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RESUMEN
En este estudio se llevo a cabo la caracterizacion de aguas residuales generadas de los productos
de mas rotacién y el vertimiento general de 3PL Logistics Solutions, empresa dedicada a la
semielaboracion de insumos agropecuarios, como pesticidas y fertilizantes; donde mediante un
analisis fisicoquimico realizado por el Instituto de Higiene Ambiental y por el laboratorio del
grupo Nutresa, se encontrd presencia de metales pesados por encima de los limites maximos
permisibles establecidos en el articulo 13 de la resolucion 631 de 2015
Posteriormente, se establecié un comparativo de los pardmetros pH, DBO, DQO, SST, Grasas y
Aceites, Cloruros, con base en los criterios establecidos en la resolucion 631 de 2015, en donde
es posible identificar que éstos se encuentran por encima de los limites maximos permisibles.
Finalmente, mediante la utilizacion de hojas de célculo; programas de disefio como AutoCAD; y
basados en lo estipulado en el RAS 2000, Titulo E y en las especificaciones de disefio contenidas
en el libro Tratamiento de aguas residuales, teoria y principios de disefio (Romero Rojas, 2010)
se elabora un disefio hidraulico para el tratamiento aguas residuales industriales provenientes del
proceso productivo de agroquimicos de la empresa 3PL Logistics Solutions, el cual consta de un
pre-tratamiento conformado por dos tamices y una trampa-grasas, seguido de un tanque de
igualacion. Como tratamieto primario se disefian procesos de coagulacion, floculacion,
sedimentacion, y un filtro multimedio compuesto de arena, antracita e ilmenita. Como
tratamiento bioldgico o secundario se disefid un humedal artificial de flujo libre compuesto por
un cultivo de jacintos de agua (Eichhornia crassipes) Yy para el tratamiento terciario se disefia un
filtro de arena silica y carbdn activado. Una vez disefiado el sistema de tratamiento se evalla la
eficiencia en la reduccién de contaminantes, teniendo en cuenta los parametros establecido en la

normatividad legal vigente.




INTRODUCCION
Los agroquimicos son sustancias que se producen sintéticamente, encaminados a disminuir,
controlar o erradicar una plaga o cualquier organismo patégeno de una planta o cultivo
(Agrovergel, 2016), abarcando cuatro grupos de compuestos con una accion especifica

(insecticidas, fungicidas, herbicidas y rodenticidas) (Amaya, Camacho , Meneses, & Roa , 2007).

Segun el departamento de desarrollo sostenible de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacién (FAO), se establece que en lugares donde se practica el
monocultivo intensivo, los plaguicidas constituyen el método habitual de lucha contra las plagas.
Desafortunadamente, los beneficios aportados por la quimica han ido acompafiados de una serie
de perjuicios, algunos de ellos tan graves que ahora representan una amenaza para la
supervivencia a largo plazo de importantes ecosistemas, como consecuencia de la perturbacion

en las relaciones ecoldgicas y la pérdida de biodiversidad.

Debido a los componentes quimicos y principios activos de estos productos se tienen estudios de
su impacto en la salud, no solo de los involucrados en la cadena de produccion y manipulacion,
sino también del consumidor final. Ademas, los plaguicidas pueden tener importantes
consecuencias en la salud humana, puesto que pueden ingresar al organismo por inhalaciéon de
vapores, vacios o polvos, por absorcion gastrointestinal y ain por penetracion a través de la piel
y de las mucosas expuestas (Mohammad H & Varela, 2008). Salcedo, Varona, Gonzales, &
Rodriguez (2007), establecen que la contaminacion del agua debido a los plaguicidas se produce
en forma directa cuando éstos son aplicados para regar los cultivos, sin embargo también se
produce por el lavado de envases y equipos que contengan estas sustancias y por descarga de

remanentes de empresas que realizan algun tipo de manipulacion de estos productos.




La presente investigacion se llevé a cabo en la empresa 3PL Logistics Solutions, la cual es un
operador logistico en el campo del almacenamiento, distribucion, acondicionamiento primario y
secundario de productos quimicos, agroquimicos, pesticidas, farmacéuticos veterinarios y
bioldgicos, cadena de frio y almacenamiento en cuarto frio; sus servicios estan enfocados en
clientes que conozcan los beneficios del "Outsourcing!” en el mercado Veterinario, Pecuario,
Agroquimico y Quimico Industrial, con apertura a otros sectores de productos no perecederos de

alto valor en Bogota.

En esta investigacion se elabora un disefio hidraulico para el tratamiento de aguas residuales
industriales provenientes del proceso productivo de agroquimicos de la empresa 3PL Logistics
Solutions, el cual consta de un pre-tratamiento conformado por dos tamices y una trampa-grasas,
seguido de un tanque de igualacion. Como tratamieto primario se disefian procesos de
coagulacion, floculacién, sedimentacion, y un filtro multimedio compuesto de arena, antracita e
ilmenita. Como tratamiento bioldgico o secundario se disefié un humedal artificial de flujo libre
compuesto por un cultivo de jacintos de agua (Eichhornia crassipes) Yy para el tratamiento
terciario se disefia un filtro de arena silica y carbon activado. Una vez disefiado el sistema de
tratamiento se evalua la eficiencia en la reduccion de contaminantes, teniendo en cuenta los

parametros establecido en la normatividad legal vigente.

! Tambien denominado tercerizacion o externalizacion de los servicios y se define como actividades de la misma
compafiia que se llevan a cabo por personas externas a la organizacion, especializadas en la ejecucion de estas
actividades (Gutiérrez Martinez, 2017).




1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Colombia esta considerado como un pais netamente agricola, y durante afios se ha desarrollado
esta actividad bajo el uso masivo de agroquimicos, teniendo como consecuencia la afectacion de
ecosistemas, eutrofizacion, resistencia de poblaciones de plagas y no menos importante la

contaminacion hidrica (Reyes , Chaparro Giraldo, & Avila, 2010).

En Colombia, la industria de plaguicidas inici6 en 1962 con el proceso de formulacion y
posteriormente la sintesis de algunos ingredientes activos. En 30 afios, las formulaciones de
plaguicidas registradas en el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) préacticamente se
duplicaron, pasando de 770 productos en 1.974 (formulados con base en 186 ingredientes
activos) a 1.370 en el 2003, formulados con base en 400 ingredientes activos. De éstos, 28
ingredientes activos (123 formulaciones comerciales) pertenecen a las categorias la y 1b segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y se encuentran entre los agrotéxicos méas usados en

Colombia y America Latina (Nivia, 2004).

De un total de 270 ingredientes activos (ICA, 2012) que hacen parte de los plaguicidas
(herbicidas, fungicidas, insecticidas y otros) el 41.11% corresponde a fungicidas, el 24 % a

herbicidas, el 30% a insecticidas y el 5 % a otros plaguicidas.

En la actualidad existen mas de 1.000 plaguicidas preparados o mezclados en aproximadamente
40.000 productos (Auditoria General de la Republica, 2004). EI consumo en Colombia es de
37.145.547 toneladas métricas de plaguicidas por afio (ICA, 2009) ubicandose con 16,7 kg por
hectarea en el segundo lugar de los consumidores de plaguicidas en America Latina, solo

después de Costa Rica (51,2 kg por hectarea) (Andreu, 2011).




De acuerdo con lo anterior, y teniendo en cuenta que la compafiia 3PL Logistics Solutions
empresa dedicada al almacenamiento, distribucion, acondicionamiento primario y secundario de
insumos agropecuarios, no posee actualmente una caracterizacion de sus vertimientos, ni un
tratamiento adecuado para estos y hasta el afio 2016 contribuia a la magnificacién de éstas
sustancias toxicas que por medio de la red de alcantarillado de la EAAB? llegaban hasta el rio

Fucha en la localidad de Fontibon.

Debido a que se estaban llevando estos vertimientos sin ningin tipo de control a la red de
alcantarillado de la ciudad de Bogota y por ende se estaba incumpliendo con la normatividad
ambiental legal vigente, la empresa 3PL Logistics Solutions considerd garantizar el tratamiento
de sus residuos liquidos toxicos remanentes, mediante la disposicion como residuo peligroso a

través de una compariia externa llamada PROSARC.

Sin embargo ésta medida de tratamiento se establece ante cualquier contingencia de caracter
normativo. No obstante, existen soluciones econdmicas y ambientalmente mas apropiadas como
los sistemas de tratamiento de aguas residuales, que se presenta posteriormente en este

documento.

¢El disefio hidraulico realizado para el tratamiento de Aguas Residuales Industriales (ARI) tiene
la eficiencia necesaria para la remocion de contaminantes tdxicos provenientes de la manufactura

de agroquimicos en la compariia 3PL Logistics Solutions?

2 Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.




2. JUSTIFICACION
A causa del minimo control ejercido en materia ambiental en el pais sobre vertimientos puntuales
generados por la industria colombiana, actualmente se vierten al ambiente grandes cantidades de
sustancias toxicas que se generan a raiz de la produccion de bienes y servicios en el territorio
nacional. A una escala méas puntual se identifica el caso del rio Bogot4, el cual drena las aguas de
una cuenca de 6.000 km? de 40 municipios, y recibe de éstos 25.185 ton/afio de carga organica y
149.633 ton de Bogota (IDEAM, 2014). Uno de los recursos méas afectados por las actividades
econdmicas alrededor del rio Bogota, es la fauna que ha desaparecido en la mayor parte del rio
(Salcedo, Varona, & Gonzales , 2007). Se generan también otros efectos indeseables debido a los
contaminantes que transporta el rio Bogota como la extincidn de peces y vida acuatica,
destruccion de bacterias, interrupcion de la autopurificacion, olores indeseables, crecimiento

excesivo de hongos o plantas acuaticas, los cuales transtornan el equilibrio ecologico.

A partir de lo mencionado anteriormente, es importante disefiar un sistema de tratamiento de
aguas residuales para la empresa 3PL Logistics Solutions que cumpla con lo establecido en la
normatividad ambiental vigente y que proporcione una eficiencia de remocion adecuada para los
contaminantes que alli se generan. Debido al impacto no solo ambiental, sino econdémico
generado por la compafiia, la productividad se ve afectada, ya que los empleados estan obligados
a designar mas tiempo en la disposicion de las aguas residuales en los recipientes (bidones)
retardando asi el inicio de sus labores y corriendo el riesgo de sufrir afectaciones a su salud

puesto que en ocasiones no se utiliza los elementos de proteccion adecuados para esta actividad.

El disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto para la compafia 3PL
Logistics Solutions, generaria conocimiento cientifico, otorgaria oportunidad de empleo para el

manejo del sistema, proporcionaria ganancias econdémicas, ya que no solo se tratarian las aguas




residuales de la compafiia sino también las de empresas externas que tengan similar actividad

econdémica.

3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL
Realizar el Disefio Hidraulico del Sistema de Tratamiento para Aguas Residuales Industriales
provenientes del proceso productivo de agroquimicos de la empresa 3PL LOGISTICS

SOLUTIONS en Bogota.

3.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Realizar el diagnostico ambiental de las aguas residuales generadas de los productos de mas
rotacion y el vertimiento general de 3PL Logistics Solutions.

> Establecer los compuestos que sobrepasan los limites permisibles contenidos en la resolucion
631 de 2015.

» Evaluar la eficiencia del disefio hidraulico realizado para el tratamiento de Aguas Residuales

Industriales (ARI) en la compafiia 3PL Logistics Solutions.

4. MARCO TEORICO
La generacion de aguas residuales es inevitable de la actividad humana, su tratamiento y
disposicion adecuada supone la cuantificacion de las caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas
de dichas aguas; de su significado y de sus efectos principales sobre la fuente receptora (Romero

Rojas, 2010).

La contaminacion de aguas con herbicidas es un problema de actualidad que no termina de
resolverse. Se ha propuesto un disefio hidraulico para el tratamiento de las aguas residuales

provenientes de esta industria, el cual consta de un pre-tratamiento conformado por dos tamices




y una trampa-grasas, seguido de un tanque de igualacion. Como tratamieto primario se disefian
procesos de coagulacion, floculacion, sedimentacion, y un filtro multimedio compuesto de arena,
antracita e ilmenita. Como tratamiento biol6gico o secundario se disefi6 un humedal artificial de
flujo libre compuesto por un cultivo de jacintos de agua (Eichhornia crassipes) y para el

tratamiento terciario se disefia un filtro de arena silica y carbon activado.

Teniendo en cuenta la vocacion comercial de la compafiia se realiza cierto tipo de vertimientos
puntuales a la red de alcantarillado de la ciudad de Bogota procedente del lavado, limpieza y
desinfeccion tanto de las areas de produccién como de la maquinaria y materiales empleados en
el proceso llevado a cabo para la transformacion del producto. De acuerdo a lo anterior, segun
Romero Rojas (2010) se puede inferir de acuerdo al tipo de industria los posibles contaminantes

toXicos inorganicos en concentraciones apreciables que pueden presentarse segun la tabla 1:

Tabla 1. Principales metales en aguas residuales industriales

Industria |As | Ba|B|Cd|Cr|Co|Cu|Fe|Pb|Mn|Hg|Ni|Se|Ag|Zn
Fertilizantes | X X | X X | X X

Fungicidas X X

Herbicidas | X X

Pesticidas | X X X

Para motivos de esta investigacion y teniendo en cuenta que se hizo la caracterizacion del
arsenico y el mercurio, dando como resultado <0,002 mg/L y 0,442 respectivamente, se va tener

una mayor atencion a estos dos metales pesados.

Arsénico: El arsénico en aguas existe como arsenito (AsO2-2 y As+3) o como arsenato (AsO4-3
y As+5). El tratamiento se hace mediante precipitacion con cal o sulfuros, o por coprecipitacién

en la coagulacion, con el hidroxido de aluminio o de hierro. El tratamiento mas efectivo requiere




una etapa previa de oxidacion del arsenito en arsenato, mediante cloro, seguida de la

precipitacion y la sedimentacion.

Mercurio: Para remocion de mercurio se utiliza tratamiento por intercambio idnico o por
coagulacién. El intercambio idnico supone la formacion de cloruro mercdrico, mediante la
adicion de hipoclorito para oxidar cualquier mercurio metalico existente, y la remocion del
compuesto de cloruro mercurico sobre una resina de intercambio anidnico. El proceso por
coagulacién, para remover mercurio, se ha empleado con éxito para mercurio organico e
inorganico. Sin embargo, es recomendable usar filtracibn como complemento del tratamiento
para lograr buenos resultados. La desventaja de la coagulacion radica en la gran cantidad de lodo
contaminado de mercurio producido. Alternativamente, se ha usado adsorcion con carbon
activado para remocion de mercurio; sin embargo, el proceso no tiene la misma efectividad del

intercambio ionico o la coagulacion.

En un estudio realizado por el IDEAM (2014) y teniendo como referente conceptual los procesos
fundamentales del ciclo del agua, su interaccion con procesos del medio natural y de actividades
antropicas, se evaluaron las condiciones de calidad y de cargas contaminantes generadas por
vertimientos puntuales o difusos provenientes de sectores usuarios del agua (actividades
productivas), que no estan siendo tratados, y que potencialmente alcanzan los cuerpos de agua

lenticos y I6ticos®.

Las presiones por contaminacion sobre los sistemas hidricos y cuerpos de agua del pais, se

analizan a partir de la estimacion de cargas contaminantes puntuales vertidas por los sectores

% Los ecosistemas de aguas continentales o aguas dulces se clasifican en sistemas lénticos, los cuales son
ecosistemas de aguas con escaso caudal como lagos, estanques pantanos y embalses y 16ticos que son sistemas de
agua corriente como los rios, arroyos y manantiales (Cerezo, 2015).
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industrial (a 4 digitos CI1U23%), doméstico, sacrificio de ganado y beneficio del café. Esta
estimacion se hace para cada una de las variables que integran el indice de Alteracion Potencial
de la Calidad del Agua IACAL (IDEAM , 2010): Demanda Bioldgica de Oxigeno DBO,
Demanda Quimica de Oxigeno DQO, Solidos Suspendidos Totales SST, Nitrogeno Total NT y
Fosforo Total PT (ilustracion 1). Para efectos de este estudio Unicamente se analizara la presion
sobre el recurso hidrico del sector industrial y se establece la siguiente relacion para determinar

las cantidades vertidas por la industria:
KIND = (PI * Fi) + (CMP * Fi) * (1 — XRT)
KIND = Carga de DBOs proveniente de la industria (actividades de interés) en ton/afio
P1 = Produccion Industrial (Cantidad) para las actividades econdmicas de interés de la unidad de
analisis
Fi = Factor de emision para una unidad productiva especifica en Kg DBOs, DQO, SST, NT y
PT/ton de producto
CMP = Consumo de materias primas para una Industria determinada

XrT = Fraccion de remocion de vertimientos segun tecnologia prototipo de cada subsector

De acuerdo a lo planteado anteriormente se establecieron los siguientes resultados:

4 La CIIU tiene por finalidad establecer una clasificacion uniforme de las actividades econémicas productivas y los
cuatro digitos identifican la clase, que es la categoria mas detallada y clasifica caracteristicas especificas de una
actividad (DANE, 2012).




600000

500000

400000

300000

200000

100000

Cargas Contaminantes (Ton/Afio)

.=

Industria

EDBO EDQO ESST “NT mEPT

Iustracion 1. Cargas contaminantes debido a la industria
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Del total de cargas vertidas a las fuentes hidricas, la industria aporta el 28%, el sector doméstico

el 69% vy el sector cafetero 3% (IDEAM, 2014). Es importante mencionar que los datos para la

industria estan limitados por la reserva estadistica. Durante el afio 2012 en Colombia se vertieron

cerca de 2.102 ton/dia de carga organica biodegradable a los sistemas hidricos después del

tratamiento.

Adicional a esto, la carga vertida a los cuerpos hidricos de Demanda Quimica de Oxigeno

equivale a 4.654 ton/dia de los cuales la industria aporta cerca del 37% del total producido en el

pais respecto al sector doméstico y cafetero. Este mismo sector aporta 79.734 ton/ afio de Solidos

Suspendidos Totales SST, 19.184 de Nitrogeno Total y 2.206 ton/ afio de Fosforo Total PT.
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lustracion 2. Cargas contaminantes del sector domestico e industrial

Adicional a esto se tomaron parametros individuales y se analizaron respectivamente para las
principales ciudades de Colombia, tomando como base de analisis la ciudad de Bogota. Se
analizd tanto el sector domeéstico como el industrial para cada una de las caracteristicas
descritas; se evidencia que por parte del sector doméstico la presidn contaminante que se le
ejerce a las fuentes superficiales es mucho mayor, limitando que las fuentes de agua superficial

sirvan como abastecimiento hidrico de la poblacion.

Los sectores agricola, domestico e industrial vierten 1.135.726 ton/afio que equivalen a 3.154
ton/dia de sélidos suspendidos totales, por su parte la industrial aporta el 7%, el sector doméstico

el 91% y el subsector cafetero el 1%, después de tratamiento.

La carga vertida de Nitrogeno Total después de tratamiento alcanzé cerca de 350 ton/dia. Por su
parte, la industria aporta el 16 % Yy el sector doméstico el 84 %, siendo la ciudad de Bogota la de
mayor aporte tanto doméstico como industrial. De la carga total de contaminantes vertidos a las
fuentes superficiales, mediante los proceso establecidos de tratamiento de aguas residuales se

logra remover un 32 % de DBO y DQO, un 26 % de SST, un 2 % de NT y 1,7 % de PT como se
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muestra en la tabla 2; la eficiencia de remocion de los sistemas de tratamiento son relativamente
bajos respecto a las cantidades producidas, exponiendo a los ecosistemas lacustres a una
potencial degradacion.

Tabla 2. Eficiencia de remocion de los sistemas de tratamiento respecto a cantidades producidas

Carga generada Carga vertida _ )
Cantidad Porcentaje de

Parametro domeéstico e domeéstico e _ y
] ) ) ) removida remocion
industria (Kg)  industria (Kg)
DBO 1.085.127.286 736.296.107 348.831.179 32,1
DQO 2.411.886.881 1.648.621.034  736.265.847 31,6
SST 1.517.406.973 1.119.062.421  398.343.552 26,3
NT 128.890.983 126.345.302 2.545.681 2,0
PT 32.465.812 31.915.345 550.467 1,7

Debido a la reglamentacion ambiental vigente en cuanto a vertimientos para las industrias en
colombia, la remocion de la carga contaminante es del orden del 59, 54 y 49 % de la carga total
producida para SST, DBO y DQO respectivamente; muy por debajo de la remocion para el
sector doméstico con eficiencias del 21, 15y 14 % para SST, DBO y DQO, como se presenta en
la tabla 3.

Tabla 3. Remocidn de cargas contaminantes en el sector industrial y doméstico

Remocion de Carga

Contaminante Industria (%) Domeéstico (%)
DBO 54 15
DQO 49 14
SST 59 21
NT 3 2

PT 2 2
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5. MARCO CONCEPTUAL
La contaminacién por agroquimicos genera alteraciones en la dinamica natural de los
ecosistemas y su impacto ambiental no solo es generado en las amplias tierras destinadas a la
produccion de cultivos, sino que grandes cantidades de estas sustancias quimicas son vertidas

anualmente en los sitios de produccion.

Segun el decreto 1575 de 2007 el agua cruda se define como el agua natural que no ha sido
sometida a proceso de tratamiento para su potabilizacion; por su parte el agua tratada o agua para
consumo humano es aquella que cumple las condiciones y/o caracteristicas fisicas, quimicas y

microbioldgicas.

Las aguas residuales, a su vez llamadas aguas servidas, segln el Decreto 3930 de 2010 °se
definen como residuos liquidos provenientes del uso doméstico, comercial e industrial. Cabe
resaltar que existe un mecanismo por el cual se evacuan dichas aguas el cual se conoce como el
sistema de alcantarillado que consiste en una serie de redes de tuberias y obras complementarias
necesarias para recibir, conducir y evacuar las aguas residuales y los escurrimientos superficiales

producidos por las lluvias. (Siapa, 2014).

De acuerdo al decreto anteriormente mencionado, se destaca un concepto relevante para esta
investigacion como lo es el de vertimiento, el cual es definido como la descarga final a un cuerpo
de agua, alcantarillado o al suelo, de elementos, sustancias 0 compuestos contenidos en un medio
liquido. De igual manera se define vertimiento puntual como el que se realiza a partir de un
medio de conduccion, del cual se puede precisar el punto exacto de descarga al cuerpo de agua,
al alcantarillado o al suelo. Asi mismo, el vertimiento no puntual es aquel en el cual no se puede

precisar el punto exacto de descarga al cuerpo de agua o al suelo, tal es el caso de vertimientos

5 Por el cual se reglamentan los usos del agua y residuos liquidos y se dictan otras disposiciones.
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provenientes de escorrentia, aplicacién de agroquimicos u otros similares. Se define de esta
manera también las cargas puntuales las cuales son las transportadas por el agua, desde fuentes
que tienen un punto Unico de origen y de vertido a los sistemas hidricos continentales, agua

superficial y agua subterranea (Naciones Unidas, 2012).

Segun (Romero Rojas, 2010) en su libro Tratamiento de aguas residuales, teoria y principios de
disefio, nos presenta otros conceptos de gran importancia como son las aguas residuales
domésticas (ARD) las cuales son liquidos provenientes de las viviendas o residencias, edificios
comerciales e institucionales. Asi mismo, se denominan aguas residuales Municipales a los
residuos liquidos transportados por el alcantarillado de una ciudad o poblacion y tratados en una
planta de tratamiento municipal, y finalmente se llaman aguas residuales industriales a las aguas

residuales provenientes de las descargas de industrias de manufactura.

Por otra parte y de acuerdo al autor mencionado anteriormente, se destacan otros conceptos
validos para esta investigacion como el de aguas negras las cuales se denominan aguas residuales
provenientes de inodoros, es decir, aquellas que transportan excrementos humanos y orina, ricas

en solidos suspendidos, nitrégeno y coliformes fecales.

Se denominan aguas grises a las aguas residuales provenientes de tinas, duchas, lavamanos y
lavadoras, aportantes de DBO, solidos suspendidos, fosforo, grasas y coliformes fecales, esto es
aguas residuales domésticas excluyendo la de los inodoros. Las aguas lluvias por su parte,
transportan la carga poluidora® de techos, calles y demas superficies por donde circula; sin

embargo en ciudades modernas se recogen en alcantarillas separadas, sin conexiones conocidas

6 Carga de contaminantes generada o lanzada en el medio ambiente expresada en cantidad de contaminantes por
tiempo. En el caso de contaminacion hidrica, ejemplos son la DBO (Demanda Bioguimica de Oxigeno) o DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno). (ECOD, 2015)
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de aguas residuales domesticas o industriales y en general, se descargan directamente en el curso

de agua natural, mas préximo sin ningun tratamiento.

AGUAS INDUSTRIALES AGUAS RESIDUALES
Separacion y Residenciales y
pretratamiento comerciales
i — Alcantarillado
Infi lraf:lon ¥ Combinado aguas
conexiones » )
d Uuvias + aguas
erracas Residuales domésticas
Agua de
enfriamiento ALCANTARILLADO
no poluida SANITARIO
¢ ALCANTARILLADO
INTERCEPTOR
¥
Aguas Planta de ERES
lluvias Tratamnie rﬂn de g 3
aguas residuales oo
- 3 |o
municipales a
&
Alcantarillado =
de Efluente =
Aguas lluvias tratado s
TN — e

Curso natural de agua

lustracion 3. Principales fuentes de aguas residuales

Fuente: Tratamiento de aguas residuales, teoria y principios de disefio

(Romero Rojas, 2010)

Es importante tener en cuenta que se pueden establecer sistemas de tratamiento para las aguas
residuales de acuerdo a cada una de sus caracteristicas, contribuyendo asi a la mitigacion de
efectos adversos que se pueden presentar en el ambiente y en las personas. El grado de
tratamiento requerido para un agua residual depende fundamentalmente de los limites de vertido
para el efluente’. El tratamiento primario se emplea para la eliminacion de los solidos

suspendidos y los materiales flotantes, impuesta por los limites, tanto de descarga del medio

7 Son fundamentalmente las aguas de abastecimiento de una poblacién, después de haber sido impurificadas por
diversos usos. Desde el punto de vista de su origen, resultan de la combinacion de los liquidos o desechos
arrastrados por el agua, procedentes de las viviendas, instituciones y establecimientos comerciales e industriales,
mas las aguas subterraneas, superficiales o de precipitacion que pudieran agregarse. (ESTRUCPLAN, 2017)
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receptor como para poder llevar los efluentes a un tratamiento secundario, bien directamente o
pasando por una neutralizacion u homogenizacion. Los procesos biologicos, o secundarios, se
emplean para convertir la materia orgénica fina coloidal y disuelta en el agua residual en floc
biolégico sedimentable y so6lidos inorgéanicos que pueden ser removidos en tanques de
sedimentacion. Estos procesos se emplean junto con procesos fisicos y quimicos para el
tratamiento preliminar y primario del agua residual. Dentro de estos procesos se encuentra la
coagulacién que se define como el proceso por el que los componentes de una suspension o
disolucion estable son desestabilizados por superacién de las fuerzas que mantienen su
estabilidad; y la floculacion que es el proceso por el que las particulas desestabilizadas se unen
para formar grandes particulas estables o aglomerados. (ORTUNO, SOLER, LLORENS, SAEZ,

& AGUILAR, 2002).

En cuanto al tratamiento terciario su objetivo fundamental es la eliminacion de contaminantes
gue no se remueven con los tratamientos bioldgicos convencionales; (Ramalho, 2003) dentro de
estos tratamiento se encuentra el proceso de desinfeccion, el cual debe realizarse en el efluente
de plantas de tratamiento cuando éste ultimo pueda crear peligros de salud en las comunidades
aguas abajo de la descarga. Dentro de este mismo proceso se encuentra la radiacion ultravioleta,
cuyas caracteristicas fundamentales lo distinguen de los procesos de desinfeccion quimica (tales
como cloracion). La radiacion ultravioleta se logra por medio de la induccion de cambios
fotobioquimicos con los microorganismos. Como minimo, deben cumplirse dos condiciones para
que una reaccion fotobioquimica tenga lugar: 1) Radiacion de suficiente energia para alterar los

enlaces quimicos y 2) Absorcién de tal radiacion por el organismo. (RAS, 2000).

De acuerdo a la investigacion llevada a cabo es necesario tener claro otro tipo de conceptos como

son el de pesticidas los cuales son compuestos usados para impedir, destruir, repeler o controlar
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formas de vida tanto animales como vegetales. Incluyen sustancias como los insecticidas,
plaguicidas, fungicidas, herbicidas, los cuales son generalmente compuestos de cloro,
organofosforados y Carbamatos, poco solubles en agua, bioacumulables, dificiles de biodegradar

y transmisibles a través de la cadena alimentaria.

Los insecticidas organoclorados tienen solubilidad baja en agua, son solubles en grasas y
resistentes al metabolismo, con habilidad para bioacumularse. Los insecticidas organofosforados,
son usados para reemplazar a los organoclorados, son mas solubles en agua, menos estables y

mas biodegradables. (Rojas, 2010).

Por otra parte, los carbamatos son sustancias organicas de sintesis conformadas por un atomo de
nitrégeno unido a un grupo labil, el &cido carbamico. Este tiene un efecto neurotoxico que, en la
dosis correspondiente, conlleva a la muerte. Sus caracteristicas principales son su alta toxicidad,
su baja estabilidad quimica y su nula acumulacion en los tejidos, caracteristica ésta que lo
posiciona en ventaja con respecto a los organoclorados de baja degradabilidad y gran

acumulacion. (Hayes, 2017).

Finalmente, se tiene en cuenta un concepto de gran importancia relacionado con los procesos
llevados a cabo en el sector industrial. La actividad productiva se plasma en procesos sujetos a
una organizacion y planificacion, y a los que se aplicaran los medios y recursos adecuados.
Dichos procesos estdn formados por conjuntos de actividades coordinadas para efectuar la
produccién con la determinacion correcta de medios, de acuerdo con los métodos mas
adecuados, de manera que se obtenga el producto con la maxima productividad y calidad vy el

minimo tiempo y costo (Arbds, 2012).
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Dentro de estos procesos se encuentran los sistemas de tratamiento en el sitio los cuales son
aquellos que se utilizan en lugares aislados, donde no existen redes de alcantarillado, o donde se
requiere remover la cantidad de s6lidos suspendidos antes de verter el agua residual al sistema de
alcantarillado. En los casos que no sea factible la utilizacién de sistemas de tratamiento en el
sitio de origen, debido a la magnitud del volumen de las aguas residuales a tratar, se deben

utilizar sistemas adecuados con mayor capacidad. (RAS, 2000)

Por otra parte se encuentran diferentes formas de mejorar la eficacia de algunos procesos, como
los sistemas de eliminacion de materia en suspensién mediante la adicion de ciertos reactivos
quimicos que, en primer lugar, desestabilicen la suspension coloidal (coagulacion) y a
continuacion favorezcan la floculacion de las mismas para obtener particulas facilmente
sedimentables. Es una operacion que se utiliza a menudo, tanto en el tratamiento de aguas
residuales urbanas y potables como en industriales (industria de la alimentacion, pasta de papel,

textiles, etc.) (Garcia, Valifio, & Garcia, 2015)

Finalmente se encuentra una opcion de tratamiento en el cual su componente principal es el
carbon activado que estd definido como material o materia carbonizada la cual puede ser de
origen vegetal o mineral. Se le llama activado debido a que toda la materia carbonizada tiene
propiedades adsorbentes, pero el estado de activacion que se da a este tipo especial de carbon le
confiere propiedades especiales que lo hacen tener una gran capacidad para adsorber ciertas

substancias (Rocha Castro, 2011).




20

6. ESTADO DEL ARTE
» Tratamiento bioldgico de aguas residuales domésticas
Para determinar la eficiencia de las especies en la remocion de contaminantes se realizaron
ensayos en uno de los sistemas de tratamiento de aguas residuales de la comunidad de Turucu.
En el cual se aplicaron los tratamientos donde se emplearon las especies E. crassipes, A.
filiculoides y L. gibba en la depuracion de las aguas. AplicAndose las proporciones de siembra
sugeridas por Rodriguez, 2001, quien recomienda que la proporcién de Azolla spsea 1,71

kg/m?, E. crassipes 5 kg/m? y Lemna. sp de 1,5 kg/m?.

El proceso de siembra se realizd en base a hijuelos de plantas grandes obtenidas de otros
sistemas de tratamiento de aguas residuales y del Lago San Pablo. La siembra fue realizada
dispersandose esporadicamente los hijuelos de jacinto de agua en los cuatro estanques de la
comunidad de Turucu con la finalidad de evitar un estrés en la planta y una mejor adaptacion.
Durante el cultivo se realizaron varias cosechas, seleccionando especialmente a las plantas con
coloracion amarillenta o aquellas que presentaban bulbos blanquecinos, permitiendo el

crecimiento de los individuos en buenas condiciones.

Luego de realizados los andlisis de aguas en cada tratamiento, se procedié a obtener los
promedios de los resultados de los analisis de aguas. En la ilustracion 4 se puede observar el
porcentaje de remocion en los cuatro tratamientos. La remocién de la mayoria de parametros la
alcanzé la especie E. crassipes, seguida de la especie A. filiculoides, y de L. gibba quedando
como ultima opcion la asociacion de las tres especies propuestas anteriormente. (Ledn-Espinoza

y Lucero, 2008).
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Parametros L. gibba A. filiculoides E. crassipes Asociacion
Conductividad 13.44 18.76 25.35 2.02
Sdlidos totales 14.51 18.81 25.69 1.78
Solidos Suspendidos 51.29 93.91 95.40 38.38
Sdlidos sedimentales 93.85 92.59 94.80 a98.62
DQo 63.12 72.48 76.30 F70.35
DEBO 78.26 79.25 57.68 40,00
MN-Mitratos 33.14 31.05 0.30 3B8.09
M-Mitritos 0.00 0.00 0.00 0.00
Mitrégeno amoniacal 0.00 0.00 20.01 23.62
Mitrogeno total K 5.74 8.38 77.78 0.00
Fasforo total 63.32 77.35 0.00 62.57
Fosfato 53.32 77.76 0.00 58.88
Coliformes totales 96.98 83.42 94.09 72.16
Escherichia colfi 98.55 88.88 97.76 86.62

lustracion 4. Resultado del andlisis de aguas residuales mediante Jacinto de agua y otras especies.

» Tratamiento de aguas residuales con productos organicos

El potencial hidrico del Lago de Tota es tan grande como su riqueza paisajistica, lugares como
Playa Blanca, sus acantilados y sus hermosos atardeceres son una buena oferta turistica que
nadie desconoce. Pese a esto, se ve afectado por diferentes problematicas ambientales, sociales y
economicas. Dentro de ellas se encuentra la quebrada El Mugre. Esa cloaca tiene bien ganado su
nombre, pues por ella se transportan las aguas residuales de mas de 6.000 habitantes de la
poblacion y que finalmente, sin ningln tipo de tratamiento, se vierten al lago.

Por otra parte, el uso de la gallinaza que se emplea en los cultivos de cebolla, generan gran
afectacion al lago de Tota, al cual van a parar todos estos quimicos.

Ante estas problematicas, los agricultores evalUan diferentes alternativas, como son experimentar
con productos organicos, que reducen el impacto negativo de los agroquimicos en los cultivos de
cebolla. Estas iniciativas de concertacidn demuestran que puede haber salida a las complejas

probleméticas que padece el lago. (Avila, 2018)




22

» Tratamiento Fisicoquimico de Aguas Residuales
El tratamiento fisicoquimico de las aguas residuales provenientes de una industria local de
beneficio de arcillas para la remocion de solidos suspendidos totales (SST) y turbiedad,
utilizando la prueba de jarras ha sido estudiado y analizado. Adicionalmente, se caracterizé la
materia prima utilizada en el proceso de beneficio, al igual que los lodos generados en el mismo.
Los coagulantes utilizados fueron sulfato de aluminio y un polimero anionico (A-100). Se
evaluaron dos niveles de pH (6 y 9) y dos dosis de coagulante (20 mg/L y 100 mg/L). Los
resultados indican que con una baja concentracion de coagulante es posible obtener una alta
remocion cercana al 100% de ambos parametros, SST y turbiedad. El polimero anionico mostro
ser altamente eficaz en concentracion de 20 mg/L y pH=6. De acuerdo a los resultados obtenidos
se propone una serie de aplicaciones en las cuales este material puede ser reutilizado. (Biviana A.
Llano, 2014)

» Produccion de carbdn activado mediante méetodos fisicos a partir de carbdon de EI Cerrejon
y su aplicacion en el tratamiento de aguas residuales provenientes de tintorerias
Se hizo la activacion fisica de carbones provenientes de EI Cerrejon con el fin de evaluar
distintas condiciones de activacion para obtener carbones activados con distintas propiedades de
interés. Estos se caracterizaron utilizando los indices de yodo y de azul de metileno (ASTMD
4607, NTC 4467). Se encontré que el carbon activado obtenido por activacion fisica presentaba
una capacidad de adsorcion de colorantes de hasta un 70% y, por ende, podia aplicarse en el
tratamiento de aguas industriales contaminadas con colorantes utilizados en la industria textil.

(José Rincon, 2015).
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7. MARCO LEGAL

A continuacion se menciona la normatividad vigente que es aplicable a este trabajo:

RESOLUCION 631 DE 17 DE MARZO DE 2015: Por la cual se establecen los parametros y
los valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.

Articulo 1. Objeto y Ambito de Aplicacion. La presente Resolucion establece los parametros
y los valores limites maximos permisibles que deberan cumplir quienes realizan vertimientos
puntuales a los cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico.
Igualmente, se establecen los parametros objeto de andlisis y reporte por parte de las
actividades industriales, comerciales o servicios, de conformidad con el articulo 18 de la
presente Resolucion.

Articulo 7. Parametros de ingredientes activos de plaguicidas de las categorias toxicologicas
IA IB Y Il, y sus valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas
superficiales de alcantarillado publico.

En 3PL se manipulan agroguimicos de todas las categorias como se expresa en la tabla 4, de

acuerdo a esto se establece lo siguiente:

CLASIFICACION TOXICOLOGICA

- Moderadamente Peligroso




Tabla 4. Clasificacion toxicolégica

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
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El valor limite maximo permisible de la concentracion presente en el vertimiento es de 0,001

mg/L para cada una de las siguientes caracteristicas quimicas:

Los ingredientes activos de plaguicidas de la Categoria Toxicoldgica IA

Los ingredientes activos de plaguicidas con caracteristicas toxicologicas cuya informacion

reconocida por el Ministerio de Salud y Proteccion Social o quien haga sus veces, sean

catalogadas como extremada o altamente peligrosas.

= El valor limite maximo permisible de la concentracion presente en el vertimiento es de 0,05

mg/L para los ingredientes activos de plaguicidas de la categoria Toxicoldgica IB

= El valor limite maximo permisible de la concentracion presente en el vertimiento es de 0,10

mg/L para los ingredientes activos de plaguicidas de la Categoria Toxicoldgica 1l

exceptuando los clasificados como Compuestos Organoclorados.

= El valor limite maximo permisible de la concentracion presente en el vertimiento es de 0,05

mg/L para los ingredientes activos de plaguicidas de la Categoria Toxicoldgica Il clasificados

como Compuestos Organoclorados.

Estableciéndose en el pardgrafo 4, que la suma total de las concentraciones de los

ingredientes activos de plaguicidas no podra ser superior a 1,00 mg/L.
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CAPITULO VI

PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y SUS VALORES LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES EN LOS VERTIMIENTOS PUNTUALES DE AGUAS RESIDUALES

NO DOMESTICAS — ARnD A CUERPOS DE AGUAS SUPERFICIALES

Articulo 13. Pardmetros fisicoquimicos a monitorear y sus valores maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas — ARnD a cuerpos de aguas

superficiales de actividades asociadas con fabricacion y manufactura de bienes.

SECTOR: ACTIVIDADES DE FABRICACION Y MANUFACTURA DE BIENES

Tabla 5. Parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales
no domésticas — ARND a cuerpos de aguas superficiales

Fabricacion de plaguicidas y
Parametro unidad otros productos quimicos de

uso agropecuario

pH unidad de pH 6-9
DQO mg/l O2 600
DBO5 mg/l O2 200
SST mg/I 200
SSED mg/I 1,00
G&A mg/I 10
Fenoles mg/l 0,20
SAAM mg/I Analisis y Reporte
AOX Andlisis s y Reporte
Ortofosfatos mg/I Analisis y Reporte
Fosforo Total mg/I Analisis y Reporte
Nitratos mg/I Analisis y Reporte

Nitrogeno Amoniacal mg/l Analisis y Reporte
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Nitrogeno total mg/I Andlisis y Reporte
Cloruros mg/I Andlisis y Reporte
Sulfatos mg/I Anélisis y Reporte
Arsenico mg/I 0,10

Cinc mg/I 3
Cobre mg/l 1
Cromo mg/l 0,50
Mercurio mg/I 0,01
Acidez Total mg/l CaCO3 Andlisis y Reporte
Alcalinidad Total mg/l CaCO3 Anadlisis y Reporte
Dureza Calcica mg/l CaCO3 Analisis y Reporte
Dureza Total mg/l CaCO3 Analisis y Reporte
Color Real m-1 Analisis y Reporte
CAPITULO VIII

PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y SUS VALORES LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES EN LOS VERTIMIENTOS PUNTUALES DE AGUAS RESIDUALES

NO DOMESTICAS — ARND AL ALCANTARILLADO PUBLICO

Articulo 16. Vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas — ARnD al alcantarillado

publico.

Tabla 6. Parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales
no domésticas — ARNnD al alcantarillado publico

Fabricacion de plaguicidas y
Parametro unidad otros productos quimicos de

uso agropecuario

pH unidad de pH 5-9




DQO mg/l 02 900
DBO5 mg/l 02 300
SST mg/l 300
SSED mg/l 1,5
G&A mg/I 15
Fenoles mg/l 0,2
SAAM mg/I Analisis y Reporte
AOX Analisis y Reporte
Ortofosfatos mg/l Anadlisis y Reporte
Fosforo Total mg/l Analisis y Reporte
Nitratos mg/I Analisis y Reporte
Nitrogeno mg/l Anélisis y Reporte
Amoniacal
Nitrogeno total mg/l Analisis y Reporte
Cloruros mg/I Analisis y Reporte
Sulfatos mg/I Analisis y Reporte
Arsenico mg/l 0,1
Cinc mg/I 3
Cobre mg/I 1
Cromo mg/I 0,5
Mercurio mg/I 0,01
Acidez Total mg/l CaCO3 Analisis y Reporte
Alcalinidad Total mg/l CaCO3 Analisis y Reporte
Dureza Calcica mg/l CaCO3 Analisis y Reporte
Dureza Total mg/l CaCO3 Analisis y Reporte
Color Real m-1 Analisis y Reporte

> CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA — CAR
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ACUERDO NUMERO 43 DEL 17 DE OCTUBRE DE 2006: “Por el cual se establecen los

objetivos de calidad del agua para la cuenca del rio Bogota a lograr en el afio 2020”
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Para realizar el diagndstico de la calidad actual del agua de la cuenca del rio Bogota, su trayecto
se dividié en cinco tramos, en razén de sus caracteristicas fisicas y de uso, de la siguiente

manera.

1. Cuenca Alta-Superior al sector comprendido entre Villapinzén y Tibitoc.

2. Cuenca Alta-Inferior entre Tibitoc y la estacion hidrometeoroldgica la Virgen.

3. Cuenca Media entre la estacion hidrometeoroldgica la Virgen y las compuertas Alicachin, en

inmediaciones del embalse del Muiia.
4. Cuenca Baja — superior desde EI Embalse del Mufia hasta la descarga del rio Apulo.

5. Cuenca Baja Inferior desde la descarga del rio Apulo hasta la desembocadura del rio Bogota

en el Magdalena.

Para motivos de esta investigacion solo se tiene en consideracion la Cuenca Media puesto que
alli intervienen las descargas del rio Fucha en el cual se hacen los vertimientos de la Empresa

3PL.

En la cuenca media, se suman las descargas del rio Salitre, Fucha y Tunjuelo donde los
parametros de referencia adoptan valores altos, que para el caso de la DBO y los SST se
encuentran alrededor de los 270 y 200 mg/L respectivamente, y donde la condicion de anoxia en
el rio se hace presente durante la totalidad de este tramo, mostrando el gran impacto que la

ciudad de Bogota particularmente sus vertimientos causan sobre el rio.

Tabla 7. Condiciones actuales de la cuenca del rio Bogota

Parametro Cuenca
Alta-Superior Alta-Inferior  Media  Baja-Superior Baja-Inferior
DBO (mg/L) 20-70 70-150 200-270 100-200 100-200
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SST (mg/L) 20-100 20-100 100-200 200 100-200
OD (mg/L) 6 2-6 0-2 4-6 0-2
C. Totales 1013-10"5 1073-10"5 1075- 1075-10"9 1075-10"8
(NMP/100ml 1079
Cadmio 0.003 0.000 0.003 0.008 0.009
(mg/L)
Cromo (mg/L) 0.021 0.005 0.041 0.050 0.0033
Niquel (mg/L) 0.016 0.016 0.029 0.050 0.028
Plomo (mg/L) 0.025 0.019 0.032 0.034 0.034

CERTIFICADOS, PERMISOS Y LICENCIAS DE 3PL LOGISTICS SOLUTIONS
CERTIFICADO BPMVYV 2014

Como Semielaborador de insumos pecuarios (Envasador de Ligquidos Solidos con Base en
Ectoparasiticidas de uso Externo). (Bodegas 8 & 9)

Como semielaborador (Acondicionador de Medicamentos Veterinarios) para cambios de
etiquetas y plegadizas, colocacion de etiquetas e insertos, estuchado y termoencogido de
productos hormonales Betalactamicos y otros activos. (Bodega 10).

RESOLUCION ICA N°. 002702 DE 29 DE AGOSTO DE 2014

Registro como Semielaborador de medicamentos veterinarios (Envasador de liquidos y solidos
con base Ectoparasiticidas de uso externo). (Bodegas 8 & 9)

Acondicionador de medicamentos veterinarios (Cambio de etiquetas y plegadizas, colocacion de
etiquetas e insertos, estuchado, termoencogido y promociones, en medicamentos con base en
Hormonales, Betalactamicos y otros plaguicidas. Almacenamiento de Medicamentos
Veterinarios en temperatura ambiente y biolégicos veterinarios en cuarto frio. Almacenamiento
de alimentos y productos nutricionales para animales, bodega 10) a la Empresa 3PL LOGISTICS

SOLUTIONS COLOMBIA S.A.S.
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CONCEPTO SANITARIO FAVORABLE - SECRETARIA DE SALUD 2015
CERTIFICADO PROYECTO PISA - SALUD AMBIENTAL

RESOLUCION ICA N°. 001433 DE 22 DE MARZO DE 2011

Registro como Envasador y Empacador de Fertilizantes Inorgéanicos Liquidos (Suspensiones
Concentradas y Concentrados Solubles) y Sélidos (Polvos Granulados), mediante servicios de
Maquila, a la Empresa 3PL LOGISTICS SOLUTIONS COLOMBIA S.A.S.

RESOLUCION ICA N°. 001358 DE 15 DE MARZO DE 2011

Registro como Envasador de Plaguicidas de uso Agricola, a la Empresa 3PL LOGISTICS
SOLUTIONS COLOMBIA S.AS.

RESOLUCION ICA N°. 001342 DE 15 DE MARZO DE 2011

Registro como Envasador de Regulaciones Fisioldgicas y Coadyuvantes de uso Agricola, a la
Empresa 3PL LOGISTICS SOLUTIONS COLOMBIA S.A.S.

RESOLUCION MINAMBIENTE N°. 0132 DE 1 DE FEBRERO DE 2011

Por lo cual se autoriza la Cesién de un plan de manejo ambiental otorgado mediante Resolucion
1145 del 26 de junio de 2007 relacionado con el proyecto denominado “Envase y Empaque de
Agroquimicos y Pecuarios” de la Empresa ALDITEC S.A. a la Empresa 3PL LOGISTICS
SOLUTIONS COLOMBIA S.A.S

De acuerdo con las razones expuestas del presente acto administrativo.

En la resolucion 1145 del 26 de junio de 2007, en su numeral 2.1 relacionado con Permiso de
vertimientos se define lo siguiente:

“Las aguas de lavado de equipos y areas de acondicionamiento, asi como los residuos sélidos se
depositan en tambores identificados con la leyenda “desechos” se entregan a los clientes para

que ellos, mediante contrato con otro tercero se encarguen de la disposicion final.
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“Para el recurso suelo se espera que el impacto sea minimo porque se hara un programa para la
atencion de derrames y otro para la deteccion y control de escapes.

“Con fundamento en lo anterior, y a que todos los sifones que dan a los desagiies estan
clausurados, y las entradas de acceso a las bodegas y a las areas de acondicionamiento cuentan
con pendientes para retener los productos, no es necesario que le empresa obtenga un permiso de

vertimientos.

8. DISENO METODOLOGICO
8.1 UBICACION Y CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS
La empresa 3PL Logistics Solutions tiene presencia en la ciudad de Bogota D.C, Localidad de
Fontibon y se encuentra ubicada en el parque industrial el Dorado, en la Carrera 127 # 22 G —
15. Esté distribuida en diferentes bodegas ( 8, 9, 10, 11 y 12), la distribucién nimero 13 se
encuentra ubicada en el parque Industrial San Diego en el municipio de Funza, Departamento de

Cundinamarca.

Esta compafiia ofrece servicios de acondicionamiento, almacenamiento, segregacion, empaque,
preparacion, transporte local y nacional de productos quimicos, agroquimicos, pesticidas,

farmacéuticos veterinarios y biologicos, cadena de frio y almacenamiento en cuarto frio.
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lustracion 5. Ubicacién de la compafiia 3PL en la ciudad de Bogota

Fuente: Google Maps
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Las caracteristicas climéticas de la zona no estan especificadas en documentos propios de la

compaiiia, sin embargo la empresa limita al oeste con el Aeropuerto Internacional el dorado,

siendo éste un limite estratégico para establecer las caracteristicas climaticas mas relevantes e

influyentes para el sistema de tratamiento de aguas residuales.




Temperaturas ( “C)

200 2T 20T 20T e e Lo 190 190 190 19°
Méaximas
m Minimas
c o E
e > ¥ ¥ e e & &
&
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Lluvia (mm)
e 1046 o4 4 965 924
- B/, 63,5 5
28 456 I I 55 353 442 - I l 56.8
= u B Emm B O
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Dias 3 5] 9 11 12 9 7 7 8 11 10 7
Luz diurna
12 12 12 12 125 125 125 125 4 12 12 12
Horas
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

lustracion 6. Promedios de datos meteoroldgicos para el Aeropuerto Internacional el Dorado

Fuente: National Oceanic and Atmospheric (NOAA)
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Los datos de la ilustracién 6 muestran temperatura, precipitacion y cantidad de horas de luz al

dia y su comportamiento a lo largo del afio, con énfasis en cifras meteoroldgicas del mes actual.

En la grafica de precipitacion, se aprecia el régimen bimodal de Iluvias que es caracteristico de la

region andina, sin ser la excepcion la zona de influencia del Aeropuerto el Dorado, presentando

mayores precipitaciones para los meses de abril y octubre.
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Por su parte, el comportamiento de temperatura en el mes de mayor precipitacion muestra un

comportamiento opuesto, es decir, que para el mes de abril la temperatura minima es de 9°C y la

maxima de 20 °C, presentando un alza considerable de la temperatura en el mes de mayor

precipitacion del afio.

A grandes rasgos, las horas de luz solar durante el afio permanecen constantes, notandose media

hora de incremento de luz diurna desde el mes de mayo, hasta el mes de agosto.

8.2 UNIVERSO, POBLACION Y MUESTRA

Para definir el Universo de la investigacion, segun el Observatorio Ambiental de Bogota a 2009,

la capital contaba con 251 establecimientos comerciales de manipulacion en productos quimicos,

la mayoria de ellos con vertimientos puntuales a la red de Alcantarillado de Bogota.

La poblacion estaria dada por las 6 distribuciones establecidas por la gerencia de la compafiia,

cada una de estas distribuciones acoge diferentes tipos de clientes y manipula diversos

productos; de ahi su segregacion y operacion de manera independiente como se evidencia en la

tabla 8:

Distribucion

Tabla 8. Distribucidn de las diferentes bodegas de las compafia

Cliente

Anasac, Avgust, Carval,
Dacarsa, Interoc,

Summitagro, Talex.

Anasac, Carval, Dacarsa,

Interoc y Summitagro.

Naturaleza del

producto

Agroquimicos

Pecuarios

Agroquimicos

Pecuarios

Encargado

Supervisora de

Produccion:

Maria Nory

Sanchez

Jefe de Bodega:

Jhonny Cuello
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10

11

12

13

Veterinarios

Elanco, Procaps, Ourofino.
Bioldgicos

Siliconas y quimicos Quimicos

Agroquimicos
Avgust, Talex,Grafix.
Pecuarios

Agroquimicos
FMC, Avgust.
Pecuarios

Jefe de Bodega:
Victor Rada
Jefe de Bodega:
José Carpintero
Jefe de Bodega:
Mauricio Rua
Jefe de Bodega:

Johanna Serrano

Fuente: Autores

lustracion 7. Distribucion N° 9 en la compafiia

Fuente: Autores
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llustracion 8. Distribucion N° 10 en la compafiia

Fuente: Autores

lHustracion 9. Distribucion N° 11 en la compaiiia

Fuente: Autores




llustracion 10. Distribucion N° 12 en la compafiia

Fuente: Autores
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En la presente investigacion, la muestra de aguas residuales tomada en la empresa 3PL Logistics

Solutions esta compuesta por las 4 lineas de produccidén (ilustracién 11 y 13), que conforman el

vertimiento final de la distribucion nimero 8, de las cuales para efecto de analisis se

caracterizaron de manera individual, dos de ellas. Teniendo en cuenta que el agua residual

generada por parte de ésta distribucion se obtiene del lavado de empaques, envases, equipos,

instalaciones y remanentes de productos agroquimicos y veterinarios procesados alli como se

muestra en la ilustracion 16.
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llustracion 11. Area de produccion 1

Fuente: Autores

lustracion 12. Residuos de productos utilizados en &rea 1 de produccion

Fuente: Autores
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[lustracion 13. Area de produccion 3

Fuente: Autores

lustracion 14. Punto de recoleccion de aguas residuales de la compafia

Fuente: Autores
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lustracion 15. Recipiente para recoleccion de aguas residuales de la compafiia

Fuente: Autores

llustracion 16. Aguas residuales procedentes del lavado de empaques, envases, equipos e instalaciones

Fuente: Autores

8.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

El protocolo para el aforo de caudal y la recoleccion de muestras de agua residual generadas en
3PL, se realizd con base en el instructivo para la toma de muestras de aguas residuales propuesto
por el IDEAM?® bajo la subdireccion de hidrologia, en marco del grupo de laboratorio de calidad
ambiental.; teniendo en cuenta los parametros de preservacion de muestras para las alicuotas que

se tomaron para su posterior analisis:

Tabla 9. Requerimientos para conservacion y almacenamiento de muestras de agua

, . . . Tiempo maximo de
Parametro Observacion Refrigeracion )
almacenamiento

Analizar
Ph ) ) No 0,25 horas
inmediatamente

Analizar tan pronto _
DQO ) Si 7-28 dias
sea posible

8 Ver Anexo 3
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Adicionar H.SO4 a

pH<2
SST No Si 2-7 dias
) Adicionar HCl a _ .
Grasas y Aceites Si 28 dias
pH<2
Cloruros No No 28 dias
ORP No Especificado en la guia, se refrigero para preservar.
Arsénico Para metales

disueltos, filtrar
inmediatamente. No 6 meses
Adicionar HNOz a
pH<2

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2007)

Mercurio

Para preservar las muestra de DQO, grasas y aceites y metales, se afiadieron 20 gotas de cada
uno de los preservantes por cada 500 mL de muestra; es decir que la primera muestra tomada
para analizar G&A, y SST con un volumen de 1070 mL se preservo con 39 gotas de HCI, la
segunda muestra tomada, para analizar metales y cloruros, con un volumen de 660 mL se
preservo con 24 gotas de HNOs, la muestra final con la que se analizo DQO, se refrigero y se

preservo con 32 gotas de H.SO4 a pH<2, para un volumen de 880 mL.

8.4 METODO DE ANALISIS E INFRAESTRUCTURA

Para efectos de calidad y confiabilidad en los resultados esperados en la caracterizacion de los
efluentes industriales provenientes de la compafiia, se realiz6 el analisis de metales pesados
como Arsénico (As) y Mercurio (Hg), en el instituto de Higiene Ambiental, un laboratorio con
25 afios de trayectoria, certificado por la ISO 9001:2015 ISO 14001, OHSAS 18001, para la

toma y andlisis de muestras de agua residual.
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Los parametros de DQO,SST, ORP® Cloruros y Grasas y Aceites, se analizaron gracias a un
convenio empresarial en los laboratorios de analisis para aguas residuales del equipo NUTRESA.
Todas las muestras fueron preservadas y rerigeradas segln lo establecido en el instructivo
propuesto por el IDEAM, garantizando la cadena de custodia en cada una de las muestras

recolectadas.

Posterior a la recoleccion, analisis del agua residual y obtencion de resultados correspondientes a
las lineas de produccion 1y 3 y del vertimiento general, se procede mediante hojas de calculo a
efectuar los datos correspondientes al balance de cargas, para la seleccién idonea del sistema de

tratamiento para las ARI*C de 3PL.

8.5 METODOLOGIA

8.5.1 Fase 1: Diagnostico Ambiental de las aguas residuales generadas de los productos de
mas rotacion y el vertimiento general de 3PL Logistics Solutions.

Segun el cronograma de produccion se registrd un aumento en la recepcion de ordenes de
proceso a mediados del mes de febrero del presente afio, para depurar el volumen total de

productos en los proximos quince (15) dias a peticion de los clientes de la empresa.

El muestreo y recoleccién de datos en campo se llevo a cabo en las instalaciones de la compafiia

bajo los criterios establecidos en el numeral 8.3.

Se tomaron en total 3 muestras durante nueve 9 horas por 3 dias en dos semanas consecutivas
para un total de 3 muestras a analizar. EI muestreo se llevo a cabo la ultima semana del mes de
febrero y la primera del mes de marzo, garantizando una muestra representativa respecto al

volumen de produccion, para establecer el disefio de la PTAR.

® Potencial de Oxidoreduccion
10 Aguas Residuales Industriales




El volumen de la muestra compuesta se determiné mediante la siguiente ecuacion:

Ve i
vie Qi
n*Qp

Doénde:

Vi = Volumen de cada alicuota o porciéon de muestra

V = Volumen total a componer

Qi = Caudal instantaneo de cada muestra

Qp = Caudal promedio durante el muestreo

n = Numero de muestras tomadas
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Para el aforo de caudal del vertimiento se tuvo en cuenta el instructivo descrito en el numeral

8.3; sin embargo al observar que el vertimiento era fluctuante durante el turno de trabajo y el

agua residual proveniente de las 4 lineas de produccion se disponia directamente a los bidones,

se decidio evaluar el caudal por hora hasta completar el aforo del bidon al final del dia.

El bidon aforado contaba con una capacidad de 500 L, el segundo dia de muestreo, se registro

cada hora (Ver tabla 10), el volumen que ingresaba al contenedor, para obtener el caudal

promedio, minimo y maximo durante el turno de trabajo. Al final del dia el contenido de este

bidon se llevé a un bidon aforado con capacidad de 1 m2, recipiente que al completar su aforo se

dispone en celda de seguridad para su recoleccion y posterior incineracion.

X1+X2+--+Xn
N

Caudal Medio (X) =

Doénde:
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(X1 + X2 + -+ Xn) = Conjunto de Observaciones

N = Numero total de datos

Adicional a la caracterizacion fisicoquimica del agua residual, se realiz6 una caracterizacion
tedrica donde se clasifico el total de los ingredientes activos, presentes en cada producto que se

maneja en la distribucién nimero 8 de la compafiia.

Esta clasificacion se realiz6 segun el grupo quimico del principio activo de los plaguicidas y se
catalogaron conforme a lo establecido por Arregui & Puricelli, (2008) donde se establecen los
grupos quimicos mas importantes para los insecticidas, herbicidas y fungicidas con base en la

toxicidad de estos compuestos.

Previo la caracterizacion general del agua residual y el aforo de caudal, se procedio a realizar el

balance de cargas como se establecio en el numeral 8.4.

8.5.2 Fase 2: Evaluacion de la eficiencia del disefio hidraulico realizado para el tratamiento
de Aguas Residuales Industriales (ARI) en la compafiia 3PL Logistics Solutions.

Se establecen los procesos unitarios de tratamiento para el agua residual generada en 3PL, con
base en los resultados obtenidos en el balance de cargas, teniendo en cuenta las eficiencias

tedricas de remocion establecidas por el titulo E del RAS 2000 para DQO, DBO, G&A y SST.

Las eficiencias tedricas de remocidn para metales pesados como Arsénico y Mercurio se tomaron
de diferentes estudios realizados en el campo de la fitorrremediacion, procesos de oxidacion

avanza Yy sistemas de coagulacion-floculacion para la eliminacion de dichos contaminantes.

Los criterios de disefio tenidos en cuenta para el dimensionamiento de la PTAR fueron los

establecidos por Romero Rojas, en su texto Tratamiento de Aguas Residuales: Teoria y
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Principios de disefio, 2010, teniendo en cuenta la eficiencia de remocion estimada en carga

contaminante por cada componente.

8.5.3 Fase 3: Establecimiento de los compuestos que sobrepasan los limites permisibles
contenidos en la resolucion 631 de 2015

En la ultima fase de la presente investigacion se evalGa si el proceso de tratamiento cumple con
los limites maximos permisibles en (mg/L) para los pardmetros que pueden ser vertidos a la red
de alcantarillado en la ciudad de Bogota segun lo establecido en la resolucion 631 de 2015;

evaluando la eficiencia general del sistema.

8.6 RECURSOS

Los recursos econdmicos con los que se realizo la investigacion fueron asumidos en su totalidad
por las investigadoras del trabajo, los recursos fisicos y logisticos fueron suministrados por la
empresa 3PL Logistics Solutions donde se efectud el estudio, finalmente los aspectos técnicos e
institucionales fueron Unicamente los descritos en el numeral 8.4 bajo la supervision del

Ingeniero Andres E. Gonzalez Castafieda.

9. RESULTADOS Y ANALISIS
9.1. DETERMINACION DE CONTAMINANTES
De acuerdo a la visita realizada a las instalaciones de la empresa 3PL Logistics Solutions y luego
de realizar el respectivo muestreo para realizar la caracterizacion de las aguas residuales que de
alli proceden, y mediante ayuda del laboratorio de una empresa privada y el Instituto de Higiene

Ambiental, se presentan los siguientes resultados:

El volumen de la muestra compuesta se determiné mediante la siguiente ecuacion:
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V % Qi

Vi = Q

nx* Qp
v1=220l 66l

T 9x0,15
b= 203 o7l

T 9x028
3—9*0’25—088L

T 9%x032

Dénde:

Vi = Volumen de cada alicuota o porcion de muestra
V = Volumen total a componer

Qi = Caudal instantaneo de cada muestra

Qp = Caudal promedio durante el muestreo

n = Numero de muestras tomadas

El caudal con el que se realizo el balance de cargas, se obtuvo mediante la relacion de los datos

obtenidos en campo de la siguiente manera:

Tabla 10. Datos del caudal obtenido en trabajo de campo

Flujo
Caudal
Periodo Acumulado
L/h m3/s m3
7-8 172 4, 77778E-05 3,8
8-9 73 2,02778E-05 7.8

10-11 65 1,80556E-05 11,7
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11-12 15 4,16667E-06 15,7
12-13 13 3,61111E-06 19,7
13-14 10 2,77778E-06 23,7
14-15 10 2,77778E-06 27,6
15-16 20 5,55556E-06 31,6
16-17 102 2,83333E-05 35,5

Promedio 53 1,48148E-05

QT (L/d) 480

Fuente: Autores

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la linea de produccion 1, de la linea de
produccién 3 y como tal del vertimiento generado en la empresa 3PL Logistics Solutions. Se
tiene en cuenta principalmente éstas lineas de produccion puesto que alli se manejan los

productos de mayor rotacion en la compafiia.

Linea de Produccién N°1

Cliente: Summitagro

Producto: Saprol® DC

Ingrediente Activo: Triforine

Categoria Toxicologica: 11

Tabla 11. Resultados de la caracterizacion de aguas residuales en la linea 1 de produccion

Linea de Produccion 1

Parametro Resultado (mg/L)
pH 5,3 unidades de pH
DQO 8408,5

DBOs 5213,27




SST 4550
Grasay aceites 266
Cloruros 2499
ORP 280,3 mV
Arsénico <0,002
Mercurio 0,442

Fuente: Instituto de Higiene Ambiental y Laboratorio Grupo Nutresa

Linea de Produccion N°3
Cliente: Summitagro
Producto: Danisaraba® 500ml
Ingrediente Activo: Cyflumetofen

Categoria Toxicologica: 111

Tabla 12. Resultados de la caracterizacion de aguas residuales en la linea 3 de produccion

Linea de Produccion 3

Parametro Resultado (mg/L)
pH 5,4 unidades de pH
DQO 41415
DBOs 2567,73
SST 5000
Grasa y aceites 25,5
Cloruros 1949
ORP 25,5 mV
Arsénico <0,002
Mercurio 0,442

Fuente: Instituto de Higiene Ambiental y Laboratorio Grupo Nutresa
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Tabla 13. Resultados de la caracterizacion del vertimiento de aguas residuales de la compariia

Vertimiento
Parametro Resultado (mg/L)
pH 6,6 unidades de pH
DQO 12550
DBOs 7781
SST 3710
Grasa y aceites 1250
Cloruros 2500
ORP 196 mV
Arsénico <0,002
Mercurio 0,442

Fuente: Instituto de Higiene Ambiental y Laboratorio Grupo Nutresa

Caracterizacion Teodrica de Ingredientes Activos de los productos manipulados en 3PL

Inventario Agroquimicos
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Grafica 1. Caracterizacion Tedrica de Ingredientes Activos de los productos manipulados en 3PL
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Fuente: Autores

Los grupos quimicos con mayor presencia en los productos procesados en de la distribucion No.

8 en 3PL Logistics Solutinos son Piretroides, Triadiazina y Nenonicotinoides.

9.2. COMPUESTOS QUE INCUMPLEN RESOLUCION 631 DE 2015

La siguiente tabla nos permite establecer los valores de cumplimiento que nos exige la
normatividad legal vigente tanto para vertimiento a aguas superficiales como al alcantarillado
publico; con los valores que se obtuvieron mediante el muestreo realizado por las investigadoras
de este proyecto y el andlisis proporcionado por el Instito de Higiene Ambiental y el laboratorio
del grupo Nutresa y de esta manera analizar los parametros que sobrepasan los limites maximos

permisibles establecidos por la resolucion 631 de 2015.

Tabla 14. Parametros que incumplen resolucion 631 de 2015

] . Valores segun | Valores segin
Valores obtenidos por muestreo propio ) .
o resolucion | resolucion 631 o
- g Cumplimiento
\% 'g 631 de 2015 de 2015 de 1a norma
E = Lineade | Lineade (Aguas | (Alcantarillado
produccié | produccion | VERTIMIENTO | syperficiales) )
ni 3
unidad
pH 53 54 6,6 6-9 5-9
de pH
mg/I
DQO o2 8408,5 41415 12550 600 900
mg/I
DBO5 - 5213,27 | 2567,73 7781 200 300
SST mg/I 4550 3710 5000 200 300
G&A mg/I 1250 25,5 266 10 15
Cloruro Analisisy | Analisisy
mg/I 2499 1949 2500
S Reporte Reporte




o1

Andlisisy | Anélisisy
ORP mg/l 280,3 25,5 196
Reporte Reporte
Arsenic
mg/l | <0,002 | <0,002 <0,002 0,1 0,1
0
Mercuri
mg/I 0,442 0,442 0,442 0,01 0,01
0

Si Cumple
No cumple

De acuerdo a los valores obtenidos gracias a la caracterizacion es evidente que se incumplen la
mayor parte de los parametros, lo que implica un riesgo grande en materia ambiental, social y

econOmica.

Los parametros anteriormente descritos, son de gran importancia en este tipo de estudios, como

Se expresa a continuacion:

La DBO y la DQO son parametros que nos permiten conocer la cantidad de materia organica que

hay en ésta.

La Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) es la cantidad de oxigeno que necesitan los
microorganismos para degradar totalmente la materia organica biodegradable que se encuentre
en la muestra. Por otra parte la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno
necesaria para oxidar quimicamente (generalmente con permanganato potasico o con dicromato
potasico en medio &cido) toda la materia organica que se pueda encontrar presente en la muestra.
De acuerdo a estas dos definiciones se puede inferir que la DQO siempre es mayor, 0 al menos

igual, que la DBO.
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Estos dos pardmetros tienen gran importancia en la caracterizacion de aguas residuales , ya que
al realizarse un vertimiento con altos valores de DBO y DQO como se ve reflejado en la tabla

14; se pueden ver afectados de gran manera los ecosistemas al cual van a parar los vertimientos.

Aunque la normatividad legal vigente en cuestion de vertimiento no tiene un valor establecido
para el ORP!!, este es un parametro de importancia, ya que permite evaluar la capacidad que
tiene el agua, en este caso residual, para reaccionar como un agente oxidante o reductor frente a

una sustancia que esté presente en ella.

9.3. CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISENO HIDRAULICO

Los criteros para efectuar el disefio hidraulico para el tratamiento de aguas residuales industriales
de la empresa 3PL Logistics Solutions, se presentan a continuacion donde segin mediciones de
caudal realizadas en el presente documento y apoyadas por la lider de gestion ambiental de la
compaiiia, se adoptan los siguientes valores:

Tabla 15. Valor obtenido del caudal

Caudal 0,02 L/s
0,576 M3/Turno
Qadoptado 0,6 M3/Turno

Fuente: Autores

De acuerdo a la caracterizacion del vertimiento de la empresa 3PL Logistics Solutions, que se
describe en detalle en los resultados de la presente investigacion, se toman los siguientes
parametros de referencia para efectuar el balance de cargas y posteriormente el

dimensionamiento y procesos unitarios necesarios para garantizar la remocion de contaminantes.

11 potencial de Oxido-reduccion
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Tabla 16. Parametros de referencia para efectuar el balance de cargas

Afluente mg/I Kg/dia
DQO 12550 7,5
DBO 7781 4,7
SST 5000 3,0
G&A 266 0,2

As 0,0018  0,0000011
Hg 0,442  0,0002652

Fuente: Instituto de Higiene Ambiental y laboratorio Grupo Nutresa

Para validar el sistema hidraulico de tratamiento de la compafiia, en primera instacia se recopild
la informacion de aforo de caudal y teniendo en cuenta los parametros caracterizados en el
vertimiento, se realizé el balance de cargas por componente, donde se toman como referencia
eficiencias teoricas propuestas por Balda Ayala (2017) con base en el titulo E del RAS 2000 para

disefios de plantas de tratamiento de Aguas Residuales.

10. BALANCE DE CARGAS
A continuacion se plantea la remocion de carga contaminante por componente, teniendo en
cuenta los principales parametros caracterizados en el vertimiento de la compaiiia, sabiendo que
ingresa al sistema de tratamiento en mg/L, de DQO, 12550, DBO,7781, SST, 5000, G&A, 266, y
trazas de metales pesados como Arsénico y Mercurio en proporcion <0,002 y 0,442

respectivamente.

El Tamiz Estatico remueve diariamente 0,9 kg/dia de los componentes analizados. Por su parte la
trampa de grasas remueve 0,4 kg/dia, el Tamiz Estatico de un tamafio de poro menor al
propuesto inicialmente remueve cerca de 0,8 Kg/dia; el tanque de igualacion de caudal aunque
no esta diseflado para depurar las aguas residuales, al almacenar el agua hasta completar su

aforo, realiza las funciones de un sedimientador primario, removiendo 3,4 kg/dia.
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A medida que las aguas residuales van depurando sus contaminantes en cada uno de los procesos

de tratamiento, la carga disminuye respecto a sus valores iniciales en proporcion a a la eficiencia

de remocion de cada componente. En el médulo de tratamiento fisicoquimico y teniendo en

cuenta el TRH,?, se remueven 3,8 kg/dia; el filtro multimedio remueve en promedio 2,5 kg/dia,

la laguna con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) 2,8 kg/dia y finalmente 0,4 kg/dia remueve

el proceso final de tratamiento mediante filtracion con carbon activado; tal y como se observa

respectivamente en el balance de carga por componente:

Tabla 17 Eficiencias tedricas por proceso unitario para el tratamiento de las ARI de 3PL

Parametro

DQO
DBO
SST
G&A
As
Hg

DQO
DBO
SST
G&A
As
Hg

DQO
DBO
SST
G&A
As
Hg

DQO
DBO
SST

12 Tiempo de Retencion hidraulica

mg/L Kg/dia
Tamiz Estatico (Inclinado)
11922,5 7,2
7392,0 4.4
4500,0 2,7
252,7 0,2
0,001800 0,000001
0,442000 0,000265
Trampa de Grasas
11684,1 7,0
7244,1 4,3
4275,0 2,6
176,9 0,1
0,002 1,08E-06
0,442 2,65E-04
Tamiz Estatico (Inclinado)
11099,8 6,7
6881,9 4,1
3847,5 2,3
168,0 0,1
0,002 1,08E-06
0,442 2,65E-04
Tanque de Igualamiento
7769,9 4,7
4817,3 2,9
3655,1 2,2

Eficiencia

5%
5%
10%
5%
0%
0%

2%
2%
5%
30%
0%
0%

5%
5%
10%
5%
0%
0%

30%
30%
5%




G&A 117,6 0,1 30%
As 0,002 1,08E-06 0%
Hg 0,442 2,65E-04 0%

Tratamiento Fisico-Quimico

DQO 5438,9 3,3 30%

DBO 3372,1 2,0 30%

SST 1096,5 0,7 70%

G&A 47,1 0,0 60%
As 2,70E-04 1,62E-07 85%
Hg 0,07 3,98E-05 85%

Filtro Multimedio

DQO 3263,4 2,0 40%

DBO 2023,3 1,2 40%

SST 438,6 0,3 60%

G&A 42,3 0,0 10%
As 2,70E-04 1,62E-07 0%
Hg 6,63E-02 3,98E-05 0%

Laguna de Cultivo con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

DQO 652,7 0,4 80%

DBO 404,7 0,2 80%

SST 87,7 0,1 80%

G&A 29,6 0,0 30%
As 7,83E-05 4,70E-08 71%
Hg 1,92E-02 1,15E-05 71%

Filtro de Carbon activado

DQO 261,1 0,2 60%

DBO 161,9 0,1 60%

SST 14,9 0,0 83%

G&A 2,1 0,0 93%
As 4,07E-05 2,44E-08 48%
Hg 1,00E-02 6,00E-06 48%
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Las eficiencias de remocion tenidas en cuenta para As y Hg en el mddulo de tratamiento

fisicoquimico fueron tomadas de un estudio realizado en la ciudad de Buenos Aires, Argentina,

donde se logrd la remocién de Arsénico y otros metales mediante coagulacion-floculacion en

plantas de tratamiento de agua potable (Franco & Carro Pérez, 2014).
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Para el sistema de tratamiento de humedal artificial mediante la Laguna de Cultivo con Jacinto
de agua (Eichhornia crassipes), se tom6 como referencia conceptual una investigacion acerca del
tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria minera con fitorremediacion, donde
se establecid la eficiencia de remocién para metales pesados con plantas acuticas (Dominguez ,

Gomez, & Ardila, 2016).

Para establecer la remocion tedrica del filtro de carbdn activado, se consultaron diversas fuentes
bibliogréficas acerca de la eficiencia de eliminacion de los contaminantes de manera individual.
Para los parametros de DBO y DQO se tomo la eficiencia de un estudio que se llevd a cabo en el
estado de Hidalgo, México acerca del uso del Carbon Activado en un biofiltro para el tratamiento

de efluentes acuicolas (Aragon , Ramirez, Coronel, Constantino, & Vasquez, 2013).

Para Solidos Suspendidos Totales se adapto el dato de un estudio de la ciudad de Calceta,
Ecuador, donde se evalud la Eficiencia del carbdn activado, procedente del residuo agroindustrial
del Coco (Cocos nucifera), para remocion de contaminantes en agua, en el afio 2017. Finalmente,
la eficiencia tomada para Grasas, Aceites y metales se tomd de una Evaluacion a escala piloto de
la remocion de color, hierro, aceite y grasas en aguas subterraneas realizada en Maracaibo

Venezuela para el afio 2013.

Los parametros de DBO,DQO, SST G&A no especificados en el presente estudio, se tomaron
con base a eficiencias tedricas expuestas por Balda Ayala, (2016), de acuerdo a los criterios

establecidos en el numeral 9.3.

11. CRITERIOS DE DISENO
El sistema de tratamiento propuesto para remover las Aguas Residuales generadas en 3PL,

cuenta con una eficiencia total del 98%, de acuerdo como se muestra en la tabla 17 donde se
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especifica la remocién por contaminante, teniendo en cuenta que ingresaria al sistema en
promedio 15 kg/dia de los principales contaminantes tenidos en cuenta para la elaboracion del

disefio, incluidos DQO, DBO, SST, G&A y Arsénico (As) y Mercurio (Hg).

OEficiencia del Sistema OHg [As G&A DOSST DBO ODQO

| o8

| 320

32%

Parametro 73%

| 4006

81%

| s19%

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Grafica 2. Remocidn por carga contaminante al finalizar el proceso de tratamiento

Fuente: Autores

El sistema de tratamiento propuesto, consta de 8 procesos unitarios, compuesto por tratamiento
preliminar, tratamiento primario, tratamiento secundario, y tratamiento terciario o avanzado con

carbon activado, de acuerdo a esto, se presenta el esquema general de la PTAR en la ilustracion

17.
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Tamiz estatico 1,3 mm Trampa de grasas Tamiz estatico 0,8 mm Tanque de igualacidn
=i 2.0
0.6m m
P
0.4m J_

6,0m ' 6.0m '
Laguna de Cultivo con Jacinto de agua (Eichhorniacrassipes)

Madula de tratamiento
fisicoquimico

N I = [S— -

20m
50m m T l
30m ) S
Filtro de carbdn I I Filtra 55m
activado 250 m Multimedio '

Wzl

16,8 m |

lustracion 17. Disefio general en AutoCad de PTAR

Fuente: Autores

El area minima total requerida para la construccion de la PTARI, se especifica en la tabla 18, el

espaciamiento entre sistemas se tom6 como 0,6 m, para tener una mayor precision en la

estimacion del area total.

Tabla 18. Area para la construccion de la PTARI

Area Total m2 202

Longitud m 16,8
Relacién ]
L/Ancho 2:3
Anchom 12

Fuente: Autores
11.1 | Tamiz Estético

El cribado es la operacion utilizada para separar material grueso del agua, mediante el paso de

ella por una criba, rejilla o tamiz. La criba puede ser de cualquier material agujereado
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ordenadamente, por ejemplo una plancha o lamina metélica, de madera o de concreto, con

agujeros redondos, cuadrados o de cualquier forma geométrica (Romero Rojas, 2010)

El tratamiento preliminar de la PTAR esta conformado por un Tamiz Estatico con una eficiencia

tedrica del 6% de remocion en la carga total contaminante (mg/L), la cual se especifica en la

tabla 19 y cumple con las siguientes condiciones de disefio:

‘ ' Rejilla af

lustracion 18. Tamiz Estatico

Fuente: Autores

Tabla 19. Porcentaje de remocion Tamiz Estatico

Parametro Kg/dia Remocion
DQO 0,4 5%
DBO 0,2 5%

SST 0,3 10%
G&A 0,01 5%
As 0,00 0%
Hg 0,00 0%

Tabla 20. Especificaciones de disefio para el Tamiz Estatico

Tamafo de Poro 1,3
mm
Longitud m 0,6
Anchom 0,4
0,08

Grosor m
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11.2 Trampa de Grasas

El sistema mas sencillo para remocion de aceites y grasas no emulsificadas!®, usado para
establecimientos e industrias pequefias, es la trampa para grasas. En un trampa grasas no hay
equipo mecanico y el disefio es similar al de un tanque séptico’*. Normalmente se disefia con
tiempo de retencién de 15 a 30 minutos y el tamafio varia respecto el Caudal del efluente

(Romero Rojas, 2010).

La segunda fase del tratamiento preliminar es un trampa-grasas que remueve cerca del 30% del
total de grasas y aceites presentes en el agua residual industrial y cuenta con una eficiencia
teorica del 3% en remocidn de la carga contaminante de todo el sistema, como se evidencia en la

tabla 21 por carga contaminante.

La trampa de Grasas cumple con las siguientes especificaciones:

Tabla 21 Porcentaje de remocién de trampa de grasas

DQO 0.1 2%
DBO 0,1 2%
SST 0.1 5%
G&A 0,05 29%
As 0,00 0%
Hg 0,00 0%

Tabla 22. Especificaciones de disefio de la Trampa de Grasas

T retencién min 3
Volumen m3 12
Longitud m 2

13 La emulsificacion de las grasas es un proceso mediante le cual se modifica el entorno a fin de lograr que las
moléculas de grasa y de agua se mezclen con mas facilidad

14 El tanque séptico, en el cual la sedimentacion y la digestion del residuo ocurren en el mismo recipiente, es el
sistema mas usado para adecuar el agua residual con el fin de dispersarla en el subsuelo mediante campos de
infiltracion o para postratatrla en filtros o procesos biol6gicos (Rojas, 2010).
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Relacion L/A 3:1
Ancho m 6
Area longitudinal m2 12
Profundidad m 1
Velocidad hora m/h 0,05

lustracion 19. Trampa de grasas

Fuente: Autores

11.3 Il Tamiz Estatico

El segundo Tamiz Estatico es similar al que se muestra en la ilustracion 18, con una eficiencia
teorica del 5% adicionando que su tamafio medio de poro filtrante es de 0,8 mm; es decir un
tamiz fijo inclinado tipo bandeja, conforme a los criterios del RAS, para este tipo de filtros. Se
situa después de la trampa de grasas para evitar que particulas de mayor tamafo ingresen a los
equipos en procesos posteriores y generen algun tipo de dafio que pueda afectar el proceso de

tratamiento.

La remocion de contaminantes en este proceso unitario se muestra a continuacién y cumple con

las siguientes especificaciones:

Tabla 23. Porcentaje de remocion Tamiz Estatico Il

Parametro Kg/dia Remocidn
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DQO 0,4 5%
DBO 0,2 5%
SST 03 9%
G&A 0,01 3%
As 0,0 0%
Hg 0,0 0%

Tabla 24. Especificaciones de disefio para el Tamiz Estatico Il

Tamahfo de Poro 0,8
mm
Longitud m 0,6
Anchom 0,4
Grosor m 0,08

11.4 Tanque de igualacion

El igualamiento consiste en amortiguar las variaciones de caudal para lograr un caudal
aproximadamente constante; se usa principalmente en caudales de plantas industriales; mejora la
tratabilidad del agua residual, minimiza cargas de choque sobre el tratamiento bioldgico,

estabiliza el pH y mejora la eficiencia y por tanto, la calidad del efluente (Romero Rojas, 2010).

El tanque de igualamiento de caudal para la empresa 3PL contaria con una eficiencia total en
remocion de contaminantes del 22%, este tanque se sitta con el objeto de almacenar el agua
residual para que en el momento de operar toda la planta, la misma funcione a caudal constante y
se evite entre otros, uso inadecuado de insumos y operacidn innecesaria de equipos y mano de

obra.

La remocién de contaminantes en este proceso unitario se muestra a continuacion:

Tabla 25. Porcentaje de remocién del Tanque de Igualacion

Parametro Kg/dia Remocion
DQO 2,0 27%
DBO 1,2 27%

SST 0,1 4%
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G&A 0,03 19%
As 0,0 0%
Hg 0,0 0%

Para el calculo del volumen adoptado en (m®) se toma como referencia lo especificado en el texto
Tratamiento de Aguas Residuales: Teoria y Principios de disefio , 2010, donde el volumen se
calcula mediante un diagrama de masas, en el cual el caudal afluente acumulado se grafica contra

la hora del dia, como se muestra en la tabla 10 y se grafica en la llustracion 21.

40

35 .
30

25

20 [ ]

@ Caudal
15 | SRS R A S PP PPPP Lineal (Caudal )

Flujo acumulado m3

10

5 ........................

0 oo 00000 T T T — 0000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horario Laboral

lustracion 21. Diagrama de masas

Fuente: Autores

De acuerdo a lo anterior, este tanque cumpliria con las siguientes especificaciones:

Tabla 26. Especificaciones de disefio del Tanque de Igualacion

TRH (h) 10
Volumen m® 6
Longitud m 2
Relacién L/A 1:3

Anchom 0,67

Area Longitudinal m2 1,33
Profundidad 4,50
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11.5 Tratamiento Fisicoquimico

Las aguas residuales son consideradas dispersiones debido a la gran cantidad de impurezas
inherentes a su naturaleza, estas impurezas varian de tamafio en un amplio rango. La separacion
de gran parte de estas impurezas tiene lugar por sedimentacion. Sin embargo debido a que estas
son demasiado pequefias para obtener un proceso de eliminacidon eficiente mediante esta
operacion, es preciso llevar a cabo la unién de estas particulas en agregados de mayor tamafio y
mas facilmente decantables, con el fin de obtener una separacion satisfactoria por sedimentacion.
Este proceso de formacion de agregados recibe el nombre de coagulacion-floculacion (Aguilar,

Saénz, Lloréns, Soler, & Ortufio, 2002).

El tratamiento fisicoquimico es un tratamiento primario que contaria con un porcentaje de
remocion de contaminantes del 25%. Este modulo de tratamiento estd conformado por los
procesos unitarios de coagulacion, floculacion y sedimentacion, el cual remueve las siguientes

cantidades por contaminante:

Tabla 27. Porcentaje de remocion Tratamiento Fisicoquimico

Parametro Kg/dia Remocion
DQO 1,4 19%
DBO 0,9 19%
SST 1,5 51%
G&A 0,0423475 27%

As 0,0000009 87%
Hg 0,0002254 87%

En el sistema de tratamiento propuesto, el proceso fisicoquimico debe cumplir con las siguientes

caracteristicas:




Tabla 28. Especificaciones de disefio del tratamiento fisicoquimico

TRH (h) 6,8
r (m) 2,75
h (m) 2
Volumen Coénico del Tanque m3 4,1
g (m/s2) 9,81

11.6 Filtro Multimedio
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En el tratamiento de aguas residuales, la filtracion es una operacién utilizada para remover

solidos, material no sedimentable, turbiedad, fésforo, DBO, DQO, metales pesados; es decir para

asegurar una calidad superior del efluente secundario. La filtracion se puede usar para depurar

dichos efluentes sin agregar coagulantes o con agregacion de coagulantes, antes de la filtracion o

antes de la sedimentacion, y para depurar aguas residuales crudas previamente coaguladas,

floculadas y sedimentadas, en una planta de tratamiento fisico-quimico (Romero Rojas, 2010).

El filtro multimedio adecuado para la PTAR 3PL, constituye un tipo de filtracion granular

compuesto por 5 estratificaciones de mayor a menor diametro de particulas como antracita, arena

e ilmenita’®, el cual constituye un filtro natural que opera por gravedad en todo el proceso de

depuracion. Representa el 16% de remocion de contaminantes, discriminados de la siguiente

manera.

Tabla 29. Porcentaje de remocion Filtro Multimedio

Parametro Kg/dia Remocion
DQO 1,3 18%
DBO 0,8 18%
SST 0,4 13%
G&A 0,003 2%

As 0,0 0%
Hg 0,0 0%

15 Este mineral, compuesto por dxido de titanio y hierro (FeTiO3), se forma originalmente en magmas, y mas tarde,

cuando la roca se descompone por la meteorizacidn, se concentra en arenas de rios y playas.
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El filtro multimedio debe cumplir con las siguientes especificaciones:

~— INFLUENTE |
ARENAFINASS «~# W % ridid ™ 0 e

/'— DIFUSCR EFLUENTE

e
ooooooooooooooooooooooooooo

lustracion 22. Filtro Multimedio

Fuente: Autores

Tabla 30. Especificaciones de disefio del Filtro Multimedio

TRH (h) 16
Profundidad Total (m) 1,40 *(Especificaciones)
Volumen (m3) 9,9
Radio (m) 1,5
Tasa de Filtracion m/d 300
Flujo Descendente
* Material * Profundidad cm * Tamafo efec granulo mm  *Coeficiente de Uniformidad
Antracita 40 1,6 1,6
Antracita 20 1,1 1,6
Antracita 40 1,4 1,6
Arena 25 0,5 1,6

limenita 10 0,3 1,6
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11.7 Laguna de Cultivo con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

Un sistema de tratamiento acuatico es aquel en el cual se aplican aguas residuales sobre terrenos
himedos naturales o artificiales con el propdsito de remover sus contaminantes. ElI uso de
plantas acudticas para tratamiento de aguas residuales tiene por objeto reducir en forma
econdmica la concentracién de contaminantes, que de otra manera, requieren tratamiento

secundario o terciario (Romero Rojas, 2010).

El mismo autor sugiere que el tratamiento con jacintos, en fase activa de crecimiento, permite
remover metales pesados, nutrientes, pesticidas y otros contaminantes organicos. La planta
cosechada puede someterse a digestion anaerobia para producir metano; a compostaje para
disposicion en relleno sanitario; a incineracion, o puede regarse y ararse para mejoramiento de

suelo.

El humedal artificial propuesto para este sistema de tratamiento, es una laguna cultivada con
Jacinto de agua (Eichhornia crassipes), con una eficiencia de remocion teorica del 18% de la
carga total contaminante para este sistema de tratamiento y especificamente como se ilustra a

continuacion:

Tabla 31. Porcentaje de remocion Tratamiento Biol6gico

Parametro Kg/dia Remocion
DQO 1,6 21%
DBO 1,0 21%
SST 0,2 7%
G&A 0,008 5%

As 0,000 11%

Hg 0,000 11%
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Adicional a esto, la laguna debe contar con las siguientes especificaciones para garantizar su

eficiencia:

llustracion 23. Laguna cultivada con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

Fuente: Autores

Tabla 32. Especificaciones de disefio para el tratamiento Biol6gico

TRH (h) 167
Profundidad m 0,8
Ancho (m) 5
Longitud/ancho 5/1

Longitud 25

Area de la 125
Laguna

Volumen (m3) 100

11.8 Filtracion con Carbén Activado

En la actualidad estd ampliamente implantado el empleo de carbon activo en diversos campos de
la industria tales como la quimica, la farmacéutica, metalurgica, entre otros y ademas, se esta
incrementando su uso en el tratamiento de aguas residuales, potables y en procesos industriales,

ya que, el carbdn activo, es la sustancia adsorbente por excelencia. Esta elevada capacidad de
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adsorcion de diversas sustancias, junto con la gran facilidad y rapidez de eliminacion del medio
tratado y la posibilidad de, una vez agotado, ser regenerado para su reutilizacion, permite un
tratamiento eficaz y econémico en multiples aplicaciones, en muchas de las cuales es un

producto insustituible (E.U Politecnica & Universidad de Sevilla, s/f).

El proceso unitario final de tratamiento es el filtro con carbon activado y arena silica, este
sistema de filtracion natural, clarifica el agua por rebose; tiene una eficiencia total del 3% del
total de carga contaminante, este porcentaje tan bajo se presenta debido a la remocion previa en;

la remocidn por contaminante se ilustra en la siguiente tabla:

Tabla 33. Porcentaje de remocion del Filtro de Carbdn Activado

Parametro Kg/dia Remocion
DQO 0,2 3%
DBO 0,1 3%
SST 0,04 1%
G&A 0,01654092 10%
As 0,00000002 2%
Hg 0,00000554 2%

El filtro de carbon activado debe contar con las siguientes especificaciones:

Tabla 34. Especificaciones de disefio del Filtro de Carbon Activado

TRH (h) 16
Profundidad Total 135,00 *(Especificaciones)
(cm)
Profundidad 1,40
adoptada (m)
Volumen (m3) 9,9
radio (m) 1,5
Flujo Ascendente
* Material * Profundidad  * Tamano efec granulo mm
cm
ARENA SILICA 50 0,8

CA 15 2




CA 15 6
CA 15 12
CA 15 18
CA 25 25
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12. EFICIENCIA DE REMOCION DE CONTAMINANTES
En la tabla 35 se especifica la eficiencia de remocion de contaminantes luego de concluir el
sistema de tratamiento. En ésta es posible observar que de acuerdo al valor final, se da el
cumplimiento exigido por la normatividad legal vigente para cada uno de los parametros

establecidos.

Tabla 35. Eficiencia de remocion de contaminantes

Valores segun Valores segun

Valores post-

Parametro Vertimiento resolucion 631 de resolucion 631 de tratamiento
3PL 2015 (Aguas 2015 (mg/L)
Superficiales) (Alcantarillado)
DQO 12550 600 900 261,1
DBO5 7781 200 300 161,9
SST 5000 200 300 14,9
G&A 266 10 15 2,1
Arsénico 0,0018 0,1 0,1 0,000041
Mercurio 0,442 0,01 0,01 0,009998

13. UBICACION PROPUESTA PARA ESTABLECER EL SISTEMA DE

TRATAMIENTO

Como se aprecia en la ilustracién 24, hay un terreno destinado para el esparcimiento en los

tiempos de descanso disponible para todos los trabajadores de la zona, muy préximo a la

ubicacion de la compafifa. Este terreno se identifico en el presente estudio mediante tres

coordenadas en el (punto 1) 4. 69632, -74.15478, (punto 2) 44.69635, -74.15376, (punto 3)

4.69586, -74.15441, como se pueden apreciar en la ilustracion 25.
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Es un poligono con un area aproximada de 278 m? propiedad del Distrito Capital sin ejecucion

de obras de mejoramiento recientes, el cual cuenta con un area suficiente (ver tabla 18) para

establecer la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

llustracion 24. Espacio disponible para posible ubicacion de la PTARI

Fuente: Google Maps

De acuerdo con la ubicacidn propuesta en la presente investigacion, se distingue tanto el area

total del centro empresarial como el area que deberia adquirir la compafiia para la ubicacion y

puesta en marcha del sistema para tratar las aguas servidas; en este caso, los modulos de

tratamiento deberian ser ajustados a la nueva forma del poligono propuesto, sin perder sus

dimensiones.

Debido a la proximidad de la empresa con el Aeropuerto Internacional el Dorado, se debe tener

en cuenta segun lo establecido por el Departamento de Planeacion Distrital, las restricciones en

cuanto a uso del suelo en estas areas, para garantizar la viabilidad de la construccion de la

PTARI en este punto de la localidad de Fontibon.
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lHustracion 25. Ubicacion propuesta la PTARI 3PL Logistics Solutions

Fuente: Autores




14. CONCLUSIONES
> EIl diagndstico Ambiental de las ARI generadas durante el proceso de maquila de
agroquimicos por parte de la empresa 3PL LOGISTICS SOLUTIONS, revel6 que el
vertimiento de sus aguas a la red de alcantarillado, no cumple con los parametros
establecidos por la resolucion 631 del 2015, en donde sobresale el valor de DQO el cual
excede lo establecido por la norma (900 mg/l) superando catorce veces lo contemplado

en ella.

> El disefio hidraulico propuesto para el tratamiento de las ARI en 3PL LOGISTICS
SOLUTIONS, tendria una eficiencia tedrica del 98 % para la remocion de los
contaminantes toxicos inherentes a los agrogquimicos maquilados, ya que, para la
elaboracion del disefio se tomaron los 6 parametros mas representativos contenidos en la
norma (DQO, DBO, SST, G&A, Arseénico (As) y Mercurio (Hg))., garantizando la
remocion paulatina de estos compuestos en los 8 modulos de tratamiento (preliminar,
primario, secundario y avanzado), siendo el resultado de estas remociones: 32 % para
Arsenico y Mercurio, 73 % para grasas Yy aceites, 49 % para Solidos Suspendidos Totales

y 81 % para DBO y DQO.

» De acuerdo al disefio tedrico para el tratamiento de las ARI en 3PL LOGISTICS
SOLUTIONS Yy teniendo en cuenta una carga diaria promedio de 15 kg de los principales
contaminantes identificados, el area minima necesaria para el establecimiento de la

PTAR seria de 190,5 m?.




15. RECOMENDACIONES
A continuacion se presentan una serie de recomendaciones a seguir para los componentes del

sistema de tratamiento de aguas residuales:

Para mantener el Jacinto de agua en fase activa de crecimiento es necesario cosechar la planta
frecuentemente. Ademas si existe acumulacion de lodo, la laguna debe drenarse y limpiarse
anualmente.

Se debe evaluar la variabilidad de la carga hidraulica y de solidos supendidos para evitar carreras
cortas de filtracion y consumos excesivos de agua de lavado.

La tasa de lavado debe ser suficiente para fluidizar los granos méas gruesos de cada componente
del lecho filtrante.

Se recomienda instalar lavado superficial o un sistema de frotacion con aire.

Es preferible utilizar filtros que permitan la penetracion de sélidos suspendidos, es decir,
sistemas de filtracion gruesa a fina, para obtener carreras de filtracién razonables.

Se debe evaluar el efecto de la recirculacion del agua de lavado, a través de la planta, sobre la

tasa de filtracion y sobre la duracion de la carrera de filtracion
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17. ANEXOS

Anexo 1. Clasificacion de productos utilizados en la compafia 3PL




CATEGORIA
TOXICOLOGICA
o |2
CLIENTE PRODUCTO INGREDIENTE ACTIVO GRUPO QUIMICO £ g g g ,’::o § % -: g | TIPO DE PRODUCTO
2838 82 EYE
g2 | 2Rt
_— = == < s
=)
Regulador de
Summitagro| ACTIVOL TABS® Acido giberelico Hormona vegetal 1] crecimiento de
plantas
Summitagro | BELLKUTE 40 WP Iminoctadine Guanadina 1] Fungicida
Summitagro BORNEO 11 SC Etoxazole Feniloxazoline Il Acaricida
Summitagro CONFIRM® Tebufenozide Benzoilhidrazinas 1] Insecticida
Summitagro | EPINGLE® 10 EW Pyriproxyfen Pyridine-IGR Il Insecticida
Summitagro ETOFIN®10 SC Ethaboxam Thiazol Carboxamida Il Fungicida
Summitagro DANISARABA® Cyflumetofen Benzoylacetonitrilo 1] Acaricida
Summitagro| FRUPICA® 40 SC Mepanipyrim Anilinopirimidinas Il Fungicida
La clasificacion estandar
Summitagro | MERIT AMARILLO Borato de Magnesio N/A no aplica Fertilizante
La clasificacion estandar
Summitagro MERIT AZUL Borato de Magnesio N/A no aplica Fertilizante
La clasificacion estandar
Summitagro MERIT ROJO Borato de Magnesio N/A no aplica Fertilizante
Summitagro MIMIC® 2 F Tebufenozide Benzoilhidrazinas 1] Insecticida
Summitagro| MONCUT® 20 SC Flutolanil Fenil benzamidas v Fungicida
MILBEKNOCK® 1 "
Summitagro EC Milbemectin Lactona Macrociclica Acaricida
Summitagro | MITECLEAN® 10 SC Pyrimidifen Avermectinas Il Acaricida
Summitagro| LIMBER® 15 WP Furametpyr Carboxamida [l Fungicida




Summitagro| OMI-88® 15 EC Tolfenpyrad Phenoxy-benzylamide IB Insecticida
Summitagro | OPORTUNE® 25 SC Buprofexin Triadiazina Il Insecticida
Summitagro PLEO® 50 EC Pyridalyl N/A Il Insecticida

Summitagro | PASSAT® 450 SC Cymoxanil, propamocarb Acetamida 1] Fungicida

Summitagro PULSOR® 2 SC Thifluzamide Thiazol Carboxamida [l Fungicida

Summitagro | RANMAN® 400 SC Cyazofamide Sulfonamidas Il Fungicida
Summitagro | RESCATE® 200 SP Acetamiprid Neonicotinoides Il Insecticida
Summitagro | STARKLE® 20% SG Dinotefuran Neonicotinoides v Insecticida

Summitagro SIALEX® 50 SC Procymidone al 50% Dicarboximidas Il Fungicida

Summitagro | SUMIROBIN® 20 SC Metominostrobin Estrobilurinas Il Fungicida

Summitagro SANYSTAR® Iminoctadine Guanadina Il Fungicida

Summitagro SAPROL® DC Triforine Piperazine Il Fungicida

Summitagro| SUMI-8® 25 WP Diniconazole Triazol 1] Fungicida

TACHIGAREN® 30 "

Summitagro SL Hymexazol Isoxazoles Fungicida

Summitagro| TORIDE® 10 SC Imazosulfuron Sulfonilureas Il Herbicida

Summitagro | TRIFMINE® 15 EC Triflumizole Imidazoles Il Fungicida

CARBAMULT® 25 "

Dacarsa WP Deltametrina Piretroide Insecticida
" Insecticiday

Dacarsa OROPIELINA® EC Permetrina Piretroide Acaricida
Dacarsa OROPEL PELLETs Bromadiolona Cumarina I Rodenticida
PARCERO VET 2.5 Insecticiday

Dacarsa EC Deltametrina Piretroide Il Acaricida
Inmunizante

Dacarsa PARCERO MADERA Deltametrina Piretroide 1] Insecticida
Insecticiday

Dacarsa SAMBALAT® SC Alfacipermetrina Piretroide 1] Acaricida
SAMBAMETRINA® Insecticiday

Dacarsa SC Alfacipermetrina Piretroide [l Acaricida
Insecticida 'y

Dacarsa TROPEL® Alfacipermetrina Piretroide 1] Acaricida




Carval Bl LARV 25 WP Diflubenzuron Benzoilurea v Insecticida
Interoc AMBOX® Oxyfluorfen Difhenyl ether [l Herbicida
Polyether polymethylsiloxane Coadyuvante de uso
Interoc ARPON® copolymer N/A [l agricola
Interoc BURIL® Emamectin benzoato Avermectinas Il Insecticida
Thiamethoxam, lambda-
Interoc GRUYA® cyhalothrin Neonicotinoides, Piretroides [l Insecticida
| KELANOVA NT Nitrogeno, Calcio, Carbono La clasificacion estandar | Fertilizante orgénico
nteroc : . N/A . .
CALCIO organico oxidable no aplica mineral
KELANOVA NT La clasificacion estandar | Fertilizante organico
Interoc COBRE Cobre N/A no aplica mineral
KELANOVA NT La clasificacion estandar | Fertilizante organico
Interoc MANGANESO Manganeso N/A no aplica mineral
Interoc KEMPRO® Carbendazim, propiconazole Benzimidazol + Triazol 1] Fungicida
NOVAPLANT La clasificacion estandar
Interoc ALGANOVA Alganova N/A no aplica Fertilizante organico
NOVAPLANT La clasificacion estandar
Interoc FOSFORO Fosforo N/A no aplica Fertilizante
Propamocarb Hydrochloride,
Interoc PREDOSTAR® metalaxil Carbamato, Acilalanina v Fungicida
Interoc PROTON® Isoprothiolane Phosphorothiolate Il Fungicida
Interoc TOPGUN® Azoxystrobin, tridemorph Estrobilurinas + Morfolina Il Fungicida
Anasac ATONIT® 2,5 EC Lambdacihalotrina Piretroide 11 Insecticida
Anasac HAWKER® 25 EC Cipermetrina Piretroide 1] Insecticida
Anasac CYPERKILL® 25 EC Cipermetrina Piretroide 1] Insecticida
Anasac LEPITRIN® 25 EC Cipermetrina Piretroide Il Insecticida
Anasac ANIKIL® Cipermetrina Piretroide Il Herbicida
Bromadiolona, Benzoato de
Anasac RASTOP PELLETS® Denatonio Hidoxicumarinas v Rodenticida
Butoxido de piperonilo,
Anasac SPEE® 3 EW piretrinas Piretroide v Insecticida
Anasac DRYQUAT® Sales de Amonios N/A v Desinfectante




cuaternarios

Anasac GOLPE 5 ME® Lambdacihalotrina Piretroide Il Insecticida
DUBLON GOLD® Nicosulfuron, Thifensulfuron-
Avgust WG methyl Sulfonilureas [l Herbicida
Avgust NOMAD EC® Propiconazol, Tebuconazol Triazol [l Fungicida
Avgust TANREK® Imidacloprid Neonicotinoides Il Insecticida
Avgust ADALTO® SC Clorothalonil Cloronitrilo Il Fungicida
Imidacloprid, Lambda-
Avgust BOREY® cyhalothrin Neonicotinoides, Piretroides Il Insecticida
Avgust BARSUK® FS Imidacloprid Neonicotinoides Il Insecticida
Avgust PRODYM® 240 EC Clethodim Ciclohexanodiona Il Herbicida
Avgust PYRESCAL® 400 SC Pyrimethanil Anilinopirimidinas 11 Fungicida
Avgust ARION® 50 SC Hexaconazol Triazol Il Fungicida
Avgust AVAL® 250 EC Difenoconazol Triazol Il Fungicida
Avgust MONACO® SC Azoxystrobin Estrobilurinas Il Fungicida
Avgust EVIL® 1.8 EC Abamectina Avermectinas [l Insecticida, Acaricida
Avgust VERSUS® 500 SC Dimetomorph Morfolina 1] Fungicida
Avgust KEYZOL® EC Tebuconazol Triazol Il Fungicida
Avgust QUON® 250 EC Tebuconazol Triazol Il Fungicida
Avgust CAPTAN® 480 SC Captan Ftalimidas 1] Fungicida
Avgust KYO® 250 EC Propiconazol Triazol Il Fungicida
Avgust KASUMEX® 20 SL Kasugamicina Antibidtico 1] Fungicida
Avgust DIAFOP® 180 EC Cyhalofop butil éster Ariloxifenoxipropionato 1] Herbicida
Avgust ELEMENT® 450 EC Procloraz Imidazoles Il Fungicida
La clasificacion estandar
Talex KLINGQUEL COBRE Cobre N/A no aplica Fertilizante liquido
KLINGQUEL La clasificaciéon estandar
Talex HIERRO Hierro N/A no aplica Fertilizante liquido
La clasificacién estandar
Talex KLINGQUEL BORO Boro N/A no aplica Fertilizante liquido

Fuente: Autores




Anexo 2. Informe de laboratorio de aguas residuales para los parametros arsénico y mercurio proporcionado por el Instituto de
Higiene Ambiental

PROCESC MISIONAL
INFORME DE LABORATORIO Codgo; OP-R-24
Viersion: 06
FECHA DE EMESION: 11 de Abril de 2015 INFORME Mo: 50558
DATOS DEL CLIENTE
Empiresa; DAHIAMA CASTANEDA BUSTOS Telefono: 48802017
Salictante: DAHIAMA CASTANEDA BUSTOS Cudad: FACATATIVA
Direccian; CALLE 136 N B4C-D5 SUBA, VILLA ELISA Dieparamenio: CUNDIMAMARCA
DWTOS DE LA MUESTRA
Fecha de muesten: 22-mar-13 Musstreado par.  Clienie
Facha de recepoion; Zrmar-13 Tipo de muestrea:  Puniual
Fecha de analisis: Hrmar-13 a 0-abr-18 Hora de muestren: 1341
Sitin de muesiren: VERTIMIENTO LINEA DE PRODUCCION 4 Ciurdad: NE.
(Clase de muestn: AGUR RESIDUAL MO DOMESTICA Departamento: ME.
Emgresa generadora; MR Coordenadas: ME.
Procedimismio de mussien: NA Plan de Mussieo.  NA
PARAMETRO LINIDADES RESULTADO METODN AMALITICO
ARSENICO mgll de As <0002 SM 31148
MERCLRIC maiL de Ha 0442 SM 31128
NOTA: B presents documento es valide Unicaments s tiene &l selo seco.
[5UB) Faramers Subconiratado
# Paramedo medido en campo
WF: Mo Reporta
CESERVACIONES: CORDICIONES AMEIENTALES
ESTE RESULTADO CORRESPONDE UNICAMENTE A LA MUESTRA ENSAYADA Temperaaa “C Humedad % Fresion Aam,
LA CONTRAMUESTRA SE RETEMDRA HASTA EL: — — - —
153 e Mayo de 2018 = = H
VIVIAMA ORTIZ
Cocedinadora de Laboraiono
MP. PQ- 2'.15_
Rewisd y Aprobo

PROHIEDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME SN LA AUTCRIZACION EXPRESA DEL LABORATORI
Acreditaio IS017IR52005. Resoucones 18832015, 02852016, 1331:2017 y 1975:2017 del IDEAM
Paramatros acreditados en www LEDraionosing. Com - www, ideam.gov.co




Anexo 3. Informe de laboratorio proporcionado por grupo Nutresa

INFORME DE LABORATORIO
FECHA DE EMISION: 11 de Marzo de 2018
DATOS DEL CLIENTE
Empresa: 3PL Logistics Solutions Teléfono: 3148602017
Solicitante: Dahiana Castafieda Bustos Ciudad: Bogotd DC.
Direccién: Calle 136 N2 94C-06
DATOS DE LA MUESTRA
Sitio de muestreo: Linea de produccién 1y 3, Vertimiento General
Clase de muestra: Agua residual Industrial
Empresa Generadora: 3PL Logistics Solutions

Linea de Produccién 1

PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
DQO mg/l 0, 8408,5
DBO5 mg/1 0, 5213,27

SST mg/I 4550

G&A mg/I 1250
Cloruros mg/I 2499

ORP mg/! 280,3
Arsénico mg/| <0,002
Mercurio mg/I 0,442

Linea de Produccion 3

PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
DQO mg/l 02 4141,5
DBO5 mg/1 02 2567,73

SST mg/! 3710

G&A mg/I 25,5
Cloruros mg/| 1949

ORP mg/! 25,5
Arsénico mg/I <0,002
Mercurio mg/I 0,442




Vertimiento

PARAMETRO

UNIDADES RESULTADO
DQO mg/l 02 12550
DBO5 mg/l 02 7781
SST mg/| 5000
G&A mg/I 266
Cloruros mg/I 2500
ORP mg/I 196
Arsénico mg/I <0,002
Mercurio mg/I 0,442

Auoegg . 6ovzhlez
C.C. 4020547529
Andrés Eduardo Gonzdlez Castafieda
Ingeniero Quimico
Especialista en Agua y Saneamiento Ambiental
CC. 1030542589
Tarjeta Profesional: 19917
Numero de Contacto: 3167577432




Anexo 4. Instructivo para la toma de muestras de aguas residuales

4. PROCEDIMIENTO

Cuando vaya a realizar muestreo de calidad de aguas residuales siga las instrucciones

descritas a continuacion:

4.1. Organice las botellas rotuladas, los reactivos, formatos e insumos para las unidades

productivas que va a visitar.

4.2. Cuando llegue al punto de muestreo, identifiquese y solicite la colaboracion necesaria para
efectuar el muestreo y saque todo el material correspondiente al sitio. Diligencie el formato
TF0188 de captura de datos con la informacion de ubicacion temporo—espacial (nombre de la
empresa, fecha, hora), observaciones de los contadores de agua y energia (si aplica), suministro

de servicios, etc.

NOTA: Cuando el muestreo es realizado por la empresa o una entidad diferente de IDEAM NO
se diligencia el formato TF0188 sino se acepta la remision de muestras del cliente siempre que
tenga toda la informacion basica requerida para la radicacion de la muestra. Con ayuda del
geoposicionador y del altimetro determine la latitud, longitud y altitud del sitio exacto de
vertimiento y registrelos en el formato de captura de datos, en el numeral correspondiente. Si la
unidad productiva tiene méas de dos puntos de vertimiento, deberd georreferenciar cada uno de

ellos.

4.3. Escriba con letra legible y con esfero el nombre del responsable del muestreo




4.4. Calibre el pHmetro y conductimetro siguiendo los procedimientos descritos en los
documentos TI0363 y T10362, respectivamente. Diligencie los resultados de calibracion de los

equipos portéatiles en el formato TF0020 disponible para cada equipo.

4.5. Mida el caudal del efluente preferiblemente por el método volumétrico manual, empleando

el crondmetro y uno de los baldes aforados. Purgue el balde.

4.6. Coloque el balde bajo la descarga de tal manera que reciba todo el flujo; simultaneamente
active el crondmetro. Tome un volumen de muestra entre 1y 10 L, dependiendo de la velocidad
de llenado, y mida el tiempo transcurrido desde el inicio hasta la finalizacion de la recoleccion de
la descarga; siendo Q el caudal (en litros por segundo, L/s), V el volumen (en litros, L), y t el

tiempo en, s), el caudal se calcula como Q =V /t, para ese instante de tiempo.

4.7. Repita el proceso cuantas veces sea necesario para obtener una muestra compuesta en el

periodo de tiempo establecido.

4.8. Para cada alicuota recogida mida los solidos sedimentables. Llene el cono Imhoff a la marca
de 1 L con una muestra bien mezclada. Deje sedimentar durante 45 minutos, agitar suavemente
la muestra cerca de las paredes del cono con un varilla o por agitacion, dejar reposar durante 15

minutos, leer y registrar el volumen de solidos sedimentables en el formato como mililitros por

litro. Si el material sedimentado contiene bolsas de liquido contenido entre las particulas grandes
sedimentadas, estimar el volumen de éstas y restarlo del volumen de sélidos sedimentables. El
limite préactico inferior de medicion depende de la composicion de la muestra y generalmente se
encuentra en el rango de 0,1 a 1,0 mL/L. Donde exista una separacion entre el material

sedimentable y el flotante, no estimar el material flotante como materia

sedimentable. Usualmente no se requiere de réplicas.




4.9. Mida los parametros de campo, Introduzca los electrodos del pHmetro y conductimetro.
Oprima la tecla MODE. Espere a que los valores en las pantallas de los equipos se estabilicen (el
valor deja de titilar). Oprima la tecla READ. Cuando se estabilice la medicion, registre los datos

de pH, temperatura y conductividad eléctrica en la pagina 4 del formato TF0188.

4.10. Lave los electrodos con abundante agua ya que los valores extremos que pueden presentar

los efluentes industriales los deterioran mas rapidamente.

4.11. Componga una muestra desde 1 a 24 horas, segin se haya establecido en el plan de

muestreo.

4.12. Obtenga la muestra compuesta mezclando en un balde con llave los volimenes de cada

porcion necesarios.

4.13. Una vez mezclados los volimenes, homogenice el contenido del balde por agitacion con un

tubo plastico limpio y proceda al llenado de los recipientes.

4.14. Registre en el formato de captura de datos en campo todas las observaciones a que haya

lugar durante el muestreo y la integracion de la muestra.

4.15. Etiquete las botellas antes del llenado. Los rétulos cuentan con la informacion de los
analitos y la preservacion respectiva. Diligencie el nombre de la empresa o punto de vertimiento,

fecha y responsable del muestreo.

4.16. Cubra el rotulo con una cinta adhesiva transparente para evitar su deterioro.

4.17. Tan pronto se ejecuta el muestreo, purgue todas las botellas con muestra y proceda a
llenarlas, mientras homogeniza el contenido del balde por agitacion constante con el tubo

plastico (NO agite directamente con la mano ni por rotacion del balde).




4.18. Evite la inclusién de objetos flotantes y/o sumergidos. Extraiga la muestra del balde a

través de la llave, nunca sumerja las botellas.

4.19. Tome la muestra para andlisis de coliformes, aceites y grasas (cuando aplique) ubicando
directamente la botella bajo el flujo del efluente, hasta completar el volumen necesario sin
dejarla rebosar. Si se trata de un canal abierto, sumerja la botella y saquela rapidamente, sin
dejarla rebosar. Si es evidente una capa de grasa flotante, deje constancia de tal situacion en el

formato de captura de datos.

4.20. Tome la muestra para analisis de sulfuros adicionando a la botella purgada el preservante
(acetato de Zinc) y después de llenarla hasta cerca de la boca del recipiente, adicione el NaOH a
pH>13 y continde hasta llenado total sin dejar espacio de cabeza entre el nivel de liquido y la

tapa.

4.21. Preserve las muestras dependiendo del pardmetro a analizar. Use un frasco gotero y afiada

cerca de 1 mL = 20 gotas del preservante adecuado por cada 500 mL de muestra.

4.22. NOTA: en caso de muestras de lixiviados agregue el preservante a las botellas antes de

llenarlas con muestra.

4.23. Tape cada botella y agitela.

4.24. Coloque las botellas dentro de la nevera y agregue hielo suficiente para refrigerar.

4.25. Enjuague con agua destilada los baldes y todos los elementos utilizados en el muestreo.

4.26. Coloque las botellas de un mismo sitio de muestreo dentro de la nevera en posicion vertical

y agregue hielo suficiente para refrigerar.




4.27. Termine de diligenciar el formato TF0188 y envielo junto con las muestras al laboratorio,

preferiblemente el mismo dia del muestreo.







