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RESUMEN

En las estaciones de servicio (EDS) PRIMAX Mangos 1, PRIMAX Mangos 2, PRIMAX
Alamos y PRIMAX Nutibara ubicadas en diferentes puntos de la ciudad de Medellin y las cuales,
ademaés de la comercializacién de combustibles, estdn dedicadas al autolavado de vehiculos, se
instalaron sistemas de tratamiento para las aguas residuales generadas en el lavado con el objetivo
de cumplir las normas de vertimiento al alcantarillado pablico.

El tratamiento de estas aguas debe realizarse teniendo en cuenta la Resolucion 0631 de 2015,
la cual exige el cumplimiento de valores muy especificos en los pardmetros de pH, Grasas y
Aceites, DBO, DQO, SSED y SST de las aguas residuales de este tipo de actividad econémica para
su vertimiento al alcantarillado municipal.

Para el cumplimiento de dicha norma, se instalaron plantas de tratamiento de aguas residuales
no domésticas (PTARND) con los siguientes componentes: Tanque Desarenador, Trampa de
Grasas, Tanque de Homogenizacion y Oxidacion, Unidad de Floculacion y Sedimentacion, y
Unidades de Filtracién; estos procesos logran que los parametros de las aguas tratadas alcancen los
valores permitidos.

Las PTARND descritas necesitan ser operadas bajo protocolos de operacién y mantenimiento
que permitan su correcta operacion y adecuada eficiencia para cumplir los objetivos de los
vertimientos.

El presente proyecto pretende establecer la metodologia y los recursos necesarios para la
elaboracion de cuatro manuales de operacion y mantenimiento para las plantas de tratamiento de
aguas residuales no domésticas (aguas provenientes del lavado de vehiculos), las cuales se
encuentran ubicadas en las EDS PRIMAX Mangos 1, PRIMAX Mangos 2, PRIMAX Alamos y
PRIMAX Nutibara.

Para la elaboracion del proyecto, que tuvo una duracion de seis meses, se desarrollaron
metodologias, protocolos y estrategias enfocadas al aprendizaje y estandarizacion de la operacion
y el mantenimiento de las PTARND.

Palabras clave: PTARND, tratamiento, manual, operacion, mantenimiento, lavaderos de
autos, normas de vertimiento.



ABSTRACT

In the service stations (EDS) PRIMAX Mangos 1, PRIMAX Mangos 2, PRIMAX Alamos
and PRIMAX Nutibara located in different parts of the city of Medellin and which, in addition to
the marketing of fuels, are dedicated to the car wash, treatment systems were installed for
wastewater generated in the wash in order to meet the standards for discharge into the public sewer.

The treatment of this water must be carried out taking into account Resolution 0631 of 2015,
which requires compliance with very specific values in the parameters of pH, Fats and Qils, DBO,
DQO, SSED y SST of the wastewater from this type of economic activity for discharge to the
municipal sewer.

To comply with this standard, non-domestic wastewater treatment plants (PTARND) were
installed with the following components: Desander Tank, Grease Trap, Homogenization and
Oxidation Tank, Flocculation and Sedimentation Unit, and Filtration Units; these processes ensure
that the parameters of the treated water reach the permitted values.

The described PTARND need to be operated under operation and maintenance protocols that
allow their correct operation and adequate efficiency to reach the objectives of the discharges.

This project aims to establish the methodology and resources necessary for the development
of four operation and maintenance manuals for the non-domestic wastewater treatment plants
(water from vehicle washing), which are located at the PRIMAX Mangos 1, PRIMAX Mangos 2,
PRIMAX Alamos and PRIMAX Nutibara PTARND.

For the development of the project, which is estimated to last six months, it is necessary to
develop methodologies, protocols and strategies focused on learning and standardization of the
operation and maintenance of the PTARND.

Keywords: PTARND, treatment, manual, operation, maintenance, car wash, discharge
standards.



INTRODUCCION

Bajo lo establecido en la resolucion 0631 de 2015, los lavaderos de autos deben cumplir con
valores de parametros para el vertimiento de sus aguas residuales al alcantarillado publico. Las
empresas prestadoras de este servicio de lavado de vehiculos requieren de tratamientos sanitarios
operados por empresas externas con el fin de cumplir esta normatividad. Dentro de estas empresas
se encuentra INGEAGUAS SAS, empresa que se especializa entre otras cosas, en el disefio,
fabricacidn, instalacion, operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales
para vertimiento, reutilizacion y reuso.

Este trabajo se centro en apoyar las actividades propias de operacidén y mantenimiento con el
fin de establecer manuales y protocolos para la correcta y adecuada operacién y mantenimiento de
las PTARND instaladas en las EDS PRIMAX Mangos 1, PRIMAX Mangos 2, PRIMAX Alamos
y PRIMAX Nutibara.

Un manual de operacion y mantenimiento de PTARND es un documento que contiene, de
forma organizada y sistemaética, toda la informacion relacionada con la correcta operacion de cada
unidad del proceso, asi como las pautas necesarias para la realizacién de los mantenimientos tanto
rutinarios como predictivos y preventivos; ademas de integrarse con los planes de contingencia
existentes y darlos a conocer de forma clara y asertiva.

Para la elaboracion de estos manuales debe establecerse una metodologia practica en la que
se desarrollard el manejo adecuado para la operacidon y el mantenimiento de las unidades del
proceso con el fin de adquirir el conocimiento y la experiencia necesaria para describir de forma
I6gica, coherente y organizada acorde con todos los procesos inherentes a la operacion y
mantenimiento asegurando un buen protocolo de ejecucion de las labores asociadas al proceso de
operacion y mantenimiento.

Dentro de este trabajo se buscd, ademas, determinar la cantidad éptima de coagulante con el
fin de tratar quimicamente el agua proveniente de las EDS y garantizar el cumplimiento de la norma
0631 de 2015. El coagulante que se utiliza en las EDS es Policloruro de aluminio y se determino
la cantidad 6ptima por medio de un test de jarras.



ANTECEDENTES

A partir de lanorma 0631 de 2015 se han venido estableciendo estrategias que permiten a las
empresas encargadas del lavado de autos tratar las aguas provenientes de dicha actividad
econdmica los cuales deben cumplir los parametros establecidos en dicha norma. En las EDS
funcionaba el sistema operado por la empresa INGEAGUAS para el tratamiento de las aguas
residuales no domesticas provenientes del lavado de autos para su reutilizacion y su redso. Debido
a una propuesta de optimizacion del proceso, se establece cambiar el tipo de tratamiento de
reutilizacion y redso a vertimiento.

En la optimizacion del proceso se requiere generar los nuevos manuales y protocolos de
operacion y mantenimiento en sistemas de tratamiento para vertimiento para hacerlos mas eficiente
en el tiempo y garantizar el cumplimiento de las normas de vertimiento.



JUSTIFICACION

Este proyecto se planted con el fin de establecer la metodologia Optima de operacion y
mantenimiento para generar el cambio en el tipo de operacion de las plantas en las EDS. Bajo los
parametros establecidos en la norma 0631 de 2015 para vertimiento, es necesario determinar
cantidades 6ptimas de reactivos que intervienen en el tratamiento de las aguas residuales no
domésticas provenientes de los lavautos para que el agua pueda ser vertida al alcantarillado publico
cumpliendo con dichos parametros. Estos reactivos son peréxido de hidrégeno, PAC floculante e
hipoclorito de calcio (cal deshidratada). En especifico, en este proyecto se determiné la cantidad
Optima del coagulante PAC por medio de un test de jarras, mientras que las cantidades de los demés
reactivos ya fueron establecidos previamente por la empresa a través del mismo método de test de
jarras donde se determind que estas cantidades de quimicos fueron dptimos a través del tiempo, lo
cual se logré evidenciar en las pruebas de caracterizacion las cuales arrojaron resultados favorables
para estas cantidades.



OBJETIVOS

Objetivo general

Generar manuales y protocolos de operacion y mantenimiento en sistemas de tratamiento
para vertimiento para hacerlos méas eficiente en el tiempo y garantizar el cumplimiento de las
normas de vertimiento.

Obijetivos especificos

e Determinar la cantidad de coagulante 6ptimo y la dosificacion por medio test de jarras.

e Operar los sistemas de tratamiento de aguas residuales no domésticas para vertimiento.

e Realizar el mantenimiento rutinario de los sistemas de tratamiento.

e Generar informes y llenado de fichas de seguimiento a las plantas.

e Establecer un manual para cada planta de tratamiento que permita su correcta operacion y
mantenimiento.

e Realizar prueba de caracterizacion para evaluar la cantidad de reactivos dptima.



MARCO TEORICO

Los sistemas de tratamientos de aguas residuales no domésticas (PTARND) son procesos
necesarios para la depuracion de aguas que contienen contaminantes provenientes de actividades
no domésticas. Estos sistemas contribuyen al mejoramiento del aspecto ambiental y la disminucion
y/o conservacion de impactos del recurso hidrico (Jiménez Gémez, 2021).

La contaminacion natural es la contaminacion causada por los restos de animales y plantas,
asi como minerales y sustancias que se disuelven cuando los cuerpos de agua atraviesan diferentes
terrenos. Por otro lado, la contaminacion artificial se produce cuando el hombre comienza a
interactuar con el medio ambiente y surge de la acumulacion de una poblacién inadecuada y del
crecimiento exponencial del sector industrial. Actividades tales como lavado de autos, higiene,
limpieza, enfriamiento y procesos industriales generalmente utilizan grandes cantidades de agua
con diferentes concentraciones de contaminantes, por lo que se deben desarrollar nuevos
mecanismos para efectuar su tratamiento (Ramon, 2015).

En lo que compete a saneamiento y especificamente al tratamiento de aguas no residuales, el
agua recolectada de las ciudades e industrias debe devolverse al medio ambiente en condiciones
tales que no lo deteriore. Desde las Ultimas décadas del siglo pasado, el mundo ha venido
observando con inquietud una serie de problemas relacionados con la disposicion de desechos
liquidos provenientes del uso doméstico, comercial e industrial. Muchas veces las masas receptoras
de estos desechos liquidos son incapaces de absorber y neutralizar la carga contaminante. Por este
motivo, las aguas residuales antes de su descarga a los cursos y cuerpos receptores, deben recibir
algun tipo de tratamiento que modifique sus condiciones iniciales (Rojas, 2002).

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible tiene entre sus funciones, regular las
condiciones generales para el saneamiento del medio ambiente y dictar regulaciones de caracter
general tendientes a controlar y reducir la contaminacién hidrica en todo el territorio nacional; para
el caso de tratamiento de aguas residuales no domésticas se tiene como modelo la norma 0631 de
2015 en la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico
y se dictan otras disposiciones (Ministerio de medio ambiente y desarrollo sostenible, 2015).

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales generadas en las estaciones de servicio por
el lavado de vehiculos estan constituidos por un tratamiento primario y secundario. A continuacion,
se describen los elementos y equipos que hacen parte de cada tipo de tratamiento.

Tratamiento primario



1. Unidad de filtrado simple que impide el paso de elementos de gran tamafio hacia la trampa
de grasas.

2. Tanque desarenador para separar del agua las arenas, arcillas y particulas de mayor peso
que el agua.

3. Trampa de grasas para separar grasas, aceites y solidos flotantes del agua.

4. Tanque de igualacion para homogenizar el agua. En éste también se realiza el proceso de
oxidacion de materia organica y metales pesados disueltos.

Tratamiento secundario

1. Unidad de bombeo sumergible instalada dentro del tanque de igualacion para suministro al
sistema de tratamiento secundario.

2. Bombas dosificadoras para suministro de los quimicos (oxidante, neutralizante y
coagulante) con sus respectivos tanques de disolucion.

3. Unidad de Floculacion en manto de lodos y Sedimentacion de alta tasa en paneles tipo
colmena (FSML) que mediante un proceso fisicoquimico permite la desestabilizacion
eléctrica de las particulas, la formacion y retencion del floc.

4. Tanque de recepcion y trasiego de aguas clarificadas hacia las unidades de filtracion.
5. Unidad de bombeo para alimentacion a las unidades de filtracion.

6. Unidad de filtracion especializada en lechos mixtos de remocion de so6lidos disueltos
remanentes del tanque de trasiego.

7. Tablero eléctrico para proteccion, automatizacién y control de los equipos eléctricos.

8. Lechos de secado para deshidratacion y compactacion de los lodos provenientes del tanque
floculador.

Para realizar este tratamiento es necesario caracterizar el agua y realizar un test de jarras para
determinar las cantidades de reactivos que deben utilizarse en el proceso.

Test de jarras

El test de jarras es uno de los mas importantes en el control del proceso de coagulacion
qguimica de aguas y requiere como datos previos minimos los valores de pH, turbiedad, color y
alcalinidad del agua cruda; en esta prueba se utilizan variaciones en la dosis del coagulante en cada
jarra (generalmente se usan equipos de seis jarras), permitiendo la reduccién de los coloides en
suspension y materia organica a través del proceso de floculacion; es decir, simula los procesos
unitarios de coagulacién, floculacion y sedimentacion, permitiendo ademas realizar el ajuste en el



pH de cada muestra hasta llegar a los valores en los que la floculacion alcanza sus mejores
resultados, los cuales dependeran del tipo de reactivo a utilizar, aunque generalmente se maneja un
pH entre 7,3 a 7,6 (Fuquene & Yate, 2018).



METODOLOGIA

Obtencion de informacion primaria

La informacion primaria fue obtenida por medio de la operacion diaria y el mantenimiento
rutinario de las EDS donde se recolectaron los datos del gasto diario de reactivos como el PAC, el
peroxido de hidrogeno y el cloruro de calcio. Con este procedimiento se logré medir la efectividad
de las cantidades establecidas en el test de jarras. Adicional al test de jarras, se realiz6 una prueba
de caracterizacion del efluente con el fin de determinar el tipo de agua a tratar.

Test de jarras

Para determinar la cantidad de producto quimico que se necesita para tratar el efluente se
desarrollaron las pruebas de caracterizacion por medio del Test de jarras. En este test se determino
la eficiencia de remocidn de los pardmetros de interés para los procesos fisicos y quimicos, usando
el reactivo en distintas concentraciones en el agua a tratar.

Imagen 1. Equipos empleados en el Test de
jarras realizado.

Para tratar el efluente se pretende encontrar la dosis adecuada del coagulante que tiene como
finalidad remover los sélidos, suavizar y clarificar el agua, como también hacer méas espesos los
lodos y deshidratar los solidos.

Todas las muestras se evaltan a un pH neutro (pH=7,5) para ello se usa CAL HIDRATADA
TIPO N, en este caso, el agua a tratar tiene un pH optimo (pH=7,2) por ende, no fue necesario

regularlo con ayuda de Cal.



A continuacién, se presenta el procedimiento empleado para el desarrollo del test de jarras
en la EDS Nutibara.

Preparacion de la Preparacion del Afiadir volumen de coagulante a Observar y
solucion madre Agua a tratar cada jarra para evaluar analizar reaccion

Imagen 2. Procedimiento realizado en el test de jarras en EDS Nutibara.
Desarrollo del test de jarras

En la prueba realizada en el test de jarras se usé Policloruro de aluminio, tomando distintos

volUimenes para ser evaluados con el siguiente procedimiento matematico

Concentracion base: 60 mg/mlL
60 mg x 100 mL
N 1mL
Para determinar la cantidad del PAC,
1mL lg
13 g PAC . 1000 mg

x = 6000 mg para los 100 mL.

6000 mg PAC X = 4,6 mL PAC

De acuerdo con los calculos, se determinan las siguientes cantidades

PAC: 4,6 mL
Agua: 100 mL

Prueba de caracterizacién

Con el fin de probar la efectividad del test de jarra se establece la siguiente metodologia para
realizar la prueba de caracterizacion.

Caracterizacion de la muestra

Las muestras de aguas residuales no domésticas que se tomaron fueron de caracter
compuesta, es decir, una combinacion de muestras individuales tomadas en intervalos de tiempo



determinado, con el fin de minimizar el efecto de las variaciones puntuales de la concentracion de
las muestras analizadas.

El volumen de las submuestras individuales que componen la muestra compuesta fue
estimado de acuerdo con el caudal al momento de extraccion de la muestra segun la siguiente
ecuacion
V= Q; XV

‘ QpXn

Donde,

V;: Volumen de cada alicuota (mL)

Q;: Caudal instantaneo (L/s)

Q,: Caudal promedio durante la jornada de monitoreo (L/s)
V: Volumen de la muestra total a componer (mL)

n: NUmero de muestras o alicuotas tomadas

Para el punto de monitoreo programado, se tomd una muestra cada veinte (20) minutos
durante veinticuatro (24) horas, para un total de setenta y tres (73) alicuotas, de las cuales se registro
caudal en veinticuatro (24) alicuotas.

La tabla 1 muestra los volimenes de las muestras recolectadas y nimero de alicuotas
recolectadas, ademas de informacion técnica sobre el muestreo.

Tabla 1. Informacion técnica sobre la toma de las muestras compuestas.

Volumen de
. Tipo de Tipo de la muestra NuUmero de
ID Instalacion .
aforo muestra compuesta alicuotas
(mL)
PM-125-01 Vertimiento Volumeétrico  Compuesta 16.9 24

ARND




Descripcion del punto de muestreo o de las muestras

Durante la jornada de monitoreo las muestras presentaron las siguientes caracteristicas: agua
clara sin presencia de sélidos en suspension y con poca presencia de espuma. Se midieron variables
in situ como: Caudal, pH y temperatura; para la medicion de caudal se emple6 el método de aforo
volumeétrico, los parametros pH y temperatura fueron medidos con equipos multiparamétricos. Los
valores minimos y maximos obtenidos para cada parametro fueron: Caudal (0,000 - 0,215 L/s), pH
(6,50 — 7,08 Unidades de pH) y Temperatura (19,9 — 22,8 °C).

Obtencion de informacién secundaria

La informacion secundaria fue obtenida por medio de la revision de los manuales de
operacion que ya tenia la empresa, se obtuvo apoyo de la literatura disponible y ademas de las
capacitaciones dirigidas por la empresa.



RESULTADOS Y ANALISIS

Test de jarras

A continuacion, se reportan los resultados que se obtuvieron con el test de jarras y que sirvio
para la determinacion del coagulante PAC en la EDS PRIMAX Nutibara; la tabla 2 muestra los
resultados de las dos pruebas de test de jarras realizadas.

Tabla 2. Resultados obtenidos

mL de
PRUEBA JARRA PPM solucién Calificacion pH

Madre

1 120 2 4 6,82

2 180 3 4 6,66

3 240 4 4 6,60

1 4 300 5 5 6,55

5 360 6 5 6,49

6 420 7 5 6,46

Registro
fotografico
Imagen 3. Registro fotografico de la primera prueba del test de jarras.
1 15 0,25 1 6,94
2 30 0,5 4 6,93
2 3 60 1 5 6,92

4 90 15 4,5 6,89




5 120 2 4,5 6,84

6 150 2,5 3,5 6,82

Registro
fotografico

Imagen 4. Registro fotogréafico de la segunda prueba del test de jarras.

Los resultados del test de jarras apuntan que el PAC coagulante presentd resultados
favorables en los rangos de concentracion establecidos en la primera prueba, dado que en todas las
concentraciones arrojo 6ptimos resultados, procediendo a realizar la segunda prueba donde las
concentraciones son menores. De lo anterior, el mejor rango fue de 90 a 150 ppm; esto se justifica
de manera visual ya que se observa la formacion de floc en la etapa de cinética y precipitado en la
etapa de sedimentacion, esto conlleva a establecer mejoria en el color y la turbiedad del efluente,
por ende, se toma la concentracion del PAC (120ppm) para conservar el rango de eficiencia tanto
superior como inferior, a estas concentraciones se estima el uso adecuado de este coagulante.

Finalmente se calcula la cantidad de PAC coagulante que debe ser agregado al tambor de
suministro de la bomba dosificadora, teniendo en cuenta un caudal de disefio de la planta de 0.25

120mgX02L>< 19 leLX86400 > —1595mL
L s 1000mg " 13 g dia dia

El caudal de la bomba dosificadora se calcula teniendo en cuenta un volumen total del tambor
de 60 L que debe ser suministrado en un tiempo de 24 horas.

60 L 1h 1000 mL mlL
= X X = 0,7_
24h 3600s 1L




La tabla 3 muestra un resumen de los resultados obtenidos después de realizar el test de jarras.

Tabla 3. Resumen de los resultados obtenidos en el test de jarras.

Caudal de la
Reactivo Producto Volumen de Volumen de bomba

reactivo agua e
g dosificadora

Policloruro de
Coagulante aluminio (PAC) 16L 60 L 0.7 mL/s

Prueba de caracterizacion

Se hace el andlisis con base en la Resolucién 0631 de 2015, la cual establece los parametros
y los valores maximos permisibles para los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales,
a los sistemas de alcantarillados publicos y se dictan otras disposiciones (Ministerio de medio
ambiente y desarrollo sostenible, 2015). La Resolucién mencionada tiene una vigencia a partir del
01 de enero de 2016.

Dicha comparacion se realiza con los valores referenciados en el Capitulo VI en su articulo
15: “Actividades industriales, comerciales o de servicios diferentes a las contempladas en los
capitulos V y VI con vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficial”, y con las indicaciones
dadas en el Capitulo VIII en su articulo 16: “Vertimientos puntuales de aguas residuales no
domesticas al alcantarillado publico” (Ministerio de medio ambiente y desarrollo sostenible, 2015).

En la Tabla 13 se presentan la comparacién con la Resoluciéon 0631 de 2015 con los valores
obtenidos en los laboratorios y en campo de las aguas residuales no domésticas vertidas al
alcantarillado publico provenientes de los lavautos. Se evidencia que todos los pardmetros cumplen
con los rangos establecido con la Resolucién 0631 para el tipo de vertimiento.

Tabla 4. Resultados fisicoquimicos de Vertimiento ARnD vs Resolucion 0631 de 2015.

vari . Valores Va}lo_r . .
ariables Unidades . maximo Nuevo limite Comparacion
registrados .
permisible
Temperatura °C 22.8 40 39.9 Inferl_o_r al limite
permisible
unidades 7.08 - Dentro del rango
pH de pH 6.5 6.0029.00 6.27-8.7 permisible
Demanda quimica de Inferior al limite
oxigeno (DQO) mg/LO, 82.6  150.0 144.16 permisible




Demanda Bioquimica de

Inferior al limite

Oxigeno (DBO) mg/L O 34 500 48.62 permisible
Sélidos suspendidos Inferior al limite
totales (SS'IE)) mg/L d 500 49.35 permisible
Sélidos sedimentables Inferior al limite
(SSED) mi/L-h 0.1 10 0.99 permisible
Grasas y aceites mg/L 2.64 100 9.74 Inferl_o_r al limite
permisible

Compuesto semivolatiles ma/L <0.01 Andlisisy  Andlisisy Analizadoy
fenolicos g 0 reporte reporte reportado
Fenoles totales mg/L ;0'01 0.2 0.2 :)r;frt?rrllioSirba:Lhmlte
Formaldehidos ma/L <0.05 Andlisisy  Andlisisy Analizadoy

g 0 reporte reporte reportado
Hidrocarburos totales Inferior al limite
(HTP) mg/L 25110 9.79 permisible

Tras analizar los valores de pH, DBO, DQO, SST, SSED, HTP, grasas y aceites obtenidos
del muestreo de la prueba de caracterizacion y sabiendo que dichos valores estan dentro de la
norma, que en este caso se cumple, esto indica que la cantidad de reactivos determinados en el test
de jarras fueron las mas adecuadas para el tratamiento.



CONCLUSION

Se puede concluir que las cantidades de los reactivos obtenidos con el test de jarras y los
cuales fueron utilizados en el tratamiento de las aguas provenientes del lavado de autos (PAC,
peroxido de hidrdgeno y cloruro de calcio), fueron los mas eficientes para dicho procedimiento, ya
que al hacer las pruebas pertinentes de caracterizacion se encontrd que estas aguas cumplen con lo
establecido por la norma. para el tratamiento de las aguas residuales no domesticas provenientes
de los lavaderos de autos. La operacion diaria y el mantenimiento rutinario de las plantas permiten
obtener el conocimiento practico para la elaboracion de manuales y protocolos de operacion de las
plantas de tratamiento de agua residual no doméstica.
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