenientes
de Zona Biosolidos y Zona Mansion

e Los lixiviados almacenados
actualmente son bombeados hacia
SBR SUR.

e Presenta un recubrimiento con
geomembrana.

e Puede recibir lixiviados provenientes
de Pondaje 7.

e Volumen: 1047 m3
e Altura efectiva: 3,0 m

Fuente: Documentacién otorgada de registros Relleno Dofia Juana

Cuadro 5. Unidad de tratamiento: Reactores SBR Sur y Norte

Figura 9. Reactores SBR

| —— = ‘\

¢ Recibe los lixiviados provenientes de
Pondaje 7.

e EISBR NORTE recibe caudal de aire
de dos (2) sopladores.

e EISBR SUR no recibe caudal de aire
por colmatacion de lodos en el
tanque. Recibe lixiviados de Secador
de Lodos.

e Presenta un recubrimiento con
geomembrana. No cuenta con un
sistema de salida apropiado para un
SBR.

Fuente: Documentacién otorgada de registros Relleno Dofia Juana

Tabla 1. Parametros SBR Norte y Sur

SBR Norte SBR Sur
Volumen: 12688 m3® | Volumen: 11007 m3
Largo: 100 m Largo: 98 m
Ancho: 28 m Ancho: 27 m
Altura efectiva: 6,0 m | Altura efectiva: 6,0 m

Fuente: Documentacién otorgada de registros

Relleno Dorfia Juana
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Cuadro 6. Unidad de tratamiento: Pondaje Oriental y Occidental

e

Figura 10. Pondaje Oriental-Occidental

e Los lixiviados que se rebosan de la
caja de entrada de la PTL, son
transportados a este pondaje.

e Lasuccion de los lixiviados se realiza
por medio de bombas centrifugas.

e Presenta un recubrimiento con
geomembrana

Fuente: Documentacion otorgada de reg

istros Relleno Dofa Juana

Tabla 2. ParAmetros Pondaje oriental y occidental

Pondaje oriental

Pondaje occidental

Volumen: 999 m3

Volumen: 999 m3

Area: 333 m?

Area: 333 m?

Altura efectiva: 3,0 m

Altura efectiva: 3,0 m

Fuente: Documentacion otorgada de registros Relleno

Dofia Juana

Cuadro 7. Unidad de tratamiento: Fisico

uimico 3-1

Figura 11. Fisicoquimico 3-1
e

e Recibe caudales provenientes de
pondajes oriental y occidental.
Ademas de lixiviados descargados
de los SBR.

Fabricados en concreto. Cuentan
con mezcladores para mezcla lentay
rapida. Ademés de medidores de pH.
Se adiciona Poli cloruro de aluminio
y polimero catiénico, para propiciar
las reacciones que dan lugar a la
coagulacion y floculacion.

Fuente: Documentacion otorgada de registros Relleno Dofia Juana
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Tabla 3. Parametros fisicoquimicos 3 -1

Tratamiento fisicoquimico 3

Mezcla rpida

Mezcla lenta

Volumen: 2,65 m3

Volumen: 30,32 m3

Largo: 1,70 m

Largo: 5,40 m

Ancho: 1,50 m

Ancho: 2,70 m

Altura efectiva: 1,04 m

Altura efectiva: 2,08 m

Tratamiento fi

sicoquimico 1

Mezcla rapida

Mezcla lenta

Volumen: 2,65 m3

Volumen: 30,32 m3

Largo: 1,70 m

Largo: 5,40 m

Ancho: 1,50 m

Ancho: 2,70 m

Altura efectiva: 1,04 m

Altura efectiva: 2,08 m

Fuente: Documentacion otorgada de registros

Relleno Dofla Juana

Cuadro 8. Unidad de tratamiento: sedimentador Terciario y Primario

Figura 12. Sedimentador 3rio y 1rio

e Recibe el agua residual proveniente
de los sistemas Fisico Quimico 3 y

Fisico Quimico 1.

e Fabricados en concreto.
En dicha unidad por efecto de la
gravedad retira los floc’s fisico
guimicos generados en las unidades

anteriores.

Documentacion otorgada de registros Relleno Dofia Juana

Tabla 4. Pardmetros sedimentador terciario y primario

Sedimentador terciario

Sedimentador primario

Volumen: 362,24 m3

Volumen: 230,62 m3

Diametro efectivo: 11,63 m

Diametro efectivo: 9,52 m

Altura efectiva: 3,41 m

Altura efectiva: 3,24 m

Fuente: Documentacion otorgada de registros Relleno Dofia

Juana
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2.1.2.2 Linea B. Linea de tratamiento biologico de la PTL

Cuadro 9. Unidad de tratamiento: Pondaje Zona Il

e Compuesto por cuatro (4) pondajes
interconectados entre si, los cuales
almacenan los lixiviados salientes de
los SBR.

e El Pondaje 2.3 recibe lixiviados
provenientes de Zona Il y Zona |.

e Presenta un recubrimiento con
geomembrana.

e El canal aguas abajo de dichos
pondajes reciben lixiviados de Zona
IV, que son transportados hacia la
caja de entrada.

Fuente: Documentacién otorgada de registros Relleno Dofia Juana

Tabla 5. Pardmetros de Pondaje 2.1-2.2

Pondaje 2.1 Pondaje 2.2
Volumen: 8583 m3 | Volumen: 8654 m?
Altura: 5,0 m Altura: 5,0 m

Pondaje 2.3 Pondaje 2.4
Volumen: 7413 m3 | Volumen: 6300 m3
Altura: 5,0 m Altura: 5,0 m

Fuente: Documentacion otorgada de
registros Relleno Doflia Juana
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Cuadro 10. Unidad de tratamiento: Caja de entrada PTL

Figura 14. Caja entrada PTL

¢ Recibe los lixiviados provenientes de
pondajes Zona Il.

e Los lixiviados almacenados son
bombeados hacia la unidad de
predesnitrificacion.

e Cuando el caudal que ingresa es

mayor, se rebosa hacia pondajes

oriental y occidental.

Fabricados en concreto.

Volumen: 23,7 m3

Altura efectiva: 1,1 m

Largo: 6,1 m

Ancho: 3,52 m

Fuente: Documentacién otorgada de registros Relleno Dofia Juana

Cuadro 11. Unidad de tratamiento: Pre-desnitrificador

Figura 15. Pre desnitrificador

e Recibe los lixiviados bombeados
desde caja de entrada. De otro lado,

recibe recirculacion de lodos
provenientes del  sedimentador
secundario.

Contiene un agitador mecanico.
Fabricados en concreto.
Volumen: 383 m3

Diametro efectivo: 10 m
Altura efectiva: 4,88 m

Fuente: Documentacién otorgada de registros Relleno Dofia Juana
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Cuadro 12. Unidad de tratamiento: Zanjon de Oxidacion Oriental y Occidental

Figura 16. Zanjon Oxidacion Oriental
y Occidental

e Recibe aguas tratadas del
desnitrificador.

e Los procesos aerobios se generan
gracias a la alimentacion de aire a
través de difusores de burbuja fina.

e Se evidencia la averia de alguna

parrilla de difusores en el pondaje

oriental.

Fabricados en concreto

Volumen: 8558,5 m3

Largo: 63 m

Ancho: 20,90 m

Altura efectiva: 6,50 m

pre

Fuente: Documentacién otorgada de registros Relleno Dofia Juana

Cuadro 13. Unidad de tratamiento: Post-desnitrificador

Figura 17. Post desnitrificador

e Recibe aguas tratadas de los
zanjones de oxidacion.

e Contiene un mezclador mecanico
gque propicia las  condiciones
anoxicas.

e Volumen: 383,3 m?

e Diametro efectivo: 10 m

e Altura efectiva: 5m

Fuente: Documentacién otorgada de registros Relleno Dofia Juana

Cuadro 14. Unidad de tratamiento: Sedimentador secundario

Figura 18. Sedimentador secundario

e Recibe el agua residual proveniente
del sistema de pos des-nitrificacion.

e Fabricados en concreto.

e En dicha unidad por efecto de la
gravedad retira los floc’s bioldgicos
generados en las  unidades
anteriores.

e Volumen: 719,8 m?

e Didmetro efectivo: 16 m

e Altura efectiva: 3,6 m

Fuente: Documentacién otorgada de registros Relleno Dofia Juana
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2.1.3 Funcién de cada unidad en el tratamiento fisicoquimico. Este numeral se
describe con base a otro capitulo suministrado por la PTL del Relleno que también
puede ser observado en el Anexo B.

2.1.3.1 Pondaje 7. Esta unidad actualmente recibe caudales provenientes de zona
VII, zona VIl y optimizacion, que en promedio son 16 L/s. Dicho pondaje consta de
una capacidad total de 3709 m3. De acuerdo con los registros de caudal analizados
el caudal méximo que llegaria al pondaje 7 seria de 825 L/s para un tiempo de
retencion de 4 horas, caudal que sobrepasa el caudal medio, de tal manera que el
pondaje cuenta con la capacidad suficiente para amortiguar dicho caudal.

2.1.3.2 Secador de lodos. El pondaje que ha sido denominado secador de lodos
almacena de forma temporal los lixiviados provenientes de las celdas Biosdlidos y
Mansién. Dicho pondaje tiene una capacidad aproximada de 1047 m3. El objetivo
actual del pondaje es almacenar dichos lixiviados.

2.1.3.3 SBR norte y SBR sur. Los tanques denominados SBR podran
efectivamente operar como reactores de cargas secuenciales bajo la modalidad de
lodos activados por aireacion extendida, para caudales entre 12,37 L/s 'y 25,48 L/s.

2.1.3.4 Fisicoquimico 3. El sistema fisico quimico de la planta de tratamiento de
lixiviados recibe los caudales provenientes de los pondajes Oriental y Occidental
por medio de una bomba centrifuga, asi como de uno de los SBR Norte y Sur. La
estructura cuenta con tres recamaras en las cuales se efectian los procesos de
mezcla rapida y lenta para llevar a cabo las reacciones de coagulacion y floculacion.
De acuerdo con los registros y en términos de tiempos de retencién hidraulica, se
estima que la cAmara rapida opera en rangos de caudales que oscilan entre 178,5
L/s y 45 L/s. Por otra parte, la camara 2 y 3 podrian operar en rangos de caudales
de 11,34 L/sy 34,02 L/sy 18 L/s y 6 L/s respectivamente.

2.1.3.5 Sedimentador terciario. Los fléculos fisicoquimicos generados en el
proceso de mezcla lente (floculacion) son enviados por gravedad hacia un
sedimentador o decantador terciario, con el fin de separarlos del efluente tratado. El
decantador es una unidad que aprovecha la densidad de las particulas presentes
en el agua para permitir su precipitacion. Con base en los registros se determina
gue la capacidad instalada del decantador terciario esta entre 39,34 L/s y 50,2 L/s.

2.1.3.6 Fisicoquimico 1. Posterior al paso del sedimentador terciario, el agua se
conduce hacia un tanque de neutralizacion, el cual cuenta con bombas sumergibles
gue transportan el lixiviado hacia el sistema fisicoquimico. Dicho sistema recibe los
caudales provenientes de los pondajes Oriental y Occidental de la planta de
tratamiento por medio de la misma manguera que lleva el lixiviado hacia el sistema
fisicoquimico 3.
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También cuenta con tres recamaras en las cuales se generan los efectos de mezcla
rapida y lenta para llevar a cabo las reacciones quimicas en los procesos de
coagulacion y floculacion. Se estima que la cAmara de mezcla rapida puede operar
en rangos de caudales que oscilan entre 27 L/s 'y 107,7 L/s. Por otro lado, la camara
2 y 3 podrian opera en rangos de caudales de 4,9 L/s — 14,7 L/sy 4,9 L/Is— 14,7 L/s
respectivamente.

2.1.3.7 Sedimentador primario. Durante este proceso de tratamiento el
sedimentador primario cumple la misma funcion del sedimentador terciario, es decir,
que los fléculos fisicoquimicos formados son retirados por efecto de la gravedad en
dichas unidades. Se determina que la capacidad instalada del decantados terciario
esta entre 26,36 L/s 'y 32 L/s.

2.2 CAUDAL DE LIXIVIADO EN LA PTL

2.2.1 Zonas de generacion. Antes de especificar cada una de las unidades donde
se lleva a cabo el tratamiento de lixiviados en el Relleno Sanitario Dofia Juana se
realiz6 la revision de como estan distribuidos los caudales dentro del relleno, debido
a gque algunas unidades reciben estos caudales de zonas especificas. Partiendo de
como se encuentra distribuido el Relleno. Ademas de tener en cuenta el caudal
vertido a través del tiempo, se incluyen las variaciones climaticas de la region, asi
como la variacion de las concentraciones de ciertos contaminantes.

Para determinar los caudales que se estan generando en el Relleno Dofa Juana, y
asi evaluar la capacidad de tratamiento de las unidades que actualmente estan
operando en la Planta de Lixiviados, se analizaron los registros de caudales para
afio 2018 en las celdas que se encuentran en operacion y aquéllas que, a pesar de
haber sido clausuradas en afios anteriores, aun generan lixiviados, aunque en
menor proporcion. Las celdas analizadas se muestran a continuacion:

Figura 19. Zona VII, Zona VIIl y Optimizacion

Fuente: Documentacion otorgada de registros Relleno Dofna
Juana
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Figura 20. Zona | y Zona Il Relleno Sanitario Dofia Juana

Fuente: Documentacién otorgada de registros Relleno Dofa
Juana

Figura 21. Zona Biosdlidos y Zona Mansion

Fuente: Documentacién otorgada de registros Relleno Dofa
Juana
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Figura 22. Zona IV
Relleno Sanitario Dofa
Juana

/

Fuente: Documentacion

otorgada de registros
Relleno Dofia Juana

2.2.2 Célculo de caudal. Acorde a la informacién otorgada acerca de los caudales
totales por mes, se lograra establecer el caudal total que en promedio esta
generando el Relleno Sanitario Dofia Juana. De igual manera se calcula el caudal
por celda de forma separada y de esta manera lograr conocer los puntos donde se
genera el mayor caudal de lixiviados. A continuacion, se muestra el consolidado de
caudales de lixiviados mensualmente en la PTL. con su respectivo analisis
estadistico que consiste en el calculo de promedio, mediana, moda, desviacion
estandar y coeficiente de variacion.

2.2.3 Caudal anual de la PTL. El consolidado de los datos por mes de caudal de

lixiviado del relleno sanitario Dofia Juana se presentan en la Tabla 7. En el Anexo
D se encuentra la informacion correspondiente al andlisis estadistico.
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Tabla 6. Consolidado de caudales de Iixiviado_s por mes en la PTL

Mes Qmaéx (L/s) | Qmin (L/s) X Me Mo S Cv
Enero 26,70 7,42 16,67 14,92 11,43 | 5,59 | 33,57
Febrero 24,74 4,57 15,51 14,53 12,56 | 4,15 | 26,77
Marzo 29,26 9,46 13,53 12,71 11,06 | 3,57 | 26,41
Abril 29,52 10,48 17,46 15,63 11,95 | 4,62 | 26,45
Mayo 46,69 14,17 26,15 26,13 26,07 | 7,30 | 27,91
Junio 40,16 16,04 24,94 24,70 24,21 | 5,08 | 20,36
Julio 30,30 16,49 22,48 22,08 21,28 | 3,79 | 16,84
Agosto 36,41 15,03 20,44 19,43 17,41 | 4,94 | 24,16
Septiembre 26,52 13,74 18,13 17,51 16,27 | 3,37 | 18,59
Octubre 28,28 9,36 17,26 16,50 14,98 | 3,76 | 21,80
Noviembre 27,62 9,17 16,13 15,71 14,86 | 4,55 | 28,20
Diciembre 16,54 10,99 13,37 13,21 12,88 | 1,26 | 9,44
SUMA 362,74 136,92 222,07 | 213,06 | 194,96
PROMEDIO 30,22 11,41 18,51 17,76 16,25

Fuente: Elaboracién propia en base a documentacion otorgada de registros
Relleno Dofa Juana

Como se logra observar en la tabla anterior, se realiza el célculo del caudal
promedio del relleno sanitario Dofla Juana, esto con los datos de los caudales
mensuales del afio 2018, dando como resultado un caudal de 18,5 L/s.
Adicionalmente se mencionan los parametros estadisticos de mediana y moda,
donde sus promedios al afio son de 17,76 L/s y 16,5 L/s respectivamente. Los
valores de desviacion estandar de los caudales para el afio 2018 presentan una
dispersién importante de los datos con relacion a la media, principalmente en enero,
mayo Yy noviembre, es decir que dichos caudales pueden presentar variaciones
considerables.

Ademas de esto, debido la posible incertidumbre de los datos analizados se toma

el valor mas alto de los caudales promedio calculados, donde se determina en 18,5
L/s el caudal promedio generado por el Relleno Sanitario Dofia Juana.
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De tal manera que el caudal maximo mensual es de 36,41 L/s, para un promedio
anual maximo de 30,2 L/s; Por otro lado, el caudal minimo mensual es de 7,42 L/s
para un promedio anual minimo de 11,7 L/s.

En base a los datos obtenidos, se establece que el caudal promedio total que genera
el relleno Dofia Juana es de 18,5 L/s.

Este valor es importante para fines de la propuesta que se quiere presentar con
respecto al tratamiento fisicoquimico en la planta de tratamiento de lixiviados y
también para comparar con la capacidad instalada que se mencionara
posteriormente. Adicional de este caudal interfiere la corriente proveniente de las
precipitaciones a lo largo del afio. Las precipitaciones en promedio que se registran
en el relleno sanitario se presentan en la siguiente grafica.

Grafica 1. Precipitacion promedio mensual del afio 2018

Precipitacion promedio Diaria Mensual 2018
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Fuente: Documentacién otorgada de registros Relleno Dofia Juana

De acuerdo con los registros de caudal promedio mensual generados en el Relleno
Sanitario Dofla Juana, aquellos meses que presentan caudales pico son en los
meses de mayo Yy junio, caudales que practicamente coinciden con los valores
anteriores de precipitacion en el Relleno. Esto implica que los valores analizados
tienen en cuenta las aguas lluvias que se infiltran.
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2.2.4 Comportamiento de caudal en Fisicoquimico 3y 1. En el funcionamiento
de la planta de tratamientos de lixiviados se distribuye en diferentes unidades de
tratamiento. A continuacion, se presenta los caudales que se han registrado en los
meses de enero, febrero y marzo del afio 2019 con respecto a las unidades de
tratamiento fisicoquimico 3 y 1 otorgados por el Relleno, donde basicamente se
desarrolla el presente proyecto, ya que son estas unidades a las que se pueden
realizar modificaciones.

Tabla 7. Caudal de entrada a fisicoquimico 3

Entrada Fisicoquimico 3

Mes Caudal promedio Caudal maximo Caudal minimo
(L/s) (L/s) (L/s)
Enero 7,81 48,83 9,13
Febrero 7,22 32,49 9,10
Marzo 7,87 41,56 12,02
Suma 22,90 122,89 30,25
Promedio 7,63 37,03 10,56

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 8. Caudal de entrada a fisicoquimico 1

Entrada Fisicoquimico 1

Mes Caudal promedio Caudal maximo Caudal minimo
(L/s) (L/s) (L/s)
Enero 9,79 61,18 11,02
Febrero 9,37 38,97 11,67
Marzo 9,18 44,58 22,75
Suma 28,34 144,73 45,44
Promedio 9,45 41,78 17,21

Fuente: elaboracion propia.

Acorde al muestreo realizado durante estos primeros meses del afio 2019 se logra
evidenciar un caudal de entrada a la unidad de fisicoquimico 3 en promedio de 7,63
L/s, para el caso del fisicoquimico 1 de 9,45 L/s.

Este difiere ya que son alimentadas por zonas de diferente capacidad de
almacenamiento. Los datos obtenidos proporcionan informacion para las
alternativas que se expondran posteriormente, asi como el escalamiento y analisis
de costos.
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2.3 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL LIXIVIADO

2.3.1 DQO, DBO, SST y Nitrogeno Amoniacal. Para la primera fase de la
caracterizacion del proyecto se presentan los datos de DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno), DBO (Demanda Bioldgica de Oxigeno), Sélidos suspendidos totales y
Nitrdgeno amoniacal, considerados como los parametros basicos de disefio para la
alternativa a proponer, ya que estos son los que llevan un riguroso seguimiento en
cuanto a medicion y son los parametros que también se encuentran por fuera de
especificaciones en la normatividad del vertimiento (Resolucion 631 de 2015) por
ende, se consideran significativos los resultados que puedan llegar a presentar al
culminar el pretratamiento a proponer.

A continuacion, se mencionan resumidos los datos de las caracterizaciones en
promedio realizadas a la salida de las unidades que componen la linea A del
tratamiento de lixiviados. Las fechas de este muestreo comprenden desde octubre
del afio 2018 a marzo del presente afio. Siendo muestras representativas en las
unidades y con las que se puede visualizar un comportamiento con respecto a estos
parametros.

La técnica empleada por el personal de los laboratorios de CGR Dofia Juana para
la determinacion de los siguientes parametros (DBO, DQO, SST y Nitrdgeno
Amoniacal) se describe a continuacion y para la recoleccion de la muestra se tiene
en cuenta el Instructivo para la toma de muestras de aguas residuales elaborado
por la subdireccion de hidrologia y grupo de laboratorio de calidad ambiental del
IDEAM.

2.3.1.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DQO). La oxidacion microbiana es una
de las reacciones primordiales que ocurren en los cuerpos naturales de agua y esta
constituye una demanda de oxigeno ejercida por los microorganismos la cual debe
ser cuantificada. Esta medida supone la cantidad de oxigeno consumido por
organismos vivos en la utilizacién de la materia organica presente en los residuos®°.

Preparacion del agua en dilucién
Verificacién del agua de dilucién y blanco
Preparacion de la semilla o cepa
Estandar de glucosa y acido glutamico
Pretratamiento de la muestra
Procedimiento del analisis de la muestra

60 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. [sitio web]. Bogota: IDEAM: Demanda
bioquimica de oxigeno 5 dias, incubacion y electrometria. [Consulta: 19 febrero 2020]. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Demanda+Bioqu%C3%ADmica+de+0Ox%C3%ADgeno..pdf/ca6e1594-
4217-4aa3-9627-d60e5c077dfa
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2.3.1.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DBO). Determina la cantidad de oxigeno
requerido para oxidar la materia organica de una muestra de agua, bajo las
siguientes condiciones en especifico: agente oxidante, temperatura y tiempo. La
muestra se oxida mediante reflujo cerrado en solucién acida®:, en la que se tienen
los siguientes pasos principales:

¢ Digestion de la muestra
e Valoracion del titulante
e Titulacion de las muestras

2.3.1.3 Solidos Suspendidos Totales (SST). Las aguas crudas naturales
contienen tres tipos de soélidos no sedimentables: suspendidos, coloidales y
disueltos. Los solidos suspendidos son transportados por la accion de arrastre y
soporte del movimiento de agua. Es un método gravimétrico que se basa en la
retencidn de particulas solidas en un filtro de fibra de vidrio, en donde se hace pasar
una muestra homogénea y el residuo que ésta genera se seca a 103-105°C. Por lo
que el incremento en peso del filtro es lo que representa la cantidad de soélidos
suspendidos totales®?.

2.3.1.4 Nitrégeno Amoniacal. El método estd basado en la determinacion de
nitrogeno amoniacal por electrodo selectivo de amoniaco, el cual utiliza una
membrana permeable al gas para separar la solucion de muestra de una solucion
interna del electrodo de cloruro de amonio. Donde se lleva a cabo la respectiva
curva de calibracion, la medicion de las muestras y el procesamiento de datos para
los resultados®3.

61 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. [sitio web]. Bogota: IDEAM:. Demanda
quimica de oxigeno por reflujo cerrado y volumetria. [Consulta 19 febrero 2020]. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Demanda+Qu%C3%ADmica+de+0x%C3%ADgeno..pdf/20030922-4f81-
4e8f-841c-c124b9ab5adb

62 \NsTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. [sitio web]. Bogota: IDEAM:. Sélidos
suspendidos totales en agua secados a 103 - 105 °C. [Consulta 19 febrero 2020]. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/S%C3%B3lidos+Suspendidos+Totales+en+aguas.pdf/f02b4c7f-5b8b-
4b0a-803a-1958aac1179c

63 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. [sitio web]. Bogota: IDEAM:. Nitrégeno
amoniacal en agua por electrodo selectivo de amoniaco (Orion). [Consulta: 10 febrero 2020]. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Nitr%C3%B3geno+Amoniacal+en+Agua+por+Electrodo+Selectivo+de+A
moniaco..pdf/835f77f7-2dba-48ce-abd3-56ab30013b82
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Tabla 9. Caracterizacion fisicoquimica en salida de unidades de tratamiento

. SBR SBR | Fisicoquimico | Fisicoquimico
Parametro
Norte sur 3 1
DBO (mg/L) 1733 14747 5499 6571
DQO (mg/L) 8099 24972,2 5010,05 5343,86
SST (mg/L) 1010 2242,24 1206,71 1158,95
Nitrégeno amoniacal
(mg/L) 2968 1427,09 1632,23 1628,5

Fuente: elaboracion propia con base a datos suministrados por personal a cargo
de la caracterizacion en la PTL.

Tabla 10. Consolidado % de Eficiencia en remocion de SBR Norte

SBR Norte
Parametro Entrada Salida Eficiencia (%)
DQO (mg/L) 7591 6806 10
DBO (mg/L) 1911 789 58
SST (mg/L) 867 1065 -22
Nitrégeno amoniacal (mg/L) 3408 3150 7,5

Fuente: elaboracion propia con base a datos suministrados por personal a cargo
de la caracterizacion en la PTL.

Tabla 11. Consolidado % de Eficiencia de remociéon de SBR Sur

) SBR Sur .. ,
Parametro ; Eficiencia (%)
Entrada Salida
DQO (mg/L) 7651 26783 -250
DBO (mg/L) 2113 15683 58
SST (mg/L) 841 1957 -22

Fuente: elaboracién propia con base a datos suministrados por personal a cargo
de la caracterizacion en la PTL.

Las caracterizaciones analizadas permiten determinar que, al ser repartidos los
flujos de los caudales en las diferentes unidades de tratamiento, no se estan
cumpliendo las eficiencias de remocion esperadas por el tratamiento en esta planta
y para las que fue diseflada. Ejemplo de esto, es el aumento de los valores de
sélidos suspendidos cuando ingresa o cuando sale de los SBR, esto se debe a que
estas unidades no operan exactamente como reactores de cargas secuenciales por
las siguientes razones:

En primera medida no hay inyeccién controlada de aire, no existe la manera de
incluirse ciclos alternados de llenado, reaccion, sedimentacion y decantacion.
Ademas, el elemento de extraccion del liquido clarificado consiste simplemente en
un tubo de salida y existe un aporte descontrolado de lixiviados provenientes de
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Secador de lodos al SBR sur, el cual no cuenta con un dispositivo de aireacion (este
se encuentra operando como una laguna de sedimentacion en vez de un reactor
bioldgico). Adicional a esto, ninguno de los cuatro parametros mencionados cumple
con la normatividad vigente en vertimientos (Resolucién 631 de 2015).

2.3.2 pH.
Tabla 12. Consolidado
mensual de pH afio 2018.

Mes pH (unidades)
Enero 8,54
Febrero 8,77
Marzo 8,82
Abril 8,92
Mayo 8,58
Junio 8,50
Julio 8,4
Agosto 8,4
Septiembre 8,8
Octubre 8,44
Noviembre 8,28
Diciembre 8,4
Promedio 8,57

Fuente: elaboracion propia
con base a datos
suministrados por personal
de la PTL.

Como se evidencia en la tabla acerca de las mediciones de pH mes a mes del afio
2018, presenta un comportamiento constante entre un rango de 8,28 a 8,92
unidades de pH obteniendo como promedio un pH de 8,57. Se esperaria que el pH
aumente con la edad del lixiviado, ya que coincide con la reducciéon de los AGV
(Acidos Grasos Volatiles) y estos se pueden convertirse en metano o diéxido de
carbono®.

Luego de realizar la caracterizacion de las muestras mencionadas, se logra
recolectar el histérico del comportamiento de la calidad del lixiviado para el afio
2018, donde se presentan cada uno de los parametros, su medicion por mes y el
promedio de cada uno de los pardmetros comparado con los valores maximos
permisibles en los vertimientos de la norma 631 de 2015. El historico se presenta
en el Anexo D.

64 TORRES LOZADA, Patricia; et al. Influencia de la edad de lixiviados sobre su composicion fisico-quimica y su potencial
de toxicidad: Revista U.D.C.A. Actualidad & Divulgacion Cientifica [en linea]. 2014, enero-junio, 17 (1). 245 — 255. [Consultado
10 febrero 2020]. Disponible en: http://www.scielo.org.co/pdf/rudca/v17nl/vl7nla27.pdf

65


http://www.scielo.org.co/pdf/rudca/v17n1/v17n1a27.pdf

Segun estos datos, se logra identificar que parametros como:

¢ Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DB5)
e Solidos Suspendidos Totales (SST)
Grasas y aceites

Aluminio (Al)

Arsénico (As)

Cadmio (Cd)

Cinc (Zn)

Cromo (Cr)

Manganeso (Mn)

Molibdeno (Mo)

Niquel (Ni)

Plomo (Pb)

Vanadio (V)

No cumplen con la normatividad vigente de vertimiento, acorde a esto el Relleno
Dofia Juana ya se encuentra trabajando en la instalacion de la planta de osmosis
inversa que a través del sistema de filtros y membrana conseguira eliminar los
niveles de metales pesados y sales minerales como Plomo, Sodio y Nitratos.
Ademas de este sistema las alternativas propuestas ayudaran a disminuir
contaminantes como: Niquel (Coagulacion-Floculacion), Plomo (Oxidacién
quimica), Mercurio y Cadmio (Coagulacién-Floculacién), grasas y aceites
(Coagulacion-Floculacién).

Sin embargo, la propuesta no tiene como alcance el tema para disminuir
directamente contaminantes como: Cromo, Manganeso y Molibdeno. Asi que de
esta manera se tendria que incluir una propuesta complementaria el pretratamiento
como puede ser: una micro filtracion previa, esta suele utilizarse como
pretratamiento para la osmosis inversa y permite remover materia organiza, solidos
suspendidos, pequeiios coloidales, bacterias y turbidez.

Segun los datos obtenidos del histérico del afio 2018 se evidencia que los
pardmetros que mas presentan variacion mes a mes son: Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Demanda bioquimica de Oxigeno (DBO), Solidos suspendidos
Totales (SST) y grasas y aceites. La Demanda Quimica de Oxigeno varia entre
7188 mg/L a 19606 mg/L, presentando un comportamiento ascendente, para el caso
del DBO inicia con 2784 mg/L a 12348 mg/L, tiene también un comportamiento
ascendente a través del tiempo, igual es el caso para los Soélidos suspendidos
Totales (SST) estos varian de 439 (mg/L) a 1623 (mg/L). Otro parametro que tiene
un incremento significativo es el de las grasas y aceite que inicia con 6.25 (mg/L) a
792 (mg/L)



2.4 ESPECIFICACIONES PARA EL TRATAMIENTO DE LIXIVIADO CON
TECNICA OSMOSIS INVERSA

2.4.1 Descripcion de la planta de osmosis inversa.

e El flujo pre tratado es presurizado por una bomba de alta presion y alimenta a la
primera fase de 6smosis inversa.

e La primera fase consta de 5 bloques sucesivos, cada uno constituido por un
conjunto de hasta 5 membranas. Las bombas de recirculacion garantizan una
concentracion casi constante en todo el bloque.

¢ El flujo entra en el modulo a una presion de 25 - 65 bar (maximo 75 bar). Parte
del agua (permeado) fluye hacia el tubo central.

e EIl concentrado alimenta al siguiente bloque; Este procedimiento se repite en
todos los modulos.

¢ El concentrado sale de la planta al final del dltimo bloque a través de la valvula de
control de presiéon que controla el flujo de concentrado preestablecido.

¢ El permeado de la primera fase se puede suministrar a la segunda fase sin tanque
de almacenamiento intermedio.

e El permeado de la segunda etapa saldra de la planta y se recogera en un tanque
de almacenamiento externo, se controla el valor del pH y la temperatura.

A continuacion, se presenta un balance de masa de una planta de osmosis inversa
de 75000 m3, el cual representa el caudal actual del relleno Sanitario con el cual se
implementarian 9 unidades para tratar la mayor cantidad del lixiviado actual.

Figura 23. Balance de masa en planta de 6smosis

Inversa
Flujo de entrada
9.50 mi/h
>
Retro-flujo
042mi/h | v

Osmosis rsa 1 Concentrado
1.49 m3/h

Permeado 1
8.43 m*/h
_ 1 Omm'-i@la

h

Permeado
8,01 m:/h

Fuente: C-DEG, S.A.S. Planta de 6smosis inversa C-
Deg 2017. p 1-13
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2.4.2 Especificaciones técnicas del sistema de osmosis inversa. En la siguiente
tabla se relacionan los datos que por ficha técnica de las membranas son los
pardmetros Optimos para que el sistema funcione en su total efectividad,
comparados con la calidad actual del lixiviado en promedio del afio 2018. En el
Anexo F se encuentra la ficha técnica de las membranas con su respectivo
proveedor. Los valores registrados en la columna “Calidad actual” fueron
caracterizados por parte de ASINAL S.A.S. El informe con sello de la empresa no
se registra, pero los datos fueron suministrados por la directora de nuestro proyecto
y se evidencian en el Anexo E.

Tabla 13. Ficha técnica membrana (osmosis inversa) vs calidad actual de lixiviado

Parametros Lixiviado de Calidad actual
entrada
Demanda Bioquimica de Oxigeno <4.000 6423
(mg/L)
Demanda quimica de Oxigeno (mg/L) <10.000 11721
Nitr6geno amoniacal (mg/L) <1.000 760
Nitrégeno total <1.000 2569
Nitrito de nitrogeno (mg/L) <10 0.05
Nitrato de nitrégeno (mg/L) <30 0.60
Sulfato (mg/L) <150 172.3
Cloruro (mg/L) < 5.000 3506.43
Fosforo (mg/L) <20 14.0
Sdlidos disueltos totales (g/L) <10 0.10
Sélidos suspendidos (mg/L) <120 871
Hidrocarburo absorbible halogenado 1,8 0.85
AOX (mg/L)
Temperatura (°C) 20 18.80
Calcio (mg/L) <150 No Registra
Hierro (mg/L) <50 No Registra
Numero de pH 7.6 8.43
Mercurio (mg/L) <0.05 0.02
Cadmio (mg/L) < 0.005 0.04
Cromo (mg/L) <1.0 0.56
Niquel (mg/L) <0.1 0.51
Plomo (mg/L) <0.001 0.11
Cobre (mg/L) <0.07 0.17
Cinc (mg/L) <0.5 0.48
Silicio (mg/L) <30 No Registra
Conductividad (uS/cm) < 20.000 No Registra

Fuente: elaboracion propia con base en valores presentados en los Anexos E 'y F.
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Teniendo en cuenta los valores registrados en la tabla anterior, se puede observar
que hay parametros los cuales no se estdn cumpliendo en el efluente. Esto se debe
principalmente a que la corriente pertenece a un lixiviado joven y hay varias razones
por las cuales los parametros, comparandolos con la ficha técnica de la membrana
de 6smosis, estan incumpliendo.

Para DBO y DQO la relacién en un lixiviado joven es alta, permitiendo una mayor
biodegrabilidad de la materia organica®. Respecto a la concentracién del Nitrégeno
Total (2569 mg/L), para lixiviados jovenes el rango oscila entre 100-1000 mg/L, es
decir que esta en una fase de estabilizacion de transicion y a medida que el lixiviado
vaya envejeciendo, la concentracion disminuiria hasta rangos de Fase de
Acidogénesis-Metanogénesis (1030-430) mg/L% y asi poder cumplir con la
expectativa de la membrana.

Respecto a los sulfatos, cabe mencionar que al tener contenidos elevados de
sulfatos, insolubilizan los metales pesados presentes minimizando la toxicidad®”.

2.5 Verificacion de unidades del sistema de tratamiento

Por dltimo, dentro del diagndstico es importante conocer todas las unidades de
tratamiento con el fin hacer una descripcién de su funcionamiento actual y las
posibles mejoras que se harian con el fin de llegar a cumplir con los parametros
fisicoquimicos del lixiviado. A continuaciéon, se muestra una tabla de cada unidad
con su respectivo funcionamiento y la posible mejora que se le podria realizar.

65 GIRALDO, Eugenio. Tratamiento de Lixiviados en Rellenos Sanitarios: Avances Recientes. En: UNIVERSIDAD DE LOS
ANDES. [sitio web]. [Consulta 10 febrero 2020]. Archivo pdf. Disponible en:
https://ojsrevistaing.uniandes.edu.co/ojs/index.php/revista/article/download/538/718

6 FONDO SOCIAL EUROPEO. Curso ATEGRUS sobre Introduccion a la Gestiéon de Vertederos Unidad didactica IlI:
Lixiviados. [Consulta: 10 febrero 2020]. Disponible en:
https://www.ategrus.org/images/stories/residuos/vertederos/ategrus_lixiviados_11_JUN_2010.pdf
67 SANCHA ANTUNA, Melania. Caracterizacion fisico-quimica y microbiolgica de un proceso de tratamiento de lixiviados

de vertedero. [en linea]. Tesis de Maestria. Universidad de Oviedo, 2013. [Consultado 10 febrero 2020]. Disponible en:
http://digibuo.uniovi.es/dspace/bitstream/10651/23352/6/TFM_MelaniaSanchaAntu%C3%B1a.pdf
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Cuadro 15. Verificacion de unidades de tratamiento de PTL

UNIDAD Principio Funcionamiento Problematica Posible Mejora
Son unidades | Son unidades de | Actualmente no | Si tienen posibilidad de
estacionarias | paso o | hay problematica | mejora al ser utilizados,
(piscinas  de | almacenamiento. seria. con los | ya sean como
gran volumen) | Genera el | Pondajes, aunque | sedimentadores
en las que se | metabolismo para | en ciertas | preliminares o como

Pondajes | almacenan los | la materia organica. | ocasiones puede | tanques de
lixiviados. haber homogeneizacion

rebosamiento de

los mismos.
Actia como | El pondaje secador | EI Secador de | Si tiene posibilidad de
unidad en | de lodos recibe | Lodos esta | mejoramiento ya que se
donde los | caudales cumpliendo la | propone redisefiarlo
lodos provenientes de | funcién de ser un | separandolo en dos
provenientes Biosélidos y | pondaje mas. Los | secciones: el primer
de una unidad | Mansion. Los | pondajes al | compartimiento seria un
de lixiviados rebosar su | sedimentador preliminar
sedimentacion | almacenados volumen, se | el cual busca retirar

Secador | son actualmente  son | bombea lixiviado a | aquellos sélidos que por

de lodos | deshidratados | bombeados hacia | esta unidad. El | efectode lagravedad se
y retirados. SBR SUR. sacador de lodos | sedimentarian y una

se disefia es para
homogenizar y
sedimentar
material denso y
compacto con el
fin de disminuir los
sélidos
suspendidos.

segunda parte como
tanque de
homogeneizacién, que
permitiria manejar un
volumen a bombear de
manera controlada.
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Cuadro 15. (Continuacién)

permitir su
precipitacion.
También, la
adicion de
coagulantes y
floculantes
favorecen la
separacion de
los sélidos en
suspension.

si no se emplean
habria varios
inconvenientes con
la acumulacion de
los lodos y Ila
disposicion también
del agua clarificada.

UNIDAD Principio Funcionamiento Problematica Posible Mejora
El SBR es un | Actualmente no | Alosreactores estan | Si tiene
proceso de | estan actuando | ingresando algunos | posibilidad de
lodos como reactores, | lixiviados sin una | mejoramiento ya
activados en | pero su instalada | sedimentacion gue se requiere
estado no | permite albergar los | preliminar y se estd | airear de manera
estacionario, volumenes promoviendo a la | efectiva el

Reactores | de llenado vy | suficientes para su | colmatacion de | lixiviado

SBR descarga. acondicionamiento. | lodos en la unidad. | alimentado al
Tienen como | Cumple con las 5 | También no hay un | tanque. Debe
objetivo fases de operacion, | ciclo de aireaciéon | cumplirse con el
sedimentar por | llenado, reaccion, | controlada por lo que | objetivo de
medio de una | sedimentacién, la  cantidad de | remocién parcial
aireacién decantacion e | solidos de carga organica
controlada inactividad. sedimentables (DBO, DQO vy
fangos o lodos aumenta SST). Ademas de
y clarificar una considerablemente. | la alta carga de
corriente de nitrogeno
agua residual. amoniacal del

lixiviado.
Es una | Harian parte de las | Actualmente no hay | Es el equipo méas
unidad que | unidades SBR. Los | inconveniente importante en el
aprovecha la | “floculos” generados | alguno  con les | sistema SBR
densidad de |en los reactores | decantadores aparte de los
las particulas | serian conducidos | debido a que los | sopladores
presentes en | hasta los | reactores no los | (suministros de
el decantadores para | tienen. Sin embargo, | aire).
Decantador | agua para | surecoleccion. cabe mencionar que | Los componentes

basicos del
decantador
incluyen:
Vertedero de
recoleccion de
agua tratada,
sistema de
retencion de

sobrenadantes y
actuador
electromecanico.
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Cuadro 15. (Continuacién)

principalmente
ademas de
centrifugacion,
filtracion, etc®.

como tiempos de
mezcla rapida y
lenta al igual que el
caudal de ingreso
a cada una de las
unidades de
tratamiento.

(mezcla lenta)

sin
inconvenientes,
sin embargo, los
gradientes de
mezcla en cada
unidad deben ser
re establecidos
para permitir que
dichos procesos
se lleven a cabo.

UNIDAD Principio Funcionamiento Problemética Posible Mejora
El tanque de | Sirven Los pondajes no | Si tienen posibilidad
homogeneizacién es | actualmente como | cuentan con | de mejora, ya que la
un tanque con la | tanques de | falencias idea es también
funcién de | homogenizacion actualmente en su | seccionarlos como
homogeneizar el | por baches. Esto funcionamiento. tanque
Tanques de flujo entrante, tanto | Permite Son unidades de | homogeneizador,
Homogenizacién | en caudal como en | homogenizar la | paso para los | que ademéas de
(Pondajes composicion. El | calidad del agua | lixiviados que han | realizar una mezcla,
Oriental y tanque asegura la | antes de ingresar | sido tratados en | también se
Occidental) entrada a la estacién | al tratamiento | etapas garantice un
depuradora de un | fisico quimico, | posteriores y | volumen de control
caudal constante, | buscando prepararlos para | que se  pueda
amortizando las | una calidad | el tratamiento | disponer después a
variaciones de | constante. fisicoquimico. las unidades de
caudal durante el tratamiento
tiempo®®, fisicoquimico.
Es el constituido por | La estructura | Los sistemas | Los sistemas
tratamientos cuenta con tres | fisicoquimicos, en | fisicoquimicos, en
quimicos, tales | recamaras en las | términos de | términos de
como Precipitacion, | cuales se efectian | capacidad de | capacidad de
Coagulacién y | los procesos de | tratamiento, tratamiento,
Floculacién, mezcla rapida y | cumplen tiempos | cumplen tiempos de
seguidos de una | lenta para llevar a | de retencién
SISTEMA DE operacién basica de | cabo las retencién que | convenientes,  sin
TRATAMIENTO | separacion de fases | reacciones de | generarian los | embargo, debe
FISICOQUIMICO | (sélido-liquido 0 | coagulacion y | procesos de | haber una etapa
liquido-liquido) como | floculacién. coagulacion previa de
la Sedimentacion o | Se tienen en | (mezcla rapida) y | homogenizado que
Flotacion cuenta parametros | floculacion garantice la

igualacion de los
caudales y la
mezcla misma.

Fuente: elaboracion propia.

68 AGUAMARKET: Tanque de Homogeneizacién modelo THS2. [Consultado 10 febrero 2020]. Disponible en:
https://www.aguamarket.com/productos/productos.asp?producto=22129&nombreproducto=tanque+de+homogeneizacion+m
odelo+ths2

69 SLIDESHARE. Tratamiento Fisicoquimico de Aguas Residuales Industriales. [en linea]. 12 abril 2013. [Consultado 10

febrero  2020]. Disponible en: https://es.slideshare.net/darkysdevia/tratamiento-fisicoqumico-de-aguas-residuales-
industriales-definitivo
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3. SELECCIONAR UNA ALTERNATIVA DE PRETRATAMIENTO ACORDE AL
DIAGNOSTICO PARA LA ALIMENTACION DE OSMOSIS INVERSA EN EL
TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS.

En este capitulo, se realizara por medio de una matriz de seleccion, la determinacion
de la mejor alternativa de pretratamiento para la corriente de lixiviado que entrara a
la unidad de 6smosis inversa. Ademas, ya habiendo escogido la alternativa, se
procedera a describir el procedimiento experimental que se hizo a una muestra de
lixiviado para su tratamiento con la alternativa seleccionada.

3.1 MATRIZ DE SELECCION DE ALTERNATIVAS

Uno de los apartados mas importantes dentro del desarrollo del proyecto, es la
realizacion de una matriz de seleccion para determinar la alternativa mas adecuada
para el tratamiento de los lixiviados y su cumplimiento en parametros fisicoquimicos
para que dicha corriente pueda ser alimentada posteriormente a la etapa de 6smosis
inversa. Inicialmente se menciona y se justifica la técnica empleada para la
evaluacion de alternativas, se describen luego los criterios a evaluar, se mencionan
posteriormente las alternativas disponibles para tratamiento de lixiviados y
finalmente se hace la correspondiente evaluacion.

3.1.1 Técnica paralatomade decisiones. Para la toma de decisiones multicriterio
en el ambito de ingenieria, hay diversas técnicas que pueden ayudar a seleccionar
la mejor alternativa de pretratamiento. Las mas empleadas en estos casos son
PUGH, sumas ponderadas y matriz de prioridades. Por cualquier ruta, las técnicas
permiten identificar la mejor alternativa y determinar el orden de la mejor a la peor
de las alternativas teniendo en cuenta la evaluacion de diversos criterios.

Segun varios estudios que se han desarrollado, al comparar las diferentes técnicas
de andlisis multicriterio aplicadas a la gestién del recurso hidrico, se encuentra que
no hay una ventaja metodolégica clara en el andlisis de un problema para ninguna
de las técnicas, donde el aspecto mas importante es la seleccién de los criterios y
las alternativas’®. Para este caso, la técnica utilizada en este trabajo no tiene
justificacion algunay directa respecto a las demas en relacion a sus beneficios, sino
a la facilidad del desarrollo matematico debido a que, segun el resultado numérico,
se establece la alternativa’™.

70 ROMERQO, Diego. Gestion ambiental del sistema de tratamiento de lixiviado producto de la biodegradacién de residuos
sélidos urbanos en un relleno sanitario colombiano. Universidad Distrital Francisco José de Caldas. 2017. [Consulta 13 de
septiembre 2019]. Archivo pdf. Disponible en:
http://repository.udistrital.edu.co/bitstream/11349/13933/13/RomeroTorresDiegoCamilo2018. pdf

1 WATER PROJECTS CULLIGAN. Cuél es el pretratamiento adecuado para un sistema de ésmosis inversa. Consulta 13
de abril 2019]. Sitio web. Disponible en: http://www.tratamientoyfiltrosdeagua.com/noticias/430-cu%C3%All-es-el-pre-
tratamiento-adecuado-para-un-sistema-de-osmosis-inversa.html
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Figura 24. Linea A, Tratamiento Fisicoquimico

Pondaje 7 —>| Secador de Lodos —> Sistemas SBR
|
v
. : Tratamiento : Sedimentador
Pondajes Fisicoquimico 3y 1 Terciario y Primario

Fuente: elaboracion propia.

La idea de haber mostrado de nuevo la linea de tratamiento fisicoquimico, es hacer
énfasis en que la unidad que esté resaltada en rojo de la gréfica anterior, es la que
hay que atacar a través de la matriz de seleccion. Esto debido a que, dentro del
Relleno Sanitario, ya se vienen haciendo estudios de optimizacion a las otras
unidades presentes a lo largo del tratamiento de lixiviados.

3.1.2 Alternativas y criterios de evaluacion. Teniendo en cuenta la revision
bibliografica de las alternativas disponibles para el pretratamiento de lixiviados y
haciendo énfasis en una de la linea de tratamiento fisicoquimico, a continuacion, se
mencionan, pero su descripcion se observa en el numeral 1.4 del capitulo 1:

Procesos de Coagulaciéon-Floculacion (1): alternativa que dentro de los
parametros que se estan incumpliendo, remediara principalmente Turbidez, vista
por las altas concentraciones de materia organica DBO, DQO, SST y metales
principalmente, que en medios alcalinos pueden precipitar en forma de
carbonatos e hidroxidos y sedimentar.

Tratamientos Anaerobios (2): Unidad de tratamiento que por medio de reactores
de flujo ascendente resarcira los altos niveles de DBO y fésforo principalmente de
lixiviados jévenes.

Tratamientos Aerobios (3): alternativa que por medio de inyeccién de aire al agua
y al emplear lodos activados en ella facilita la remocion de casi el 90% de DBO al
igual que la presencia de COV’s principalmente hidrocarburos halogenados.
Oxidacion Quimica (4): unidad que oxida materia organica disuelta por medio de
Reactivos Fenton (Perdxido de Hidrégeno y Sulfato Ferroso) favorece la remocion
de DQO y COT (compuestos organicos totales).

Evaporacion de Lixiviados (5): por medio de calentamiento del lixiviado se reduce
la carga principalmente de COV's, la remocién principalmente de la carga de
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materia organica destacandose el metano. Ademas, se estabilizan aquellos
compuestos en suspension del lixiviado y por efecto del calentamiento y
evaporacion se precipitaran.

De acuerdo a la revision bibliografica se tuvo un panorama general respecto a
aspectos técnicos, ambientales y econémicos de cada una de las alternativas. La
alternativa a seleccionar se acogerd a valores y principios de la empresa,
enmarcados por un profundo respeto a la moral, a la dignidad humana y al medio
ambiente, en los que se promueve estrictamente la ética profesional’?.

En cumplimiento de lo mencionado anteriormente, se enuncian los siguientes 8

criterios para evaluar las alternativas:

e Productos quimicos (1): Productos necesarios para llevar a cabo un desarrollo
optimo de la operacién. Se incluyen reactivos quimicos, biolégicos y/o
microbioldgicos.

¢ DQO Residual (2): Capacidad de remocion de DQO.

e DBO Residual (3): Capacidad de remocion de DBO.

e SST Residual (4): Capacidad de remocion de SST.

e Consumo energético (5): Cantidad de energia y/o gas requerida para la
operacion.

¢ Mantenimiento (6): Seguimiento a cada una de las unidades, previniendo dafios
a la unidad. Se hace énfasis en las purgas de material sedimentado.

e Subproductos (7): Aquellos subproductos como lodos sedimentados en las
unidades.

e Costos implicados (8): Costos de inversion de la unidad.

e Requerimientos de area (9): Area necesaria para la unidad de tratamiento.

Es indispensable indicar que, para el Relleno Sanitario Dofia Juana, ademas que lo
es para nosotros poder llevar a cabo la seleccién de la alternativa, la importancia de
cada uno de los criterios mencionados anteriormente por medio de una calificacion.
Este método de calificacion se referencié en un trabajo de grado de la Universidad
de América y se tuvo en cuenta la metodologia que propuso el autor debido a que
también se estaba seleccionando una alternativa para tratar una corriente de aguas
residuales’. La evaluacién se muestra en el cuadro 1.

72 SUAREZ, Roméan. ARIAS, Julian. Caracterizacion de lixiviados del relleno sanitario Dofia Juana. Escuela Colombiana de
ingenieria Julio Garavito. [en linea], [consultado 19 marzo 2019]. Archivo PDF. 2015 Disponible en:
https://repositorio.escuelaing.edu.co/handle/001/336.

FERNANDEZ MURILLO, Juan Sebastian. Propuesta para el sistema de tratamiento de agua residual del proceso de
nitruracion en la empresa Aluica S.A.S. [en linea]. Tesis de Pregrado. Fundacion Universidad de América, 2018. Bogota D.C.
[Consultado 10 febrero 2020]. Disponible en: http://repository.uamerica.edu.co/simple-search?query=aluica
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Cuadro 16. Calificacion de los criterios para seleccion de alternativas.

Calificacion Significado
5 Demasiado importante
4 Importante
3 Igual
2 Menos importante
1 Nada importante

Fuente: elaboracion propia.

Al realizar las correspondientes valoraciones (véase tabla 15), se procede a calcular
los pesos ponderados para cada criterio, que consiste simplemente en realizar el
siguiente procedimiento: por ejemplo, para el criterio #1, el resultado de la suma
individual, es la suma de todos sus valores (1, 5, 5, 1 y 5), el cual nos da 17. Al
dividir éste valor entre la suma global de todos los criterios, en este caso 161, se

obtiene un peso ponderado de 0.1056 (10.60%) para el primer criterio.

Tabla 14. Valoracion de criterios para evaluacion de alternativas.

Numero de Unidad de Tratamiento

[
[

3

F =Y

Suma Individual

Peso ponderado

Porcentaje

17

0,1056

10,559

19

0,1180

11,801

19

0,1180

11,801

18

0,1118

11,180

16

0,0994

9,938

15

0,0932

9,317

13

0,0807

8,075

19

0,1180

11,801

e |lwlv{v|w|s|w|~
| |w|m v | s |w|v]a

Niumero de Criterio
wlio|Njon|ln|B|W|N|E
LA = WL | =
R Ww e
Njwjw|s [N s|w|s]|u:

25

0,1553

15,528

Fuente: elaboracion propia.

Suma global

Suma Total

Suma %

161

1

100,000

Al analizar los resultados obtenidos en la tabla anterior, se comprueba que el criterio
#9 correspondiente a Los Requerimientos de Area dentro de la alternativa, es el
criterio mas relevante con una ponderacion de 15.528%, mientras que el criterio
relacionado con Subproductos Cantidad de Lodo, obtiene el puntaje mas bajo con
una ponderacion de 8,075%. A continuacion, se evidencia de manera organizada
los criterios segun su ponderacion obtenida.
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Tabla 15. Ponderacion de Criterios de Seleccion.

Numero Criterio Ponderacién
9 Requerimientos de area 15.528%
2 DQO Residual 11.801%
3 DBO Residual 11.801%
8 Costos implicados 11.801%
4 SST Residual 11.180%
1 Productos Quimicos 10.559%
5 Consumo Energético 9.938%
6 Mantenimiento 9.317%
7 Subproductos cantidad de Lodo 8.075%

Fuente: elaboracion propia.

Luego de especificar cada uno de los ponderajes a cada criterio, hace falta definir
la escala de calificacion para cada uno de ellos, la cual, permite evaluar
objetivamente las alternativas.

Tabla 16. Definicion de escala de evaluacion para cada criterio.

Productos Quimicos (1)

1 5 5.000.000
2 5 2.000.000
3 3 1.000.000
4 5 500.000
5 5 250.000

ST Residual (4)

< 50 mg/L

<100 mg/L

< 500 mg/L

< 1000 mg/L

N e | | PO | =

> 1000 mg/L

Subproductes Cantidad Lodo m3 (7

1

39

20

14

10

LS 0 = ]

5

Fuente: elaboracion propia.

DQO Residual (2) DBO Residual (3)

1 < 50 mg/L 1 < 50 mgiL

? < 100 mgiL 2 < 100 mgiL

3 < 500 mg/L 3 < 500 mg/L

4 <1000 mg/L 4 < 1000 mg/L

5 » 1000 mg/L 5 » 1000 mg/L

Consumo Energético (5) Mantenimiento (6)

1 300 1 Diariamente

2 200 2 Dia de por medio

3 150 3 Semanalmente

4 100 4 Quincenalmente

5 50 5 Mensualmente
Costos implicados (8) Requerimientos de area m2 (9)

1158 70.000.000 1 170

2|5 50.000.000 2 155

R 36.000.000 3 145

415 25.000.000 4 125

5|8 16.000.000 5 100

Finalmente, se procede a evaluar cada una de las unidades de tratamiento teniendo
en cuenta la evaluacion que se le dio a cada criterio sobre la matriz de seleccion
como se muestra en la tabla 17. El resultado obtenido corresponde a la suma del
producto entre la puntuacion de cada criterio y el peso ponderado que se muestra
en la tabla 18. Como ejemplo, se describe el célculo para la alternativa #1:
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Resultado = (0,1056 * 3) 4+ (0,1180 * 4) + (0,1180 * 4) + (0,1118 * 5) + (0,0994 * 3)
+(0,0932 % 3) + (0,0807 = 2) 4+ (0,1180 * 2) + (0,1553 * 5)

Resultado = 3,5714

Tabla 17. Matriz de Seleccién: Sumas Ponderadas.

. ) S Criterios
No Método de Tratamiento de Lixiviado 1TT2T3Ta 51617183 Resultado
1 Coagulacién-Floculacién 344|533 |2]|2]|4 3,5714
2 Tratamientos Anaerobios 213|153 (33324 31677
3 Tratamientos Aerobios 2151813 (2|3([3]1]3 3,031
4 Oxidacién Quimica 31333 (3|3([3]3]3 3,0000
5 Evaporacion de Lixiviados 2021212133333 2,5466

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 19, se puede observar en orden descendente las unidades de
tratamiento fisicoquimico segun su resultado obtenido.

Se evidencia a la Evaporacion de Lixiviados como la peor unidad y al método de
Coagulacién-Floculacion como el mejor. Esta sera la unidad evaluada a nivel
laboratorio para determinar su estudio y funcionalidad a la alternativa de tratamiento
para los lixiviados.

Tabla 18. Listado de alternativas por puntuacion.

No. Método de Tratamiento Resultado
2 Tratamientos Anaerobios 3,1677
3 Tratamientos Aerobios 3,0311
4 Oxidacién Quimica 3,0000
5 Evaporacion de Lixiviados 2,5466

Fuente: elaboracion propia.

Dentro de las ventajas que ofrece la operacion “Coagulacion-Floculacion” se

encuentran’4:

e Requiere menos tiempo que la decantacién y permite una mayor carga de sélidos
en el agua.

¢ Es de simple operacion.

e Emplea reactivos comunes para la coagulacion y/o floculacion.

¢ Posibilidad de aplicacion en una gran variedad de matrices.

74 QUEVEDO, Noelia. Seleccién de alternativas de pretratamiento de pretratamiento de ésmosis inversa. Escuela técnica
superior de ingenieros de caminos, canales y puertos. 2013. [Consulta 13 de abril 2019]. Archivo pdf. Disponible en:
https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/4563/Tesis+NQD.pdf;jsessionid=177EDOFB482D2943CFB54217

6A341C9F?sequence=1
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e Gran adaptacion a fluctuaciones de concentraciones de contaminantes
contenidos en las aguas a tratar.

3.2 DESARROLLO A NIVEL EXPERIMENTAL

Como se puede evidenciar en la matriz de seleccion, la unidad de tratamiento mas
adecuada para favorecer un mejor pretratamiento al lixiviado son los procesos de
Coagulaciéon-Floculacion. Asi que, a continuacién, se procede a describir el
desarrollo experimental para esta alternativa mencionando resultados de todas las
pruebas y porcentajes de remocion de parametros criticos como DBO, DQO y SST
ya que, son estos los mas influyentes para la ficha técnica de ésmosis inversa.
Inicialmente, se hizo la experimentacion con los siguientes 3 coagulantes:

e Cloruro Férrico (FeCls)

e Sulfato de Amonio (NH4)2SOa4
¢ Hidroxido de Calcio Ca(OH)2
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Cuadro 17. Caracteristicas de Coagulantes

Cloruro Férrico

Sulfato de Amonio

Hidréxido de Calcio

Se favorece a pH por

encima del neutro,
entre 8 y 9.
Proporciona

rendimientos
depuradores altos sin
utilizar ningan tipo de
coadyuvante. Costos
de operacion bajos’.

e Es un coagulante especifico
para precipitar sales
disueltas.

e Reduce color y turbiedad en
el agua.

e Elimina la materia
en suspension,
disminuyendo
favorablemente la
coloracion 'y la
turbidez.

e Elimina el
manganeso, los
fluoruros 'y los
taninos organicos
del agua.

Figura 25. FeCls

Fuente: Cloruro férrico

Anhidrido: DYE
Distribuciones y
especialidades
Quimicas.

[Consultado 20
noviembre 2019].
Disponible en:

https://www.dyeq.coffi
chas/cloruro-ferrico-
anhidro/

Figura 26. (NH4)2S0a4

%

Fuente: 4 AFQ-Inmersos en la
ciencia:  Sulfato  amonico.
[Consultado 12 febrero de
2020]. Disponible en:
http://ampliacionfg.blogspot.co
m/2012/12/sulfato-
amonico.html

Figura 27. Ca(OH),

Acido vy
Nitratos: Hidréxido de
Calcio. [Consultado 12

Fuente:

febrero 2020].
Disponible en:
https://acidosynitratos.
es/hidroxido-de-calcio/

Fuente: elaboracion propia.
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El procedimiento para el test de jarras se realiz6 para 3 ensayos, determinando en
cada uno pH, los porcentajes de remocién por turbidez. Los ensayos se hicieron
teniendo en cuenta Protocolos de Ensayo de Tratabilidad y control de procesos de
coagulacion en tratamiento de aguas residuales’® 7.

3.2.1 Test de Jarras para el ensayo 1.

e Se tomaron 9 vasos de precipitado de 1L cada uno en el que se adicionaran
aproximadamente 900 ml de lixiviado.

e Escogencia del coagulante y dosificacion a cada jarra.

e Mezcla rapida (COAGULACION): 110 rpm durante 1 min.

Mezcla (COAGULACION): 90 rpm durante 25 s.

Mezcla lenta (FLOCULACION): 40 rpm durante 5 min.

SEDIMENTACION: Reposo durante 2 horas.

Al finalizar la sedimentacion se evalla la eficiencia de cada jarra en funcion del

tamafo del floc producido y se realizan las mediciones de DQO, DBO, Nitrégeno

Amoniacal pH y turbiedad remanente.

La seleccion de estos coagulantes se hizo inicialmente por sugerencia de nuestra
tutora del proyecto. Sin embargo, dentro de nuestra busqueda bibliografica se
encontré que el Cloruro Férrico es comercialmente usado para el tratamiento de
aguas residuales; la cal (Hidréxido de Calcio) para tratamiento especificamente de
aguas residuales, proporciona diversas ventajas: control del pH, neutralizacién del
agua residual acida, reduccién de la concentracion de contaminantes organicos
oxidables, clarificacion, precipitacion de contaminantes disueltos y floculacion y
coagulacién de particulas coloidales’®. Sin embargo, segln un articulo cientifico, se
encontrd que sélo hay eficiencia de remocién para DQO de entre 2,5y 3% a tiempos
menores de lhora. Por lo normalmente suele usarse como coadyuvante de la
coagulacion’®,

76 FUQUENE, Diana Marcela y YATE, Andrea Viviana. Ensayo de jarras para el control del proceso de coagulacién en el
tratamiento de aguas residuales industriales. Documentos de Trabajo ECAPMA. 2018. [en linea]. Bogota (Colombia):
Universidad Nacional Abierta y a Distancia. nro. 1. [Consultado 10 febrero 2020]. Disponible en:
http://hemeroteca.unad.edu.co/index.php/workpaper/article/download/2771/2857

77 SIN AUTOR. Anexo: Técnica para determinar la dosis éptima por medio de la prueba de jarras [en linea]. [Consultado 11
febrero 2020]. Disponible en: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/19121/Anexo.pdf

8 CALCINOR: Las funciones que realiza la cal en el tratamiento de aguas [Consultado 11 febrero 2020]. Disponible en:
https://www.calcinor.com/es/actualidad/2017-03-16/cal-tratamiento-de-aguas/

79 GUARIN, Oscar; GOMEZ, Sandra. Caracterizacion e implementacion de un método fisicoquimico para el tratamiento del
lixiviado proveniente del relleno sanitario el Carrasco. Innovaciencia. 2013. [Consulta 13 de abril 2019]. Archivo pdf. Disponible
en:
https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/4563/Tesis+NQD.pdf;jsessionid=177EDOFB482D2943CFB54217
6A341C9F?sequence=1
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Figura 28. Diagrama de Flujo Ensayo 1.
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Fuente: elaboracion propia.
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En la siguiente tabla se muestran los resultados del primer ensayo realizado:

Tabla 19. Resultados primer ensayo.

Primer ensayo
Coagulante | Jarra | Dosis(mg/L) | pH | Turbiedad | Turbiedad %
final inicial final(NTU) | Remocién
(NTU)
1 400 106,60 3,09
FeCls 2 600 105,60 4,00
3 800 103,30 6,09
4 400 109,90 0,09
(NH2)2S04 5 600 8,36 110 109,80 0,18
6 800 109,60 0,36
7 400 109,00 0,90
Ca(OH)2 8 600 108,70 1,18
9 800 107,60 2,18

Fuente: elaboracion propia.

El porcentaje de remocion tomando como ejemplo la primera jarra, se obtiene de
la siguiente manera:

Ecuacion 5. Determinacion porcentaje de Remocion.

%R » Turbiedad inicial — Turbiedad final 100
= *
otemocton Turbiedad inicial

» 110 — 106,6
%Remocion = 10 * 100 = 3,09

Se analiza que los porcentajes de remocién no son altos, debido a que las
dosificaciones de los diferentes coagulantes son muy bajas. Se dio inicio a la
experimentacion con estas dosificaciones debido a que, para aguas residuales,
normalmente la dosificacion de coagulantes oscila en este rango®, pero por la
elevada carga organica y de metales pesados, dificulta el proceso en la
desestabilizacién, formacién de flocs y precipitacion de todo este material.

80 LAINES CANEPA, José Ramon.; ADAMS SCHROEDER, Randy Howard. Desarrollo y aplicacion de un nuevo
coadyuvante-coagulante organico en el proceso de coagulacion-floculacion del lixiviado de un relleno sanitario. En:
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. [sitio web]. México: Revista AIDIS de Ingenieria y Ciencias
Ambientales: Investigacion, desarrollo y practica. [Consulta: 12 febrero 2020]. Archivo pdf. Disponible en:
http://www.journals.unam.mx/index.php/aidis/article/download/14453/13789
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Gréfica 2. %Remocion vs Dosificacion de Coagulante Ensayo 1.
FeClI3 (NH4)2S04 Ca(OH)2
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Fuente: elaboracion propia.

La gréfica 3 permite visualizar el bajo porcentaje de remocién respecto a la turbidez
de las 9 muestras de lixiviado tratado. Asi que para el segundo ensayo decidimos
elevar las concentraciones a un rango entre 2000 y 3000 mg/L, ya que, segun
referencia bibliografica, la dosificacién para procesos de coag/floc como tratamiento
de lixiviados oscilan en ese rango®!.

81 GUARIN, Oscar; GOMEZ, Sandra. Caracterizacion e implementacion de un método fisicoquimico para el tratamiento del
lixiviado proveniente del relleno sanitario el Carrasco. Innovaciencia. 2013. [Consulta 13 de abril 2019]. Archivo pdf. Disponible
en:
https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/4563/Tesis+NQD.pdf;jsessionid=177EDOFB482D2943CFB54217
6A341C9F?sequence=1
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3.2.2 Test de Jarras para el ensayo 2. Para este ensayo, se utiliza el mismo
procedimiento que en el Ensayo 1, pero cambian solamente las dosificaciones de
coagulantes como se muestra en la Figura 23 y la Tabla 22. Los criterios de
seleccion de cada una de las dosificaciones se tuvieron en cuenta segin un
proyecto de investigacion relacionado con tratamiento de lixiviados®?.

Figura 29. Diagrama de Flujo Ensayo 2.

Test de Jarras
Ensayo 2

—-»l Jarra 1: 2000mg/L I—

v

Cloruro Ferrico

Jarra 2: 2500mg/L

v

_-.-l Jarra 3: 3000mg/L I_

Jarra 4: 2000mg/L

Sulfato de

Almonio —p-l Jarra 5: 2500mg/L I__... Medir Turbidez

inicial y pH

v

\_/_\_|_>

Jarra 6: 3000mg/L

Hidroxido de

—|_>| Jarra 7: 2000mg/L I—

Calcio |

Jarra 8: 2500mg/L

v

Jarra 9: 3000mg/L

'

Medir Turbidez y
determinar % de
Remaocion

Fuente: elaboracion propia.
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En la siguiente tabla se muestra los resultados de este Ensayo:

Tabla 20. Resultados segundo ensayo.

Segundo ensayo
Coagulante | Jarra | Dosis(mg/L) | pH | Turbiedad | Turbiedad %
inicial final(NTU) | Remocién
(NTU)
1 2000 70,60 38,61
FeCls 2 2500 65,60 42,96
3 3000 61,20 46,78
4 2000 105,30 8,43
(NH2)2S04 5 2500 8,35 115 103,00 10,43
6 3000 101,50 11,74
7 2000 102,00 11,30
Ca(OH)2 8 2500 99,60 13,39
9 3000 95,80 16,70

Fuente: elaboracion propia.

Se evidencia en la Grafica 4 que hay una mejora considerable principalmente con
el FeCls, ya que el porcentaje de remocidn es mucha mayor y para estas
dosificaciones de coagulante, los porcentajes de remocién se asemejan a la
bibliografia consultada®3. Este porcentaje se calcula también con la Ecuacion 5. Sin
embargo, los otros dos coagulantes por mas que se aumentd en casi 5 veces su
dosificacion, el % de remocién no es representativo y por ende se decide en no
caracterizar tampoco los parametros sin tener certeza de que la dosificacion para
los otros dos coagulantes se esté realizando de la mejor manera.

83 GUARIN, Oscar; GOMEZ, Sandra. Caracterizacion e implementacion de un método fisicoquimico para el tratamiento del

lixiviado proveniente del relleno sanitario el Carrasco. Innovaciencia. 2013. [Consulta 13 de abril 2019]. Archivo pdf. Disponible
en:
https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/4563/Tesis+NQD.pdf;jsessionid=177EDOFB482D2943CFB54217
6A341C9F?sequence=1
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Gréfica 3. %Remocion vs Dosificacion de Coagulante Ensayo 2.
FeCl3 (NH4)2S04 Ca(OH)2
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Fuente: elaboracion propia.

Se encontrd, que dos de los coagulantes que usamos en el ensayo (Sulfato de
Amonio e Hidroxido de Calcio), no son precisamente coagulantes, sino
coadyuvantes de la coagulacion®, ademas de que requieren de mezclas con cal por
lo que los costos a nivel operativo acarrearian en grandes desventajas.

Se cambiaron los dos reactivos mencionados anteriormente por PAC (Policloruro
de Aluminio), el cual es un electrolito catidnico efectivo usado durante la coagulacion
para la desestabilizacién de emulsiones, genera buenos resultados en la flotacion
por aire y tiene buen efecto en remocioén de colores, soélidos suspendidos y turbidez.
La informacion del PAC se encuentra en el Anexo K.

El otro coagulante que se empled fue el Sulfato de Aluminio por ser uno de los
coagulantes mas empleados a la hora de tratar aguas, tanto residuales como
crudas.

Antes de realizar el Ensayo 3, para obtener mejores resultados en el % de
Remocién, por medio de la Alcalinidad del lixiviado, se permite obtener las
dosificaciones de coagulante adecuadas para cada una de las jarras. Es un
procedimiento que, con ayuda del personal de la PTL, facilité demasiado la
ejecucion del ultimo ensayo. El diagrama de flujo detallado para la determinacion de
la Alcalinidad del Lixiviado se encuentra en el Anexo F.

84 PEREZ DE LA CRUZ, Francisco Javier.; URREA MALLEBRERA, Mario Andrés. Abastecimiento de Aguas Tema 6
Coagulacién y floculacién. En: UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA. [sitio web]. Cartagena: EICM. [Consulta 12
febrero 2020]. Archivo pdf. Disponible en:
https://ocw.bib.upct.es/pluginfile.php/6019/mod_resource/content/1/Tema_06_COAGULACION_Y_FLOCULACION.pdf
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Al pretender determinar las dosificaciones para los procesos de coagulacion-
floculacion, se tiene como punto de partida, ejecutar prueba de ensayo y error y por
alcalinidad seleccionar la cantidad de coagulante a usar en cada una de las jarras.
Asi pues, se desarrolla la siguiente metodologia para hallar la alcalinidad en mg/L
de CaCOs, teniendo en cuenta una dilucion 1/50.

e Se seleccionaron 500 ml de muestra que fueron llevados a un vaso de
precipitados de 1000 ml, y se le agregan 3 gotas de indicador naranja de metilo.
Se prepara titulante Acido Sulfarico (H2SOa) al 0.02 N

Se empieza a titular la muestra, de modo que esta vire a un color curuba o salmon.
Se toma el volumen del titulante a penas la muestra viro.

Se calcula la alcalinidad con base en la Ecuacion 6.

Ecuacion 6. Determinacion de Alcalinidad

Vtitulante = N * 50000
Vmuestra

m
Alcalinidad (Tg Ca6’03) =

Donde,

Vtitulante, es el volumen de titulante gastado.

N, es la normalidad del titulante (acido sulfurico).

50000, es un factor mili equivalente en unidades volumétricas.
Vmuestra, es el volumen utilizado para la muestra.

De modo que, para la muestra del lixiviado maduro, se obtuvieron 31.33 ml de
titulante.

Alealinidad < 31337 00250000 66(mgC CO)
calintaad = 500 = , 7 a 3

Pero al realizarse la dilucion se tiene en cuenta dicho factor (1/50), asi que se

multiplica por el valor de la alcalinidad de la muestra diluida (62,66 mg/L CaCOQOs3),
mg

obteniendo como resultado una alcalinidad de 3133<T CaCO3).
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Tabla 21. Dosis de coagulante para cada jarra, SLN madre al 10%

Jarra Concentracion | Dosis de Jarra | Volumen de Volumen a
Madre C2 C1 (mg/L) Jarra V1 (mL) | tomar de SLN
(mg/L) madre V2
(mL)
1 100000 2000 1000 20
2 100000 3000 1000 30
3 100000 3500 1000 35
4 100000 4000 1000 40
5 100000 5000 1000 50

Fuente: elaboracion propia.

Se tomaron datos de concentracion de dosis de jarra por encimay por debajo del
valor obtenido de alcalinidad, como se muestra en la columna 3 de la tabla 2, y el
volumen que se tomara de la SLN de coagulante para cada jarra se obtiene a
partir de la ecuacion 7:

Ecuacion 7. Factor de Dilucién
VixC1=V2=x*C2

Teniendo la cantidad de coagulante a usarse en cada jarra, y que todos los
coagulantes de usan al 10% para asegurar mejor formacion de floc (generar una
mayor compactacion y sedimentacion del floc posiblemente formado), se agrega
floculante polimero poliacrilamida al 1 % (10000 mg/L) con una dosis de 4 ml por
litro de lixiviado, lo cual fue un buen resultado en prueba de ensayo y error, ademas
se obtuvo que con sulfato de aluminio no hubo una minima adhesion de coloides o
solidos suspendidos, por tal razén se evallan solamente cloruro férrico y Policloruro
de aluminio.
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3.2.3 Test de Jarras para ensayo 3.

Cuadro 18. Caracteristicas de nuevos coagulantes

Cloruro Férrico

Sulfato de Aluminio

PAC

Reduce parte del color del
lixiviado, forma floculos
pequefios pesados que
precipitan rapido.
Proporciona rendimientos
depuradores altos sin
utilizar ningun tipo de
coadyuvante. Costos de
operacion bajos®.

e Se requiere
normalmente un
control del pH.

e La remocibn de

material organica en
el proceso limitada.

e Muchas veces
requiere un ayudante
de floculacion
(polimero) para
flocular®®.

e Normalmente no
requiere un ajuste del
pH.

e Velocidad
reaccion muy alta.

e Un pH demasiado
alto para la
coagulacion  puede
bajar la remocion de
sustancia organica®’.

de

Figura 30. FeCls

Fuente: Cloruro férrico
Anhidrido: DYE
Distribuciones y

especialidades Quimicas.
[Consultado 20 noviembre
2019]. Disponible en:
https://www.dyeq.co/fichas
[cloruro-ferrico-anhidro/

Figura 31. Al2(S0O4)3

Fuente: El sulfato de
aluminio y sus
aplicaciones en la

industria. Quiminet.com
Informacién y negocios

segundo a segundo.
[Consultado 20
noviembre 2019].
Disponible en:

https://www.quiminet.co
m/articulos/el-sulfato-
de-aluminio-y-sus-
aplicaciones-en-la-
industria-27849.htm

Figura 32. PAC

Fuente: Poli cloruro de
aluminio PAC para el
tratamiento de aguas

residuales: Cang zhou
Bao Lai Da Import &
Export Trading Co.
[Consultado 20
noviembre 2019].
Disponible en:
http://www.top-

chem.net/water-
treatment/pac-for-waste-
water-treatment.html

Fuente: elaboracion propia
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3.2.3.1 Preparacion de Reactivos

e Policloruro de Aluminio (PAC): Se prepara una solucion de PAC al 10% (10ml
de PAC comercial + 90ml de agua destilada). La informacién de la ficha técnica 'y
hoja de seguridad del PAC se encuentran en el Anexo K.

e Cloruro Férrico (FeCls): Se prepara una solucion de Cloruro Férrico al 10%
(10ml de Cloruro Férrico + 90ml de agua destilada). La informacién relacionada
con el FeCls se encuentra en el Anexo H.

e Coadyuvante de Coagulacion (Polimero Poliacrilamida): Se prepara una
solucién de polimero al 1% (1g de poliacrilamida en 1L de agua). La informacion
relacionada con el polimero se encuentra en el Anexo J.

3.2.3.2 Resultados.

Tabla 22. Resultados tercer ensayo.

Tercer ensayo
Coagulante | Jarra | Dosis(mg/L) | pH | Turbiedad | Turbiedad %
inicial final(NTU) | Remocion
(NTU)
1 2000 65,30 39,54
2 3000 68,20 36,85
FeCls 3 3500 57,65 46,62
4 4000 70,35 34,86
5 5000 77,86 27,91
6 2000 7,45 108 87,61 18,88
7 3000 80,20 25,75
PAC 8 3500 88,74 17,83
9 4000 96,36 10,78
10 5000 100,60 6,85

Fuente: elaboracion propia.

El mejor resultado obtenido en este ensayo fue el Cloruro Férrico (FeCls) al 10%
con una dosificacion de 3500mg/L. Para este ensayo, se caracterizaron los
parametros mas criticos para las fichas técnicas de las membranas (DQO, DBO,
SST y NHs-NH3) teniendo en cuenta que para la determinacion de DQO se emple6
el método de incubacion por 5 dias y electrometria®®; para DBO el método de Reflujo

88 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. [sitio web]. Bogota: IDEAM: Demanda
bioquimica de oxigeno 5 dias, incubacion y electrometria. [Consulta: 19 febrero 2020]. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Demanda+Bioqu%C3%ADmica+de+0Ox%C3%ADgeno..pdf/ca6e1594-
4217-4aa3-9627-d60e5c077dfa
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Cerrado y Volumetria®®, para SST el método de Secado a 103-105°C®° y para
Nitrégeno Amoniacal el método de Electrodo Selectivo de Amoniaco®:. Al comparar
los resultados obtenidos con respecto a los valores reportados por las membranas,
se evidencian que estan por debajo de los limites permisibles.

Tabla 23. Comparacion de parametros de las membranas de ésmosis inversa

Parametros Osmosis Inversa
Parametro (mg/L) Lixiviado a la entrada (mg/L) Calidad Actual (mg/L)
DBO <4000 3428,57
DQO <10000 6256,62
SST <120 119,57
NHa4-NH3 <1000 405,68

Fuente: elaboracion propia.

A continuacién, se muestra la grafica correspondiente al % Remocion respecto a
las diferentes dosificaciones para el Ensayo 3.

Gréfica 4. % Remocidn vs Dosificaciones de Coagulante para Ensayo 3
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Fuente: elaboracion propia.

89 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. [sitio web]. Bogota: IDEAM:. Demanda
quimica de oxigeno por reflujo cerrado y volumetria. [Consulta 19 febrero 2020]. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Demanda+Qu%C3%ADmica+de+0x%C3%ADgeno..pdf/20030922-4f81-
4e8f-841c-c124b9ab5adb

90 |NsTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. [sitio web]. Bogota: IDEAM:. Sélidos
suspendidos totales en agua secados a 103 - 105 °C. |[Consulta 19 febrero 2020]. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/S%C3%B3lidos+Suspendidos+Totales+en+aguas.pdf/f02b4c7f-5b8b-
4b0a-803a-1958aac1179c

91 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. [sitio web]. Bogota: IDEAM:. Nitrégeno
amoniacal en agua por electrodo selectivo de amoniaco (Orion). [Consulta: 10 febrero 2020]. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Nitr9eC3%B3geno+Amoniacal+en+Agua+por+Electrodo+Selectivo+de+A
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Es evidente que los mejores resultados siguen siendo con el cloruro férrico, en el
que el mayor % de Remocién fue a 46,62% correspondiente a una dosificacion de
coagulante de 3500 mg/L.

Como se menciono en el cuadro 16, el rango de pH optimo para el cloruro férrico
esta entre un valor de 8 y 9, por lo que para favorecer un poco mas el porcentaje de
remocion y lograr mejores precipitados o floc sedimentable, se procede a aumentar
el pH del agua clarificada para revisar posteriormente si se reduce o no la turbidez.

3.2.4 Test de Jarras con ajuste de pH. Se utiliza Soda Céustica (NaOH): 10g de
NaOH en 100ml de agua pH de solucion.

Para obtener el pH=8,5 se afadieron 3,20 ml de solucién de NaOH a un litro de
Agua Cruda. Se realiza la prueba de test de jarras con la mejor concentracion de
coagulante (3500 mg/L de FeCls) al pH especificado y se mide la Turbiedad. Los
resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 24. Resultados con ajuste de pH a la mejor jarra del ensayo 3

% %
No. Jarra 1 2 Remocién | Remocion
1 2
Concentracion FeCI3 (mg/L) 3500 | 3500
pH 8,5 7,45
Turbiedad inicial (NTU) 108 108 55,18 46,62
Turbiedad (60min) (NTU) 48,4 | 57,65

Fuente: elaboracion propia.
Analisis de resultados

Con el ajuste de pH, se ve favorecido el % de remocion de la turbidez aumentado
en aproximadamente 9 puntos. Quiere decir que, al reducir la turbidez del
clarificado, también mejoraran los pardmetros del efluente, ademas que el pH al
aumentar, mejora la condicion del coagulante para llevar a cabo su funcién. En
general los resultados de los ensayos de jarras son muy éptimos para el caso del
Cloruro Feérrico (FeCls), ya que con respecto a los otros coagulantes fue el que
mayor porcentaje de remocién presento. El cloruro férrico usado como coagulante,
tiene ventajas al compararlo con otros, entre las que destacan su efectividad en
amplios rangos de pH y temperatura, ademas genera iones trivalentes de mayor
peso molecular, esenciales para el proceso de coagulacion®?.

Ademas, a nivel técnico el cloruro férrico es eficiente en la eliminacion de sélidos
suspendidos, rastros de metales y DBO, remueve fosfatos con una eficiencia

92 ELIGGI, Maria S., et al. Cloruro Férrico para la coagulacion optimizada y remocién de entero parasitos en agua [en
linea]Disponible en: http://hdl.handle.net/10915/15890
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superior al 95%, pudiendo mejorar la estructura del floc y su capacidad de
sedimentar.

Es importante recalcar que las concentraciones tan altas de cloruro férrico y demés
coagulantes se debe a que las muestras presentan gran cantidad de solidos
suspendidos, de particulas coloidales, metales, sulfuros y fosfatos y ya que se
obtuvo la concentracion Optima es importante revisar como se sube el pH en el
proceso real para asi garantizar los porcentajes de remocién obtenidos a nivel del
laboratorio con las muestras representativas.
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4. DETERMINACION DE ESPECIFICACIONES Y REQUERIMIENTOS
TECNICOS DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA

En el siguiente capitulo se determinaran las especificaciones de la alternativa
propuesta determinada por la matriz de seleccién del capitulo anterior. Cabe
mencionar que esto se hara a través de la descripcion del proceso de optimizacion
gue esta realizando el Relleno Sanitario Dofia Juana de toda la linea de tratamiento
fisicoquimico, ademas, de tener en cuenta el nuevo disefio de la unidad de
Clarificacion como unidad de tratamiento, la cual fue llevada a nivel laboratorio para
Su respectiva experimentacion. Es importante mencionar también que la unidad de
Coagulacién-Floculacion deberia tener procesos pre y post con el fin de que haya
mejores resultados en torno a la remocion de contaminantes y que se evite asi
inconvenientes con las membranas de Osmosis inversa. Pueden descasarse
unidades como Filtracién y Micro filtracién y biorreactores con membranas®. Sin
embargo, para nuestro estudio, solo se tuvo en cuenta la unidad de Coagulacién-
Floculacion.

4.1 DIAGRAMA DE EQUIPOS

A continuacién, se muestra el diagrama de proceso de la alternativa propuesta para
la linea de tratamiento fisicoquimico con sus principales corrientes de entrada y
salida para cada una de las unidades.

Grafico 5. Linea de tratamiento Fisicoquimico de alternativa propuesta.
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Fuente: elaboracion propia.

93 GIRALDO, Eugenio. Tratamiento de Lixiviados de Rellenos Sanitarios: Avances recientes. Departamento de Ingenieria
Civil y ambiental. Universidad de los Andes. [en linea). Archivo pdf. Disponible en:
https://ojsrevistaing.uniandes.edu.co/ojs/index.php/revista/article/download/538/718
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4.1.1 Pondaje 7. Como se describié en el capitulo 2, referente al diagndstico de
cada una de las unidades de tratamiento, el pondaje 7 se dispondra no solo como
almacenamiento de lixiviados, sino que hara parte también como unidad de
tratamiento; es decir, actuard como sedimentador preliminar que, segun el relleno
sanitario, podra contar con las condiciones anaerobias generando asi metabolismo
de materia orgéanica.

Figura 33. Diagrama de un Sedimentador.

Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas
residuales. Teoria y principios de disefio. 3 ed. Bogota. D.C. Escuela
Colombiana de Ingenieria, 2004. p. 451.ISBN 9588060133

El pondaje puede ser visto como un tanque rectangular de flujo horizontal, en el que
el agua residual cruda ingresa a través de una serie de aberturas, cerca de la
superficie del extremo de entrada al tanque®*. Luego de un tiempo de retencién
estimado, el material sélido suspendido sedimentable se deposita en el fondo del
tanque y es arrastrado hasta una tolva donde posteriormente se hara la retencion y
posterior eliminacion. El redisefio basico para el Pondaje 7 debe tener los siguientes
paradmetros:

94 TOW, Emily; WARSINGER David, TRUEWORTHY, Ali M; SWAMINATHAN, Jaichander; THIEL, Gregory; ZUBAIR, Syed:;
MYERSON, Allan; LIENHARD, John. Comparison of fouling propensity between reverse osmosis, forward osmosis, and
membrane distillation. Journal of Membran science, volume 556. 2018. [Consultado 22 de Marzo de 2019] Disponible en:
https://lwww.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738818303247
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4.1.1.1 Caudal Medio de Aguas Residuales (Qm). Como se evidencia en el
capitulo 2, el tratamiento de agua residual inicia aguas arriba de los SBR, es decir,
en el Pondaje 7, el cual recibe lixiviado de las celdas de Zona VII, Zona VIl y
Optimizacion. El caudal promedio que entra a esta unidad se estima en 15,94 L/s.

Ecuacion 8. Caudal medio de aguas residuales

L m3 L 1m3 3600s 24h m3
om|— -> — | = 15,94;)( =1377,22 —

s _ dia 1000L X 1h  *1dia dia

Ecuaciéon 9. Qm en m%h

L md 15 94L y 1m3 y 3600s 57 38 m3
—_ D — = —_ =
Qm [~ 5 %5 " To00L © " 1n ’

Tabla 25. Caudales Pondaje 7 a diferentes unidades.

Parametro Valor Unidad Observaciones
Caudal de Lixiviado 15,94 L/s Caudal medio
Caudal de Lixiviado 1377,22 m3/dia Caudal medio
Caudal de Lixiviado 57,38 m?3/hora Caudal medio

Fuente: elaboracion propia.

4.1.1.2 Tiempo de Retencion (Tr). El tiempo de retencion no se calcula, segun
datos del relleno y para el disefio que se tiene actualmente y se de una mejor
sedimentacion de sélidos, se toma un tiempo de 24 horas para que estas aguas
residuales permanezcan dentro del pondaje.

4.1.1.3 Altura Efectiva (h). La altura efectiva actual del pondaje es de 4.5 m, pero
para el redisefio se toma un factor de seguridad del 10%, quedando de la siguiente
manera:

Ecuacion 10. Altura efectiva

h = 4,5m + 10%(4,5m) = 5m
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4.1.1.4 Velocidad de Asentamiento (Vs). Para el célculo de la velocidad de
sedimentacion, se tiene la siguiente ecuacion:

Ecuacion 11. Velocidad de asentamiento

h_
t 24h

5m m
Vs =— =0,2083 —

h

Fuente: KOOK, Seungho; LEE, Chulmin;
NGUYEN, Thann; LEE, Jangho; SHON,
Ho. Serially connected forward osmosis
membrane elements of pressure-assisted
forward osmosis-reverse osmosis hybrid
system: Process performance and
economic analysis. Desalination. Volme
448, 2018. [Consultado 22 de Marzo de
2019] Disponible
https://www.sciencedirect.com/science/arti
cle/pii/S0011916418307690.

en:

4.1.1.5 Area Superficial (As). Para el calculo del area superficial, se tiene la

siguiente ecuacion:

Ecuacién 12. Area superficial
3
Qm 57,38 7
As = = m
Vs 0,2083 &

= 275,42 m?

4.1.1.6 Carga Hidraulica (Qh). Para el calculo de la carga hidraulica, se tiene la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 13. Carga Hidraulica

3

Qh

om 1377,22 m3
 As  275,42m? "~ m?xdia

4.1.1.7 Volumen de Carga Hidraulica (VQh). Para el calculo del volumen de
carga hidraulica, se tiene la siguiente ecuacion:

Ecuacion 14. Volumen Carga Hidraulica

VQh=As x h =275,42m? x5m = 1377.2 m?
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Se espera que en esta unidad se produzca sedimentacion de solidos y generacion
de lodos anaerobios. Por los cual es necesario instalar un sistema de bombeo para
purga los lodos generados en el pondaje hacia el punto mas cercano de
deshidratacion.

4.2.1 Secador de Lodos. Este “Pondaje” almacena de forma temporal los lixiviados
provenientes de las celdas Biosolidos y Mansion. Dicho pondaje tiene una
capacidad aproximada de 1047 m? Dentro de la operacién del secador de lodos, los
operarios en algunas ocasiones bombean lixiviados de dicha unidad hacia el SBR
SUR por medio de una bomba sumergible. En promedio, este pondaje recibe un
caudal de aproximadamente 1,64 L/s.

Este pondaje se propone ser utilizado como tanque de homogenizaciéon. Sin
embargo, el volumen es superior al necesario para ser un tanque de dichas
caracteristicas; asi que, la mejor propuesta para esta unidad es separarlo en dos
secciones: La primera para que opere como un tanque de homogenizacion que
permita manejar un volumen a bombear de manera controlada. Para este caso, se
estimé un caudal aproximado de 0,0014 L/s y la segunda como un sedimentador
gue permita, como en la unidad anterior, sedimentar los solidos para luego ser
retirados como lodos anaerobios.

Figura 34. Diagrama de Sedimentador para Tratamiento de Aguas.
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Fuente: INDITEX. Procesos de Regulacibn-Homogenizacion.
[Consultado 12 febrero 2020]. Disponible en:
https://www.wateractionplan.com/documents/177327/558161/Proceso
s+de+regulaci%C3%B3n-homogenizaci%C3%B3n.pdf/47d7e07a-
42fb-769b-b131-912050e0412c¢
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4.2.1.1 Tanqgue de Homogenizacion. Para justificar el por qué se puede separar
el pondaje en dos secciones, se evidencia a continuacion una parte del calculo
que se realizé y el volumen total que ocuparia la unidad:

Tabla 26. Capacidad Instalada Pondaje Secador de Lodos.

# | Caudal | Caudal | Acumulado Q Q Acumulado | Tot.
hora hora (m?3) bombeo | bombeo bombeo m3
(Lis) | (m3n) (L/s) (m3/h) (m3)

1 4,2 15,12 15,12 0,0014 0,005 0,005 15,1

Fuente: elaboracion propia.

Asi se hizo para un total de 24 items en el que se tomaron caudales por un periodo
de 24 horas y asi establecer con los valores de la dltima columna, la capacidad de
almacenamiento del pondaje. La ultima columna, corresponde al balance total de
volumen, se calcula por medio de la diferencia entre el Acumulado (m3) y el
Acumulado Bombeo (m3).

Luego de tener los valores para las 24 horas de muestreo, se suman todos los
valores de la tltima columna (Balance Total), dando como resultado un volumen de
334,35 m3. La tabla completa se puede visualizar completa en el Anexo C. Teniendo
en cuenta este valor, se llega a la posibilidad de dividir el pondaje, debido a que
este volumen corresponde a solo el 31,93% del total del pondaje, por lo que el
restante, se convertiria en la zona de sedimentacion. A continuacion, se muestran
los parametros basicos del disefio de este sedimentador:

Como se mencion6 anteriormente, las aguas que llegan al secador de lodos
provienen de Biosolidos y Mansion. El caudal promedio que entra a esta unidad se
estima en 1,64 L/s.

Caudal Medio de Aguas Residuales (Qm), ver Ecuacion 8

1m3 8 3600s y 24h 14170 m3
1000L 1h 1dia Y dia

L
Qm = 1,64=x

Qm en m?/h, ver Ecuacion 9

1m3 8 3600s 5 904 m3
1000L ih 7 h

L
Qm = 1,64=x
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Tabla 27. Caudales Secador de Lodos a diferentes unidades.

Parametro Valor Unidad Observaciones
Caudal de Lixiviado 1,64 L/s Caudal medio
Caudal de Lixiviado 141,70 m3/dia Caudal medio
Caudal de Lixiviado 5,904 m3/hora Caudal medio

Fuente: elaboracion propia.

Tiempo de Retencion Total (Tr).

El tiempo de retencion, asi como para el Pondaje 7, se establece en 24 h.
Volumen Tiempo de Retencion (VTr)

Para el calculo del Volumen Tiempo de Retencion, se tiene la siguiente ecuacion:

Ecuacion 15. Volumen Tiempo de Retencion

3

m
VTr = Qm X Tr = 5,904 TX24-h= 141,7 m3

4.2.3 Reactores Secuenciales por Lote (SBR). Estas unidades deben utilizar

equipos y controles que ofrezcan un rendimiento superior en las condiciones mas

exigentes, al tiempo que proporcionen importantes beneficios en su operacion. Los

reactores han sido ubicados al comienzo del tratamiento antes de llegar a la PTL

por dos razones principales:

¢ Remocion parcial de la carga organica (se reducira parcialmente DBO, DQO y
SST).

e Remocion parcial de la elevada para concentraciobn de nitrdgeno amoniacal
presente en los lixiviados.

Son dos unidades que operan alternadamente para una altura maxima de 6m, la
cual fue establecida segun los planos actuales de la PTL.

El proceso de Cargas Secuenciales utiliza los siguientes equipos para proveer al

sistema el funcionamiento adecuado:

e Electro valvulas: para el control de llenado y alternacién de reactores, para el
control de extraccion de lixiviado tratado y lodos en exceso.

e Unidad de mezcla: Durante los procesos anoxicos (cantidad de oxigeno disuelto
agotado).

¢ Unidad de aireacion: durante el llenado y oxigenacion de los lixiviados.
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e Mecanismo de decantacién: con un decantador se extraera el sobrenadante
clarificado a razén de 150 L/s (caudal propuesto por CGR Dofia Juana).

¢ Sistema de control mediante PLC.

e Bombeo de lodos en exceso: no solo hacia un sistema de deshidratacion sino
también hacia zona de predesnitrificacién (Linea de Tratamiento Biolégico).

Figura 35. Diagrama de Reactores Aireados.

Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento
de aguas residuales. Teoria y principios de disefio. 3
ed. Bogota. D.C. Escuela Colombiana de Ingenieria,
2004. p. 451.ISBN 9588060133

Teniendo en cuenta los aspectos anteriormente mencionados, se procede a iniciar
con el redisefio de la unidad SBR Sur, el cual no esta operando como unidad de
aireacion prolongada debido a lo colmatacion de lodos en el tanque. Las aguas que
ingresan a los reactores provienen de diferentes zonas, de la siguiente manera:
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Cuadro 19. Afluentes a unidades SBR.

Zona Caudal (L/s)
Zona VI 0,1
Zona Vil 0,19
Optimizacion 9,43
Patogenos 6,22
Secador de Lodos 0,0014 (Bombeado)
Caudal Total 15,94

Fuente: elaboracion propia.
4.2.3.1 Capacidad segun Relacion Alimento/Microorganismo.

Caudal Medio de Aguas Residuales (Qm), ver Ecuacion 8

1m3 8 3600s « 24h 1379 81 m3
1000L 1h 1dia 7 dia

L
Qm = 15,94‘; X

Tabla 28. Caudales Reactores SBR a diferentes unidades.

Parametro Valor Unidad Observaciones
Caudal de Lixiviado 15,94 L/s Caudal medio
Caudal de Lixiviado 1379,81 m?3/dia Caudal medio

Fuente: elaboracion propia.
e Concentracion DBO de entrada (Mbsoi)

La concentraciéon de Demanda Bioquimica de Oxigeno es uno de los parametros
criticos mas importantes a tener en cuenta no solo durante el proceso sino para esta
unidad. El parametro, segun caracterizacion realizada previamente, ingresa a los
reactores a una concentracion de 2000 mg/L. Para facilitar célculos posteriores se
hace su conversion a Kg/m?

Ecuacion 16. Concentracion DBO de entrada

M <mg Kg) 2000 mg 1g 1Kg 1000L 2 Kg DBO
| — s —] = — X X X =
DBOL "1, " m3 L ~ 1000mg  1000g  1m3 m3
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e Concentracién Solidos Suspendidos Volatiles en Licor Mezclado (Xssvim)

En muchos casos, los SSVLM se aproximan al contenido de SST, en otros, la DBO
se reemplaza por la DQO. Esta concentracion tiene un rango operacional para
procesos de aireacion prolongada de 3 - 6 KgSSVLM/m?3 %, Segun la referencia
bibliogréfica, se prefiere tomar un valor de 4 KgSSVLM/m? para el manejo de este
tipo de aguas.

e Relacion Alimento/Microorganismo (F/M)

Esta relacién es una forma de expresar la carga de DBO por unidad de masa
microbial en el sistema. Asi como en el factor anterior, la bibliografia tiene un rango
de operacion el cual esta definido entre 0,05 — 0,15 KgDBO/KgSSVLM*dia®®.

¢ Volumen del Reactor (V)

El volumen del SBR Sur, esta bien segun el disefio original que se tiene en el
Relleno, cumple con su dimensionamiento para procesos los caudales que mas
adelante se calcularan. No necesita geométricamente un redisefio. El volumen
actual del tanque es de 11007 m*

e Caudal de Entrada Minimo (Qdmin)

Para el célculo del Caudal de entrada minimo, se tiene la siguiente ecuacion®’:

Ecuacion 17. Caudal de entrada minimo

F
M = V X Xssvim

Qdmin =
MDBOi
Kg DBO s _ KgSSVLM
e 0,05 Kg SSVLM » dia x 11007m> X 4 —2—5—— 1100 7m_3
Qdmin = Kg DBO B AT
2 3
m
Ecuaciéon 18. Qdmin en L/s
dmi m3 L 1100 7m3 1000L y 1dia y 1h 12 74L
—_— - ] [ X et —_
Qdmin { 52 '"dia” 1m® ~ 24h < 3600s %%

95 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Teoria y principios de disefio. 3 ed. Bogota. D.C.
Escuela Colombiana de Ingenieria, 2004. p. 451.ISBN 9588060133

96 hid., p. 451
97 |bid, p. 451
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e Caudal de Entrada Maximo (Qdmax). Para el calculo del Caudal de entrada
méaximo, se utiliza la Ecuacién 17 pero se cambia la relacion F/M:

Ecuacion 19. Caudal de entrada maximo

0,15 ;‘fg,flgo 7= % 11007m? x 4 K9 S5VLM 3
dmix = g raa = 3302,10 —
Q Kg DBO 10—
24222
Ecuacion 20. Qdméax en L/s
dmix = 3302, 1075 1000L Udia  1h o ,L
Qdmax = V%a " TIm® " 24k 36005 44

4.2.3.2 Capacidad segun Carga Volumétrica.

e Carga Volumétrica (Lv)

La carga volumétrica se define como la cantidad de DBO por unidad de volumen
presente dentro del reactor. Segun la referencia bibliografica, este parametro de
disefio esta entre 0,10 — 0,40 KgDBO/m?3*dia.

e Altura Efectiva (h)

La altura efectiva viene dada por datos suministrados por CGR Dofia Juana. La
altura se establece en 6m.

e Caudal de entrada minimo (QdminV)
La ecuacién que permite calcular el caudal minimo de entrada se define como:

Ecuaciéon 21. Caudal entrada minimo segun carga volumétrica

11007m3 x 0,10 K9 PBO 3
VXxLv m3*d1a—55035m
Mppoi ng—DBO B " dia
m3

QdminV =

Ecuacion 22. QdminV en L/s

dminV = 550 35m3 , 1000L 1dia ~ 1h
QdminV = 550,35 G * Tm® ~2an ~ 3600s

L
=6,37—
S
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e Caudal de entrada maximo (QdmaxV)

La ecuacion que permite calcular el caudal minimo de entrada es la Ecuacion 21,
pero se cambia el valor de la carga volumétrica asi:

Ecuacién 23. Caudal de entrada maximo segln carga volumétrica

VxLy 11007m3x0, 40% m3

_ m” +dia _ 5701, 4-

Mppoi 2 Kg DBO " dia
m3

QdmaxV =

Ecuacién 24. QdmaxV en L/s

dminV = 2201 4m3 1000L 1dia 1h 25 48L
= — X X X = -
Qdmin '*dia” 1m® ~ 24h < 3600s -~ *°%
e Tiempos de Llenado por Ciclo
Tabla 29. Tiempo de Llenado por Ciclo
Ciclo Tiempo de Llenado (h)

Llenado 19

Reaccion 12

Sedimentacion 1

Decantacion 1

Inactividad 5

Fuente: elaboracion propia.

Los tiempos por ciclos fueron definidos en colaboracion con la PTL, debido a que
Baying S.A.S, empresa colaboradora del relleno y entidad de Ingenieria de Aguas,
Gas y Medio Ambiente, sugiere como experiencia estos tiempos.

4.2.4 Pondajes Oriental y Occidental. Estos pondajes se redisefiaran para que
sean ahora unidades de homogenizacion por lotes. Esto permitira homogenizar la
calidad del agua antes de ingresar al tratamiento Fisicoquimico, buscando una
calidad constante en el afluente. Los parametros basicos de redisefio se haran para
ambos con los mismos resultados.

El caudal que se rebosa en la caja de entrada a la PTL, es enviado a este pondaje
con un caudal aproximado de 18,5 L/s. Tiene un volumen de 999 m3y un area de
aproximadamente 333m?
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4.2.4.1 Caudal medio de aguas residuales (Qm).

Caudal medio de aguas, ver Ecuacion 8

1m3 y 3600s y 24h 1598 40 m3
1000L 1h 1dia " dia

L
Qm =185-x

Qm en m?/h, ver Ecuacion 9

1m3 3600s m3
= 66,6

1000 < 1h ©

L
Qm =185-x

Tabla 30. Caudales Pondaje Oriental y Occidental a diferentes unidades.

Parametro Valor Unidad Observaciones
Caudal de Lixiviado 18,50 L/s Caudal medio
Caudal de Lixiviado 1598,40 m3/dia Caudal medio
Caudal de Lixiviado 66,6 m3/hora Caudal medio

Fuente: elaboracion propia.

4.2.4.2 Tiempo de Retencién Total (Tr). El tiempo de retencién total para esta
unidad se reduce a la mitad, se establece este parametro asi debido a que gran
parte de los sdlidos sedimentables ya se han venido retirando en unidades
anteriores. Se reduce el tiempo de retencion a 12 h.

4.2.4.3 Volumen tiempo de retencion (VTr). Para el célculo del volumen tiempo
de retencion, se emplea la Ecuacion 15.

Volumen tiempo de retencion, ver Ecuacion 15

3
m
VIr =Qm X Tr = 66,6 e X 12 h = 799,20 m3

4.2.5 Sistemas de Tratamiento Fisicoquimico 3y 1. Este sistema de tratamiento
recibe caudales provenientes de los pondajes oriental y occidental. Cada unidad de
tratamiento cuenta con tres recamaras en las que se disponen las operaciones de
mezcla rdpida (coagulacion), mezcla lenta (floculacion) y sedimentacion. En esta
seccion se presentaran los calculos provistos por CGR Dofia Juana que, en
compaiiia del ellos, nos colaboraron debido a la optimizacion que se les estan
haciendo a las unidades.
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Figura 36. Diagrama de una unidad Clarificadora de Aguas (Coagulacion-
Floculacién)

EFFLUENT ’-F

\ LA
Fuente: BUELA SALAZAR, Marisol. Clarificacion del Agua [en linea].
SlideShare.  [Consultado 12  febrero  2020]. Disponible en:
https://pt.slideshare.net/marisolbuela/clarificacion-del-agua-254100/14

Solo se presentaran los resultados para una sola unidad de Tratamiento
Fisicoquimico, ya que, estos pardmetros seran los mismo para la segunda unidad
de Tratamiento.

4.2.5.1 Unidad de Coagulacién.

Tabla 31. Parametros basicos de camara de Coagulacion.

Céamara de Mezcla Rapida Resultados
Tiempo de Mezcla 15-60 segundos
Ancho (b) 1,70 m
Largo (L) 1,50 m
Volumen (til 2,7 m?3
Caudal maximo 178,5 L/s
Caudal minimo 45 L/s

Fuente: elaboracion propia con base a datos suministrados por personal
encargado de la optimizacién de la PTL.
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Tabla 32. Especificaciones de Paletas de Coagulacion

Especificacion Paletas Resultado
Numero de paletas 1
Ancho de Paletas (bp) 0,21m
Largo (Lp) 0,52m
Revoluciones por minuto 257 rpm

Fuente: elaboracion propia con base a datos suministrados por personal

encargado de la optimizacion de la PTL.

4.2.5.2 Unidad de Floculacion.

Tabla 33. Parametros basicos de la camara de Floculacion

Camara de Mezcla Lenta Resultados
Tiempo de Mezcla 10-30 min
Ancho (b) 2,70m
Largo (L) 3,60m
Volumen util 20,40 m3
Caudal maximo 34,02 L/s
Caudal minimo 1,34 L/s

Fuente: elaboracion propia con base a datos suministrados por personal
encargado de la optimizaciéon de la PTL.

Tabla 34. Especificaciones de Paletas de Floculacion

Especificacion Paletas Resultado
Numero de paletas 2
Ancho de Paletas (bp) 0,3m
Largo (Lp) 1,5m

Revoluciones por minuto 21 rpm
Fuente: elaboracion propia con base a datos suministrados por personal
encargado de la optimizacién de la PTL.

Como analisis de lo planteado dentro de este capitulo, se observa que con este tren
de pretratamiento se reduce considerablemente la carga contaminante de la
corriente de lixiviado y es factible la alimentacion del lixiviado; esto se evidencia en
los resultados que arrojo la caracterizacion realizada al mejor ensayo de Test de
Jarras en los que se cumplen los parametros de las membranas de 6smosis inversa.
Es importante resaltar que entre los pardmetros cumplidos por la corriente de
alimentacion se encuentran DBO, DQO, SST, Nitrégeno Amoniacal, Nitritos y
Nitratos, Hidrocarburo absorbible, Cloruros, Fosforo y solidos disueltos, temperatura
y pH. Ademas, como se suscitd en el principio del capitulo, es importante como
recomendacion tener la posibilidad de llevar a cabo un analisis de otras alternativas
tales como micro filtracion, filtros de arena o carbdn activado las cuales ayudaran a
la remocion de materia organica, sélidos en suspension, material coloidal, bacterias
y turbidez.
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Esto como actividad para salvaguardar la vida util de las membranas de 6smosis
inversa evitando asi su dafio con posibles incrustaciones, ya que hay otros
parametros que dentro del lixiviado siguen sin cumplir como por ejemplo Plomo,
Niquel, Cobre, Mercurio y Cadmio.
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5. ANALISIS DE COSTOS DE LA IMPLEMENTACION DE LA ALTERNATIVA
DE PRETRATAMIENTO A ESCALA REAL

En este capitulo se realiza el andlisis de costos para la ejecucion de la alternativa
propuesta, teniendo en cuenta los parametros como los costos de inversion, los
costos de operacion derivados en servicios, consumo energético total y mano de
obra. De esta manera se concluira un valor aproximado de la implementacion de
esta propuesta para la mejora del pretratamiento fisicoquimico en la planta de
tratamiento de lixiviados del Relleno Sanitario Dofia Juana.

5.1 COSTOS DE INVERSION

Acorde a la capacidad instalada de la planta de tratamientos y el volumen
considerable que maneja dicho sistema, solo se pueden realizar ciertos cambios en
el sistema fisicoquimico. Es decir, durante este proceso se incluirdn algunos
complementos a estas unidades, mas no se modificarian estructuralmente, ya que
deshabilitar dichos espacios de almacenamiento provocaria un problema para el
caudal diario que se maneja. Estos costos estan estimados para un caudal medio
previsto en el prondstico de 18,5 L/s. A continuacién, se mencionan los costos de
equipos que complementarian el sistema actual. Para efectos del andlisis de costos
el valor del dolar es de 3428,98 COP.

Tabla 35. Costos de inversion de los equipos.

Unidad de mezcla

(pondajes) 4 308,55 1.057.840,3 4.231.361,2
Sopladores 2 684,09 2.345.690 4.691.380
Tanque de recoleccion
1 1000 3.428.970 3.428.970
Actuador
electromecéanico 1 138 473.199,24 473.199.24
Tanque
homogeneizador 1 - 8.654.900 8.654.900
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Tabla 35. (Continuacion)

Controlador de pH

4 - 1.820.000 7.280.000
Bomba dosificadora

7 - 843.000 5.901.000
Tanque preparaciéon del
coagulante 1 - 2.200.400 2.200.400
TOTAL 36.861.210,44

Fuente: elaboracion propia.

5.2 COSTOS DE OPERACION

5.2.1 Costos de Insumos. Los costos de operacidn son los gastos necesarios para
la operacion del proyecto, entre estos se incluyen los gatos que abarcan las
materias primas, insumos de los servicios publicos, costos de operacién o de la
mano de obra que se requieren para el funcionamiento y ensamblaje de los equipos.
Inicialmente para calcular los costos de la materia prima o insumos requeridos en el
proceso fisicoquimico se debe conocer el valor total requerido de esta para el
mejoramiento de la planta, asi que se estima el precio unitario de cada consumo
para que luego sea expresado de forma mensual y anual. Esta informacion se
presenta en la siguiente tabla.

Tabla 36. Costos de insumo

Cloruro Férrico

10% 25 Kg 109550 1.9955 2394 2.622.627

Soda Caustica

(NaOH) 20 Kg 87000 1.824 21.888 1.904.256

Polimero

poliacrilamida 25 Kg 744017,7 0,57 6.84  5.089.081
TOTAL 9.615.964

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.2 Costos de energia eléctrica. El costo de energia dependera del numero de
equipos a implementar en el sistema, como las bombas, sopladores, actuadores y
controladores en el tratamiento fisicoquimico, la potencia de cada una de estos, el
valor de kW y la $kW, tarifa de energia eléctrica regulada por la comisién de
regulacion de energia y gas (CREG) se presentan a continuacion.

Ecuacion 25. Conversion de HP a kW.

1 HP = 0,7457 kW

Ecuacion 26. Estimacion de costo energético por mes.

Costo x mes = 0,7457kW * 360h + 489,3717$/kWh

Costo x mes = 131.372,81

Tabla 37. Costos de energia eléctrica

Sopladores 2 0,7457 262.745,62  3.152.947,44
Controlador de pH 4 8,00E-03 5.637,56 67.650,74
E@TSE] 7 0,04831 59.576,69  714.920,37

dosificadora
TOTAL $3.935.518,55
Fuente: elaboracion propia.

Se estima que gastar un metro cubico de agua (1000L) cuesta aproximadamente
13.453 pesos, de acuerdo con las tarifas de la EAAB (Empresa de acueducto y
alcantarillado de Bogota) para el presente afio. Este dato se incluir4 en costos de
servicio teniendo en cuenta un caudal de 19 L/s.

Ecuacion 27. Estimacion de costo m? de agua por mes.

Costo xmes = 0.019 x 3600 s = 24 = 30
* 13.453%/m3

Costo x mes = 662.533,344

5.2.3 Costos por mantenimiento. Los costos por mantenimiento que se tienen
estipulados para la alternativa propuesta van enfocados directamente al
mantenimiento y lavado de los equipos considerados de la propuesta. Se espera
que se realice un mantenimiento preventivo a cada equipo una vez por afio, sin
embargo, en el costo del mantenimiento anual no se estima el costo de algunas
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piezas que se requieran cambiar. Por otra parte, en costo de lavado el precio varia
con respecto a la cantidad de agua gastada y los insumos a utilizar que se incluirian
en el presupuesto mensual de aseo.

5.2.4 Costos por mano de obra. La alternativa del pretratamiento planteado no
cuenta con un funcionamiento automatizado, razén por lo cual, se requiere de los
mismos operarios que laboran en la planta de tratamiento de lixiviados actual, ya
gue estos deben hacer control del sistema y verificar el correcto funcionamiento de
cada una de las unidades. El costo correspondiente a la nGmina se calcula con base
al salario minimo legal vigente en Colombia (SMLV) para el afio 2019. Seguido a
esto, se determinan las prestaciones sociales y sistema seguridad social segun lo
exigido por ley para un afio de contratacion como se muestra a continuacion. Se
estima que el costo por mano de obra sea para 5 personas en el inicio del proyecto
las cuales estaran encargadas del pretratamiento.

Tabla 38. Costos por mano de obra.

SMLV 828.116 9.937.392

Auxilio de transporte 97.032 1.164.384
Vacaciones 34.505 414.060
Cesantias 77.096 925.152
Intereses a las cesantias 9.251 111.012
Prima de servicios 77.096 925.152
Caja de compensacion 33.125 397.500
Salud (EPS) 70.390 844.680

Pension (AFP) 99.374 1.192.488
Riesgos profesionales (ARL) 4.323 51.876

Total 1.330.308 15.963.696

Fuente: elaboracion propia.

5.2.5 Costos por Caracterizaciones. Las caracterizaciones que se realizaran en
la salida del tratamiento fisicoquimico serian las mismas que se realizan
actualmente por controles de la planta de tratamiento, es decir mensualmente se
mandaria una muestra adicional correspondiente a la salida del pretratamiento, esto
con el fin de garantizar las mejores condiciones de entrada a osmosis inversa.
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Tabla 39. Costos por Caracterizaciones.

pH
Temperatura
Conductividad (In situ)

Oxigeno Disuelto (In situ)

Caudal (in situ CGR)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)
Solidos Suspendidos Totales (SST)
Sélidos Sedimentables (SSED)

Solidos Totales

Grasas y Aceites

Compuestos Semivolatiles Fendlicos
Fenoles

Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM)

Hidrocarburos Totales (HTP)

Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP)
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno)

Compuestos Organicos Halogenados Absorbibles (AOX)

Fosforo Total

Orto fosfatos

Nitratos (N-NO3)

Nitritos (N-NO2)

Nitrégeno Amoniacal (N-NH3)
Nitrégeno Total (N) Kjeldahl
Cianuro Total (CN)
Cloruros (Cl)

Sulfatos (SO4)

Sulfuros (S)

Aluminio (Al)

Arsénico (As)
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Decreto. 166/08
Res. 3956/09
No reglamentado
Res. 3956/09
No reglamentado
Res. 631/15
Decreto. 166/08
Res. 631/15
Res. 3956/09
No reglamentado
Decreto. 166/08
Res. 631/15
Res. 3956/09
Res. 631/15
Res. 631/15
Res. 631/15
Res. 631/15
Res. 631/15
Res. 631/15
Res. 631/15
Res. 631/15
Res. 631/15
Res. 631/15
Res. 631/15
Res. 631/15
Res. 631/15
Res. 631/15
Res. 631/15
Res. 3956/09
Res. 3956/09

10.148
10.000
10.000
20.000
19.633
57.085
57.085
25.371
15.223
26.000
57.085
300.221
76.112
53.279
80.000
443.988
480.225
1.250.000
48.205
30.425
25.371
25.371
63.426
101.483
90.430
25.371
25.371
60.375
65.224
88.797

AR A e A A e A A N A A A A A - R < A e - R e A e A N AN = AN A e A



Tabla 39. (Continuacion)

Berilio (Be)

Boro (B)

Cadmio (Cd)

Zinc (Zn)

Cobalto (Co)

Cobre (Cu)

Cromo Total (Cr)

Cromo Hexavalente (Cr+6)
Estafio (Sn)

Litio (Li)

Manganeso (Mn)

Mercurio (Hg)

Molibdeno (Mo)

Niquel (Ni)

Plata

Plomo (Pb)

Selenio (Se)

Vanadio (V)

Hierro (Fe)

Acidez Total

Alcalinidad Total

Dureza Célcica

Dureza Total

Color Real (Long: 436nm(m-1); 525nm(m-1); 620nm(m-1)
Compuestos Organoclorados (POC’s)
Bifenilos Poli clorados (PCB’s)
Coliformes fecales

TOTAL
Fuente: elaboracion propia.
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Res. 631/15
Res. 3956/09
Res. 3956/09
Res. 3956/09
Decreto. 166/08
Res. 3956/09
Res. 3956/09
Res. 3956/09
Res. 631/15
Decreto. 166/08
Res. 3956/09
Res. 3956/09
Decreto. 166/08
Res. 3956/09
Res. 3956/09
Res. 3956/09
Decreto. 166/08
Decreto. 166/08
Decreto. 166/08
Res. 631/15
Res. 631/15
Res. 631/15
Res. 631/15
Res. 3956/09
Decreto. 166/08
Decreto. 166/08
Res. 3956/09

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

48.205
69.769
48.205
48.205
48.205
48.205
48.205
49.000
88.797
63.426
48.205
95.140
48.205
48.205
49.000
47.304
88.797
65.205
63.426
30.227
15.223
15.223
15.223
32.341
264.250
264.250
35.000

$5.491.826



5.3 COSTOS TOTALES

En la tabla se presentan los costos de inversion, funcionamiento y materia prima
mensuales y anuales para el pretratamiento propuesto a la corriente de alimentacién
al proceso de osmaosis inversa.

Tabla 40. Costos totales

3.071.767,53 36.861.210,44

801.330,33 9.615.964
990.493,214 11.885.918,568
6.651.540 79.818.480
5.491.826 65.901.912
16.344.423,73 204.083.485,008

Fuente: elaboracion propia.

Al no desarrollar un buen sistema de pretratamiento para la entrada a osmosis
inversa, se incurrira a obtener incrustaciones en las membranas en un tiempo menor
de lo estimado, por lo que la vida Gtil de esta reduciria a 2 afios aproximadamente,
elevando el valor en costos por cambios de membrana y mantenimiento. Adicional
que, si se utilizan este tipo de membranas con deterioros no tendran la misma
eficiencia de remocion y se podrian llevar a cabo vertimientos incumpliendo la
resolucién 0631 de 2015, por lo que la empresa corre el riesgo de ser sancionada
con montos muy altos.

5.3.1 Costos totales proyeccion a 5 afios. Se estiman los costos totales por los
siguientes 5 afios posteriores a la propuesta inicial del pretratamiento, teniendo en
cuenta el incremento en precio de los reactivos, de los servicios, mano de obra por
la subida del salario legal vigente y los costos de caracterizacion. Teniendo en
cuenta que se estima un crecimiento de la poblacién bogotana de (1,7% anual)
promedio segun la proyeccion del DANE, un 6% en promedio de incremento del
salario legal vigente, costos de servicios incrementando en un 5% vy las
caracterizaciones suban su valor en un 3% anual.
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Tabla 41. Costos totales proyeccion 5 afios.

9.615.964

9.779.435 9.942.907 10.106.378 10.269.850

11.885.918,5 12.480.214,4 13.074.510,3 13.668.806,2 14.263.102,1
79.818.480 84.607.589 89.396.698 94.185.806 98.974.915

65.901.912 67.878.969 69.856.027 71.833.084 73.810.141

$204.083.485,00 $174.746.207,4  $182.270.142,3 $189.794.074,2  $197.318.008,1

Fuente: elaboracion propia.

5.4 SANCIONES Y MULTAS

Las sanciones generan un alto impacto y un problema critico para la planta del
relleno Dofia Juana. Esto incluye el tema de las multas por incumplir normas y
resoluciones vigentes, consecuencia de esto, los entes especializados en auditar y
revisar en detalle los procesos asignan sanciones y multas. De no tenerse un plan
para los préximos afos, en caso de que las pruebas con la nueva planta de osmosis
inversa no funcionen puede incurrir en un sellamiento que se determinara a partir
del grado de afectacién ambiental.

En el Articulo 7 de la Resolucién 2086 del afio 2010, se expone como es
determinado el valor, el cual tiene 5 atributos que generan su afectacion: Intensidad
(IN), Extension (EX), Persistencia (PE), Reversibilidad (RV) y Recuperabilidad (MC).
estos atributos estiman la importancia de la afectacion mediante su calificacion,
atendiendo a unos criterios y valores presentados en el mismo®. A continuacion, se
estima la importancia de afectacion segun la ecuacion.

©

8 Resolucién 2086 del 25 de octubre de 2010, (2010). Retrieved
from http://www.minambiente.gov.co/images/BosquesBiodiversidadyServiciosEcosistemicos/pdf/Regimen-Sancionatorio-
Ambiental/res_2086_251010.pdf
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Ecuacion 28. Importancia de la afectacion.

[ =@B=*IN)+ (2+EX)+ PE +RV +MC

Donde,

I= Importancia de la afectacion
IN= Intensidad

EX= Extension

PE= Persistencia

RV= Reversibilidad

MC= Recuperabilidad

Importancia de la afectacion, ver Ecuacion 28

I=B*12)+(2+12)+54+5+3 =73

Segun este resultado de 73, la importancia considera en medida cualitativa como
“critico”, este corresponde a un rango entre 61-80. Seguido a esto se procede a
establecer el grado de afectacion ambiental en unidades monetarias, mediante la
siguiente relacion, la cual se ajusta al monto de la multa a lo establecido por la Ley®®,
a traves de la ecuacion:

Ecuacion 29. Valor monetario de la importancia de la
afectacion.

[ =22.06*SSML * 73

Donde,

i = Valor monetario de la importancia de la af ectacion
SSML = Salario minimo legal vigente
I= Importancia de afectacion

Valor monetario de la importancia de la afectacion. Ver
Ecuacion 29

i =22.06*877803 * I = 1.413.596.395,14

99 RESOLUCION 2086 DEL 25 DE OCTUBRE DE 2010, (2010).  Retrieved
from http://lwww.minambiente.gov.co/images/BosquesBiodiversidadyServiciosEcosistemicos/pdf/Regimen-Sancionatorio-
Ambiental/res_2086_251010.pdf
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Segun este resultado, el valor de la sancion es de 1.413.596.395,14 debido a que
sus condiciones de criticidad se encuentra entre los valores méas altos de la
calificacion ya que contiene una ponderacion de 12 para Intensidad (IN) debido a
que algunos parametros de vertimiento estan u incumpliendo en el 100% fijado por
la norma, de 12 para Extension (EX) ya que la afectacion se manifiesta en un area
superior a las cinco hectéreas, de 5 para Persistencia (PE) porque la alteracién
sobrepasa los 5 afios segun histoéricos, de 5 para la Reversibilidad (RV) ya que la
afectacion es permanente y hay una dificultad extrema para retomar por medios
naturales a sus condiciones anteriores y de 3 para Recuperabilidad (MC) debido a
que puede eliminarse por accion humana y la alteracion puede ser compensable
entre 6 meses y 5 afnos.

Acorde a este valor de multa por incumplimiento en normatividad vigente
relacionada a los vertimientos ($1.413.596.365,34) y la inversion del proyecto para
el primer afio de $196.133.084,8; se propone invertir en el desarrollo del proyecto
ya que el pretratamiento es clave para llevar a cabo la optimizacion de la planta de
tratamiento de lixiviados con la nueva planta de osmosis inversa. Esto conlleva a
que las membranas no acorten su vida util y sea efectiva la remocion, esto con el
objetivo final de cumplir en los parametros establecidos para verter en cercanias al
relleno Dofa Juana.
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6. CONCLUSIONES

Se realiz6 el diagndstico a cada una de las unidades de la planta y actualmente,
teniendo en cuenta el mal manejo y funcionamiento de ellas, la calidad del
vertimiento se esta viendo afectada por las altas concentraciones de DBO (6423
mg/L), DQO (11721 mg/L), SST (871 mg/L) y algunos metales y metaloides;
incumpliendo todos casi en un 90% respecto a la normatividad de vertimientos.
Se recaudé ademas informacién acerca del caudal total del relleno y se
determindé como flujo base de operacion a la unidad de 6smosis inversa un
caudal de 18,5 L/s.

La metodologia de Sumas Ponderadas permitio establecer al método de
Coagulacién-Floculacion como la unidad de Tratamiento fisicoquimico mas
adecuado para la alternativa de la Linea A de Tratamiento de Lixiviados con una
puntuacion de 3.5714, siendo la mas alta con respecto a las otras 4 alternativas
que se tenian planteadas. A nivel experimental, hubo falencias en los dos
primeros ensayos teniendo en cuenta los resultados obtenidos con Sulfato de
Amonio e Hidréxido de Calcio, en los cuales los % de Remocion no superaron
los porcentajes que otros autores alcanzaron. El mejor resultado se obtuvo en el
ensayo #3 con FeCls a una concentracion de 3500mg/L, viéndose favorecido
con un aumento de pH y llegando a 55,18% en remocién y asi con la
caracterizacion de esta muestra, se cumplen los parametros de la ficha técnica
de las membranas de 6smosis inversa.

El disefio de las nuevas unidades de la linea de tratamiento de lixiviados permite
aclarar que en la planta la capacidad instalada esta teniendo falencias debido a
qgue hay unidades o fuera de servicio o mal disefiadas para la capacidad del
lixiviado. Todos los calculos hechos en el 4to Capitulo se hicieron gracias al
apoyo del equipo de CGR Dofia Juana y conocimientos propios en tratamientos
de aguas residuales. La unidad méas importante fueron las camaras de
Coagulacién-Floculacion y Sedimentacion, pero la ventaja que obtuvimos fue
que ya se han venido realizando procesos de optimizacion en ellas.

Se estimaron los costos tanto de inversion como de operacion de la unidad de
Coagulacién-Floculacién para tratar el lixiviado con valores de $36.861.210,44 y
$159.271.874,4. Se precisaron los calculos también para las sanciones y multas
gue el Relleno Sanitario Dofia Juana acarrearia por incumplimiento de la
normatividad de vertimientos y se estimé que tendria que pagarse un
aproximado de ($1.413.596.365,34) teniendo en cuenta la valoracion y
ponderacion en cada uno de los criterios. La proyeccion que se evaluo también
detall6 que anualmente se tendria que tener una inversion adicional de entre 7
a 10 millones de pesos para suplir las necesidades en los incrementos de
reactivos, servicios tanto industriales como de mano de obra y en
caracterizaciones de lixiviado.
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7. RECOMENDACIONES

Reconocer el estudio de otras unidades en el tratamiento de lixiviados con el
fin de corroborar sus ventajas frente a la disminucion de la contaminacion de
los efluentes y asi evaluar un posible tren de pretratamiento junto a las
unidades de Coagulacién-Floculacion.

Se recomienda evaluar una alternativa que permita recircular o tratar la corriente
de rechazo proveniente de osmosis inversa, ya que, el efluente tiene altas
concentraciones en cuanto a sales y cloruros y favoreceria a la estabilizacién
principalmente de compuestos inorgénicos.

Complementar el pretratamiento propuesto con otras operaciones que puedan
mejorar la remocion de los contaminantes mediante opciones tales como: micro
filtraciones, o el uso de filtros de arena o carbon activado.

Realizar multiples pruebas a nivel laboratorio en puntos: entrada y salida de
fisicoquimico 1 y 3 para corroborar que los reactivos utilizados para el
tratamiento del lixiviado son los mas adecuados y eficaces con respecto a la
concentracion planteada.
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ANEXO A.

VALORES DE VERTIMIENTO DE RESOLUCION 631 DE 2015

Normatividad de vertimientos

PARAMETRO UNIDADES VALOR
Ph Unidades 6,5a8,5
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/l O2 100
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) mg/l O2 50
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/l 120
Sélidos Sedimentables (SSED) mg/l 2
Grasas y aceites mg/l 2
Fenoles mg/l 0,15
Sustancias activas a azul de metileno (SAAM) | mg/l 1
Hidrocarburos totales (HTP) mg/l 10
Foésforo total mg/l 1
Nitrégeno total (N) mg/l 10
Cianuro total (CN) mg/l 1
Cloruros (Cl) mg/l 500
Sulfatos (SO4) mg/l 600
Sulfuros (S) mg/l AYyR
Aluminio (Al) mg/l 1,50
Arsénico (As) mg/| 0,003
Bario (Ba) mg/l 2
Berilio (Be) mg/| 0,1
Boro (B) mg/l 1
Cadmio (Cd) mg/l 0,001
Cinc (Zn) mg/l 0,2
Cobalto (Co) mg/l 0,05
Cobre (Cu) mg/l 0,2
Cromo (Cr) mg/l 0,02
Litio (Li) mg/| 2,5
Manganeso (Mn) mg/l 0,1
Mercurio (Hg) mg/| 0,00025
Molibdeno (Mo) mg/l 0,01
Niquel (Ni) mg/l 0,02
Plata (Ug) mg/l -
Plomo (Pb) mg/l 0,03
Selenio (Se) mg/l 0,02
Vanadio (V) mg/I 0,1

Fuente: elaboracion propia

133




ANEXO B.
CAPACIDAD INSTALADA DE LAS UNIDADES DE TRATAMIENTO DE
LIXIVIADOS GENERADOS EN EL RELLENO SANITARIO DONA JUANA.

Tabla 2. Capacidad instalada Pondaje 7
PARAMETRO CONVENCION UNIDAD VALOR OBSERVACIONES

Tiempo de retencion

maximo Trmax h 48 Asumido de 4 - 48
Tiempo de retencion Horzz, experiencia
minimao Trmin h 4 Baying 5A5 para tangues

de igualacion

Volumen total Proporcionada por CGR

M3 3709,0 DOMA JUANA

Asumiendo un 10% de

Volumen efectivo Vef m3 3300,0 volumen vacio
Caudal Tr maximo Qd m3/h 8250 (V/Trmax)
Caudal Tr maximo Qd Lfs 2282 [Qd*3,6)
Caudal Tr minimao Qd m3/h 58 8 (v Trmin)
Caudal Tr minimo Qd Lfs 19,1 {Qd*3,5)
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Tabla 3. Capacidad instalada Pondaje Secador de Lodos

1 42 15,12 1512 0,005 0,00139 0,005 15,11
2 457 16,452 31572 0,005 0,00139 0,01 3156
3 357 15,452 28,024 0,005 0,00138 0,015 48,00
) 2,03 14,508 62,532 0,005 0,00139 0.02 8251
5 2,39 5,604 71,136 0,005 0,00139 0,025 71,11
6 EXE 14,148 85,284 0,005 0,00139 0,03 85,25
7 5,85 21,06 105,344 0,005 0,00139 0,035 105,30
g 3,28 11,808 118,152 0,005 0,00139 0,04 1811
g 3,62 13,032 131,184 0,005 0,00139 0,085 131,13
10 3,21 11,556 142,74 0,005 0,00139 0,05 142,69
11 3,61 12,395 155,736 0,005 0,00139 0,055 155,68
12 3,54 12,744 168,48 0,005 0,00139 0,06 168,42
13 5,64 23,308 192,384 0,005 0,00139 0,065 192,31
14 442 15812 208,205 0,005 0,00139 0,07 20822
15 158 16,848 225,184 0,005 0,00139 0.075 22505 :' '
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Tabla 4. Capacidad instalada SBR — Relacidn alimenta/microrganismo

CAPACIDAD INSTALADA SEGUN F/M
PARAMETRO CONVENCION UNIDAD VALOR OBSERVACIONES
Ci mg/1 2 Caracterizaciones rezlizadas
por CGR DOMNA JUANA
DBO entrada Kg/m3 2 Caracterizaciones realizadas
por CGR DOMA JUAMNA
0,05 - 0,15 Kg DBO/Kg 55-
Redacion 0,05 dia - Wastewater
Alimento/Microorganism F/nd Kg DBO/Kg Engineering. Treatment and
o S5VLM-diz Resource Recowvery, Fifth
01z Edition. Captulo 18.
Meltcaf&Edddy, 2014
3-5FKg DBO/Kg 55-dia -
Wastewsater Engineering.
Concentracion de M Kg Treatment and Resource
microorganismos en el SSVLM/m® 400 Recovery, Fifth Edition.
licor mezdado Captulo 15.
MeltcafZEdddy, 2014
Altura efectiva del reactor Href m 5,00 Tomada de planos CGR
DONA JUANA
Volumen del reactor W m? 11007.0 Tomada de planos CGR
0 DORA JUANA
Caudal de entrada Qd m?/dia 110070 [ =M*F/M))SCH)
minimo
Caudal de entrada Qd L/s 1274 {Qd*1000),/85400
minimo
Caudal de entrada Qd mi/dia 3302,10 [(W*MA*F/M))/(Ci)
miaximo
Caudal de entrada Qd L/s 3822 {Qd*1000)/85400
maximo
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Tabla &, Capacidad instalada sistema fisioo quimico 3

PARAMETROS DE DISERIO
PARAMETRO CONV | VALOR | UNIDAD OBSERVACIONES
Tiempo de mezcla tmr 15 SEE Asumido de 15 - 60 segundos, experienca Baying SAS
rapida &0 sEg
Tiempo de mezcla tml 10 min Asumido de 10-30 minutos por recarama para un total de 20-
lenta 30 min &0 minutos, experiencia Baying SAS
TANQUE MEZCLA RAPIDA
PARAMETRO CONV | VALOR | UNIDAD OBSERVACIONES
Ancho b 1,70 m Tomada de planos CGR DONA JUANA
Largo L 150 m Tomada deparnsCGREDﬁAJJANA
Area A 255 m? =p*L
Altura uti h 105 m Tomada de planos CGR DONA JUANA
Volumen util " 27 m? =0b
Caudal minimo qmax | 1785 Ips gmax/omr
Caudal maximo qmin 45 Ips gmax/omr
TANQUE MEZCLA LENTA 1
PARAMETRO | CONV | VALOR | UNIDAD | OBSERVACIONES
Ancho b 2,70 m Tomada de planos CGR DONA JUANA
Largo L 3,60 m Tomada de planos CGR DONA JUANA
Area A 872 m* b L
Altura total H 2,10 m h+BI
Volumen util v 20.4 m? A*H
Caudal minimo gqmax | 3402 Ips Vtmi
Caudsl maximo gmin | 11,34 Ips V=tmil
TANQUE MEZCLA LENTA 2
PARAMETRO CONY | VALOR | UNIDAD OBSERVACIONES
Ancho b 2,70 m Tomada de planos CGR DONA JUANA
Largo L 2,00 m Tomada de planos CGR DONA JUANA
Area A 540 m* b L
Altura total H 2.00 m h+Bl
Volumen util v 10.8 m? A*H
Caudal minimo qmax 18 Ips tmi
Caudal maximo qmin & Ips V=tmil
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Tabla 9. Capacidad instzlada sedimentador primario

PARAMETRO CONVEMCIONES | VALOR | UMIDAD OBSERVACIONES
Carga hidraulica
32,00 m3/m2-
Carga Hidraulica Gh 45,00 diz 32 - 49 m3/m2/h, (Droste, 2000)
Diametro D 8,52 m Tomada de planos OGR DONA
JUANA
Altura H 3,24 m Tomada de planos CGR DORA
JUANA
Area superficial Az 7118 m2 pif)*{Dy2)*2
Volumen de
sedimentador v 230,63 m3 As*H
Caudal minimo am 2278 m3/dia So*A
Caudal minimo Qm 26,36 LPS [{So*A)=1000)/86400
Caudal maximo aMm 348798 | m3/dia So*A
Caudal maximo am 40,37 LPS [{So*4)=1000)/86400
Tiempo de retencion
Tiempo de retencidn Trm 2,00 h
minimo Asumido de £ - 4 h, experiencia
Tiempo de retencion Tr 4 h Baying SAS
maximo
Walumen v 230,63 m3 As*H
Caudal minima Qm 320 Lfs YfTrm
Caudal maxima am 15,0 L/s WiTrid
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ANEXO C.

ANALISIS ESTADISTICO PARA LA DETERMINACION DE CAUDALES DE

LIXIVIADOS.
Consolidados datos de caudal mes de enero
Caudal Total
Dia del mes | Caudal Total | Relleno (L/s) (X-"X) (X-"X) "2
(n) Relleno (L/s) en orden

descendente
1 13,51 26,70 10,04 100,71
2 23,60 26,16 9,49 90,09
3 14,13 25,81 9,14 83,57
4 26,70 24,71 8,04 64,67
5 13,07 24,06 7,39 54,63
6 7,42 23,60 6,93 48,09
7 7,70 22,32 5,66 31,99
8 12,67 22,00 5,33 28,43
9 22,32 21,04 4,37 19,11
10 24,71 20,79 4,12 16,99
11 11,32 18,31 1,64 2,69
12 12,40 16,95 0,28 0,08
13 14,92 16,46 -0,21 0,04
14 11,15 16,14 -0,53 0,28
15 15,47 15,47 -1,20 1,44
16 13,47 14,92 -1,75 3,05
17 16,14 14,77 -1,90 3,60
18 14,10 14,59 -2,08 4,32
19 14,77 14,13 -2,54 6,46
20 11,84 14,10 -2,57 6,60
21 14,59 13,51 -3,16 9,98
22 24,06 13,47 -3,20 10,23
23 26,16 13,07 -3,60 12,93
24 16,46 12,67 -4,00 16,02
25 18,31 12,40 -4,27 18,26
26 21,04 11,84 -4,83 23,31
27 20,79 11,32 -5,35 28,62
28 25,81 11,15 -5,51 30,41
29 22,00 9,14 -7,53 56,68
30 16,95 7,70 -8,97 80,49
31 9,14 7,42 -9,25 85,52
Suma 516,72
Promedio 16,67

Fuente: elaboracion propia
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Calculo del promedio de los datos obtenidos.

Una vez obtenidos los datos por mes y organizados se calcula el promedio por
medio de la siguiente ecuacion:

Ecuacién. Promedio

, 2x
X =—
n
Donde,
X" = Promedio
x = Datos de caudal por dia
n = numero de datos
ELILRSPY
x' = 31— 16 /s

Calculo de la Mediana.

Por otro lado, al tener organizados los datos de mayor a menor como se logra
observar en la segunda columna denominada “Caudal Total Relleno (L/s)
organizado”, se determina la mediana de los datos

Mediana: 14,92 L/s

Calculo de la Moda.

De manera consecuente se calcula la moda de los datos relacionando la mediana y
el promedio anteriormente calculado.

Ecuacion. Moda

Moda = 3(mediana) — 2(x)

Moda = 3(14,92) — 2(16,67) = 11,42 L/s
Célculo de la Desviacién Estandar.
Con los datos ya calculados se establecen los valores de caudal que
estadisticamente pueden presentarse con mayor frecuencia. A continuacién, se

calcula la desviacion estandar para determinar el comportamiento de los datos con
relacion a los promedios.
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Ecuacion. Desviacion estandar

2 —x)
- n—1
(939,28 L
ST 3117

Céalculo del Coeficiente de Variacion.

Seguido a la desviacién se calcula el coeficiente de variacion, con el fin de obtener
informacion acerca de la dispersion del conjunto de datos.

Ecuacion. Coeficiente de variacion

100 * s
Cv=——

X

_ 100 +5,6

Cv = = 33,369%

16,67
Por otra parte, se presenta de manera grafica, los valores de los caudales del mes
de enero, permitiendo visualizar las variaciones de caudal para este ejemplo en el
mes de enero.

Gréafica Consolidado de datos de caudales del mes de enero

Dias vs Caudal (L/s)

30

25

20

15

10

Caudal total (L/s)

0 5 10 15 20 25 30
Dia del mes

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO D.

CONSOLIDADO MENSUAL DE pH Y CALIDAD DEL VERTIMIENTO ANO 2018.

CONSOLIDADO PARAMETROS VERTIMIENTO PTL 2018 - PTL 16

PERIODO
Pardmetra Unidades Norma Valor Promedio
ENE FEB MAR ABR | MAY | JUN | JUL | AGD | SEP ocT NO¥ oic

Generales

pH Unidades | 65285 | 854 877 | 882 ge1 | ese | gso | B4 | B4 | 8B 844 8,28 g4 857 C
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 02 100,00 3825 3879 4584 5435 6735 5740 7305 | 6944 | 6900 10200 | 12373 | 11721 7137 NC
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS) mg/L 02 50,00 720 560 789 1089 2574 2438 3493 | 2833 | 2475 5339 5858 6423 2882 NC
Solidos Suspendidos Totales (S5T) mg/L 120,00 557 592 547 610 513 470 687 570 732 804 725 871 64741 NC
Sélidos Sedimentables (SSED) mz/L 2,00 0,10 100 | 1,00 0,55 01 | o010 1| o1 1 NR NR 0,1 0,51 C
Grasas y Aceites mg/L 2,00 g5 | 1292 | 710 537 | 1112 638 |13140|5780| 2205 | 186 | 31850| 317 90,29 NC
Cumpuestos Semivolatiles Fendlicos mg/fL AyR 0,59 MR 0,08 NR 0,02 MR 0,165 | NR | 0,004 0,43 0,70 NR 0,30 C
Fenoles mg/L 0,15 0,35 0,38 0,12 087 |08 | 12 | 12 | o7 | o8 | 180 138 | 1445 0,94 NC
Sustancia Activas al Azul de Metileno [SAAM) mg/L 1 418 NR 39,41 NR 4 NR 25 6 | 584 | 1012 | 1528 | 281 105,17 NG
Hidrocarburos

Hidrocarburos Tatales {HTP) me/L 10,00 2,00 5,00 5,00 275 5 5,00 5 5 5,5 750 5,00 5 5,31 C
Hidocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) mg/fL AyR 0,07 MR 0,19 NR 0,02 MR 0,065 | NR 0 MR 0,16 0 0,07 C
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno) mg/fL AyR 0,02 MR 0,02 NR 0,02 MR 002 | 0,02 |0,0224 MR 0,02 0,02 0,02 C
[C;g;‘;uems Organicos Halogenados Adsorbibles me/L AvR | s7a0 | we | sz | me | WR | R o | o | o NR | 9220 | 5 49,47 C
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Compuestos de Fasforo

Fésforo Total mg/L 1 7,02 NR 18,12 NR 11 nRo| 165 | 21 | 2833 | 297 | 133 14 14,37 NC
Ortofosfatos me/L AYR 441 NR 199 NR § NR 7 3 | 1241 207 510 | 741 5,15 C
Compuestos de Nitrogeno

Nitratos (N-NO3) me/L AyR 0,08 NR 0,50 NR 3 NR | 35 | 1 | o018 | 224 | 506 06 1,80 C
Nitritos (N-NOZ) me/L AyR 0,05 NR 143 NR 005 | WR | oos | oos | 005 | 008 005 | 005 0,20 C
Nitrégeno Amaniacal (N-NH3) mg/L AyR | 120788 | NR | s2943 | MR @43 | NR|11845| 1567 | 1479 | 2009,32 [180914| 780 1321 C
Nitrogeno Total (N) mefL 10 1586,19 NR 815,99 NR 1138 NR 14975 2030 | 1986 | 207180 |1974 41| 2560 1741 MC
lones

Cianuro Total (CN) me/L 1,00 022 | o015 | 007 | ooz |oozs| ooz | ool | 00z | 002 | 002 002 | 002 0,05 C
Claruras (Cl) mg/L 500,00 3118 8072 2507 2875 2636 2845 2896 | 3061 | 3274 2620 3113 3506 3.385 MC
Sulfatos (S04 me/L 600,00 | 58148 | 210 372 | 167238 | 128 | NR | 128 | 338 |36L05| 15876 |233.835| 1723 396 C
Sulfuras () me/L AyR 2,16 NR NR NR 4 NR 3,5 7 | 276 | 1285 | 2438 | 1219 798 C
Metales y Metaloides

Aluminio [Al) me/L 1,50 1,95 183 | 2,03 20 |7 | o222 |12 | 175 | 11| 112 | o8 | 20w 167 NC
Arsénico [As) me/L 0003 | 0007 | 000 | 000 | o004 |0003| 0003 | 0004|0004 001 | 005 008 | 006 0,02 NC
Bario (Ba) mg/L 2 0,18 0,10 1,00 0,37 0,85 080 | 073 | 073 | 071 074 0,68 087 0,65 C
Berilio (Be) mg/L 01 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 | 005 | 005 0,05 0,05 0,05 0,05 C
Boro (B) mg/L 1 7,00 NR 6,00 NR 5 NR 55 7 8,00 6,00 7,00 6,00 6,39 NC
Cadmio (Cd) me/L 0,001 004 | 004 | 005 004 | 021 | o042 | o002 | 008 | 006 | 004 | 004 | 002 0,06 NC
Cinc (Zn) me/L 02 0,43 046 | 044 | 032 | 043 | o208 | o046 | 029 | 043 | 082 | 085 | 048 0,51 NC
Cobalto (Co) me/L 0,05 014 | 015 0,18 013 | 017 | 017 | 017|015 | 017 | o017 | 018 | 017 0,16 NC
Cobre [Cu) mg/L 0,2 014 0,16 0,17 0,16 017 | 018 | 017 | 017 | 017 017 017 017 0,17 C
Cromo {Cr) mg/L 0,02 0,64 0,70 0,61 0,68 0,52 | 0536 | 052 | 048 | 044 046 043 0,56 0,55 NC
Estafio (Sn) mg/L AyR NR NR 10,00 NR 0,39 MR 035 | 10 | 002 0,50 0,34 10,00 395 C
Litio [Li) me/L 15 008 | ol | oos | o0 | o008 | o009 | o009 |00E| 00| 013 | 015 | 012 0,10 C
Manganeso (Mn] me/L 01 014 | 011 | 014 | o038 |o032| 030 | 033|038 |02 | 033 | 05 | 03 0,23 NC
Mercurio {Hg) me/L 000025 | 000 | 000 | 000 001 |o000l| o001 |o001|o0001| 000 | o000 | o001 | 002 0,00 NC
Molibdeno (Ma) mg/L 0,01 0,20 0,10 0,28 0,10 028 | ol0o | 021 | 010 | 008 011 0,09 0,25 0,16 NC
Niguel (Ni) mg/L 0,02 047 047 0,46 041 041 | 0388 | 042 | 048 | 047 0,55 0,54 0,51 0,46 NC
Ploma (Ph) mg/L 0,03 0,11 012 0,17 0,10 0,10 01 010 | 012 | o011 0,10 0,15 011 0,12 NC
Selenio Se) me/L 0,02 000 | 001 | 000 | 000 | 001 | 00044 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 C
Vanadio (V] me/L 01 036 | 036 | 040 | 038 | 004 | 0042 | 037 | 035 | 034 | 038 | 068 | 037 034 NC
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Otros Pardmetros para Ay R

Acidez Total mg/LCaC03 |  AyR 0,10 NR 20,00 NR 20 NR 01 02 20 20 2 20 125
Alcalinidad Total mg/LCaC04 | AyR 7937 9278 9278 B50 | B952 | OR90S | 9442 | 079 | 12042 | 11132 | oem9 | 11248 0.742
Dureza Calcica mg/LCaC05 |  AyR 221,00 NR 202,00 NR 385 NR 132 | 133 | 156 537 732 78 286
Dureza Total mg/LCaC06 | AyR 667,00 NR 437,00 NR 521 NR 851 | 798 | 1008 | 1027 | 11654 | 6B 796
Color Real { Medidas de adsorbancia a las sigientes 1 AYR 350 AR 226 AR 1 N[ 7185 | 766 | 732 15,68 628 166 2

longitudes de onda: 436 nm, 525nm vy 620nm)
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ANEXO E.
FICHA TECNICA DE LA MEMBRANA DE OSMOSIS INVERSA

[8-deg:

Planta de Osmosis Inversa C-deg

2 Fases

Descripcion técnica
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-deg:

El proceso de csmaosis inversa
Fisica del proceso de osmosis inversa

La osmosis y la osmosis inversa funcionan en base a la separacion fisica a través de una
membrana semipermeabile.

Ozmosis

Si la concentracion de solutos en un lado de la membrana es diferents a la concentracion de solutos
en el otro lado, el sistema no va a tener un balance termodinamico y va a fratar de alcanzar un igual
grado de concentracion por dilucion. La diferencia en concentracion es la fuerza matriz que empuja
gl solvente desde el lado de menor concentracion de la membrana hacia el ofro lado. Como
resultada, el volumen incrementa en el lado con mas alta concentracion de solutos.

Este proceso no se detendra hasta que el grado de conceniracion sea igual en los dos lados de la
membrana. El sistema estara entonces en equilibrio dindmico entre el esfuerzo de dilucion por una
parte y una sobrepresion hidrostatica por ofra parte, come resultado del aumento de volumen en el
lado con una concentracidn mas alta.

Esta sobrepresion hidrostafica comesponde a la diferencia en la presion osmofica de liguidos con
diferentes grados de concentracion.

Dsmosis inversa/Nano-filtracion

El proceso natural de dsmosis se puede dar de forma inversa mediante |a aplicacion de una presion
externa hacia el liguido con la mas alta conceniracion, el solvente, llamado “permeado ©, pasa a
través de [a membrana dejando el concentrado atras.

Osmosis inversa en comparacion con filtracion.

En comparacion con la filiracion ordinaria, Bien conocida por la filtracion del café, la tarea de la
asmosis inversa es diferente. Mieniras gue 1a filiracion elimina los sdlidos de un liguido, la dsmosis
inversa apunta a eliminar los soclutos de un disolvente. Esto requiere una configuracion de flujo
diferente,

La filtracion significa que &l liquido pasa completamente por un filiro, dejando todo el material solido
atras. Con la osmosis inversa, el liguide se dirige tangencialmente con alta presion y alta velocidad
contra una membrana. La mayor parte del liquido, el "permeade”, pasara a través de la membrana.
El liguido restante, el "concentrado”, se carga con una alta concentracidn de solutos y necesita de
una segura deposicion.
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Datos técnicos
Datos de disefio de planta

. lixiviado * Eficiencia Requerimientos

Parametros de lavado de agua pura
necesaria mgil =*

Demanda biclogica de oxigeno [mall] BOD: =4 000 99 % < 40
Demanda quimica de oxigeno [mgh] COD = 10,000 59 % =100
Mitrdgeno amoniacal [mall] MH:-N = 1,000 G2 % =20
Nitrdgeno total [mgi] TH = 1,000 83 % =2
Nitrito de nitrageno [mgi] MNOo-M =10 85 % =2
Mitrato de nitrogenao [mgf]  NO:-N =30 - -
sulfato [mgl] S0, < 150 — —
Cloruro [mgd1]Cl = 5.000 - -
Fosforo [mall] ges-P <20 99 % =1
Solidos dizuelos totales [gl] TDS <10 — —
Solidos suzpendidos [mgh] 55 <120 100 % =5
Hidrocarburo absorbible halogenado AQX 1,8 99 % 0.5
[mai]
Toxicidad de pescado[ -] GF 30 95 % 2
Temperatura [ °C ] 20 - -
Calcic [mgfl] Ca <150 - -
Higrmo [mig] Fe =50 -- -
Mumero de pH[ -] 76 — —
Mercuric{magl] Hg = 0,05 G0 % 0,05
Cadmic [mg/1] Cd = 0,005 o0 % 01
Cromio [mgl] Cr <1.00 09 % 0.5
Miquel [mgil] i =01 99 % 0.5
Plorno [mgl] Pb = 0,001 o0 % 05
Cobre [mgll] Cu = 0,07 o0 % 0.5
zZinc [rmgel] Zn =05 599 % 20
Silicio [mgd) Si =300 - -
Conductividad [pSiem] = 20.000 - -
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ANEXO F. DIAGRAMA PARA LA DETERMINACION DE LA ALCALINIDAD DEL
LIXIVIADO

Determinar la dosificacion de
coagulantes a partir de la
alcalinidad en mg/L de CaCo3
de la muestra

Diluir la muestra | _
de lixiviado i

Se seleccionan
500 ml de lixiviado

\J
3 gotas de naranja Acido Sulfdrico
% demetiocomo | | vaso d‘; " (H2504) al 0.02N
indicador | L HIERD G como titulante

con la muestra

Y Demora al
virar de color
Muestra con
indicador para
titular
- NO
\J

Muestra titulada
con viraje de color

Y

Tomar el volumen
de titulante
consumido

Calcular la

alcalinidad
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ANEXO G.
FICHA DE SEGURIDAD CLORURO FERRICO

Ke m I ra HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Fursid | Aulieripd: . s : 10033 2003
L Tossemars Rl Kemira PIX-201 Reav.: 22003 2010
g disie Saralin hawiliaz Pag: 14
1. IDENTIFICACION DEL FABRICANTE ¥ DE LA SUSTANCIA Quinica
& Mombee de la compafiia: Kemira de México, S.A da C.V.
Carr. ¥axtla-Tlalbenanga sin
San Migusl Analca Mativitas, Thaxcala
Tel. 01 (Z2Z) 281 5336
Fax. 01 {Z22) 281 5386
e-mail: messcofll kemira.com
» Teldfono de emergencia (SETIQ 01 (E00) 0021 400
» Mombee del Producta Koemira PIN-201
Coagulane de Hierro
2. COMPOSICION, INFORMACION SOBRE INGREDIENTES
= Mombee quimscs: Cloruro ferroso en soluckin
& Sindnimos: Diclaruro de hiermo &n salucion
Componenies Mo. CAS Contenideo [%) Simbolo Frases - R
& Clarurs fermass T768.04.5 18 .22 [ SESIESATIAE
» Acida clorhidrice Tad7-01-0 = c 35
& Agua TIE2-18-5 55 -B5 Pl MNA

3. IDENTIFICACION DE RIESGOS O EFECTOS A LA SALUD
» Inge=tidn accidenal: Irritacién de boca, estfago y estomago. Puede causar naussas y vomilas. Pusde
causar iritacidn en &l racio inlestnal. Ingestiones repetidas pusde causar posible
dafia al higade, riffones y pdncreas,

» Inhalacidn: lrritacitn a la nariz, garganta y membranas mucosas. Pusde causar imilacdn en o
tracio respiralonio.

= Pied (contacio y absorcion]: Irritacién de ka pisl, &l conlacto profongada puede causar dermalilis, pudiendo
causar ulceracidn dependiendo de la temperalura, concenfracidn y tiempo de

& Djos: Sa puede produci daffos oculares permanentes tal come decoloracién de los

4. EMERGENCIA Y PRIMERCS AUXILIOS

s Conlacia con los ojos: Enjumgue inmediataments los gjos con un charro de agua direclo duranbe par ko
mencs 156 minules y manienga los pampades abierios para garanlizar &l lavado
complelo del oo v lejidos del parpado. Enjuagar los ojos en cuestion de
sequndos, es esencial para lograr la mixima eficacia. Busque alencitn médica
inmedialamente.

= Conlacio con ka piel: Enjuague inmedialamenbs con agua las ronas contaminadas, quiltese la ropa yo
rapalos conaminados inmedialaments. Lave kas fonas conlaminadas con agua y
jabén, Lave y seque [a ropa y Zapaics contaminados anfes de voleerlos a ulilizar.
Busgue abencidn inmediatamente.

* Ingestidn: Munca suminisire algo via aral a un aparsona incorscents o can convulsiones. Si
se brago el producta, no indufca al vamilo. De a bebsr grandes cantidades de
agua. Si vomila espontdnsamenis, mantenga s vias admeas despejadas. De
mils agua cuanda haya dejada de vomilar. Acuda a un médico inmedalamentes.

s Inhalacidn: i ocurre una emergencia, Beve al afeciado a un drea descontaminada. Deéle
respiracian arlificial si no respira. Si kA respiracion es dificultosa, se debe
suministrar oxigeno por persanal calificade. 5i o= ha delenido a respiraccon o &l
pulse, recurta a una persona calificada para que adminisire Primeres Auxibos
[preanimacion cardicpulmonar o desfibrilador extemo aulomatica) ¥ Bame a los
servicios de urgencias inmedialaments,

» Motas al médico: La ausencia de signos vitales o sintomas de quemaduras No exduye la presenca
de dafios reales en los ejidos.
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Ke m I ra HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
Furving | Aatoricd:

L Tomsesiics Rirsm
e A Canimdio o mibemi

Kemira P1X-201 Rew: 22042010
l‘\l‘_ e

& RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION

» Mabsnakes o medios de esdincidn:

» Peligros especilicos:

» Equipa de pral=ccidn para bamberos:

Riesgo insignificanie de fuego, use los agentes de exincgdn apropiados para las
condiciones lacales.

Mo sensitivo a impacio mecinico o descarga estilica. Mo inflamable. Duranie |
incendia, gases iritanles de clorure de hidrogeno e pueden generar por
descomposicion Idsmica. Enfie el extenor de los recipientes con agua.

Como en cualquier incendia, ulilics aparalo de respiracidn aulénomo y vestimenta
de probeceitn comgpleta. Mantenga alefado al personal ne necesano, aisle el drea
¥ profiba el ingreso. Si pusde hacerla sin fesgo, nelire &l recipients del dnea del
incendia.

6. FUGA, DERRAME O LIBERACIONES ACCIDENTALES

» Precaucones persanalkes:
» Precaucones ambientales:

& Mébodos de limpieza:

T. MANEID Y ALMACENAJE
s Adverenca de manejo:

« Condicones de almacenamisnio:

+ Medidas de proleccén benica:

8. CONTROLES DE EXPOSICION
» Limites de sposicdn ocupacional:
LP#:
* Medidas para reducir k3 exposcicn:

» Equipo de prol=ccidn personal
Medidas higinicas:

Ojas:
Piel y cuerpo:

Respiralona:

Use aquipo de prolecadn personal, contenga la fuga si es gue pueds haceria.
Evite que of malerial fluya hacia los cursos de agua y sislemas de desagie. Dabe
informanse de derames o escapes, =i asi eska prescrilc, a ks agencas
municipales o gubsrnamentales o locales pertinenies.

Conlenga los desrames y remueva & material a un conlenedor adecuado. El
maberial Bquido Se puede relirar con un camion de aspirada. Neutralice con cal
carboralo de sodio ¥ enjuague |a zona en la que se ha producide o derrame, si
fuera necesarnio.

Evile respirar sl vapor o la nisbla. No permila que snbne =n contacta con los ojos,
la pel 0 la indumentana. Lavese minucosamenie despoés de manipular. Al
mezclar, agregue el agua lentamenie para reducir las salpicaduras. Mantener los
conlbenedones ben cemados cuanda no eslén en uso cuanda estén vacios.
Almacens de acuerdo a las normas y estindanres actuales, Mantenga el
contenesdor csrrado con ssgundad y eliguetado comeclaments. Almacenar en
conlenedomes o nques plaslicos (pobslileno, polipropilena, PYC, belién) o de
acero revestido de caucho, fibra de vidrio reforzada con poliésier u olro material
resistente. La supearfice extenor del estanque y olras dreas que esién expuestas
a salpicaduras acadentales deben esiar pralegidas con pinluras resisienbes.
Mariener alefado del calor y de suslancias incompabibles como los Sicals. Evilar
el contacta con metales a excepcidn del titanio o lanialio.

1.0 mgim®

Livess mirucicsamente después de manipular. Al merdar, agregue o agua
lenlamente para reducir las salpicaduras. Manbener los conlenedones bien. Ulikos
venlilacidn de Graje forzado (ozal en los que o= pusds generar vapar o nsbla.

Ammgpirese del cumplimisnto de los limiles de sxposicicon que cormespandan.

Evite & contacio directs. Regadera de emergencia y lava ojos deben estar
proximos all draa.

Carela y gafas de seguridad, equipo kava ojos.

Ulilios rapa resistente a los producios quimicos y botas de caucho cuando sxdsta
la pasibilidad de enirar en conlacic con =l material. Se debe quitar la ropa
contaminada y luego s& debe desachar o lavar.

Use guanies apropiados resisbentes a los producios quimicos como hule de bulio,
caucha natural, necpreno, nilrilo, cloruro de palivinila (PYE) tychem &

Mingura
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Flials ¢ 10015 DAL

Faemira PIX-201 Rawvs 3200 381
Pag- 5s

Estado fisico:

Hor:

pH:

Insahibles:
Tempemtura de ebullicdn:
Temperatura de fusidn:
Temperalura de inflamacidn:
Temperatura de aulcignicitn:
Densidad relativa:

Diensidad de vaper:

Velocidad de evaparaciten:
Solubilidad en agua:

Presitn de vapor:

Wolalifdad:

Flamabdidad {sdlida, gas):

Coed de partician (octanclagual

Liguide varde claro
Leve clor & dcido
=10

= 1.0%

109.5 +25°C

M dispanible

M disponible

Mo disponible

1.40 - 1.50 giern”

Mo aplica
Completamen
Mo aplica

Mo

Mo aplica [compuesio inorgdnica)

le solubile.

= Estabilidad:

= Condiciones a evitar:

= Mabenales a evitar:

Estable bajo cordicionss normales, se descompans por exposicion a ks luz danda
cloruro de hidrdgeno.

Altamente reaclive con agenies oxidanles y reduciores, reacciona con melales y
Alcals.

Ewitar cualguier contacio con mefales par efecto de la corrasién, {contaclo con

metales libera hidrdgers, peligrs de explositn).

« Products peligresa de descompesicién: Humas de HCI

» Tewicidad aguda
Oiral DLz, rata:
Inhalacién DL, rabén:

« Irritacién primaria;

« Sensibilidad:

« Perindo profongads de taxicidad:
= Prusbas en humanos:

0.5 - 5.0 mglkg

1.0 mgim” [came Fa)

leritacitn de ojos ¥ piel al cortacta con la selucisn

Las salpicaduras pueden causar quemaduras en mucosas, ajos y OI@Ganas
respiratosics.

M dispanible

Mo dispanible.

Persislencia y deqradabilidad:
Bioacumulacdn:

Maviictad:

Eferins ecoltxicos

Poeciia reliculsta, Clag, 48 hr:
Gambusia affinis, CLa, 96 hr:
Abshis &p, CEzz. 48 he-
Dapria magna, CEse. 96 hr:

Mo dispanibie

Mo disponible

Mo dispanible

Aunque no hay suficientes daios de oxicdad disponibles, es razonable asumic
gue suficienies canlidades afectan a la vida ascuatica Se debsran fomar
precaucionss pasa prevenr derames accdentales de sste materal al media
ambiene.

117.18 mgiL
75.6 mglL
235.7 mglL
8.6 mgiL

« Residuos del producin:

Diluir con agua y neulralizar con cal Disponer de acuerdo con las nomas yia
reglamenios locales y nacionales.
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= Empagues coraminados: Disponer como basura especial de acuerdo con las normas o reglamenbos

locales y naconalkes.

14. INFORMACION S0OBRE EL TRANSPORTE

Infarmacidn scbre embargue inlernacionales
# Trarmporbe bermesire

Clama da peligro: B
Ariculo: 8 (c)
Grupo de smpague: 1]l
de riesga: B3
Eligueta ADR-RIDVSCT: BR2582 Clorwo Temoso solucidn (Mo combuslible)
Rotulo de ransporte exigido: Mingura exigido
# Trarsporte mariimo
Clama da peligro: B
Grupo de smpague: 1]
Etigueta IMO-=IMDS: B Clorura fermoso salucidn (Mo combustbile)
Folulo de iransporie exigido: Minguna =xigido
« Trarsporbe séreo
Clase de peligro: B
Grupo de empague: 1]l
Etigueta ICACIATA: B Cloruro ferrase solucidn (Mo combustible)
Fotulo de Iransporis exigido: Mingura exigido

18. INFORMACION SOBRE LA REGLAMENTACION
= Efquetado de acuerdo a kas dreclrices de la UE

Simbolo de peligro: C [Carrasive)

Conbiene: Cloruro femmoso

Frasas - R: R 34 Quemaduras coasionales

Frasas - S: S % En confacto con los ojos, anguaje inmediatamente con suficiente agua, ex

soarsejable buscar a un médico.
S BT Usar ropa de probection adecuada, ademids de guanies y careta

w Mo ORLE: 2582/ 154

» No. IEMECS: 231724

# Moo de CAS: TTE8.94.5

» Codigo NFPA:
'mw
!lun.u.un.m
[1] resctranan
Dmmrm
E:mmmum

16 OTRA INFORMACION
* Liso recomendado: Tratamiento quimico ded agua

E=ta hoja de ssguridad cumple con s nommas Oficiales Mexicanas sobre
Saguridad & Higiens, NOM-018-5TPS.2000, NOM-114-8TPS.1094.
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Mombre del Producto: SODA CAUSTICA LIQUIDA (TODOS
Fecha de Revision: Agosto 2014, Revision N*3

NFEA

PRODUCTO

Mombre Quimico: HIDROXIDO DE SODI0 - NaOH
Mamero CAS: 1310-73-2

Sindnimas: Soda caustica liquida.
COMPARIA: GTh

Teléfonos de Emergencia

hemica - +55 5831 7905 = SETIC 01 800 00 214 00
Guatemala: +502 6628 A58
El Sahvador: +503 2251 7700
Honduras: +504 2540 2520
Micaragua: +505 2263 0361 - Toxicologia MINSA: +505 22897385
Costa Rica: +506 2537 0010 - Emergencias 9-1-1. Centro Intoxicaciones +506 2223-1028
Panama: +507 512 6182 - Emergentias 9-1-1
Colombia: +018000 916012 Cisproguim / (571) 2 88 60 12 (Bogota)
Pery: +511 614 65 00
Ecuador: #5893 2382 6250 - Emergencias (ECU) 9-1-1
Argentina +54 1150311774
HIDROXIDO DE 50000 CAS: 1310-73-2 32-51%

Clasificacion ONL: Clase 8 Corrasivo
Clasificacién NFPA: Salud: 3 Inflamabilidad: 0 Reactividad: 1
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EFECTDS ADVERS0S POTENCIALES PARA LA SALLUD:

Inhalacidn

Exposicidn a Corto Plaze: Irfitacidn (posiblemente grave], guemaduras, edema pulmonar.
Exposicidn Prolongada: Mo se conocen efactos

Ingestidn

Expasicidn a Corto Plazo: Irritacidn (posiblemante grave), guemaduras, nauseas y wimitos. Exposkcdn
Prolongada: No 52 conocen efectos.

Contacto con bos ojos
Exposicidn a Corto Plaza: irritacidn (posiblerente grave), guemaduras, dafio a los ojos, ceguera.

Exposicidn Prolongada: Disturbios visuales.

Contacto con la piel
Exposicidn a Corto Plazo: Irritacidn (posiblermente grave), guemaduras.
Exposicidn Prolongada: Dermatitis

Estade Carcinogénico
O5HA: No

NTF: No

IARC: No

Posibles Efectos sabre el Medio Ambbente: Este material es alcaling y puede elevar el pH de las aguas
superficiales con una baja capacidad de tampdn.

Contacto Dcular: Lave bien los ojos inmediatamente con un chorro de agua directo al menos durante
15 minutos, y mantenga abiertas los parpados para garantizar la remocidn del quimico. Enjuagar los
ojos en cuestidn de segundos es esencial para lograr la maxima eficacia. Busque atencidn médica
inrmediata.

Contacto Dérmico: Lave la piel inmediatamente con abundante agua y jabdn por bo menos duranie
15 minutos mientras se retira la ropa y zapatos contaminados. Lawe la ropa antes de usarla
nuevamente. Busque atenclidn médica inmediatamente.

Inhalacidn: Trasladar a la victima a un drea descontarminada. 51 la respiracidn es dificil, suministrar
oxigeno. 5 la respiracion se ha detenido, dar respiracidn artificial. Recurra a una persona especializada
para gque administre los primeros auxilios [Reanimacidn cardiopulmonar o desfibrilador externa
automatico) y busque atencion médica inmediatameante.

Ingestidn: Mo induzca el vomito! Administre grandes cantidades de agua. Munca adrministre nada por
la boca a una persona inconsciente. 5ila victima vomita espontaneamente, mantenga las vias aéreas

despejadas. Buscar atencion médica inmediata.

Nota para el Médico: La ausencia de signos visibles o sintomas de quemaduras MO excluye la presancia
de dafos reales en los tejidos.
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Punto de Inflamabilidad °C: Mo reportado

Temperatura de Ignickdn ("C): Mo reportado

Lirmites de Inflamabilidad [ %V V): Mo reportado

Peligro de incendio y/o explosidn: Riesgo insignificante de fuego.

Medios extintores de incendio: Use agentes de extincidn aproplados para fuego circundante.
Instrucciones para combatir el fuego: 5 puede hacerlo sin riesgos, retire el recipiente del drea de
incendia. Enfrie los recipientes con agua.

Sensibilidad a Impacto Mecdnico: Mo sensible

Sensibilidad a Descarga Estatica: Mo sensible

Punto de Inflamacidn: Mo inflamabla

Fugas en Operachdn: Remueva el material a un contenedor adecuado. El material liguido se puede
retirar con un camidn de aspirado. Lave con 3gua |2 zona en la gue se produjo el derrame, sies
meCesario. Evite gue el material fluya hacla cursos de sgua y sistemas de desaple. Informe del derrame
o escape, sl asl estd prescrito, a los organismos municipales o locales pertinentes.

Manejo: Ewite respirar el vapor o la niebla. Mo permita gue entre en contacto con bos ojos, piel o ropa.
Lawesa minuciosamente despudés de manipular este producto. Al mezclar, agregue el agua lentamente
para reducir el calor generado y las salpicaduras.

Almacenamiento: Almacene y manipule de acuerdo con todas las normas y estandares actuales.
mMantenga el contenedor cerrado con seguridad y etiguetado correctamente. Mo debe almacenarse
este producto en contenedores de aluminie ni utilizar accesorios, ni lneas de transferencia de
aluminio, ya gue puede generar hidrdgeno inflamable. Mantenga separado de sustancias
incompatioles.

Lirnites de Exposiciin
Lirnites Permisibles Absaluto (LPA) 2 mgm®

Ventilacidn: Utilice ventilacidn de tiraje forzado local donde se puede generar polvo o niebla.
Asegdrese del cumplimiento de los limites de exposicion que correspondan.

EQUIPOS DE PROTECCION PERSOMAL
Proteccidn de los ojos: 51 es necesario, utilice antiparras de seguridad quirmica con careta de proteccidn

para proteger la plel del contacto con el producto. Instale una fuente destinada al lavado, remojo y
enjuague rapido de los opos y una ducha de ermergencia en la zona de trabajo.
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Vestimenta: Utilice ropa resistente a los productos quimicos y botas de caucho cuando exista la
posibilidad de entrar en contacto con el material. 5e debe retirar la ropa contaminada y luego se debe
desechar o lavar antes de usar nueyamente.

Guarbes: Use guantes aprogiados resistantes a bos productos guimicos.

Tipos de Materiales de Proteccidn: Hule de butilo, caucho natwral, necpreno, nitrile, cloruro de
polivinilo (FYC), Tychem [R).

Respirador: Podrd utilizarse una mascara aprobada por el MIOSH con fittro MO9S (humo o nietla) en
circunstancias en las gue se espere que las concentrationeas en el aire superan los limites de expasicidn,
o cuando 58 haya observado gue los sintomas sean indicio de sobresspasicidn.

Deberd utilizarse una pleza facial de media mascara con purificador de aire en concentraciones de
hasta 10wveces el nivel de exposicidn aceptable y una pieza facial de mascara completa con purificador
de aire en concentrackones de hasta 50 veces el nivel de exposicidn aceptable.

Deberd suministrarse aire cuando se espera gue &l nivel se encueentre 50 veces por encima del nivel
aceptable, o cuando exista la posibilidad de que s& produzca una fuga incontrolada.

En todo caso, deberd cumplirse con el D5 594 o establecer las condiciones ambientales en el lugar de
trabajo.

Estado fisico: Liquido

Apariencia: Transparente

Color: Incolor

Ol [Tt il ]

Punto de Ebullicidn: 110-144 %€ (230-291°F)
Punto de Congelacidn: -32 a 15%C (-26 a 59°F)
Presidn de vapor: 13-135 mm Hg {@ s0°C
Densidad del vapor: Mo disponibde
Gravedad Especifica (Agua= 1) 1.11-1.53 [@ 15.6%C
Densidad: 8,27 - 12,76 |bs/gal {@ 15,6 °C
Solubilidad en Agua: 100%

pH: 14,07 5% soluckén)
Volatilidad: Mo disponibe

Estabilidad quimica: Estable bapo condiciones ordinarias de uso y almacenamiento.

Condiclones a evitar: 5e puede producir gas de mondxido de carbond en contacto con azucares
reductores, productos alimenticios o bebidas en espachos cerrados.

Incompatibilidad con otros materiales: Acidos, compuestos halogenados, contacto prolongado con
aluminio, latdn, bronce, cobre, plomo, estafo, 2ing u otros metales o aleaciones sensibles al dlcali.

Productis de descomposicidn peligrosos: Productos de Termadescomposicidn: Minguna.

Polimerizacidn Peligrosa: Mo se polimeriza.
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Datos de Toxbcidad:

Hidrdxido de Sodio:

LOv50 (dérmica, conejo): 1350 mg/kg

LS50 [50% soluckdn) (oral, rata): 230 mglkg

La gravedad del dafio al tejido depende de la concentracidn del producto, |a prolongacidn del contacto
con el tejido y el estado del tejido local. Después de la exposicidn puede pasar un tiempo antes de gue
aparezca la irritacidn u otros efectos. Este material es un fuerte irritante vy es corrosivo para la piel,
ojos ¥ membranas mucosas. Este material puede provecar quemaduras graves y daflo permanente al
tefide com el cual entre en contacto. 50 inhalackdn puede producir irritacidn grave y posibles
guemaduras junto con edema pulmonar gue puede producir neumanitis. El contacto de este material
con los ojos puede producir irfitacidn grave, cormoskon con posible dafio a la cormea y ceguera. Su
ingestidn puede producir irritacidn, corrosidnfulceracidn, nauseas y vomito. En general, los efectos
crdnicos se deben a irritacitn a largo plazo.

Este material puede producir dermatitis en la plel o ulceracion recurrente de la cormea y alterachones
de la visktn. En informes de casos extraordinarios, se ha observado gue la inhalacidn a largo plazo
produce una reacchdn inflamatoria de los brongubss o disfuncidn obstructiva de las wias respiratorias.

Datos de Ecotoxicidad
Toxicidad para la pesca: Este material ha demostrado una toxicided moderada ante organismos
acuaticos.

L0 (Daphnia): 100 pprm

LSO [Sakeeling, 24 horas): 25 ppm

L0 (Salmidn real): 48 ppmi

LSO [Camarndn, 48 horas): 33-100 ppr
LS50 (Berberecho, 48 horas): 330-1000 ppm

Destino y Transporte
Biodegradacidn: Este material es Inorgdnboo v no estd sujeto a blodegradacidn.

Persistencia: Se cree que este material existe en estado disociado en el medio ambiente.
Blaconcentrackin: Se estima gue este material no es bloacurmulable.

Otra informacidn Ecoldgica: Este material ha demostrado una ligera toxicidad ante organismos
terrestres.

Tratamientos de residuos: Tratar segun legislachkon vigante
Eliminacidn de envases: Lavar y descartar segin legislacidn vigente

157



%’LIQI\M _%ﬂ%qf Lot Caonsf

Frr—

Transporte Terrestre

Nombre aproplado del emdio: Soda custica
Clase UN: B

Murmero UN: 1824

Grupa de Empague: 1|

Requisitos Etiquetado: 8

Transporte Maritimo IMDG

Nombre aproplado del emdio: Soluckin de Hidndxido de Sodio
Clase UN: B

Numero UN: 1824

Grupa de Empague: 1|

Esta hoja de seguridad cumple con la normativa legal de:
Méxicg: HOM-018-5T5-2000

Guatemala: Codigo de Trabajo, decreto 1441

Honduras: Acuerds Ejecutivo Mo, STS5-053-04

Costa Rica: Decreto N2 28113-5

Panamd: Resolucidm 1124, 20 de marzo de 2001
Colombia: NTC 445 22 de Julio de 1998

Ecuadar: NTE INEN 2 266:200

La informacidn indicada en ésta Hoja de Seguridad fue recopilada y respaldada con la informacidn
suministrada en las Hojas de Seguridad de los proveedores. La informacidn relacionada con este
producto puede ser no valkda si éste es usado en combinacidn con otros materiales o en otros
procesos. Es responsabilidad del usuanio la interpretacidn y aplicackdn de esta informacidn para su wso
particular. La informacidn contenida agul se ofrece solamente coma gula para la manipulacidén de este
material especifico y ha shido elaborada de buena fe por personal técnico. Esta no es intencionada comao
completa, incluso la manera y condiciones de wso y de manipulacidn pueden implicar otras
consideraciones adicionales.
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Nombre del Producto: POLIACRILAMIDA C-496
Fecha de Revisidn: Febrero 2016. Revisidn N*2

NETA

PRODUCTO

Nombre Quimico: Poliacrilamida catiénica.

Nimero CAS: 124-04-9

Sinbnimos:

COMPANIA: GTM

Teléfonos de Emergencia

México : +52 55 5831 7905~ SETIQ 01 800 00 214 0O

Guatemala: +502 6628 5858

El Salvador: +503 2251 7700

Honduras: +504 2564 5454

Nicaragua: +505 2269 0361 - Toxicologia MINSA: +505 22897395
Costa Rica: +506 2537 0010 - Emergencias 9-1-1. Centro Intoxicaciones +506 2223-1028
Panama: +507 512 6182 - Emergencias 9-1-1

Colombia: +018000 916012 Cisproguim / (571) 2 88 60 12 (Bogota)
Peri: +511 614 6500

Ecuador: +593 2382 6250 - Emergencias (ECU) 9-1-1

Argentina +54 1150311774

Brasil: +55 21 3591-1868

Acido adipico CAS : 124-04-9 4-5%

Clasificacién ONU: NO APLICA
Clasificacion NFPA:  Salud: 1 Inflamabilidad: 1 Reactividad: 0

EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:

Ninguno en términos de riesgos humanos y ambientales.
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Retirar la wictima al aire libre. 50 la respirackdn en dificil, dar
oxigeno. Consultar a un médico sl los sintomas perduran.

Lavarse Inmediatamente con abundante agua y jabdn.

Emjuagar inrmediatamente con abundancia de agua por lo
menos durante 15 minutos.

Mo 52 anticipa que el material sea lesivo por ingestidn. Mo son
necesarias medidas especiales de primeros auxilios.

Agenie de Extincidn:

peligros especiales:

Equipo de proteccidn
para Ermergencia:

Utilizar agua, bidxido de carbong o un agente quimico seco.

El polvo puede ser explosivo si s mezcla con el aire en
proporciones oriticas y en la presencia de una fuente de
ignicidn.

Los bomberos y otras personas que pudieran estar expuestas
deben utilizar aparatos respiratonios aubdnomos.

Método de control y limpieza:

Refiérase a la seccidn 8 (Proteccidn personal/controles de
exposicidn] para el equipo de proteccidn personal aproplado.

Rechaladizo cuando esta mojado. Barrer y colocar en
reclpientes para descarte. Lavar el area del derramamiento a
conciencia con agua y tallando para quitar residuos. 5i
permanece resbaladizo, aplicar més compuesto para barrido
&n se00. Evitar que el liguido ingrese en desagles anitarios.

Condiciones de almacenaje:

Manipulacidn:

El material es higroscdpico y no deberd exponerse a la
humedad objeto de mantemer su integridad. Para evitar la
degradacidn del producto y la corrosidn del equipo, no wtilizar
contenedores ni eguipos de hierro, cobre o aluminio

Mantener buena limpieza para controlar |as acumulachones
de polvo.
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Dtras Precauciones 8 Tomar:

w
B
M ANS
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aglmacenar a < 4.4 - 26.7°C

Proteccidn respiratoria:

Guantes de proteceidn:

Proteccidn de la vista:

Eqguipos de proteccidn dérmica:
Otros equipos de proteccidn:

Donde la exposicién son menores al limite de esposicidn
establecido, no se requiere proteccidn respiratona. Donde las
exposiciones exceden al imite de exposicidn establecido, wsar
la proteccidn respiratoria recomendad para el material y al
nivel de exposicidn.

Usar guantes impermeazbles.

Usar proteccidn ocularffacial, gafa para productos quimicos y
mascarilla.

Evitar contacto con la piel. Usar ropa protectora adecuada.

Antes de comer, beber o fumar, lavarse la cara y 125 manos
rminuchosamente con jabdn y agua.

Color:

Aspecto:

Olor:

Temperatura de ebullicidn/rango:
Temperatura de fusidn:

Presidn de vapor:

Gravedad especifica:

Densidad de vapor:

% WOLATIL [Por peso):

pH:

Saturacidn en aire (3en Vaol.):
indice de evaporacidn:
Solubilidad en agua:

Contenida orgdnico volatil:

Purito de inflamaciin:

Lirmites de inflamabilidad /3% por Vol.):
Temperatura de autoignicidn:

Temperatura de descomposicidn:

Coeficiente de reparto (f-octanol fagua):

Blancuzco
Polvo cristaling
Inodaro
Mo aplicable
Mo disponible
Mo aplicable
0.75 g/mi
Mo aplicable
“4-8
3.5 (0,5% solucidn acuosa)
Mo aplicable
Mo aplicable
Limitado por |a wiscosidad
Mo disponible
No aplicable
No aplicable
198.9°C
=200°C
M aplicable

Estabilidad:

Condiclones a evitar:

Estable

Almacén en area, fresca, seca. El material es
higroscdpico. Requiere almacenaje en emase canrado.
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Incormpatibilidad con otros materiales: Apentes  oxidantes  fuerte, materizles

alcalings, polimeros anidnicos.

Productos peligrosos de descomposicidn: Oxido de carbono, didwido de sulfuro, nitrdgeno v

amoniaco.
Polimerizacion Peligrosa: Mo ocurrira
Toxichdad aguda
Oral Rata DL50 aguda =5000mg kg
Dermal Conejo DLS0 Aguda =2000 mgkg
Imhalacian Rata D150 Aguda 4he =20 mgfl
Efectas lacales en piel y ojos
Irritacidn aguda Derrnal Mo irritante
Irritacidn aguda Ojo Mo irritante
Sensitizacion alérgica
Sensibilizacidn Derrnal MO hay datos
Sensibilizacidn Inhalacidn Mo hay datos
Genotoxicidad
Ensayo de mutaciones Mo hay datos
gendticas
Prueha de Salmonella Ensayo
Datas sobre la toxicidad de los
ingredientes peligrosos:
Toxichdad aguda
Acido adipico
Oral [Cebadura) rata DLSO Apuda [Actual) = 11000 mg/kg
Efectos locales en piel y ojos
hcldo adiplos

Irritackin de los ojos aguda conejo picante
Irritacidn dermal aguda Mo irritante

Este material no se dasifica como peligroso para el amblente.

Los efectos sobre los organismos acudticos son debido a un modo de accidn externd (no sistémioo), ¥
Dichos efectos se producen significativamente (por un factor de 7-20), dentro de los 30 min.
Sigulentes debido al enlace del producto al carbdn orgdnico disuelto y varios estratos inonganicos
tales cormo archlas y clenios.

Resultado de pruebas en algas

Test: Inhibicidn de crecimiento (DECD 201)
Debido a la cationicidad De polimero, la prueba
De crecimiento de algas no es propizda.
Resultado en pruehas de paces

Test: Toxicidad aguda, agua dulce (OECDZ03)
Duracidn: 96 hr
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Especie: Pez sebra (Brachydanio rerio)
=1-10 mg/l LS

Resultado en pruebas de Invetebrados

Test: Inmiovillzacidn aguda [DECD202)

Duracidn: 48 hr

Especie: Bosca de agua (Daphnia magna)
>10-100 mg/l ECS0
Degradscida

Test: Evolucidn de COZ: Sturm modificada (OECD 301 B)

Duracidn: 28 dias

Este material mo es faciimente degradable (OECD 301B), pero se puede degradar por hidrolisis. La talla
grande del palimero es incormpatible con transporte a través de la membrana bioldgica y de la difusién;
& factor de la bicconcentracidn por bo tanto se considera ser cero.

res g Tratar segln vigente
Eliminacidn de envases: Lawvar y descartar segln legislacidn vigente

&
Grupo embalajefermiasado: MO APLICA

Esta hoja de seguridad cumple con la normativa legal de:
Meéxico: MOM-018-5T5-2000

Guatemala: Cadigo de Trahajo, decreto 1441

Honduras: Acuerdo Ejecutivo Mo, 5TS5-053-04

Costa Rica: Decreto NE 28113-5

Panamd: Resolucidn #124, 20 de marzo de 2001
Colombia: NTC 445 22 de lulio de 1998

Ecuadar: NTE IMEN 2 266:200

La informacidn indicada en ésta Hoja de Seguridad fue recopilada y respaldada con la informacidn
suministrada en las Hojas de Seguridad de los provesdores. La informacidn relacdonada con este
producto puede sar no valida si éste es usado en combinacidn con otros materiales o en ofros
procesos. Es responsabilidad del usuario la interpretacidn y aplicacdn de esta informacidn para su uso
particular. La informacidn contenida agul se ofrece solamente como guia para |la manipulacidn de este
material especifico y ha sido elaborada de buena fe por personal téonico. Esta no es intencionada coma
completa, induso la manera y condiciones de wso y de manipulacidn pueden implicar otras
considerackones adiclonales.
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ANEXO J.
FICHA DE SEGURIDAD Y FICHA TECNICA DEL PAC
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HOlA DE DATOS DE SEGURIDAD

Mombre del Producta: POLICLORURD DE ALUMINIO LQUIDD
Fecha de Revisidn: Febrens 2016, Revisidn N2

PRODUCTD

Nombre Quimico: Paliclorura de Aluminio [PAC)

Mumero CS: 1327-41-9

Simdnimos: Folihidrosicloniro e Aleminio, Clorhidrato de Aluminio, Cloruro Bésico de
Aluminio, Hidreacloruns de Alurmino.etc,

COMPARIA: GTM

Telifonos de Emergencia

MExioD : +52 55 5831 7905 SETIC 01 800 00 214 0O

Guatemala: +502 6628 SB5E

El Salvador: +503 2251 7700

Honduras: +504 2564 5454

Micaragua: +505 2269 0361 — Toxicologla MIMSA: +505 22E97395

Costa Rica: +506 2537 D010 - Emergencias 9-1-1. Centro Intoxicaciones +506 2223-1028

Panamd: +507 512 6182 - Emergencias 9-1-1

Colombia: +018000 916012 Cisproguim / (571) 2 88 60 12 (Bogota)

Peri: 4511 614 &5 00

Ecuadior: +5893 2382 6250 — Ernergencias (ECU) 9-1-1

Argentina +54 115031 1774

Brasil: +55 21 3591-1E6E

Oxido de Aluminko: 17 +/- 1% peso
Famnilia: Sales Inorganicas
Mimenn CAS: 1327-41-9

Clasificacidn ONU: Clase 8 Corrosivo
Clasificacidn NFPA: Salud: 1 Inflamabilidad: O Reactividad: 0
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EFECTOS ADVERSOS POTENMCIALES PARA LA SALUD:
Inhalacidmn: Produce dolor en el pecho, tos, dificultad para respirar, dodor
de garganta.
Ingestidn: Causa Irritacidn gastrolntestinal, nduseas y vomito.

Tomar abundante agua o leche, no inducir el womito.

Contacto con bos ojos: Produce ardor, Irritackdn y enrojecimisnto.
Lawvar inmediatamente.

Contacto con la piel: Cafrosivo. Produce ligera irritacidn o enropecimiento.
Lavar inmediatamente

Resumen para casos de emergencia:  Corrosivo. Irritante a los ojos, la piel, si se inhala o se ingiere.
Estable a temperatura amblente y en condiciones normales de
uso. Reacciona con bases con desprendimiento de calor,
Reacciona violentamente con axidantes, Por descomposicldn
térmica libera gases irritantes de Acido Clorhidrico

Inhalacidm: Lleve la wictima & wn sitie confortable, ventilado v fresco. Lavar
nariz ¥ boca con agua abundante y mantener en reposo y
abrigado. 5i no respira de respirackdn artificial, si su respiracidn
es dificultosa suministre oxigeno. Consultar al médico ko mds
pronto posible.

Contacto Ddérmico: Lave de inmediato con abundante agua, bape la ducha
remueva la ropa contaminada y zapatos, se debe continuar
con el lavado con agua y jabdn durante 15 minutos. 5 la
irritackdn u enrojecimiento persiste acudir al médico.

Contacto Ocular: Lave los apos inmediatamente Con agua cofriente por un
minimo de 15 minutos. Mantenga los parpados abiertos
durante el enjuague y gire bos ajos. S persiste la ieritacidn,
repita el lavado. Remita al médico inmediatamente.

Ingestidn: 5l la wictima esta consiente y alerta dele a beber agua o leche.
Mo induzca al womito. Consultar al médico lo mas pronto
posible. Nunca suministre algo por la boca si |3 persona esta
inconsciente o convulsionando. En caso de vomito disponer a
la persona de costado.
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Agente de Extincidn:

Eqyuipa de prateccidn
para la Emengencia:

Use agua para mantenar &l contenedor refrigerado, Quimico
seco, 0 Didxido de carbono.

Mo combustible. Puede desprender gases muy irritantes por
descomposiciin térmica a temperaturas elevadas (> 200°C).

Botas impermeables, guantes y gafas de proteccion, considere
cornbatir el fuego desde un lugar distante seguro.

Medidas de emergencia a tomar
Hay derrame del material:

Equipos de proteccidn:

Precauciones a LoMmar para
eyitar dafto al medio ambiente:

Método de control y limpleza:

Restrinja el drea hasta que personal entrenado limple
completamente el derrame.
Ventile el drea.

Use ropa adecuada y el equipn de proteccidn personal
recomendado, guantes, botas, traje de caucho (no use algoddn
mi cuern), casco, mascara de gases. No togue el producto
derramado.

Detenga la fuga si es posible, construya un dique de arena.
Absorba el producto en arena o un material absorbente del
producta (Ej. Vermiboulita), recdjalo en un recipiente plistico,
almacénalo, luego lave el lugar afectado y todas las
herramientas usadas

Lawe completamante.

Condiciones de almacenaje:

El drea de almacenamiento debe estar adecuadamente
ventilada con dique de proteccidn, no compartido. Los
reciplentes deben permanecer bien cerrados y sin goteo
cuando no estén en uso. Los contensdores vachos contienen
residugs peligrosos. En esta drea se debe contar con ducha y
lavaojos. El drea de almacenamiento y e sisterna de
iluminaciin deben construirse de materiales resistentes a la
cofrosidn. . Almacénelo en un lugar bien wentilado, fresco,
se00 y alejado de sustancias incompatibles.
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Otras Precauciones a bomar:

[TRT TRt Ty

Mantenga el equipo de emergencia siempre disponible. El
personal debe estar bien entrenado en el manejo seguro del
producte.  Los  recipientes  deben  estar  debidamente
etiquetados y alejados de fuentes de calor. Evite el contacto
con los opos o la piel, no bo inglera. Evite sus neblinas, vapores
0 gases. Evite el contacto con ojos, piel y ropas.

Proteccidn respiratoria:
Guantes de proteccidn:
Proteccidn de la vista:

Equipos de proteccidn dérmica:

Use respiradores con cartuchos para vapores.

Acrilico, nitrilo o cauchs

Use gafas de proteccidn quimica, careta.

Use traje, guantes, botas de caucho, neopreno o PYE y casco.
Mo use implementos de cuero o algodan.

Manipular cerca de ducha y lava ojos v despeje el drea.
Manipule en lugares con buena ventilacidn

2 mgfm3 maximo como Al

Apariencia y color:

Olor:

pH:

Solubilidad en agua:
Solubilidad en otros:

Punto de ebullickn:

Punto de fusidn y congelacidn:
Peso especifico:

Liguidao

5al Inorgdnica

Color dmbar claro — oscuno

Ligeramente dckdo

Acido, desde 0 hasta 4 unidades de pH
Completa

Insoluble en sobsentes orgdnicos comunes,
110 - 120 °C

- 20 °C Aproximadamente
1.1-14(a20%]

Estabilidad:

Estable a temperatura y presidn normal.

Productos de descomposicidn peligrosa: Por descomposickdn térmica [pirolisis) libera gases

Condichones a evitar:

Corrosividad:

irritantes de Acido Clorhidrico.

Evite memperaturas exceshamente altas. Evitar
contactos  oon  bases, reaccionan  produciendo
desprendimienta de calor, reacciona vialentamente

con oxidantes y productos qgue desprenden gases en
medio dchkdo [Cloritas, Hipocloritos, Sulfitos, Sulfuros,

atc).
Es cofrosivo & muchos metales.
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DiL50, oral ratas (mg/kg): = 12.700
DiL50, intraperitonal ratdn Mo existen datos
w: 2 mg'm3 como Al

Algas: 1.75 +/- 0.25 mg/lt

El producto es una sal inorganica, sl se hidroliza se forman precipitados de Hidrdxido de Alurminio con
pH de 5 — 7 por lo gque disminuye el pH del agua, 5i existen Fosfatos pueden formarse complejos de
Fosfatos metalicos.

Sus residucs son considerados como no peligrosos, sin embargo no o maneje como un desecho
normal. Mo o disponga en los drenajes, el suelo o fuentes de agua. Meutralizar con Cal o Carbonato de
Sodio. Siga las regulaciones locales para su disposicidn.
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Grupo embalaje/envasado: 11l

Esta hija de seguridad cumple con la normativa legal de:
Méxicg: NOM-018-5T5-2000

Guatemala: Codigo de Trabapo, decreto 1441

Honduras: Acuerdo Ejecutivo Mo, STS5-053-04

Costa Rica: Decreto N® 281135

Panamd: Resolucidn 124, 20 de marzo de 2001
Colombda: NTC 445 22 de Julio de 1998

Ecuador: MTE INEN 2 266: 200

La informacidn indicada en ésta Hoja de Seguridad fue recopilada y respaldada con la informacidn
suministrada en las Hojas de Seguridad de los proveedores. La informacidn relacdonada con este
producto puede ser mo valida si éste es usado en cornbinacidn con otros materiales o en otros
procesos. Es responsabilidad del usuarko la interpretacidn y aplicackin de esta informacidn para su wso
particular. La informacidn contenida agul se ofrece solamente comao guia para la manipulacidn de este
material especifico y ha sido elaborada de buena fe por personal técnico. Esta no es intencionada como
completa, induso la manera y condickones de wso y de manipulacidn pueden implicar otras
considerackones adicionales.
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COAGULANTE INORGANICO A BASE DE SAL POLIMERICA DE POLICLORURO DE ALUMINIO. TIEME
BAJO PESO MOLECULAR Y MEDIANA BASICIDAD. SE APLICA PRINCIPALMENTE EM PROCESOS DE
CLARIFICACION DE AGUA CRUDA Y POTABLE.

PROPIEDADES FISICAS

APARIEMCIA LIQUIDO CRISTALING O AMARILLO

DENSIDAD 1.25gr/ml

SOLUEBILIDAD MUY BUENA

CADUCIDAD 24 MESES

VENTAJAS

FACIL APLICACION, BAJA DOSIFICACION, AHORRO EN APLICACION, EFECTIVO SOBRE UN RANGO
DE pH ALTO, EFECTIVO EN AGUAS CLORADAS, PRODUCE POCOS LODOS (CON ALTA DEMNSIDAD
PARA SU FACIL DISPOSICION), NO MODIFICA SIGMIFICATIVAMENTE EL pH, GENERA VOLUMEMNES
BAJOS DE ALUMIMIO RESIDUAL, NO HAY INCREMENTOS SIGNIFICANTES EN LA CONDUCTIVIDAD.
AGUA POTABLE

AUXILIAR EN LA COAGULACION O DECOLORACION DURANTE EL TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE.
DOSIS DE 10 A 30 PPM.

AGUAS RESIDUALES

ELECTROLITO CATIONICO EFECTIVO USADO DURANTE LA COAGULACION PARA LA
DESESTABILIZACION DE EMULSIONES. GEMERA BUENOS RESULTADOS EN LA FLOTACION POR
AIRE. TIENE BUEN EFECTO EN REMOCION DE COLORES, SOLIDOS SUSPENDIDOS ¥ TURBIDEZ.

DOSIS

PARA USO EN AGUA POTABLE 30 mg/tt MAXIMO

PARA USO EM AGUAS RESIDUALES PUEDE SER ENTRE 50-500 mgiLt

PARA USO EN AGUAS ACEITOSAS 500-2000 mg/Lt

APLICACION

PAC PUEDE SER APLICADO DIRECTAMENTE O BIEN BOMBEANDO EL PRODUCTO DILUIDD COMN
AGUA LIMPLA EN UNA PROPORCION DE 10:1 USANDO UNA BOMBA DE MATERIAL ANTICORROSIVO
DE DESPLAZAMIENTCO POSITIVO. MEJORES RESULTADOS SE OBTIENEM PROVOCANDO ALTA
TUREtgLENGIA PARA RAPIDO MEZCLADO POR UN CORTCO TIEMPO DESPUES DEL PUNTO DE
ADICION.

RIESGO Y TOXICIDAD
EL CONTACTO DIRECTO CON ESTE PRODUCTO NO CAUSA IRRITACION EM LA PIEL.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO

DERRAMES PUEDEN SER LIMPIADOS CON ASPERSION DE AGUA.
PAC SE DEBE ALMACENAR EN TAMQUES DE ACERO INOXIDABLE, FIBRA DE VIDRIO, PLASTICO (PP,
PVC, PE). NO 5E ALMACENE EN TANQUES DE COBRE, FIERRO O ALUMINIO.
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ANEXO K.
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO SBR NORTE

DQO SBR Norte

SBR NORTE
Dia del mes Entrada DQO (mg/L) Salida DQO (mg/L)
1/10/2018 100013 4881
8/10/2018 7441 5311
16/10/2018 7334 5188
22/10/2018 13181 5006
19/11/2018 7575 14103
17/12/2018 7591 15105
24/12/2018 17275 15340
8/01/2019 9289 11730
14/01/2019 9268 8470
21/01/2019 9026 7871
4/02/2019 6710 6580
11/02/2019 7310 5705
18/02/2019 7361 8385
25/02/2019 7381 6806
3/03/2019 6328 5728
11/03/2019 6224 5469
18/03/2019 10229 6001
Suma 149536 137679
Promedio 8796,24 8098,76

Fuente: elaboracién propia

Comparacion DQO Salida con el Tiempo

DQO de Salida Vs Tiempo

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (Dias)

Fuente: elaboracién propia
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ANEXO L.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO SBR SUR

DQO SBR Sur
SBR SUR
Dia del mes Entrada DQO (mg/L) Salida DQO (mg/L)
1/10/2018 14751 10486
8/10/2018 7441 12544
16/10/2018 8405 24775
22/10/2018 7651 40265
19/11/2018 7591 38983
17/12/2018 17275 32880
24/12/2018 9289 33230
8/01/2019 9268 26783
14/01/2019 9026 31083
21/01/2019 6710 28668
4/02/2019 7310 27203
11/02/2019 7361 22295
18/02/2019 7381 21628
25/02/2019 6328 17428
3/03/2019 6224 16365
11/03/2019 8466 14940
Suma 140477 399556
Promedio 8796,24 24972,25
Fuente: elaboracion propia
Comparacion DQO con el tiempo
DQO de Salida Vs Tiempo
45000
40000
35000
= 30000
25000
§ 20000
© 15000
10000
5000
0
0 2 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo (Dias)

Fuente: elaboracién propia
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ANEXO M.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO SBR NORTE

DBO SBR Norte

SBR NORTE
Dia del mes Entrada DBO (mg/L) Salida DBO (mg/L)
1/10/2018 4160 746
8/10/2018 3180 789
16/10/2018 1228 322
22/10/2018 4305 862
19/11/2018 2768 7080
17/12/2018 1608 6250
8/01/2019 2572 3625
14/01/2019 3107 2703
21/01/2019 1911 1170
4/02/2019 1719 1200
11/02/2019 1158 422
18/02/2019 877 513
25/02/2019 583 356
3/03/2019 640 431
11/03/2019 742 566
18/03/2019 3060 691
Suma 33618 27726
Promedio 2101,13 1732,875
Fuente: elaboracion propia.
Comparacion DBO Salida con el tiempo
DBO de Salida Vs Tiempo
8000
7000
6000
= 5000
E 4000
2
a 3000
2000
1000
0
0 2 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo (Dias)

Fuente: elaboracién propia
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ANEXO N.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO SBR SUR

DBO SBR Sur
SBR SUR
Dia del mes Entrada DBO (mg/L) Salida DBO (mg/L)
1/10/2018 8905 8497
8/10/2018 3180 5337
22/10/2019 2113 16140
6/11/2018 3025 24264
19/11/2018 2873 21200
17/12/2018 1608 23583
24/12/2019 1016 21400
8/01/2019 2572 18017
14/01/2019 3107 15683
21/01/2019 1911 14567
4/02/2019 1719 19992
11/02/2019 1158 13208
18/02/2019 877 11942
25/02/2019 583 12008
3/03/2019 640 9257
11/03/2019 742 7888
18/03/2019 2133 7710
Suma 38162 250693
Promedio 2244 .82 14746,65
Fuente: elaboracion propia.
Comparacion DBO Salida con el tiempo
DBO de Salida Vs Tiempo
30000
25000
Q 20000
ié,o 15000
2
0O 10000
5000
0
0 2 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo (Dias)

Fuente: elaboracién propia
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SST SBR Norte

ANEXO O.
SST SBR NORTE

SBR NORTE
Dia del mes Entrada SST (mg/L) Salida SST (mg/L)
1/10/2018 1540 1128
8/10/2018 1369 1138
16/10/2018 607 1053
22/10/2018 4300 1200
19/11/2018 867 2167
17/12/2018 943 1065
8/01/2019 667 1350
14/01/2019 1674 940
21/01/2019 654 721
4/02/2019 1000 592
11/02/2019 635 1081
18/02/2019 784 890
25/02/2019 841 600
3/03/2019 300 1077
11/03/2019 520 614
18/03/2019 2662 538
Suma 19363 16154
Promedio 1210,19 1009,625
Fuente: elaboracion propia.
Comparacion SST salida vs Tiempo
SST de Salida Vs Tiempo
2500
2000
% 1500
£
& 1000
500
0
0 6 8 10 14 16 18

Tiempo (Dias)

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO P.

SST SBR SUR
SST SBR Sur
SBR SUR
Dia del mes Entrada SST (mg/L) Salida SST (mg/L)
1/10/2018 3600 740
8/10/2018 1369 1205
22/10/2018 733 1600
6/11/2018 543 1747
19/11/2018 1056 3113
17/12/2018 943 5833
24/12/2018 270 4079
8/01/2019 667 2260
14/01/2019 1674 1957
21/01/2019 654 2240
4/02/2019 1000 2696
11/02/2019 635 5357
18/02/2019 784 789
25/02/2019 841 1533
3/03/2019 300 1050
11/03/2019 520 832
18/03/2019 1925 1087
Suma 17514 38118
Promedio 1030,24 2242,24
Fuente: elaboracion propia
Comparacion SST salida con el tiempo
SST de Salida Vs Tiempo
7000
6000
5000
?o 4000
S
£ 3000
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1000
0
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Tiempo (Dias)

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO Q.
SST FISICOQUIMICO 3

SSTFQ 3
FISICOQUIMICO 3
Dia del mes Entrada SST (mg/L) Salida SST (mg/L)
6/11/2018 2348 1288
13/11/2018 1680 1336
19/11/2018 1845 1173
3/12/2018 3886 1385
10/12/2018 1731 1470
17/12/2018 1833 1142
24/12/2018 2300 2000
8/01/2019 2355 1071
14/01/2019 1024 924
21/01/2019 1570 1285
4/02/2019 1489 1283
11/02/2019 1093 1252
18/02/2019 1045 855
25/02/2019 1074 1185
4/03/2019 3109 1115
11/03/2019 1087 1013
18/03/2019 1574 737
Suma 31043 20514
Promedio 1826,06 1206,71

Fuente: elaboracién propia

Comparacion SST salida con el tiempo

SST de Salida Vs Tiempo

2500
2000

1500

SST (mg/L)

1000

500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (Dias)

Fuente: elaboracién propia
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ANEXO R.
SST FISICOQUIMICO 1

SST FQ1
FISICOQUIMICO 1
Dia del mes Entrada SST (mg/L) Salida SST (mg/L)
1/10/2018 751 715
8/10/2018 970 989
16/10/2018 2062 2185
22/10/2018 1280 1456
6/11/2018 1288 1397
13/11/2018 1336 1342
19/11/2018 1173 1130
3/12/2018 1385 1091
10/12/2018 1470 1239
17/12/2018 1142 1131
24/12/2018 2000 1700
8/01/2019 1071 1022
14/01/2019 924 1083
21/01/2019 1285 1053
4/02/2019 1283 1069
11/02/2019 1252 1363
18/02/2019 855 1098
25/02/2019 1185 768
4/03/2019 1115 1036
11/03/2019 1013 608
18/03/2019 737 863
Suma 25577 24338
Promedio 1217,95 1158,9523

Fuente: elaboracion propia

Comparacion SST con el tiempo

SST de Salida Vs Tiempo

2500

— 2000
1500
1000
500

SST (mg/L

10 15
Tiempo (Dias)

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO S.

NITROGENO AMONIACAL SBR NORTE

Nitrogeno amoniacal SBR Norte

SBR NORTE
Dia del mes Entrada NH3 (mg/L) Salida NH3 (mg/L)
1/10/2018 3333 2518
8/10/2018 3398 2668
16/10/2018 3198 2488
22/10/2018 3063 2533
19/11/2018 3353 2675
26/11/2018 2778 1252
17/12/2018 3818 3588
8/01/2019 3408 3150
14/01/2019 3240 2963
21/01/2019 3538 3403
4/02/2019 3700 3438
11/02/2019 3930 3535
18/02/2019 3803 3403
25/02/2019 3638 3335
4/03/2019 3438 3520
11/03/2019 3403 2895
18/03/2019 3370 3085
Suma 58409 50449
Promedio 3435,82 2967,588
Fuente: elaboracién propia
Comparacion NH3 de salida vs tiempo
NH3 de Salida Vs Tiempo
4000
3500
— 3000
EE,D 2500
% 2000
1500
1000
0 2 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo (Dias)

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO T. )
PLANO SISTEMAS EXISTENTES RELLENO DONA JUANA
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ANEXO V.
REGISTRO FOTOGRAFICO DEL TEST DE JARRAS
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ANEXO W

TECNICAS DE CARACTERIZACION DE PARAMETROS: DBO, DQO, SST Y
NITROGENO AMONIACAL.

’]@\“ EEDIRECCION O FIDROLOGIR - GRUPG LABCFATORIG DE CALIDAD AMEIENTAL
IhEéi:ﬂ-"[ Codigo: TPODET I Facha de elabomacin: 04062007 I Viersion: [ I Paxgira 6 de 13
= DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND - 5 dias, INCUBACION Y ELECTROMETRIA

8. LIMPIEZA DE VIDRIERIA

Use el material disponible, con confrol de calidad, que ha sido lavado con detergenie
bicdegradable (material sumergido durante 30 min.), abundante agua de la llave y agua
destilada, respectivamenta. Ver procedimiento referente al lavado de material de vidrio
TPO125.

La garrafa donde se prepara el agua de dilucidn debe lavarse antes y después de su uso con
agua calienta, varias veces y enjuagar varias veces con agua destilada, recoger el agua para
&l andlisis. No aplicar jabdn para el lavado.

9. PREFARACION DE ESTAMDARES DE CONTROL

Para mejores resultados seque una pequefia cantidad de los readlivos cada vez que sevaa
preparar esta solucion.

= Enun vaso de precipitados cologue alrededor de 0.2 g de acido glutamico y an otro 0.2g
de glucosa y séqualo a 102 — 104 *"C durante una hora an el homo binder.

= Dweje enfriar dentro del desecador, hasta temperatura ambientea.

= En un waso de precipitado pesa 0,1500 gramos de acido glutamico y en otro 0,1500
gramos de glucosa.

= Cologue 200 mL de agua ultrapura eéen un baldn aforado de 1litro, transfiera
cuantitativamente los 0,1500 g de acido glutamico, enjuague varias vecas el vaso que lo
confiena, agite hasta disolucidn completa.| Mo se disuelve facimenta)

= Transfiera cuantitativamente los 0,1500 g de glucosa, enjuague varias veces al vaso que
lo contiene, agite hasta disolucidn completa se agrega éste en el mismo baldn del acido
glutamico.

= Complete a valumen y homogeanica invirtiendo el baldn varias veces.

Mota : Este estandar se puede utilizar por una semana, mantenigndolo tapado y
refrigerada. Cuando s& vaya a ulilizar debe aestar a temperatura ambiente.

10. PROCEDIMIENTO

10.1. Preparacion del agua de dilecion.

= Llene la garrafa con agua destilada, la necesaria para el andlisis, teniendo en cuenta
que el gasto aproximado as de 300 mL por botella winkler y van a utilizar, 3 botellas para
blanco, 3 botellas para cepa mas agua de dilucion, 3 botellas para estandar, 4 botellas
para muestras y 1,5 L adicionales.

= Reserve al volumen de agua destiada desde el dia anterior.
= Airee al agua por dos horas minimo, ulilizando la bomba de los acuarios, gue se

encuantra disponible an el lugar da trabajo.
=  Verifique que la temperatura del agua de dilucidn sea de 20 + 3.
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= (Controle la temperatura, midiendala con el aximetro a una muestra que se tfoma en una
botella Winkler, repita el proceso hasta llegara 18 °C

« Agregue 1 mL de cada una de las siguientes soluciones, por cada lifro de agua de

dilecion a preparar: Solucidn tampdn de fosfatos, Solucion de sulfalo de magnesio,
Solucidn de dorure de calcio, Solucidn de clorura de hierra (II1).

10.2. Criterics para determinar [a dilucion aproximada da la muestra.

Tipo de muesira mililitros  de muestra
Residuales domésticas crudas fuerles 0,3-06-10
Residuales domesticas crudas normales 05-10-15
Residuales domesticas(estructuras intermedias) 10-20-30
Residuales domesticas tratadas (funcionamiento regular) 20-50-10
Residuales domesticas fratadas (funcionamiento narmal) 5-10-20
Residuales domesticas tratadas (excelente funcionamienta) 10 -20- 50
Residuales |acteas, licores, carvecerias, gaseosas. Aplicar la formula
Aguas superficiales parcialmente contaminadas 50 ... 50
Aguas superficiales no confaminadas 50 —70-90- 100

El parcentaje sa refiere al wvolumen adicionado por cada 100 mL de la botella winkler.

10.3. Alistamienio genaral

= Aliste 3 bolellas por cada muesira, blanco, blanco con cepa vy estdndar a procesar.

= Diligencie el formalo y registre el valor de 2593 mL que correspdndala valor promedio de
las botellas del laboratorio (293-+/-4 mL), registre también el volumen de la alicuota que
s lomarad de la muestra y la dilucidn previa realizada en baldn aforado si esta fuera
necesaria de acuerdo a los criterios dados en 10.2.

=  Adiciona 2 mL de la Cepa o Semilla tomando las precauciones citadas en el numeral 7.2
Reactivos . capa o Semilla...

10.4. Lectura de Blanco

= Aliste tres bolellas Winkler

= Rotule las botellas como “Blanca” y la fecha de analisis.

= Adiciona agua de dilucidn hasta la mitad del cuello de la botella.

= (Calibre el equipo de acuerdo a TMOZ30 Manual del Oximetro Y51 52 con la primera
botella de blanco a 73% de saturacion de oxigena. (2577m.s.n.m.)
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B

Prepare un estandar de 200 mgO4/L de DOO a partir de la solucidn de 500 mgOwL
de DQ0O, tome 20 mL de ésta solucidn vy lleve a volumen en un baldn aforado clase
A de 50 mL, con agua ultrapura.

Prepare un estandar de 5.0 mgOz/L de DGO a partir de la solucidn estandar de 50
mgOz/L de DQO, tome 5 mL de ésta solucidn y lleve a volumen en un baldn
aforado clase A de 50 mL, con agua ultrapura .

Cada vez que pase un lote de muestras incluya estandares de control de
concentraciones 50 y 200 mgOq/L, para muestras que se procesen con Dicromato
0.10 M. Estdndares de control de concentraciones 100 y 500 mgO./L, para
muesiras que se procesen con Dicromato 0,25 M. Estandar de control de
concentracidn 5.0 mgOzL. para muestras que se procesen con Dicromato 0,025
M.

10. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

10.1 Digestidn de la muastra

[a]

Precaliente conectando el digestor una hora antes de colocar las muestras para
gue éste alcance los 150 °C.

Preparacidn de blancos: Transfiera una alicuota de 2,5 mL de agua ultrapura en
un tubo de digestibn, adicione 1,5 mL de solucidn de digestion v 3.5 mL de
reactivo de &cido sulfirico{este reactive debe ser dispensado gota a gota por la
pared del tubo. Tape herméticamente los tubos, agite varias veces, sin invertir.

PRECAUCION: Usze |a careta de seguridad y guantes gruesos para proteger las
manos del calor producido al mezclar el contenido de los tubos, mezcle
minuciosamente antes de aplicar calor, para prevenir &l calentamiento local en el
fondo del tubo v una posible reaccidn explosiva.

[a]

[a]

[a]

Prepare & twbos como blancos, 3 de ellos coldquelos en digestion junto con las
muestras y los otros 3 déjelos sin digerir, para valorar la concentracidn del FAS.
Tratamiento de la muestra. Agite vigorosamente la muestra, transfiera a un tubo de
digestidn, 25 mL de muestra, agregue cuidadosamente 1.5 mL de solucidn de
digestidn y 3,5 mL de reactivo de acido sulfdrico por la pared del tubo de tal
manera gue se forme una capa de Acido debajo de la mezcla de muestra y
solucidn digestora. Tape herméticamenta y agite, si la muestra presenta coloracion
verdosa o azul, indica que se encuentra fuera de ramgo de lectura, repita el
procedimiento utilizando dicromato de potasic 0,25 N, titule con sulfato ferroso
amoniacal. Tenga en cuenta las precauciones.

Verifique el tipo de muestra, cuando ésta cormesponda a un adicionado recuerde
medir &l wolumen antes de iniciar el analisis y registrelo en el formato v en el
envase.
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o Cologue los tubos con las muestras, los blancos para digestion y los estandares
de control (distribuya aleatoriamente en cada uno de los bloque kos blancos v los
estandares de control), en el microdigestor precalentado a 150°C. Espere a que sa
estabilice la temperatura en 150°C y deje en digestion por 2 horas, despuss de
este fiempo saque bos tubos y coldquelos en una gradilla a enfriar.

o Transfiera cuantitativamente el contenido de cada tubo a un erdenmeyer marcado
con el nidmero de muestra, blanco o control.

10.2 Valoracidn del Titulante.

o Valoracién del FAS: Tome cada uno de los blancos no digeridos, fransfiéralos
cuantitativamente a un erlenmeyer de 125 mL, enjuague varias veces con agua
ultrapura y vierta el contenido en el erlenmeyer. Adicione 2 gotas de indicador de
ferroina, mezcle rapidamente con el agitador magnético.

o Titule con el FAS aprox 0,04 N (2i usd dicromato 0.025 N6 0.10 N) o aprox. 0.10 N
(si usd dicromatoe 0.25N). El punto final de la titulacidn es un cambio de color de
azul verdoso a café rojizo permanente.

Volumen (K. Cr.0), )« Normalidad (K. Cr,(0.)

Mormalidad del FAS = -
Volumen (FAS) promedio

Volumen de Dicromato = 1,546 6 mL.
Concentracidn del Dicromato de potasio: 0.025, 010N G025 N

10.3 Titulacidn de muestras.

+ Titulacién de Blancos:

Medicion de la reduccidn del dicromato: Tome los tubos de los blancos digeridos v
realice el mismo procedimiento de titulacidn gue el efectuado para la valoracién del
FAS.

+ Titulacidn de las muestras:

Tome los tubos de las muestras y estandares y realice el mismo procedimiento de
titulacidn que el efectuado para la valoracian del FAS.

MOTA: Si en la etapa de titulacidn de las muestras al adicionar ferroina, toman color
rojizo permanente, significa que todo el dicromato ha sido consumida, por lo tanto es
necesario utilizar el dicromato mas concentrado. Si este también es consumido diluya
la muestra. Deseche los residuos en la caneca rotulada Desechos de DOO ubicada
debajo del mesdn del area de DGQO.
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8. LIMPIEZA DE LA VIDRIERIA

El material de vidrio que se utiliza en este método se lava siguiendo el procedimiento general
de lavado que se sigue en el laboratorio y que se describe en el documento TPO125.

8. PREPARACION DE ESTANDARES DE CONTROL DE CALIDAD

En un vaso de 250 mL coloque alrededor de 10 gramos de caolin v ségquelo a 103-105°C
durante dos horas, como minimo. Deje enfriar dentro de un desecador, hasta temperatura
ambiente. Prepare las siguientes muestras como control de calidad:

ESTANDAR CONTROL Concentracidn 50 mgil Prepdrelo diariamente.

Peso necesario de caolin para preparar 100 mL de suspensidn = 0,0050 g. Si mantiene el
caolin en el desecador, Nno s requiere secarlo cada vez.

Preparacidn: Pese directamente en un vaso de 250 mL 0.0050 g de caolin y adicione 100 mL
de agua destilada medidos con una probeta. Agite para homogeneaizar.

Peso esperado de residuo seco =5mg

ESTANDAR CONTROL Concentracian 500 mg/L. Preparelo diariamente.

Peso necesario de caolin para preparar 100 mL de suspensidn = 0,0500 g. Si mantiene el
caolin en el desecador, Nno s requiere secarlo cada vez.

Preparacidn: Siga el procedimiento indicado anteriormente para el patrdn de 50 mg/L

Peso esperado de residuo seco = 50 mg.

10. PROCEDIMIENTO.

10.1. Preparacion del filtro o disco de fibra de vidrio: Siempre maneje el disco mediante
pinzas metalicas yio microespatula metalica. Mo manipule el filtro con la mano.

10.1.1 Marque cada capsula de aluminio con un ndmero, de forma consecutiva.

10.1.2Coloque el disco sobre el soporte, con el lado rugoso hacia arriba, aplique vacio.

10.1.3 Lave el disco con tres porciones sucesivas de 20 mL de agua destilada. medidos con
probeta.

10.1.4 Deje el vacio durante 1 minuto adicional para secar el disco.

10.1.5 Cuidadosaments y con la ayuda de una microespitula o de unas pinzas, retire &l disco
y coldquelo dentro de ka capsula de aluminio correspondiente.

10.1.6 Seque el conjunto (capsula de aluminio + disco) en el Horno  precalentado a 105°C
por 1 h.

10.1.7 Lieve el conjunto a un desecador y deje enfriar aproximadamente por 15 minutos,
hasta temperatura ambiente.
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10.1.8 Pese y registre el peso del conjunto en el formato comrespondientz TFODET. en la
columna Tara 1.

10.1.9 Repita el ciclo de secado, enfriado v pesado. Registre en el formato el nuevo peso.
Mantenga el conjunto en un desecador hasta que se vaya a utilizar; registre en columna
tara 2.

10.1.10 La mixima variacidn aceptada en el peso del conjunto es de cinco unidades en la
cuarta cifra decimal. Si se cumple con este requisito se puede decir que =& ha
alcanzado peso constante. En caso contrario se debe someter a un nuevo ciclo de
secado hasta que se cumpla con el requisito anterior (un tercer ciclo de secado se
registra en la columna de observaciones).

102 Procesamiento de la muestra.

10.2.1 Saque del desecador el conjunto correspondiente a la muestra que va a procesar.
Instale el disco en el equipo de filtracidn. Haga vacio en el sistema vy fije el disco con
una paquefia cantidad de agua destilada.

10.2.2 Agite invirtiendo el recipiente de la muesira varias veces.

10.2.3. De la muestra recién agitada, tome rapidamente una alicuota medida con probeta,
transfiera cuantitativamente al filtro y registre el volumen total filtrado en el formato
TFOOET.

10.2.4 Deje el vacio por un minuto mas para retirar el exceso de humedad del filtro.

10.2.5 Retire cuidadosamente el disco con ayuda de una microespatula y coldquelo en la
capsula de aluminio comespondiente.

10.2.6 Seque &l conjunto en el Hormo a 103-105%C, durante 1 hora.

1027 Lleve el conjunto a un desecador y deje enfriar aproximadamente por 15 minutos,
hasta temperatura ambiente.

10.2.8 Pese y registre &l peso del conjunto en & formato TFO0ET, en la columna Peso 1

10.2.9 Repita el ciclo de secado, enfriado y pesado. Registre en el formato @l nueve peso. en
la columna peso 2.

10.2.10 La maxima variacion aceptada en el peso del conjunto s de cinco unidades en la
cuarta cifra decimal. Si se cumple con este requisito se puede decir que =2e ha
alcanzado peso constante. En caso contraro se debe someter a un nuevo ciclo de
sgcado hasta que se cumpla con &l requisito anterior (reqistre el tercer peso en la
columna de observacionas).

10.2.11 Tape fimemeante los frascos que contienen el residual de cada muestra. Entréguelos
a la persona designada para el manejo del cuarto frio con el fin de que sean
almacenados nuevamente.
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Pipeta graduada de 1 mL.
Probeta de vidrio de 100 mL.
Pipeta Pasteur.

Microespatula.

Barra magnética cublerta de TFE.
Papel indicador de pH

VY YY YWY

8. PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA DE VIDRIERIA.

Lave toda la vidrieria con jabdn alcalino, enjuague con agua de la llave, posteriormente
déjelo en H-30, diluido al 5% v enjuague muy bien con agua destilada. Remitase al
Procedimiento Relacionado TP0125 (Lavado material de vidrio.)

Utilice la vidrieria a la que se le haya efectuado control de calidad .
9. PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DE ESTANDARES.
9.1 Estandares de curva de calibracion

Para las diluciones de la curva de calibracidn es necesario preparar una solucidn de

100 mg NH:-MIL, a partir de la solucidn stock de 1000 mg NHz-N/L. Tome una alicuota

de 25 mL de |a soluckdn stock, transfiérala a un baldn de 250 mL y complete a volumen.

Prepare las soluciones de la siguiente manera:

+ De la solucidn de 100 mg/L tome 50 mL v complete a 500 mL, la solucidén obtenida
tiene una concentracidn de 10 mg ML

» De la solucidén de 10 mg/L tome 50 mL y complete a 500 mL, la solucién obtenida
tiene una concentracidn de 1,0 mg ML

10.PROCEDIMIENTO DE AMALISIS

10.1 Calibracién del Medidor de lones: Comprobar el funcicnamiento del elemento
sensor del electrodo segln las instrucciones del fabricante para asegurar que es
cormecto. Ver instructive No. TIO398.

10.2 Curva de Calibracidn:

» Se emplean soluciones con concentraciones de 1.0, 10,0 y 100 mg MH-MNIL /L,
preparadas como se indica en el numeral 9.1.

« Colocar 100 mL de cada solucidn patrdn en un erlenmeyer de 125 mL. Introducir el
electrodo en el patrdn de menor concentracion y mezclar con un agitador magnético;
limitar la velocidad de agitacidn para que la solucidn no capte burbujas de aire que
quedarian atrapadaz en la membrana del electrodo, que no forme vortex i
salpicaduras, para minimizar la posible pérdida de amoniaco de la solucidn.
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InEéﬁLiﬁl Caxdigo: TPO134 I Fecha de elaboracién: (500512007 I Wersion: (2 I Pigina B de T
L

HITROGEEND AMONIACAL EN AGLWM POR ELECTRODO SELECTIVO DE AMOMLUSCD (Orian)

Mantener la misma velocidad de agitacidn y una temperatura entre 18 y 25°C
durante |a calibracion.

Afadir 1 mL de solucion de NaOH/EDTA 10 N/4.5 % para aumentar el pH por
encima de 11, si no & obtiene respuesta vernificar la preparacién del patrén.
Mantener el electrodo en la solucidn hasta obtener una lectura estable, en la
pantalla del equipo en la parte inferior derecha, aparece RDY y se escucha un bip.
Repetir el procedimiento con los patrones restantes, en orden ascendente.

Registrar el valor de la pendienta la cual se debe encontrar enfre -54 y —60 m\, en
el formato FT0021.

Leer los estandares ulilizados en la calibracidn como muastra y registrar el valor de
concentracion y m\y.

10.3 Medicidn de las muestras:

Colocar 100 mL de muestra en erlenmeyer de 125 mL.

Enjuague el electrodo con agua desionizada, introddzcalo en un blanco de agua
desionizada, espere a que la lectura que se observa en pantalla baje a
aproximadamente 0.2, enjuague e introduzca electrodo en la muesira.

Adicionar suficiente solucién de hidréxido de sodio para aumentar el pH por encima
de 11, compruébelo mediante papel indicador de pH. Mezclar con un agitador
magnético; limitar la velocidad de agitacidn para que la solucidn no capte burbujas
de aire gue guedarian atrapadas en la membrana del electrodo, que no forme vortex
ni salpicaduras, para minimizar [a posible pérdida de amoniaco de la solucidn.
Mantener la misma velocidad de agitacidn y una temperatura entre 18 y 25°C
durante |a lectura del lote de muestras.

Mantener el electrodo en la solucidm hasta obtener una lectura estable, en la
pantalla del equipo en la parte inferior derecha, aparece RDY y se escucha un bip.
En &l cazo que la muestra presente un valor inferior del limite de deteccidn v su
lectura sea lenta, se puede tomar un valor aproximado y repotaro como menor del
limite de deteccidn, siempre y cuando este seguro mediante papel indicador que la
muestra tiene un pH mayor de 11 al momento de realizar |a lectura.

Leer la concentracidn de M-NH3-N a parir de la curva patrdn y registrar en el
formato TF0021 de electrometria la concentracidn lelda, los miliveltios v [a
temperatura.

MOTA: Si la concentracidn de la muestra es superior a 100 mgh/L, diluir la muestra.
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