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Resumen

Este proyecto se realiz6 en la PTARD Comfenalco de Ibagué — Tolima, cuyo efluente es
vertido al rio Opia. El principal objetivo de este proyecto fue presentar un diagndstico de la
PTARD vy en base a ello plantear alternativas de mejoramiento, para lo cual se realizo la
identificacion de datos historicos, la comparacion de caracterizaciones historicas y previas con la
normatividad vigente, principales fallas y por dltimo el planteamiento de alternativas. De esta
manera en el diagnostico se encontré que la planta no contaba con un control adecuado de la
cantidad y actividad microbiana, ademéas de el no cumplimiento del TRH por lo que se

plantearon alternativas de mejoramiento a corto, mediano y largo plazo.

Palabras claves: Reactor UASB, actividad microbiana, nutrientes, lodos.

Abstract

The project was carried out at the Comfenalco WWTP in Ibagué - Tolima, whose effluent
is discharged into the Opia River. The main objective of this project was to present a diagnosis of
the PTARD and based on that to propose improvement alternatives, for which the identification
of historical data, the comparison of historical and previous characterizations with the current
regulations, main failures and, last the approach of alternatives. In this way, in the diagnosis, it
was found that the plant did not have adequate control of the quantity and microbial activity, in
addition to the non-compliance with HRT, therefore, alternatives for improvement in the short,

medium and long term were proposed.

Key words: UASB Reactor, microbial activity, nutrients, sludge.
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Capitulo |

1  Descripcion general
1.1 Planteamiento del problemay justificacion
El agua es considerada un compuesto de vital importancia para los seres vivos en el
planeta tierra, es fundamental para la alimentacion, la higiene y actividades del ser humano; en

este sentido es necesario disponer de agua segura para proteger la salud y la vida.

Es por ello, que surge la necesidad de prestar la atencion necesaria al cuidado de las
fuentes hidricas como problematica principal de la metropoli, pues esta muy relacionado con los
cambios demogréaficos que sufre dia a dia, debido al crecimiento de la poblacion y la demanda
para llevar a cabo sus actividades diarias el cual genera cambios fisicos, quimicos y bioldgicos

en las aguas resultantes (Valdez, 2016).

Por su parte, el ser humano en su necesidad de organizacion, ha construido estructuras
para el tratamiento de aguas, con el fin de transformar la materia organica y a su vez disminuir la
carga contaminante de las aguas residuales. Esto lo realiza a través de procesos microbioldgicos,
fisico-quimicos con tratamientos primarios, secundarios y terciarios para lograr la remocion de
los agentes contaminantes. Por su parte la normatividad colombiana en su responsabilidad social
y el cuidado con el ambiente, legisla la resolucion 0631 de 2015, la cual tiene como objetivo
mitigar el impacto ambiental de las aguas residuales y de esta manera generar veeduria a estas

plantas de tratamiento.

El problema principal que llevo al planteamiento de este proyecto, es la generacion de un

diagnostico del sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas de la PTARD Comfenalco
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en la ciudad de Ibagué, en la empresa ibaguerefia de acueducto y alcantarillado IBAL, lugar en el
que anteriormente se ha realizado caracterizaciones de aguas residuales y se ha evidenciado el

incumplimiento de la norma de vertimientos vigente en Colombia.

Como pasante de Ingenieria Quimica, es importante realizar un diagnostico de la planta
de tratamiento de aguas residuales domesticas (PTARD) Comfenalco en Ibagué Tolima, para
establecer el estado actual de ésta y determinar si estas cumplen con la normativa de vertimientos
vigente; ademas, plantear alternativas que buscan mejorar los procesos de la planta PTARD, ya
gue un sistema de tratamiento de aguas residuales eficientes es la garantia de un mejor nivel de

salud de la poblacién en general.
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1.2 Delimitacion
1.2.1  Objetivo General
Plantear alternativas de mejoramiento al sistema de tratamiento de aguas residuales

domeésticas, a partir de un diagnostico a la planta (PTARD) de Comfenalco de Ibagué Tolima

1.2.2 Objetivos Especificos
Analizar el comportamiento del sistema de tratamiento de las aguas residuales domésticas
(PTARD) de la planta Comfenalco de Ibagué Tolima, a partir de la identificacion de datos

historicos y previos.

Contrastar el estado actual del sistema de tratamiento de las aguas residuales domesticas
(PTARD) de la planta Comfenalco de Ibagué Tolima con la normatividad vigente y determinar

sus posibles fallas.

Formular alternativas de mejoramiento al sistema de tratamiento de las aguas residuales

domésticas (PTARD) de la planta Comfenalco de Ibagué Tolima.
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Capitulo 11

2 Marco referencial
2.1 Introduccion
En Colombia, de los 1122 municipios registrados por el DANE, solo 541 cuentan con
algun tipo de sistema de saneamiento, segun informacion publicada por la superintendencia de
servicios publicos domiciliarios. Las aguas residuales son tratadas, pero no se hace
correctamente, generando un impacto ambiental potencial el cual trasciende en la salud publica

de las comunidades (Saldafia, 2020).

En el caso de Ibagué, se realiza la depuracion de las aguas residuales a traves de la
empresa IBAL S.A E.S.P. OFICIAL, mediante la operacion de las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales Domesticas (PTARD) El Tejar, Las Américas y Comfenalco. Para el
desarrollo de este proyecto se tomd como punto de referencia la planta de tratamiento de aguas
residuales Comfenalco, esta es un componente esencial para la descontaminacion de la fuente

hidrica Rio Opia en este municipio.

En este informe se presenta el diagnostico y alternativas para el mejoramiento de las
condiciones actuales de la PTARD. Se utilizaron registros histéricos, una revision acerca de su
funcionamiento, caracterizaciones actualizadas y un analisis completo que permitio identificar

los problemas de funcionamiento, para el planteamiento de alternativas que mejoren el proceso.

Este proyecto fue elaborado en marco de la pasantia institucional realizada por el autor

durante el primer semestre del afio 2021.
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2.2 Marco tebrico

2.2.1 Aguas residuales
El agua un recurso natural indispensable para la vida humana, la disponibilidad de este
disminuye a medida que aumenta la contaminacién, que es producida por el vertimiento de
compuestos, organicos e inorganicos, ya sea de manera disuelta, suspendida o dispersa, se
consideran aguas contaminadas cuando sobrepasen una concentracion tolerable para un uso
determinado, las cuales afectan directamente a las condiciones de saneamiento de una poblacion

generando una calidad de vida deficiente (Orozco, 2005; Pineda, 2017).

Las fuentes receptoras de las aguas residuales son afectadas de alguna manera, ya que
introduce condiciones o caracteristicas que cambian de manera directa el cuerpo receptor,
algunas condiciones o contaminantes que afectan las fuentes hidricas se pueden observar en la

Tabla 1 (Raffo & Ruiz, 2014; Ruiz, 2013).

Las aguas residuales dependiendo de su procedencia se pueden clasificar como aguas
residuales domésticas e industriales. Las aguas residuales domésticas son las que provienen de
areas residenciales, establecimientos comerciales y de lugares como hospitales, escuelas,
edificios, instituciones, etc. Principalmente son las producidas por el metabolismo humano y las
actividades domeésticas. Las aguas residuales industriales son constituidas por todos los
desechos liquidos provenientes de empresas o fabricas que produzcan cualquier clase de material

o articulos (Huertas et al., 2013; Molina et al., 1999).



Tabla 1. Contaminantes de las aguas residuales

18

Contaminante Fuente

Impacto ambiental

Solidos suspendidos. Uso doméstico, desechos
industriales y agua infiltrada

Compuestos organicos Desecho doméstico y
biodegradables. desechos industriales
Microorganismos Desechos domésticos
patdgenos.
Nutrientes Desecho doméstico y

desechos industriales

Compuestos organicos Desechos industriales
refractarios.
Metales pesados. Desechos industriales,
mineria, etc
Solidos inorganicos Debido al uso domestico
disueltos.

Causa deposito de lodo y
condiciones anaerobias en
ecosistemas acuaticos.

Causa degradacion biologica que
incrementa la demanda de oxigeno
en los cuerpos receptores.

Causan enfermedades transmisibles.
Pueden causar eutroficacion
Pueden causar problemas de sabor y
olor, son cancerigenos

Pueden interferir con el tratamiento

Pueden interferir con el reusé del
efluente

Fuente: Adaptado de (Raffo & Ruiz, 2014; Ruiz, 2013).

Por otra parte, los indicadores mas importantes cuando se realiza una caracterizacion de

aguas residuales domesticas son: Demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioldgica de

oxigeno (DBOs), pH, temperatura, solidos totales y solidos disueltos.

= Demanda quimica de oxigeno (DQO): Corresponde al contenido de materia organica

(biodegradable o no) del cuerpo del agua. Este indicador es utilizado para medir el

oxigeno equivalente a la materia organica que se puede oxidar en medio de un agente

oxidante el mas utilizado en este caso es el dicromato de potasio que es con el que se
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mide la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia organica presente en las

aguas (Espinoza, 2017).

Demanda biolégica de oxigeno (DBO): Corresponde a la materia organica
biodegradable bajo la accion de microorganismos. Se refiere a la cantidad de oxigeno que
se necesita para que los microorganismos oxiden los residuos organicos presentes en la
muestra de agua. La DBO se determina a una temperatura de 20 °C en un tiempo de 5
dias y se expresa en mg/ L O. Este método ha sido utilizado desde 1936 por la asociacion
americana de salud publica y desde entonces se ha mantenido como indicar fundamental

de la contaminacién de aguas (Espinoza, 2017).

pH: Se utiliza para expresar la condicion de acidez y alcalinidad presentes en una
solucién. En las plantas de tratamiento de aguas residuales que la trabajan con
microorganismos se utiliza para controlar esta condicion en unos intervalos adecuados

para los organismos (Lopez, 2011).

Temperatura: Se define como el grado de nivel térmico de un cuerpo o solucién. En las
plantas de tratamientos de aguas residuales este indicador es fundamental ya que los

valores de temperatura afectan al proceso bioldgico (Valdez, 2016).

Solidos Totales: Es definida como la materia que queda en forma de residuo después de
evaporar y secar a 103°C. Este incluye el material disuelto y no disuelto (Raffo & Ruiz,

2014).

Solidos suspendidos totales: Se refiere al material particulado que se encuentra en

suspension en las fuentes hidricas superficiales o residuales (Raffo & Ruiz, 2014).
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2.2.2 Plantas de tratamientos de agua residuales (PTAR)
Las aguas residuales son tratadas en PTAR (plantas de tratamiento de aguas residuales)
las cuales constituyen una medida de mitigacion que ayuda a disminuir y controlar la
contaminacion de los cuerpos de agua, Estas cuentan con infraestructura adecuada y personal

capacitado para labores de operacion y mantenimiento.(Ruiz, 2013).

Teniendo en cuenta la gran variedad de procesos disponibles para el tratamiento de aguas
residuales, estos se clasifican en pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y
tratamiento terciario o avanzado en aguas residuales. Un pretratamiento tiene como objetivo
remover por medios mecanicos los constituyentes que puedan causar dificultades de operacién y
mantenimiento en los procesos posteriores. El tratamiento primario se enfoca en remover
parcialmente la materia organica, patdgenos y solidos suspendidos por medios fisicoquimicos ,
este constituye un técnica de preparamiento para el tratamiento secundario, reduciendo hasta un
60% y un 40% los solidos suspendidos y la demanda quimica de oxigeno respectivamente, El
tratamiento secundario se usa principalmente para la remocion de la materia organica y solidos
suspendidos por medio de los procesos biol6gicos, por ultimo el tratamiento terciario o
avanzado mejora la calidad del efluente del sistema secundario con el fin de adecuar agua para
su reus6 mediante la remocidn de nutrientes, en la Tabla 2 se observa las principales estructuras

para cada clasificacion. (Gonzalez, 2014; Lopez, 2011).



Tabla 2. Tipo de tratamientos de aguas residuales y sus principales estructuras

Tipo de tratamiento Principales estructuras

Pretratamiento Rejas
Cribas de barra
Tamices
Desmenuzadores
Desarenadores
Separadores de grasa y aceite
Tanques de pre aireacion

Aliviaderos

Tratamiento primario Fosas sépticas
Tanques de doble accion
Tanques de sedimentacion
Filtracion, Neutralizacion
Tratamiento secundario Lechos bacterianos
Lodos activados
Lagunas de estabilizacion
Biodiscos
Filtros bacterianos
Filtros percoladores
Reactor de lodos de flujo ascendente (UASB
Tratamiento Terciario Cloracién
Ozonizacién
Carbén activado
Intercambio idnico
Osmosis inversa

Biofiltracion.

Fuente: Adaptado de (Valdez, 2016)
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Para los vertimientos de aguas residuales las plantas de tratamiento estan regidas por la
normatividad ambiental vigente, la cual es la resolucion 0631 de 2015 que dicta los limites
maximos permisibles de parametros tales como: DQO, DBOs, SST, ST, nutrientes, grasas y
aceites. En la Tabla 3 se observa los limites maximos permitidos para vertimientos con cargas

menores a 625 kg DBOs / dia.

Tabla 3. Limites maximos permisibles de la Resolucion 0631 de 2015

Parametro Unidades Limite maximo permitido
pH Unidades de pH 6-9

Temperatura °C 40

Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg O2/L 180

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) mg O2/L 90

Solidos suspendidos totales (SST) mg/L 90

Solidos sedimentables mL/L 5

Grasas y aceites mL/L 20

Compuestos de fosforo mg/L Anélisis y reporte
Compuestos de nitrégeno mg/L Analisis y reporte

Fuente: (Minambiente, 2015)

2.2.3 Tratamientos bioldgicos
Para el tratamiento de aguas residuales la alternativa mas competitiva es el tratamiento
bioldgico, por sus bajos costos y por sus disefios sencillos, los sistemas biologicos se basan en un
conjunto de microorganismos que degradan la materia organica que se encuentran en las aguas
contaminadas para su propio crecimiento, el conjunto de microrganismos tiene una gran
variabilidad y depende de las caracteristicas del agua residual a tratar, en los tratamientos

bioldgicos se tiene que tener en cuenta el metabolismo celular, ya que un factor importante es el
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aceptor final de los electrones en los procesos de oxidacion de la materia organica, pueden
presentarse de manera aerobia y de manera anaerobia, en el tratamiento biologico aerobio el
oxigeno es el aceptor final de electrones, lo que conlleva a que se obtengan rendimientos
positivos energéticos generando altos niveles de fangos, debido al crecimiento bacteriano de las

condiciones aerobias ( en presencia de oxigeno) (Condorchem Envitech, 2021).

Las plantas de tratamientos de aguas residuales domésticas, principalmente trabajan con
procesos anaerdbicos que consisten en un sistema bioldgico que es controlado y operado por
grupos bacterianos bajo condiciones especificas (ausencia de oxigeno) para transformar el
material orgdnico en una pequefia parte de biomasa y un conjunto de gases principalmente
metano (CHa) y didxido de carbono (CO.). Este conjunto de gases es conocido como biogas, el
cual contiene una gran cantidad de energia en la Tabla 4 se observa principales procesos

anaerobicos utilizados para tratamiento de aguas residuales.(CONAGUA, 2007).

Tabla 4. Procesos anaerobios de tratamiento de aguas residuales y biosélidos

Tipo Nombre comuin Uso

Crecimiento Digestion anaerobia: tasa estandar, tasa  Estabilizacion, remocion de DBOC,

suspendido alta, una y dos etapas. Proceso remocion de SSV. Remocion de
anaerobio de contacto. DBOC

Hibrido Lagunas anaerobias. Remocion de DBOC, remocidn de SS.
Tanque séptico Tratamiento primario, remocion de

grasas, remocién de DBO, remocién
de solidos suspendidos.

Proceso de flujo ascensional y manto de  Remocion de DBO, remocién de SS.
lodos anaerobio; PAMLA, RAFA o Remocion
UASB.



24

Tipo Nombre comun Uso

Tanque Imhoff Remocidn de grasas, remocion de
DBO, remocion de SS y digestion
anaerobia de dichos solidos.

Crecimiento Filtro anaerobio Remocién de DBO, estabilizacion
adherido L .,

Procesos de lecho fluidizado Remocion de DBO

Procesos de lecho expandido Remocion de DBO

Fuente: Adaptado de (Gonzalez, 2014)

La degradacién anaerobia requiere la intervencion de grupos bacterianos especificos los
cuales llevan cuatro fases principales que son: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y

metanogénesis. ver Figura 1.

Inicialmente en la fase de hidrdlisis y acidogénesis, se produce mas energia y los
microorganismos tienen una mayor tasa de crecimiento. En estas fases se hidrolizan los
polisacéridos, lipidos y proteinas por medio enzimas extracelulares, las cuales generan productos
de baja masa molecular, tales como los alcoholes, azucares y aminoacidos. Los productos son
transportados por medio de la membrana celular para su posterior proceso la fermentacion de
estos productos a &cidos grasos como los acidos acéticos, propionicos, butirico y férmico

(Rodriguez, 2008).

De este modo, inicia la tercera fase acetogénesis con la transformacién de los acidos a
productos como acetato, hidrégeno y dioxido de carbono. Por ultimo, esta la fase de
metanogénesis donde existen dos grupos, acetotréfricas e hidrogenotréficas las cuales
transforman el acetato a metano y diéxido de carbono e hidrégeno, lo transforman o reducen a

metano. Estas dos ultimas fases tienen un rendimiento de energia muy bajos por lo que cualquier
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alteracion tarda mucho tiempo en restablecerse. Estudios con bacterias metanogénicas tienen
gran aplicabilidad en ensayos de biodegradabilidad de diferentes sustratos y la seleccion de

inoculos adecuados para el arranque de reactores anaerobios (Lozada & Perez, 2010).

Figura 1. Etapas de digestion anaerobia y grupos microbianos que intervienen
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Fuente: Adaptado de (Lettinga et al., 1980). y citado por (Lozada & Pérez, 2010)

2.2.4 Reactor UASB
La tecnologia méas utilizada para procesos anaerobios es el reactor UASB (Reactor
anaerobico de flujo ascendente y manto de lodos) debido a su amplio factor de ventajas y sus
reducidas problematicas (ver Tabla 5). Estos reactores fueron desarrollados en 1970 por
Lettinga y colaboradores, su primordial caracteristica es la formacion de un manto de lodo con
una excelente capacidad de sedimentacion en donde sucede la actividad biologica. Su

rendimiento depende muy estrictamente del tipo de aguas o de material que va a trabajar, ya que
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se rigen por su carga contaminante; estan las aguas industriales las cuales tienen una alta
concentracion y las aguas residuales domesticas que contienen una baja concentracion, pues
provienen fundamentalmente de viviendas, aguas de lavados, duchas, lavadoras e instalaciones
comerciales. Otros factores que afectan la eficiencia en estos reactores son disponibilidad de

nutrientes, temperatura, pH y sedimentacion por gravedad (Lorenzo & Obaya, 2006).

Tabla 5. Ventajas y desventajas de un reactor UASB

Ventajas Desventajas
Costos de operacion y mantenimiento La reduccidon de bacterias patdgenas es
relativamente bajos. relativamente bajas.
Los lodos trabajados anaerébicamente pueden Alta sensibilidad a la presencia de
mantenerse por largos periodos de tiempo sin compuestos toxicos.
alimentacion.

Soporta cargas organicas e hidraulicas muy El inicio del proceso anaerobio es muy lento
altas con buenos parametros de eficiencia debido al crecimiento poblacional de las
bacterias el cual demora entre 8 a 12 semanas.

La produccién de lodos estables en exceso es Se requiere de un postratamiento para
baja y facilmente drenables hasta de 30 a40  remover en mayor grado la materia organica
% por lo que los costos de tratamiento de los

lodos y su transporte son relativamente bajos

Fuente: (Bermudez et al., 2003; Lorenzo & Obaya, 2006)

Los reactores UASB operan de forma continua, la alimentacion ingresa por el fondo y va
ascendiendo por el lecho de lodos, el agua residual es distribuida por el manto de lodos en donde
ocurre la conversion a biogas y por el lecho de lodo donde se encuentra la mayor concentracion
de solidos, una vez finalizado el tiempo estipulado dentro del reactor, el efluente sale por la parte
superior del reactor. El disefio del reactor varia entre cilindrica y rectangular estas dependen de la

capacidad y caracteristicas del reactor, el reactor rectangular es uno de los mas utilizados en
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aguas residuales domeésticas, en la Figura 2 se observa un esquema de un reactor rectangular con

Sus partes.

Figura 2. Esquema de reactor UASB rectangular y sus partes.
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Fuente: (Camacho, 2012)

2.2.5 Indicadores y parametros de control de un reactor UASB

Para tener un buen control y optimizacion en los reactores UASB se deben tener en

cuenta los siguientes parametros basicos:

2.2.5.1 Potencial de hidrogeno:

El potencial de hidrogeno afecta de manera directa la actividad de las enzimas, esta se
presenta con variaciones muy drasticas de pH, se tiene un control de pH para disminuir los
riesgos por inhibicion de las bacterias y evitando una desestabilizacion en el proceso. Para un

optimo proceso los niveles de actividad satisfactorio varian en el rango de 7.2 y 7.4, sin embargo,



28
las bacterias por debajo de 6.5 y por encima de 7.8 estas disminuyen su actividad, y para valores
menores a 6.2 las bacterias se paralizan y quedan inactivas. Cuando se presentan estos cambios
bruscos de pH se pueden ajustar utilizando bicarbonato de sodio (NaHCO3), sosa caustica
(NaOH) o cal teniendo en cuenta las precipitaciones que se pueden formar (CONAGUA, 2007;

Ibafiez & Bautista, 2018).

2.2.5.2 Temperatura:

La temperatura juega un papel importante en los sistemas anaerobios, esta influye
directamente en la actividad microbiana, una temperatura optima genera un proceso mas
eficiente y veloz. Pero esta influye dependiendo del tipo de microorganismos que se presentan en
un proceso hioldgico, estas se clasifican en tres grupos psicofisicos (5-20 °C), mesofilicos (20-40
°C) y termofilicos (45-65 °C), el rango mas utilizado en procesos anaerobios es el meséfilo ya
que este ofrece un mejor equilibrio en el gasto en calefaccion y la eficacia de remocién

(Camacho, 2012; CONAGUA, 2007).

El rango mesofilico es altamente sensible a cambios de temperatura el cual repercute en
el rendimiento del proceso, en algunos casos un cambio de 5 °C es aproximadamente un 10 % de
la remocion del DQO, para reactores anaerobios las bacterias tienen un rango éptimo de

temperatura en 35 °C mejorando su rendimiento (Chernicharo, 2007).

Otro factor importante en el que influye la temperatura es en los tiempos de retencién
hidraulica (TRH), a medida que la temperatura aumente los TRH disminuiran, y de forma

inversa cuando la temperatura disminuya los TRH aumentara generando problemas en las
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remociones, En la Tabla 6 se observa Tiempos de retencion hidraulica recomendados para

reactores UASB que tratan aguas residuales domesticas (Camacho, 2012; Chernicharo, 2007).

Tabla 6. Tiempos de retencién hidraulica recomendados para reactores UASB

Temperatura de las aguas Tiempo de retencién hidraulica
residuales (°C) Promedio diario Minimo durante (4 a 6
horas)
16a29 >10al14 >7a9
20 a 26 >6a9 >4a6
>26 > 6 > 4

Fuente: Adaptado de (Lettinga et al., 1980) y citado por (Chernicharo, 2007)
2.2.5.3 Solidos volatiles:

Es la cantidad de materia organica presente en lodo de los reactores, este procedimiento
es determinado por una calcinacion a 550°C en una mufla, cuando una muestra se quema o
calcina la materia volatil se elimina, quedando en la capsula 0 muestra la materia inorganica o
normal dando un estimativo de la materia organica existente en el residuo, este es un factor de
control importante en el reactor, cuanto mayor sea el contenido volatil, mayor sera el
rendimiento del proceso, en el arranque del reactor la fraccion volatil debe ser mayor al 50%, y
para tener un buen funcionamiento después del arranque los SV deben encontrarse en 70 y 120

kg de SV/m?3.(Camacho, 2012; Lopera, 2010).
2.2.5.4 Biodegradabilidad (Relacion DQO/DBO):

La biodegradabilidad es la que permite la remocion de contaminantes y materia organica,

en las aguas residuales por medio de microorganismos. La relacion DQO/DBO representa de
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manera indirecta el contenido de materia organica de un residuo, mediante la cantidad de
oxigeno necesaria para oxidar quimica o biologicamente la materia organica (Lopera, 2010), esta
relacion indica la contaminacion del efluente, cuando la relacion es menor a 2,5 indica que es un
efluente que puede biodegradarse el cual pertenece a aguas residuales domésticas y puede aplicar
un tratamiento bioldgico, si la relacion se encuentra mayores a 2,5 y menores a 5 indica que son

aguas provenientes de industrias o que no son biodegradables (Ibafiez & Bautista, 2018).

2.2.5.5 Nutrientes:

Los nutrientes nitrégeno (N) y fosforo (P), también llamados bioestimulantes, son
componentes del agua residual esenciales para el crecimiento bioldgico, estas aguas deberan
contener una cantidad suficiente de macronutrientes y micronutrientes para generar nueva
biomasa. Las aguas residuales domesticas necesitan un bajo nivel de nutrientes, generando asi
menos lodos en los reactores (Chernicharo, 2007). Las relaciones de nutrientes Optimas en un

proceso bioldgico son:

e Biomasa con bajo coeficiente de rendimiento
DQO/N/P=1000/5/1

e Biomasa con alto coeficiente de rendimiento
DQO/N/P= 350/5/1

2.2.5.6 Relacién de alimento- microorganismos (F/M)

Esta relacion indica la cantidad de carga organica de un proceso de lodo activado. Esta es

usada para conocer la cantidad de alimento dptima para los microorganismos, ya que un exceso o
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falta de estos pueden afectar indirectamente la eficiencia del reactor, esta relacion es calculada

por la Ecuacion 1.
Ecuacion 1. Relacion F/M

F Q=CC
M VR =SSV

Nota: Q = Caudal entrada (L/d), CC = Carga contaminante (kg/d), VR= Volumen del reactor

(L) y SSV= Solidos suspendidos volatiles (kg/L) (Standard Methods, 2017) .

La relacién F/M menor a 0,05 indica que hay mayor presencia de microorganismos que
de alimento que entra al reactor y para F/M mayores a 0,05 indican que hay un exceso de

alimento en base a los microorganismos presentes(lbafiez & Bautista, 2018).
2.2.5.7 Indice volumétrico de lodos (VL)

El IVL es un indicador que permite conocer la sedimentabilidad del lodo, este factor se
define como el volumen que ocupa 1 g de solidos suspendidos después de 30 minutos de
sedimentacion (Lorenzo & Obaya, 2006), este indicador se calcula con la Ecuacién 2 y en la

Tabla 7 se observa los rangos del VL y sus caracteristicas.
Ecuacion 2. indice volumétrico de lodos

C Imhof f

IVL =
v SST

Nota: C Imhoff: los resultados de la prueba del cono Imhoff y SST: solidos suspendidos totales

de la muestra, Fuente: (Ibafiez & Bautista, 2018).
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Rango IVL (ml/g) Sedimentabilidad Caracteristica
<50 Mala Indica mala sedimentabilidad
80-150 Muy buena Indica el mejor rango, un efluente bueno
150-200 Tolerable Indica precaucion de perdida de lodo
200-400 Mal lodo Indica lodo con problemas
>400 Muy Mala Indica pérdida total del lodo

Fuente: (Ibafiez & Bautista, 2018; Lorenzo & Obaya, 2006)

2.2.5.8 Actividad metanogeénica especifica (AME)

Esta prueba consiste en la evaluacion de la capacidad de las arqueas metanogénicas para

convertir el material organico en biogas, se debe tener cantidades de biomasa y de DQO

conocidas, la produccion de metano se evalla en la prueba, Para el desarrollo de la prueba es

necesario lo siguiente: Lodo anaerobio, un sustrato, una solucién amortiguadora nutritiva que

debe contener micronutrientes y macronutrientes (Chernicharo, 2007). En la Figura 3 se

observa el montaje de la actividad metanogénica especifica.

Para los célculos de la AME se tiene en cuenta la maxima conversiéon de metano

contenida en una porcién de DQO establecida y se calculan a partir de la Ecuacion 3y 4.
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Figura 3. Montaje de AME
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Fuente: Adaptado de (Lettinga et al., 1980). y citado por (Chernicharo, 2007)
Ecuacion 3. Volumen de metano producido

DQO CH,

VCH4, = K(0)

Nota: DQO CHa: Carga de DQO extraida del reactor y convertida en metano y k(t): Factor de

correccion para la temperatura operativa del reactor, Fuente: (Chernicharo, 2007).
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Ecuacion 4. Factor de correccion de temperatura

PxK
R+ (273+T)

k(t) =

Nota: p: presion atmosférica(atm), K: DQO correspondiente a un mol de CH4 (64 g DQO / mol),
R: Constante de gas (0.08206 atm L / mol K) y T: Temperatura operativa del reactor ( °> C),

Fuente (Chernicharo, 2007).

La prueba de AME es utilizada como analisis de rutina para la cuantificacion de la
actividad metanogénica de lodos anaerdbicos, también es utilizada para varios analisis como, la
evaluacion del comportamiento de la biomasa bajo efectos de compuestos inhibidores,
determinacion de la toxicidad de compuestos presentes en el efluente, determinacion de la
méaxima carga organica que se puede aplicar a un tipo de lodo y la cantidad de lodo que debe

permanecer en el reactor (Chernicharo, 2007).
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2.3 Marco legal
En la Tabla 8 se observa la normatividad con la que se trabajo en las actividades de este

proyecto.

Tabla 8. Normatividad empleada en el proyecto

Norma Enunciacion Relacion con el proyecto

Resolucién  Por la cual se establecen los Capitulo 5; Articulo 8: se establecen los valores
0631 de  valores maximos permisibles méaximos permisibles de Aguas residuales
2015 de los parametros que se domésticas — ARD y de las aguas residuales (ARD -
vierten a cuerpos de aguas ARND) de los prestadores del servicio publico de
superficiales y a sistemas de  alcantarillado a cuerpos de aguas superficiales, con

alcantarillado. una carga menor o igual a 625.00 kg/dia DBO5
Decreto Se expide el decreto Unico 2.2.3.2.21.5. Fijacion de las caracteristicas del
1076 de reglamentario del sector efluente. Las caracteristicas del efluente de la planta
2015 ambiente de tratamiento seran fijadas por la Autoridad

Ambiental y el articulo 2.2.3.2.21.4. Sistema de
alcantarillado y tratamiento de residuos liquidos. En
todo sistema de alcantarillado se deberan someter
los residuos liquidos a un tratamiento que garantice
la conservacién de las caracteristicas de la corriente

receptora.
Resolucion Por el cual se adopta el Articulo 28.- tratamiento de aguas residuales
1096 de Reglamento Técnico para el domésticas, con el propdsito de fijar los criterios
2000 sector de Agua Potable y basicos y requisitos minimos que deben reunir los
Saneamiento Basico-RAS diferentes procesos involucrados en la

conceptualizacidn, el disefio, la construccion, la
supervision técnica, la puesta en marcha, la
operacion y el mantenimiento. articulo 176.-
manejo de lodos en los sistemas de tratamiento de
aguas residuales.

Fuente: (Departamento Administrativo de la Funcién Publica & Decreto, 2015; Minambiente,

2015; Ministerio de desarrollo economico, 2000)
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2.4 Estado del arte
Pineda, L. (2017). En su trabajo de grado titulado: Diagnostico de la planta de

tratamiento de agua residual (PTARD) de Tunja — Boyaca. Se concluyo que:

La planta de tratamiento de aguas residuales de Tunja no se encuentra en condiciones
Optimas para tratar todo el caudal de entrada, ya que cuenta con capacidades menores a las
demandadas actualmente, las condiciones funcionales y estructurales se encuentran en buen
estado, finalmente, teniendo en cuenta las caracteristicas de la planta y su estado actual, se eligid
una de cinco tecnologias alternativas utilizadas en los dltimos afios, es la tecnologia de

membranas de ultrafiltracion (Pineda, 2017).

Ibafez, P. y Bautista, A. (2018). En su trabajo de grado titulado: Analisis técnico -
econdmico del primer tren de tratamiento bioldgico, reactor UASB y humedal superficial, PTAR

Sotaquird — Boyaca.

En este trabajo se tuvo como objetivos establecer las condiciones fisicoquimicas del
primer tren de tratamiento bioldgico, por medio de los muestreos y caracterizaciones realizados a
este tren, se evalud el estado y funcionamiento del reactor y humedal superficial, por medio de
los parametros operacionales y se determinaron las alternativas de mejoramiento técnica y
econdémicamente viables sobre el primer tren de tratamiento. Se presentaron problemas como el
contacto entre alimento y microorganismo, variacion de nutrientes y problemas de sedimentacién
por lo que la mejor alternativa fue la 1 con propuesta 1, la cual propone aumentar la superficie de
contacto entre los microorganismos y el manto de lodos mediante la implementacion de un

sistema MBBR con rosetones (Ibafiez & Bautista, 2018).
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Camacho, A. (2012). En su informe de proyecto de graduacion titulado: Evaluacion de
la operacion y propuestas de mejora del reactor anaerobio de flujo ascendente del beneficio San

Diego de VOLCAFE S.A.

En este trabajo de grado se evalud la eficiencia del reactor teniendo en cuenta parametros
y factores como tiempo de retencion hidraulico, DQO, soélidos volatiles, carga organica, pH,
temperatura y sélidos sedimentables. Los resultados indicaron que el reactor trabajaba con una
eficiencia de remocién de DQO del 78%, con un caudal inferior al de disefio, se identifico que el
sistema fue contaminado con lodos de afios anteriores y grandes cantidades de material
particulado en las aguas de poca biodegradabilidad. Para estas problematicas se plantearon
alternativas a corto, mediano y largo plazo, enfocandose principalmente en tratamientos

posteriores al reactor (Camacho, 2012).

Garcia, C y Fonseca, J. (2015). En su trabajo de grado para optar al titulo de tecnélogo
en gestion ambiental y servicios publicos, titulado: Evaluacion técnica de la planta de

tratamiento de aguas residuales — Quinta Brasilia - ubicada en el municipio de Honda — Tolima.

Este proyecto de investigacion tiene como objetivos diagnosticar el estado de la planta de
tratamiento de aguas residuales, determinar la eficiencia del reactor UASB y establecer
recomendaciones de mejoramiento a la infraestructura y sistema operativos. Los principales
problemas encontrados fueron malos olores y bajos rendimientos, los cuales fueron causados por
falta de mantenimiento y deterioro en algunas estructuras. Para estas problematicas se plantearon
actividades de mejoramiento a corto plazo como: cambio de desarenador, adecuacion de un

sistema barredor de lodos en el sedimentador y mantenimiento de lechos de secado, también se
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presentaron actividades de mejora a mediano plazo como la implementacion de un segundo filtro

percolador con el fin de mejorar eficiencias (Garcia & Fonseca, 2015).

2.5 Zona delimitacion del proyecto

EL IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL, es una empresa industrial y comercial del estado del
orden municipal, que se especializa en el tratamiento y suministro del agua potable y el
tratamiento de aguas residuales, abarcando Ibagué y demas municipios del departamento a donde
se puede llegar, teniendo en cuenta la normatividad vigente. Actualmente cuenta con tres (3)
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTARD) en la ciudad de Ibagué conocidas como El
Tejar, Comfenalco y Las Américas, este proyecto se evalué en la PTARD Comfenalco, la

Figura 4 muestra la ubicacion satelital de la planta.

Figura 4. Ubicacion satelital de la PTARD Comfenalco
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Fuente: (Google Earth, 2021).
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La PTARD se encuentra ubicada en la ciudadela Comfenalco, es una zona urbana de
Ibagué, el area involucrada forma parte del espacio geogréafico correspondiente al sistema hidrico
de la quebrada la Doima, afluente del rio Opia, atendiendo a una poblacion de 10000 habitantes y

teniendo un caudal de disefio de 28 L/s.

La planta de tratamiento de aguas residuales domesticas Comfenalco esta constituida por
un sistema preliminar (rejillas, desarenadores, trampa de grasas), un tratamiento secundario
(reactor UASB) y unidades complementarias (Tea y lechos de secado). En la Figura 5 se
observa el diagrama del sistema de tratamiento. Esta presenta una descarga irregular ya que su
calidad y cantidad varian con el tiempo, el agua residual es vertida sobre una fuente natural

Ilamada la quebrada Doima.

Figura 5.Diagrama descriptivo del sistema de tratamiento.

+—— 00 +

Lechos de secado.

Canal de conduccion aguas tratadas.
EFLUENTE T

- [ . p Cédmara tipo B, vertederos de 60° .
Ol O O ! L] L b TRATAMIENTO SECUNDARIO = BIOLOGICO.

TEA

Reactor UASB - B Reactor UASB - A
P Camara tipo - A
1 TRATAMIENTO PRELIMINAR - FISICO
+ [ gres «— (1)

vertederos de 90 ° 3 l AFLUENTE

Canal de transicién (aliviadero)

Nota: 1. Compuerta de entrada, 2. Canal de conduccion (Rejillas),3. Desarenadores,4. Trampa
de grasas. Fuente (Gomez, 2015).
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El disefio del sistema de tratamiento estd compuesto por:

2.5.1 Pretratamiento:

2.5.1.1 Rejilla de gruesos y rejilla de finos:

Estas rejillas se complementan entre si para la remocion de solidos y materiales que
representen un riesgo para el posterior tratamiento, se debe estar limpiando manualmente las
rejillas. La rejilla gruesa cuenta con 10 barrotes, teniendo un espaciado de 4 cm con una
inclinacion de 60°; a diferencia de la rejilla de gruesa, la rejilla fina tiene 19 barrotes, con un
espaciado de 2 cm con un grado de inclinacion de 60°. En la Figura 6 se observa la rejilla de

gruesos Yy rejilla de finos.

Figura 6. Rejilla de gruesos y rejilla de finos

Fuente: (Propia)
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2.5.1.2 Desarenadores:

La planta cuenta con 2 canales rectangulares de desarenado las cuales trabajan en
paralelo, para retener solidos y particulas en suspension gruesas con el fin de evitar sobrecargas
en los procesos posteriores, esta cuenta con un tiempo de retencion hidraulica de 40 s y tiene un
caudal de disefio de 28 L/s. En la Figura 7 se observa los desarenadores de la PTARD

Comfenalco.

Figura 7. Desarenadores PTARD Comfenalco

Fuente: (Propia)

2.5.1.3 Trampa de grasas:

Las trampas de grasas retardan el flujo del agua con el fin de separar las grasas y aceites
que puedan causar problemas al tratamiento, la PTARD cuenta con dos unidades que trabajan en
paralelo y estas se reparten el agua de entrada en dos camaras idénticas, con un tiempo de
retencion hidrdulica de 8.2 minutos en cada unidad, teniendo un caudal de disefio de 28 L/s. En

la Figura 8 se observa la trampa de grasas utilizada en la PTARD Comfenalco.
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Figura 8. Trampa de grasas de la PTARD Comfenalco.

Fuente: (Propia)

2.5.2 Tratamiento secundario:
La PTARD Comfenalco hace énfasis en el tratamiento bioldgico por medio de reactor

anaerobico de flujo ascendente (UASB) ver Figura 9.
2.5.2.1 Reactor UASB:

El reactor de la PTAR cumple con la separacion de fases gas — liquido — solido, el cual
trabaja como un sedimentador y recolector de biogas, seguidamente de la transformacion de la
materia organica por medio de los microorganismos. Este reactor cuenta con 2 unidades las
cuales tienen un volumen de 232,8 m® en total y una altura de 2,4 m, con un tiempo de retencion
hidraulica de 4,6 h y cuenta con 6 vertederos de 60 ° los cuales son los encargados de ingresar el
agua residual por la parte del fondo. En la Gltima visita de campo se obtuvo la altura de lodos con

un valor de 0,7 m.
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Figura 9. Reactor anaerobio de flujo ascendente de la PTARD Comfenalco

Fuente: (Propia)

2.5.3 Unidades complementarias:
En la PTARD Comfenalco se tiene como unidades complementarias los lechos de secado

para el tratamiento e inactivacién de los lodos y la TEA para la combustién del biogas.
2.5.3.1 TEA:

El biogas es el resultado de la descomposicion anaerdbica de la materia organica presente
en las aguas residuales. En cumplimiento a la legislacion ambiental vigente en calidad de aire se
contempla la disposicion final del biogas por combustion la cual se realiza en la Tea ver Figura

10.
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Figura 10. Tea o Quemador de la PTARD Comfenalco

Fuente: (Propia)

2.5.3.2 Lechos de secado:

Existen 3 unidades de secado que funcionan aprovechando la energia solar, la brisa y la
filtracion. Son estructuras en concreto y ladrillo, que tienen lechos en grava y arena, con un
tendido de ladrillo sobre el cual, se reciben los lodos provenientes de los reactores para su
secado, cuando estos presentan exceso. En la Figura 11 se observa los lechos de secado de la

PTARD Comfenalco.

Figura 11. Lechos de secado de la PTARD Comfenalco

Fuente: (Propia)
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Capitulo 111

3 Metodologia
La metodologia de este proyecto se siguio a partir de etapas que tuvieron como objetivos
indagar el estado histérico de la PTARD, caracterizaciones actualizadas, andlisis de datos y

planteamiento de alternativas, que se observan en la Figura 12.

Figura 12. Metodologia empleada en el proyecto

Recoleccién de

Fommmmmm oo informacion | _ ____________
! caracterizaciones '
| histéricas I
. 1
Recoleccion de Visitas de
informacién Normativa reconocimiento
legal

Establecer caracterizaciones
R e e actualizadas ~ fF----------- !

Comparacion co
limites maximos
permitidos

Procesamiento de dato!

Identificar problemas
incumplimientos

Alternativas a corto Alternativas a mediano Alternativas a largo
plazo plazo plazo

Fuente: (Propia)
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3.1 Etapa 1: Identificacion de datos histéricos de la PTARD.

La identificacion de datos historicos incluye reportes internos de la planta, a cargo de
operarios y jefes. Historicamente se han realizado caracterizaciones y tomando como referencia
durante la ejecucion de este proyecto, las reportadas entre los afios 2019 a febrero de 2021
realizadas por los laboratorios IBAL S.A y Acreditados IDEAM ver Tabla 9, también se revisé
el manual de operacién y mantenimiento, ademas las brigadas de limpieza, las cuales soportan
los procesos de salubridad que llevan en la planta e informacion complementaria que sirvié de

apoyo para el analisis.

Tabla 9. Lugar y fecha de caracterizacion de aguas residuales vigencia 2019-2021

Fecha laboratorio Fecha laboratorio
17/01/2019 IBAL S.A ESP 27/03/2020 IBAL S.A ESP
7/02/2019 IBAL S.A ESP 14/04/2020 IBAL S.A ESP
12/02/2019 Acreditado IDEAM 20/05/2020 IBAL S.A ESP
21/03/2019 IBAL S.A ESP 16/06/2020 IBAL S.A ESP
25/04/2019 IBAL S.A ESP 2/07/2020 IBAL S.A ESP
2/05/2019 IBAL S.A ESP 11/08/2020 IBAL S.A ESP
23/05/2019 Acreditado IDEAM 28/09/2020 IBAL S.A ESP
26/06/2019 IBAL S.A ESP 22/10/2020 IBAL S.A ESP
4/07/2019 IBAL S.A ESP 12/11/2020 IBAL S.A ESP
8/08/2019 IBAL S.A ESP 3/12/2020 IBAL S.A ESP
12/09/2019 IBAL S.A ESP 16/12/2020 Acreditado IDEAM
26/09/2019 Acreditado IDEAM 28/01/2021 IBAL S.A ESP
10/10/2019 IBAL S.A ESP 4/02/2021 IBAL S.A ESP
21/11/2019 IBAL S.A ESP 15/03/2021 Acreditado IDEAM
5/12/2019 IBAL S.A ESP 25/03/2021 IBAL S.A ESP
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Fecha laboratorio Fecha laboratorio
2/01/2020 IBAL S.A ESP 8/04/2021 IBAL S.A ESP
20/02/2020 IBAL S.A ESP 6/05/2021 IBAL S.A ESP
27/02/2020 Acreditado IDEAM I Il

Fuente: Propia

3.2 Etapa2: Toma de Muestras y Caracterizacion de aguas residuales

Se realizaron 3 muestreos compuestos de 2 horas, siguiendo las recomendaciones o
exigencias de la guia IDEAM, la toma de muestra se realiz6 tanto a la entrada como a la salida
de la planta de tratamiento de aguas residuales PTARD Comfenalco, recolectadas y almacenadas
en una nevera portatil para transportarlas al respectivo laboratorio. En la Tabla 10 se presentan

las fechas de los diferentes andlisis realizados.

Tabla 10. Fechas de toma de muestras y caracterizaciones

NUmero de muestra Fecha
1 25/03/2021
2 8/04/2021
3 6/05/2021

Nota: Las caracterizaciones se realizaron en el lapso de tiempo de las practicas del pasante,

Fuente: Propia

Las caracterizaciones que se realizaron fueron rutinarias, los parametros analizados se
seleccionaron con el fin de evaluar el comportamiento de la planta y para dar respuesta a las
exigencias periddicas de la Corporacion Autonoma Regional CORTOLIMA. Para las
caracterizaciones se utilizaron los equipos del laboratorio de aguas residuales de la empresa

IBAL S.A ESP OFICIAL como se observa en la Tabla 11.
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Tabla 11. Equipos y unidades de medicién

Parametro Unidades Equipo

DQO Mg O./L Espectrofotdémetro HACH DR20800
DBO Mg O2/L Incubadora OxiTop®Box y biometros

pH Unidades de pH Multiparametro Portatil 3630 IDS WTW
Temperatura °C Multiparametro Portéatil 3630 IDS WTW
Fosforo mg/L P Espectrofotémetro Hach modelo DR3900
Nitrogeno mg/L N2 Espectrofotometro Hach modelo DR3900
Sulfatos mg/L SO4 Espectrofotometro Hach modelo DR3900
Nitritos mg/L NO2 Espectrofotometro Hach modelo DR3900
Nitratos mg/L NO3 Espectrofotometro Hach modelo DR3900
Nitrogeno mg/L NH3 Espectrofotometro Hach modelo DR3900
amoniacal

SST mg/L Filtro Whatman -AH tamafio de retencion de

particulas de 1.5 Um con bomba de vacio y
horno Binder modelo FD56

Nota: La caracterizacion se realizé por parte del laboratorista encargado, Fuente: propia

También se realiz6 una caracterizacion que corresponde al primer cuatrimestre de 2021

por parte de un laboratorio acreditado por el IDEAM. Los resultados se observan en Anexo 1.

3.3 Etapa 3: Analisis de resultados

3.3.1 Procesamiento de datos
Consolidacion y procesamiento de datos en software estadistico: los datos fueron
tabulados y graficados en un archivo de Excel, los cuales permitieron realizar el analisis

estadistico basico, que incluyd el calculo de promedios, valores maximos y valores minimos, asi
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como desviaciones estandar y el célculo de cargas contaminantes el cual se realizé con la

Ecuacién 5.

Ecuacion 5. Cargas contaminantes

Cc=Ci*xQ=*0.0864

Nota: Cc= carga contaminante (kg/dia),Ci: Concentracion del parametro analizado (mg/L), Q:
Caudal analizado (L/s), 0.0864: Factor de conversion (kg*s/mg*dia), Fuente (Chernicharo,

2007).

3.3.2 Calculo de indicadores y variables de proceso
Para el diagndstico de la PTARD se tuvieron en cuenta indicadores y variables de

proceso que influyen en el rendimiento del sistema, los cuales son:

Biodegradabilidad. Es un indicador del nivel de contaminacion del efluente en el reactor

y se calcul6 por medio de su relacién (DQO/DBO).

Nutrientes. Son componentes presentes en las aguas residuales domesticas el cual ayudan
al crecimiento de los microorganismos. De acuerdo a la relacién 6ptima DQO: N: P 350: 5: 1 se

calculd si el agua contenia la cantidad adecuada de nitrogeno (N) y fosforo (P).

3.4 Etapa 4: Planteamiento de alternativas

Para el planteamiento de alternativas se tuvieron en cuenta diferentes aspectos como
eficiencia de remociones tanto de DQO, DBO y SST, los resultados de las caracterizaciones a la
entrada y salida de la PTARD Comfenalco, los analisis de biodegradabilidad, nutrientes, altura

de lodos y tiempos de retencion hidraulicos.
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Capitulo IV

4  Resultados y analisis

4.1 Ildentificacion de datos historicos

Esta primera etapa consiste en la identificacion de datos historicos en la Tabla 12 se
observan los principales insumos recopilados, se solicitd informacion a la especialista Ruth
Elena Salazar - directora del area de tratamiento de aguas residuales, quien facilito el manual de
operacion y mantenimiento de la PTARD Comfenalco lo que permitié identificar el
funcionamiento y unidades que lo conforman; dentro de estos datos histdricos se encontraron las
brigadas de limpieza y mantenimiento, informacion que sustenta el buen estado en el que
permanentemente se encuentra la planta. En la Tabla 13 y Tabla 14 podemos observar las

brigadas que se realizaron durante la vigencia 2019-2020.

Tabla 12. Informacion recopilada

Insumo Fuente Observaciones

Afos 2019 a
2021.Frecuencia mensual.

Reporte de laboratorio IBAL Muestreo compuesto de 2

Caracterizaciones previas horas
Reportes de laboratorio Afos 2019 a 2021.
acreditado por IDEAM Frecuencia cuatrimestral.
Muestreo compuesto de 8
horas.
Manuales de operacion IBAL fecha Operacion y mantenimiento

Brigadas de Limpieza IBAL fecha Afo 2019 a 2020 reportados
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Insumo Fuente Observaciones
Informacion Operarios y Reconocimiento ~ Volumen del reactor, altura
complementaria en campo. de lodos, dimension de
vertederos, tiempos de
retencion.

Fuente: propia

Tabla 13. Brigadas de Limpieza y Mantenimiento PTARD Comfenalco — Vigencia 2019

PTARD COMFENALCO
BRIGADA FECHA ACTIVIDADES

Miércoles  Desnate de reactores Ay B, limpieza de tuberias perforadas de

1 09/01/2019 los reactores Ay B. y limpieza del canal de aguas tratadas.
Limpieza del preliminar y muros, limpieza tuberia quemador y
retiro material de las trampas de grasa se requiere motobomba y/o
5 Miércoles  vactor. Sondeo de las llaves de muestreo de lodos de 50 — 100 —
06/02/2019 150y 200 cm de altura, verificar nivel y programar purga de
lodos si es necesario, realizar chequeo constante. Verificar
tuberia.
3 Miércoles  Limpieza del preliminar y muros, limpieza tuberia quemador,
06/03/2019 Limpieza de area de lechos de secado.
. Limpieza del preliminar y muros, limpieza tuberia quemador y
4 Miercoles retiro material de las trampas de grasa. Se requiere motobomba
10/04/2019 pas de grasa. € req
y/o vactor.
Desnate de reactores A y B, limpieza de tuberias perforadas de
5 Miércoles  los reactores A y B. Limpieza del canal de aguas tratadas.
08/05/2019 Limpieza cAmaras de tipo A, B y C, vertederos de 90 y 60, caja
de alimentacion.
. Limpieza del preliminar y muros, limpieza tuberia quemador y
Miércoles . . ;
6 05/06/2019 retiro material de las trampas de grasa. Se requiere motobomba

ylo vactor.

. Limpieza de lechos de secado en la parte interior, canalizar y
7 Miercoles  |impiar esta area. Canalizar alrededores. Limpieza de pozos y
10/07/2019  symideros cercanos. Sondeo de las llaves de muestreo de lodos de
50 — 100 — 150 y 200 cm de altura, verificar nivel y programar
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PTARD COMFENALCO
BRIGADA FECHA ACTIVIDADES
purga de lodos si es necesario.
. Limpieza del preliminar y muros, limpieza tuberia quemador y
8 Miércoles retiro material de las trampas de grasa. Se requiere motobomba
07/08/2019 pas de grasa. se req
y/o vactor.
Desnate de reactores A y B, limpieza de tuberias perforadas de
9 Miércoles  los reactores Ay B. y limpieza del canal de aguas tratadas.
04/09/2019 Limpieza cAmaras de tipo A, B y C, vertederos de 90 y 60, caja
de alimentacion.
. Limpieza del preliminar y muros, limpieza tuberia quemador y
10 Miércoles retiro material de las trampas de grasa. Se requiere motobomba
09/10/2019 pas de grasa. se req
y/o vactor.
. Limpieza de tapas en acero inoxidable, canalizar alrededores y
Miércoles S ! .
11 arreglo de cerca exterior, limpieza tuberia quemador, limpieza de
06/11/2019 |
area de lechos de secado.
. Limpieza cdmaras de tipo A, B y C, vertederos de 90 y 60, caja
Miércoles . L . :
12 04/12/2019 de alimentacion y retiro material de las trampas de grasa. Se

requiere motobomba y/o vactor.

Nota: Las brigadas mencionadas se cumplieron en su totalidad y sus evidencias se enuncian en

el Anexo 2.

Tabla 14. Brigadas de Limpieza y Mantenimiento PTARD Comfenalco — Vigencia 2020

PTARD COMFENALCO

BRIGADA FECHA

ACTIVIDADES

Miércoles
08/01/2020

Miércoles
05/02/2020

Miércoles
11/03/2020

Desnate de reactores A y B, limpieza de tuberias
perforadas de los reactores Ay B. y limpieza del canal
de aguas tratadas.

Limpieza del preliminar y muros, limpieza tuberia
quemador y retiro material de las trampas de grasa se
requiere motobomba y/o vactor. Sondeo de las llaves de
muestreo de lodos de 50 — 100 — 150 y 200 cm de
altura, verificar nivel y programar purga de lodos si es
necesario, realizar chequeo constante. Verificar tuberia.

Limpieza del preliminar y muros, limpieza tuberia
quemador, Limpieza de area de lechos de secado.
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PTARD COMFENALCO

BRIGADA FECHA

ACTIVIDADES

10

11

12

Miércoles
08/04/2020

Miércoles
06/05/2020

Miércoles
10/06/2020

Miércoles
08/07/2020

Miércoles
05/08/2020

Miércoles
09/09/2020

Miércoles

07/10/2020

Miércoles
04/11/2020

Miércoles
09/12/2020

Limpieza del preliminar y muros, limpieza tuberia
quemador y retiro material de las trampas de grasa. Se
requiere motobomba y/o vactor.

Desnate de reactores Ay B, limpieza de tuberias
perforadas de los reactores A y B. Limpieza del canal
de aguas tratadas. Limpieza camaras de tipo A, By C,
vertederos de 90 y 60, caja de alimentacion.

Limpieza del preliminar y muros, limpieza tuberia
quemador y retiro material de las trampas de grasa. Se
requiere motobomba y/o vactor.

Limpieza de lechos de secado en la parte interior,
canalizar y limpiar esta area. Canalizar alrededores.
Limpieza de pozos y sumideros cercanos. Sondeo de las
Ilaves de muestreo de lodos de 50 — 100 — 150 y 200 cm
de altura, verificar nivel y programar purga de lodos si
es necesario.

Limpieza del preliminar y muros, limpieza tuberia
quemador y retiro material de las trampas de grasa. Se
requiere motobomba y/o vactor.

Desnate de reactores Ay B, limpieza de tuberias
perforadas de los reactores Ay B. y limpieza del canal
de aguas tratadas. Limpieza camaras de tipo A, By C,
vertederos de 90 y 60, caja de alimentacion.

Limpieza del preliminar y muros, limpieza tuberia
qguemador y retiro material de las trampas de grasa. Se
requiere motobomba y/o vactor.

Limpieza de tapas en acero inoxidable, canalizar
alrededores y arreglo de cerca exterior, limpieza tuberia
quemador, limpieza de area de lechos de secado.

Limpieza cAmaras de tipo A, By C, vertederos de 90 y
60, caja de alimentacion y retiro material de las trampas
de grasa. Se requiere motobomba y/o vactor.

Nota: Las brigadas mencionadas se cumplieron en su totalidad y sus evidencias se enuncian en

el Anexo 3.
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De acuerdo con la informacion presentada se puede observar que esta PTARD realiza las
brigadas de mantenimiento y limpieza mensualmente a cada una de las unidades principales del

proceso, evitando asi taponamientos, mal estado de la planta y el deterioro de los equipos.

4.2 Analisis de identificacidon de datos historicos y caracterizaciones previas

Se realizo el andlisis del comportamiento de la planta, teniendo en cuenta los parametros
de interés (temperatura, pH, DBOs, DQO y SST) contenidos en las caracterizaciones historicas y
previas, realizados por los laboratorios IBAL S.A 'y en el laboratorio acreditado por IDEAM. Los
resultados se compararon con los niveles maximos permisibles reportados en la Resolucién 0631
de 2015, Capitulo 5, Articulo 8, Aguas residuales domésticas — ARD y de las aguas residuales
(ARD - ARnD) para prestadores del servicio publico de alcantarillado a cuerpos de aguas
superficiales, con una carga menor o igual a 625.00 kg/dia DBOs. Los pardmetros que se

compararon son:

Tabla 15. Analisis estadistico de caracterizaciones

Parametro Minimo Méaximo Promedio Desviacion
estandar
Temperatura E 21,9 27,4 24,4 1,4
(°C)
S 21,9 27,3 24,4 1,4
E 79 11,9 10,1 0,7
Caudal (L/s) S 7.9 11,6 9.8 0,7
E 6,8 8,5 8,0 0,5
pH S 6,7 7.8 7,0 0,2
E 141,0 753,0 3545 152,3
SST (mg/L) S 10,0 100,0 36,1 19,9
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Parametro Minimo Maximo Promedio Desviacion
estandar
E 248,0 1250,0 657,6 239,4
DBOs mg/L) S 60,0 230,0 131,6 38,5
E 497,0 1441,0 981,0 2717,4
DQO (mg/L) S 95,0 391,0 234,2 60,7

Nota: Fuente (Propia), las caracterizaciones se realizaron en vigencia enero 2019 a mayo 2021,

las siglas E: entrada, S: salida.

4.2.1 Temperatura

De acuerdo a la Resolucion 0631 de 2015 se especifica que, para los vertimientos
puntuales de aguas residuales en cuerpo de aguas superficiales, tendrdn como limite maximo
permitido para el pardmetro de temperatura, 40° C; el comportamiento de este pardmetro a la
entrada y a la salida durante la vigencia 2019-2021 cumple en todas las caracterizaciones
realizadas con la normatividad vigente ver Figura 13, no se observan variaciones de temperatura
lo cual es favorable, ya que los tratamientos anaerobios son altamente sensibles a cambios de
temperatura, los cuales afectan la actividad microbiana (Fernandez - Polanco & Seghezzo, 2015).

A continuacion, se presenta una grafica detallada de los datos correspondiente a temperatura.

Para tratamientos anaerobios la temperatura es uno de los factores fisicos mas
importantes, ya que altera la vida acuéatica, modifica la velocidad de las reacciones, afecta la
actividad bacterial y el disefio del reactor; segin (Chernicharo, 2007; Pineda, 2017) el rango
optimo de temperatura es de 32 °C en la cual se encuentra la mayor velocidad de crecimiento

bacteriano, esta influye en factores de disefio como el tiempo de retencion hidraulico (TRH), a
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menor temperatura el TRH aumenta. En la Tabla 6 se observa tiempos éptimos de retencion

hidraulica, dependiendo de su temperatura.

Figura 13. Temperatura de entrada y salida vigencia 2019-2021
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Fuente: propia

En la planta de tratamiento de aguas residuales Comfenalco se obtuvo un promedio de
temperatura de 24,4 °C para la entrada y salida del sistema, este promedio no se encuentra dentro

de los rangos Optimos establecidos para obtener mejores eficiencias, pues deberia estar en 32 a

34 °C.

Como se menciono anteriormente los reactores UASB de la PTARD Comfenalco tienen
un tiempo de retencion hidraulica de 4,6 h y de acuerdo a su temperatura promedio deberia estar

en un rango de 6 a 9 h para caudales promedio, dando incumplimiento al factor de TRH.
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4.2.2 Potencial de hidrogeno (pH)

Segun la Resolucion 0631 de 2015 para vertimientos de aguas residuales de empresas
prestadoras de servicios de alcantarillado, se tiene un rango permisible de 6 a 9 unidades pH.
Como se observa en la Figura 14 el rango se cumple satisfactoriamente por la salida de la planta
con un valor promedio de 7,0 unidades de pH entre las 35 caracterizaciones realizadas, indicando
que la planta se encuentra dentro del rango Optimo que es de 6,5 — 7,5 unidades pH, lo cual

favorece el crecimiento de la actividad bacteriana (Chernicharo, 2007).

Figura 14. Potencial de hidrogeno entrada y salida PTARD Comfenalco vigencia 2019-2021

| ® Entrada O Salida  eeceee Limite min Re 631 = . =|imite max Re 631 |

Unidades de pH

5,5
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En los datos tratados se evidencia disminucion del pH entre la entrada y la salida, creando

un comportamiento usual de los tratamientos anaerobios balanceados, inicialmente decrecera
debido a que los &cidos volatiles son convertidos a metano y dioxido de carbono; sin embargo, la

alcalinidad producida en el proceso proporciona un amortiguamiento (CONAGUA, 2019).

4.2.3 Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Para el parametro de DQO se caracteriz0 la entrada y salida de la planta de tratamiento de
aguas residuales Comfenalco, en la Figura 15 se observa el comportamiento de este pardametro a
la entrada de la PTARD, presentando altos niveles de DQO y una gran dispersion de los datos.
Los datos mas bajos corresponden a las caracterizaciones realizadas por parte de laboratorio

acreditado por el IDEAM.

Figura 15. Demanda quimica de oxigeno, entrada PTARD Comfenalco vigencia 2019-2021
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La resolucion 0631 de 2015 establece un limite maximo permisible, para vertimientos de
prestadores de servicios de alcantarillado, de 180 mg O2/L, La PTARD Comfenalco durante su
vigencia 2019-2021 cumplio6 con la normatividad vigente solo en cinco caracterizaciones de 35

analizadas, con un cumplimiento del 14,3 ver Figura 16. EI promedio de salida es de 234,2 mg

O/L.

Figura 16. Demanda quimica de oxigeno, salida PTARD Comfenalco vigencia 2019-2021
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4.2.4 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)
Este parametro se midio a la entrada y salida de la planta de tratamiento de aguas residuales

domesticas Comfenalco durante la vigencia 2019-2021, en la Figura 17 se observa el
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comportamiento disperso y alto que tiene el DBOs a la entrada de la PTARD, con un promedio
de entrada de 657,6 mg O2/L, un minimo de 248 mg O2/L el 16/12/2020 y un maximo de 1250
mg O2/L el 8/04/2021, estos datos de entrada tuvieron una desviacion estandar de 239,4 ver

Tabla 15.

Figura 17. Demanda Bioguimica de oxigeno, entrada PTARD Comfenalco 2019-2021
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La resolucion 0631 de 2015 para vertimientos puntuales, tiene como limite maximo
permitido de 90 mg O2/L. En la Figura 18 se observa el comportamiento de la salida de DBOs,
solamente 4 caracterizaciones de las 35 que se analizaron estaban por debajo del limite con un
porcentaje de 11,4 %, por lo que el 88,6 % de las caracterizaciones no cumplen con la

normatividad de vertimientos. Comparando los datos de entrada y salida el comportamiento del
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DBOs presenta una disminucion con un valor de 38,5 considerado un nivel muy alto, también
presentan un valor maximo de 230,0 mg O2/L el 12/02/2019, un valor minimo de 60 mg O2/L el

20/02/2020 y un promedio alto de 131 mg O2/L.

Figura 18. Demanda Bioquimica de oxigeno, salida PTARD Comfenalco vigencia 2019-2021
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4.2.5 Solidos suspendidos totales
Otro parametro importante para tener control de la eficiencia sobre el proceso, son los sélidos
suspendidos totales (SST), estos se miden a la entrada y a la salida de la planta de tratamiento de
aguas residuales domesticas Comfenalco, en la Figura 19 se observa el comportamiento de la
entrada de SST durante la vigencia 2019-2021, presenta valores dispersos teniendo una

desviacion estandar de 152,3 considerado un valor alto, con un promedio de 354,5 mg/L



62
variando desde el minimo con un valor de 141 mg/L y un valor maximo de 753,0 mg/L ver

Tabla 15.

Figura 19. Solidos suspendidos totales, entrada PTARD Comfenalco vigencia 2019-2021
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Fuente: propia

Segun la Resolucion 0631 de 2015 los solidos suspendidos totales a la salida, tienen un
limite maximo permisible de 90 mg/L, en la Figura 20 se puede observar que un 94,3 % de las
caracterizaciones cumplen con la normatividad vigente. En la Tabla 15 presenta un promedio de
36,1 mg/L, un minimo de 10 mg/L y un valor maximo de 100 mg/L, teniendo una disminucion

en la desviacion estandar en comparacion con la entrada de SST con un valor de 19,9.
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Figura 20. Solidos suspendidos totales, salida PTARD Comfenalco vigencia 2019-2021
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4.2.6 Cargas contaminantes y porcentajes de remocion.
En la Tabla 16 se evidencia los valores de las cargas contaminantes a la entrada y la

salida del proceso, de los pardmetros DBO, DQO y SST utilizando la Ecuacion 5, con sus

respectivos porcentajes de remocion.

Se observa una variacién de cargas contaminantes muy altas a la entrada del proceso que
corresponden a las caracterizaciones realizadas por el laboratorio IBAL S.A, debido

posiblemente, a una diferente metodologia de toma de muestra compuesta.
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El laboratorio IBAL S.A, realiza el muestreo compuesto de dos horas, a las 6:00 am a

8:00 am, horas con mayor descarga contaminante del dia, generando altos porcentajes de
remocion para DQO, DBOs y SST. Los porcentajes de remocion de las caracterizaciones
realizadas por parte del laboratorio acreditado IDEAM, fueron mas bajos debido a que su
metodologia de muestreo compuesto, consiste en recolectar una muestra durante 8 horas
seguidas, dando mayor confiabilidad en los datos y permitiendo ver una marcada diferencia entre

los datos.

Tabla 16. Cargas Contaminantes y Remociones realizados por laboratorios IBAL S.Ay

acreditado IDEAM vigencia 2019-2021.

CC DBO (kg DBO/dia) CC SST (kg SST/dia) CC DQO (kg DQO/dfa)

Fecha E S %R E S %R E S %R

17/01/2019  416,2 104,3 7495 2150 17,9 91,69 5726 1624 71,65
7/02/2019 295,2 97,9 66,82 1258 14,3 88,62 5033 1733 65,57
12/02/2019  359,7 206,87 42,49 2896 836 71,12 538,7 312,1 42,06
21/03/2019 4329 55,1 87,26 4155 18,7 9551 8268 1374 83,38
25/04/2019  519,7 83,5 8394 2634 246 90,66 6989 83,5 88,06
2/05/2019 487,3 96,5 80,19 2899 257 91,12 8162 1866 77,14
23/05/2019  250,9 74,96 70,13 1248 286 77,04 3920 1288 67,15
26/06/2019  630,5 1315 79,15 2169 36,2 8333 6994 2128 69,57
4/07/2019 452,7 93,5 79,34 3042 18,7 93,85 7470 1710 77,10
8/08/2019 603,9 86,3 85,71 3648 243 9333 9123 179,7 80,31
12/09/2019 7417 93,7 87,37 3246 22,1 93,18 1253,1 333,1 73,42
26/09/2019  355,2 173,7 51,09 1638 50,9 6891 5272 2735 4811
10/10/2019  550,9 83,4 84,87 3178 175 94,49 757,7 1734 7711
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CC DBO (kg DBO/dia) CC SST (kg SST/dia) CC DQO (kg DQO/dia)

Fecha E S %R E S %R E S %R

21/11/2019  586,1 97,6 8335 3541 179 9495 8715 1715 80,32
5/12/2019 660,3 111,4 83,13 303,7 249 91,82 8012 2520 68,55
2/01/2020 439,5 86,6 80,30 2149 19,7 90,84 5860 1739 70,32
20/02/2020  640,9 50,2 92,16 6434 226 9649 11220 88,7 92,09

27/02/2020  272,8 128,7 52,8 116,2 34,0 70,74 409,7 226,7 44,67
27/03/2020  783,0 56,1 92,83 1236 31,3 74,71 969,3 954 90,16
14/04/2020  453,8 112,1 7530 1911 20,7 89,17 6632 1819 7257
20/05/2020  473,8 109,8 76,81 2765 26,2 90,53 8338 2104 74,77
16/06/2020  773,3 118,3 84,70 2156 84 96,08 13110 216,3 83,50
2/07/2020 551,6 143,1 7406 2979 36,7 87,69 743,7 2289 69,22
11/08/2020  972,0 149,5 84,62 6921 37,8 94,54 13433 227,8 83,04
28/09/2020  644,1 135,2 79,01 3754 252 93,28 994,7 2190 77,99
22/10/2020  581,3 113,2 80,52 2575 279 89,18 7941 2212 72,14
12/11/2020  515,1 91,1 82,32 4608 36,4 92,09 9150 2413 73,63
3/12/2020 686,9 71,5 89,59 3150 34,8 8894 9415 2412 74,38
16/12/2020  219,0 165,6 244 1519 70,7 534 I 215,2 I

28/01/2021  932,6 121,9 86,93 5294 16,5 96,87 11848 188,1 84,12
4/02/2021 863,1 106,1 87,71 4419 153 96,54 10936 168,8 84,56
15/03/2021  256,2 115,9 54,7 2120 958 54,8 I 177 I

25/03/2021  757,4 123,8 83,66 447,7 421 90,60 9981 204,66 79,50
8/04/2021 1103 164,3 85,11 4132 30,3 9252 1269,8 2205 82,63
6/05/2021 803,3 175,2 78,19 4106 28,0 93,04 1084,4 2909 73,18

Nota: Las siglas E- Entrada, S- Salida y %R- Porcentaje de remocion. Fuente(propia).

En la Figura 21 se observa los porcentajes de remocion de los parametros DQO, DBOs y

SST, estos presentaron gran variabilidad de los datos, debido posiblemente a la metodologia de
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toma de muestra. Para el pardmetro de DBO se obtuvo un porcentaje de remocién promedio de
79%, con un valor minimo de 24,4 % en la fecha 16/12/2020 con el laboratorio acreditado
IDEAM y un méaximo de 98,83% en 20/02/2020 con el laboratorio del IBAL S.A, con una

desviacioén estandar de 13,6.

Para el parametro de DQO se observaron porcentajes de remociones altos, con un
promedio de 77,58 %, teniendo una disminucion en la desviacion estandar en comparacion con el
DBO con un valor de 6,77, se presentd un maximo de 92,09 % y un minimo de 65,57 %, por
ualtimo el pardmetro de SST tuvo la mejor correlacion de los datos con una desviacion estandar
de 4,4, esta tuvo un promedio de 91,5 % donde la mayoria de los datos son porcentajes de
remocion altos los cuales indican un buen funcionamiento de la planta respecto a la remocién de

SST, este factor presento un maximo de 96% Yy un minimo de 74%.

Figura 21. Porcentajes de remocién PTARD Comfenalco vigencia 2019-2021
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Nota: Las siglas CCDQO: carga contaminante demanda quimica de oxigeno, CCDBOs: carga
contaminante demanda bioquimica de oxigeno y CCSST: carga contaminante solidos
suspendidos totales. Fuente (propia).
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4.3 Indicadoresy variables de proceso
4.3.1 Biodegradabilidad
La biodegradabilidad se mide por medio de la relacion DQO/DBO, nos indica las
caracteristicas de biodegradabilidad de la materia organica identificada. Todos los datos que se
tomaron dieron valores < 2,5, indicando que es un sistema biodegradable, que provienen de
aguas residuales las cuales pueden ser tratadas por plantas de tratamientos biologicos. ver Figura

22.

Figura 22. Biodegradabilidad PTARD Comfenalco vigencia 2019-2021.
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4.3.2 Nutrientes
Se calcularon las cargas contaminantes de DQO, P y N total utilizando la ecuacion 5, los
resultados de las cargas se observan en la Tabla 17. En el comportamiento de los nutrientes de la
vigencia 2019-2021 se evidencia que la cantidad de nutrientes es mucho mayor que la éptima
reportada anteriormente con una relacion de DQO/N/P (350/5/1), y ademas no se tiene un reporte
de la cantidad de microorganismos que hay en el reactor UASB lo cual generaria inhibiciones si

la cantidad de microorganismos son bajos (Chernicharo, 2007; Ibafiez & Bautista, 2018).

Tabla 17. Carga de Nutrientes en la PTARD Comfenalco vigencia 2019-2021

Fecha CCDQO CCPT CCNT Fecha CCDQO CCPT CCNT
17/01/2019  572,6 I 97,9 27/03/2020  969,3 I I
7/02/2019 503,3 I 53,6 14/04/2020  663,2 I I
12/02/2019  538,8 4,9 54,1 20/05/2020  833,8 I I
21/03/2019  826,8 I 129,0 16/06/2020  1311,0 28,8 74,1
25/04/2019  698,9 I I 2/07/2020 743,7 31,3 55,6
2/05/2019 816,2 I 103,1 11/08/2020  1343,3 30,9 92,9
23/05/2019  392,0 3,2 38,4 28/09/2020  994,7 12,0 98,6
26/06/2019  699,4 I 84,1 22/10/2020  794,1 18,1 72,5
4/07/2019 747,0 1 125,0 12/11/2020  915,0 28,8 99,3
8/08/2019 912,3 I 132,9 3/12/2020 941,5 34,3 70,5
12/09/2019  1253,1 1 147,5 16/12/2020 I I 1l

26/09/2019  527,3 4,1 84,1 28/01/2021  1184,8 28,2 90,6
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Fecha CCDQO CCPT CCNT Fecha CCDQO CCPT CCNT
10/10/2019  757,7 I 122,9 4/02/2021 1093,6 33,3 88,0
21/11/2019 8715 26,8 69,5 15/03/2021 I I I
5/12/2019 801,2 24,2 105,6 25/03/2021  998,1 24,9 73,2
2/01/2020 586,0 19,1 56,2 8/04/2021 1269,8 38,8 96,2
20/02/2020  1122,0 31,8 51,1 6/05/2021 1084,4 28,0 95,5
27/02/2020  409,7 3,1 61,5 I 1 I I

Nota: Las siglas CCDQO: carga contaminante demanda quimica de oxigeno, CCPT: carga

contaminante Fosforo total y CCNT: carga contaminante Nitrogeno total. Fuente (propia).

4.4 Comentarios finales al diagnéstico actual de la PTARD Comfenalco.

A través del desarrollo de este capitulo se evidenciaron ciertos factores que afectaban
notoriamente el tratamiento del agua en la PTARD Comfenalco, lo que se evidencia en el
andlisis de identificacion de datos historicos y caracterizaciones previas, por lo que se concluye
que la planta de tratamiento no cumple en su totalidad con las condiciones de descarga de agua

residual al alcantarillado en los pardmetros de DBOs, DQO y SST.

= El afluente presenta una gran variacion de la carga contaminante, por lo que no se
presenta una concentracion uniforme de los parametros de DBO5 y DQO, lo que genera

problemas en el proceso, analisis de datos y su confiabilidad.

= El reactor UASB no cumplen con el tiempo de retencién hidraulico éptimo dado por la

literatura especializada (Chernicharo, 2007), lo cual puede ser una problematica para la
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eficiencia del proceso. Esta es una de las causas principales, por la cual no alcanza a

remover la cantidad contaminante requerida por la normatividad de vertimientos vigente.

= La PTARD Comfenalco no cuenta con un control de la cantidad y actividad microbiana,
ya que, al no conocer estos factores, si estos se encuentran en baja cantidad y calidad
afecta directamente en el buen funcionamiento y eficiencia de la planta, en el Anexo 4 se

presenta un instructivo de la prueba de SSV y el IVL.

= Otro de los problemas que se observan en la PTAR es la falta de operaciones posteriores
al tratamiento secundario, sin mencionar la falta de tanque de homogenizacion en el
pretratamiento para garantizar unos parametros que cumplan con la normatividad de

vertimientos vigentes, la cual es la Resolucién 0631 de 2015

= La empresa no cumple en su totalidad con los parametros que exige la normatividad
ambiental. EI caso mas significativo es el DBO y DQO, por lo que se genera un impacto

ambiental no solo en la empresa si no en el area localizada de Comfenalco.

Cabe recalcar que la empresa IBAL S.A OFICIAL cuenta con el interés para poder mejorar
la operacidn, el estado de la planta y el poder cumplir en su totalidad con la normatividad

vigente al permitir desarrollar este proyecto de grado.
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4.5 Alternativas de mejoramiento
Esta seccion pretende plantear una serie de recomendaciones con el fin de mejorar las
condiciones del efluente y las caracteristicas de continuidad, para lo cual se plantean dos grupos
de alternativas. El primer grupo de alternativas y recomendaciones, son las operativas, que se
ejecutan en un corto y mediano plazo sin involucrar un consumo o una inversion muy alta. El
segundo grupo de alternativas y recomendaciones, son las de infraestructura que se ejecutan a un

largo plazo involucrando una inversion mas alta.

45.1 Alternativas y recomendaciones operativas a corto y mediano plazo

4.5.1.1 Alternativa 1. Control y seguimiento al reactor UASB:

Se recomienda realizar una caracterizacion de los lodos que se enfoque en su actividad
microbioldgica, para tener un seguimiento a los lodos anaerobios, mediante un conjunto de
técnicas que permitan obtener un completo perfil de los lodos en el reactor UASB. Como se
observa anteriormente en el marco referencial, los principales indicadores y parametros de
control de un reactor UASB son: biodegradabilidad, nutrientes, actividad metanogénica

especifica, indice volumétrico de lodos (VL) y solidos volatiles.

Segun el libro de referencia (Chernicharo, 2007), es ideal tener un control de la masa
microbiana que esta presente en el reactor, la cual influye en el buen funcionamiento y
eficiencia. Un estimado de esta concentracién puede realizarse con la determinacion del
contenido de solidos volatiles en el manto de lodos de forma periddica. También se recomienda
la evaluacion de actividad microbiana, por medio del test de actividad metanogénica especifica
(AME), teniendo en cuenta principalmente las arqueas metanogénicas, para que la biomasa

pueda ser preservada y monitoreada.
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Para tener un buen control y monitoreo de lodos la empresa IBAL podria realizar
convenios con universidades cercanas o centros de investigacion, con el fin de explorar o generar
proyectos de pasantes, proyectos de investigacion o asesoramiento para ensayos tales como:
mejoramiento de la actividad microbiana, seleccion y activacion de lodos anaerobios,
alternativas de manejo de lodo, generacion de biogds mas eficientes, mejoramiento de la

sedimentabilidad, etc., considerando los indicadores y parametros anteriormente mencionados.

4.5.1.2 Alternativa 2. Actividades operativas rutinarias

Se recomienda realizar actividades periodicas el cual eviten problemas y poder generar mayor

eficiencia en los reactores UASB, mediante actividades como:

= Revision de burbujeo, con el fin de inspeccionar visualmente la generacion de biogas en

cada reactor.

= Medicién de caudal en todas las unidades del proceso, teniendo en cuenta la entrada y

salida, con el fin de identificar retenciones de caudales u obstrucciones.

= Determinar los porcentajes de remocion en cada unidad del sistema, para evitar mal

funcionamiento y posteriormente tomar las medidas necesarias.

= Toma de muestras compuestas mas amplia siguiendo la metodologia planteada por
IDEAM, es recomendable realizar el muestreo compuesto por mas tiempo entre 4 a 8
horas, teniendo en cuenta el tiempo de retencidén hidraulica del reactor para obtener

mayor confiabilidad en los datos.
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= Monitoreo periodico de altura de lodos. Esta inspeccion es una de las herramientas
principales del operador para tener un buen control del reactor, es recomendable revisar

el nivel del lodo una vez por semana, cuando la altura del lodo es muy alta tiende a que el
lodo se lave, generando bajas eficiencias, por otro lado, cuando la altura del lodo es muy
baja los porcentajes de remocidn también son bajos. La cantidad de lodo en el reactor es
manipulada mediante una descarga regular, es recomendable hacer la purga de lodos

cuando este alcance el nivel inferior de la campana (CONAGUA, 2007; Lopera, 2010).

4.5.2 Alternativas y recomendaciones de infraestructura a largo plazo
Se plantea la instalacion de infraestructura con el fin de mejorar la eficiencia del proceso
anaerobio, estas se dividieron en infraestructura de pretratamiento e infraestructura de

postratamiento.

4.5.3 Alternativa 3. Infraestructura pretratamiento
Se plantea la instalacion de un tanque de homogenizacion con el fin de amortiguar los
cambios bruscos de caudal y de contaminantes, los cuales afectarian el funcionamiento del

posterior sistema de tratamiento (Bravo & Henao, 2016).

Estos tanques regulan las caracteristicas de la carga organica, evitando en los procesos
bioldgicos sobrecargas, afectando directamente la actividad y crecimiento de los
microorganismos (Pérez, 2020). Estos tanques presentan ciertas ventajas y desventajas las cuales

se observan en la Tabla 18.
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Tabla 18. Ventajas y desventajas del tanque de homogenizacién

Ventajas Desventajas

Aumenta caracteristicas de tratabilidad

Elimina cargas bruscas Requiere de una ampliacién de terreno para su

o, e implementacion.
Alta dilucién de inhibidores P

Estabilizacion de parametros
Mejora el control de dosificacion de reactivos
Mejora el espesamiento de los lodos Requiere motor de agitacion

Mejora tratamiento biologico

Fuente: (Bravo & Henao, 2016; Centro de capacitacion Bepensa, 2015)

Habitualmente los tratamientos secundarios trabajan con tanques Yy lagunas, estas
obtienen un 6ptimo proceso con un flujo de entrada continuo y homogéneo, para no generar

estrés quimico. El esquema de un tanque de homogenizacion se observa en la Figura 23.

Figura 23. Esquema tanque de homogenizacion.

Fuente: (BASF, 2018).
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4.5.4 Alternativa 4. Infraestructura postratamiento
A pesar de que el sistema estd operando con porcentajes de remocion que estan muy
cerca de los sistemas convencionales, los reactores UASB apenas cumplen con los estandares de
descarga establecidos por agencias ambientales, por lo que requieren de una etapa de
postratamiento o pulimiento, para completar la remocion de material organico, remocién de
nutrientes y organismos patdgenos, dando cumplimiento a la legislacién (Chernicharo, 2007).

Algunas alternativas que se ajustan a este tipo de reactores son:

4.5.4.1 Alternativa 4.1. infraestructura postratamiento filtro anaerobio

Instalar un filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA), uno de los postratamientos méas
utilizados en tratamiento de aguas residuales. En la Figura 25 se observa filtros FAFA adecuado
a escala real y en la Figura 24 se observa el esquema de un filtro FAFA, los cuales se
caracterizan de tener los microorganismos adheridos o soportados en un material de empaque
estacionario. Estos sistemas presentan buenos rendimientos debido a elevados tiempos de
permanencia de los microorganismos, con porcentaje de remocion aproximados de 60-80 % para

DQO y DBOs (Chernicharo, 2007; CONAGUA, 2015).
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Figura 24. Filtro FAFA adecuado a escala real.

Nota: Filtros FAFA en serie en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales domesticas del
Municipio de Timana en el Departamento del Huila. Fuente (Ruiz, 2013)

Figura 25. Esquema de filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA)

Biogas

Y

Efluente

Ny 0.30cm

Medio
_—filtrante
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Fuente: (CONAGUA, 2015)
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Estos filtros trabajan con un flujo vertical ascendente, estan constituidos por un tanque o
columna, que es alimentado por la parte inferior la cual fluye a traveés de un medio soportado
donde tiene contacto con los microorganismos y es descargada por la parte superior. Esto genera
tiempos de retencion celular muy altos y tiempos de retencion hidraulica mas cortos, el cual
influye en una mejor eficiencia de estos, (Batero & Cruz, 2007). Las ventajas y desventajas de

los FAFA se pueden observar en la Tabla 19.

Tabla 19. Ventajas y desventajas de los FAFA

Ventajas Desventajas
No requieren de energia eléctrica Requiere disefio y construccion por expertos
Bajo costos de operacion Remover el material del filtro manualmente
Alta reduccién de DBO y DQO Alto riesgo de obstruccion de los tratamientos
anteriores
Baja produccion de lodo Baja reduccion de patdgenos y nutrientes

Necesita un tamafo de terreno relativamente
bajo (se puede construir bajo tierra)

Fuente: (Tilley et al., 2018).

Los filtros anaerobios de flujo ascendente se presentan de forma rectangular y cilindrica,
siendo el rectangular el mas utilizado en las plantas de tratamiento de aguas residuales. los
reactores UASB seguidos de filtros anaerdbicos representan una configuracion simple ver

Figura 26, ademas del tratamiento preliminar.
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Figura 26. Configuracion tipica de un reactor UASB mas filtro FAFA
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Fuente: (Chernicharo, 2007).
4.5.4.2 Alternativa 4.2. infraestructura postratamiento humedales.

Implementar un humedal como unidad de postratamiento de los efluentes del reactor
UASB, es una técnica antigua muy utilizada, en la cual se logra la eliminacion de sustancias
contaminantes presentes en las aguas residuales, empleando procesos naturales sin adicion de
quimicos y sin un gasto elevado de energia (Ibafiez & Bautista, 2018). En la Figura 27 se
observa el esquema de un humedal y en la Figura 28 se observa un humedal a escala real en una

PTAR.

Este método trabaja con un efluente que fluye hacia abajo por una serie de vegetacion,
esta tiene un grado de inclinacion para que pueda fluir facilmente, el agua residual que no se
absorbe ni se evapora, es recogida por la parte inferior del humedal. Las eficiencias de remocion
esperadas por este tipo de método para los diferentes pardmetros de interés son: SST 80-90 %,

DBOs 80-90 %, nitrégeno 30-50% y fosforo entre 25-35 %.
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Figura 27. Esquema de un humedal de artificial

Fuente (Ecolagunas, 2021)

Existen diferentes tipos de humedales artificiales en funcion del sentido de circulacion
del agua, estan los superficial en la que el agua circula por encima del sustrato y estan los
subsuperficial en los cuales el agua circula a través del sustrato, este se divide en flujo vertical
intermitente y flujo horizontal continuo que dependen de las especificaciones del agua residual a

tratar (iAgua, 2013).

En esta técnica también se clasifican en funcién de su zona de vegetacion, pueden ser
fangales, zonas pantanosas y praderas inundadas. la vegetacion comunmente utilizada en estas
tres zonas de humedales son espadarias, aneas, juncos, y los carrizos, otro factor importante en
los humedales es la distribucién uniforme del agua residual el cual afecta directamente la
eficiencia de estos (Ibafiez & Bautista, 2018). En comparacién con otros métodos este presenta

ventajas y desventajas que se observan en la Tabla 20.
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En los humedales se tiene que tener en cuenta el mantenimiento y operacion de este,
considerando que en el arranque se debe eliminar las malas hierbas manualmente que compiten
con la vegetacion principal. También se debe prevenir y controlar las plagas y evitar animales
que se alimenten de las plantas del humedal (Fuentes, 2010). La configuracion tipica de UASB y

humedal se observa en la Figura 29, teniendo en cuenta el pretratamiento.

Figura 28. Humedal de la PTAR Sotaquira.

Nota: Humedal a escala real, ubicado en la PTAR Sotaquira - Boyaca, utiliza como

postratamiento de un reactor UASB, Fuente (Ibafiez & Bautista, 2018).
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Figura 29. Configuracion tipica de un reactor UASB mas Humedal artificial.
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Tabla 20. Ventajas y desventajas de los Humedales

Ventajas

Desventajas

Es apropiado para el tratamiento de aguas
residuales de comunidades rurales y de
industrias estacionales que generan aguas

residuales organicas.

Proporciona un tratamiento  secundario
avanzado, con una operacién relativamente

simple y barata.

La cubierta vegetal se puede reutilizar o

utilizar comercialmente

Presenta la restriccion minima en cuanto a las
caracteristicas del terreno, requiriendo solo
suelo relativamente impermeable para su

instalacion y una pendiente adecuada

El método estd limitado por el clima, la
tolerancia de la cultura en relacién con el

aguay la pendiente del terreno

Las tasas de carga pueden estar restringidas
por el patron de crecimiento de la planta de
cultivo o la tierra muy empinada no es

adecuada para este tipo de tratamiento.

Requieren de un espacio amplio para su

instalacion

En climas frios las bajas temperaturas reducen
la tasa de remocion de DBO y de las

reacciones bioldgicas y desnitrificacion.
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Ventajas Desventajas

Sistemas flexibles y poco susceptibles a
cambios en caudales y carga.

Fuente: Adaptado de (Chernicharo, 2007; Ib&fiez & Bautista, 2018).
4.5.4.3 Alternativa 4.3. infraestructura postratamiento Filtro percolador

En la depuracion de aguas residuales, los filtros percoladores o filtro de goteo siempre se
han destacado por sus grandes porcentajes de remocidn y su sencillez. Para estos sistemas se han
reportado remociones en el rango 60 al 90% con cargas organicas entre 0.6 y 3.2 kg DBO/ m?,
sin poder remover nutrientes (Mufioz & Reyes, 2013), por lo cual se recomienda la instalacion de

un filtro percolador como postratamiento del reactor UASB.

Este método consiste en un tanque o columna llena de un material permeable, en el cual
las aguas residuales son distribuidas en forma de gotas o chorros hacia el fondo, favoreciendo el
crecimiento bacteriano en la superficie del empaque. Las particulas deben tener un didametro de 7
a 10 cm y en los extremos cuentan con ventilacion para permitir que el oxigeno pase por toda la
superficie. este filtro con gran potencial tiene grandes ventajas y pocas desventajas las cuales se

observan en Tabla 21.
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Tabla 21. Ventajas y desventajas de los filtros percoladores

Ventajas

Desventajas

Bajos costos de mantenimiento

Operacién sencilla

No requiere de energia eléctrica y el costo de
inversion es el mas bajo de los sistemas
aireados.

Si se incluye una unidad de tratamiento
primario de buena eficiencia, puede reducir su
volumen

Baja produccion de lodos

Aplicacion limitada en aguas residuales con
altas cargas organicas contenidas en los
efluentes.

Requiere de un medio de soporte costoso

Requiere un area o espacio fisico moderado,
mucho menor al sistema de lagunas

Su proceso es seriamente afectado por la
temperatura. La baja temperatura puede
disminuir la actividad bioldgica e incluso en
zonas de inviernos severos podria ocasionar la
formacion de escarchas de hielo mermando la
eficiencia del proceso.

Fuente: adaptado de (Castafieda et al., 2014).

La geometria de estos filtros es de forma cilindrica o rectangular, la mas utilizada es la

forma cilindrica con didmetros hasta de 60 m y profundidades de 0.9 m hasta 12 m, también

cuenta con una losa perforada la cual sostiene el fondo y permite que se recolecte el efluente y

los excesos de lodos, en la Figura 30 se observa el esquema de un filtro percolador y en la

Figura 31 se observa un UASB + filtro percolador a escala real.

Este filtro esta constituido por cultivos bacterianos llamados biopeliculas o biofilm, las

cuales se adhieren a piezas de material plastico con alta superficie especifica. EI medio filtrante

puede ser piedras o rosetones con didmetro entre 5 y 10 cm, un roseton comun de los filtros

percoladores se puede observar en la Figura 32.
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Figura 30. Esquema general de un filtro percolador

Fuente: (Perez et al., 2018)

Figura 31. Filtro percolador a escala real

Nota: Planta de tratamiento de aguas residuales de Itabira-Brasil con un tratamiento UASB +
filtro percolador, disefiado para tratar aproximadamente 60.000 habitantes. Fuente: (Sperling,

2012)
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Figura 32. Medio filtrante- roseton material plastico

Fuente: (BIO-FIL, 2012).

En estos filtros después de cumplir con cierto tiempo de operacion, se forma una capa
bacterial de un grosor significativo, el cual se desprende hidraulicamente del medio soportado,
pasando a un sedimentador secundario en donde se realiza la separacion del lodo (Castafieda et
al., 2014; Chernicharo, 2007). Una configuracion tipica de UASB mas filtro percolador teniendo

en cuenta el pretratamiento y sedimentador secundario se observa en la Figura 33.
Figura 33. Configuracion tipica de UASB maés filtro percolador

UASB Reactor
de Biogas

[_t: Filtro Goteando Bolsin Cuerpo

Tratamiento Preliminar > Secundario Receptor
/ e * \{
— // —— g 1 - o

*@_4 J

Reciclaje de Efluentes

Lodo Digerido
(para deshidratar) Lodo Aerébico Devolver el Exceso de Lodo

Fuente: (Chernicharo, 2007).



Por ultimo, en la Tabla 22 se presentan un rango de los costos de instalacion y de
mantenimiento para un filtro anaerobio de flujo ascendente, un humedal artificial y un filtro

percolador en funcion del nimero de habitante.

Tabla 22. Rango de costos de instalacion y mantenimiento de unidades de postratamiento.

Unidad Costo instalacion ~ Costo explotacion Poblacion
: y mantenimiento. :
(€/ habitante) (€/ habitante) (habitante)
Filtro FAFA 60-240 6-30 <20000
Humedal artificial 200- 300 15-20 1000
Filtro percolador 180-350 16-25 2000

Fuente:(Guerrero et al., 2007; Huertas et al., 2013).
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Capitulo V

5 Conclusiones
De acuerdo con el analisis de los resultados presentados en este documento, asi como
basados en la experiencia del autor durante su pasantia institucional, puede concluirse lo

siguiente:

Este trabajo presentd los resultados del programa de mejoramiento desarrollado en la
PTARD Comfenalco y demostro la utilidad del correcto procesamiento e interpretacion de datos
historicos, asi como la pertinencia de la formacion del ingeniero quimico para llevar a cabo este

tipo de diagnosticos desde el enfoque de procesos.

Los resultados de caracterizaciones histéricas y previas muestran que la PTARD no
cumple en su totalidad con algunos de los limites méaximos permitidos por la Resolucién 0631 de
2015, especificamente con los parametros de DBOs, DQO y SST. Esto puede generar
requerimientos por parte de la autoridad ambiental que obliguen a IBAL a promover acciones de

mejoramiento.

El diagnodstico arrojo que las principales causas del no cumplimiento de la normatividad
de vertimiento son el no tener un control adecuado de la cantidad y actividad microbiana
presente en el reactor y el no cumplimiento optimo del tiempo de retencion hidraulico. Para estas
causas se formularon alternativas a corto, mediano y largo plazo, que pueden ser consideradas

por la empresa dentro de su estrategia de mejoramiento.

Es indispensable realizar evaluaciones periddicas que permitan visualizar el estado de la

planta y hacer seguimiento frecuente dando respuesta a los hallazgos de las evaluaciones.
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5.1 Recomendacionesy perspectivas
Presentada la panordmica de la PTARD Comfenalco en cuanto a su estado, la
comparacion con la normatividad ambiental, sus posibles fallas y las alternativas que se ofrecen
a partir del analisis realizado, se procede a plantear unas perspectivas que tienen como objetivo
dar respuesta a aspectos que quedaron sin abordar y que podrian aportar al mejoramiento de la

planta o puede ser de interés para un proximo pasante.

= Se propone realizar un analisis econémico que determine las posibles inversiones que
debe hacer la empresa IBAL S.A OFICIAL, para ajustar sus procesos a lo que exige la
normatividad, esto en términos de mejoramiento del laboratorio (Implementacion de
nuevas técnicas para un mejor control del proceso), unidades adicionales (Para el
pretratamiento y postratamiento de las aguas residuales) y mejoramiento a infraestructura

actual.

= Se plantea realizar un estudio de actividad metanogénica completo utilizando
microorganismos de otras PTAR y/o vinculando a la academia a través de proyectos de

investigacion que aporte sustentos tedricos y practicos.

= Se puede analizar la variabilidad de las cargas contaminantes de entrada, a partir del

levantamiento de caudales y caracterizaciones en un periodo de estudio.

= Finalmente realizar un estudio para dar uso a los desechos sélidos (lodos) y

aprovecharlos como insumo de cultivo o mejoramiento del suelo.
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Laboratorio acreditado ante el
IDEAM para los pardmetros segin
Resolucién N° 1392 de
4 de Diciembre de 2020

Bogota D.C. maries, 20 de abril de 2021 Pagina: 1de 1
INFORMACION DEL CLIENTE
Cliente: GEOAMBIENTAL Fecha de reporte: 2021-04-20
Contacto: DANIELA QUIROGA Ciudad: IBAGUE NIT: 900587024-0
Direccién: - Departamento: TOLIMA
Teléfono: 3103832401 E-mail: geoambientalconsuttores@gmail.com
NFORMACION OE LA MUESTRA
Proyecto: IBAL COMFENALCO Punto de muestreo: 2112-2 SALIDA PTAR COMFENALCO
ID Plan de Muestreo: CT-21-0226-V2 Coordenadas Muestra: -
Matriz: AGUA Tipo de muestra: COMPUESTO Procedencia; IBAGUE/ TOLIMA
Clase de muestra: RESIDUAL DOMESTICO Fecha y hora de muestreo: 2021-03-13 16:00
Fecha de recepcion: 2021-03-15 Condiciones Ambientales: -
Fecha de entrega: 2021-04-20 Responsable de Muestreo: GERMAN GULUMA
RESULTADOS
Item Parametro Método Técnica Unidad Resultado Fecha de Analisis Limite de cuantificacion
Ad5d [ o] - |DBO (D dias) SM 5210 B - ASTM D388-09 Metodo C Incubacion 5 dias y Electrodo de Luminiscenciana mgl 2 1610312021 - 21/03/2021 8
A525 |a| - |DQO SM5220C Reflujo Cemado Colofimetrico mgl 177,36 2021-04-05 35,00
A1158| o| - [Solidos Suspendidos Totales SM2540D Gravimétrico (Secado a 103 - 105°C) mgl 100 20210319 10
A7 |a| - |Aceitesy Grasas SM5520C Particién Infrarrojo mgl 29,26 20210407 1,00
A1179| | - |Tensoactivos SAAM (Surfactantes) SM 5540 C Colorimétrico (SAAM) mglL 27,58 20210317 005
A1191| | - [Hidrocarburos en Agua "TPH' SM5520C, F Particion Inframojo mglL 7,06 2021-04-07 100
1914 |a| - |FoOsforo Reactivo total (Orotofosfatos) SM4500-PE Colorimétrico mg P-PO4L 5,06 2021-0347 0.20
4550 | a| - [Fosforo Total SM4500-PB,E Coloriméfrico mg P-PO4L 8,09 20210405 020
Aga7 |s| - [Nitrato SM4500-NO3-D Electrodo In Selectivo mg N-NOAL 272 20210347 100
002 |5 - [Nitrito SM 4500-NO2- B Colorimétrico mg M- NOZL 0,02 20210317 e
A19 [ a| - [Nitrogeno Amoniacal (Amonio) SM 4500-NH3B.C Destilacién - Volumetrico mg NMNHAL 63,61 2021-04-05 400
4008 | & - [Mitrdgeno Kjeldahl SM 4500-Norg C, 4500-NH3 B, C Digestion, Destilacion -Volumetrico mg H-NHIL 77,53 2021-04-05 400

FIN DE ANALISIS

b. Pardmetro acreditado laberatorio Subcontratade.

a. Paramefro acreditado en 5.G.1 SAS.. Resolucion N° 1392 del 04 de Diciembre de 2020 del IDEAM.

d. Parametro validado No acreditado a nivel nacional.
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Brigadas de limpieza y mantenimiento

Brigada No. 01 de 09/01/2019

Brigada No. 02 de 06/02/2019




Brigada No. 07 de 10/07/2019

\

Brigada No. 08 de 07/08/2019
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Anexo 3. Brigadas de limpieza vigencia 2020
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Brigadas de limpieza y mantenimiento

Brigada No. 01 de 08/01/2020

Brigada No. 02 de 05/02/2020
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Brigada No. 07 de 08/07/2020 Brigada No. 08 de 05/08/2020
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Anexo 4. Instructivo de SSV y IVL.

INSTRUCTIVO

PRUEBAS DEL LABORATORIO
DE AGUAS RESIDUALES-

CONTROL DE LODOS

SISTEMA INTEGRADO DE GESTION

\‘\% SA ESP OFICIAL
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1. OBJETIVO:

Establecer los procedimientos para realizar las pruebas de laboratorio para tener un buen
control de los lodos anaerdbicos, muestras tomadas en las Plantas de Tratamiento de Aguas

Residuales.

2. CONDICIONES GENERALES

Para el desarrollo de las actividades expuestas en este instructivo los responsables

deberan usar el equipo de proteccion personal idoneo, el cual estd compuesto por:

Bata de laboratorio

Guantes de nitrilo

Gafas de seguridad

Calzado apto (Cerrado y de material diferente a tela)

Proteccidn respiratoria (tapabocas o mascara de vapores organicos y particulas)

3. APLICABILIDAD
Este método es aplicable a la determinacion de sélidos totales y sus fracciones volatiles
en muestras solidas y semisolidas como sedimentos de rios y lagos, lodos separados de los

procesos de tratamiento de aguas residuales, y otros procesos de deshidratacion de lodos



4. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES
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DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

RESPONSABLE

REGISTRO

1. Sélidos totales, fijos y volatiles en muestras
solidas y semisolidas

1.1 Frecuencia De Medicion:

Este parametro se realiza en dias hébiles a las
muestras de las PTARD Tejar, Américas, Comfenalco,

programados una vez por mes.

1.2 Equipos Y Reactivos Requeridos:

Platos evaporadores de 100 ml (Platino,
porcelana o vidrio con contenido de silice), Horno de

mufla para funcionamiento a 550 ° C,

Desecador, Horno de secado, para
funcionamiento de 103 a 105 ° C, Balanza analitica,

probeta, Bafio de vapor, Beaker.

1.3 Solidos Totales.

1.3.1 Procedimiento:

Preparacion de plato de evaporacion.

= Calentar el plato de 103 a 105 ° C durante 1 h

en un horno. Enfriar en el desecador, pesar y

Auxiliar

Laboratorio

Aguas Residuales
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almacenar en el desecador hasta que esté listo

para usar.
Andlisis de la muestra
Muestras de fluidos

Si la muestra contiene suficiente humedad para
fluir facilmente, homogeneizar, colocar de 25 a

50 g en un plato evaporador preparado y pesar.

Evaporar hasta sequedad en el horno, a 103 a

105 ° C durante 2 h.

Equilibrar la temperatura en un desecador
individual que contenga desecante fresco

durante 1 h y pesar.
Analizar al menos el 10% de todas las

muestras por duplicado. Las determinaciones
duplicadas deben coincidir dentro del 5% de su

peso medio.
Se realiza el calculo de los resultados:

(A—B)*100

% solido totales = 5

A: peso de residuo seco (mg) + plato (mg)
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B: Peso del plato (mg)

C: Peso de la muestra himeda + plato (mg)

1.4. solidos fijos y volatiles

Transferir el residuo seco de los sélidos totales

al plato preparado a 550°C

Calentar el horno a 550 ° C y encender durante
2 h. (Si el residuo contiene grandes cantidades
de materia organica, primero enciéndalo sobre
un quemador de gas y debajo de una campana
extractora en presencia de aire adecuado para
disminuir las pérdidas debido a las condiciones

reductoras y evitar olores en el laboratorio).

Enfriar en un desecador durante 1 h para

equilibrar temperatura y peso.

Pesar la muestra seca.

Analizar al menos el 10% de todas las muestras
por duplicado. Las determinaciones duplicadas
deben coincidir dentro del 5% de su peso

medio.
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Se realiza el calculo de los resultados:

% solid latiles = (A—=D) %100
0 Sotlldo volatiies = A_B
% solido Fifos = (D —-B)=*100
0 solldo rtjos = A_B

A: peso de residuo seco (mg) + plato (mg)

B: Peso del plato (mg)

C: Peso de la muestra himeda + plato (mg)

D: peso del residuo + plato, después de la

ignicion (mg)

2. Indice volumétrico de lodos (1VL)

2.1 Frecuencia De Medicién:

Este parametro se realiza en dias habiles a las
muestras de las PTARD Tejar, Américas, Comfenalco,

programados una vez por mes.
2.2 Equipos Y Reactivos Requeridos:

Embudo de decantacion y solucién buffer

sulfato.
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15.3 Procedimiento:

Poner en el cono imhoff de 1000 mL, 100 mL
de lodo y aforar a 1000 mL con buffer de

fosfatos.

Se dejo reposar por 45 minutos para después

agitar su contenido con una varilla de vidrio.

Transcurridos 30 minutos de sedimentacién se

midié el volumen ocupado por el lodo.

IVL se calcul6 dividiendo este volumen por los

g de SST presentes en los 100 mL de lodo.

Solidos suspendidos totales (SST)

Seleccion de filtros y tamarfios de muestra:

Elija un volumen de muestra para obtener entre

2,5y 200 mg de residuo seco.

Si el volumen filtrado no alcanza el
rendimiento minimo, aumente el volumen de la

muestra hasta 1L.

Si la filtracion completa tarda mas de 10
minutos, aumente el didmetro del filtro o

disminuya el volumen de la muestra.

Auxiliar

Laboratorio

Aguas

Residuales
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muestra:

Monte el aparato de filtrado y el filtro y
comience a aspirar. Filtro himedo con un
pequefio volumen de agua de grado reactivo

para asentarlo.

Agitar la muestra con un agitador magnético,
para obtener un tamafio de particula mas

uniforme (preferiblemente homogéneo).

Mientras agita, pipetee un volumen medido

sobre el filtro de fibra de vidrio asentado.

Para muestras homogéneas, pipetee desde el
punto medio aproximado del recipiente, pero

no en vortice.

Lave el filtro con tres volimenes sucesivos de
10 ml de agua de grado reactivo, permitiendo

un drenaje completo entre lavados

Continuar  con la  succién durante
aproximadamente 3 minutos después de que se

complete la filtracion.

Las muestras con alto contenido de sélidos

disueltos pueden requerir lavados adicionales.
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Retire con cuidado el filtro del aparato de
filtracion y transfiéralo a un plato de pesaje de

aluminio como soporte.

Secar durante al menos 1 hora 103 a 105 ° C en

un horno.

Enfriar en un desecador para equilibrar la
temperatura y previamente pesar en una

balanza analitica pesar el soporte y el filtro.

Repetir el ciclo de secado, enfriamiento,
desecacion y pesado hasta obtener un peso
constante o hasta que el cambio de peso sea
menor al 4% del peso anterior 0 0.5 mg, lo que

Sea menor.

Analizar al menos el 10% de todas las muestras

por duplicado.

Las determinaciones duplicadas deben

coincidir dentro del 5% de su peso medio.
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mg SST/L =

Realizar calculo

(A—B) *1000
Volumen de la muestra (ml)

A: peso del filtro (mg) + residuo seco (mg)

B: Peso del filtro (mg)

Valores

IVL < 50 ml/g mala indica mala

sedimentabilidad.

IVL 80 - 150 ml/g muy buena indica un

efluente bueno.

IVL 150 - 200 ml/g tolerable indica peligro de

pérdida de lodo

IVL 200 — 400 ml/g mal lodo indica lodo con

problemas

IVL > 400 ml/g muy mala indica pérdida total

del lodo.




