MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAri1i3

PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 3
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL | VIGENCIA: 2017-11-16
REPOSITORIO INSTITUCIONAL ‘ PAGINA: 1de 7
16-
FECHA jueves, 28 de noviembre de 2019
Sefores
UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA
BIBLIOTECA
Ciudad

UNIDAD REGIONAL Extension Facatativa

TIPO DE DOCUMENTO Trabajo De Grado

FACULTAD Ciencias Agropecuarias

NIVEL ACADEMICO DE FORMACION

O PROCESO Pregrado

PROGRAMA ACADEMICO Ingenieria Ambiental

El Autor(Es):

No. DOCUMENTO

APELLIDOS COMPLETOS NOMBRES COMPLETOS DE
IDENTIFICACION

MEDINA MORENO LUISA MARIA 1070972020

ROMERO MORENO GINA LICETH 1069751030

Calle 14 Avenida 15 Barrio Berlin Facatativa — Cundinamarca
Teléfono (091) 892 07 07 Linea Gratuita 018000976000
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: inffo@ucundinamarca.edu.co

NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestién de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima version consultando el Portal Institucional



MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAri1i3

PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 3
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL | VIGENCIA: 2017-11-16
REPOSITORIO INSTITUCIONAL ‘ PAGINA: 2de 7

Director(Es) y/o Asesor(Es) del documento:

APELLIDOS COMPLETOS NOMBRES COMPLETOS

Bedoya Rios Diego Fernando

TITULO DEL DOCUMENTO

EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO
PARA ARD UTILIZANDO MATERIALES ALTERNATIVOS EN EL SISTEMA
BIOLOGICO Y DE FILTRACION

SUBTITULO
(Aplica solo para Tesis, Articulos Cientificos, Disertaciones, Objetos

Virtuales de Aprendizaje)

TRABAJO PARA OPTAR AL TIiTULO DE:
Aplica para Tesis/Trabajo de Grado/Pasantia
INGENIERO AMBIENTAL

ANO DE EDICION DEL DOCUMENTO NUMERO DE PAGINAS
28/11/2019 143

DESCRIPTORES O PALABRAS CLAVES EN ESPANOL E INGLES
(Usar 6 descriptores o palabras claves)

ESPANOL INGLES
1. Endocarpio de coco coconut endocarp
2. Semillas de Inga Edulis (guama) Seeds of Inga Edulis (guama)
3. Piedra pémez pumice
4. Evaluacion de la eficiencia Efficiency evaluation
5.Reactor aerobio Aerobic reactor
6.Sistema de filtracion Filtration system

Calle 14 Avenida 15 Barrio Berlin Facatativa — Cundinamarca
Teléfono (091) 892 07 07 Linea Gratuita 018000976000
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: inffo@ucundinamarca.edu.co

NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestién de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima version consultando el Portal Institucional



MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAri1i3

PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 3
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL | VIGENCIA: 2017-11-16
REPOSITORIO INSTITUCIONAL ‘ PAGINA: 3de 7

RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafol):

El presente proyecto tiene como objetivo evaluar la eficiencia de un sistema de tratamiento
compacto de agua residuales domésticas utilizando materiales reutilizables como canecas
y tubo PVC de 10 in, de igual manera utilizar materiales alternativos en el sistema biolégico
y la unidad de filtracion de facil adquisicién para la poblacion rural. En la parte interna del
reactor aerobio se dispuso de la piedra pémez como soporte y carb6n activado fabricado
con cascara de coco (endocarpio) como lecho filtrante y de adsorcion, por otro lado, la grava
en la parte del filtro se remplazé por la semilla de guama y se complementé con el carbén
activado elaborado con el endocarpio del coco y arena torpedo. Para evaluar la eficiencia
de los materiales mencionados anteriormente se construy6 una planta piloto, donde se le
realizo el tratamiento al agua residual doméstica proveniente de la Finca las Delicias,
ubicada en la vereda Mancilla en el municipio de Facatativa, al mismo tiempo se realizaron
los analisis fisicoquimicos en las diferentes etapas de tratamiento. De acuerdo a los
resultados obtenidos se infiere que los materiales utilizados fueron positivos para este
proceso con bajos costos de construccién, operacion y mantenimiento.

Palabras claves: Procesos biolégicos, endocarpio de coco, filtro, reactor biolégico, semillas
de guama, piedra pémez, tratamiento.

The present project has as objective assess the efficacy of a compact treatment system of
domestic wastewater utilizing reusable materials as standard and PVC tube of 10 inch,
otherwise, using alternative materials in the biological system and the filtration unity is easy
acquisition by the rural population. In the internal parts of the aerobic reactor provide it of
pumice as support and the carbon active it's made in home as coconut skin (endocarp), filter
bed and absorption, differently the gravel in the filter part have been replaced by the Guama
seed and complemented with the active carbon elaborated with the coconut endocarp and
torpedo sand. Qualify for the efficiency of the materials aforementioned an experimental
plant was built when it was done the treatment to the domestic wastewater that it came from
Las Delicias farm located in Mancilla path from Facatatativa municipality in the same time
there did it the physicochemical analysis in different treatment stages. Agree with the get
results it's concluded that the materials did it was positive for this process with low prices for
construction, operation and maintenance.

Keywords: Biological processes, coconut endocarp, filter, biological reactor, seeds Guama,
pumice, treatment.
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teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de

la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de
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perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
gue en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aquil
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es)
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestién, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
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contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré  (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacién o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con Id
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun
caso conlleva la enajenacién de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982y el articulg
11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
esta en la obligaciéon de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacidon Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacién privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de Ia
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado.
SI____NO _X__.

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de gue se mantenga la restriccion de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrard en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
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a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de 5
afos, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, lal
Licencia de Publicacién sera permanente).
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b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c¢) Los titulares aceptan que la autorizacién se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacién, distribucion, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia 'y de
la licencia de uso con que se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion, es producto de
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contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y deméas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de todal
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices vy,
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propdsitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAMO003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribucién- No comercial- Compartir Igual.
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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo evaluar la eficiencia de un sistema de
tratamiento compacto de agua residuales domésticas utilizando materiales reutilizables
como canecas y tubo PVC de 10 in, de igual manera utilizar materiales alternativos en el
sistema bioldgico y la unidad de filtracion de facil adquisicion para la poblacion rural. En la
parte interna del reactor aerobio se dispuso de la piedra pdmez como soporte y carbon
activado fabricado con céscara de coco (endocarpio) como lecho filtrante y de adsorcion,
por otro lado, la grava en la parte del filtro se remplazo por la semilla de guamay se
complement6 con el carbon activado elaborado con el endocarpio del coco y arena torpedo.
Para evaluar la eficiencia de los materiales mencionados anteriormente se construyé una
planta piloto, donde se le realizo el tratamiento al agua residual doméstica proveniente de la
Finca las Delicias, ubicada en la vereda Mancilla en el municipio de Facatativa, al mismo
tiempo se realizaron los andlisis fisicoquimicos en las diferentes etapas de tratamiento. De
acuerdo a los resultados obtenidos se infiere que los materiales utilizados fueron positivos

para este proceso con bajos costos de construccién, operacion y mantenimiento.

Palabras claves: Procesos biolégicos, endocarpio de coco, filtro, reactor bioldgico,

semillas de guama, piedra pémez, tratamiento.



Abstract

The present project has as objective assess the efficacy of a compact treatment
system of domestic wastewater utilizing reusable materials as standard and PVC tube of 10
inch, otherwise, using alternative materials in the biological system and the filtration
unity is easy acquisition by the rural population. In the internal parts of the aerobic reactor
provide it of pumice as support and the carbon active it's made in home as coconut skin
(endocarp), filter bed and absorption, differently the gravel in the filter part have been
replaced by the Guama seed and complemented with the active carbon elaborated with the
coconut endocarp and torpedo sand. Qualify for the efficiency of the materials
aforementioned an experimental plant was built when it was done the treatment to the
domestic wastewater that it came from Las Delicias farm located in Mancilla path from
Facatatativa municipality in the same time there did it the physicochemical analysis in
different treatment stages. Agree with the get results it's conclude that the materials did it

was positive for this process with low prices for construction, operation and maintenance.

Keywords: Biological processes, coconut endocarp, filter, biological reactor, seeds

Guama, pumice, treatment.



1. Introduccién

El agua es uno de los temas mas tratados e investigados Gltimamente, debido a su
importancia para la vida, desafortunadamente y durante afios se ha malgastado este recurso
hidrico sin prestar mayor atencién. Las aguas residuales son un producto inevitable de la
actividad humana, por consiguiente, se supone la escasez del agua potable en un tiempo no
muy lejano considerandose que las zonas mas pobladas y desarrolladas han sido incapaces
de controlar el uso del recurso hidrico y de igual manera la contaminacion por vertimientos

a las masas receptoras como lo son los rios, lagos, estuarios, etc.

Por otro lado, la agricultura es la actividad que demanda la mayor cantidad de agua
dulce en el planeta, y utiliza globalmente el 70% de dicho recurso con una extraccion
hidrica superior a los 11,767 km? (Alianza Uninorte con el heraldo, 2015). Se estima que el
porcentaje a nivel mundial de agua para uso agricola aumente un 20 % para el afio 2035, lo
cual significa una evidente presion a los recursos hidricos para satisfacer la demanda

alimentaria en el mundo (Cocuy & Arteaga, 2016).

En cuanto a las zonas rurales se evidencia una gran preocupacion, ya que no se tiene
un manejo adecuado de aguas residuales pues estas son depositadas a cuerpos de agua
superficiales, modificando sus caracteristicas tanto fisicoquimicas como microbioldgicas,
por consiguiente, se identifica la necesidad de implementar tratamientos efectivos para
aguas residuales, asequibles para la poblacion rural y asi mismo otorgar un nuevo uso de las

aguas residuales en otras actividades.

Las aguas residuales domésticas (ARD), son el resultado de las actividades de

viviendas u hogares, establecimientos comerciales, pablicos y similares, tanto en zonas



urbanas como rurales, siendo descargadas al sistema de alcantarillado por medio de redes
hidraulicas que consecuentemente confluyen en plantas de tratamiento de aguas residuales
0 son descargadas directamente a los rios, lagos, etc. Estas aguas se caracterizan
principalmente por su alto contenido de materia organica y microorganismos procedentes
de la orina, heces humanas, aseo personal y la cocina, uno de los mayores problemas al
tratar este tipo de aguas es la fraccion de solidos suspendidos, coloidales y disueltos, que
causan mal olor, cambio de color y contaminacion en las fuentes hidricas (Diaz, Alvarado,

& Camacho, 2012).

Generalmente el mecanismo mas importante para la remocién y/o eliminacion de la
materia organica son los procesos bioldgicos (reactores bioldgicos), dado que funcionan
bajo el principio del metabolismo microbiano, es decir el trabajo que realizan las bacterias

en la descomposicion de la materia orgénica, siendo esta su fuente de energia y carbono.

Ante tal problematica, se ha planteado una alternativa para el disefio e
implementacién de un sistema de tratamiento compacto para aguas residuales domésticas
que permita reutilizar las aguas tratadas para diferentes actividades agricolas, en este
sistema se evaluaran materiales alternativos como medio de soporte (pepa de guama, piedra
poémez y carbon activado a base de cascara de coco) en la unidad de filtracion y el reactor
bioldgico, los cuales tienen como ventaja su facil manipulacion, instalacion, bajos costos de

implementacion en el contexto rural.



2. Planteamiento del problema

Durante la Gltima década la descarga de aguas residuales no tratadas se ha
intensificado, causando graves problemas ambientales, entre los cuales se destaca, la
contaminacion del recurso hidrico, perdida del ecosistema, de la flora y la fauna (acuatica),
problemas de salud pablica asociados a vertimientos de aguas residuales, entre otras. En la
actualidad hay una gran preocupacion a escala global debido al crecimiento demogréafico lo
cual ha conllevado a una mayor contaminacion de los cuerpos de agua generando un riesgo
para la salud de los seres vivos gracias a la inexistencia de PTARS y redes sanitarias
hidraulicas para su recoleccion, la falta de conocimiento de la poblacion, escaso interés de

entes gubernamentales, etc. (Arocutipa, 2013).

A nivel global se viene buscando una efectiva implementacién de programas para el
tratamiento y disposicion final de aguas residuales no tratadas; Colombia no ha sido ajena a
esta tendencia, implementando alternativas con el fin de controlar la contaminacion hidrica;
gue no han logrado los resultados esperados en términos de eficiencia, (Republica de
Colombia, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Departamento

Nacional de Planeacion, 2004).

Las zonas rurales se caracterizan por estar muy cerca al entorno natural (rios,
quebradas, humedales, etc.), asimismo se ha evidenciado una gran problematica en cuanto a
la contaminacion de fuentes hidricas por vertimientos de agua residual, debido a que en
algunas de estas zonas no se cuenta con acueducto, alcantarillado ni plantas de tratamiento
de aguas residuales, ya que resulta costoso la implementacion de estos sistemas, no

obstante, se desconoce la importancia que estos tienen en cuanto al tratamiento de las aguas



lo que implica su contaminacion modificando las condiciones fisicoquimicas y

microbiologicas de las fuentes hidricas donde son descargadas.

Actualmente existen diversos sistemas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas eficientes y de alta tecnologia que, sin embargo, pueden resultar costosos;
dificultando y limitando a los campesinos acceder a estas tecnologias. Este trabajo pretende
lograr una reduccion de los contaminantes del efluente mejorando la calidad del agua a
bajos costos y de una manera mas ecoldgica dando como solucion un modelo de PTAR
compacta. Dicho lo anterior, y en razén a buscar soluciones al problema de
desaprovechamiento y contaminacion de los efluentes en las zonas rurales, se plantea la
siguiente pregunta: ¢Cuéles son los materiales alternativos, parametros de disefio y
procesos unitarios que pueden ser utilizados en la construccion de plantas de tratamiento

residuales domésticas compactas?



3. Justificacién

Al presentar problematicas de tipo socio ambiental, asociadas entre otras cosas a la
disposicion final de aguas residuales domésticas que en la mayoria de los casos resulta ser
en cuerpos de aguas cercanos, se genera un impacto ambiental significativo, (Xu, y otros,
2018), lo cual hace necesario la instalacion de depuradoras y unidades de tratamiento de las
aguas servidas (Metacalf & Hedi, 2005) como se cit6 en ( Torres Medina & Bricefio Pinzén
, 2016) que permitan garantizar el cumplimiento de estandares de calidad de acuerdo con
las reglamentaciones existentes, aprovechar el potencial del efluente y minimizar los

problemas de salud pablica (Agronomia Colombiana, 2008).

Algunos sistemas de tratamiento se caracterizan por tener generalmente tratamiento
aerobico y/o anaerdbico, acompafiado de un sistema de floculacion/decantacion, con el fin
de degradar las cargas contaminantes de las aguas residuales. (Cantillo Gonzalez , 2016)
afirma, “estas plantas tienen una alta eficiencia, gracias a las tecnologias implementadas en
ellas para la depuracion de agua, logran una reduccion de contaminantes hasta del 93.9 %,

permitiendo su vertimiento en fuentes hidricas o su reutilizacion en algunos casos”.

De este modo se ha disefiado un sistema de tratamiento compacto de aguas
residuales domésticas que permita reducir el impacto por vertido de aguas residuales
domeésticas con miras a reutilizar las aguas tratadas en actividades agricolas de acuerdo a la
normatividad vigente, en este sistema se reemplaza los soportes con materiales alternativos
en la unidad de filtracion como semillas de Inga Edulis (pepa de guama) y carbon activado
a partir del endocarpio de coco (cascara), en el tratamiento aerobio se adiciono carbén

activado a partir del endocarpio del coco y piedra pomez, los cuales tienen como ventaja su



facil manipulacion, instalacion, bajos costos de implementacion y de alcance a la poblacion
rural, de igual manera contribuir a la disminucion de la contaminacion de fuentes hidricas,
y/o el uso del recurso en actividades agricolas como lo son (Cultivos de pastos y forrajes
para consumo animal, cultivos no alimenticios para humanos o animales, entre otros),

garantizando el reusé adecuado y un mejor aprovechamiento del agua residual doméstica.

Se considerd necesario hacer un andlisis fisicoquimico de las aguas residuales antes
y después del tratamiento con el fin de evaluar el porcentaje de remocion de la planta de
tratamiento compacta, igualmente resulta importante realizar la valoracion econémica de la
construccion, operacion y mantenimiento de la planta, y de esta manera justificar su
implementacién como una alternativa viable para reducir los contaminantes de las aguas

residuales domésticas.



4. Objetivos

4.1 General

Evaluar la eficiencia de un sistema de tratamiento compacto para aguas residuales
domésticas utilizando materiales alternativos en los reactores biologicos y la unidad de

filtracion.

4.2 Especificos

e Realizar una caracterizacion fisico — quimica del agua residual domeéstica objeto de
estudio.

e Evaluar la eficiencia de la piedra pdmez y la cascara de coco como soporte en el
reactor bioldgico, y las semillas de guama en la unidad de filtracion.

e Evaluar el disefio del sistema de tratamiento compacto para aguas residuales

domeésticas.
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5. Marco conceptual

A continuacion, se encuentran una serie de conceptos que son punto clave para el

desarrollo y la comprensiéon del trabajo:

Caudal: Es la cantidad de fluido que avanza en una unidad de tiempo. Se denomina
también caudal volumétrico o indice de flujo fluido, y que puede ser expresado en
masa o0 en volumen.

Anaerobio: proceso fermentativo que se caracteriza por la conversion de la materia
organica a metano y de CO?, en ausencia de oxigeno. En este proceso la materia
orgéanica se transforma mas no se destruye.

Aerobio: en este proceso se llevan a cabo procesos catabolicos oxidativos, estos
procesos requieren de la presencia de un oxidante de materia organica que,
mediante la aireacion, se introduce por la disolucion del oxigeno de la atmoésfera, ya
que, en el agua residual no se encuentra.

Tratamiento biologico: Procesos de tratamiento en los cuales se intensifican la
accion natural de los microorganismos para estabilizar la materia orgénica presente.
Usualmente se utilizan para la remocion de material orgénico disuelto.

Sistema compacto: Conjunto de elementos unidos de manera organizada, y con

dimensiones reducidas.
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6. Marco teédrico

6.1 Aguas residuales

Son aquellas aguas que contienen residuos, es decir, materias solidas o liquidas
evacuadas como desechos tras un proceso antropico, en consecuencia, sus propiedades y
caracteristicas originales son modificadas, disminuyendo su potencialidad de uso. Estas
aguas estan compuestas de componentes fisicos, quimicos y bioldgicos; es una mezcla de
materiales organicos e inorganicos, suspendidos o disueltos, (Diaz, Alvarado, & Camacho,

2012).

6.1.1 Tipos de aguas residuales.
En la siguiente tabla se detalla la clasificacion de las aguas residuales, segun su

fuente y sus caracteristicas.

Tabla 1.

Tipos de aguas residuales y caracteristicas.

TIPOS DE AGUAS RESIDUALES

Tipo de aguas Definicion Caracteristicas
Agua residual Producidas en las diferentes  Los contaminantes estan
domestica actividades al interior de las  presentes en moderadas

viviendas, colegios etc. concentraciones.
Agua residual Son transportadas por el Contiene materia organica,
municipal. alcantarillado de una ciudad nutrientes y patdgenas, etc.

0 poblacion.



Agua residual

industrial.

Agua negra.

Agua amarilla.

Agua café.

Agua gris.

Los resultantes de las

descargas de industrias.

Contiene orina y heces.

Es la orina transportada con

0 sin agua.

Agua con pequefia cantidad

de heces y orina.

Provenientes de lavamanos,

duchas y lavadoras.

12

Sus contenidos dependen del
tipo de industria y/o procesos
industriales.

Alto contenido de nutrientes,
patdgenos, hormonas y residuos
farmaceutico.

Alto contenido de nutrientes,
hormonas y alta concentracion
de sales

Alto contenido de nutrientes,
patdgenos, hormonas y
residuos.

Tiene pocos nutrientes y
agentes patdgenos, por el
contrario, presentan maxima
carga de productos y

detergentes.

Tomado de: Romero R. J. (2001), como se citd en (Arocutipa, 2013).

6.1.2 Agua residual doméstica.

Las aguas residuales domésticas provienen en su gran mayoria de areas

residenciales (cocinas, lavado de ropa, bafios, drenajes, entre otros), comerciales y otros

usos similares, incluyendo instituciones, que en general se recolectan mediante el sistema

de alcantarillado publico. Suelen contener gran cantidad de materia organica y
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microorganismos, asi como restos de jabones, detergentes, y grasas (Espigares & Pérez,
s.f.). La composicion del agua residual esta en funcion de su uso y las costumbres socio-
econdmicas influyen hasta cierto punto en la composicion y en la concentracion de los
constituyentes mas importantes de los residuos liquidos, asi mismo estos otorgan al agua
residual propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas indeseables. Segun (Arocutipa, 2013)
esta agua “se constituye basicamente en; agua, solidos disueltos y s6lidos en suspension.
Los sélidos son una fraccion mas pequefa (representan menos del 0.1% en 25 peso), pero

representa el mayor problema a nivel de tratamiento”.

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y bioldgica,

descritas a continuacion:

6.1.2.1 Propiedades fisicas.

Soélidos Totales

Los sélidos son materiales suspendidos o disueltos en el agua, que pueden afectar
adversamente la calidad del agua, algunas de las fuentes potenciales de aporte de sélidos a

las aguas residuales son las actividades agricolas, pecuarias, domésticas e industriales.

Los solidos totales son el material resultante en un recipiente, luego del proceso de
evaporacion de la parte liquida y secado del remanente en horno a 105 °C, durante 24
horas. Al llevar la muestra a un secado de 550 °C se realiza la separacion de los
componentes organicos e inorganicos, donde las cenizas residuales representan los solidos
inorganicos también llamados solidos totales fijos (Argandofia & Macias, 2013),
consecuentemente el material que se volatiliza se considera material organico dando lugar a

los solidos totales volatiles. Cuando se realizan procesos de filtracion se hace la distincion
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entre sélidos disueltos y solidos no disueltos, a los cuales también se les practica el proceso

de evaporacion.

Los solidos sedimentables son aquellos que se sedimentan en el fondo de un
recipiente de forma conica (cono Imhoff), en un tiempo de 60 min, (Delgadillo, Camacho,
Pérez, & Andrade, 2010), esta sedimentacion estd dada por la densidad de las particulas,
una cantidad elevada de estos materiales obstruye el paso de luz a los cuerpos de agua
disminuyendo la actividad fotosintética de las plantas acuaticas, por consiguiente se
presenta la disminucion de OD en el agua, induciendo a la creacion de un ambiente

anaerobio indeseable (Giraldo, 1995).

En la tabla 2, se resume la clasificacion de los diferentes tipos de sélidos que se

pueden encontrar en el agua.

Tabla 2

Solidos en aguas residuales.

MUESTRA
Sélidos totales Inorgénicos Organicos
(residuo a 103°C) (residuo a 550°C) (pérdida a 550°C)
Sin filtrar "
(en suspension +  Solidos totales (ST)  Sélidos totales fijos SO“dO,S j[otales
. volatiles
disueltos)
Filtrada (disueltos) Sélidos totales Sélidos disueltos Sélidos volatiles
disueltos (STD) fijos disueltos
Por diferencia Solidos en Solidos volatiles en
suspension (SS) suspension (SVS)

Tomado de: (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)
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Temperatura

La temperatura del agua residual es mayor que la temperatura del agua potable o
para abastecimiento, debido a las descargas de agua caliente provenientes del uso
domeéstico o industrial. Este es un factor importante, ya que interfiere en las reacciones
quimicas, velocidades de reaccion y en distintos procesos que se llevan a cabo durante el
tratamiento de las aguas residuales domesticas, algunos de estos son el grado de saturacion
de oxigeno disuelto, la actividad bioldgica y el valor de saturacion con carbono de calcio

(Cruz, 2008).
Turbidez

La turbidez es definida por la cantidad de material particulado o en suspension tales
como arcilla, lodos, materia organica o inorganica finamente disueltos, compuestos
organicos coloreados y otros microorganismos, que interfiere en su transparencia
(Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010), para mayor confiabilidad es
recomendable que la medicion de este parametro se realice in situ, aunque también puede
ser medida en laboratorio, teniendo en cuenta los procedimientos de preservacion,

transporte y almacenamiento.

La turbiedad es una expresion de la propiedad Optica que hace que la solucién se
disperse y absorba en lugar de trasmitirse en linea recta a través de la muestra ( Casanova
Acosta, 2017) (Giraldo, 1995), a menor tamario de particulas se tendra mayor turbidez del
agua, resulta importante su consideracion por tres aspectos fundamentales: anti esteticidad,

movilidad y filtrabilidad de contaminantes y eficacia de la desinfeccion (Ramos, 2003).
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6.1.2.2 Propiedades Quimicas.

Alcalinidad

La alcalinidad se define como la capacidad de neutralizacion de &cidos (Sette,
1996), algunos acidos organicos pocos resistentes a la oxidacion bioldgica forman sales que
aumentan la alcalinidad en las aguas contaminadas y en estado anaerobio, se pueden
producir sales de acidos débiles (Giraldo, 1995), sin embargo, la alcalinidad esta dada

principalmente en funcion el contenido de bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos.

Estudios como el realizado por (Glynn & Gary, 1999), no muestra una asociacion
concluyente de los valores de alcalinidad con problemas en la salud, sin embargo, aguas
con alta alcalinidad pueden generar problemas técnicos en la infraestructura de la (PTAR) y

rechazo por los usuarios.
Dureza total

La dureza total corresponde a la suma de las concentraciones de los iones calcio y
magnesio, causada también por la presencia de iones de estroncio y bario en forma de
carbonato o bicarbonato, capaces de reaccionar con el jabon para formar precipitados,
(Giraldo, 1995). En el momento en que los bicarbonatos de calcio y magnesio se precipitan
como carbonatos insolubles cuando el didxido de carbono se expulsa por ebullicion se
presenta una dureza temporal llamada dureza carbonica, en cambio si los sulfatos, cloruros
y nitratos de calcio y de magnesio no se eliminan por ebullicion se presenta la dureza no

carbonica, descrita también como dureza permanente (Glynn & Gary, 1999).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
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La DBOs corresponde a la cantidad de oxigeno usado en la estabilizacion de la
materia organica por accion de los microorganismos en condiciones de tiempo y
temperatura especifica (generalmente cinco dias a 20 ° C) (Argandofia & Macias, 2013).
Esta medida es, por tanto, un indicador de la cantidad de OD que sera removido del agua
durante la asimilacion de contaminantes organicos (Ramos, 2003), como resultado de las
acciones bioquimicas aerdbicas la DBOs se usa para medir la cantidad de oxigeno
requerido para oxidar la materia organica biodegradable que este inmersa en el agua

residual.
(Meseth, 2013) cita en su trabajo:

“La carga organica biodegradable de un habitante equivalente se corresponde con
un caudal de 250 I/dia y una demanda bioquimica de oxigeno de 5 dias (DBOs) de 60 g de

>

oxigeno por dia, de acuerdo con la Directiva 91/271 (1991) de la Union Europea.’

La biodegradabilidad es la capacidad que tiene un material en ser degradado, para
su determinacién en el agua residual se hace la relacion entre la DBOs sobre la DQO, esta
no es una propiedad intrinseca ya que depende en gran medida de la poblacion
microbioldgica presente, de este modo se puede dar una aproximacion del tipo de
tratamiento que se puede realizar (Cisterna & Pefia), por consiguiente si la relacion resulta
mas cercana a 1, quiere decir que tiende a ser mas biodegradable pudiéndose utilizar
tratamientos como lodos activados o lechos bacterianos, por el contrario si el resultado se
aproxima a 0.1 quiere decir que es poco biodegradable, donde se tendra que recurrir a

tratamientos mas exigentes.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
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Medida de la cantidad de oxigeno requerido para oxidacion quimica de la materia
organica del agua residual, usando como oxidantes sales inorganicas de permanganato o
dicromato en un ambiente &cido y a altas temperaturas (Sette, 1996). Para su determinacion
se mide la cantidad de oxigeno consumido por la porcion de la materia organica presente en

la muestra y oxidable por agente quimico oxidante fuerte (Argandofia & Macias, 2013).

El principal objetivo al realizar un tratamiento biologico en aguas residuales es
remover la materia organica contenida mediante microorganismos presentes tanto en
ambientes anaerobios como aerobios, es por ello que la medicion de La DBOs resulta

importante, ya que se presenta una oxidacion bioquimica de esta materia organica.

Oxigeno disuelto

El oxigeno se encuentra disuelto en el agua debido a la presion del vapor saturado y
la temperatura a la que se encuentra el agua (Ramos, 2003), este resulta de diversas fuentes,
como por ejemplo las plantas acuaticas y el oxigeno proveniente de la atmosfera siendo este
ualtimo la principal fuente. Este pardmetro es importante para la respiracion de los seres
vivos y microorganismos aerébicos que se encuentran en el agua. A medida que la
concentracion de OD aumenta, la velocidad del crecimiento microbiano también lo hace

(Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010).

pH

El pH en cualquier tipo de agua indica la concentracion de iones hidronio en una
solucion, esta es una de las pruebas mas importantes y frecuentes (Delgadillo, Camacho,
Pérez, & Andrade, 2010), esta notacion permite determinar qué tan acida o alcalina es una

muestra de agua, ya que si la concentracion del ion hidronio no es la adecuada puede
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interferir de manera negativa en los diferentes procesos de tratamiento, por lo anterior este
debe ser monitoreado constantemente y controlado en caso de alguna alteracion, se
considera que las aguas residuales domésticas se encuentran en un rango de 6.5 y 8.5 segun

(Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010).

6.2 Tratamiento de agua residual

El tratamiento de aguas residuales, tiene como objetivo principal remover la mayor
cantidad de contaminantes y sustancias objetables que contiene el agua, después de
someterse a procesos antrépicos y antes de ser vertidas, de forma que los cauces receptores

las puedan asimilar de forma natural y sin causar impactos adversos en el ecosistema.

El tipo de tratamiento que se le realice al agua va a depender de las caracteristicas
del residuo liquido, de su procedencia y la diversidad de contaminantes que se puedan
presentar, por ende, existen diversas técnicas que se pueden utilizar, estas se clasifican

segun su operacién en convencionales y alternativas. (Diaz, Alvarado, & Camacho, 2012)

6.2.1 Planta de tratamiento de agua residual (PTAR).

Es una instalacion donde a las Aguas Residuales se les retiran los contaminantes,
para hacer de ella un agua sin riesgos a la salud y/o medioambiente al disponerla en un
cuerpo receptor natural (mar, rios o lagos) o para la reutilizacion en otras actividades de
nuestra vida cotidiana con excepcién del consumo humano (no para ingerir o aseo personal)

(Herndndez & Séanchez).

En términos generales se puede considerar que las reacciones bioquimicas que
ocurren en una PTAR son los mismos que se realizan en la naturaleza (rios, lagos, suelos,

etc.) (Arocutipa, 2013), ya que se llevan a cabo procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, con
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la diferencia de que son controlados y acelerados en tanques o reactores para una mayor

efectividad.

6.2.2 Niveles de tratamiento

Segun las caracteristicas del agua residual, se establece el nivel de tratamiento
adecuado, dependiendo igualmente del grado de purificacion al que se quiera llegar. En
algunos casos las aguas pueden ser tratadas en una sola planta de acuerdo a su composicion,
sin embargo, si el agua proviene de usos industriales, requerira de tratamientos mas
exigentes en comparacion con el agua de origen domeéstica; asi mismo el agua proveniente
de uso agropecuario, requerira tratamientos especiales debido a la presencia de gran

contenido de materia organica.

En una PTAR existe tres tipos de tratamiento, esto son: El tratamiento primario, que
radica en remover contaminantes que puedan precipitarse, mediante la sedimentacion u
otros procesos con el objetivo de realizar una separacion parcial de sélidos suspendidos y
materia organica, para el tratamiento secundario se habla de una remocién de DBO y
solidos suspendidos, y por ultimo para prevenir la eutrofizacion de fuentes receptoras se
retiran nutrientes, siendo este el tratamiento terciario, lo anterior con el objetivo de mejorar

la calidad de un efluente y del mismo modo permitir una reutilizacion y darle nuevos usos.

6.2.3 Etapas de tratamiento

Dentro del proceso de tratamiento que se lleva a cabo en una PTAR, existen
diferentes etapas, las cuales cumplen diferentes procesos en funcion de la remocion de
diversos componentes del agua residual en tratamiento. Segun (Repsol, gas del Pert) la
principal funcién de un sistema compacto para tratar aguas de origen doméstico esta basado

en un proceso estandar de tratamiento bioldgico en donde los efluentes son colectados en
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un tanque de ecualizacion (homogeneizacion de la concentracion de materia organica),
desde donde se bombea a caudal regulado las aguas servidas hasta la Camara de Aireacion
(Reactor Bioldgico). Previamente se cuenta con una Camara de Rejas para la retencion de
solidos gruesos no biodegradables, los que se retiran para su posterior evacuacion y
disposicion final, (Hernandez & Sanchez). Las caracteristicas y la cantidad de lodos que se
generan en una planta de tratamiento dependen de varios factores, tales como la

composicion del agua residual y el tipo de tratamiento utilizado, dice (Araque, 2006).

Para la primera etapa es decir el pretratamiento los procesos son de vital
importancia debido a que se realiza la remocidn de algunos componentes como aceites y
grasas, ya que, pueden generar dificultades tanto en la parte de operacion como en la de

mantenimiento y pueden asimismo afectar algunos procesos posteriores.

6.2.3.1 Tangue de almacenamiento y/o homogenizacion.
Estos tanques son concebidos para reducir los picos de caudal, temperatura, pH y
contenidos orgénicos para ser introducidos de manera homogénea en los reactores para su

tratamiento (Movius, s.f.)

6.2.3.2 Retencion de solidos gruesos (criba).
su principal funcion es retener los sélidos gruesos que floten o se encuentren
suspendido en el agua, pueden ser de limpieza manual (gruesas) o de limpieza mecanica

(finas). (Lizarazo Becerra & Orjuela Gutiérrez, 2013)
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6.2.3.3 trampa de grasas.
Son tanques pequefios de flotacion donde la grasa sale a la superficie, y es retenida
mientras el agua aclarada sale por una descarga inferior. No lleva partes mecanicas y el

disefio es parecido al de un tanque séptico. (RAS , 2000)

6.2.3.4 reactores bioldgicos (anaerobio y aerobio).
El proceso aerobio es un proceso de respiracion de oxigeno en el cual el oxigeno
libre es el unico aceptador final de electrones; el oxigeno es reducido y la materia organica
o0 inorganica es oxidada. Todos los organismos que usan oxigeno libre como aceptor de

electrones son aerobios. (Gonzales & Gomez, 2016).

En el Reactor Biologico, se emplea un proceso de oxidacion de la materia organica
(DBO) mediante la formacidn de lodos activados y por una aireacion extendida mediante la
inyeccion de oxigeno y control de los microorganismos aerdbicos los cuales descomponen
la materia organica presente (digestion aerobia). Estos microorganismos aerobios son
elementos primarios y béasicos en el lodo activado y son capaces de digerir y depurar la

materia organica presente en el efluente.

6.2.3.5 recirculacion.
Este proceso se lleva acaba dentro de tanques totalmente cerrados, denominados
reactores debido a la reaccion bioquimica de descomposicion que se realiza en ellos (RAS ,

2000).

6.2.3.6 Clarificacion.
Tanque de sedimentacion rectangular o circular usado para remover solidos

sedimentables del agua residual. (RAS , 2000)
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Como resultado de la separacion de la fase solida-liquida (sedimentacion, flotacion,
etc.) o durante los procesos quimicos o bilégicos y en la mayoria de los procesos de
tratamiento normalmente empleados en el tratamiento de las aguas residuales se generan
lodos. (Torres, y otros, 2005) los cuales, en la etapa de clarificacion por la decantacion de
lodos pequefios en suspensidn, normalmente no podrian sedimentar por gravedad. (Donado,
2013) afirma que cuando se aplica un sistema aerobio a un determinado afluente lo que se
espera es que haya una alta cantidad de lodos como subproducto. En los procesos
anaerobios el crecimiento celular es bajo, por lo tanto, la tendencia a producir lodo es baja
(Romero Rojas, 2004). Sin embargo, como consecuencia de las caracteristicas aglutinantes
del lodo, este se separa del agua por gravedad hacia el fondo de la Camara de Decantacion
para su posterior recirculacion al Tanque Primario. Posteriormente el Efluente clarificado
sale por rebose hacia el Tangue de Almacenamiento de agua tratada desde el cual es
bombeada a caudal y presion constante hasta el Filtro donde se remueven los sedimentos y

particulas finas.

6.3 Semillas de Inga Edulis (guama)

La guama es una planta nativa de Centroamérica, hace parte de las leguminosas
(familia Fabacea) y su especie es Inga Edulis, (Fl6rez & Henao, 2013), los estudios sobre el
procesamiento y el comportamiento de las propiedades fisicas de las semillas son escasos

en la literatura, resultando interesante para este estudio.

Segun Novoa (1992) citado por (Vela, 2011) la guama es un “un arbol de copa
densa, ancha, aparasolada con ramificacion simpodial desde el segundo tercio... Los frutos

son legumbres de 40 a 190 cm. de largo, color café verduscas, profundamente estriadas,
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carnosas, que contienen numerosas semillas negras en su interior, rodeadas por un arilo

blanquecino, algodonoso y comestible”. (p. 5)

6.4 Piedra pomez

La piedra pémez o pumita es una roca ignea volcéanica de baja densidad y muy
porosa, formada principalmente por cuarzo y feldespato. Sus usos son muy variados y es
utilizada en la fabricacion de filtros en la industria, esta piedra ejerce una accion de filtro
mecanico, gracias a su granulometria y porosidad, y al mismo tiempo retiene en los
primeros centimetros de espesor gran parte de solidos en suspension que previamente no
han sido eliminados, sus poros cerrados le confieren una baja densidad, posee una textura
porosa, esponjosa o espumosa. La Escoridcea, cuenta con muchos huecos y cavidades lo
que permite que en estas se adhieran a los microorganismos, es decir que alli se van a

reproducir (Sanchez, 2016).

6.5 Carbon activado a base de céscara de coco

El carbon activado es un material extremadamente poroso, con una estructura
cristalina reticular similar a la del grafito, teniendo como funcidn principal la adsorcion
particulas finas. Puede llegar a desarrollar areas superficiales internas del orden de 500 a

1500 m? por gramo de carbén (Ramirez, s.f.).

La cascara de coco se considera favorable para la elaboracion de carbén activo
gracias a su facil adquisicion, sus caracteristicas naturales y a su bajo contenido de cenizas
luego de la carbonizacion, (Bravo & Garzon, 2017) mencionan en su tesis que “la cascara
de coco es un residuo lignocelulésico procedente de la agroindustria, mediante el cual se
puede obtener carbdn activado de excelentes caracteristicas para el mejoramiento de la

calidad del recurso hidrico” (p.2). Puesto que la superficie del carbon es altamente porosa y
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extensa, es apta para la adherencia de microorganismos y contaminantes organicos,
incluyendo los que dan olor, sabor y color, adicionalmente su bajo peso especifico permite

que las infraestructuras de contencidn sean menos complejas (Bravo & Garzon, 2017).

“Entre las propiedades que debe tener una materia prima para la produccion de
carbon activado se cuentan su abundancia, su dureza, una estructura inherente de poros, alto
contenido de carbono, bajo contenido de ceniza y alto rendimiento en masa durante el

proceso de carbonizacion. (Gomes, Klose, Rincon, & Wolfang, 2004, pag. 462)

7. Metodologia

7.1 Objetivo 1

Realizar una caracterizacion fisicoquimica del agua residual doméstica objeto de
estudio.

Caracterizacion del agua
residual domeéstica.

Parametros analizados en entrada
y salida de la Planta piloto.

In situ: Laboratorio Laboratorio
Universidad de Biopolab:
pH, Cundinamarca: °pe
Turbidez DQO DQo,
Temperatura. Sélidos totales DQOY
) : Oxigeno disuelto
Solidos total.
sedimentables,

Solidos fijos,
Solidos volatiles,
Alcalinidad,
Dureza total y
Cloruros.

llustracion 1. Caracterizacion del agua residual, Autoras.
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Durante el monitoreo se recolectaron muestras a través de las metodologias de

referencia y en cumplimiento con los lineamientos establecidos en las guias de

caracterizacion, aforo y toma de muestra de agua residual del IDEAM (Instituto de

Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales), que al mismo tiempo se encuentran

bajo los lineamientos del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

Apha, Awwa, Wef. 22st Edition, 2012. Para cada parametro a evaluar se tuvo en cuenta la

metodologia descrita en el Anexo 1.

7.2 Objetivo 2

Evaluar la eficiencia de la piedra pomez y la cascara de coco como soporte en el

reactor biolégico y la pepa de guama junto con la cascara de coco en la unidad de filtracion.

| Eficiencia del reactor

| Eficiencia del sistema de |

Edulis (guama).
:I: | Sin tratamiento.

| Secadoalsol |

[
| Carbonizacion |

| Desmineralizacion. |
o
e
—
s |

| Carhon activado }—‘ ‘ Semillas de Inga
|

I
Arena torpedo. |

I R

Sin tratamiento. |

|

Caracterizacion fisicoquimica del agua

en estas unidades de tratamiento.

‘ Porcentaje de remocion. ‘

lustracion 2. Metodologia utilizada para cumplir con el objetivo 2 (Bravo & Garzon, 2017)
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Para dar cumplimiento al segundo objetivo se disefid un reactor bioldgico
compuesto por dos unidades uno anaerobio y otro aerobio, adicionalmente se construy6 una
recirculacion de lodos que va conectada del reactor aerobio al anaerobio, en la parte
superior del reactor aerobio se inyecto aire por medio de una bomba compresor que va
conectada a una manguera Y al difusor que se localiza en la parte interna de este; como
biofiltro se utilizo 8 kg de piedra pémez equivalente a una capa de 8 cmy 10 kg de carbon
activado a partir del (endocarpio del coco) aproximadamente una capa de 7 cm, con el fin

de evaluar la eficiencia del reactor bioldgico.

En cuanto al sistemas de filtracion se evalu la eficiencia del carbon activado como
medio filtrante, de este se adiciono 6,8 kg es decir una capa de 7 cm y 5,5 kg de Semillas de
Inga Edulis (guama) como medio de soporte que corresponde a una capa de 6 cm; para ello
se llevé a cabo una caracterizacion fisicoquimica del agua con los parametros anteriormente
establecidos ver ilustracion 1 tanto a la entrada como en la salida de cada sistema por
separado. En la ilustracién 2 se muestra la metodologia para la produccion del carbén
activado a base del endocarpio del coco que se utilizé en el sistema aerobio y filtracion, de
igual manera, el proceso que debe tener la piedra pémez en la unidad del reactor y la pepa

de guama junto con la arena torpedo en el tratamiento de filtracion.
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7.2.1 Carbodn activado a partir del endocarpio del coco.

Tabla 3

Proceso para la obtencién del carbén activado.

Imagen a. Endocarpio de coco,
Autoras.

En primer lugar, se separ6 el endocarpio
“cascara” del coco, seguido a esto se dejo al secado del
sol durante 2 dias por 6 horas con el objetivo de eliminar
humedad remanente, pasado este tiempo la cascara se
partio en varios trozos para que el proceso de

carbonizacion fuera mas uniforme.

. e £
Imagen b. Brasa roja después
de carbonizacion, Autoras.

Cuando se carbonizo se humedecid con agua
desmineralizada hasta estar en brasa roja y se dejo
enfriar a temperatura ambiente por 15 minutos, en
seguida se separaron los trozos de carbdn de cenizas y
otros residuos, esta carbonizacion se realiz6 en el horno

de una herreria.
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Para su posterior activacion se dejé por 1 hora en
la mufla del laboratorio de la universidad de
Cundinamarca a 700°C, esta activacion se hace mediante
un proceso térmico que consisten en provocar una
oxidacioén parcial del carbén y asi lograr que se
formen los poros, pero evitando que se gasifique y
se pierda mas carbon del necesario, luego de esto se
llevo a la desecadora por aproximadamente 30 minutos
para adsorber la humedad persistente. Es de aclarar que
en la imagen del material desecante no estaba activo,

dado que este ya habia reaccionado.

Imagen e. Carbon activado,
Autoras.

Después se paso por un tamiz de 1,7 mm con el
fin de separar las particulas de menor didmetro, seguido
a esto se lavo con abundante agua el carbén para
eliminar cualquier tipo de impurezas (cenizas),
terminada esta etapa el carbon se llevo al horno
precalentado a 150°C por 30 minutos aproximadamente

para secarlo.




Fuente: Autoras.

Tabla 4
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Materia prima del sistema de tratamiento.

La piedra pdmez se implementd en el reactor

aerobio, sin realizarle ningun tipo de modificacion.

L S :
Imagen b. Pepa de Guama,
Autoras.

Semilla de Inga Edulis (Quama), se implementd

en el sistema de filtracion.

-

T i A

Imagen c. Carbon activado

Carbon activado a partir del endocarpio del coco

(ver tabla 3)

Imagen d. Arena torpedo, Autoras.

La arena torpedo se adiciono a la unidad de

filtracion.
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Fuente: Autoras.
7.3 Metodologia para el objetivo 3

Evaluar el disefio del sistema de tratamiento compacto para aguas residuales domesticas.

Disefio del sistema de tratamiento
compacto.
Se lleno hasta las tres cuartas partes Tanque de almacenamiento y/o
cada 4 dias, por un periodo de 47 dias - homogenizacion.
v se frabaio por Bach.
I
Retencion de solidos gruesos. — Criba.
I
Trampa de grasa y aceites.

Reactores biologicos anaerobio
v aerobio.

I
Clarificador.

Filtro.

Alcantarillado.

Recirculacion de lodos.

lustracion 3. Disefio de un Sistema de Tratamiento Compacto para Aguas Residuales Domésticas, Autoras.

Para la construccion de la planta de tratamiento compacta de agua residual
doméstica piloto, se tuvo en cuenta el caudal e informacidn extraida de literatura respecto a
los parametros contemplados en el primer objetivo (ver ilustracion 1.) debido a que todas
las aguas residuales domeésticas tienen caracteristicas similares. Para ello se realizaron
aforos utilizando el método volumétrico descrito en el anexo 1, debido a que es aplicable en
la medicién de caudales pequefios. Dentro de las etapas de construccion se emple6 un
tratamiento primario (tanque de almacenamiento y/o homogenizacion, retencion de sélidos,
trampa de grasas) y un tratamiento secundario (reactores biolégicos aerobio y anaerobio,

sistema de clarificacion y filtracion), como se puede evidenciar en la ilustracion 3.



7.4 Construccion, operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento

El disefio del sistema de tratamiento de agua residual doméstica es compacto,

construido con tuberia PVC de 10 in que permite una facil instalacion, esta planta funciona

con un tratamiento bioldgico, es totalmente hermética y adicionalmente trabaja a gravedad.

materiales:

Tabla b

Cada una de las unidades que la conforman est& construida con los siguientes

Materiales utilizados para la construccion de la PTAR.

Se utiliz6 tuberia sanitaria de 5 m x 10

in, y dividio en 6 tramos:

Imagen b. Tapas plasticas, Autoras.

f! . 4 de 75 cm
o
s 3 . 1 de 40,6 cm
e oA Y LA | .
Imagen a. Tubo PVC de 10 in, Autoras. . 1 de 26 cm
Tapas en material reciclable (canecas

plasticas), estas se utilizaron para sellar y unir

los 6 tramos de tubo y se perforaron con una

brocade 1 in.
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Para el sistema hidraulico se utiliz6:

Adaptador | Adaptador | Codo1lmn

macho 1 in | hembra 1 in

Tuberia PVC de
alta presion de 1 in

Sicaflex

Imagen c. Conexidn hidraulica,
Autoras.

Fuente: Autoras.

Toma muestra.

Se instalaron 4 registros:

e 3delin

e 1lde¥%in

Los 3 registros de 1 in son utilizados como toma muestras y el registro de %2 in es

utilizado para graduar la velocidad de la recirculacion de los lodos, estos se encuentran

ubicados de la siguiente manera:

e Tanque de almacenamiento o0 homogenizacion (registro 1).
e Salida trampa de grasas (registro 2).
e Conexion entre el reactor aerobio y clarificador (registro 3).

e Recirculacién de lodos (registro 4)
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7.5 Direccion del flujo

Figura 1. Direccién del flujo de agua en la Planta piloto, Autoras.

En la Figura 1 se muestra la direccion del agua a tratar, las flechas de color rojo

indican la trayectoria del flujo y las de color negro la recirculacion de lodos.

7.6 Etapas de tratamiento
En el sistema de tratamiento que se construyd, se identifican las siguientes etapas de

tratamiento:

< Tratamiento primario
e Tanqgue de homogenizacion o recepcién de caudal.
e Retencion de solidos gruesos o criba.
e Trampa de grasas.
+«+ Tratamiento secundario
e Reactores bioldgicos (anaerobio y aerobio).
e Clarificador.

e Filtro.
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Figura 2. Prototipo Planta de Tratamiento de Agua Residual Doméstica, Autoras.
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7.6.1 Tratamiento primario.

Tabla 6

Tanque de almacenamiento u homogenizacion

Unidad Descripcion.

Para el tratamiento primario se instalé un tanque
con capacidad para 65 galones que hace la funcién de
almacenamiento y permite homogenizar el agua de entrada
al sistema.

Este se lleno hasta las tres cuartas partes de agua
residual doméstica y se dejé totalmente hermético con el
fin de mantener similares las condiciones fisicoquimicas

del agua a tratar desde el inicio hasta el final del bach, en la

2 parte inferior del tanque se instalé un registro PVC de 1 in

Imagen a. Tanque de almacenamiento

u homogenizacion, Autoras para controlar el caudal que requiere la PTAR para su

Optimo funcionamiento Figura 2 (registro 1).

El agua a tratar fue recogida en la finca Las
Delicias ubicada en la vereda Mancilla del municipio de
Facatativa, esta se transport6 a la Universidad de

Cundinamarca.

Imagen b. Depdsito de agua cruda,
Autoras.
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Imagen c. Trampa de sélidos o Criba.

El flujo que ingresa a la trampa de sélidos por
medio de un registro de 1 in que se encuentra ubicado en la
parte inferior del tanque de almacenamiento o
homogenizacion, esta unidad se construy6 con un tubo
PVC sanitario con las siguientes dimensiones:

e Largo: 26 centimetros
e Diametro: 10 in

Este proceso se encarga de retener los sélidos
ayudado por un tamiz o rejilla fina de limpieza manual de
1,7 mm con una inclinacion a 45° respecto a la horizontal,
a fin de evitar que se pasen los sélidos gruesos mayores a
1.7 mm al siguiente proceso y puedan interferir en el

tratamiento de los demas sistemas.

Fuente: Autoras.
Tabla 7

Construccion de la trampa de grasas

DTN TERRALY SR s—r—————

Imagen a. Construccion trampa de

grasas, Autoras.

Para la construccion de la trampa de
grasas se perforo una ventana en la parte superior
del tubo de PVC, con el objetivo de poder
verificar su funcionamiento. Esta unidad, trabaja
en forma de flujo vertical.

dimensiones:

e Largo: 75cm
e Diadmetro: 10 in
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Seguido a esto se cortaron 3 canecas solo
la parte inferior, y se utilizaron como pantallas a

90° de inclinacion.

- -

Imagen b. Corte de la parte
inferior de las canecas, Autoras

Fuente: Autoras.

El flujo de ingreso y salida es conducido por una

tuberia PVC de 1 in con codos de 90 grados.

Tiene niples de 9 cm con una separacion de 10 cm
del piso a la superficie del tubo, tanto a la entrada
como a la salida, con el fin de recoger el clarificado y

conducirlo al siguiente proceso.

Pantalla 1 dimensiones: altura:13.5 cm diametro 10 in

Pantalla 2 dimensiones: altura:10 cm, diametro 10 in

con una separacion 4,5 cm del piso.

Cada pantalla se encuentra separada a 25 cm.

Pantalla 3 dimensiones: altura:13, 5 cm, diametro 10 in

Imagen c. Especificaciones de la trampa de grasas, Autoras

Se instal6 un registro de PVC de %2 in ver figura 2 (registro 2), como toma muestra

en la tuberia de salida para realizar los analisis descritos anteriormente en la ilustracién 1.
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7.6.2 Tratamiento secundario.
Se instalaron dos reactores biologicos (anaerobio y aerobio) con el fin de reducir la
carga organica bajo un proceso microbiano eliminando componentes solubles presentes en

el agua.

REACTOR ANAEROBIO REACTOR AEROBIO

Imagen a. Reactores anaerobio y aerobio, Autoras.

7.6.2.1 Reactor anaerobio.

Esta unidad opera herméticamente y es la encargada de realizar la transformacion de
la materia organica, esta construida en tubo PVC de 75 cm x10 in, en su parte interna se
instalaron dos pantallas a 90° una se encuentra pegada a la parte inferior del tubo y la
segunda en el parte superior, esto con el objetivo de retener el aire que es inyectado en el

reactor aerobio.

Imagen b. Pantalla pegada Imagen c. Pantalla pegada
Imagen a. Reactor en la parte inferior del en la parte superior del

anaerobio, Autoras. reactor anaerobio, Autoras. reactor anaerobio, Autoras.
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7.6.2.2 Reactor aerobio.

Imagen a. Difusor entrada del flujo,
Autoras.

El flujo entra a este sistema por la parte
inferior del tanque el cual conecta a un difusor
construido en una tuberia PVC de 1 in, este tiene
ranuras con espacios de 5 mm, y al final lleva un
tapdén de 1 in, esta unidad trabaja de forma

ascendente.

Imagen b. Difusor espina de pescado,
Autoras.

A un costado de este se instalé un difusor
en PVC de ¥ in en forma de espina de pescado por

donde se inyecta el aire.

Imagen c. Compresor de aire, Autoras.

Compresor de aire, el cual es utilizado para
la inyeccion de aire en el sistema aerobio.
Especificaciones técnicas:

e Dos entradas de aire
e 0.006 potencia Hp

e 0,004476 kw

e 110 volts

e 0,05 Amp

e (0,01 Kva
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Para llevar a cabo la inyeccion de aire ser
utilizaron los siguientes materiales:
e Manguera transparente para bombas de acuario
pequefia, de plastico siliconado de alta

resistencia y duraciéon, de 9 mm x 1 m,

Imagen d. otros materiales requeridos, e unaTeey
Autoras.

e un Buje de reduccion de bronce de %2 a 3/8 in.

Fuente: Autoras.

«¢+ Construccion inyeccion de aire.

Para inyectar del aire al reactor aerobio fue necesario
perforar un tubo de PVC de 75 cm x 10 in, en la parte
superior con un agujero de 9 mm por donde se introdujo

la manguera.

v PR N

Imagen e. Reactor aerobio,
Autoras.

En el interior del tubo se ensamblo la
manguera al difusor, por medio de un buje de

reduccién de Y2 a 3/8 in.

interna, Autoras.
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Por la parte superior externa del mismo tubo
se extrajo la manguera y se unié a una tee de
3/8 para conectar las dos entradas al

compresor.

Imagen g. Inyeccidn de aire,
Autoras.

Adicionalmente, con el objetivo de aumentar el area de retencion y el crecimiento

de microorganismos, el reactor se cargo con:

e 8 Kkilos de piedra pémez equivalente a una capa de 8 cm.
e 10 kilos de carbdn activado obtenido del endocarpio de coco equivalente a una capa

7 cm.

\ ™

Imagen h. Capa de piedra Imagen i. Capa de carbén
pomez, Autoras activado, Autoras.

«+ Construccion recirculacién de lodos

Para la recirculacion de lodos se perforo la parte
inferior del reactor aerobio y en la parte superior del reactor

anaerobio.

Imagen j. Reactor aerobio, Autoras.
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Para el bombeo de la recirculacion se usa una bomba centrifuga con las siguientes

especificaciones:

e 0.010 potencia Hp
e 0,00746 kw
e 110 volts

e 0,08 Amp

e 0,02 Kva Al adaptador macho que se encuentra en la parte
inferior de reactor aerobio se sold6 un niple de 1 iny se
conectd una manguera tipo cristal de 1 in con soldadura
de sika flex, la otra punta de la manguera va conectada

a la bomba centrifuga.

Para la salida de la bomba se conecta una manguera

cristal de %2 in la cual se fija a la bomba y la otra punta

se ensambla a una tuberia de % in PVC alta presion.

Imagen k. Entrada y salida de
bomba de recirculacion de lodos,
Autoras.

La tuberia de % in de alta presion se conecta al reactor anaerobio por su parte
superior, a esta tuberia se le instalé un registro de %2 in de PVC, ver Figura 2 (registro 4)

para graduar el caudal de la recirculacién de lodos.

Imagenl Recwculamon de lodos, Autoras
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7.6.2.3 Clarificador.
Esta estructura fue disefiada para la retencion de solidos, esta construido en tubo
PVC sanitaria, en su parte interna contiene una colmena a 45° de inclinacion y trabaja de

forma ascendente.

Dimensiones:

e Largo: 75cm

e Diadmetro 10 in

Imagen a. Colmena, Autoras. Imagen b. Ubicacion de la colmena al interior
del reactor, Autoras.

7.6.2.4 Sistema de filtracion.
El flujo entra a este sistema por la parte inferior del tanque con una tuberia de 1 in
PVC de alta presién, la cual va conectado a un difusor con ranuras espaciadas a5 mmy al

final de este un tapon de 1 in.

Dimensiones

e Altura26 cm

e Diadmetro 10 in

Imagen a. Filtro, Autoras.
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Este sistema se cargado al 60 % con Semillas de Inga Edulis (guama) como soporte
y como medios filtrantes (arena torpedo y carbon activado) de la siguiente manera.
e Pepa de guama capa de 6 cm equivale a 5.5 kg
e Arena torpedo capa de 4 cm equivale a 4.5 kg

e Carbon activado capa de 7 cm equivale a 6.8 kg

Tabla 8.

Materia prima en el interior del filtro.

T ———— -
Imagen c. Arena torpedo Imagen d. Carbon activado.

Rl M 2

Imagen b. Pepa de guama.

Fuente: Autoras.

7.6.3 Manual de mantenimiento

El manual de mantenimiento ha sido desarrollado en el anexo 2, con el propoésito de
indicar los procedimientos basicos para que el personal ejecute cada una de las actividades
de mantenimiento correspondientes a la planta de tratamiento de agua residual compacta,
obteniendo una adecuada calidad de servicio y asi poder conservar la vida util del sistema,
el mantenimiento se debe realizar cada 6 meses antes de que se colmate la unidad de

filtracion.




7.7 Medicién de caudales

Tabla 9
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Descripcion del procedimiento para la medicion del caudal.

Unidad

Descripcion

Imagen a. Medicion de caudal de
entrada, registro 1, Autoras.

Para determinar el caudal se abrid el registro que
se encuentra en la parte inferior del tanque de
almacenamiento u homogenizacion, ver figura 2 (registro
1), para ello se realiz6 un monitoreo por el método
volumeétrico ya que tiene como ventaja ser el mas sencillo
y confiable ademas de ser utilizado para medir caudales
pequefios, el caudal se midi6 tanto a la entrada como a la
salida de la PTAR, por un periodo de 4 horas durante 1
dia, este monitoreo se efectud desde las 9:11 am hasta las
12:20 pm. Los instrumentos que se utilizaron en este
proceso fueron:

e Un vaso aforado de 1000 ml,

e Un crondmetro
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Imagen b. Medicién de Caudal en el
filtro, Autoras.

Para hallar el caudal de entrada se ubico el vaso
aforado de 1000 ml en la criba, y se graduo el registro
con el fin de calcular el tiempo que tardo en llenar el vaso
hasta 800 ml con ayuda del crondmetro conservando un
nivel constante en el tanque de alimentacion, el vaso
aforado siempre se mantuvo bajo la descarga de tal
manera que recibiera todo el flujo, conservando el nivel
del tanque de alimentacion el cual permanecid constante,
de igual manera se determind el caudal de salida
directamente en el filtro, los datos obtenidos se

evidencian en latabla 10y 11.

Fuente: Autoras.

7.8 Evaluacion técnica del sistema

Para la evaluacion técnica del sistema se realizé un analisis fisicoquimico al inicio y

final del tratamiento, a fin de generar un comparativo y evaluar la eficiencia de la PTAR.

4 a

Comparacion de los
sistemas de
tratamientos para
aguas residuales
doméstica.

- /

+ Su sistema de bombeo es de baja potencia
+ No requieren obra civil de gran envergadura

Sistema de Reaui - )

. * Requiere minimo espacio.
tratamiento Facilidad d
compacto. acilidad de transporte

+ Menor costo de operacion.
» Requieren mayor supervision.

» Tiende a utilizar el menor nimero posible de
equipos mecanicos automaticos

Sistema de ] ]
" » Requieren infraestructura de concreto.
tratamiento = qut .
o ——— equiere mayor espacio.

+ Su instalacion es fija.
» Mayores costos de mantenimiento y operacion.

lustracion 4. Comparacién de dos tratamientos para aguas residuales uno compacto y convencional.
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8. Analisis y resultados

8.1 Determinacion de caudal
Se realizé la determinacion de un caudal maximo con el fin de determinar la
capacidad a la cual puede llegar la planta y un caudal operativo con el que trabajo durante

la etapa de experimentacion.

El caudal con el que se operd la planta piloto fue de 0.0217 I/seg, de acuerdo a las

mediciones realizadas en campo, datos que se reflejan en las tablas 10 y 11.

.,

<+ ENTRADA

Tabla 10

Resultados medicién de caudal en la entrada de la PTAR.

Hora Volumen Tiempo Promedio
ml S ml/s
9:11am 800 36 22.22
10:11 am 800 35 22.86
11:11 am 800 40 20,00
12:11 am 800 41 19,51
TOTAL 84,59

Fuente: Autoras.



% SALIDA

Tabla 11

Resultados medicién de caudal en la salida de la PTAR.

Hora Volumen Tiempo Promedio
ml S ml/s
9:20 am 800 32 25,00
10:20 am 800 35 22,86
11:20 am 800 40 20,00
12:20 am 800 42 19,05
TOTAL 86,91
Fuente: Autoras.
Calculos
s ENTRADA
Tiempo promedio:
T dio = Total Promedio l
iempo promedio = Poriodo = ml/seg
Donde:
84,59ml/ seg

Promedio Caudal =

Caudal:

= 21,15ml/seg



TotalL_ l
seg - seg

Caudal =

Donde:

l
Caudal = 0.021 —
seg

Se realiza la conversion a mé/h:

[ 0.001m3 3600 seg m3
Caudal = 0.021 * * = 0.0756 —
seg 11 1h h

% SALIDA

Se utiliza la ecuacion 1, para hallar el tiempo promedio:

) 86,91ml/ seg
Promedio Caudal = — - 21.73ml/seg

Luego con la ecuacion 3, se halla el caudal.

l
Caudal = 0.0217 —
seg

De igual manera se realiza la conversion a m¥h:

[ 0.001m3 3600 seg m3
Caudal = 0.0217 * * = 0.078 —
seg 11 1h h
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Ecuacion 3.

Ecuacién 4.

Ecuacion 5.

Ecuacion 6.

Ecuacién 7.

Ecuacion 8.
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En las tablas 10 y 11 se evidencia que las fluctuaciones de los tiempos en las

diferentes muestras no tuvieron mayor diferencia, por lo cual no se considerd necesario

realizar mas muestreos para el calculo del caudal.

A continuacion, se describen los resultados obtenidos de las diferentes pruebas que

se realizaron al agua residual doméstica, en diferentes etapas de tratamiento y en diferentes

fechas, con el fin de evaluar la efectividad de los materiales que se utilizaron, de la misma

manera se analiza la efectividad del sistema de tratamiento en general.

Tabla 12

Resultados de los parametros analizados, en las diferentes etapas de tratamiento.

PARAMETROS ENTRADA TRAMPA REACTOR FILTRO

o 39 36 24 20
Alcalinidad mg/L
40 35 21 19
(CaCO03)
42 38 20 15
110 106 100 82
Dureza total mg/L 113 99 90 80
(CaCOs) 113 102 90 60
95 81,1 80,07 75,06
353 201
300 124
212 180
) 200 115
Turbiedad (NTU)
289 97
294 99
195 51
183 50
27,5 22,12 21,9 21,3
28 20,21 19,49 18,43
Cloruros mg/L
28,7 20,56 18,79 17,02
28,62 19,5 18,43 14,53




7,76 6,86 7,17 6,65

7,85 7,59 7,8 6,8
o 8,08 7,4 7,53 7,37
8,08 7,42 7,5 7,4
7,9 7,47 7,64 7,34
7,8 7,7 7,6 7,6
26 26 26 26
Temperatura °C 26 18,8 18,6 18,3
17 17 17 17
914 759 588
900 720 570
DQO mgO2/L
885 359 203
871 331 260
Oxigeno disuelto
0,12 0,11 0,06
mg/L
1160,0 874,3
solidos totales
14114 930,0
mg/L
648,6 498,6
277,1 121,4
solidos fijos mg/L 332,9 167,1
281,4 2243
) ) 882,9 752,9
solidos volatiles
1078,6 762,9
mg/L
367,1 2743
solidos 4,0 0
sedimentables 3,8 0
mg/L 3,5 0

Fuente: Autoras.

Los parametros que se estudiaron para la caracterizacion fisicoquimica del agua
residual en las diferentes etapas de tratamiento se compilan en la tabla 12, algunos se

Ilevaron a cabo en campo (turbiedad, pH, temperatura y sélidos sedimentables) y otros en
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laboratorio (alcalinidad, dureza total, cloruros, DBOs, DQO, Solidos totales), las muestras

fueron tomadas en fechas distintas desde el 4 de septiembre hasta el 9 de octubre.

Es de importancia mencionar que las pruebas de DBOs, DQO y oxigeno disuelto se
realizaron en el laboratorio Biopolab en Bogotéa sin embargo los resultados de DBOs, no
fueron coherentes en relacion a los resultados de DQO y oxigeno disuelto, razén por la cual

no se tiene en cuenta el anlisis de este parametro.

8.2 Alcalinidad

45 ALCALINIDAD
n ]
40
35
30
=25
B m ENTRADA
= s m REACTOR
10 = FILTRO
5
0
TOMA 1 TOMA 2 TOMA 3
12-Sep 20-Sep 0-Oct

Gréfica 1. Relacion de la alcalinidad entrada, reactor y filtro, Autoras.

La alcalinidad del agua residual esta dada por la presencia de hidroxidos, carbonatos
y bicarbonatos, que pueden variar con el pH (Bojaca, 2005). En la Gréfica 1 se puede
evidenciar que los datos obtenidos disminuyeron considerablemente en relacion de la
entrada al reactor y al filtro en cada una de las tomas, se infiere que los subproductos
generados del metabolismo microbiano tienden a bajar el pH, implicando el consumo de
una gran cantidad de alcalinidad, que sera reflejada en la reduccién de este parametro (
Casanova Acosta, 2017); durante el proceso se pueden producir sales de acidos debiles

formados a partir de algunos acidos organicos poco resistentes a la oxidacion bioldgica,
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estos pueden aumentar la alcalinidad en el agua residual contaminada y en estado anaerobio
(Giraldo, 1995), si la alcalinidad se aumenta descontroladamente hace que el pH aumente
de la misma forma, alterando los procesos quimicos llevados a cabo en el tratamiento y por
los microorganismos alli presentes llegando a ocasionar su muerte afectando la efectividad
del proceso, es por ello que resulta ser un parametro de gran importancia en este tipo de
tratamientos y debe ser controlado en la medida de lo posible para evitar este tipo de
alteraciones. En la Tabla 13 se estipula que el porcentaje de remocion en el reactor tubo una
eficiencia del 46% respecto a la entrada, es decir, que cada uno de los materiales
adicionados aporto de manera positiva al tratamiento, permitiendo llevar a cabo reacciones

con iones hidrégeno, aceptacion de protones y neutralizacién de acidos (Romero, 2009).

Tabla 13

Porcentajes de remocion de alcalinidad en reactor y filtro, respecto a la entrada.

% Remocién entrada- % Remocioén
Toma de muestras )
reactor entrada -filtro
12-sep 38,5 49
29-sep 475 53
9-oct 52,4 64
% REMOCION 46 55

(Promedio)
Fuente: Autoras.
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8.3 Dureza total

Dureza total
120

100
80 || | | |
60 I = ENTRADA
40 = TRAMPA
20 REACTOR
0

9-sep, 18-sep, 29-sep, 9-oct,
tomal toma2 toma 3 toma4

mg/L

Gréfica 2. Relacion dureza total en entrada, reactor y filtro, Autoras.

La dureza del agua es causada por la presencia de iones de calcio, magnesio, en
forma de carbonato o bicarbonato, capaces de reaccionar con el jabon para formar
precipitados, (Rodriguez, 2007), En cuanto a la dureza total, corresponde a la suma de las
concentraciones de los iones calcio y magnesio. La dureza es indeseable en algunos
procesos de lavado debido a que no produce espuma con el jabén al contrario genera
precipitados gracias a los iones metalicos divalentes como calcio (Ca®"), magnesio (Mg2+),
estroncio (Sr2+), fierro (Fe2+) y aniones como bicarbonato (HCO3 - ), sulfatos (SO4 2-),
cloruros (CI- ), nitratos (NO3) y silicatos, (Soto, 2010) presentes (Soto, 2010). Segun la
clasificacion de (Romero, 2009), el agua en estudio se encuentra dentro del rango de
moderadamente dura dados los valores obtenidos en la Tabla 12. En la Grafica 2, se
evidencia una disminucion de la dureza a la salida del filtro en los diferentes muestreos,
esto quiere decir que los bicarbonatos de calcio y de magnesio se precipitan como
carbonatos insolubles cuando el diéxido de carbono se expulsa por ebullicién (Glynn &
Gary, 1999), adicionalmente por la presencia de carbonato de potasio que se precipita como

sales de carbonatos (Gomez, s.f.), lo anterior expresa una eficiencia del 30.6% en el filtro
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respecto a la entrada, ver Tabla 14. De igual manera se realizdé un muestreo en la salida del
reactor, dando una eficiencia del 16.4% en ese proceso, por lo cual se infiere que este

proceso influyo positivamente en la reduccion de la dureza.

Tabla 14

Porcentaje de remocidon de dureza total en reactor y filtro, respecto a la entrada.

Toma de % Remocion entrada- % Remocion
muestras reactor entrada -filtro
9-sep 9.1 25
18-sep 20.4 29
29-sep 204 47
9-oct 15.7 21
% REMOCION 16.4 3056

Fuente: Autoras.

8.4 Turbiedad

TUREIDEZ

400

350

300

250
%200
= EENTRADA

150

EFILTRO
100 I I
; I I ]
. i
TOMA 1 TOMA 2 TOMA 3 TOMA 4
12-Sep 19-Sep 29-Sep 9-Oct

Grafica 3. Relacion de la turbidez en entrada y filtro. Autoras.

La turbiedad es un indicador importante en cuanto se refiere a contaminacion del
agua (Vargas Palacios, 2016) dado que esta es una propiedad optica causada por la
dispersion de la luz, puede ser ocasionada por una gran variedad de materiales en

suspension que varian en tamafo, desde dispersiones coloidales hasta particulas gruesas,
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entre otras (Romero, 2009); como se observa en la Grafica 3, los valores de turbiedad en el
agua cruda son elevados, esto se debe a que la presencia de solidos es alta, pero una vez
pasa por el sistema de tratamiento y hace contacto con el carbon activado y la piedra pomez
que se encuentran en el reactor aerobio, la arena y la pepa de guama en el sistema de
filtracion, se observa una reduccidn significativa del 55% en el filtro en relacion a la
entrada de solidos totales, disueltos y algunas impurezas contenidas en el agua ver Tabla
15, mejorando asi las condiciones organolépticas y la calidad del fluido, esto es dado a que
la turbidez tiene una relacion directa con el color y los solidos totales (Betanzos Vega,
Capetillo Pifar, & Lopeztegui Castillo, 2011), es de aclarar que la planta piloto desde su
puesta en marcha el fluido en el sistema de filtracion genero un color café que pudo estar
dado al contenido de melaza que se agreg0, sin embargo este fue disminuyendo con el paso

del tiempo, demostrando la efectividad positiva de los materiales.

Tabla 15

Porcentaje de remocidn de turbiedad en el filtro respecto a la entrada.

% Remocién entrada -
Toma de muestras

filtro
12-sep 43
59
19-sep 43
29-sep 66
66
9-oct 74
73
% REMOCION 55

(Promedio)

Fuente: Autoras.
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8.5 Cloruros

. CLORUROS

32
30
23
20

= = ENTRADA

15 mREACTOR

FILTRO
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3
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12-Sep 19-Sep 29-Sep 0-Oct

Gréfica 4. Relacion de cloruros en entrada, reactor y filtro, Autoras.

Los cloruros son comunes encontrarlos en agua residual, dado que la contribucién
diaria por persona es de 6 a 9 gr, esto se debe a que los cloruros se encuentran en alimentos
y en el agua (Metcalf-Eddy). Como se puede evidenciar en la Tabla 12 los resultados
obtenidos estuvieron en un rango de 28,7 a 14,53 mg CI/L lo cual cumple con la resolucion
1207 del 2014 (por la cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de aguas
residuales tratadas) con un valor maximo permisible de 300,0 mg CI/L, concentraciones por
encima de 250 mg/L dan un sabor salino al agua haciéndola desagradable para el consumo
humano (Giraldo, 1995). En la Grafica 4 se observa una disminucién de la concentracion de
cloruros tanto en el reactor como en el filtro en relacion al tiempo, esta disminucion se dio
en mayor medida en el filtro puesto que su remocion fue de 37 % a comparacion del reactor
el cual obtuvo un porcentaje de remocion del 30 % respecto a la entrada como se puede
observar en la Tabla 16, esto dado que en las dos unidades se encuentra carbén activado ya
que este tiene gran capacidad de adsorcion de compuestos organico e inorganicos pero la

absorcion potencial es baja es por ello que su remocion no fue tan alta (Garcia Ubeda,
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2013), este analito se analiz6 considerando que es un indicador de la calidad de agua y

puede interferir en el proceso biologico por ello se debe controlar. (Romero Rojas, 2004).

Tabla 16.

Porcentaje de remocidn de cloruros en reactor y filtro, respecto a la entrada.

% Remocién entrada- % Remocioén entrada -
Toma de muestras )
reactor filtro
12-sep 20.4 22.5
19-sep 304 34.2
29-sep 345 40.7
9-oct 35.6 49.2
% REMACION 30 37
(Promedio)
Fuente: Autoras.
8.6 pH
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Gréfica 5. Relacion de pH en entrada, reactor y filtro.

Los valores obtenidos de pH siempre se conservaron en el rango de (6,00 a 9.00)

como se establece en la 1207 del 2014, es decir, se mantuvieron con tendencia neutra-
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béasica y/o ligeramente alcalina con valores que oscilan entre 6,65 a 8,08 presentandose el
menor valor en la unidad de filtracion en la toma 1 donde se puso en marcha de la PTAR,
en la Tabla 17 se puede evidenciar que los resultados de entrada y el reactor fueron basicos
a diferencia del filtro que estuvo acido, lo anterior se debe a que los microorganismos se
encontraban en una fase acidogénica ( Casanova Acosta, 2017), ademas de esto se debe
tener en cuenta que la PTAR no trabajo continuamente sino por lapsos de tiempo, es decir,
el proceso de inoculacion no fue el adecuado, mientras que en la toma 2, 3y 4 los datos
fueron disminuyendo con el paso del tiempo como se puede evidencia en la Gréafica 5, es
decir, que el pH estuvo en condiciones normales para el crecimiento 6ptimo de los
microorganismos dado que la mayoria de las bacterias se desarrollan en condiciones de pH
neutro, aunque algunas especies pueden existir en ambientes altamente acidos. (Corrales,
Romero, Bohorquez, & Corredor, 2015), a este parametro se le debe hacer un seguimiento
ya este puede modificar el equilibrio quimico que permite que los procesos se lleven a

cabo.

Tabla 17:

Porcentaje de remocidn de pH en reactor y filtro, respecto a la entrada.

Toma de Entrada Reactor Filtro
muestras
7,76 7,17 6,65
12-Sep 785 7.8 6.8
8,08 7,53 7,37
19-Sep 8,08 75 7.4
9-Oct 7,9 7,64 7,34
7,8 7,6 7,6

Fuente: Autoras.
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8.7 Temperatura

TEMPERATURA
30
20
15 ENTRADA
10 REACTOR
5 FILTRO

TOMA 1 TOMA 2 TOMA 3
09-Sep 18-Sep 9-Oct

Gréfica 6. Temperatura, Autoras.

Este parametro es un factor condicionante en la interaccion biologica de bacterias
(Corrales, Romero, Bohorquez, & Corredor, 2015), es importante ya que la eficiencia en la
actividad microbiana depende de la temperatura, puesto que en las reacciones bioquimicas
hay una liberacion de energia y esta ayuda a la degradacion de la materia organica, siendo
esta fundamental para el metabolismo y longevidad de las bacterias (anénimo, 2014), en la
Tabla 18, se evidencia que la medicion de este pardmetro se mantuvo siempre en un rango
de 17 °C a 26 °C, indicando un ambiente 6ptimo para el desarrollo microbiano, y por
consiguiente de las reacciones quimicas que se llevan a cabo dentro de los sistemas, ya que
este también es un catalizador de reacciones quimicas, cabe destacar que la hora en la que
se toma la muestra influye en el resultado , pues en horas de la mafiana la temperatura va a
ser mas baja, que en horas de la tarde. Se debe estar monitoreando la temperatura del agua
ya que esta influira en la cantidad de oxigeno presente en el agua ya que a mayor
temperatura se acelerara los procesos fotosintéticos, asi como la remocion de materia
organica (Ecofluidos ingenieros S.A, 2012). Este parametro se debe monitorear dado que

puede afectar el proceso bioldgico de depuracion.
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Tabla 18

Resultado de temperaturas, en las diferentes etapas de tratamiento.

Toma de muestras Entrada (°C)  Reactor (°C)  Filtro (°C)

9-sep 26 18.6 18.8
18-sep 26 26 26
9-oct 17 17 17

Fuente: Autoras.
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Grafica 7. Relacién de DQO en entrada reactor y filtro, Autoras.

La DQO es uno de los parametros méas importantes a la hora de realizar una
caracterizacion del agua residual, ya que esta nos permite cuantificar el contenido de

materia organica que es susceptible a oxidacion (Giraldo, 1995).

Teniendo en cuenta la resolucion 1207 del 2014, este parametro no cumple los
limites estipulados, sin embrago en la Grafica 7 se puede observar una disminucion de la
DQO respecto a la entrada, es necesario recalcar que las primeras fechas de toma, esto es en
latoma 1y 2, como se ve en la Tabla 19 los porcentajes de remocion no son tan altos, dado

que el muestreo se realiz6 en el arranque de la planta piloto, motivo por el cual los
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microorganismos no tuvieron un tiempo de permanencia suficiente en el sistema para que
se reprodujeran, es decir, que pasaran de un estado de latencia o transicién a una fase
estacionaria. Este periodo depende de la tasa de crecimiento, la cual esta directamente
relacionada con la velocidad a la que metabolizan o utilizan el sustrato, que en este caso, es
el residuo como lo indica (Moeller & Tomasini Ortiz, s.f.), mientras que las tomas 3 y 4
tuvo una disminucion eficiente debido a que los microorganismos con el tiempo fueron
obteniendo mayor capacidad de biodegradacion y adaptacion en el medio, como resultado
se tuvo una eficiencia de remocion del 55% del tratamiento lo cual indica que los
materiales alternativos por su porosidad fueron aptos como medio de soporte para la
poblacién microbiana la cual ayuda en gran parte a la degradacion de la materia organica y

diferentes contaminantes, a medida de que el agua a tratar pasaba a través del soporte.

Tabla 19

Porcentaje de remocién de DQO en reactor y filtro, respecto a la entrada.

% Remocién entrada- % Remocidén entrada -
Toma de muestras )
reactor filtro
4-sep 17 36
6-sep 20 37
19-sep 59 77
7-oct 62 70
% REMOCION
(Promedio) 40 95

Fuente: Autoras.
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8.9 Oxigeno disuelto

Oxigeno disuelto
0,14
0,12
0,1
mENTRADA

mREACTOR
FILTRO

0,08
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0,06
0,04
0,02

6-sep, Toma 1

Gréfica 8. Relacion de oxigeno disuelto en entrada reactor y filtro, Autoras.

La concentracién de Oxigeno Disuelto (OD) resulta ser clave en el control de la
contaminacion en aguas naturales y al mismo tiempo en los procesos de tratamiento de las
aguas residuales domeésticas; depende de las caracteristicas fisicoquimicas y la actividad
bioguimica de los organismos (Gaitan, 2004). En la Gréfica 8, se demuestra que el valor
obtenido en este parametro fue bajo, uno de los factores que influyo en este resultado fue la
medicién puesto que la medicion no se realizé en campo, sino que se trasporto al

laboratorio de (Biopolab) lo que pudo conllevar a errores en la determinacion.

El oxigeno es clasificado como un gas poco soluble y no reacciona quimicamente
con el agua, sin embargo, su solubilidad es directamente proporcional a su presion parcial
de vapor y de la temperatura del agua, de igual manera es afectada por el contenido de
solidos solubles; si la temperatura aumenta la oxidacion biolégica también se incrementa y
por consiguiente la demanda bioquimica de oxigeno también se va a incrementar (Giraldo,
1995), en la Tabla 18 se muestra que la temperatura estuvo en un rango de 17 ©a 26 °Cy
los valores de OD expuestos en la Tabla 12, estuvieron bajos, lo cual indica que la

temperatura al no ser tan alta también influyo en el resultado de este parametro, no obstante
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es de mencionar que los resultados de la temperatura estan sujetos a la hora en la que se
toma la medicion puesto que si es en horas de la mafiana esta sera significativamente baja

en comparacion de las horas de la tarde.

En la Tabla 20, se expone una remocién de 50%, lo cual indica que durante el
proceso hubo consumo de oxigeno, sin embargo, es un dato de poca confiabilidad, debido a
las condiciones de muestreo. Otro factor a tener en cuenta es la aireacion que se realiza en
el reactor aerobio, puesto que si la bomba es de muy poca capacidad no satisface los
requerimientos para la supervivencia de los microorganismos dependientes de este gas,
entre mas presencia de OD haya menor sera la putrefaccion y la produccion de sulfuros,
mercaptanos, y otros compuestos de mal olor, ya que la biooxidacion aerobia produce

sustancias finales inofensivas como CO; y H20 (Giraldo, 1995).

Tabla 20

Porcentajes de remocion de oxigeno disuelto en reactor y filtro, respecto a la
entrada.

% Remocién entrada- % Remocién
Toma de muestras _
reactor entrada -filtro
6-sep 8.3 50
% REMOCION
(Promedio) 8.3 50

Fuente: Autoras.
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8.10 Solidos totales
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Gréfica 9. Relacion de solidos totales en entrada y filtro, Autoras.

El agua por naturaleza contiene cierta cantidad de impurezas o solidos, de forma
suspendida o disuelta, para el caso se hallaron los sélidos totales por medio de la
evaporacion a altas temperaturas, teniendo como resultado un decrecimiento al final del
tratamiento en comparacion a la entrada, ver Grafica 9. La presencia de estos solidos puede
estar dada en mayor medida a la procedencia del agua residual, siendo esta doméstica,
puesto que por sus caracteristicas aporta gran cantidad de impurezas. En la Tabla 21, se
muestra que el tratamiento tuvo un 27% de remocion, indicando que los materiales
alternativos que se utilizaron y los procesos realizados en la planta piloto si contribuyeron
en la remocién de los sélidos totales, este parametro se analiz6 para controlar y verificar la
eficiencia de operacion de las unidades de la PTAR con el fin de que hubiera una correcta

depuracion.

Cabe resaltar que el flujo en el reactor aerobio y en la unidad de filtracion fue

ascendente y gracias a los dispersores se logro obtener un tiempo de retencion considerable,



de igual manera las caracteristicas de los materiales contribuyen favorablemente a la

remocién de estos solidos.

Tabla 21

Porcentaje de remocidn de solidos totales en filtro respecto a la entrada.

% Remocién entrada -
Toma de muestras

filtro
9-sep 25
18-sep 34
9-oct 23

% pEmocIon

Fuente: Autoras.

8.10.1 Solidos fijos
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Gréfica 10. Relacion de solidos fijos en entrada y filtro, Autoras.
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En los solidos fijos, al igual que en los sélidos totales se observa que hay reduccién

en este parametro, ver Grafica 10, dado que al pasar el agua residual por el tratamiento se

removieron lo sélidos en un 27%, como se especifica en la Tabla 22. Los sélidos fijos

corresponden al material remanente que queda en forma de cenizas, después de la
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exposicion a altas temperaturas de la muestra, esta fraccion se puede decir que es la materia
inorganica, sin embargo, la interpretacion no es exacta, por la descomposicion o

volatilizacién de ciertas sales minerales (Argandofia & Macias, 2013).

Tabla 22

Porcentaje de remocidn en filtro respecto a la entrada.

% Remocién entrada —
Toma de muestras

filtro
9-sep 56
18-sep 50
9-oct 20
% REMOCION 42
(Promedio)

Fuente: Autoras.

8.10.2 Solidos volatiles
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Gréfica 11. Relacidn solidos volatiles en entrada y filtro, Autores.

El contenido de sélidos volatiles se interpreta en términos de materia organica que
se oxida a una temperatura de 550 °C aproximadamente, en forma de gas como CO: y agua
que se volatilizan, (Argandofia & Macias, 2013). En las tres muestras que se realizaron se

identifica que el contenido de solidos volatiles decrece, como se muestra en la Gréafica 11,
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se evidencia que estos se reducen considerablemente, demostrando una eficiencia del 23%,

como se observa en la Tabla 23.

Tabla 23

Porcentaje de remocion de solidos volatiles en filtro respecto a la entrada.

% Remocioén
Toma de muestras _
entrada-filtro

9-sep 15

18-sep 29

9-oct 25

% REMOCION 23
(Promedio)

Fuente: Autoras.

8.11 Solidos sedimentables
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Gréfica 12. Relacidn de sdlidos sedimentables en entrada y filtro, Autoras.

La determinacion de los sélidos sedimentables permite hacer una aproximacion de
la cantidad de sedimentos que pueden acumularse en los sistemas de tratamiento, (Ramos,
2003). Como se observa en la Grafica 12, hay una diferencia considerable entre los s6lidos
sedimentables de la entrada respecto al filtro, por consiguiente, se atribuye una buena

capacidad de retencion de sélidos sedimentables, segin la Tabla 24 su porcentaje de
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remocion fue del 100%, en todos los casos, dado que, en la salida del filtro, no se
reconocieron este tipo de solidos. El tiempo de retencion y la unidad de clarificacion,

contribuyen de manera favorable a la sedimentacion de estos solidos.

Tabla 24

Porcentaje de remocidn en filtro respecto a la entrada.

Toma de _ % Remocion
Entrada  Filtro _

muestras entrada -filtro
9-sep 4.0 0 100%
18-sep 3.5 0 100%
9-oct 3.8 0 100%
% REMOCION 100%

(Promedio)

Fuente: Autoras.

8.12 Evaluacion del disefio del sistema de tratamiento.

En la Hustracion 1 se indica los pardmetros que se evaluaron en diferentes etapas de
tratamiento, estos se seleccionaron con el fin de reducir los contaminantes en el agua a
tratar dado que la mayoria de estos son indicadores de la calidad de agua y se encuentran
relacionados entre ellos, asi mismo, se reduce la carga organica y los solidos que son la
principal problematica de las aguas residuales domésticas, con el sistema de tratamiento se
busca disminuir estos contaminantes eficientemente, pero para llevar esto cabo se
monitoreo continuamente el pH, la turbiedad y la temperatura con el propdsito de tener un
adecuado tratamiento primario y secundario garantizando un correcto proceso de
depuracion y/o calidad del agua, utilizando diferentes tipos de materiales alternativos en los

reactores biolégicos y la unidad de filtracion.
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Como podemos ver los solidos tienen una incidencia casi directa en la mayoria de los
parametros a estudio. Debido a que estos ayudan o son parte de la formacion de compuestos
que aportan a una mayor concentracion de parametros como; DBOs DQO, Turbiedad,
Dureza Total etc., es decir, que en un vertimiento no industrial “vertimiento domeéstico” a
mayor concentracion de solidos, podriamos esperar una mayor concentracion de los
parametros o analitos anteriormente descritos, y légicamente en viceversa, es decir en
concentraciones bajas de solidos esperariamos concentraciones bajas en los demas analitos.
También es el caso del parametro de Oxigeno disuelto el cual nos ayuda a ver la cantidad de
oxigeno requerido por las bacterias para degradar compuestos organicos” DBOs” e

inorgénicos “DQO”.

El agua de entrada se obtuvo de la finca Las Delicias, en la vereda Mancilla, del
municipio de Facatativa. Los datos obtenidos de las pruebas de laboratorio, arrojan la
constitucién tipica de un agua residual doméstica, la cual se caracteriza por sus altos niveles

de carga organica, solidos, grasas y aceites.

Para el tratamiento de los s6lidos mayores a 1.7 mm, se construy0 una criba, la cual
contiene un tamiz que permite retener los sélidos mas grandes, evitando asi bloqueos en la
tuberia, seguido de esto se encuentra la trampa de grasas cuyo objetivo principal fue retener
las grasas y aceites en la parte superior, este proceso se da cuando el flujo al pasar por la
criba se enfria coagulando asi las grasas y aceites, este enfriamiento hace que las grasa
floten y permanezcan en la superficie dejando asi pasar el agua clarificada por la parte
inferior, ademas de ello los sélidos menores a 1,7 mm se precipitan en el fondo de la

trampa (Guitierrez & Sanchez, 2015).
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El siguiente proceso consta de los reactores bioldgicos, uno anaerobio y el otro
aerobio, el primero cumple la funcién de descomposicion de la materia organica e
inorganica en ausencia de oxigeno realizado por grupos bacterianos especificos que se
encuentran contenidas en el agua residual, de igual manera los atomos de carbono presentes
son aceptores de electrones y se reducen, mientras que otros compuestos organicos se
oxidan a didxido de carbono y &cidos volatiles (Fernandez, 2013), esta materia se
transforma en biomasa (lodo estabilizado) del mismo modo produce biogas (metano y

diéxido de carbono) de elevado poder energético.

En el segundo, se inyecta aire a traves de una bomba compresor con el fin de
garantizar un ambiente optimo y para mantener los procesos metabolicos realizados por los
organismos que dependen del oxigeno y asi mismo activarlos. El flujo del agua residual en
este reactor es ascendente, logrando un tiempo de retencion considerable mientras pasa por
la piedra pdmez y el carbon activado utilizados, este tiempo de retencion es importante para

que los microorganismos trabajen en la descomposicion de la materia organica.

Lo anterior quiere decir, que el tratamiento bioldgico fue eficiente gracias a que los
compuestos organicos fueron susceptibles a la degradacion de materia organica por medio
de los microorganismos, dado que esta agua contiene materia organica natural, su
degradacidn es relativamente facil, aunque hay elementos excepcionales como aceite y
grasas (Cisterna Osorio & Pefia, s.f), para que esto se llevara a cabo se alimentaron los
microorganismos en la puesta en marcha de la PTAR, mientras se adaptaban y asimilaban

la materia organica y los nutrientes disueltos del agua a tratar para su propio crecimiento.

Se hizo uso de la piedra pdmez, gracias a sus caracteristicas de porosidad que

permite la adhesion y reproduccion de microorganismos capaces de reducir y/o eliminar
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gran parte de la materia organica, puesto que esta, es su fuente de carbono y al mismo
tiempo consumen compuestos que contienen nitrogeno y fosforo disueltos en el agua como
nutrientes; esta porosidad también permitio la retencion de gran parte de solidos que no
fueron eliminados por los anteriores procesos, hecho que se reflejo en el desarrollo y
continuidad del crecimiento de la poblacion microbiana. Este material demostré ser una
buena alternativa como opcidn de soporte dado que facilito una rapida formacién de un
ecosistema bacteriano en el reactor aerobio, teniendo en cuenta que este tipo de procesos
pueden tardarse aproximadamente 45 dias que es el tiempo de inoculacién (Jiménez &
Villegas, 2005). De igual manera se utiliza el carbon activado proveniente de la cascara de
coco, como medio filtrante en el reactor aerobio, sin embargo, conviene destacar sus
propiedades de adsorcion, puesto que este carbon tiene una amplia area o superficie
disponible para que las moléculas de cualquier sustancia puedan interactuar mediante
fuerzas de atraccion, por consiguiente, contribuye en la remocion de sustancias organicas

(Lazo, 2015).

Como se menciono anteriormente, en el proceso de descomposicion de la materia
organica se genera biomasa, parte de esta biomasa es recirculada al reactor aerobio con el
fin de mantener una buena concentracién de microorganismos y al mismo tiempo evitar la
sedimentacion en el reactor anaerobio (tiempo de retencién celular), la otra parte de
biomasa debe ser desechada, conduciéndola a un tratamiento de lodos, para evitar la
sobrecarga de microorganismos en el sistema. Al observar la biomasa (lodos activados) que
esta en la recirculacion, se evidencia un color café claro indicando que existe la formacion
de colonias bacterianas a altas concentraciones, es decir, si hubo un adecuado crecimiento

de microorganismos, pese a los cortos tiempos en los que se trabajo el sistema.
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La PTAR se arranco, con un inéculo de microorganismos procedentes de otro
sistema de tratamiento de agua residual doméstica, enriquecida con melaza (como fuente de
hidratos de carbono y nitrégeno) y al mismo tiempo, por medio de la manguera de aireacion
se adicionaron los nutrientes por inyeccion directa (acido fosforico y urea) durante una
semana, para dar paso al crecimiento y reproduccién de los microorganismos, durante ese
periodo se dejé trabajando la recirculacion de lodos y la inyeccion de aire para garantizar
un ambiente para su desarrollo, de igual manera en este transcurso de tiempo se paso agua
residual proveniente de la finca Las Delicias “agua de estudio” esporadicamente con el fin
de que los microorganismos se adaptaran al medio, lo cual fue eficiente dado que hubo un
Optimo crecimiento microbiano, consumo de materia organicay nutrientes derivados del

agua residual a tratar.

Teniendo en cuenta los porcentajes de remocién de la DQO expuestos en la Tabla
25, los reactores bioldgicos alcanzaron una eficiencia del 55%, lo cual indica que los
materiales alternativos de esa seccion resultan ser una opcion viable en el funcionamiento
de los mismos, es de aclarar que la planta no estuvo trabajando constantemente, si no por
lapsos de tiempo de 3 a 4 horas por 47 dias aproximadamente, adicionalmente su tiempo de
iniciacion fue muy corto lo cual influyo directamente en la eficiencia final del sistema
puesto que los microorganismos probablemente no alcanzaron su etapa estacionaria donde

actuan en su maxima capacidad.

Finalmente, el agua residual pasa al proceso de clarificacion y filtracion, donde en el
clarificador se dispuso una colmena a 45° de inclinacion con el fin de decantar y sedimentar
los solidos pesados y remover la materia organica soluble que no fueron retenidos en los

procesos anteriores, esta unidad trabaja por gravedad y en flujo ascendente permitiendo el
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paso del agua clarificada al siguiente tratamiento, el cual permite el asentamiento de las

particulas més grandes.

La unidad de filtracion es de tipo mixta ya que estd compuesta de tres materiales:
Semillas de Inga Edulis (guama), carbon activado y arena torpedo, el flujo ingresa al
sistema de filtracion por medio de una red tipo flauta (difusores) ver 7.6.2.4. (sistema de
filtracién) Imagen a, este es distribuido sobre todo el area del medio filtrante trabajando de
forma ascendente y utilizando como principio fundamental un proceso de tamizaje, de esta
manera se logré la retencion de sélidos y propiedades organolépticas presentes en el
efluente. Esto dado que el agua toma caminos erraticos y largos trayectos lo cual
incrementa la probabilidad de que el s6lido tenga contacto directo con el medio de
filtracién y sea retenido por este, Oocities, 2015 como se cit6 en (Pérez Guzman & Rincon

Ojeda, 2016).

Segun (Bueno Saldafa, y otros, 2018) “en el proceso de remocion que se da en la
filtracion intervienen fuerzas de cohesion entre el medio filtrante y las particulas, aunque
también se puede manifestar fuerzas de atraccion electroestaticas del tipo de fuerza de

London y van de Waals”.

De acuerdo a los resultados obtenidos se evidencio que en este proceso los

materiales funcionaron de la siguiente manera:

e Semillas de Inga Edulis (guama): Se utiliz6 como soporte en el filtro,
reemplazando la grava. Esta pepa es negra y tiene una longitud de 3 cmy un
ancho entre 1.4 y 4.5 cm (Flérez & Henao, 2013), su principal funcion es

actuar como soporte evitando que el carbon activado obstruya los difusores
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de agua, cabe anotar que esta pepa tiene poca degradabilidad, por lo cual se
considera conveniente en el proceso de filtracion, permitiendo al mismo
tiempo retener solidos en conjunto con los demas materiales incorporados en
la unidad de filtracion, lo anterior debido a los porcentajes de remocion
expuestos en la Tabla 21 Y 24, donde se obtuvo remocion del 27,29 % para
los solidos totales y un 100 % para los sélidos sedimentables.

e Carbon activado: Se utilizd, se hizo a partir de la cascara de coco, ya que
este tiene una eficiencia en la depuracion de materia orgénica, aporta en el
mejoramiento de las propiedades organolépticas, compuestos organicos y
volatiles ya que provee a los microorganismos de un ambiente favorable en
términos de pH, temperatura, humedad, nutrientes y flujo de oxigeno (Bravo
& Garzon, 2017). Por ser un material microporoso adsorbié con mayor
eficiencia los contaminantes organicos.

o Arena torpedo: Segun la Tabla 12, se demuestra que la turbidez del
agua que sale del filtro disminuye en comparacion de la inicial, esto se debe
a la capacidad de las particulas de arena en la remocidon de sélidos, que
intervienen en la transparencia del agua en tratamiento, igualmente regula la

capacidad y/o velocidad de filtracion.

Tabla 25
Porcentajes de remocion de todas las pruebas realizadas.

% Remocién entrada- % Remocidén entrada -
Parametros
reactor filtro

Alcalinidad mg/L (CaCO3) 46 55
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Dureza total mg/L (CaCO3) 16,4 30,6
Turbiedad (NTU) 55
Cloruros mg/L 30 37
DQO mgO-/L 40 55
Oxigeno disuelto mg/L 8,3 50
Solidos totales mg/L 27,29
Solidos fijos mg/L 42
Solidos volatiles mg/L 23
Solidos sedimentables mg/L 100

Fuente: Autoras.

Expuesto lo anterior, cabe resaltar que la planta piloto tuvo una eficiencia positiva
lo que indica una remocion de contaminantes presentes en el agua gracias a los procesos
bioldgicos y fisicos que se llevaron a cabo en cada unidad de tratamiento, de igual forma se
presenta la disminucion de compuestos organicos e inorganicos y materia organica por
parte de los microorganismos. Este sistema de tratamiento compacto trabajo con un caudal
de 0,0211/seg, pero su caudal méximo es de 0,3125 I/seg con un tiempo de retencion
hidraulica (TRH) de 10 minutos, es decir, que el fluido tarda 10 minutos en salir desde el
tanque de almacenamiento hasta el sistema de filtracion, el (TRH) es un elemento

importante para el control de un sistema de tratamiento.

En la Tabla 25, se expresan los porcentajes de remocion que tuvieron los parametros
estudiados en las diferentes etapas de tratamiento, siendo asi que la mayor remocién de
contaminantes estuvo dada en el filtro, seguido del reactor biolégico lo que quiere decir que

cada uno de los materiales alternativos adicionados fueron eficientes, gracias a la funcion
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que realizo cada uno de los componentes del sistema, por ultimo, en la trampa de grasas,
que aparte de retener las grasa y aceites de manera satisfactoria, tuvo remocién en algunos

de los parametros estudiados, favoreciendo positivamente el tratamiento del agua residual.

Conviene sefialar que el sistema no se trabajo en flujo continuo, sino por baches,
donde el tiempo de inoculacién de los microorganismos fue corto dando lugar a porcentajes
de eficiencia menores en comparacion de un sistema convencional. Sin embargo, los
materiales utilizados en esta planta (descritos en la Tabla 4) obtuvieron disminucion en los
pardmetros analizados (ver Tabla 12 y 25), motivo por el cual se infiere, que pueden ser
favorables para estos procesos de tratamiento siempre y cuando se deje trabajar
continuamente permitiendo alcanzar la fase estacionaria de los microorganismos y del
mismo modo su mayor eficiencia. Es preciso sefialar que algunos muestreos se realizaron
en el arranque de la planta, etapa que corresponde a la fase de latencia considerada la mas
inestable y critica, por lo que debe iniciarse con Tiempos de Retencién Hidraulicos — TRH
elevados, para asegurar una buena asimilacion del sustrato por parte de las bacterias,
(Torres & Perez, Actividad metanogénica especifica: una herramienta de control y

optimizacion de sistemas de tratamiento anaerobio de aguas residuales., 2010).

Una de las ventajas que presenta las semillas de Inga Edulis (pepa de guama) en
comparacion de la grava es la facil adquisicion al ser un residuo agroindustrial que no
cuenta con una disposicion adecuada y puede ser adquirida en lugares de clima templado,
no obstante, en temporadas de cosecha se puede conseguir en los centros de distribucion de

frutas y verduras, resultando ser mas economico que la grava.

En cuanto a la piedra pémez y el carbén activado se demuestra que, gracias a sus

propiedades mencionadas anteriormente, (microporosidad y adsorcion, respectivamente)
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son eficientes en los procesos de tratamiento de las aguas residuales, contribuyendo en la

disminucion de los parametros estipulados en la Tabla 12.

8.13 Evaluacion econémica.

La construccion de la planta de tratamiento de agua residual compacta tiene un valor

de $1.355.118 como se evidencia en la Tabla 26.

Tabla 26.

Costos de materiales para la construccion de la planta piloto.

MATERIALES CANTIDAD UNIDAD VALOR UNITARIO

VALOR TOTAL

Tanque 1 Global $ 55.000
Tubo de PVC 10 in 6 Metro $ 829.318
Canecas 14 Global $ 2.000
Tubo de 1in 2 Metro $ 5.900
Tubo de % in 1 Metro $ 3.000
Unioén lisade 1 in 6 Global $ 1.000
Union lisa de % in 3 Global $ 300
Tee PVC %iin 5 Global $ 600
Tee PVC 1lin 2 Global $ 2.000
Codos de 1 in 10 Global $ 1.800
Codos de %2 in 3 Global $ 500
Empaques 1 in 24 Global $ 600
Registros %2 in 3 Global $ 1.800
Registro 1 in 1 Global $ 6.000
wansparente % in : Meto 8 500
Tee plastica 3/8 1 Global $ 1.000
E /lg?nreducmon 2 1 Global $ 4.600
Il?/zeic:]uccmn delina 5 Global $ 7500
Adaptador hembra 11 Global $ 1.100
Adaptador macho 11 Global $ 1.000
Bomba de aire 1 Global $ 26.000
Bomba centrifuga 1 Global $ 24.000
Arena torpedo 10 Kg $ 1.400
Coco 1 Bulto $ 10.000
Pepas de guama 1 Global $ 6.000

LR = A A R~ A - A P P P P P PP P OB R B BB B A P

55.000
829.318
28.000
11.800
3.000
6.000
900
3.000
4.000
18.000
1.500
14.400
5.400
6.000

500
1.000
4.600

15.000

12.100
11.000
26.000
24.000
14.000
10.000

6.000
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Piedra pomez 1 Paquete $ 13.500 $ 13.500
Colmena 1 Global $ 35.000 $ 35.000
Manguera de %2 in 50 Centimetros  $ 2.500 $ 2.500
Manguera de 1 in 50 Centimetros  $ 3.000 $ 3.000
Sicaflex 5 Global $ 20.000 $ 100.000
Pintura aerosol 8 Global $ 8.000 $ 64.000
Limpiador 2 Global $ 4.300 $ 8.600
Soldadura PVC 4 Global $ 4.500 $ 18.000

TOTAL $ 1.083.718 $ 1.355.118




Tabla 27

Costos operativos del sistema de tratamiento.
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COSTOS OPERATIVOS - PTAR 0,021 LPS

COSTOS DE ENERGIA ELECTRICA

Potencia (Hp) Numero de Potencia Tiempo de $ Kw/Hora
P unidades (Kw) operacion(H) @
BOMBA
CENTRIFUGA
DE
RECIRCULAC 0,01 1 0,00746 12 473
ION DE
LODOS.
BOMBA
COMPRESOR 0,06 1 0,04476 12 473
TOTAL
COSTOS INSUMOS
Valor
Producto Dosificacion Consumo Valor Unidad Mensual
Melaza 6 Paquete $ 2500 Kg $ 7.500
carbonato de 10 Bulto $  14.900 Kg $  7.450
calcio
Urea 1 Global $ 12.500 Kg $ 6.250
Acido fosférico 500 Global $ 30.000 Ml $ 2.500
Bacterias 1 Garrafa $ 86.870 Garrafa $ 7.239

TOTAL $ 30.939
COSTOS MANO DE OBRA

Valor mensual

$ 1.101
$ 6.606
$ 7.706
Valor Anual

15.000
14.900

30.000

$

$

$ 12.500
$

$ 86.870
$

159.270

Valor anual
$ 13.211
$ 79.266

$ 92.477
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Sueldo mes % Parafiscales Total mes Rendimiento Valor mensual Valor anual
OPERARIO $ 150.000 1,56 $ 234.000 1 $ 234000 $ 468.000
TOTAL $ 468.000

FONDO DE MANTENIMIENTO UNIDADES

Descripcion

Fondo de mantenimiento estructuras y equipos. Incluye pintura, cambio de las tapas, empaques,
mantenimiento bomba compresor, bomba centrifuga, cambios materiales alternativos (pepa guama, carbén
activado, piedra pémez y lecho filtrante (arena torpedo).

Valor mensual Valor anual

$  105.000 $ 210.000

TOTAL $ 210.000

ANALISIS FISICOQUIMOCOS DE SALIDA

Descripcion

Un (1) Anélisis anual de salida puntual por laboratorio certificado para control de la eficiencia de la unidad.

TOTAL COSTOS ANUALES
TOTAL COSTOS MENSUALES

VOLUMEN TRATADO MENSUAL
COSTO POR M3

Cantidad anual  Valor anual

1 $ 870.000
TOTAL $ 870.000

$1.799.747
$149.978,92

27
$ 5.511

Fuente: Autoras.

En la tabla 27, se evidencian el costo anual de operacion por m3, el cual incluye costos de energia, pago del personal idoneo

para realizar el mantenimiento, analisis fisicoquimico, compra de microorganismos y nutrientes para su optimo crecimiento.
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Tabla 28

Cargas eléctricas unidad de tratamiento.

CALCULO DE CARGA ELECTRICA

POTENCIA NUMERODE POTENCIA VOLTAJE AMPERAJE  CARGA POR ?g?iﬁ
(HP) UNIDADES (KW) (Volts) (Amp) EQUIPO (KVA) ey
BOMBA
CENTRIFUGA DE
RECIRCULACION 0,01 1 0,00746 110 0,08 0,02 0,02
DE LODOS,
BOMBA
COMPRESOR 0,06 1 0,04476 220 0,25 0,09 0,09
CONSUMO TOTAL EN KVA 0,11

Fuente: Autoras.

En la Tabla 28 se muestran las caracteristicas y el consumo total en KVA de las bombas utilizadas en el prototipo el cual

corresponde a 0,11 KVA.
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Por otro lado, se realizo una evaluacion econdémica de todo el sistema en cuanto a costos
de construccidn, operacion y mantenimiento, con el fin de identificar su viabilidad para las zonas
rurales. En la Tabla 26, se estipulan los precios y costos generados por la PTAR en la escala que
se trabajé como parte experimental, siendo estos considerablemente bajos en comparacion con
otro tipo de sistemas de tratamiento, adicionalmente su disefio garantiza el uso de poco espacio y
su facil transporte, que brinda mayores beneficios a la poblacion rural. Adicionalmente la planta
fue construida con materiales reutilizables, en este caso se reutilizo la cascara de coco, la pepa de
guama, las tapas de los reactores y él tubo PVC. En cuanto al consumo energético o carga
eléctrica también resulta ser relativamente bajo (ver Tabla 28), sin embargo, este consumo va a
depender del tiempo que operacion de la planta y la capacidad que tengan las bombas utilizadas,
de la misma manera se evalud el costo que tiene tratar un m® incluyendo en este el

mantenimiento, mano de obra, costo energético etc. (ver Tabla 27)

9. Conclusiones

El agua residual doméstica objeto de estudio se obtuvo de la fina Las delicias, en la
vereda de Mancilla, Facatativa. Se realizaron diferentes analisis a los parametros mas
representativos de las aguas residuales, los cuales permitieron una aproximacion de la eficiencia

y los porcentajes de remocion.

La conceptualizacion del proyecto permitié identificar que la Planta Piloto elaborada con
materiales reutilizables, tuvo una eficiencia positiva, demostrando que los materiales que se
propusieron, realizaron un tratamiento favorable en cuanto a las condiciones iniciales del agua
residual doméstica. Se considera que la piedra pomez y el carbon activado, utilizados en la

unidad bioldgica y de filtracién funcionan, a medida que el tiempo de operacion sea continuo. Se
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infiere que durante la etapa experimental no se logré la fase estacionaria de los microorganismos,
dado que los resultados obtenidos en los muestreos no se estabilizaron, por el contrario, siempre
estuvieron en decrecimiento, asumiendo que estos microorganismos estaban en la fase
exponencial aumentando la eficiencia de la planta. Pese a la remocion que se obtuvo en el
sistema algunos resultados obtenidos no cumplen los requerimientos legales tanto de

vertimientos como de reuso.

Al terminar la etapa de experimentacion y de muestreo que duro aproximadamente 45
dias, se extrajeron varias pepas de guama de la unidad de filtracion, con el fin de verificar el
estado en el que se encontraba. Se observo que no sufrié degradacion, algunas pepas se
dividieron por la mitad probablemente por el peso, la friccion de los deméas materiales o por
absorcion del agua, se puede concluir que este material puede ser usado como medio de soporte

en un lecho filtrante reemplazando la grava.

En cuanto a la parte econdmica se considera que es un sistema viable y de facil
adquisicion para poblaciones rurales, gracias a los bajos costos de construccién, operacion y
mantenimiento, adicionalmente el bajo consumo energético en comparacidn con otros sistemas

de tratamiento.
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11. Anexos

Procedimientos a seguir en la caracterizacion fisicoquimica del agua

Parametros

Metodologia

Alcalinidad

PSO DETERMINACION DE ALCALINIDAD POR
POTENCIOMETRIA

Reactivos

- Solucion de carbonato de sodio, aproximadamente 0,05 N. Secar
de 1a 1,5 g de Na2CO3 estandar primario a 250 °C durante 4 h y enfriar en
un desecador. El carbonato seco tiene a adquirir carga estatica por lo que
se aconseja pesar 0,6250 g o una cantidad cercana, exactamente medida, en
un vaso de 50 mL y llevar a 250 mL (tener en cuenta este peso para el
calculo de la normalidad del &cido) No conservar por mas de una semana.

-Acido sulfarico estandar, 0,1 N: Coloque un vaso de 600 mL con
unos 300 mL de agua desionizada, Agregue muy lentamente 2,8 mL de
acido sulfarico concentrado del 98%, cuando este a temperatura ambiente
complete a 1 Litro en un balén aforado.

- Acido sulfdrico 0,02 N. Coloque un vaso de 600 mL con unos 300
mL de agua desionizada, adicione 200 mL de &cido sulfurico 0,1 Ny en un

bal6n aforado y complete a 1000 mL.
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Materiales: a) Pipetas, volumétricas de 5, 10, 25, 50 y 100 mL, b)
Balones aforados, de 1000, 200 y 100 mL, c) Bureta, de vidrio borosilicato,
de 10 mL y/o bureta automatica digital, d) Probeta de 50 y 100 Ml, e) Vasos
de precipitados de 250 y 50 mL.

Procedimiento de analisis:

Para alcalinidades mayores a 100 mg/L (aguas superficiales
contaminadas o aguas residuales) tome una alicuota de 50 o 25 mL con
probeta, ya que la cantidad de sélidos suspendidos obstruye la pipeta y
dificulta la medicion de la alicuota. La alicuota de 25 mL debe tomarse en
un vaso de 100 mL o menor, para que el sensor del electrodo de vidrio
quede sumergido en la muestra. 10.4 Inmediatamente antes de realizar la
titulacion, titule hasta pH 8,3 si el pH de la muestra es superior a este valor
a medida que se acerque al punto final, hacer adiciones de acido mas
pequefias con el boton del Dosimat en el minimo, que proporciona
volimenes de 0.002 mL y verificar que se alcance el equilibrio de pH antes
de adicionar mas titulante. NOTA: No deje la muestra expuesta al aire y no
la someta a agitacion mientras no esté adicionando el titulante (H2S04 0.02
N), no sirva varias muestras simultaneamente. 10.5 Registre el valor
obtenido en la planilla de volumetria como el volumen de &cido gastado a
pH 8,3 para el célculo posterior de carbonatos e hidroxidos segun el caso.
Formato de volumetria TF0024 10.6 Continue la titulacion hasta pH 4,5, a
medida que se acerque al punto final, hacer adiciones de acido mas

pequefias con el boton del Dosimat en el minimo, que proporciona
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volumenes de 0.002 mL y verificar que se alcance el equilibrio de pH antes
de adicionar maés titulante. 10.7 Titule hasta pH 4,5, a medida que se
acerque al punto final, hacer adiciones de acido mas pequefias y verificar
que se alcance el equilibrio de pH antes de adicionar mas titulante. 10.8
Una vez se estabilice la lectura en el pH metro, de nuevo oprima el boton
de lectura del pH metro para asegurarse que el pH no ha cambiado, debido
a que la materia organica y la grasa hacen que la respuesta del pH metro
sea lenta.
Procesamiento de datos y calculo de resultados:

Titulacion potenciométrica a punto final de pH.

A xNx50000
mL de muestra

Alcalinidad, mg CaCO3/L =

donde:
A = mL de &cido estandar gastados, y
N = normalidad del acido estandar.

Calculo de las relaciones de alcalinidad.

Los resultados obtenidos a partir de las determinaciones a pH 8,3 y
alcalinidad total (pH 4,5) ofrecen un medio de clasificacidn
estequiométrica de las tres formas principales de alcalinidad presentes en
muchas aguas. 1-. La alcalinidad de carbonato (CO3 2-) se presenta cuando
el volumen a pH 8.3 no es 0, sino menor que la total. 2-. La alcalinidad de
hidroxido (OH-) se presenta si el volumen a pH 8.3 supera la mitad de la
total. 3-. La alcalinidad de bicarbonato se presenta si el volumen a pH 8.3
es menor de la mitad de la total. Estas relaciones pueden calcularse
mediante el siguiente esquema, donde P es el volumen gastado a pH 8,3 y

T es el volumen gastado a pH 4,5.
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Método adaptado del IDEAM, elaborado por (Bojaca, 2005).

Dureza

DUREZA TOTAL EN AGUA CON EDTA POR VOLUMETRIA

Reactivos

Agua ultra pura obtenida mediante el purificador Labconco
WaterPro PS. Acido nitrico, HNO3, al 10% Blanco de reactivos: contiene
todos los reactivos que se utilizan en el método de analisis excepto el
analito de interés, en este caso calcio y magnesio. Indicador Negro de
Eriocromo T (NET): sal sodica del &cido 1-(1- hidroxi-2- naftilazo)-5-nitro-
2-naftol-4-sulfénico, n.° 203 en el indice del color. Disuelva 0.5 g del
colorante en 100 mL de 2,2°, 2”-nitrilotrietanol (también Ilamado
trietanolamina).

Las soluciones alcalinas de negro de Eriocromo T son sensibles a
los oxidantes, y sus soluciones acuosas o0 alcoholicas son inestables. (Los
indicadores pueden utilizarse en forma de polvo seco siempre que se tenga
cuidado en evitar su exceso. Existen en el mercado mezclas secas de esos
indicadores y una sal inerte. Si el cambio de color de punto final de esos
indicadores no es neto y diferenciado por lo general, eso significa que se
requiere un complejante apropiado.)

Titulante EDTA, 0, 01 M: pese 3,723 g de etilendiaminotetracetato
disédico dihidrato, grado de reactivo analitico, también llamado sal

disédica del acido tetraacético (EDTA). Y disolverlo en agua destilada
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hasta 1000 mL. El titulante extrae cationes productores de dureza de los
recipientes de vidrio blando, por lo que debe conservarse en frascos de
polietileno (preferible) o de vidrio borosilicato.

Materiales:

e Material volumétrico clase A (balones y pipetas aforadas)

e Erlenmeyeres, vasos de precipitado

e Frascos de plastico, de vidrio borosilicato o de polietileno. (Para

almacenar las soluciones).

e Frasco lavador.

e Micro espétula.

e Pera de caucho.

e Mortero.

e Guantes.

e Mascara con filtros para vapores acidos y vapores de amoniaco.

Procedimiento de analisis

Prenda la bureta digital la cual debe tener la botella con solucion de
EDTA 0.01 M, realice varias recirculaciones y verifique que el embolo
quede sin burbujas. Entre muestras borre la lectura con la tecla clear o llene
el embolo con la tecla fill. (Ver instructivo T10401) Titulacion de muestras:
Seleccione un volumen de muestra que requiera menos de 15 mL de
reactivo EDTA vy realice la titulacién en cinco minutos, medidos a partir
del momento de la adicion del tamp6n. Mida una alicuota conveniente de

muestra de acuerdo con el contenido aproximado de dureza, asi: - 100 o
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200 mL para muestras con contenidos menores a 5 mg/L. - 50 mL para
muestras con contenidos entre 5y 10 mg/L. - 25 mL para muestras con
contenidos entre 10 y 500 mg/L, diluya hasta alrededor de 50 mL con agua
UP en un erlenmeyer. - 10 0 5 mL para muestras con contenidos superiores
a 500 mg/L, diluya hasta alrededor de 50 mL con agua UP en un
erlenmeyer. Adicione entre uno y dos mililitros de solucién tampén. Por
lo general, 1ml sera suficiente para dar un pH de 10.0 a 10.1. La ausencia
de un cambio de color de punto final neto en la titulacion suele significar
la necesidad de afiadir un inhibidor en este punto, (ver numeral 4 para
limitaciones e interferencias) o que el indicador se ha deteriorado Adicione
una gota de solucion indicadora o una cantidad adecuada del reactivo en
polvo seco (0.1 a 0.2 g). Poco a poco, adicione titulante EDTA estandar,
agitando continuamente, hasta que desaparezcan los Ultimos matices
rojizos. Adicione las Gltimas gotas con intervalos de 3 - 5 segundos. En el
punto final, la solucion suele ser azul. Se recomienda utilizar luz natural o
una lampara fluorescente de luz dia, ya que las lamparas de incandescencia
tienden a producir un matiz rojizo en el azul de punto final. Cuando tome
un volumen igual o mayor a 100 adicione cantidades proporcionales de
tampon, inhibidor e indicador. Adicione lentamente titulante EDTA por
medio de la bureta y realice un blanco, utilizando agua UP del mismo
volumen que la muestra, a la que se le adicionan idénticas cantidades de
tampon, inhibidor e indicador. Registre el volumen gastado para la

titulacion que aparece en el display de la bureta digital en el formato de
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volumetria TF0024, diligenciando todos los datos para cada muestra.
Registre el resultado con tres cifras significativas.
Procesamiento de datos y calculo de resultados:

Calculo de la Molaridad del EDTA:

Veacos X Meycos

M,y |=

[ EDTA] VEDTA
Donde:
Mepta = Molaridad de EDTA, mol/L.
Vebta = Volumen de titulante (EDTA), mL.
Mcacos = Molaridad del CaCOs, (0.01 mol/L).
Vcacos = Alicuota de CaCOs usado, (5 mL).

Para realizar los célculos: la dureza total, calcica y magnésica se

expresan en mg CaCO3/L.

El calculo de la concentracion de Dureza en una solucion, expresado

como carbonato de calcio, se determina de la siguiente forma:

[Dureza total] mg CaCO,/L = Vevra X Menra 109 091

MUESTRA

Donde:

VepTA = Volumen de titulante (EDTA) para valorar dureza, mL.

Mepta = Concentracion de EDTA, mol/L.

VMUESTRA = Alicuota de muestra titulada, mL.

100091 = Peso atémico del carbonato de calcio (100,091 g/mol) x 1000 mg/g.

Método adaptado del IDEAM.

DBOs

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 5 dias, INCUBACION Y
ELECTROMETRIA
Reactivos
Agua destilada y Ultrapura. Solucion tampén de fosfato: Disuelva
8,5 g de KH2PO4, 21,75 g de K2HPO4, 33,4 g de Na2HPO4. 7H20, y 1,7
g de NH4CI en aproximadamente 500 mL de agua ultrapuray diluyaa 1 L.

El pH del buffer preparado debe ser 7,2 sin posteriores ajustes, permitiendo
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un intervalo entre 7.1 — 7.3 y verificar el pH de cada preparacion. Si se
presenta alguna sefial de crecimiento bioldgico, descarte este reactivo.
Solucion de sulfato de magnesio: Disuelva 22,5 g de MgSO4. 7H20 en
agua ultrapura y diluya a 1L. Si se presenta alguna sefial de crecimiento
bioldgico, descarte este reactivo. Solucidn de cloruro de calcio: Disuelva
27,5 g de CaCl2 en agua ultrapura 'y diluya a 1L. Si se presenta alguna sefial
de crecimiento biologico, descarte este reactivo. Solucidn de cloruro de
hierro (111): Disuelva 0,259 de FeClI3. 6H20 en agua ultrapura, diluyaa 1L.
Si se presenta alguna sefial de crecimiento bioldgico, descarte este reactivo.
Acido Sulfdrico 1 M. En un vaso de precipitados coloque alrededor de 300
mL de agua ultrapura y agregue muy lentamente y mientras agita, 28 mL
de &cido sulfurico concentrado; diluya a 1 L. Hidréxido de Sodio 1M.
Disuelva 40 g de hidroxido de sodio en agua ultrapura y diluya a 1 L..
Solucién de glucosa - acido glutamico: Seque a 103 °C por 1 h glucosa
(grado analitico) y acido glutamico (grado analitico). Disuelva 150 mg de
glucosa y 150 mg de &cido glutamico en agua ultrapura y diluyaa 1 L.,
almacenarlo en un frasco de tapa de rosca, estéril, refrigerado y se puede
usar por una semana. Cepa o Semilla: Agua superficial contaminada,
tomada en el Rio Fucha entrada a Abastos, se toma los martes y los viernes,
se alimenta en la tarde después de haber realizado los analisis del dia porque
de lo contrario queda muy concentrada. Antes de alimentar la cepa, agitar
para homogenizar el contenido del erlenmeyer que la contiene, se encuentra

en el cuarto de maquinas en aireacion continua, desechar el 50% de la
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almacenada alli, agregar la misma cantidad que se elimin6 y mezclar. Al
dia siguiente ya puede ser utilizada, mezclar antes de transferir a un vaso
de precipitados el volumen necesario de acuerdo al nimero de muestras,
dejar decantar en el vaso y tomar el sobrenadante, adicionar 2 mL a cada
botella Winkler.
Materiales y vidrieria
e Botellas de Polipropileno de 2000 mL.
e Botellas Winkler de aproximadamente 300 mL de capacidad
e Garrafa con llave de 20 L de capacidad y con dispensador o
mangueras.
e Microespatula metalica.
e Balon aforado de 1L Clase A
e Balones aforados de 100 mL Clase A o Clase B
e Pipetas graduadas de 10 mL. Clase B
e Pipetas graduadas de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 50, 100 mL boca ancha.
e Probetas de 250, 500ml.
Procesamiento de la muestra
Después de establecer la cantidad de muestra que necesita de
acuerdo a las diluciones a realizar, agite la muestra para homogenizacién
completa y sirva en un vaso de precipitados la muestra, ajuste el pH de la
muestra entre 6,5y 7,5 con acido sulfurico 1 M o hidréxido de sodio 1 M,
segun sea el caso, dosificando estos reactivos con una pipeta Pasteur que

dosifiqgue gotas muy pequefias.(Punta en buen estado) Aliste cuatro
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botellas Winkler Rotule las botellas con el nimero de muestra, la dilucion
correspondiente y la fecha de analisis. Para determinar la dilucion
aproximada siga los criterios de dilucion de muestras. Registre en el
formato TF 0025 el volumen real de la botella Winkler impreso en la botella
usada. Adicione a cada botella la cantidad de muestra que se ha
establecido, si se requiere hacer dilucion realicela en un balon aforado clase
A 0 B agite y sirva en la botella la cantidad requerida. Adicione 2 mL de
cepa. Adicione agua solamente hasta la mitad del cuello de la botella, para
que al introducir el electrodo no haya pérdida de muestra. Lea el oxigeno
inicial de las cuatro botellas de muestra, llene totalmente dejando el sello
hidraulico (pequefa pelicula de agua para impedir el intercambio de
oxigeno entre la botella y el ambiente) Si al medir el oxigeno disuelto
inicial, ha descendido a menor de 6, preparar otra botella utilizando un
volumen de muestra menor. Registre los datos en el formato TF 0025 e
incube a 20°+/- 3 ° C por cinco dias. Al quinto dia lea el Oxigeno disuelto
residual.

Calcule la DBO5 con los resultados obtenidos (ver ecuacion en el numeral
10).

Procesamiento de datos y calculo de resultados

Efectue los calculos por medio de la ecuacion: Donde:
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(ODC onsumid — ODC onmmoeﬂpa) £
Vm

DBO,,mg0, / L= v

0D consumido: ODi—0ODr
OD consumo cepa: OD i (agua de dilucién + cepa) — OD r (agua de dilucién +cepa)
V = Volumen de la botella Winkler, que el valor promediado es de 293 ml.

Vm = Volumen de alicuota de la muestra afectado por el factor de dilucién

Método adaptado del IDEAM.

DQO

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO POR REFLUJO CERRADO Y
VOLUMETRIA

Reactivos

Solicite los reactivos diligenciando el formato AF0041.
Agua Ultrapura, obtenida en la pistola del purificador Labconco WaterPro
PS.
Solucidn de digestion, 0,0167M 6 0.1 N: Ponga a secar a 150°C durante 2
horas, Dicromato de potasio (K2Cr207) con pureza superior al 99.5%. En
un vaso de 1000 mL disuelva 4,913 g del Dicromato de potasio anhidro, en
500 mL de agua desionizada filtrada, adicionele muy lentamente 167 mL
de acido sulfadrico (H2SO4) concentrado y 33,3 g de Sulfato mercurico
(HgSO4) grado reactivo, espere a que se disuelva y se enfrie a temperatura
ambiente, complete en baldn volumétrico de 1000 mL. Almacene en botella
ambar a temperatura ambiente.
Reactivo de acido sulflrico: Prepare con una semana de anticipacion.
Agregue sulfato de plata (Ag2S04), grado reactivo o técnico, en cristales
0 en polvo, a una cantidad de H2SO4 concentrado en proporcion de 5,5 ¢

de Ag2S04/kg H2SOA4. (aproximadamente 545 mL de &acido), tome una
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botella de 2500 mL de acido sulfurico concentrado (como viene en la
presentacion del 98%) y adicidnele 25.2294 g de Ag2S04. Deje en reposo
una semana para que se disuelva el Ag2SO4. Una vez disuelto, transfiera
cuidadosamente y almacene en la bureta de vidrio dispensadora, con una
capacidad de 50 mL, a temperatura ambiente.

Solucidn indicadora de ferroina: Disuelva 1,485 g de 1,10-fenantrolina
monohidratada y 0,695 g de Sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4.7H20)
en agua desionizada filtrada y diluya en balon de 100 mL. Almacene en
frasco con dispensador gota a gota y a temperatura ambiente.

Ftalato acido de potasio (KHP) estandar. Triture ligeramente y ponga a
secar Biftalato de potasio (HOOCC6H4COOK) a 110°C hasta peso
constante. Disuelva 0,2125 g de biftalato de potasio en agua ultrapura y
Ileve a volumen en un baldn volumétrico de 500 mL. El biftalato tiene una
DQO teodrica de 1,176 mg O2/mg y la solucién tiene una DQO tedrica de
500 mg O2/L. La solucion es estable hasta tres meses si se conserva
refrigerada; se debe verificar la presencia o ausencia de crecimiento
bioldgico, y en caso afirmativo descartarla.

Solucion  titulante de Sulfato ferroso amoniacal hexahidratado
(Fe(NH4)2(S04)2.6H20) FAS, aproximadamente 0.04 N: Disuelva
15,6856 g de FAS en agua desionizada filtrada. Adicionele 20 mL de
H2S04 concentrado, grado reactivo lentamente, deje enfriar y complete en
balon volumétrico de 1000 mL. Valore la solucion diariamente con la

solucion de digestion de K2Cr207.
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Solucion  titulante de Sulfato ferroso amoniacal hexahidratado
(Fe(NH4)2(S04)2.6H20) FAS, aproximadamente 0.1 N: Disuelva
39,2140 g de FAS en agua desionizada filtrada. Adicionele 20 mL de
H2S04 concentrado, grado reactivo lentamente, deje enfriar y complete en
balon volumétrico de 1000 mL. Valore la solucion diariamente con la
solucion de digestion de K2Cr207.

Solucidn de digestion, 0,04175 M 6 0.25 N: Seque a 150°C durante 2 horas,
Dicromato de potasio (K2Cr207) con pureza superior al 99.5%. En un vaso
de 1000 mL disuelva 12.2825 g del Dicromato de potasio anhidro, en 500
mL de agua desionizada filtrada, adicionele muy lentamente 167 mL de
acido sulfarico (H2S04) concentrado y 33,3 g de Sulfato mercurico
(HgSO4) grado reactivo, espere a que se disuelva y se enfrie a temperatura
ambiente, complete en balon volumétrico de 1000 mL. Almacene en botella
ambar a temperatura ambiente.

Solucidn de digestion, 0,004175 M 6 0.025 N: Seque a 150°C durante 2
horas, Dicromato de potasio (K2Cr207) con pureza superior al 99.5%. En
un vaso de 1000 mL disuelva 1.2283 g del Dicromato de potasio anhidro,
en 500 mL de agua desionizada filtrada, adicionele muy lentamente 167
mL de &cido sulfurico (H2SO4) concentrado y 33,3 g de Sulfato mercurico
(HgSO4) grado reactivo, espere a que se disuelva y se enfrie a temperatura
ambiente, complete en baldn volumétrico de 1000 mL. Almacene en botella
ambar a temperatura ambiente.

Materiales
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e Balones aforados clase A de 50 mL.

e Erlenmeyers de 125 mL.

e Pipetas aforadas clase A, de 2, 2.5, 5, 6, 10, 20 y 25 mL.

e Pipetas graduadas de 5y 10 mL.

e Probetas vidrio de 50 mL.

e Transferpipeta de 10 mL

e Pipeta Pasteur.

e Microespatula.

e Micropipeta de 1000 pL

e Tubos de digestion, de vidrio borosilicato, de 16 x 100 mm, con
tapa rosca con empaque de Teflon y que soporten temperaturas
hasta de 200°C.

e Tubos de digestion, de vidrio borosilicato, de 25 x 150 mm, con
tapa rosca con empaque de Teflon y que soporten temperaturas
hasta de 200°C.

Digestion de la muestra

Precaliente conectando el digestor una hora antes de colocar las

muestras para que éste alcance los 150 °C. o Preparacion de blancos:

Transfiera una alicuota de 2,5 mL de agua ultrapura en un tubo de

digestion, adicione 1,5 mL de solucion de digestion y 3,5 mL de

reactivo de &cido sulfarico(este reactivo debe ser dispensado gota a gota
por la pared del tubo. Tape herméticamente los tubos, agite varias

veces, sin inverti. PRECAUCION: Use la careta de seguridad y
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guantes gruesos para proteger las manos del calor producido al mezclar
el contenido de los tubos, mezcle minuciosamente antes de aplicar
calor, para prevenir el calentamiento local en el fondo del tubo y una
posible reaccion explosiva. o Prepare 6 tubos como blancos, 3 de ellos
coloquelos en digestion junto con las muestras y los otros 3 déejelos sin
digerir, para valorar la concentracion del FAS. o Tratamiento de la
muestra. Agite vigorosamente la muestra, transfiera a un tubo de
digestion, 2,5 mL de muestra, agregue cuidadosamente 1.5 mL de
solucion de digestion y 3,5 mL de reactivo de acido sulfarico por la
pared del tubo de tal manera que se forme una capa de acido debajo de
la mezcla de muestra y solucion digestora. Tape herméticamente y
agite, si la muestra presenta coloracion verdosa o azul, indica que se
encuentra fuera de rango de lectura, repita el procedimiento utilizando
dicromato de potasio 0,25 N, titule con sulfato ferroso amoniacal.
Tenga en cuenta las precauciones. o Verifique el tipo de muestra,
cuando ésta corresponda a un adicionado recuerde medir el volumen
antes de iniciar el analisis y registrelo en el formato y en el envase.

Coloque los tubos con las muestras, los blancos para digestion y los
estandares de control (distribuya aleatoriamente en cada uno de los
bloques los blancos y los estandares de control), en el microdigestor
precalentado a 150°C. Espere a que se estabilice la temperatura en
150°C y deje en digestion por 2 horas, después de este tiempo saque los

tubos y coléquelos en una gradilla a enfriar. o Transfiera
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cuantitativamente el contenido de cada tubo a un erlenmeyer marcado
con el nimero de muestra, blanco o control.

Valoracion del Titulante.

Valoracién del FAS: Tome cada uno de los blancos no digeridos,
transfiéralos cuantitativamente a un erlenmeyer de 125 mL, enjuague
varias veces con agua ultrapura y vierta el contenido en el erlenmeyer.
Adicione 2 gotas de indicador de ferroina, mezcle rapidamente con el
agitador magnético.

Titule con el FAS aprox 0,04 N (si us6 dicromato 0.025 N 6 0.10 N) o
aprox. 0.10 N (si uso6 dicromato 0.25N). El punto final de la titulacion

es un cambio de color de azul verdoso a café rojizo permanente.

Volumen (K,Cr,0,) x Normalidad (K,Cr,0,)
Volumen (FAS) promedio

Normalidad del FAS =

Volumen de Dicromato = 1,5 6 6 mL.
Concentracion del Dicromato de potasio: 0.025, 010 N6 0.25 N

Titulacién de muestras.

Titulacion de Blancos: Medicion de la reduccion del dicromato:
Tome los tubos de los blancos digeridos y realice el mismo procedimiento
de titulacion que el efectuado para la valoracion del FAS. ¢

Titulacion de las muestras: Tome los tubos de las muestras y
estandares y realice el mismo procedimiento de titulacion que el efectuado
para la valoracion del FAS.
NOTA: Si en la etapa de titulacion de las muestras al adicionar ferroina,

toman color rojizo permanente, significa que todo el dicromato ha sido
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consumido, por lo tanto, es necesario utilizar el dicromato mas
concentrado. Si este también es consumido diluya la muestra. Deseche los
residuos en la caneca rotulada Desechos de DQO ubicada debajo del mesén
del &rea de DQO.

procesamiento de datos y calculo de resultados:

Rechazo de datos para los 3 blancos con digestion: calcular el estadistico
T para los valores extremos de cada grupo (maximo y minimo), calcule el

promedio y la desviacién estandar.

Calcule el T como: T = (Xalto — Xpromedio)/s para un valor alto.
T = (Xpromedio — Xbajo)/s para un valor bajo.

Si el T calculado es mayor que el T de tablas que es igual a 1,15 para 3
datos y para un nivel de confianza del 95%, el dato se rechaza. Para mayor
informacion revise el TP0131 Procedimiento estandar de operacion de
estandarizacion de métodos analiticos.

DQO comomg O, /L = (A-B)x Nx8x1000

mL de muestra

donde:

A = Promedio de mL de FAS utilizado para los blancos digeridos
B = mL de FAS utilizado para la muestra

N = Normalidad del FAS

8 = Peso equivalente del Oxigeno.

Método adaptado del IDEAM, elaborado por Fuente especificada no
vélida., en conjunto con el Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater, SM 4500 O-C, Electrometric Method, de American Water
Works Association (AWWA), American Public Health Association

(APHA) y Water Environment Federation (WEF), edition 22, Enero 2012.
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pH

Temperatura

POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

Conecte el potencidmetro a la fuente de energia y calibre el equipo

Después de la calibracién mida el pH 4 y 7 y anote en la hoja de
registro de datos.

Determine el potencial de hidrogeno introduciendo el electrodo
completamente en contacto con la muestra, esperar a que estabilice la
lectura y anotar el valor en la hoja de registro de Datos.

REPORTE DE RESULTADOS

pH = Lectura directa del equipo

Oxigeno Disuelto

Total

DETERMINACION DE OXIGENO DISUELTO POR EL METODO
YODOMETRICO MODIFICACION DE AZIDA

Reactivos

Solucién de sulfato manganoso. Disolver 480 g de MnSO4 . 4H20,
400 g de MnS0O4 . 2H20, 0 364 g de MnSO4 .H20 en agua destilada, filtrar
y diluir a 1 L. Cuando se adicione la solucion de MnSO4 a una solucion
acidificada de yoduro de potasio (KI), no debe producir color con el
indicador de almidon. ¢ Reactivo alcali-yoduro-azida. - Para muestras
saturadas o sin saturar. Disolver 500 g de NaOH (o 700 g de KOH) y 135
g de Nal (0 150 g de KI) en agua destilada y diluir a 1 L. Agregar 10 g de
NaN3 disuelto en 40 mL de agua destilada. Las sales de potasio y de sodio
pueden usarse alternadamente. Cuando se diluya y acidifique, el reactivo

no debe dar color con la solucion de almidén. - Para muestras
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supersaturadas. Disolver 10 g de NaN3 en 500 mL de agua destilada.
Agregar 480 g de hidréxido de sodio (NaOH) y 750 g de yoduro de sodio
(Nal), y agitar hasta disolver. Puede presentarse turbidez blanca debido al
carbonato de sodio (Na2CO3), pero esto no es perjudicial. PRECAUCION:
No acidificar esta solucion porque se pueden producir vapores toxicos de
4cido hidrazoico. ¢ Acido sulfarico, H2SO4, concentrado. 1 mL es
equivalente a aproximadamente 3 mL del reactivo de alcali-yoduro-azida.
¢ Solucion de Almidon. Para preparar una solucion acuosa, disuelva 2 g de
almidén soluble grado analitico y 0,2 g de 4&cido salicilico como
preservativo, en 100 mL de agua destilada caliente. ¢ Tiosulfato de sodio
titulante estandar, 0.025N. Disuelva 6,205 g de Na2S203.5H20 en agua
destilada, agregar 1,5 mL de NaOH 6N o 0,4 g de NaOH solido y diluir a
1000 mL.
Materiales

e Botellas winkler de 300 mL

e Probeta en vidrio 6 plastica de 100 mL

e Erlenmeyer de 250 mL

e Balones aforados de 1L clase A para la preparacién de reactivos

e Pipeta graduada de 1 mL 6 gotero plastico

e Bureta plastica de 10 mL 6 Microbureta de 10 mL de capacidad con

tolerancia de 0.02 mL Clase A
Procedimiento

Llene con muestra una botella winkler hasta que rebose y tapela.
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Destape la botella y agregue 1 mL 6 20 gotas de solucion de MnSO4
(reactivo 1) a la muestra en la botella de DBO, seguido de 1 mL ¢ 20
gotas del reactivo de alcali-yoduro-azida (reactivo 2); tape
cuidadosamente para evitar burbujas de aire y mezcle varias veces por
inversion de la botella.

Cuando el precipitado se haya decantado hasta aproximadamente la
mitad del volumen de la botella, para dejar un sobrenadante claro sobre
el floc de hidréxido de manganeso, agregue 1,0 mL 6 20 gotas de
H2S04 concentrado (reactivo 3), tape y mezcle varias veces por
inversion de la botella, hasta disolucién completa, hasta aqui ya esta
fijado el oxigeno. Si no hay disolucién completa agregue exceso de
acido sulfdrico.

Mida con una probeta 100 mL de la solucion y trasvaselos a un
erlenmeyer de 250 mL.

Purgue la bureta de 10 mL con una porcion de tiosulfato de sodio
(Na25203) 0.025N; llene la bureta con tiosulfato de sodio hasta cero.
Titule con solucion 0,025 M de Na2S203 (reactivo 4) agregandolo gota
a gota y agitando el erlenmeyer hasta obtener un color amarillo pajizo
palido; en ese punto agregue de 3 a 5 gotas de solucion de almidon
(Reactivo No. 5) en donde vira a color azul y continue la titulacion hasta
la desaparicion del color azul. Este es el punto final de la titulacion. Si
el color azul reaparece no se debe agregar mas tiosulfato, ignore

subsecuentes reapariciones del color.
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Anote en el formato de campo TF0010 el volumen gastado de tiosulfato
de sodio, el volumen de alicuota que son 100 mL y la concentracion del
tiosulfato, que generalmente es 0.025N.

Calculos

Para titular un volumen correspondiente a 100 mL de la muestra
original, calcular la correccion por la pérdida de muestra desplazada por
los reactivos, asi: para un total de 2 mL de reactivos de MnSO4 y alcali-
yoduro-azida (1 mL de cada uno) en una botella de 300-mL, tomar 100

x 300/(300-2) = 101 mL.

mg de OD/L = Volumen de Na,S,0; x Normalidad del Na,S,0; x 8000 x Volumen de la botella

mL de muestra valorada x (Volumen de la botella - 2)

Cuando se titula 200 mL de muestra, 1 mL de Na2S203 0,025 M =1
mg OD/L. Para expresar los resultados como porcentaje de saturacion
a 101,3 KPa, emplear los datos de solubilidad reportados en Standard
Methods, donde también se encuentran las ecuaciones para corregir las
solubilidades a presiones barométricas diferentes al nivel promedio del
mar y para varias clorinidades.

La solubilidad del OD en agua destilada a cualquier presion
barométrica, P (mm Hg), temperatura, T°C, y presion de vapor
saturado, u (mm Hg), para la T dada entre 0 y 30°C, puede calcularse

como:
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(P-u)x0,678
35+T

mLOD/L =

y entre 30° y 50°C como:

- 2
HLEDYTL = E-DX0.87
49+T

Método adaptado del IDEAM, elaborado por Fuente especificada no

valida.

Sélidos totales

PROCEDIMIENTO

* Colocar una capsula de porcelana limpia en una mufla a ignicién
a 550 °C

* Enfriar, desecar, pesar y guardar la cdpsula en un desecador hasta
ser utilizada.

* Transferir un volumen conocido de la muestra a la capsula (50 ml)
y evaporar a sequedad en un horno de secado a una temperatura de 98 °C
para evitar ebullicion y salpicaduras; elegir un volumen de muestra que
produzca un residuo minimo de 25 a 250 mg. Este volumen puede estimarse
a partir de la conductividad; si es necesario, se pueden adicionar cantidades
sucesivas de muestras a la misma céapsula

* Mantener durante una hora a 103 - 105 °C una vez evaporada

* Enfriar el recipiente en un desecador y posteriormente pesar

* Repetir el ciclo de secado a 103 - 105 °C, enfriando, desecando y
pesando hasta obtener un peso constante o hasta que la pérdida de peso sea
menor que el 4% del peso previo

Célculos

Los sélidos totales se calculan como:
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(A - B) x 1000
Sélidos (g/l) =

ml (muestra)
A = Peso capsula mas la muestra (g)

B = Peso céapsula (9)

(Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras, 2013)

Sélidos

sedimentables

Procedimiento

* Llenar el cono de Imhoff a la marca de un litro con una muestra
bien mezclada a fondo, dejar en reposo por 45 minutos.

» Agitar ligeramente los lados del cono con una barra, dejar 15
minutos mas y registrar el volumen de material sedimentado en el cono
ml/l.

Nota: recuerde homogenizar bien la muestra antes de proceder a
llenar el cono.

(Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras, 2013)

Sélidos fijos y

volatiles totales

Procedimiento

* Evaporar a 103 - 105 °C en una cépsula de porcelana un volumen
conocido de muestra homogeneizada (50 ml)

* Someter a ignicién el residuo obtenido hasta obtener peso
constante en una mufla a 550 °C entre 15 y 20 minutos

* Dejar enfriar la capsula parcialmente en el aire hasta que la mayor
parte del calor se haya disipado y transfiérala al desecador para

enfriamiento total
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» Una vez enfriada, pesar. Reportar como solidos volatiles el peso
perdido, y como residuo fijo total el material presente en la capsula.
Calculos
Los solidos volatiles se calculan como:
(A-B)x106

Solidos volatiles (mg/l) =

ml (muestra)

(B-C)x 106

Solidos fijos (mg/l) =

ml (muestra)
A = Peso de la capsula mas residuo antes de ignicion (g)
B = Peso de la capsula mas residuo después de ignicion ()
C = Peso de la capsula vacia (g)

(Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras, 2013)

Turbidez

PROCEDIMIENTO PARA MEDIR:

* Para encender pulsar la tecla ON/OFF.

* El equipo comprueba la LCD mostrando todos los caracteres.
Después de unos seg. cambiar & a modo de medicion.

* Cuando en la LCD se visualice este simbolo “-- --” significa que
ya esta preparado para medir. * Vierta 10 ml de la muestra a medir en una
cubeta limpia y agitela, colocando posteriormente el tapén. Evite que se

formen burbujas de aire que puedan distorsionar las lecturas.
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* Antes de insertar la cubeta por el orificio secar y limpiarlacorr
ectamente (HI 93703-70). El cristal de la cubeta debe estar totalmente
limpio de huellas dactilares, rayas, suciedad, aceite o cualquier sustancia
que pueda interferir en la medicion.

* Coloque la cubeta en el orificio teniendo en cuenta la posicion de
orientacionadecuada. * La marca del tapon debera direccionar hacia
la LCD. (Las dos flechas deben quedar enfrentadas).

* Presione la tecla READ/ ' mientras se realiza la mediciény en la
pantalla parpadeara “SIP” ("Sampling in Process"). El valor de la turbidez

aparecera aproximadamente en 25 segundos.

Tomado de: HANNA INSTRUMENTS. https://www.pce-

iberica.es/manuales/manual-hi-93703.pdf

Caudal

AFORO DE CAUDALES

Una vez inspeccionado el sitio donde se realizard el monitoreo, se
determina el método para realizar el aforo, que depende de si el vertimiento
se presenta a través de una tuberia o de un canal abierto. Entre las
posibilidades para realizar el aforo estan: método volumétrico, vertedero,
flotadores, molinete o micromolinete.

Método volumétrico mediante balde o caneca

Este método se aplica para tuberia o canal abierto, cuando el

vertimiento presenta una caida de agua en la cual se pueda interponer un
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recipiente; se requiere un cronometro y un recipiente aforado (balde de 10
o 20 litros con graduaciones de 1 L, o caneca de 55 galones con
graduaciones de 1 a 5 galones). Se utiliza un balde para caudales bajos o
una caneca cuando se deban manejar grandes caudales. El recipiente se
purga dos o tres veces con porciones de aproximadamente 1 L (para el
balde) o 10 L (para la caneca) del efluente, que se desechan. Luego se
coloca el recipiente bajo la descarga de tal manera que reciba todo el flujo;
de manera simultanea se activa el crondmetro. Se debe tener un especial
cuidado en el momento de la toma de muestra y la medicion del tiempo, ya
que es un proceso simultdneo donde el tiempo comienza a tomarse en el
preciso instante que el recipiente se introduce a la descarga y se detiene en
el momento en que se retira de ella.

Se toma un volumen de muestra cualquiera dependiendo de la
velocidad de llenado y se mide el tiempo transcurrido desde que se
introduce a la descarga hasta que se retira de ella; siendo Q el caudal (en
litros por segundo, L/s), V el volumen (en litros, L), y t el tiempo (en
segundos, s), el caudal se calcula como Q = V / t, para ese instante de
tiempo. Este método tiene la ventaja de ser el méas sencillo y confiable,
siempre y cuando el lugar donde se realice el aforo garantice que al
recipiente llegue todo el volumen de agua que sale por la descarga; se debe
evitar la pérdida de muestra en el momento de aforar, asi como
represamientos que permitan la acumulacion de sélidos y grasas. Este

método es de facil utilizacidn en el caso que el suelo donde se disponga la
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caneca sea firme y no permite que esta se hunda o se mueva. Dentro de los
principales problemas que se pueden presentar es la manipulacion de las
canecas por su peso exagerado. Este proceso completo se repite cuantas
Veces sea necesario para obtener una muestra compuesta en un periodo de
tiempo establecido, como se describe mas adelante. Cada porcion de
muestra tomada en el aforo se almacena en su respectivo recipiente hasta
completar las porciones necesarias para la integracion.

Método adaptado del IDEAM.

11.2 Anexo 2.
Manual de mantenimiento

Mantenimiento del sistema de tratamiento PTAR

Para la limpieza del tanque de almacenamiento o de homogenizacion, se debe desocupar
el tanque en su totalidad abriendo el registro nimero 1, donde se extrae los sélidos y los
sedimentables que estén depositados por consecuencia de la gravedad y condiciones fisco-

quimicas del efluente.

Tratamiento preliminar

Herramientas y utensilios a utilizar:

1) Bomba sumergible de %2 hp

2) Escoba para limpieza

3) Bolsas para residuos ordinarios
4) Guantes,

5) Botas,
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6) Tapabocas,

7) Cofia,

8) Overol,

9) Andamio de un cuerpo certificado

10) Trinche.

Procedimiento

1) Ubicarse en el tanque de homogenizacién, situado al inicio del tratamiento.

2) Instalar el andamio certificado de un cuerpo utilizando las medidas de precaucién
adecuadas.

3) Instalar la bomba sumergible de ¥ hp para extraer el remanente de agua que
queda y lodos depositados en el fondo.

4) Retirar residuos solidos con la ayuda de un trinche.

5) Restregar las paredes del tanque con la escoba de lavado.

6) Enjuagar el tanque y con la bomba extraer agua.

Los peligros y riesgos a los cuales puede estar expuesto son:

e Caida del operario por posturas inadecuadas.
e Caida de objetos de limpieza.

e Ingestion, irritacion tracto digestivo.

Clasificacion de los residuos

A continuacion, se presentan los tipos de residuos que se encuentran depositados en el

tanque de almacenamiento y homogenizacion.
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Tabla 29.

Clasificacion de los residuos encontrados en el tanque de almacenamiento.

Tipos de residuos Clasificacion
Plasticos Ordinarios
Pelo Ordinarios
Tensoactivos Ordinarios
Materia organica Orgénico

Los residuos ordinarios son arrojados al sistema de alcantarillado.

Procedimiento de disposicion.

Para realizar la correcta disposicion se deben disponer de recipientes adecuados que en

términos generales deben ser resistentes

Tabla 5.

Clasificacion de los tipos de residuos y recipientes.

Tipos de residuos Clasificacion
Organicos Beige
Ordinarios Bolsas verdes

Trampa de solidos

La limpieza debe ser manual garantizando que la criba tenga a diario la capacidad de
retener los solidos gruesos provenientes del efluente, teniendo en cuenta la inspeccion de la

malla de 1,7 mm asegurando su buen estado y condiciones de trabajo.
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Las herramientas a utilizar son:

1) Guantes industriales
2) Gafas de seguridad
3) Overol anti fluido
4) Cofia

5) Mascara con filtro
6) Escoba para limpieza

7) Bolsas para residuos ordinarios

Procedimiento.

Ubiquese en la caja de cribado que se encuentra en seguida del tanque de almacenamiento
0 homogenizacion.

Inspeccione la zona de trabajo y verifique que se encuentre libre de obstaculos para el
correcto acceso.

Retire la malla o criba de gruesos, deje fluir toda el agua antes de sacarla del tubo,

Retire todos los sélidos atrapados y dispongalos en bolsa pléasticas,

Use la escoba y/o rastrillo para terminar de limpiar los gruesos que se encuentren en la ella

y ubiquela de nuevo en su posicién inicial.

Los peligros y riesgos a los cuales puede estar expuesto a realizar esta tarea son:

e Superficies de trabajo defectuosas Caida a un mismo nivel / golpes, contusiones.
e Caida de objetos / Golpes, heridas.
o Falta de orden y limpieza Caidas, golpes.

e Ingestion / Irritacidn del tracto digestivo
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e Posturas inadecuadas (cuello, extremidades, tronco) Tensién muscular / dolor de

cuello en region cervical.

Trampa de grasas

Son camaras de flotacion donde la grasa sale a la superficie, mientras el agua clarificada
sale por la parte inferior al siguiente tratamiento. Su mantenimiento debe ser manual y realizarse
regularmente, para aumentar las eficiencias de los siguientes procesos. Se recomienda hacer la

limpieza cuando la capa de grasa sea mayor a 5 cm.

Para cumplir con las anteriores actividades se deben usar los siguientes materiales:

e Guantes de caucho industriales.

e Botas de caucho con punta de acero.
e Gafas de Seguridad.

e Overol Antifluido.

e Mascara con Filtros.

e Colador.

e Bolsas plésticas

e Espatula

e Bolsas de pléastico de alta resistencia

Procedimiento.

1) Ubiquese en la trampa de grasas con los implementos necesarios.
2) Retire con una espatula las grasas que se encuentran en la parte superior de la

trampa.
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3) Abra el registro y desocupe la trampa de grasas
4) Raspe con la espatula las superficies de la unidad y retire los residuos de grasas
que se acumulan en esta.

5) Disponga estos residuos en bolsas de plastico de alta resistencia

Los peligros y riesgos a los cuales puede estar expuesto a realizar esta tarea son:

e Superficies de trabajo defectuosas Caida a un mismo nivel / golpes, contusiones.
e Caida de herramientas / Golpes, heridas.
o Falta de orden y limpieza Caidas, golpes.
e Ingestion / Irritacion del tracto digestivo
e Posturas inadecuadas (cuello, extremidades, tronco) Tensién muscular / dolor de

cuello en region cervical.

Reactor anaerobio

Este proceso natural controlado consiste en la degradacion de la materia bajo un proceso
bioldgico, remueve materia organica soluble coloidal; se debe realizar un mantenimiento

periédico y manual.

Las herramientas a utilizar son:

1) Guantes de Nitrilo.
2) Casco de Seguridad.
3) Botas de Seguridad.
4) Gafas de Seguridad.
5) Overol.

6) Mascara con Filtros.
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7) Hidrolavadora y/o manguera de agua

Procedimiento.

1) Suelte los adaptadores macho y hembra

2) Separe las tapas del tubo

3) Con ayuda de una hidrolavadora 0 manguera de agua, realice el lavado de los
bordes del reactor y las pantallas.

4) Retire todo el material y depositelo en una bolsa plastica resistente

5) Luego una a las tapas los adaptadores macho y hembra

6) Pegue las tapas de entrada y salida del flujo al tubo

Los peligros y riesgos a los cuales puede estar expuesto a realizar esta tarea son:

e Superficies de trabajo defectuosas Caida a un mismo nivel / golpes, contusiones.
e Falta de orden y limpieza Caidas, golpes.
e Inhalacion / Irritacion de nariz, garganta
e Ingestion / Irritacidn del tracto digestivo
e Posturas inadecuadas (cuello, extremidades, tronco) Tensién muscular / dolor de

cuello en region cervical.

Reactor aerobio

Se debe verificar el nivel de lodos dentro el reactor para determinar el estado del
tratamiento bioldgico, la dosificacion de aire necesaria dentro del reactor para realizar una

correcta degradacion y algunos otros parametros.

Para cumplir con las actividades se deben usar los siguientes materiales:
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1) Guantes de Nitrilo.
2) Casco de Seguridad.
3) Botas de Seguridad.
4) Gafas de Seguridad.
5) Overol.

6) Mascara con Filtros.

7) Hidrolavadora y/o manguera de agua

Procedimiento

1) Use los EPP

2) Desairé el reactor (abra la toma muestra y dejé salir el aire)

3) Suelte los adaptadores macho y hembra

4) Separe las tapas del tubo

5) Retirar todo el material de soporte (carbon activado y piedra p6mez)

6) Suelte el difusor de conduccion de agua, que se encuentra conectado a la tapa,
lavelo si estd en buenas condiciones de lo contrario cdmbielo.

7) Desarme todos los accesorios de la inyeccion de aire

8) Verifique que el difusor en forma de espina de pescado se encuentre en dptimas
condiciones, de lo contrario remplacelo.

9) Cercidrese que la bomba de aire no presente fallas

10) Mediante Hidrolavadora o manguera de agua, realice el lavado de los bordes del
reactor cuando se evidencia material adherido, o presencia de algas.

11) En una bolsa pléastica de alta resistencia deposite los residuos como resultado de

este procedimiento o utilicelo como abono
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12) Luego de haber hecho los pasos anteriores una el difusor de paso de agua a la tapa
por donde ingresa el flujo

13) Una a la tapa de entrada de flujo los adaptadores macho y hembra

14) Fije la tapa de entrada del flujo al tubo se recomienda para ello utilizar sicaflex

15) Arme nuevamente la inyeccion de aire al interior del tubo

16) Cargue el material de soporte por el otro extremo del tubo

17) Por dltimo, fije la tapa y a esta una los adaptadores macho y hembra

18) Antes de pasar aire por la manguera inyecte por este 1 litro de bacterias

aproximadamente.

Los peligros y riesgos a los cuales puede estar expuesto a realizar esta tarea son:

e Superficies de trabajo defectuosas Caida a un mismo nivel / golpes, contusiones.
o Falta de orden y limpieza Caidas, golpes.
e Inhalacion / Irritacion de nariz, garganta
e Ingestion / Irritacion del tracto digestivo
e Posturas inadecuadas (cuello, extremidades, tronco) Tensién muscular / dolor de

cuello en region cervical

Clarificador

Tenemos la separacion de solido-liquido en un tiempo de retencion, en donde ademas
contamos con un modulo colmena a 45° el cual nos permite que el tiempo de retencion sea mas
largo en este proceso no solo se encontrara la clarificacion del agua si no también aumentara la
eficiencia del sistema y reducira la cantidad de lodos generados, debe ser evacuado

periédicamente.
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Las herramientas a utilizar son:

1) Guantes de Nitrilo.
2) Casco de Seguridad.
3) Botas de Seguridad.
4) Gafas de Seguridad.
5) Overol.

6) Mascara con Filtros.

7) Manguera de agua

Procedimiento.

1) Use los EPP

2) suelte los adaptadores macho y hembra

3) Separe las tapas del tubo

4) Desocupe completamente la unidad dejando que el agua estancada sea descargada
totalmente

5) Retire la colmena

6) Lave la colmena con una manguera de agua para remover los solidos

7) Raspe todas las superficies del tubo para desprender el material adherido

8) Con una manguera enjuagar completamente la unidad antes de ponerlo
nuevamente en funcionamiento

9) Introduzca nuevamente la colmena si esta se encuentra en perfecto estado, de lo

contrario remplazarla por una nueva.

Los peligros y riesgos a los cuales puede estar expuesto a realizar esta tarea son:
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e Causar enfermedades por contacto y/o inhalacion como diarrea, fiebre, dolor de
cabeza etc...

o Caida de herramientas / Golpes, heridas.

e Posturas inadecuadas (cuello, extremidades, tronco) Tensién muscular / dolor de

cuello en region cervical.

Filtro

Consiste en la remocion de particulas coloidales y permite garantizar la calidad de agua
dependiendo del medio filtrante que se emplee, el mantenimiento debe realizar periddica 'y

manual dependiendo la carrera de filtracion o perdida de carga.

Para cumplir con las anteriores actividades se deben usar los siguientes materiales

1) Guantes de Nitrilo.
2) Casco de Seguridad.
3) Botas de Seguridad.
4) Gafas de Seguridad.
5) Overol.

6) Mascara con Filtros.

7) Hidrolavadora y/o manguera de agua.

Procedimiento.

1) Use los EPP
2) Suelte los adaptadores macho y hembra

3) Separe las tapas de los dos extremos del tubo
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4) Desconecte el difuso de entrada de flujo y lavelo si esta en buenas condiciones, de
lo contrario cambielo

5) Retire todo el lecho filtrante y cambielo

6) Utilice una hidrolavadora o manguera de agua para lavar las paredes del tubo,
para eliminar todo el material adherido,

7) Conecte el difusor de paso de agua a la tapa por donde ingresa el flujo

8) Conecte a la tapa por donde ingresa el flujo los adaptadores macho y hembra

9) Fije la tapa de entrada del flujo al tubo se recomienda para ello utilizar sicaflex

10) Por el otro extremo cargue el filtro al 60% con (la pepa de Guama, el carbén
activado y la arena torpedo)

11) Conecte los adaptadores macho y hembra a la tapa y luego ensamble al filtro

utilizando como cello sicaflex.

Los peligros y riesgos a los cuales puede estar expuesto a realizar esta tarea son:

e Causar enfermedades por contacto y/o inhalacion como diarrea, fiebre, dolor de
cabeza etc...

e Caida de herramientas / Golpes, heridas.

e Posturas inadecuadas (cuello, extremidades, tronco) Tensién muscular / dolor de

cuello en region cervical.

Correccion de fugas

Se deben aplicar teflon a las roscas de los adaptadores machos, instalar los empaques

ajustarlos con llave para tubos y asi se garantiza que no habra fugas.
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Para las tapas de cada unidad se deben fijar con un corddn interno de sicaflex para

garantizar hermeticidad de cada uno de los componentes.

Observaciones: Antes de cargar cualquier sistema asegurarse de que no hallan fugas

probando con solo agua la hermeticidad de las tapas.

Este sistema de tratamiento de agua residual doméstica compacto se caracteriza por ser

un sistema:

e Facil de transportar.

e Su montaje no es complejo.

e Fécil de instalar.

e Su costo de mantenimiento es bajo debido a que los componentes son materiales

reciclado y sus medios filtrantes son materiales que son desechados por la poblacion.

Requiere menor espacio.

11.3 Anexo 3

Alcalinidad
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Dureza

DQO
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Cloruros

Solidos sedimentables Solidos totales pepa de guama




