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Resumen

La disponibilidad del agua es un problema actual y complejo en el que intervienen una serie de
factores que van més alla de la incesante demanda para consumo humano, sino también para
llevar a cabo actividades econdmicas. Diversos efluentes de industrias econdémicas presentan
una alta carga orgéanica, por lo que su tratamiento y purificacion se dificulta, sin embargo,
existen diferentes sistemas que se pueden emplear para tratar este tipo de afluentes. La
multinacional alemana C-deg, una filial con sede en Colombia que ofrece soluciones a la
medida para el tratamiento adecuado y ambientalmente amigable de efluentes utiliza el sistema
de flotacion por aire disuelto para disminuir la carga orgéanica de afluentes. En este proyecto se
buscé evaluar la eficacia del funcionamiento del sistema utilizado en la empresa, de tal manera
que se plante6 un enfoque experimental que consistié en 3 fases que se centraron en disminuir
la conductividad del efluente. La primera fase se centr6 en la eficiencia de la concentracion de
coagulante y de ayudante en el test de jarras. La segunda fase evalto la remocién de flocs
mediante la inyeccidn de microburbujas; mientas que la tercera fase consistio en la integracion
de la concentracién de coagulante y ayudantes elegidos junto con el proceso de flotacion en el
DAF. Finalmente se establecio la oportunidad de aprovechamiento de las corrientes que salen
del acondicionamiento.
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Introduccion

Durante afios el crecimiento demografico, la urbanizacion, la industrializacion, la produccién
masiva y el consumismo han generado una demanda de agua dulce cada vez mayor ocasionando
el agotamiento de estas fuentes hidricas. Como consecuencia, muchos investigadores y
responsables de sanidad hidrica han buscado adoptar nuevos procesos y tecnologias unitarias
para ayudar al medio ambiente e intentar devolver esta valiosa fuente hidrica a su origen natural
de la mejor manera posible. Los contaminantes presentes en las aguas residuales normalmente
son transportados a las plantas de tratamiento, donde se eliminan en gran medida por la
capacidad de absorcion de los lodos, los cuales son producto de un tratamiento fisico, quimico
y/o bioldgico.

Una alternativa para el tratamiento de afluentes es el método de separacion por aire disuelto, el
cual busca separar el material solido contenido en una fase liquida, esta separacion se consigue
introduciendo microburbujas en la fase liquida que se adhieren al material particulado
(floculado y coagulado) vy, gracias a la fuerza ascensional, el conjunto particula-burbuja sube
hasta alcanzar la superficie del liqguido. Como resultado final de este tratamiento, se obtiene
como subproducto un lodo residual, el cual es un consorcio de biosolidos que son dificiles de
tratar e implican un costo adicional para un apropiado manejo y disposiciéon. Este lodo
resultante de estos procesos debe someterse a un analisis para determinar sus caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas, puesto que este podria presentar diferentes problemas por



el costo adicional de tratamiento que implica, los volimenes y las cantidades que se generan,
asi como por su composicion, ya que estan constituidos principalmente por materia organica y
por elementos contaminantes que fueron removidos del agua, tales como: metales pesados,
material inorganico y contaminantes emergentes (productos de limpieza, plaguicidas,
medicamentos y productos de cuidado personal).

El proceso tanto de tratamiento del afluente como el de la adecuacion final de los lodos
residuales se convierte en un importante paso en la proteccion del medio ambiente, forzando la
implementacién de tecnologias ya existentes o en pleno surgimiento para su procesamiento y
dando pie a la elaboracion de diversas investigaciones que se fundamenten en la basqueda de
nuevas alternativas para su adecuada disposicion final.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el propdsito de la investigacién de este sistema de
tratamiento movil con tecnologia de flotacion con aire disuelto (DAF), sera una herramienta
que permitird cumplir con los pardmetros minimos permisibles de las aguas residuales
establecidos por la ley ambiental y ademas aportar con la conservaciéon del agua, el cual
constituye un recurso importante para el desarrollo de la vida.

1. Objetivos

1.1 Objetivo general
Analizar el comportamiento bioquimico en el sistema de tratamiento mavil con tecnologia de
flotacion con aire disuelto para mejorar la calidad de aguas residuales.

1.2 Objetivos especificos

- Recopilar informacion sobre las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales no
domeésticas que ingresan al sistema de tratamiento.

- Analizar el comportamiento de los microorganismos presentes en el sistema de tratamiento
con Flotacién por Aire Disuelto.

- Sugerir una alternativa para el manejo y aprovechamiento de los lodos generados en la
planta movil de tratamiento de aguas residuales.

2. Marco teérico

Para el desarrollo de este trabajo es necesario conocer algunos términos, que dada su
importancia merecen claridad, teniendo en cuenta que el foco de nuestra problematica se ubica
en el Tratamiento de Aguas Residuales (PTARS).

e Aguas residuales: se definen como aquellas que han sido utilizadas en cualquier uso
benéfico. El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental para el
disefio, operacion, y control de los sistemas de aguas residuales. Generalmente los



generadores de aguas residuales se pueden agrupar en: aguas residuales domésticas,
municipales e industriales.

Plantas de tratamientos de aguas residuales (PTARS): herramienta indispensable en la
conservacion del agua, pues permite su reciclaje y resulta una aliada importante para el
cuidado del medio ambiente, gracias a esta es posible convertir las aguas residuales en
nuevamente potables, a través de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que consisten
en eliminar los componentes contaminantes presentes en el liquido, con la intensidad
requerida segun el nivel de purificacion que se desea. En la ejecucion de estas plantas
existe una clasificacion ordenada la cual tiene un tipo de objetivo en cuanto a remocion
de contaminantes.

Pretratamiento: retiro de cuerpos de gran tamafio por medio de cribas, las cuales pueden
ser de retiro manual o0 mecanico. También se hace uso de tamices estaticos, trituradores
de canal, tanques de homogenizacién y desarenadores [2].

Tratamiento primario: se llevan a cabo tres subprocesos; el primero es conocido como
sedimentacion (proceso fisico donde las particulas solidas y los contaminantes adheridos
son removidos), luego se realiza la flotacion (para separar aceites y grasas y aglutinar
solidos suspendidos), finalmente se realiza la coagulacion (desestabilizacion de la
suspension mediante coagulantes quimicos).

Tratamiento secundario: existen dos tipos de sistemas, el de biomasa en suspension y el
de biomasa adherida (digestion aerobia o anaerobia).

Tratamiento terciario: segun el (Ministerio del Ambiente, 2009) este proceso sirve para
remover el nitrogeno y el fosforo, los cuales podrian ocasionar eutrofizacion [2].
Operaciones fisicas unitarias: se conocen como operaciones unitarias a los métodos de
tratamiento en los que predomina la accion de fuerzas fisicas, fueron los primeros en ser
aplicados al tratamiento de las aguas residuales. Son operaciones unitarias tipicas el
desbaste, mezclado, floculacion, sedimentacién, flotacion, transferencia de gases y
filtracion.

Procesos bioldgicos unitarios: son los procesos de tratamiento en los que la eliminacion
de los contaminantes se lleva a cabo gracias a la actividad bioldgica se conocen como
procesos bioldgicos unitarios. La principal aplicacion de estos procesos es la eliminacion
de las sustancias organicas biodegradable presentes en el agua residual en forma tanto
coloidal, como en disolucion.

Test de jarras: es una de las pruebas mas importantes en el control del proceso de
coagulacion quimica del agua, el objetivo del test de jarras es encontrar la dosis ideal para
el proceso unitario que produzca la mejor calidad de agua posible a los menores costos.

Flotacion por aire disuelto (DAF por sus siglas en inglés): es el método de tratamiento
que clarifica las aguas residuales mediante la remocion directa de sélidos suspendidos
totales, aceites y grasas, solidos sedimentables y remocidn indirecta del DBO5. Cuando
a la flotacion por aire disuelto se le agrega un tratamiento de coagulacion floculacion, el
rendimiento en la separacion de la materia solida en suspension es mucho mayor.
Coagulacion: mediante el uso de aditivos quimicos (coagulantes), hacen posible la
neutralizacion de las particulas coloidales en el efluente.



Floculacion: se encarga de la aglomeracion de las particulas pequefias para formar los
floculos, convirtiendose en particulas solidas de mayor tamafo que se sedimentan mas
rapido [4].

Adhesion microbiana: es el comienzo del proceso de colonizaciéon de una superficie

conocida como desarrollo de biopeliculas gue involucra interacciones fisicoquimicas y

moleculares. Por tanto, la adhesion a superficies inertes generalmente se relaciona con

interacciones no especificas y la adhesion a superficies bioldgicas esté relacionada con

una interaccion ligando-receptor especifica [8].

Biofilm: comunidad estructurada de células bacterianas encerradas en una matriz

polimérica autoproducida y adheridas a una superficie inerte o viva [9].

Lodos residuales: son todos aquellos solidos remanentes del proceso de tratamiento de

las aguas residuales municipales, que son removidos para que el agua pierda sus

propiedades contaminantes y pueda volver a utilizarse [5]. Los lodos residuales también
deben ser tratados para eliminarlos o transformarlos, y para que sus elementos
contaminantes no representen un riesgo a la salud o al ambiente. Por ello, es importante
que las plantas de tratamiento de aguas residuales no solo contemplen cémo tratar el agua

sino también deben explicar qué hacer con los lodos residuales generados [6].

Algunas de las maneras de tratar estos lodos, son mediante procesos como:

- Digestion anaerobia: Comprende dos fases, en la primera se forman &cidos volatiles
y en la segunda las bacterias anaerobias producen gas metano a partir de dichos éacidos,
todo esto en ausencia de oxigeno molecular (O2).

- Digestidn aerobia: Proceso de aireacion prolongada (dotando al sistema de O) para
provocar el desarrollo de microorganismos aerobios hasta sobrepasar el periodo de
sintesis de las células y llevar a cabo su propia autooxidacion, reduciendo asi el
material celular.

- Tratamiento quimico: Realiza principalmente una accion bactericida, llevando al
blogueo temporal de fermentaciones acidas. Por su reducido costo y alcalinidad, la cal
es el reactivo que mas se utiliza.

- Incineracién: Conduce a la combustion de materias organicas de los lodos, y es el
proceso con el que se consigue un producto residual de menor masa, las cenizas
constituidas Unicamente por materias minerales del lodo [7].

Medios de cultivos: formulacidn de sustancias que contienen compuestos naturales y/o

sintéticos, en forma liquida, semi-sélida o sélida que tienen como propésito permitir la

multiplicacién, o preservar la viabilidad de microorganismos. La mayoria de los hongos

y bacterias fitopatdgenas pueden cultivarse en medios de cultivos artificiales, sélidos o

liquidos. La mayoria de los hongos crecen en medios de cultivo de alto contenido de

carbohidratos, con un pH entre 5y 6, mientras que las bacterias crecen mejor a un pH
préximo a 7. No existe un medio perfecto para el cultivo de hongos y bacterias ya que las

exigencias de las diferentes especies varian considerablemente [10].

3. Metodologia



La metodologia desarrollada en el proyecto se realizé tanto con un estudio de investigacion
como con un proceso experimental. Partiendo de la base que este proyecto se fundamenta en
disefiar un sistema de tratamiento mavil con tecnologia FAD; inicialmente se realizé un disefio
conceptual, con el fin de definir la mejor alternativa para tratar las aguas objeto de este proceso.

Para realizar diferentes analisis del afluente, se siguié un serial de diferentes técnicas de
medicidn, esto con el fin de conocer la disponibilidad microbiana y quimica que se encontraba
dispersa en esta muestra, asi mismo, con esta caracterizacion se pudo conocer cual podria ser
el enfoque que se le daria al reso de los lodos provenientes del proceso. Con esta informacion
identificaron cuéles son las necesidades y como se debia tratar este afluente, siendo C-deg el
encargado de acoplarse a estas y brindar una solucién.

3.1 Disefio sistema de flotacion por aire disuelto
Los parametros que se tuvieron en cuenta para el disefio del sistema FAD, fueron:
e Caudal de disefio
e Caracteristicas de las aguas residuales
- Caudal y sus variaciones
- Temperatura
- pH
- Alcalinidad total
- Solidos totales (ST)
- Solidos suspendidos totales (SST)
- Solidos suspendidos volatiles (SSV)
- Solidos sedimentables (SSed)
- Grasas y aceites (Gy A)
- Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)
- Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) soluble
- Demanda quimica de oxigeno (DQO)
- Demanda bioquimica de oxigeno (DQO) soluble
Ensayo de Jarras
Ensayo de flotacion
Manejo e interpretacion de la informacion

Las unidades que deben contener el equipo compacto de flotacion por aire disuelto seran:

Tabla 1. Unidades que conforman el sistema FAD



Tanque de homogenizacion

Sistema de bombeo del agua cruda

Camara de flotacién

Dispositivo separador de lodos

Unidad Canaleta de recoleccion de solidos

Bomba de recirculacion

compacta Equipo de inyeccién de aire o compresor

FAD Tanque de presurizacion y contacto.

Valvula reguladora de presion
Valvulas de control y accesorios

Difusor

Tablero de control

Mientras se continuaba con el proceso de disefio de este sistema, se inicio el ensayo de jarras,
con el fin de ir determinando la cantidad de coagulante necesario para esta muestra.

3.2

3.3

Obtencion de la muestra

Mediante el proceso de 6smosis inversa se obtiene un rechazo, comunmente llamado
concentrado, este dentro de su composicién tiene una alta carga de moléculas de gran
tamafio que fueron retenidas en el proceso por medio de las membranas, este
concentrado compuesto por sales disueltas, las cuales hacen que la conductividad de
esta fraccion aumente. La relacibn que se maneja en la operacion es 38/62
concentrado/permeado, siendo la fraccion del concentrado, aunque menor que la del
permeado, alta para tratar como residuo.

Debido a que no es posible volver a recircular el concentrado, se buscaron una serie de
alternativas que permitieran bajar la conductividad, con el finde de evitar dafos en las
membranas de 6smosis inversa y que esta porcion pueda volverse a tratar en la
operacion.

Caracterizacion de la muestra

3.3.1 Coliformes totales y E. Coli: con ayuda de la técnica de diluciones en tubo
mdaltiple, se pudo realizar una caracterizacion para evaluar la presencia de estas dos
bacterias, esté método es una estrategia eficiente de estimacion de densidades
poblacionales especialmente cuando una evaluacion cuantitativa de células individuales
no es factible. La técnica se basa en la determinacion de presencia o ausencia en réplicas
de diluciones consecutivas de atributos particulares de microorganismos presentes en
muestras de suelos u otros ambientes [11].

3.3.2 Recuento de Mohos y levaduras (Hongos): para evaluar la presencia de estos
microorganismos se utiliz6 el método de siembra, con el fin de iniciar un cultivo
microbiano, para su desarrollo y multiplicacion. Especificamente la técnica que se
utilizo fue siembra en superficie, la cual se recomienda para microorganismos aerobios
estrictos [12].



3.4

3.3.3 Identificacion pseudomonas: para determinar la presencia de pseudomonas en
el efluente, se utilizé la técnica de filtracion por membranas para la deteccion y
enumeracion de especies de Aeromonas. Este método utiliza un medio selectivo que
inhibe parcialmente el crecimiento de especies bacterianas no objetivo mientras permite
que crezcan la mayoria de las especies de Aeromonas [13].

Determinacion de la dosis 6ptima mediante el proceso de Test de Jarras

El test de jarras se realizo con el fin de obtener una reduccion de los coloides en
suspension y materia organica a traves del proceso de floculacion; es decir, simular los
procesos unitarios de coagulacion, floculacion y sedimentacién, permitiendo ademés
realizar el ajuste en el pH de cada muestra hasta llegar a los valores en los que la
floculacion alcanza sus mejores resultados, con este procedimiento se buscé obtener a
escala de laboratorio ciertos parametros establecidos, para en el momento de llevar el
proceso a escala industrial tener una estandarizacion de la cantidad de coagulante
necesario para el tratamiento. Finalmente, se determiné el contenido de turbiedad de
cada muestra, con ayuda del Cono Imhoff.

La operacion inicié con la recepcion de la muestra, una vez obtenida se evaluaron los
parametros que dentro de los recursos de la empresa se podian medir (pH, conductividad
y temperatura). Luego para iniciar el proceso se dispuso la muestra en cada jarra,
seguido de esto se suministro cierta cantidad de coagulante, (Sulfato de aluminio tipo
A), més un mililitro de ayudante de coagulacion (aniénico) a cada jarra. El proceso
inicié cuando se activo el equipo, las condiciones operacionales iniciales eran 100
revoluciones por minutos durante 60 segundos, para tener un flujo turbulento y
desestabilizar las particulas, esto en consecuencia de la adicion de los quimicos, pasados
los 60 segundos las revoluciones por minuto bajaron a 40, y esto se mantuvo por 20
minutos, culminado el tiempo se dejo en etapa de sedimentacion el sistema por 15
minutos.

Tabla 2. Condiciones operacionales primer ensayo Pruebas de Jarras

Prueba

. Jarras
Unidades 1 > 3 4
Coagulante Tipo A (ml) 10 20 30 40
Ayudante Anidnico (ml) 1 1 1 1

Tabla 3. Condiciones operacionales segundo ensayo Pruebas de Jarras
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Prueba

. Jarras
Unidades 1 > 3 4
Coagulante Tipo A (ml) 20 25 30 45
Ayudante Anidnico (ml) 1 1 1 1

Después de tener los factores estandarizados en cuanto a la cantidad de coagulante y
ayudante necesario en el proceso, se analizo en detalle el comportamiento que tienen los
microrganismos tras la adicion de estas sustancias quimicas y la operacion, esto con
ayuda de una serie de ensayos.

3.5 Tratamiento de lodos

Finalmente se realizd una revision bibliografica, con el fin de proponer una alternativa
apropiada para el aprovechamiento de los lodos resultantes del proceso, los cuales son
dificiles de tratar e implican un costo adicional para un apropiado manejo y disposicion.

4. Resultados y analisis

Por diferentes razones que no van adheridas al curso que lleva la practica académica, la
experimentacion en el sistema de flotacion por aire disuelto no se pudo realizar, pues aln la
planta no logro llegar a la etapa de construccion fisica. Asi mismo, los resultados conceptuales
y estructurales que se tuvieron no se pueden anexar al documento porque la informacién
obtenida es confidencial y como practicante, acepté y me comprometi a cumplir el compromiso
de confidencialidad y de no divulgacion de la informacidn que me suministré o me suministrara
la empresa C-deg. Sin embargo, para la ejecucion del proceso de flotacion por aire disuelto, es
de gran importancia realizar los estudios de la reaccion del coagulante frente al concentrado,
los cuales se realizaron por medio del test de jarras, que es la experimentacion a escala
laboratorio de un sistema FAD. Con esta practica se logré concluir cual es la cantidad de
coagulante necesario para el proceso, y para ese determinado concentrado, pues es claro, que
cada muestra es diferente y tiene una composicion diferente, la cual permite funcionar con
determinada cantidad de coagulante.

Después de tomar una muestra del concentrado procedente del relleno sanitario de Armenia, se
dispusieron 900 ml en cada una de las 4 jarras (Figura 1). Para evaluar la efectividad del
coagulante en el concentrado, se afiadio a cada jarra: 10, 20, 30, 40 ml de Sulfato de Aluminio
respectivamente. Asi mismo, por las condiciones de esta muestra, se agrego en cada jarra 1 ml
de ayudante aniénico de coagulacién. Como el pH de la muestra estaba entre el rango aceptable
(7-8) no se tuvo que ajustar.
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Figura 2. Prueba 1. Sedimentacion de las muestras.

Una vez puesto el equipo en marcha, y tras pasar el tiempo de reaccion de los quimicos con el
concentrado, inicié el tiempo de sedimentacion el cual permitio ver la formacién se flocs,
especificamente en la jarra 3 (Figura 2).

Para determinar la cantidad de sedimentos obtenidos tras el proceso se llevo la muestra que
mayor formacién de flocs tuvo, a un cono inhoff (muestra 3), pasados 30 minutos, se evidencio
la sedimentacion (Figura 3). Este instrumento permitio medir la cantidad de sedimentacion
prroducida en este procedimiento, la cual fue de 50 mL.

Los cambios que se tuvieron a lo largo del procedimiento, en cuanto a los factores que se podian
medir en el laboratorio, fueron los siguientes, siendo la jarra O las condiciones iniciales del
concentrado, y las siguientes las condiciones de las muestras después del proceso de
coagulacién.
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Figura 3. Prueba 1. Medicion de sedimentacion en cono Imhoff

A continuacion, se muestran graficamente los cambios que sufrio la muestra tras someterse al
proceso. Las condiciones iniciales en las que estaba el concentrado fueron:

e pH:7,45
e Conductividad: 62,15 mS/cm
e Temperatura: 17,96 °C

Es asi como inicialmente se ve que la adicién de los 10 ml de coagulante hace que la Jarra 1,
sufra un incremento del 0,9% en las unidades de medidas del pH. Seguido se ve reflejado el
cambio de la Jarra 2 y 3 en un 0.4%, finalmente en la Jarra 4 vemos como se incrementa de
0,6%. Todos estos cambios se ven reflejados en la tendencia que se muestra en la Grafica 1.

Grafica 1. Prueba 1, cambio del pH

Cambio del pH

Jarra
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Es notorio el cambio que se ve en la baja de la conductividad, en la Jarra 1 incrementd este
factor en un 0,2%, pero en el resto de las jarras consecutivamente hubo descenso de la
conductividad, en la Jarra 2 bajo un 0.27%, seguida la Jarra 3 lleg6 a disminuir un 1,09% y por
ultimo, la Jarra 4 alcanz6 bajar hasta un 1,3%.

Grafica 2. Prueba 1, cambio de la conductividad

Cambio de la conductividad
62,4
62,2
62
61,8
61,6
61,4

Conductividad ( mS/cm)

61,2

Jarra

La temperatura fue el factor que menos estabilidad mostrd en la tendencia y aunque este
parametro en esta escala no afecta la vida Gtil de las membranas, pues se recomida que el agua
que se trate en las plantas de 6smosis inversa no supere los 20 °C. La Jarra 1 increment6 su
temperatura un 1,89% respecto a su condicion inicia, en las siguientes jarras se evidencia el
incremento 1,2%, 1.5%,1,002% respectivamente al resto de jarras.

Graéfica 3. Prueba 1, cambio de la temperatura

Cambio de la temperatura

18,35
18,3
18,25
18,2
18,15
18,1
18,05
18
17,95
17,9

Temperatura (°C)

=]
=
]
[78)
£
5]

Jarra

Como en este proceso se evidencio que la muestra 3 (30 ml de coagulante) tuvo mejores
resultados, se optod por volver a realizar el proceso acotando la dosis de coagulante, esta vez se
dispusieron 4 jarras con 20, 25, 30, 35 ml de coagulante respectivamente (Figura 4), y
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nuevamente 1 ml de ayudante en cada una de ellas fue asi como se recolectaron los siguientes
datos.

Figura 4. Prueba 2. Test de Jarras

En esta prueba se evidencié formacion de flocs a simple vista, en las Jarras 2, 3 y 4. Un
indicativo a  simple vista agradable para los  resultados  esperados.
Pasados 15 minutos la jarra con 25 ml de coagulante, presento mayor sedimentacion por lo que
se tomd esta como la muestra final a analizar.

Figura 5. Prueba 2. Sedimentacion de las muestras

Una vez llevada la muestra de la Jarra 2 al cono Imhoff, con el fin de llevarle control de la
cantidad de sedimento generado después del proceso, se pudo ver que existian 100 ml de
sedimentacion, lo que se conoce como lodos residuales. Un resultado muy eficiente para este
proceso.
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Figura 6. Prueba 2. Medicion de sedimentacion en cono Imhoff

Para analizar el comportamiento de este nuevo sistema, se analizaron nuevamente los factores
por separado de cada jarra. Todas las jarras en este factor tuvieron una disminucion respecto al
valor inicial, empezando por la Jarra 1 con un 0,80% menos, seguida la Jarra 2 con una
disminucion de 0,26%, la Jarra 3 alcanz6 una disminucion de 0,40%. Finalmente, la Jarra 4
Ileg6 hasta un valor de 7,35 bajando un 1,34%.

Grafica 4. Prueba 2, cambio del pH
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Etapa

Aclarando que este es el factor de mayor importancia para la empresa, pues va ligado a la
eficiencia y al adecuando funcionamiento de la planta, siempre hay que hacer énfasis en este
analisis. Asi como en la primera prueba, en esta también es notorio el cambio que se ve en la
baja de la conductividad, en la Jarra 1 increment0 este factor en un 0,08%, pero en el resto de
las jarras consecutivamente hubo descenso de la conductividad, en la Jarra 2 bajo un 0.56%,
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seguida la Jarra 3 lleg6 a disminuir un 1,8% vy, por ultimo, la Jarra 4 alcanz6 a bajar hasta un
2,07%. El indice de disminucion es mucho mas alto en este experimento que en el primero.

Grafica 5. Prueba 2, cambio de la conductividad
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Etapa

En esta segunda experimentacion todas las jarras tuvieron un incremento en la temperatura, sin
superar el limite aceptable para la ésmosis inversa. Empezo la Jarra 1 con un 1,11% mas,
seguido de ellas las demaés con: 0,77%, 0,77% y 1,002.

Grafica 6. Prueba 2, cambio de la temperatura
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Etapa

Tanto el concentrado sin tratar (inicial) como el tratado (final) recibieron una previa
caracterizacion sobre los coliformes totales, entre los resultados obtenidos se pudo evidenciar
que la carga de estos era muy alta, pues el concentrado inicial tenia mas de 1700 NMP y pasado
el proceso de test de jarras se lleg6 hasta un limite de 1600 NMP, reduciendo alrededor de un
5,9% de esta carga microbiologica. En cuanto a los coliformes termo-tolerantes, especialmente
E. Coli, se pudo evidenciar una reduccion del 91,9 % respecto al valor inicial.
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Gréfica 7. Caracterizacién microbioldgica
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Las levaduras en superficie que se pudieron identificar en la muestra inicial tuvieron un rango
de 3 UFC, pasado el procedimiento disminuyeron estas colonias a 1, permitiendo una reduccion
del 66,7%.

Gréfica 8. Caracterizacion microbioldgica
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También se busco caracterizar la Pseudomona aeruginosa y Mohos en superficie, pero de
ninguna de estas dos especies se logro tener presencia, lo cual permite descartar que en este
concentrado exista alguno de estos dos microorganismos, ni como es su reaccion con el
coagulante utilizado.
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Una vez finalizado esta prueba de jarras se pudo evidenciar que, si es posible la remocion de
lodos, lo que garantiza que hay un residuo de utilidad que puede disminuir gastos en la entidad,
pues no se tendré que contratar una empresa para que lo disponga, sino que se le puede dar un
redso, es por tal motivo que se establece el posible aprovechamiento que se le puede dar a los
lodos.

Sugiriendo una alternativa razonable y viable para la empresa, enfoqué la investigacion en el
aprovechamiento de los lodos para generacion de biogas, debido a que en esta empresa se
implementa dentro de sus actividades laborales, el uso de biodigestores para produccion de
biogas, pero estos son alimentados con estiércol bovino o residuos organicos. Es por este motivo
que me baseé en el estudio sobre “Biogas a partir de lodos producidos en la Planta de Tratamiento
de Aguas residuales del distrito de Comas 2019" realizado por Chuck Brian y acompafiantes
para plantear una metodologia para el aprovechamiento de estos lodos.

Inicialmente para el desarrollo de esta investigacion se recolectd 11.7 Kg de lodo del proceso
primario anaerébico de la planta de tratamiento, para su analisis fisicoquimico vy
microbioldgico; luego se llevo a 6 biodigestores con una capacidad de 20 litros, en los cuales
se colocaron dos tipos de muestras con 3 repeticiones cada una. En los primeros tres
biodigestores se empled 1.7 Kg de lodos para cada digestor, en los tres siguientes biodigestores
se empleod 1.2 Kg de lodos méas 500 gramos de vegetales (cascara de papa + hojas de betarraga,
ambos picados finamente); se inicid el proceso anaerdbico por un periodo de duracion de 60
dias.

Las mediciones de los porcentajes de CH4, CO2, y O2 se realizaron cada 10 dias, con una
agitacion manual cada 5 dias, la temperatura promedio en la que operaron los biodigestores fue
de 19°C. En los tres ultimos biodigestores se observd la produccion de biogas, el cual se
comprob6 mediante prueba de llamas, y la composicion de CH4 y CO2, que resultaron como
Optimo con un 57% y 35.2 % respectivamente.

Lodos
activados

Con ayuda de la grafica g se puede concluir que las 3 muestras que tuvieron codigestion (lodos
+ residuos vegetales) fueron las que mejores resultados en cuanto a produccion de metano
tuvieron. La muestra M2R3 alcanzé su méaxima produccion fue 58% de metano en un periodo
de 60 dias. La curva indica que la produccion de metano fue lenta hasta los primeros 30 dias,
sin embargo, a lo largo del proceso se incremento hasta el dia 60. [15]

Figura 8: Digestion anaerobica de lodos



Grafica 9. Curva de produccion de metano por biodigestor
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Fuente: “Biogas a partir de lodos producidos en la Planta de Tratamiento de Aguas residuales

del distrito de Comas 2019"

Los resultados obtenidos en este estudio fueron gratificantes, pues después de determinar las
caracteristicas microbiologicas de los lodos para la produccién de biogas; se destaco que la
presencia de coliformes totales y fecales en altas concentraciones, genera una rapida
fermentacion de la lactosa con produccién de gas. De acuerdo con ello, se concluye que la
mayor concentracion de coliformes totales y fecales, actian como catalizadores acelerando los
procesos de biodigestion, principalmente la primera etapa.

Para estudiar la disponibilidad de los lodos generados en las PTAR ubicadas en el sector
nacional, como soporte para la viabilidad del proceso, se realizé una investigacion de la cual se
pudo obtener la siguiente tabla, en ella se ve reflejada la produccion tonelada afio de los lodos.

Tabla 4. Lodos PTAR

Lodos PTAR Lodos

Energia,
fertilizante
organicoy
material de

contruccion

19.422.647

Agua Residual m3/s

Bogota
Medellin
Cali
Barramquilla
Cartagena
Cucuta
Soledad
Ibagué

Bucaramanga
Soacha

16,5
51
4,9
2,5

2
13
13
11
11
1,1

1.420

2.355

Fuente: Atlas del potencial energético de la biomasa residual en Colombia 2010
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4 Conclusiones

e De acuerdo con los resultados obtenidos en el test de jarras, se evidencio que la
concentracion de coagulante dptima para la muestra a tratar fue de 25 ml generando en
el proceso una remocion de 100 ml de lodo residual.

e Unavez sedimentada la Jarra 2 de la segunda prueba, se pudo concretar que este proceso
a gran escala puede generar gran cantidad de remocion de lodos, lo que permitira
disminuir costos para su disposicion, ya que se le podra dar un uso a estos lodos, en esta
empresa en especifico es recomendado darle un retso de digestion anaerobio para la
generacion de biogas.

e Elsistema de flotacion por aire disuelto esta en proceso de ejecucion, para este se recibio
toda la asesoria necesaria para que este sistema cumpliera con el estdndar deseado por
la empresa C-deg, asi mismo, este sistema se pensd como un pretratamiento para el
efluente a tratar en la 6smosis inversa, pues mediante el test de jarras que se considera
como el sistema FAD a escala laboratorio, se evidencié gracias a este que se pueden
remover cierta cantidad de solidos presentes en el agua residual, lo que permite un
mejor rendimiento de las membranas, asi mismo, dentro del proceso de investigacion se
encontrd que los coagulantes quimicos pueden causar dafios en las membranas, por lo
que se inicié un proceso de investigacion de coagulantes naturales que estén libres de
metales.

e Las condiciones operacionales que favorecen el proceso de 6smosis inversa son: para el
pH un rango entre (7-7,5) y para la conductividad entre 19 mS y 40 mS. Con relacion a
la segunda prueba y a la Jarra dos que fue la que mayor remocion de sedimentacion
presentd, la conductividad en ella ain es un factor importante para tratar, pues
finalmente esta quedd en 61,8 mS.

e Después del proceso, E.Coli fue el microorganismo que presentd mayor disminucion de
presencia en la muestra, pues inicialmente presentaba 1600 NMP y tras el procedimiento
alcanz6 130 NMP.

5. Recomendaciones

Debido a diferentes dificultades que se presentaron en la practica, no se pudo realizar una
caracterizacion microbioldgica de las muestras estudiadas, es por tal motivo que se recomienda
a futuros ingenieros, la realizacién de una oportuna caracterizacion de microorganismos que
estan presentes tanto en la muestra sin tratar como en la muestra final. Se recomienda utilizar 4
medios de cultivos diferentes; con el medio de cultivo PDA se busca generar el crecimiento de
hongos y levaduras, para el crecimiento e identificacion de Escherichia coli se puede utilizar el
medio Levine (EMB) BAM, para las bacterias lacticas es posible utilizar el medio de cultivo
MRS, finalmente para la propagacion de hongos se aconseja utilizar el medio Sabouraud.

Otra de las recomendaciones que se sugiere para el proceso de pretratamiento (test de jarras) es
el ensayo de coagulantes naturales, ya que estos se consideran una fuente alternativa con un
gran potencial, debido a que son biodegradables y no generan dafios al medio ambiente en
comparacion con coagulantes inorganicos y polimeros sintéticos En su mayoria son de origen
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vegetal, con presencia de agentes coagulantes activos como carbohidratos, taninos y proteinas.
Algunas de las ventajas que estos presentan son:

Con el uso de coagulantes naturales los floculos se forman en la mezcla répida,
aumentando el volumen de agua tratada y se obtienen floculos mas consistentes, por lo
tanto, gradientes altos de velocidad de floculacion.

Los coagulantes naturales se obtienen a partir de los subproductos de alimentos
consumidos por la poblacion, como cascaras de frutas, tallos, semillas y hojas de plantas,
reduciendo la generacion de residuos organicos. “El elemento que se extrae de los
subproductos es comunmente llamado mucilago”

Los lodos generados por el uso de coagulantes naturales son biodegradables, no son
toxicos y se generan en menor volumen en comparacion con los coagulantes
convencionales, facilitando su disposicién final, sin dejar de lado la reduccion de costos
por la recoleccién y disposicion final de lodos.

Los coagulantes naturales no tienen efecto significativo en la disminucion del pH del agua
tratada, evitando costos para la neutralizacion del pH, ya que el uso de coagulantes
quimicos generalmente viene acompafiado con la disminucion del pH y la posterior
neutralizacion de este. Los coagulantes naturales son eficientes como coadyuvantes de
coagulacion, reduciendo la dosis de coagulantes inorganicos.

Se debe tener en cuenta que las especies vegetales deben someterse a extraccion de sus
componentes organicos no coagulantes, ya que si se aplica el producto completo (hojas,
semillas, etc.) puede aumentarse la concentracion de DQO [14].

Como adelanto de investigacion se recolectaron una serie de empresas que dentro de su catalogo
de productos ofertan coagulantes naturales, estas empresas son:

Sabinur

PPE ARGENTINA S.A

Arquimia S.A.

SUEZ Water - Agua y tecnologias hidricas
Chemipol

Servyeco

Manathial.
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