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Resumen

El sector textil esta catalogado como de "Alta Significacion Ambiental ASA"
segun la clasificacion creada por La Corporacion para la Investigacion
Socioecondmica y Tecnoldgica de Colombia (CINSET), presentando su impacto
negativo mas significativo en los efluentes de sus procesos productivos. Con el
fin de mejorar el tratamiento actual que le da a sus aguas residuales, fortalecer la
relacion con sus vecinos y aportar al desarrollo sostenible, la empresa textil
Tintatex S.A. realizd grandes inversiones en la implementaciéon de una planta de
tratamiento con tecnologia europea, la cual estara conformada por tres etapas: la
primera consiste en oxidacion total para repotenciacion de la planta actual con
procesos biolégicos, la segunda en tecnologia de nano- ultrafiltracién para tratar

cloruros y una etapa final con aplicacion de Ozono para la remocion del color.

El presente trabajo fue desarrollado sobre la etapa de oxidacion total,
evaluando su eficiencia durante el periodo de inicio operacional y la estabilizacion
de los sistemas de tratamiento de agua residual no doméstica implementados por
la empresa Tintatex para cumplir con la calidad del vertimiento de acuerdo con el
Articulo No 13 de la Resolucion 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente, a
través de un enfoque basado en la metodologia del ciclo PHVA con el cual se
establecieron las actividades de evaluacion de la eficiencia de los sistemas,
empleando las caracterizaciones como instrumento de verificacion en el proceso
de estabilizacion, las cuales permitieron concluir que un sistema biolégico que
incorpore un proceso de oxidacion total, complementado con la adicion de un
coagulante-floculante organico después de los reactores bioldgicos, es una
solucién viable para el tratamiento de las aguas residuales del sector textil.

Palabras claves: Coagulacion-floculacion, agua textil, oxidacion vy

eficiencia.
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Abstract

The textile sector is classified as "Alta Significacion Ambiental (ASA)"
according to the categorization created by La Corporacién para la Investigacion
Socioecondmica y Tecnoldogica de Colombia (CINSET). The most significant
negative impact of this sector is found in the effluents generated by its production
processes. To address this issue, the textile company Tintatex S.A. made
significant investments in implementing a treatment plant with European
technology. This aims to improve current wastewater treatment, strengthen
relationships with neighbors, and contribute to sustainable development.The
aforementioned plant consists of three stages: the first involves total oxidation to
enhance the current plant with biological processes; the second one uses nano-
ultrafiltration technology to treat chlorides; and the final stage applies ozone for

color removal.

El presente This work was developed on the total oxidation stage,
evaluating its efficiency during the operational startup period and the stabilization
of the non-domestic wastewater treatment systems implemented by Tintatex to
comply with the discharge quality standards. All of the above in accordance with
Article No. 13 of Resolution 0631 of 2015 from Ministerio de Ambiente. In this
way, the evaluation activities of the systems' efficiency were established using a
PHVA cycle-based methodology, employing characterizations as a verification
tool in the stabilization process. The results led to the conclusion that a biological
system incorporating a total oxidation process, complemented by the addition of
an organic coagulant-flocculant after the biological reactors, is a viable solution for

wastewater treatment in the textile sector.

Keywords: Coagulation-flocculation, textile water, oxidation and efficiency.
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Introducciodn

La industria textil es uno de los sectores econdmicos mas dinamicos y
antiguos, y es a su vez, uno de los mas desafiantes en términos de sostenibilidad
ambiental, esta industria enfrenta criticas severas debido a los efluentes
generados durante sus procesos productivos. En particular, las aguas residuales
no domesticas resultantes del tefiido y acabado de telas contienen altos niveles
de contaminantes, como cloruros, colorantes y compuestos organicos, que
representan una amenaza significativa para los ecosistemas acuéticos y la salud
publica.

Tintatex S.A., una empresa textil ubicada en el corredor industrial de la
Autopista Medellin-Bogota, ha operado durante 18 afios con una planta de
tratamiento de aguas residuales de tipo convencional. Sin embargo, la entrada en
vigor de la Resolucion 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente, que establece
limites maximos permisibles para el vertimiento de aguas residuales, ha expuesto
la insuficiencia de su sistema actual, especialmente en la remocion de cloruros y
en la reduccion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y los solidos
suspendidos totales (SST).

Ante este desafio, Tintatex S.A. ha decidido invertir en la implementacion
de tecnologias europeas avanzadas para mejorar el tratamiento de sus aguas
residuales. Estas tecnologias incluyen un sistema de oxidacion total para la
repotenciacion de su planta actual con procesos biol6gicos, un sistema de nano-
ultrafiltracion para tratar cloruros y una etapa final de ozonizacion para la
remocion de color. La presente investigacion se enfoca en la evaluacion de la
eficiencia de la etapa de oxidacion total durante el periodo de inicio operacional y
la estabilizacién del sistema, con el objetivo de verificar el cumplimiento de los
estandares de calidad establecidos en la normativa vigente.

Este estudio es fundamental no solo para garantizar que Tintatex S.A.
cumpla con las exigencias legales, sino también para contribuir a la sostenibilidad

ambiental de la region y fortalecer la relacion de la empresa con la comunidad
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vecina. Al evaluar los sistemas de tratamiento implementados se determinara su
eficacia en la mejora de la calidad de las aguas residuales vertidas, promoviendo
asi una gestion mas responsable del recurso hidrico.
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1. Planteamiento del problema

La superficie de la tierra esta compuesta en un 70% de agua que se
distribuye en 97,5% como agua salada y solamente el 2,5% restante es agua
dulce, sin embargo, el porcentaje de agua dulce utilizable por el ser humano se
reduce ya que se encuentra congelada en formaciones como los glaciares y en
agua subterranea a la que es dificil acceder, por lo cual queda un poco menos
del 1% disponible para uso y consumo humano (1).

Por lo cual, el agua es uno de los recursos mas importantes para la
sobrevivencia del ser humano, no solo para satisfacer sus necesidades basicas,
también ha tenido un lugar indispensable a lo largo de la historia, como en la
revolucion industrial, cuando este liquido vital se vio inmerso en un proceso de
descubrimientos cientificos a través de los cuales fue posible cambiarlo de
estado fisico, transformandolo en vapor para el funcionamiento de diversas
magquinas desarrolladas en la época.

En consecuencia, se generd un incremento exponencial de la demanda de
agua para usos agropecuarios a gran escala, industriales y municipales. En
Colombia, por ejemplo, la mayor demanda de agua se presenta en las
actividades agricolas, con una representacion del 54% de la demanda, un 29%
para uso domeéstico y un 13% correspondiente al uso industrial (2), y a pesar de
ser un pais rico en este recurso, se presentan sintomas de inseguridad hidrica,
con una preocupante proyeccion de escasez y contaminacion del agua (3).

Asimismo, una de las actividades econdmicas que presenta una elevada
demanda de agua es la industria textil, que en el desarrollo de sus actividades
genera gran contaminacion al recurso a través de las diferentes materias primas
utilizadas en los procesos de produccion como el tefiido y el acabado de las
telas, las cuales necesitan principalmente sustancias quimicas y sales, siendo
este sector el responsable de contaminar la mayor cantidad de agua a nivel

mundial después del sector de hidrocarburos (4) (5).
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Igualmente, el sector textil hace parte de la cadena productiva mas
compleja, ya que, segun la clasificaciéon creada por La Corporacion para la
Investigacion Socioeconomica y Tecnolégica de Colombia (CINSET), lo
catalogan como de "Alta Significacion Ambiental ASA", presentando su impacto
negativo mas significativo en los efluentes liquidos, lo que representa una gran
problematica debido a que esta industria manufacturera produce alrededor de
750.000 m2 de productos textiles cada afio en el pais (6).

En Colombia existen dos centros textileros: Medellin y Bogota, donde las
tecnologias utilizadas para tratar las aguas residuales son de tipo convencional,
sin tener en cuenta que se genera agua residual con contenido de fenoles,
sulfuros, cromo y colorantes, siendo estos Ultimos los contaminantes mas
perceptibles por la generacion de color en el agua y debido a su dificil
degradacion (6).

Tintatex S.A, empresa dedicada al acabado de las telas ubicada en todo el
corredor industrial de la Autopista Medellin-Bogota jurisdiccion del municipio de
Marinilla, no es ajena a la realidad anteriormente mencionada, la cual desde hace
18 afios de operacion ha contado con una planta de tratamiento de aguas
residuales de tipo convencional, que con el paso de los afos y las exigencias
establecidas a partir de la entrada en vigencia de la Resolucién 0631 en el afio
2015 se vi6 en la necesidad de buscar mejoras en su sistema.

A raiz del cambio en la normativa que establece limites maximos
permisibles, y no solo porcentajes de remocién, incluyendo también un limite
para el parametro de cloruros, el cual es dificil de remover y anteriormente solo
requeria analisis y reporte, se determin6é que la planta actual no cumpliria con
este nuevo limite. Ademas, debido a las altas cargas de Demanda Quimica de
Oxigeno y Solidos Suspendidos Totales, la eficiencia de remocién en
comparacion con los limites maximos exigidos por la nueva normatividad, serian
insuficientes.

Ademds, la quebrada La Cimarrona es el punto del vertimiento de la
empresa mencionada, la cual cuenta con un PLAN DE ORDENACION Y
MANEJO DE LA CUENCA, el cual fue ejecutado por Cornare en compaiia de la
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Universidad Nacional y demdas actores importantes en este proceso. Mediante

este plan se

realiza el

ordenamiento del

efluente,

y Se encuentran

caracterizaciones fisicoquimicas, indices de calidad y contaminacién y demas

informacion relevante para conocer a detalles dicha quebrada (7).

Con el fin de conocer los efectos que tienen las actividades de Tintatex en

la quebrada La Cimarrona, es importante mencionar que aguas abajo del punto

del vertimiento se tiene instalado una estacion de monitoreo de parametros como

Escherichia coli, Soélidos Suspendidos Totales (SST), Demanda Biologica de

Oxigeno (DBO), Conductividad, pH y fésforo, por lo cual se cuenta con el reporte

de los ultimos tres afios de estos estos parametros el cual se aprecia en la tabla

1.

Tabla 1. Consolidado monitoreo de oferta y calidad de fuentes hidricas y bocatomas.

%3at0D | EColi 58T DBOS Cond pH Fosforo
Afio Municipio Nombre de 1a fuente hidrica y Estacion Frrm Guenca = 030 0,18 015 047 0,12 0,08 0,00 Valor Ica | Descriptor
superficial Muestreo ICA
0,26 0,18 0,15 0,15 0.08 0,06 0,12
2018 Wariifla ESTACION PUENTE VA EL TRANVIA Qierf;‘_;'j Fio Negro | 250202018 0.5 028 09 0,41 0,3 0,50 049 MALO
2018 Wariila ESTACION PUENTE WIA EL TRANVIA Qier::'_;'; Fio Negro | 2008/2018 047 043 099 035 0,18 0,50 054 MEDIO
2019 Warinila ESTACION PUENTE VIA EL TRANVIA Q:er:;f;': Rio Negro | 25M11/2019 0,5 0,00 035 0,50 0,19 0,50 047 MALO
2020 Warniia ESTACION PUENTE VA EL TRANVIA Qier::_;;a Fio Negro | 2401202020 0,57 1,00 0% 032 125 050 058 MEDID
S - - Quebrada La o - - - - -

2020 Wariila ESTACION PUENTE VIA EL TRANVIA | == % | Rio Negro | 2410872020 072 0.40 0.54 0.5 088 0,50 0,60 MEDIO
220 Warinilla ESTACION PUENTE VA EL TRANVIA Qier;‘:_;': Rio Negro | 231152020 0,58 040 089 070 0,27 050 0,82 MEDIO
2021 Warnifia ESTACION PUENTE VA EL TRANVIA Qier:;f;': Rio Negro | 1/02/2021 05 052 098 057 0,18 0,50 0,60 MEDIO
2021 Warniia ESTACION PUENTE VA EL TRANVIA Qier?;f;? Fio Negro | 281172021 0.8 o3 (" 047 og 050 067 MEDID
2021 Wariila ESTACION PUENTE WIA EL TRANVIA Qier::_;': Fio Negro | 1340772021 0,84 0.40 090 03 087 0,50 084 MEDIO

Nota * Tabla tomada de: Cornare [Internet]. El Santuario. [Citado el 07 de abril de 2023]

Disponible en: https://www.cornare.gov.co/.

Con el fin de mejorar el tratamiento de sus aguas residuales, aportar un

agua de calidad a la quebrada, mejorar la relacion con sus vecinos y sobre todo

contribuir al desarrollo sostenible, la empresa realiz6 grandes inversiones para la

implementacién de tecnologias europeas para dicho tratamiento, las cuales

consisten en una primera etapa con tecnologia de nano- ultrafiltracion para tratar

cloruros, otra etapa de oxidacion total para repotenciacion de la actual planta con
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procesos bioldgicos y una etapa final con aplicaciéon Ozono para la remocion del
color, encontrandose dichos sistemas actualmente en proceso de instalaciéon y
puesta en marcha.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, con este trabajo se pretende
dar respuesta a la pregunta: ¢ Es posible que la empresa Tintatex cumpla con lo
establecido en el Articulo N° 13 de la Resolucion 0631 de 2015 del Ministerio de
Ambiente mediante los sistemas de tratamiento de agua residual no doméstica

implementados?
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia de los sistemas de tratamiento de agua residual no
doméstica implementados por la empresa Tintatex durante el periodo de inicio
operacional y estabilizacion para el cumplimiento del Articulo No 13 de la
Resolucion 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar y analizar los parametros de calidad del vertimiento de
la empresa Tintatex S.A. en comparacion con el Articulo 13 de la
Resolucién 0631 de 2015 antes del inicio de la nueva planta de

tratamiento.

e Describir el proceso de implementacidn, inicio y puesta en marcha
de los sistemas de tratamiento de agua residual no doméstica

adoptados por la empresa Tintatex S.A.

e Verificar el cumplimiento de los parametros del vertimiento frente al
Articulo 13 de la Resolucion 0631 de 2015, después del inicio y
puesta en marcha de los sistemas de tratamiento, y garantizar su

cumplimiento en el tiempo.

e Proponer recomendaciones para la mejora en los procesos de
tratamiento de las aguas residuales que permitan una mejor

eficiencia de estos.
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3. Justificacioén

En el articulo No 79 de la Constitucién Politica de Colombia se establece
gue todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano, ademas
determina la obligacién del Estado para proteger la diversidad e integridad del
ambiente, es por esto, que se crean legislaciones que son de obligatorio
cumplimiento para las empresas, que de no hacerlo pueden verse inmersas en
sanciones legales, lo que conlleva a costos econdmicos no previstos e incluso el
cierre del establecimiento (8).

El tratamiento del agua residual es fundamental por varias razones
ambientales, sociales y econdmicas. Desde lo ambiental, el agua residual
contiene contaminantes y sustancias nocivas que pueden causar graves
impactos en los ecosistemas acuaticos, al mismo tiempo, pueden contener
microorganismos que representan un riesgo para la salud humana, y si no se
tratan adecuadamente, pueden contaminar las fuentes de agua potable y
propagar enfermedades gastrointestinales, en la piel y contribuir al aumento de la
poblacidén que se encuentra en riesgo de desabastecimiento al no poder acceder
al agua potable y al saneamiento basico.

Asi gque, la importancia del adecuado tratamiento del agua residual radica
en la reduccion de la carga contaminante vertida, mejorando significativamente la
calidad del agua antes de su liberacién al medio ambiente, lo que ayuda a
disminuir los impactos generados a los rios, lagos, océanos, y asimismo, evitar
riesgos para la salud publica.

En caso contrario, si se cumplen las exigencias normativas, se pueden
obtener beneficios econémicos significativos en términos tributarios, que, si bien
al inicio se requiere una inversion alta para la implementacion de los sistemas, a
largo plazo puede reducir costos, aumentar la buena imagen frente a la
comunidad vecina y convertirse en una empresa mas competitiva para el sector.

Con el fin de evaluar alternativas que contribuyan a realizar un buen

tratamiento de las aguas residuales tan complejas de tratar en esta industria, y
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adicional con la entrada en vigencia de la Resolucién 0631 de 2015 del Ministerio
de Ambiente, La Corporacion Autonoma Regional de los Rios Negro y Nare -
Cornare en su jurisdiccion junto a la Corporacion Empresarial del Oriente
Antioguefio (CEO) y todas las empresas textileras, crean en el afio 2018 la Mesa
de Vertimiento Textil, la cual permiti6 un consenso entre las partes para crear el
Plan de Mejoramiento del Vertimiento del Sector Textil, llevando a estas
industrias a la implementacion de un cronograma con una serie de actividades e
inversiones importantes que permitieran el cumplimiento del pardmetro de
cloruros principalmente, lo que incentivo a la empresa a ir mas alla, anexando a
este cronograma la repotenciacion de la actual planta de tratamiento de aguas
residuales no domésticas y la remocién del color.

Es por lo anterior que la empresa textil Tintatex, realizd6 una busqueda
intensiva de posibles alternativas para el tratamiento de sus aguas residuales no
domésticas, encontrando una tecnologia italiana la cual promete el cumplimiento
normativo con altas remociones, la empresa eligido esta tecnologia ya que en
Europa se ha ido avanzando a pasos agigantados no solo para tener mayor
rigurosidad al establecer normas que regulen esta actividad econOmica sino
también en la innovacién de tecnologias que les permita garantizar una seguridad
hidrica, tanto en el continente como en otras fronteras (9)(10).

Con estos sistemas se busca a largo plazo que permitan la recirculacién
del agua tratada para ser incorporada en los procesos de produccion, lo que
generaria mayor sostenibilidad de este recurso, ya que si no se toman acciones
contundentes para el tratamiento de sus aguas, la empresa podria verse inmersa
en procesos sancionatorios y conflictos con los vecinos mas cercanos,
adicionalmente no solo podria verse afectado el recurso hidrico y suelo y el
medio de este, sino también se puede ver afectada la poblacion aguas abajo,
dado que el agua presente dificultad de potabilizar y esto genera enfermedades
gastrointestinales en las poblaciones que requieran de este recurso para
subsistir.

Se espera de este trabajo, contribuir a la empresa mediante la evaluacion y

seguimiento de los sistemas de tratamiento implementados, determinando si son
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convenientes para su tipo de agua, y que den cumplimiento con los estandares
de calidad y parametros establecidos por las autoridades competentes.

La caracterizacion oficial incluye varios parametros definidos en el Articulo
13 de la Resolucion 0631 de 2015, en este trabajo solo se mediran ciertos
parametros de interés especificos. Estas mediciones se centraran en la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO), el pH, la
temperatura, y los cloruros.

La seleccion de estos parametros se debe a que son indicadores clave del
desempefio del sistema biolégico de tratamiento y permiten evaluar el
funcionamiento del sistema. Al enfocarse en estos parametros especificos, se
busca proporcionar una evaluacion precisa y relevante del funcionamiento de la
planta durante su fase inicial y de estabilizacion, en comparacién con los
requisitos establecidos en la Resolucion 0631 de 2015 del Ministerio de
Ambiente.
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4. Marcos de referencia

4.1 Marco tedrico

En el marco teérico que se desarrolla a continuacién, se asocian los

conceptos basicos que permiten relacionarse con este proyecto.

4.1.1 Industria textil

La industria textii es una actividad econdémica que se dedica a la
manufactura de hilos, fibras, telas y materiales para la obtencion de productos
para la ropa. En este sector la demanda puede variar segun la época del afio, y
para la produccion se utilizan variedad de insumos como el algodoén, poliéster,
insumos quimicos para darle el color a la tela como colorantes, fijadores y
auxiliares.

Los procesos generales de la industria textil son el tejido, donde se
fabrican las telas (a estas se les llaman telas crudas, ya que no ha pasado por
ningun proceso), luego la tintoreria donde se define la programacién de la tela y
su pintura y se lleva a cabo también los procesos del lavado, suavizado,
escurrido y centrifugado (secado) de las telas, en estos procesos es en donde
son utilizados los insumos quimicos mencionados anteriormente, y por ultimo,
estd el proceso de acabados donde se secan las telas, se cortan y se
comprueban sus condiciones finales de calidad (11).

Esta industria presenta una elevada demanda de agua debido a sus
procesos de produccidén, que genera también gran contaminaciéon al recurso
hidrico por sus materias primas utilizadas en el tefiido y acabado de los textiles,
siendo uno de los sectores industriales responsables en contaminar el recurso

hidrico.
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4.1.2 Eficiencia

Para términos del presente trabajo se hara referencia al concepto de
eficiencia en porcentajes, en los monitoreos compuestos que se hayan realizado
en los puntos de entrada y salida del sistema, con el fin de evaluar la capacidad
del sistema de tratamiento de aguas residuales para reducir las concentraciones
de contaminantes en el efluente, y a comparativo en la remociéon cuando al
cumplir con los limites maximos permisibles de la normatividad, muestra que las
concentraciones de contaminantes en los efluentes vertidos al cuerpo de agua
superficial no exceden los valores establecidos por el Articulo 13 de la
Resolucion 0631 de 2015.

4.1.3 Recurso hidrico

El agua, es un liquido inodoro e incoloro, al no tener olor, sabor y color, y
en su estado puro es transparente, es capaz de disolver muchas sustancias que
cualquier otro liquido; este recurso lo podemos encontrar en tres estados, liquido
gue equivale a la forma que predomina en la tierra como los rios, lagos y mares;
sélido donde el agua es sometida a una temperatura menor de 4 °C y es
congelada; y gaseoso donde la temperatura hace que el agua se evapore y se
condense en la atmosfera (12).

El agua es uno de los recursos indispensables para la supervivencia de las
especies, la podemos encontrar en rios, lagos, mares, glaciares y vapor de la
atmosfera. La superficie de la tierra estd compuesta en un 70% de agua, sin

embargo, poco menos del 1% esta disponible para uso y consumo humano (12).

4.1.3.1 Cuerpo de agua
El Decreto 1076 de 2015 define un cuerpo de agua como:

“Sistema de origen natural o artificial localizado, sobre la superficie

terrestre, confirmado por elementos fisicos-biéticos y masas o volimenes
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de agua, contenidas o en movimiento” (13).

4.1.3.2 Efluente y Afluente

El término de afluente, se refiere a la entrada del liquido, es decir es la
corriente de agua que ingresa a una instalacion industrial o a cualquier sistema
de tratamiento de liquidos. Por otro lado, el término efluente se refiere al flujo de

salida de un sistema. (14).

4.1.3.3 Caudal

El caudal es el volumen de agua que pasa una superficie 0 seccién en un
tiempo determinado, es un dato que puede darse en diferentes periodos de
tiempo: diario, mensual o anual.

La medicion del caudal se puede realizar por diferentes métodos, siendo el
volumétrico uno de los mas utilizados en campo, el cual consiste en la medicion
del tiempo que se tarda en llenar de agua un recipiente del que se conoce el
volumen, luego se calcula mediante la siguiente ecuacién con las unidades en

litros / segundos:

Q: Vit
Q: Caudal
V: Volumen conocido que llend el
recipiente T: Tiempo de llenado
del recipiente
A este proceso de medicidn se le llama “aforo”, que se define como la
medicion de la cantidad de agua que lleva una corriente o flujo de agua, por

medio del aforo, se conoce el resultado del caudal (15).

4.1.4 Agua residual y vertimientos

4.1.4.1 Carga contaminante
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Se refiere a la concentracion masica de una sustancia por el caudal
volumétrico promedio del liquido que la contiene, en un vertimiento se expresa en
kilogramos por dia: kg/d; la carga contaminante se obtiene al multiplicar la
concentracion de la sustancia de interés (unidades en kg/m3) por el caudal diario
(unidades en m3/dia) (13).

4.1.4.2 Tipos de agua residual

Existen dos tipos de agua residual, por un lado, las Aguas Residuales
Domésticas — ARD, este tipo de agua generalmente proviene de los hogares o de
las instalaciones comerciales y/o industriales en donde se realizan descargas de
los servicios sanitarios, los sistemas de aseo como duchas, lavamos, de las
cocinas y pocetas debido al lavado de pisos y lavado de ropa; y las Aguas
Residuales no Domésticas — ARnD, que provienen de las actividades
industriales, comerciales o de servicios diferentes a los que se definen en las
aguas residuales domésticas y que son producto de la transformacion de
materias primas (16).

4.1.4.3 Punto de descarga y vertimiento
En el Decreto 1076 de 2015, se establece

“El punto de descarga se refiere al lugar donde se realiza el vertimiento,
en este caso al cuerpo de agua, y el vertimiento es la descarga final a un

cuerpo de agua de un liquido que contiene sustancias o elementos” (13).

4.1.4.4 Norma de vertimiento
El Decreto 1076 del 2015 define la norma de vertimiento como:

“Conjunto de parametros y valores que debe cumplir el vertimiento en el

momento de la descarga” (13).
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Estas normas son de gran importancia para inspeccionar, vigilar y controlar
el cumplimiento de los parametros y valores del vertimiento en el momento de la

descarga.

4.1.5 Caracterizaciéon del agua, parametros y valores maximos permisibles
4.1.5.1 Calidad del agua

La calidad del agua son aquellas condiciones y propiedades en las que se
encuentra el agua, de acuerdo con sus caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas, las cuales se les pueden nombrar parametros, esta calidad del agua
se puede determinar con la comparacion de los estandares que dictan las
normas (17).

Mediante la medicion y comparacion de los parametros, se puede definir la
calidad del agua residual (vertimiento). Para esta comparacion en el agua
residual, en Colombia se tiene establecida la Resolucion 0631 del 2015 del
Ministerio de Ambiente, donde se disponen los valores maximos permisibles que
debe de tener cada parametro, para dar cumplimiento a la norma y disminuir los
impactos negativos al medio ambiente, y sobre todo al recurso hidrico.

Los parametros se dividen en fisicos (Temperatura, Turbidez, Color, Olor,
Sabor, Conductividad eléctrica, pH, entre otros.); quimicos (Demanda Bioquimica
de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Oxigeno disuelto, Sdlidos disueltos,
Compuestos de nitrégenos, fésforo, azufre y cloro, pH, Dureza, entre otros) y
microbiologicos (Coliformes totales, Estreptococos fecales, Coliformes fecales,

entre otros) (18).

4.1.5.2 Parametros

Los pardmetros de interés para este proyecto, que corresponden a los
reglamentados en el Articulo 13 de La Resolucion 0631/2015 del Ministerio de
Ambiente, para las aguas residuales no domeésticas - ARnD de las actividades de

fabricacion y manufactura de bienes, sin embargo, se enfoca el trabajo en los
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pardmetros que son los indicadores para el inicio operacional, los cuales se

definen de la siguiente manera:

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Esta es la que mide la
demanda quimica del oxigeno necesario para oxidar la materia
contaminante mediante quimicos, si la DQO presenta un resultado

alto, quiere decir que el agua esta muy contaminada (19).

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5): Es un proceso bioldgico,
y se refiere a la cantidad de oxigeno necesario que los
microorganismos consumen durante la degradacibn o
descomposicion de la materia organica contenida en la muestra
(29).

e pH: El valor del pH es una medida que indica la acidez o la
alcalinidad del agua.

e Color real: Es un parametro organoléptico (que se percibe por los
sentidos), que relaciona las particulas disueltas o en suspension en
el agua, el color se debe a la presencia de materia organica (20).

e Solidos Suspendidos Totales (SST): Corresponde a la cantidad del
material particulado en suspensién que esta presente en un cuerpo
de agua o vertimiento (21).

e Sllidos Sedimentables (SSED): Se miden las particulas de
cualquier tamafio que se desprenden de la suspension por un
tiempo determinado, sus particulas son mas densas que el agua
(22).

e Cloruros: Los cloruros son sales presentes en el agua, comunmente
se encuentran en el agua del mar, y también en las aguas
naturales, debido a la contaminacion de vertimientos de aguas
residuales con alta carga de cloruros, este parametro puede

interferir negativamente en el crecimiento de la vegetacion (25).

4.1.6 Caracterizaciéon del aguay tipos de muestreo
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La caracterizacion del agua se lleva a cabo mediante el monitoreo de la
calidad del agua, donde se toman muestras de agua para su analisis, y se realiza
con el fin de analizar si los parametros estan cumpliendo con las condiciones
requeridas por la normatividad, y que se obtenga la informacion valiosa para la
toma de decisiones. Existen 3 tipos de monitoreos: puntual, integrado y

compuesto.

e Muestra puntual: Es la muestra representativa que se recolecta en
un lugar y tiempo determinado. La realizacion de una muestra
puntual se puede realizar para un monitoreo del agua cruda antes
de iniciar con el tratamiento, para conocer sus caracteristicas y
evaluar la eficiencia del sistema al final de los procesos (26).

e Muestra compuesta: Para las caracterizaciones de agua residual,
generalmente se realiza una muestra compuesta, la cual consiste
en la mezcla de varias muestras puntuales, de una misma fuente,
gue se toman en intervalos de tiempos programados, el volumen de
cada alicuota (muestra que se toma del agua en el momento del
monitoreo) es proporcional al caudal durante la toma de la muestra
(26).

e Muestra integrada: Esta muestra es la mezcla de muestras
puntuales que se toman en diferentes puntos al mismo tiempo,

generalmente se realizan en rios o quebradas (26).

4.1.6.1 Valores limites maximos permisibles

Los pardmetros y sus valores limites maximos permisibles son de gran
importancia, ya que, permiten determinar la calidad del agua y el cumplimiento de
la norma vigente. En la siguiente tabla se muestran los parametros de interés

anteriormente definidos.
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Tabla 2. Valores limites maximos permisibles Articulo 13 de la Resolucion 0631 del 2015 del
Ministerio de Ambiente, de los parametros base para determinar el funcionamiento del sistema

en el inicio operacional.

PARAMETRO

UNIDADES

FABRICACION DE
PRODUCTOS TEXTILES

(VALOR MAX
PERMISIBLE)

pH Unidades de pH 6,00 a 9,00

Temperatura °C >40

Demanda  Quimica mg/l 02 400,00

de Oxigeno (DQO)

Demanda Bioquimica mg/l 02 200,00
de

Oxigeno (DBO5)

Soélidos mg/| 50,00

Suspendidos Totales

(SST)

Cloruros mg/l 1.200,00

Nota *Tabla tomada de: Colombia. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Resolucién

0631 DE 2015 [Internet].

[consultado

May 15]. Disponible en:

https://www.minambiente.gov.co/documento-normativa/resolucion-631-de-2015/

4.1.7 Tratamiento de agua residual

4.1.7.1 Saneamiento basico

El saneamiento basico es fundamental para todas las personas, abarca un

conjunto de procedimientos sobre el ambiente, como el manejo y disposicion final

de los residuos solidos, abastecimiento de agua para consumo humano, manejo

y disposicion adecuada de las aguas residuales y aquellas actividades que

permiten el bienestar, la salud y un ambiente sano para la comunidad, esto

permite prevenir y mitigar enfermedades e infecciones, minimizar los riesgos de

contaminacion, y garantizar que la poblacion goce de un ambiente sano (27).

4.1.7.2 Sistemas de la planta de tratamiento para agua residual

El tratamiento de las aguas residuales son los procesos en donde se

remueven los contaminantes del agua que derivan de las actividades industriales.
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Este puede incluir en su planta de tratamiento procesos fisicos, quimicos y
biolégicos para la remocién de las impurezas y contaminantes. Se distribuyen en
las siguientes etapas: tratamiento preliminar o pretratamiento, tratamiento
primario, secundario y terciario. Su principal objetivo de las aguas residuales es
obtener un vertimiento seguro para el medio ambiente (28).

A continuacion se presenta una esquema general de un tratamiento

bioldgico de aguas residuales:

Figura 1. Esquema tratamiento bioldgico
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Nota * Ejemplo tomado de: Equipos para Tratamiento Primario y Secundario de Aguas Residuales ; 2020
[citado el 29 de mayo de 2024]. Disponible en: https://septar.com.mx/index.php/tratamiento-primario-y-
secundario-de-aguas-residuales/

Este tratamiento se realiza por medio de un conjunto de sistemas, donde
cada uno tiene una funcion especifica, con el fin de que en cada proceso se
remuevan contaminantes que no se removieron en el proceso anterior.

e Sistema de nanofiltracién: Se utiliza como pretratamiento, y €s un proceso
de filtracion del agua por medio de membranas que funcionan bajo presion,
Su objetivo principal es retener las moléculas de un peso especifico mayor
a los iones como los cloruros y sodio (29).

e Cribado: Este tratamiento preliminar consiste en evitar el ingreso de los
residuos que provienen del agua residual, y que pueden tener interferencia
para los demas procesos.

e Homogenizaciéon de carga contaminante: Es un proceso en el tratamiento
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de aguas residuales que consiste en la combinacion de las aguas para
producir una mezcla homogénea, y evitar la sedimentacién (30).

e Oxidacién aerobia total: Es un proceso de lodos activados para el
tratamiento biolégico de las aguas residuales en condiciones aerobias, el
objetivo es la degradaciéon de la materia organica por parte de las bacterias
afines al oxigeno (31).

e Sedimentacion: La sedimentacién es la etapa de tratamiento donde se
separan los solidos del agua que tienen gran contenido de sedimento y
turbiedad, la finalidad es que estos sélidos se sedimenten al fondo de un
tanque, y el agua clarificada pase al siguiente proceso (32).

e Decoloracion con ozono: ElI ozono tiene propiedades oxidantes muy
poderosos y puede ser utilizado para el tratamiento de aguas residuales,
siendo la decoloracion uno de los usos eficientes del ozono, la eficiencia
depende del tiempo de contacto y de la concentracién de ozono (33).

e Canaleta parshall: Este sistema es utilizado para el aforo, para conocer el
caudal de entrada o de salida de la planta de tratamiento de aguas

residuales.

4.1.8 Autoridades Ambientales competentes

Las Autoridades Ambientales son las encargadas de promover y ejecutar
las politicas nacionales, regionales y sectoriales, en el @mbito del medio ambiente

y recursos naturales, y son las siguientes:

- Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial (13).

- Las Corporaciones Auténomas Regionales (CAR) y
las de Desarrollo Sostenible (13).

- Los municipios, distritos y areas metropolitanas cuya
poblacién dentro de su perimetro urbano sea igual o

superior a un millén de habitantes (13).
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- Las autoridades ambientales de que trata el articulo
13 de la Ley 768 de 2002 (13).

4.1.8.1 Usuario de la autoridad ambiental competente

Los usuarios de la autoridad ambiental son aquellas personas naturales o
juridicas que cuenten con permiso de vertimientos, o un plan de saneamiento y
manejo de vertimientos en consecuencia de la disposicion de vertimientos de sus

actividades a las aguas superficiales, marinas o al suelo (13).

4.2 Marco territorial
4.2.1 Localizacién y ubicacién geografica

El presente trabajo se desarrollara en la vereda Belén del municipio de
Marinilla ubicado en el departamento de Antioquia.

El departamento de Antioquia, es uno de los treinta y dos departamentos
gue junto con Bogota D.C. componen el territorio colombiano, Antioquia limita al
norte con los departamentos de Cordoba y Bolivar, al este con los departamentos
de Bolivar, Santander y Boyaca, al sur con los departamentos de Caldas y
Risaralda y al oeste con el departamento del Choc6; Segun las proyecciones
para el afio 2016 del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE) el departamento cuenta con una poblacion de 6°'534.857 habitantes (35).

Este cuenta con una superficie total de 63.612 km2, representando el 5,6%
del total del territorio nacional, ademas esta dividido politicamente en 125
municipios de los cuales Medellin es su ciudad capital, esta ubicado sobre la
zona septentrional de las Cordilleras Central y Occidental y hace parte de las
cuencas de los rios Cauca y Magdalena, adicionalmente a la region natural
Andina y Caribe (35) (36).

Sus coordenadas geograficas extremas son: 05° 26’ 20” y 08° 52’ 23” de
latitud Norte. 73° 53’ 11” y 77 °© 07’ 16” de longitud oeste (35).
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Figura 2 Mapa Colombia - Antioquia

Nota * Ejemplo tomado de: Shutterstock [Internet]. 2013 [Citado el 16 de mayo de 2023] Disponible

en: https://www.shutterstock.com/es/search/mapa-colombia-antioquia.

4.2.2 Subregioén del Oriente de Antioquia

El departamento a su vez se encuentra divido en 9 subregiones entre esas
la subregion de Oriente, la cual también agrupa sus 23 municipios dadas sus
dindmicas socioeconomicas, culturales y naturales en cuatro zonas: Altiplano,
Bosques, Embalses y Paramo (37). Estas zonas estan compuestas por los

siguientes municipios:

4.2.2.1 Altiplano: Guarne, San Vicente, Rionegro, Marinilla, EI Santuario, El
Carmen de Viboral, El Retiro, La Ceja y La Union.
4.2.2.2 Paramo: Abejorral, Sonson, Argelia y Narifio.

4.2.2.3 Bosques: San Francisco, San Luis y Cocorna.
4.2.2.4 Embalses: Granada, San Carlos, San Rafael, Guatapé, El Pefiol, Alejandria 'y

Concepcion.

El territorio que ocupa esta subregion corresponde al 11,2% con respecto
al total del departamento y concentra el 8,9% de la poblacién de Antioquia (38),
adicionalmente, es importante mencionar que el Oriente tiene un papel
determinante en el desarrollo no solo a nivel departamental sino a nivel nacional,
siendo una zona estratégica en el sistema eléctrico, ya que se genera el 29% de

la energia nacional y el 73% del departamento, con sus seis embalses y cinco
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hidroeléctricas, lo que implica una gran importancia econémica en el pais; donde
para el afio 2019 el Altiplano del Oriente tuvo un PIB equivalente al 71% del PIB
de la subregidén completa.

Mencionado lo anterior, es posible describir los factores competitivos que

tiene esta subregion, tanto a nivel departamental como a nivel nacional (37):

Esta region tiene conexion con el mundo a través del Aeropuerto
Internacional José Maria Cordova.

e La industria de esta subregion tiene el respaldo por la Zona Franca.
e Para el afio 2018 segun la Céamara de Comercio del Oriente

Antioquefio fue la subregion a nivel nacional con el mayor PIB por
habitante — per capita, estimado en $19.068.280.

e Ha inaugurado obras viales muy importantes como el Tunel de Oriente.
e Cuenta con alta conexion vial entre sus municipios, aumentando su

competitividad como region, contando por ejemplo con la importante

Autopista Medellin-Bogota.

Figura 3 Municipios de la subregién del Oriente de Antioquia (37).

Nota * Ejemplo tomado de: Informacion sobre el Oriente [Internet]. Camara de Comercio del Oriente
Antioquefio; 2021 [citado el 15 de mayo de 2023]. Disponible en: https://ccoa.org.co/sobreeloriente/

La subregién es también rica en el recurso hidrico, gracias a su estratégica
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ubicacion en medio de los rios Cauca y Magdalena, cruzando de Sur a Norte por
la Cordillera Central, ademés de contar con el Paramo de Sonson el cual es una
gran riqueza hidrica expresada en rios y quebradas que desembocan en los rios
mencionados anteriormente, el cual también es un ecosistema valioso respecto a
su capacidad de retener vy filtrar el recurso hidrico, por lo que es considerado
patrimonio natural de la region (39).

El Oriente, es reconocido también por tener como recurso natural principal
el agua, gracias a que cuenta con las cuencas del Rio Negro, Rio Claro-Cocorna
Sur, Rio Nare, Samana Norte y tramos de cuencas del Rio Porce, Rio Nus, Rio
Magdalena, Saman& Sur, Buey Arma (40), su gran riqueza hidrica puede

evidenciarse en la imagen adjunta a continuacion:

Figura 4 Cuencas Hidricas en el Oriente — Jurisdiccién Cornare (40)
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Nota * Ejemplo tomado de: Correa VAA, editor. Oriente antioquefio tendra una provincia en honor al
agua [Internet]. El Colombiano; 30 de mayo de 2018. Disponible en:
https://www.elcolombiano.com/antioguia/provincia-del-agua-y-turismo-en-oriente-de-antioquia-
AJ8784057

A pesar de este gran tesoro con el que cuenta la subregion, no puede
cantarse victoria en cuanto al indice de calidad del agua, que si bien para el afio
2018 (dadas las referencias de la imagen anterior) se encuentra en su mayoria

en un muy buen indicador, han pasado 5 afios hasta la fecha actual y no puede


https://www.elcolombiano.com/antioquia/provincia-del-agua-y-turismo-en-oriente-de-antioquia-AJ8784057
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desconocerse la realidad que hoy vive esta zona del pais, dado su crecimiento
poblacional e industrial, sobre todo en municipios como Rionegro y Marinilla, lo
que genera una presion, y a su vez una demanda importante sobre el recurso
hidrico, lo que se traduce directamente en escasez y contaminacion de este vital
liquido (40).

Reconociendo la importancia de lo anteriormente mencionado, fue que se
creo el proceso “Dialogos por la Custodia del Agua en el Oriente Antioquefio” en
el afo 2016, en donde se convocé a la comunidad, por medio de las Juntas de
Accion Comunal, a las mesas ambientales, a los acueductos comunitarios, las
alcaldias, a Cornare, a la Gobernacion de Antioquia, EPM, Isagen y WWF-
Colombia, para juntos trabajar en torno a un proposito fundamental: asegurar
acceso al agua, no solo para las comunidades, sino ademas para la naturaleza y
la industria, para concientizar también sobre el valor y la importancia que tiene el
cuidado de este recurso en una zona que al tener un acceso tan facil a él se le
puede olvidar que se deben integrar acciones que realmente permitan su
proteccion (40).

Estos ecosistemas han convertido esta regidn en una potencia hidrica
nacional, que de trabajarse juntos en articulacion por la gestion integral del agua,
se puede impactar positivamente sobre la sostenibilidad de la red hidrica de la
region, recordando que sobre estas cuencas se desarrollan un sin nimero de
actividades y dinamicas sociales, econdmicas y politicas, que le han dado a esta
region la gobernanza en estos aspectos, pero que asi mismo, se presentan
desafios y obstaculos que deben dejar importantes lecciones, sobre todo, en
cOmo se hace para que cada actor se haga patrticipe y responsable del manejo, el
cuidado y la proteccién de un recurso tan vital para los ecosistemas, los humanos

y su mismo desarrollo y evolucién (40).

4.2.3 Tintatex S.A (42).

Tintatex S.A se encuentra ubicada en el Municipio de Marinilla Antioquia,
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Vereda Belén, sobre la Autopista Medellin - Bogota Km 41, esta ubicacion es de
gran impacto, puesto que alrededor de ella hay una gama empresarial la cual
esta compuesta por empresas del mismo sector textii como lo son Ecotintex,
Crystal, Riotex y de muchos otros sectores como Metalcol, Cimarronas, Grittith
foods S.A.S, Sancela, Imusa, C.A. Megjia S.A.S., Inmunizadora de Colombia,
Ingetierras, Copimar, Argos, entre otras. Las instalaciones de la empresa estan
ubicadas en una de las zonas rurales aledafias al municipio de Marinilla,
especificamente en la Verde Belén, la cual es una las 36 veredas de dicho
municipio.

Tintatex S.A., es una empresa constituida legalmente desde agosto del
afio 2005, dedicada a prestar servicios de tejeduria, tintoreria y acabados textil,
donde son utilizados diferentes tipos de fibras, licras, productos quimicos,
colorantes e insumos como materia prima para el desarrollo de su actividad
industrial.

El proceso productivo inicia con la recepcion de la hilaza (7881,6 ton/afio)*,
esta hilaza es utilizada para tejer las fibras en maquinas circulares, después del
proceso de tejido, la tela llega a la bodega de materia prima o “crudo” como se
denomina internamente. Luego de definir la programacién sobre la tela, esta es
llevada al proceso de tintoreria, donde se realiza el proceso de tinturado de telas
crudas, lavado de telas pre tefidas, suavizado, escurrido, centrifugado, donde
para esto son utilizados colorantes (193,577 ton/afio)*, fijadores (41,149
ton/ano)*, auxiliares (2290,000 ton/afio)*, blanqueadores (16,550 ton/afo)* y
agua (296,580 m3/afio)*. Después, la tela pasa al proceso de acabados donde se
secan las telas y se les dan las condiciones fisicas requeridas por calidad, se
comprueba las condiciones finales respecto a la revision de la tela terminada por
parte de calidad, para pasar finalmente a la bodega de producto terminado antes
de ser despachada y entregada al cliente.

Durante la realizacion del proceso productivo, también existen otros
procesos complementarios que actian a la par de éste, un ejemplo es el
laboratorio de color, el cual es un proceso de soporte donde se realizan todas las

pruebas fisicas y quimicas del producto para garantizar exigencias de calidad del
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cliente y el mercado. También, TINTATEX S.A. Cuenta con un departamento de
mantenimiento el cual realiza todos los trabajos preventivos, predictivos y
correctivos a las maquinas, equipos y en general a toda la planta. Asi también, se
destacan como procesos de soporte paralelos a la operacion productiva todas las
labores que desempefia el departamento de compras, talento humano,
ambiental, seguridad y salud en el trabajo, servicios generales, entre otras.

El producto terminado se obtiene mediante la transformacion de la materia
prima, en este caso, el hilo es transformado en tela cruda, a la cual se le hace un
proceso de tefiido y acabado para darle las condiciones finales. A esta se le
realiza una inspeccion de calidad para garantizar que llegue en Optimas
condiciones a su consumidor para ser confeccionado. Dependiendo de las
necesidades del cliente, el producto final puede ser empacado en rollo o plegada
con su respectivo embalaje para evitar dafios externos y de esta manera,
garantizar sus condiciones y por tanto la satisfaccion de los clientes. En promedio
se manejan 331 referencias de tela con aproximadamente 45 colores.

Desde el comienzo de su operacion Tintatex S.A. establecié su politica

amhiantal Ia ~i1al aec la Ailiia nara actahlarar al AiimnliminantAa Aa ~AAnMAramicnc

pilares y compromisos fundamentales se encuentran:

4.2.2.5 CON EL MEDIO AMBIENTE

“El compromiso con el medio ambiente viene dado por la mitigacion del impacto
ambiental negativo que cualquier industria efectia sobre la naturaleza; sabemos
gue los recursos naturales son limitados y son la base para el desarrollo del
planeta, es por eso que una empresa tiene que ser sostenible desde el punto de
vista ambiental, ya que debe garantizar que sus procesos se efectlen siempre
tomando en cuenta la dimension ambiental que acarrea cada una de las
decisiones que se toman, teniendo en cuanta la normatividad ambiental, dando
cumplimiento a ella y en muchas oportunidades superando los estandares de

eficiencia de los indicadores asignados en la normatividad ”.



Evaluacién del inicio operacional de los sistemas de tratamiento de aguas residuales no
domeésticas de laindustria textil TINTATEX S.A.

Es por esto que en Tintatex S.A. estdn comprometidos con la evaluacion
previa y permanente de las actividades que se llevaran a cabo, lo que les permite
tener una mejor vision de como se va a afectar el medio ambiente y escoger
siempre la alternativa que sea mejor segun no solo los intereses de la empresa
sino de lo que se esta en capacidad de devolverse al ambiente, trabajando
ademas en sinergia con la autoridad ambiental y teniendo como prioridad no solo
el cumplimiento normativo, requerimientos y demas obligaciones sino apostando
realmente a un desarrollo sostenible.

En Tintatex S.A. actualmente se cuenta con los siguientes permisos

ambientales:

CONCESION DE AGUAS SUPERFICIALES:

Por medio de la resolucién 00759-2021 del 04 de febrero de 2021 se le
renovo el permiso de concesion de aguas superficiales a Tintatex con vigencia de
diez afios para un caudal de 13,35 I/s (13,15 I/s para uso industrial y 0,196 I/s

para uso domestico.

CONCESION DE AGUAS SUBTERRANEAS:

Por medio de la resoluciéon 112-0161 del 24 de enero de 2019 se le
concedi6 el permiso de concesion de aguas subterraneas a Tintatex con vigencia
hasta el 24 de enero de 2029 para un caudal de 1,5 I/s que entrega el pozo

subterraneo.

VERTIMIENTOS:

Por medio de la resolucién 112-3660 del 28 de julio de 2016 se le renovo el
permiso de vertimientos a Tintatex con vigencia hasta el 01 de abril de 2027 para

un caudal de 50 I/s previo tratamiento de aguas residuales por planta biolégica.

4.2.2.5 CON LA SOCIEDAD

“Ha de tenerse en cuenta que en muchas ocasiones es imposible desligar lo social

de lo ambiental de una forma positiva, no porque no se puedan individualizar, sino
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porque cada una conlleva una reaccion en el otro ambito. Socialmente estamos
obligados a contribuir con el desarrollo de estrategias que permitan mejorar la
calidad de vida de las personas no solo desde la perspectiva del servicio que
ofrece la empresa, sino también desde comenzar apoyando a nuestros vecinos
cercanos, adicionalmente servir de ejemplo para un sector industrial y la
comunidad’.

Dentro de la vereda en la que la empresa se cuenta ubicada, cuenta con
un bazar de ropa abierto al publico para que puedan acceder a prendas de muy
buena calidad a unos muy buenos precios, sobre todo en temporadas especiales
como lo son el dia de la madre, del padre, amor y amistad y las decembrinas,
ademas la empresa también realiza en el transcurso del afio diferentes
donaciones a actividades escolares, deportivas y religiosas para apoyar al
municipio en estas importantes labores.

Actualmente Tintatex es una gran fuente de empleo en el Oriente
Antioquefio, ya que emplea a 531 personas directos y 53 indirectos (contratistas
presenciales), el 92% residentes del Oriente Antioquefio, el 8% restante
corresponde a empleados que residen en el Area Metropolitana del Valle de Aburra
.

El 53% del porcentaje residente en el Oriente corresponde a 257 empleos
generados directamente en el municipio de Marinilla, siguiendo el municipio de
Rionegro con 116 empleados, seguido por los municipios de Guarne, El
Santuario, El Carmen de Viboral, La Ceja, El Retiro, La Union, Cocorna, El Pefiol,

San Rafael, San Vicente y Sonson **,

Asi que, para garantizar el cumplimiento a sus compromisos, Tintatex S.A.
desde el comienzo de sus operaciones ha garantizado el cumplimiento
normativo, destacandose en uno de los mas importantes: el agua, ya que esta es
una materia prima fundamental en el proceso productivo, dada la relacion de
bafio que es necesaria para el proceso del tefiido, es decir, cuantos litros de agua
son necesarios para tefiir un kilogramo de tela, esta relacion de bafio a través del

tiempo ha ido disminuyendo significativamente, gracias al cumplimiento de
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indicadores que se ha trazado la empresa para lograr disminuir la demanda de
esta y a su vez la contaminacién generada, lo cual se ha logrado a través de
cambio de maquinaria ahorradora y mas eficiente, cambios en los tipos de
colorantes y auxiliares utilizados en el proceso y demas acciones que pueden
considerarse como buenas practicas ambientales implementadas por la empresa,
a continuacioén, se expone la disminucién de la relacion de bafio a lo largo del

tiempo.

Figura 5 Histérico de reduccién en consumos de agua por unidad de produccion ***,
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Como se ha mencionado desde el comienzo, el impacto al recurso hidrico
por una textilera es muy significativo, no solo dada su demanda, sino por la
cantidad de agua que luego es regresada al medio ambiente en unas condiciones
desfavorables a comparaciéon de como fue captada, es por esto que desde sus
inicios Tintatex S.A. ha tratado sus aguas residuales industriales en Plantas la
Cimarronas, la cual es una sociedad entre las empresas textileras que quedan
contiguas a esta, facilitando el tratamiento de estas aguas residuales antes de
ser vertidas a la Quebrada La Cimarrona.

Esta planta a la fecha cuenta con alrededor de 35 afios de funcionamiento,
ya que alli, antes de existir las empresas que actualmente se encuentran

ubicadas, se encontraba una gran empresa conocida como “Vestimundo”,
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empresa que fue disuelta y que abrié paso a las textileras que conocemos hoy en
dia.

Esta empresa deja como legado una Planta de Tratamiento con proceso
de tratamiento biolégico para ser usada por las nuevas empresas que alli se
asentaron, permitiendo el cumplimiento del Decreto 1594 de 1984, el cual media
las cargas en el vertimiento por kg/dia exigiendo porcentajes de remociones del
total de la carga vertida (41), lo cual para Plantas La Cimarrona era posible
cumplir con parametros basicos como DBO, DQO, pH, Temperatura, Solidos
Totales, Solidos Sedimentables y demas parametros, aunque algunos se
encontraran solo para analisis y reporte.

Sin embargo, al avanzar el tiempo, la produccién y volverse mas rigurosa
la legislacion en materia de vertimientos, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible el 17 de marzo de 2015 reglamenta la Resolucién 0631, “por medio de
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”.

En esta norma, surge un cambio importante, ya que se retira por completo
los porcentajes de remocion y se establecen limites maximos, lo que implicaria
una mayor eficiencia en los sistemas de tratamiento dadas las condiciones de
entrada de la carga contaminante, ademas se regula el parametro de cloruros.

Ante este nuevo panorama, La Corporacion Empresarial del Oriente
Antioguefio (CEO), La Corporacion Autonoma Regional de las Cuencas de los
Rios Negro y Nare (CORNARE) y cuatro empresas textileras de la jurisdiccion
crean en el afio 2018 la Mesa de Vertimientos con el fin de que esta fuera sobre
todo una mesa de trabajo que apuntard a la busqueda de soluciones para el
cumplimiento del nuevo parametro reglamentado “cloruros”, el cual se tenia
conocimiento de que ninguna de estas empresa cumpliria dicho valor, ni contaba
con las tecnologias adecuadas para su remocién; pues es importante mencionar,
que para las textileras la sal es un insumo fundamental en su proceso de tefiido.

Asi que, dado un trabajo riguroso por la empresa en busqueda de

tecnologias que permitieran no solo desde una perspectiva de remocion, sino
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también desde la separacion y recuperacion del mismo a partir de una solucion
de salmuera que recupere grandes cantidades de sal y éstas luego puedan ser
utilizadas nuevamente en el proceso productivo, se encontré un proveedor con
una tecnologia de nano-ultrafiltracion, la cual a través de unas membranas
cerdmicas permitiria la remocién del cloruro y darle pasé al agua libre de estos.

Una vez escogida dicha opcién, luego de varias cotizaciones y comparar
las ventajas y desventajas de cada opcion se procede a crear el cronogramay el
plan de trabajo para llevar a cabo este proyecto; sin embargo, en el camino no
solo se presentaron obstaculos, sino ademas ideas de mejorar e ir mas alla, asi
que en una reunion para hablarse sobre las mejoras y la repotenciacién que
requeria Plantas Cimarronas cada empresa toma la decisién de implementar su
propia planta de tratamiento biolégica, comenzado un camino largo pero
enriquecedor para determinar una mejor tecnologia para la remocién de
contaminantes basicos del agua residual. Es aqui, cuando la empresa encuentra
una tecnologia italiana, que basicamente consiste en un tratamiento biolégico, o
como bien ellos lo llamas “oxidacion total”, el cual, a través de lodos activados
aerdbicos, y un sistema robusto de sopladores promete hasta un 95% de
remocion de parametros como DBO, DQO, SST, entre otros.

En el afio 2019 se acepta esta propuesta y se comienzan todos los
tramites necesarios para la creacion del cronograma y continuar con este
importante proyecto, adicionalmente, se piensa en la remocion del color, pues
todo el trabajo interno que se ha realizado con la relacion de bafio ha sido
significativo, a pesar que pueda no serlo en la concentracion del agua, ya que se
encuentra menos diluida, asi que para disminuir el color se adiciona una tercera
etapa correspondiente a un tratamiento con ozono, permitiendo descarga un
agua en mejores condiciones de las que incluso fue captada.

Estos cronogramas, se han visto retrasados por dindmicas mundiales
como la pandemia del Covid-19, asi que, aunque el plazo para su cumplimiento
era julio del afio 2022, se prorroga por parte de Cornare para dar cumplimiento a
la instalacion, puesta en marcha de los sistemas y cumplimiento de parametros
hasta julio del afio 2023.
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4.3 Marco legal y normativo

En Colombia y a nivel internacional se han expedido leyes, decretos y
resoluciones a causa de la importancia del cuidado del agua, su consumo y
tratamiento, que permite a las diferentes entidades inspeccionar, vigilar y

controlar este recurso.

4.3.1 Tratados y Declaraciones Internacionales

e En 2010, a través de la Resolucion 64/292, la Asamblea General de las
Naciones Unidas reconoci6 explicitamente el derecho humano al agua y al

saneamiento (42).

4.3.2 En Colombia

e Decreto - Ley 2811 de 1974 Por el cual se dicta el “Cdodigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente” esta
ley regula el manejo de los recursos naturales renovables, la defensa del
ambiente y los recursos naturales renovables contra la accién nociva de
fendmenos naturales y los demas elementos y factores que conforman el

ambiente o influyan en él (43).

e Decreto 1594 de 1984 “por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo |
de la Ley 9 de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI -Parte IlI- Libro Il
y el Titulo Il de la Parte Il - Libro I- del Decreto Ley 2811 de 1974 en

cuanto a usos del agua y residuos liquidos”. (41).

e Ley 99 de 1993 “Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del
medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el

Sistema Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones” (43).
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e Conpes 3177 de 2002 “Acciones prioritarias y lineamientos para la

formulacién del plan nacional de manejo de aguas residuales” (44).

e Ley 1333 DE 2009 "Por la cual se establece el procedimiento

sancionatorio ambiental y se dictan otras disposiciones” (46).

e Decreto 2667 de 2012 “Por el cual se reglamenta la tasa retributiva por la
utilizacion directa e indirecta del agua como receptor de los vertimientos

puntuales, y se toman otras determinaciones” (43)

e Resolucién 631 de 2015 “Por la cual se establecen los parametros y los
valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a
cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y

se dictan otras disposiciones” (17).

e Decreto 1076 de 2015 “ Por medio del cual se expide el Decreto Unico

Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible” (13).

e Resolucion 330 DE 2017 "Por la cual se adopta el Reglamento Técnico
para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS) y se derogan
las Resoluciones nameros 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003,
1459 de 2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009 (45).
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5. Metodologia

En el presente trabajo se integraron tanto metodologias cualitativas como
cuantitativas, la parte cualitativa permite por medio de la narracién y métodos de
observacion recopilar informacién relevante sobre la estructura y el
funcionamiento de los sistemas, mientras que la parte cuantitativa al depender de
los niumeros y las estadisticas es la que permitird recoger y analizar los limites
maximos permisibles de los parametros y compararlos en relaciéon con la norma
(47) (48).

Esta metodologia consiste inicialmente en conocer y analizar los
resultados de laboratorio de la empresa antes del inicio operacional de los
nuevos sistemas, la descripcion de los sistemas de tratamiento implementados,
disefios y eficiencias tedricas, que definieron los resultados del vertimiento
esperados por la empresa.

Es por lo anterior que, para cumplir con los objetivos planteados, se
establecio como ruta el ciclo PHVA, como herramienta para analizar en conjunto
las tecnologias implementadas para el tratamiento de las aguas residuales, y a
su vez las eficiencias en remocion de carga contaminante que estas presentan
para alcanzar el cumplimiento de la normatividad colombiana respecto al
vertimiento.

El ciclo PHVA o también conocido por el nombre de su autor Deming, se
trata de una herramienta que puede aplicarse facilmente con un enfoque en la
mejora continua y que contribuye a ejecutar tareas de una manera mas eficiente
y eficaz. Su nombre se debe a las cuatro etapas que componen el ciclo (49):

P: Planear

H: Hacer

V: Verificar

A: Ajustar

La primera etapa del planificar determina los medios para alcanzar los
objetivos, permitiendo a su vez elaborar el plan de accion, los responsables y los
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procedimientos que llevaran a conseguir los resultados (50).

En esta etapa se da respuesta a las preguntas (51): ¢Que se hara?,
¢, Como?, ¢donde?, ¢ con quién?, ¢ para qué?, ¢,con qué datos?

El objeto del presente estudio es evaluar la eficiencia de la planta de
tratamiento con proceso de tratamiento biol6gico de la empresa Tintatex S.A.
durante el periodo de inicio operacional y estabilizacién, basados en cada etapa
del proceso, desde la entrada del afluente al sistema hasta la salida. Haciendo un
analisis de los resultados de laboratorio para determinar la capacidad de la planta
para remover los diferentes contaminantes presentes en el agua, en
cumplimiento del Articulo No 13 de la Resolucién 0631 de 2015 del Ministerio de
Ambiente.

El estudio se realizara en la empresa Tintatex S.A, ubicada en la Vereda
Belén del municipio de Marinilla, en el departamento de Antioquia, apoyados por
el personal de la empresa vinculada a este proyecto.

La muestra del presente trabajo es la empresa Tintatex S.A, ya que, dentro
de todas las empresas textiles ubicadas en el Oriente Antioquefio, Tintatex fue
seleccionada para llevar a cabo este trabajo de desarrollo por el compromiso
ambiental que ha demostrado tras la implementacion de esta planta de
tratamiento, ademas de ser una tecnologia pionera en el pais con su etapa de
oxidacion total y recuperacion de agua pretendiendo llegar a ser una empresa de
cero - 0 vertimientos. Adicionalmente, una de las participantes de este proyecto
labora en esta entidad, lo que facilita el acceso a la informacién, comunicacion y
cumplimiento de los objetivos.

Se planifica ademas esos criterios que influyen positiva o negativamente

en el cumplimiento de los objetivos finales:

5.1 Criterios de inclusion

e Se trabajard con personas mayores de edad que estan
vinculadas en la empresa.

e Personal con o sin conocimientos sobre la PTAR.
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e Laboratorios con parametros acreditados por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

e Funcionamiento normal de la planta de produccion.

5.2 Criterios de exclusién
e Personas gue por alguna razén en especifico no desearon participar del
trabajo.
e Falta de informacion por parte del proveedor de la tecnologia.
e Laboratorios sin acreditacion.

e Operacion anormal de la planta de produccion.

La segunda etapa que consiste en hacer es la etapa donde se lleva a la
practica lo planeado, es decir, se ejecutaron los procesos y tareas necesarias
para obtener datos del contexto real (50).

En esta etapa se da respuesta a las preguntas (51): ¢Qué se aprendi6?
¢, Qué errores no se pueden repetir?, ¢Qué procesos se pueden estandarizar?,
¢, qué se puede mejorar y cOmo se puede mejorar?

En esta etapa se ejecutaran las técnicas de recoleccion de la informacion,
lo que lleva a la remision de fuentes de datos para dicha recoleccién, logrando
recurrir a fuentes primarias, que como su nombre lo indica se refiere a esos datos
gue son originados mediante el desarrollo del trabajo, y la fuente secundaria
permite conocer la informacion que ha sido recopilada por otros, en este caso es
la informacion suministrada por el proveedor de la tecnologia y la empresa misma
(52).

Asi que, a continuacion, se definen de la siguiente manera las técnicas de
recoleccién de la informacion segun los objetivos planteados:

Revision de informacion secundaria: Revision y analisis de las
caracterizaciones de afios anteriores, con el fin de establecer el funcionamiento
de la planta La Cimarrona y el cumplimiento con el Articulo 13 de la Resolucién
0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente, esto permitié la ejecucién del primer

objetivo, para determinar y analizar los parametros del vertimiento antes del inicio
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operacional de la planta.

Revision de manuales, procedimientos y demas documentacion facilitada
por el proveedor de la planta.

Revision de informacion primaria: Analizar los resultados de las
observaciones en campo, caracterizaciones y registros fotograficos que permitan
capturar los procesos de los sistemas, situaciones y condiciones fisicas. Para
esto se dispondrd de una tabla para recopilacion de los siguientes datos:
estructuras, imagenes, generalidades y funciones.

En los monitoreos de agua residual, realizados por las estudiantes Maria
Camila Alzate y Maria Paula Ocampo, las muestras fueron remitidas al
laboratorio subcontratado por la empresa Tintatex S.A para sus respectivos
analisis. En donde también se registrara la informaciéon de las tomas de
muestras y parametros en campo durante las caracterizaciones, con informacién
minima como nombre de la empresa, sitios de monitoreo, fecha, autoridad
ambiental, parametros en campo, entre otros.

Para esta etapa también es importante apoyarse de los siguientes
instrumentos de recoleccion de la informacion: Lista de chequeo para la toma de

muestras de aguas residuales:
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Tabla 3. Lista de chequeo para toma de muestras

EQUIPOS Y MATERIALES

LISTA Sl NO NO APLICA

Multiparametro

Termohigrometro

Geoposicionador

Equipos portatiles para mediciones en sitio

Baldes plasticos de 10L con llave

Tubo para homogenizacion de la muestra
Probeta graduada de 1000 mL
Cronémetro

Neveras de icopor con bolsas de hielo para la preservacion

Frasco lavador

Toalla de papel absorbente

Cinta pegante y de enmascarar

Bolsa pequefia para basura

Lapicero, agenda

Tabla portapapeles

Guantes

Agua destilada

Recipientes para alicuotas

Instructivo de calibracion de equipos

Instructivo de muestreos del IDEAM

Gafas de seguridad

Etiquetas para rotular los frascos

Cadena de custodia impresa

Bitacora: Esta permitira tomar nota de los hallazgos importantes durante

las observaciones en campo.

Tabla 4. Bitacora visitas de campo

BITACORA PARA AS D Y=o

FECHA RESPONSABLES VARIABLES OBSERVACIONES | FOTOGRAFIAS

Formato de seguimiento a las caracterizaciones tanto internas como

externas que se realizaron:

Tabla 5. Lista de chequeo para caracterizaciones
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LISTA DE CHEQUEO CARACTERIZACIONES

RESPONSABLE DEL |LABORATO | PARAMETROS .
FECHA MONITOREO RIO PARA ANALIZAR OBSERVACIONES | FOTOGRAFIAS

Igualmente se realizara un formato en donde se llevara el registro diario de
los parametros mas importantes de operacion como pH, DQO, SST, SSED y
Oxigeno disuelto, este ultimo siendo indispensable monitorear constantemente
en este sistema, ya que se fundamenta en una oxidacién total, es decir, en una
planta aerobia, los microorganismos que descomponen la materia organica
requieren oxigeno para llevar a cabo la respiracion aerobia. Niveles adecuados
de oxigeno disuelto aseguran un entorno favorable para estos microorganismos,
permitiendo una degradacion eficiente de los contaminantes. Si los niveles son
demasiado bajos, los microorganismos no podran funcionar eficientemente, lo
que resultard en un tratamiento incompleto. Si son demasiado altos, se
desperdicia energia y recursos. Por factor de seguridad siempre se recomienda
que el oxigeno remanente este entre 1y 2 mg/L

En la tercera etapa se cumple con el verificar logrando que se realice un
analisis y evaluaciéon importante de los resultados que se obtengan, es aca donde
se determinan las conclusiones que permitan identificar aquellos problemas que
deberian ser abordados y tenidos en cuenta nuevamente, para eliminar o evitar
esas desviaciones presentadas (50).

Esta etapa da respuesta a las preguntas (51): ¢ Se hizo lo planeado?, ¢se
lograron los resultados?, ¢se ha logrado cumplir con los limites maximos
permisibles?, ¢ qué impacto se logré en cuanto a la calidad del agua de salida?

Para lograr la verificacion de los parametros frente al Articulo 13 de la
Resolucion 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente, después del inicio
operacional de los sistemas de tratamiento se realizaran pruebas de laboratorio
tanto al agua de entrada como de salida, en diferentes momentos y dias de la

semana, que permitiran conocer la eficiencia real de la planta en cuanto a
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remocion de carga contaminante.
Una vez obtenidos los resultados de las pruebas de laboratorio, se
realizara la comparacion con la normatividad vigente teniendo en cuenta el

siguiente listado de variables de interés:

Tabla 6. Listado de variables

Variable Descripcion

caudal Este permite conocer los litros por segundo que ingresan al

proceso de tratamiento, y que por ende salen del sistema.

Tiempo de retencion Representa la duracion que el agua permanece en el sistema
de tratamiento, que permite comparar la eficiencia de disefio

con la eficiencia real obtenida en una planta de tratamiento.

pH Parametro base para el funcionamiento normal de la planta en

rangos de 6 a 9 unidades.

Temperatura Parametro base para el funcionamiento normal de la planta no

superior a 40°C.

Demanda Quimica de Pardmetro base para el funcionamiento normal de la
Oxigeno (DQO) planta, permite reconocer la eficiencia de remocion de la

carga contaminante.

Demanda Bioquimica Pardmetro base para el funcionamiento normal de la planta,

de Oxigeno (DBOS) permite reconocer la eficiencia de remocion de la cargal

orgénica contaminante.

selidos Suspendidos Pardmetro base para el funcionamiento normal de la

Totales (SST) planta, permite reconocer la relacion entre los sélidos

totales y si se presenta alguna irregularidad en estos.

Sélidos Sedimentables | Parametro base para el funcionamiento normal de la planta,
(SSED) permite hacerle un seguimiento a la cantidad de lodo con el

que se cuenta.
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Cloruros Parametro de interés, para verificar el cumplimiento de la etapal

de nano-ultrafiltracion.

Color Real Parametro de interés para verificar la remocién de color a

la salida con la etapa de ozono.

Nitrogeno Total Pardmetro de interés para garantizar la sobrevivencia de las

bacterias en los lodos activados

Fosforo Total Pardmetro de interés para garantizar la sobrevivencia de las

bacterias en los lodos activados.

Comparando los resultados obtenidos en los siguientes instrumentos de

recoleccion:

Tabla 7. Verificacion de resultado de laboratorio

RESULTADOS PRUEBAS DE LABORATORIO

VALOR MAX LIMITE FECHA
PARAMETRO UNIDADES PERMISIBLE Resultado | Verificacion

Verificacion Observaciones:

No Aplica (NA)

Luego de realizar la verificacion de los resultados, se efectuaran los
respectivos analisis de la informacion obtenida, dejando como resultado el
reporte de los datos por medio de un informe.

La dltima etapa consiste en el ajustar, en donde se determina la ejecucion
de pautas, soluciones y posibles mejoras que se consideraren necesarias,

evidenciando posibles cambios que permitan realmente alcanzar los objetivos
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propuestos desde el principio.

En caso de que los sistemas cumplan con los resultados esperados, se
proponen las recomendaciones para la mejora de los procesos de tratamiento de
las aguas residuales no domésticas, para una mejor eficiencia de estos, y
estableciendo la parametrizacion de las variables, que, de acuerdo con los
ensayos realizados en diferentes condiciones, se logren identificar los puntos
Optimos de operacion.

Finalmente, es en esta etapa donde se dara respuesta a la pregunta de
investigacion planteada en el inicio del presente trabajo: ¢Es posible que la
empresa Tintatex cumpla con lo establecido en el Articulo N 13 de la Resolucién
0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente mediante los sistemas de tratamiento
de agua residual no doméstica implementados?

Es importante resaltar que una vez dada la respuesta a la pregunta
anterior y ser identificados los objetivos no alcanzados en el tratamiento, se
recomendara a la empresa comenzar nuevamente con el ciclo, donde se les
permita regresar a la etapa de planeacion para plantear las acciones necesarias

que lleven al respectivo cumplimiento a la normatividad.



Evaluacién del inicio operacional de los sistemas de tratamiento de aguas residuales no
domeésticas de laindustria textil TINTATEX S.A.

6. Abordaje ético

En el desarrollo del presente trabajo se elaborara la bibliografia de manera
clara y detallada, citando el material consultado, que permita identificar las
fuentes de informacién, respetar los derechos de autor y otorgar créditos a los
autores originales.

Para la recoleccion de la informacion se firmé un contrato de
confidencialidad por parte de las estudiantes, asesor académico, la coordinadora
del programa académico y el representante legal de la empresa Tintatex S.A,
para el fin de garantizar el uso adecuado y discreto de la informacién brindada
por la empresa, siendo importante mencionar que no se realizara otro uso de la
informacion con fines que no sean académicos.

Los resultados que se obtengan en las caracterizaciones se reportaran de
acuerdo con las mediciones realizadas y datos de laboratorio obtenidos, siendo
muy transparentes en el diligenciamiento de formatos, destacando que los
resultados se presentaran de manera imparcial sin tener influencias personales
que puedan afectar la credibilidad de estos, ademas los resultados seran
presentados en un lenguaje facil, claro, honesto y preciso.

Los resultados van a hacer entregados de manera oficial a la Autoridad
Ambiental, tal cual como se encuentren reportados en los informes de los
laboratorios acreditados encargados de monitorear los parametros del
vertimiento, sin ser modificados ni alterados por el contratista ni por la empresa.

Toda la informacién secundaria a la que se tenga acceso sera con previa
solicitud al responsable de dicha informacién, donde todo sea debidamente
concertado, comunicado y autorizado, respetando las decisiones tomadas por
parte de la empresa. En el Anexo 1 se presenta el consentimiento informado por
parte de la empresa y las estudiantes.
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7. Aspectos administrativos

1.1 Factibilidad
7.1.1 Factibilidad técnica:

El presente proyecto de desarrollo cuenta con el personal adecuado y
capacitado para lograr ejecutarlo, ya que cuenta con dos estudiantes de
Administracibn Ambiental y Sanitaria de octavo semestre, las cuales son
Tecndlogas en Saneamiento Ambiental donde una de las estudiantes esta
vinculada directamente con la empresa y el proyecto, conociendo asi de primera
mano los avances de este y la otra estudiante trabaja en una empresa cuyo
enfoque es la prestacién del servicio de acueducto y alcantarillado en ambitos
domeésticos e industriales lo que garantiza experiencia para brindar un adecuado
acompafamiento a este proyecto.

Adicionalmente, se cuenta con toda la experiencia del asesor del trabajo,
quien es Ingeniero Sanitario quien tiene una larga trayectoria en asesorias,
procesos constructivos, acompafiamientos y demas en los sistemas de
tratamiento para agua residual, dado que es quien acompafa y guia el proceso,
lo que permitira un adecuado cumplimiento de los objetivos.

La empresa tiene también un laboratorio dotado con los equipos
necesarios para ejecutar los analisis a los pardmetros bases de la normatividad,

lo que garantizara un seguimiento perioddico de la eficiencia de ésta.

7.1.2 Factibilidad financiera

Este proyecto cuenta los recursos financieros necesarios para ejecutarse,
dado que la empresa ya contd con las fuentes de financiacion para el disefio,
fabricacion, transporte e implementacion de la planta, una vez operando son
pocos los recursos que debe destinar a la operacion respecto a la inversion
inicial; es decir, la empresa ya ha realizado los estudios financieros que le han
permitido reconocer que debe invertir todos estos recursos econdémicos para

lograr cumplir su objetivo de acuerdo a la normatividad vigente.
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Estos recursos son financiados por la empresa, donde adicionalmente el
conocimiento aportado para la ejecucién del proyecto es financiado por la

Universidad de Antioquia.

7.1.3 Factibilidad legal

En Colombia, el tratamiento de agua residual esta regulado por diferentes
normativas a nivel nacional, regional y local, donde este proyecto fue apoyado
por la Corporaciéon Empresarial del Oriente Antioquefio y Cornare como autoridad
ambiental con el fin de en conjunto revisar la factibilidad de con estos sistemas
cumplir con la normatividad, ademéas de obtener todos los permisos ambientales
como el permiso de vertimientos, y estando al tanto de cualquier actualizacién o
modificacion en las leyes y regulaciones ambientales que puedan afectar el

tratamiento de agua residual.

7.1.4 Factibilidad ambiental

El proyecto es factible ambientalmente, ya que al presentar remociones
mayores al 80% con el sistema implementado esto conlleva al cumplimiento de la
norma, lo cual minimizara el impacto negativo actual al medio ambiente y todo su

ecosistema como lo son el agua, suelo, flora y fauna.

7.2 Viabilidad
7.2.1 Viabilidad técnica

El proyecto cuenta con la viabilidad técnica para llevarse a cabo, dado que
se tiene todo el apoyo de la alta direccion de la organizacion, la cual se evidencia
en la carta de respaldo firmada por el representante legal y la asignacion de

recursos humanos, econémicos y fisicos (53).

Donde también es importante mencionar, que es una planta disefiada bajo
las caracteristicas especificas del agua, tiempos de retencion, caudales y demas

sistemas que son importantes al momento de definir el tratamiento adecuado del
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agua, todo esto de acuerdo con el RAS 0330 del 2017 del Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio y la Resolucién 0631 del 2015 del Ministerio de Ambiente.

7.2.2 Viabilidad financiera

El proyecto cuenta con viabilidad financiera dado que segun el sobrecosto
que se pagaba por el tratamiento del agua vertida en la Cimarrona ha permitido

que el presente proyecto tenga un ROI “Retorno de la Inversion” de 5 afios (54).

7.2.3 Viabilidad ambiental

El proyecto es viable ambientalmente ya que se va a cumplir con las
propuestas y lo estipulado en el plan de manejo del vertimientos y en el permiso
de vertimientos de la empresa, para ello el proyecto esta en constante andlisis de
control de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, incluye la
implementacion de un programa de monitoreo ambiental continuo para verificar el
cumplimiento de los limites y estandares ambientales, asi como el mantenimiento
adecuado del sistema de tratamiento, por ende, se cuenta con el laboratorio
dotado para los andlisis diarios, ademas la realizacion de las caracterizaciones
que por obligacion deben realizarse cada afio, y se cuenta con el personal
operativo para los mantenimientos constantes que conlleva la planta para su

adecuada operacion.

7.2.4 Viabilidad legal

La normatividad relevante en este proyecto es la Resolucion 0631 de 2015
del Ministerio de Ambiente que establece los limites maximos permisibles de
vertimientos de aguas residuales para las diferentes actividades economicas en
Colombia. Por lo que el proyecto es viable con el cumplimiento de los limites
maximos permisibles de los parametros establecidos en el Articulo 13 de la
Resolucion.

En toda la implementacion del sistema de tratamiento se ha estado de la

mano con la autoridad ambiental competente para garantizar el cumplimiento de
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todas las regulaciones y requisitos legales.
7.2.5 Viabilidad social

Este proyecto de desarrollo no afectarda los intereses y/o el bienestar de la
comunidad de la Vereda Belén ni al personal empleado de la empresa; sino por
el contrario, generard impactos positivos a mejores estilos de vida y mejorar la

calidad del agua de la Quebrada La Cimarrona.

7.3 Cronograma

El cronograma se realizé teniendo en cuenta las etapas del Ciclo PHVA y
las actividades adesarrollar en esta metodologia. En el Anexo 2, se presenta el

cronograma de actividades.

7.4 Presupuesto

A continuacion, se evidencian los costos de las actividades que conforman

el proyecto. En el Anexo 3, se presenta el presupuesto.
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8. Proceso de recoleccion

Los instrumentos de recoleccién utilizados en esta etapa se presentan en
el Anexo 4, donde se evidencian las entradas y salidas de cada objetivo o
proceso, la recoleccion y andlisis de informacion estdn comprendidas en listas de
chequeo de materiales, equipos, monitoreos, en registros operacionales,
formatos de toma de muestra y parametros en campo Yy resultados de los analisis

de laboratorio.
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9. Sistematizacién de lainformacion

Después del proceso de recoleccion de datos, la sistematizacion se llevara
a cabo utilizando herramientas como Excel, Word y Power BI, las cuales
facilitaran la creacién de graficos de analisis. Estas herramientas permitiran
examinar la informacion mediante representaciones visuales, las cuales seran
tiles para identificar las tendencias de los parametros analizados durante las

caracterizaciones y los analisis internos.
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10.Resultados y analisis

10.1 Descripcion del sistema anterior (Plantas Cimarrona) y analisis de sus
resultados

Tintatex S.A, empresa dedicada al acabado de las telas, subcontrataba el
tratamiento de sus aguas residuales a través de Plantas La Cimarrona, la cual
era una sociedad entre tres empresas textiles ubicadas contiguamente. Este
sistema de tratamiento funcion6é durante aproximadamente 30 afios y contaba
con procesos fisicoquimicos y biolégicos para la remociéon de cargas
contaminantes. Sin embargo, con las ultimas actualizaciones normativas sobre la
calidad de los vertimientos, se requerian mejoras significativas para garantizar el
cumplimiento de los parametros. Por consiguiente, las empresas tomaron la
decision de cerrar Plantas La Cimarrona y establecer sistemas de tratamiento
independientes.

Estos nuevos sistemas fueron avalados por parte de la Corporacion
Auténoma Regional (CORNARE), a través del “Plan de Mejoramiento del
Vertimiento”. La ultima caracterizacion realizada al vertimiento de las Plantas La
Cimarronas, el 06 de octubre de 2020, dio a conocer que el sistema no cumplia
con cinco parametros establecidos en la Resolucion 0631 de 2015 del Ministerio
de Ambiente: hidrocarburos totales, sulfuros, cadmio, Solidos Suspendidos
Totales y Cloruros. Ademas, aunque el nivel de DBO estaba dentro del limite
establecido por la normatividad, la DQO apenas cumplia por debajo del 1,25% de
Su rango permitido.

Los resultados se reportan en la siguiente tabla y se presentan en el Anexo

5. Resultados caracterizacion Plantas Cimarrona.
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Tabla 8. Resultados pruebas de laboratorio

RESULTADOS PRUEBAS DE LABORATORIO
FECHA: 06/10/2020

PARAMETRO

UNIDADES

VALOR MAX LIMITE

PERMISIBLE Resultado Salida Verificacién
pH Unidades de pH 6,0-9,0 mlln: 736
max: 7,55
Temperatura °C 40 17,6
DQO mg/L 400,00 395,3
DBO5 mg/L 200,00 22,1
SST mg/L 50,00 52,7
SSED mg/L 2,00 <01
Grasas y aceites mg/L 20,00 <15
Fenoles mg/L 10,00 < 0,100 Andlisis y reporte
Sustancias Activas al Azul de Metileno mg/L 1.200,00 <0.250 Anélisis y reporte
Hidrocarburos totales mg/L 10 <15
AOX mg/L Andlisis y reporte _ _
Ortofosfatos mg/L Andlisis y reporte 0,294 Andlisis y reporte
Fésforo total mg/L Andlisis y reporte 1,648 Andlisis y reporte
Nitratos mg/L Andlisis y reporte <0,40 Andlisis y reporte
Nitrégeno amoniacal mg/L Anélisis y reporte <20 Andlisis y reporte
Nitrégeno total mg/L Andlisis y reporte < 20,00 Andlisis y reporte
Nitrégeno Total NTK mg/L Andlisis y reporte _ Andlisis y reporte
Cloruros mg/L 1200 2149,5
Sulfatos mg/L Analisis y reporte 10373
Sulfuros mg/L 1,00 < 2,00
Cadmio Total mg/L 0,02 < 0,05
Zinc Total mg/L 3,00 < 0,05
Cobalto Total mg/L 0,5 < 0,05
Cobre Total mg/L 1,00 0,075
Cromo Total mg/L 0,50 < 0,05
Niquel Total mg/L 0,50 <0,10
Acidez total mg/L Andlisis y reporte 72,93 Andlisis y reporte
Alcalinidad total mg/L Andlisis y reporte 574,3 Andlisis y reporte
Dureza célcica mg/L Andlisis y reporte 56,95 Andlisis y reporte
Dureza total mg/L Andlisis y reporte 114,9 Andlisis y reporte
Color real (436nm) m-1 Andlisis y reporte 59 Andlisis y reporte
Color real (525nm) m-1 Andlisis y reporte 3,5 Andlisis y reporte
Color real (620nm) m-1 Andlisis y reporte 1,6 Andlisis y reporte
Surfactantes mg/L Andlisis y reporte _ Andlisis y reporte
Caudal promedio I/'s NA 18,32 No Aplica (NA)
Verificacion Observaciones:
No Aplica (NA)
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10.2 Descripcion del nuevo sistema de tratamiento de agua residual

Para llevar a cabo la evaluacién de las caracteristicas del agua residual, se

inicié con una revision de la informacién primaria disponible. Esta etapa permitié

obtener un entendimiento preliminar del sistema de tratamiento. Posteriormente,

se llevaron a cabo visitas en campo para comprender y determinar con precision

el funcionamiento del sistema. Este paso resultdé de gran importancia para

planificar y ejecutar las caracterizaciones de manera efectiva.

En la siguiente tabla se presenta una descripcion detallada de las

estructuras y equipos que componen el sistema de tratamiento de agua residual

de Tintatex S.A. Esto proporciona una vision clara de la infraestructura disponible

y sus capacidades operativas.

Tabla 9. Estructuras del sistema

‘ ESTRUCTURA H IMAGEN

Tanque
homogenizador
AO

‘ GENERALIDADADES

Tanque de concreto con
una capacidad de 600 m3

FUNCION

Al salir del tanque del proceso industrial, el
agua es conducida por la tuberia existente
hasta el antiguo tanque de neutralizacion de
La Cimarrona, el cual cuenta con un tamiz
automatico y el primer filtro de cribado, aqui
el agua sigue el proceso de homogenizacion
y disminucion de temperatura; de este
tanque es transportada mediante una
tuberia PVC RDE21 de 10” hasta llegar al
nuevo sistema.

Tanque de
levantamiento
Al

Tanque en concreto que
recibe el agua antes de
ingresar al siguiente
tanque de
homogenizacion.

El sistema actual inicia con un tanque de
recepcion denominado “A1” el cual tiene un
tamiz automético y auto limpiante, este
cuenta con dos bombas que impulsan el
agua de entrada hasta el tanque de
homogenizacion denominado “A2”
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‘ ESTRUCTURA H

Tanque
homogenizador
A2

Medidor de pH
en linea

IMAGEN

‘ GENERALIDADADES

Tanque de laminas
vitrificadas con capacidad
efectiva de 680 m3.

FUNCION

En el tanque de homogenizacion
denominado “A2” se termina el proceso de
homogenizacién del agua, este tanque
cuenta con un mixer y un proceso de
aireacion.

Tablero de medicion en
linea de pH que transmite
los resultados al panel
principal de operacion de
la planta.

Mediante este tablero ubicado a la salida del
tanque A2, se realiza el seguimiento del pH,
parametro de gran relevancia para el buen
funcionamiento de los reactores.

Reactores
biolégicos 1
"A3"y 2"A4"

Reactores construidos en
laminas vitrificadas,
cuentan con una
capacidad de 980 m3 'y un
tiempo de retencion de 24
horas.

Después del tanque de homogenizacién A2,
el agua ingresa a los reactores bioldgicos
A3 y A4. Cada uno cuenta con un medidor
volumétrico que contabiliza el caudal de
entrada, ademas de tener un tablero que
permite medir en linea los pardametros de
interés como el oxigeno disuelto y
temperatura.

La funcibn de estos tanques es
descontaminar el agua mediante el proceso
de oxidacion total a través de lodos
activados, los cuales degradan los
contaminantes por medio de bacterias
aerobia.

Tanque
repartidor y
bombas
dosificadoras

Tanque de concreto con
capacidad de 350 m3.

El agua llega al tanque repartidor por
gravedad mediante el sistema de rebose de
los reactores, para adicionar el quimico
utilizado en el proceso mediante bombas
dosificadoras y conducir el agua finalmente
al tanque decantador.
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‘ ESTRUCTURA H

Tanque
Decantador

Sistema de
filtracion

Tanque de
recepcion de
agua filtrada

Tanque
espesador de
lodos

IMAGEN

‘ GENERALIDADADES

Tanque de laminas
vitrificadas con forma
cOnica, capacidad de 345
m3 y un puente raspador.

FUNCION

En el tanque decantador se forma una capa
de lodo en el fondo por la accion del agente
coagulante y floculante, mientras que en la
superficie se encuentra el agua clarificada.

Una parte del lodo es recirculada a los
reactores.

Constituido por 3 filtros: 2
de arena y 1 de carbén
activado.

Estos filtros reciben el agua clarificada al
salir del decantador, con el fin de remover
sélidos y color.

Tanque de concreto con
capacidad de 2 m3.

Este tanque recibe el agua que sale de los
filtros y la conduce por una tuberia hasta la
canaleta Parshall.

Tanque de concreto con
capacidad de 20 m3.

Este tanque tiene como funcién principal
recibir los lodos de la purga, es decir, los
lodos que por exceso ya no son recirculados
a los reactores, con el fin de almacenarlos
antes de ser deshidratados en el tornillo
prensa.
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‘ ESTRUCTURA H IMAGEN ‘ GENERALIDADADES FUNCION

Este tornillo realiza el proceso de
deshidratacién de los lodos. Cuenta con su
propio tanque de preparacion de floculante,
Capacidad nominal quimico que ayudara en la separacion del
maxima 6 m3/hora. agua y del lodo, ya que, al mezclarse en la
entrada, el tornillo podra realizar de forma
eficiente el prensado y obtener un lodo con
un porcentaje de agua menor al 10%.

Tornillo prensa

Salida PTAR Estructura en concreto de 10 cm de largo y
(Canaleta Estructura de concreto. | 48 cm de profundidad. La cual se encuentra
parshall) en el punto donde se realiza la descarga.

Mediante la informacién levantada en campo fue posible realizar la
caracterizacion de las estructuras y equipos que integran el sistema de
tratamiento de aguas residuales, y con esto, fue posible elaborar el esquema del
sistema, el cual permite visualizar de forma clara cada proceso involucrado. En el
Anexo 6 se presente el esquema.

Ademas, se establecié una bitadcora para mantener un registro de todas las
visitas realizadas, junto con sus objetivos y la evidencia correspondiente. La

siguiente tabla muestra estos registros detalladamente.

Tabla 10. Bitacora para visitas de campo

BITACORA PARA VISITAS DE CAMPO

FECHA RES?ESSAB OBJETIVO OBSERVACIONES FOTOGRAFIAS

Maria Camila *Se realizd6 el primer

Alzate, Maria recorrido por parte de las 2

09/mayo/2 Paula Primera visita de estudiantes y el asesor para

. N/A
023 Ocampo, José campo conocer el proceso
Jairo Barrera 'y productivo y la planta de
Yesid Ruiz tratamiento.
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BITACORA PARA VISITAS DE CAMPO

14/junio/20
23

Maria Camila'y
Maria Paula

Analisis de parametros
in situ

*Se llevé a cabo un chequeo
de parametros base como
pH, conductividad,
temperatura.

29/julio/202
3

Maria Camilay
Maria Paula

Revision de
documentacion
secundaria y andlisis de
parametros base

*Se realizd un seguimiento a
parametros de pH y Solidos
Suspendidos.

*Se  revisaron manuales
sobre el funcionamiento de la
PTAR.

*Se verific6 nuevamente el
funcionamiento de los
procesos.

2/agosto/2
023

Maria Camilay
Maria Paula

Caracterizacion
compuesta previa a la
caracterizacion oficial

*Se realizé una
caracterizacion compuesta a
los parametros principales
como DBO, DQO, Solidos,
Nitrogeno y Fosforo.
*Se realiz6 con el fin de
determinar el estado de la
planta antes de la
caracterizacion oficial.

30/agosto/
2023

Maria Camilay
Maria Paula

Caracterizacion y
prueba piloto de los
formatos

*Se realiz6 la caracterizacion
compuesta oficial del sistema
para verificar su eficiencia y
cumplimiento normativo
luego de tres meses de
estabilizacion.

19/septiem
bre/2023

Maria Camila,

Maria Paula 'y

Proveedores
Inquisalva

Ensayo de prueba de
jarras de decolorante

*El objetivo de dicho ensayo
fue revisar la dosis Optima
del decolorante ofrecido por
el proveedor de El Salvador,
con el fin de determinar la
cantidad necesaria para la
importacion inicial.
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BITACORA PARA VISITAS DE CAMPO

Verificacion del
25/octubre/ | Maria Camilay | resultado de cloruros |*Se repitid6 la medicion del

2023 Maria Paula en la caracterizacion | parametro de cloruros.
oficial
Maria Camila Realizacién de
. - ’ L caracterizacion para
15/diciembr | Maria Paulay | Medicion de At .
e/2023 Técnico pardmetros basicos. yerlflcacmn de . pgrametros
Idrosistem junto. al técnico de
Idrosistem.
*Se realiz6 andlisis de los
parametros: pH, temperatura,
13/febrero/ | Maria Camila 'y Caracterizacion EOB;]O’ SQ(f)iny S(?é'dosotr?]ta;;
2024 Maria Paula compuesta. - P
resultados finales y
recolectar informacion para el
presente trabajo.
*Se realiz6 un monitoreo
05/abril/20 Maria Paula Caracterizacion simple para verificar eI.valor
o Ocampo puntual: SST del parametro a medir, ya

que el 13/feb no se midio
este parametro

10.3 Inicio operacional

Inicialmente, Tintatex tenia contemplado tres sistemas de tratamiento, el
primero consistia en un método de nano-ultrafiltracion para el tratamiento de
cloruros, seguido por un sistema bioldgico de oxidacion total para lograr un
tratamiento completo del agua, por ultimo, un sistema con ozono para la
remocion del color.

El 1 de mayo del 2023, la planta de tratamiento comenzé oficialmente
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operaciones, centrandose en el sistema bioldgico de oxidacion total. Este sistema
requirio un periodo para el inicio operacional y la siembra de la biomasa. La
siembra se llevd a cabo con antelacion, dado que Plantas La Cimarrona habia
estado tratando exclusivamente el agua de Tintatex por mas de seis meses. Por
lo tanto, el 25 de abril del 2023, se inici6 el inoculo de la biomasa a los reactores
biolégicos, asegurando que cada uno contuviera al menos 300 mg/l de biomasa.
Durante al menos cuatro dias consecutivos, se proporciond una aireacion
constante para asegurar el desarrollo de una poblacién microbiana adecuada
capaz de degradar la materia organica presente en el agua.

En este periodo, las bacterias, con niveles de oxigeno entre 0,5y 3,0 mg/l,
lograron una reproduccién exponencial. En los laboratorios de Tintatex se
observd mediante el estereoscopio la proliferacion de diversas familias
microbianas, incluyendo amebas, flagelados, ciliados nadadores y sésiles,
rotiferos e incluso lombrices.

Figura 6. Observacién de microorganismos presentes en los lodos de los reactores

El lodo, inicialmente planificado para ser purgado seis meses después del
inicio operacional, mostrd la necesidad de una accién anticipada de purga a los
cinco meses, ya que, en este punto, la recirculacion del lodo a los reactores, que
era 1.5 veces mayor que la entrada, ya no era suficiente. Ademas, se requiri6 la

extraccion (purga) de lodo del decantador, ya que para esa fecha los niveles en
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los Conos Imhoff superaban las recomendaciones del proveedor que indicaban
un maximo de 600 mg/l en los reactores y 900 mg/l en el decantador (la prueba
de laboratorio con Cono Imhoff se utiliza para determinar la cantidad de sdlidos
presentes en el agua). Los resultados arrojaron mas de 800 mg/l en los reactores

biologicos y mas de 950 mg/l en el decantador.

Figura 7. Resultados prueba con Cono Imhoff

Adicionalmente, Plantas La Cimarrona seguia en funcionamiento, por lo
gue le prestaba a Tintatex el servicio de laboratorio, realizdndole analisis de
parametros como la DQO, DBO, SST y ST, ya que, se requeria llevar el
seguimiento de estos resultados y también de los datos diarios como pH, caudal,
temperaturas y oxigeno disuelto para diligenciarlo en un formato de registros
operativos, con datos desde el 01 de mayo 2023 hasta 29 de febrero de 2024. En
el Anexo 7 se presentan los datos de funcionamiento.

Después de la revisibn de la informacién disponible y el analisis del
sistema, se llevaron a cabo dos visitas con el propdsito de obtener un
entendimiento mas profundo de la planta de tratamiento. Durante estas visitas, se
evaluaron parametros in situ como el pH, la temperatura y los solidos
sedimentables. Estas mediciones preliminares fueron parte de una
caracterizacion previa, realizada tres meses después de la puesta en marcha de
la planta, con el fin de obtener una vision mas completa de su estado actual.

Para esta fecha se llevo a cabo la etapa de verificacion y ajuste del ciclo
PHVA (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar). Durante esta fase, la alta direccién
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tomo la decision de postergar temporalmente la implementacion del sistema de
nano-ultrafiltracion.

Esta decision se basG en una revision detallada de informacion que
indicaba de sostenibilidad econdmica a largo plazo de dicho sistema. Se
identificaron posibles problemas, como la obstruccion de las membranas del
sistema debido a la acumulacién de carga contaminante, lo que requeriria un
mantenimiento mas frecuente y costoso del esperado (mantenimientos generales
de forma mensual en lugar de semestral).

Por lo tanto, se suspendio la instalacion del sistema mientras se buscaban
condiciones de operacion adecuadas y se exploraban otras alternativas viables
para cumplir con los estandares de calidad del agua, no solo con el parametro de
cloruros, sino también con el plan de mejoramiento del vertimiento, y los
compromisos adquiridos con la corporaciéon auténoma.

En la busqueda de alternativas para mitigar la contaminacién del agua con
cloruros, se evaluaron opciones que pudieran prevenir esta contaminacion desde
la fuente, eliminando asi la necesidad de su posterior remocion. Durante este
proceso, se identificO un proveedor que ofrecia productos quimicos con una
tecnologia innovadora, los cuales fueron implementados por la compafiia, estos
productos permitieron reducir significativamente la cantidad de cloruros
necesarios en el proceso al cambiar de colorantes que requerian 80 mg/l a otros
qgue solo necesitaban 30 mg/l, especialmente en el caso de colorantes oscuros
como el negro, lo que result6 en un cambio positivo en los niveles de
contaminacion. Esta accion representdé una fase de planificacion en el ciclo
PHVA, donde se estudiaron y seleccionaron soluciones mas efectivas y eficientes
para el tratamiento del agua, en linea con los principios de mejora continua y
adaptacion a nuevas circunstancias.

Ademas, se llevd a cabo un analisis interno de los quimicos empleados en
el proceso, identificando aquellos que contribuian en mayor medida a la carga de
DQO en la planta. Como resultado de este analisis, se realizé una transicion
sustancial, sustituyendo al menos el 50% de estos quimicos por alternativas

organicas biodegradables.
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El sistema de ozono constituiria el tratamiento terciario, esto significa que,
después de pasar por la nano-ultrafiltracion y la oxidacién total, el agua, libre de
la carga contaminante, se someteria al proceso de ozonizacion para eliminar el
color residual, Por este motivo, era necesario que las etapas anteriores
estuvieran completamente estabilizadas para asegurar la eficacia de este
sistema, por lo tanto, se definid que este sistema no entraria en funcionamiento
sin antes asegurar la estabilizacién completa de la oxidacion total.

Con el objetivo de asegurar el cumplimiento de todas las condiciones
minimas necesarias para llevar a cabo una caracterizacién precisa, se
desarrollaron formatos especificos que facilitarian el proceso y garantizarian la
confiabilidad de los resultados. En este sentido, se establecio un formato
denominado "Lista de Chequeo para Caracterizaciones". Este formato permitié
llevar un seguimiento detallado de las caracterizaciones realizadas, identificando
los responsables, los parametros de interés y el laboratorio al que se enviaron las
muestras para su analisis. En el Anexo 8 se presenta la lista de chequeo.

Ademas, se diligencié el formato que enumera los equipos y materiales
requeridos para llevar a cabo cada caracterizacion. Se evaluo la presencia de
cada elemento necesario, indicando si estuvo presente, no estuvo presente o Si
no aplicaba en cada caso particular. En el Anexo 9 se presenta el formato de

equipos y materiales.

10.4 Descripcién, especificaciones y resultados de las caracterizaciones

Dentro del seguimiento al inicio operacional se establecio llevar a cabo
controles que permitieran el reconocimiento del tratamiento que estaba
realizando el sistema, por este motivo, se realizaron monitoreos en distintas
fechas y a diferentes variables, establecidas segun las necesidades de la
empresa para cada momento de medicion. De igual manera, los monitoreos se
llevaron a cabo conforme a los parametros y limites maximos permisible
especificados en el Articulo 13 de la Resolucién 0631 de 2015 del Ministerio de

Ambiente. Las muestras fueron recolectadas y analizadas en un laboratorio
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externo con parametros acreditados.

Tabla 11. Informacion sobre las caracterizaciones

INFORMACION SOBRE CARACTERIZACIONES

PUNTO DE TIPO DE
FECHA PARAMETROS MUESTREO MONITOREO OBJETIVO

DBO, DQO, ST, pH,
2 de agosto de 2023 | Temperatura, Fosforo Total y| Entrada PTAR Compuesto Seguimiento y control
Nitrogeno Total

DBO, DQO, ST, pHYy
Temperatura

2 de agosto de 2023 Salida PTAR Compuesto Seguimiento y control

31 de agosto de Oficial (entrega a la

Cloruros, DBO, DQO y SST | Entrada PTAR Compuesto

2023 autoridad ambiental)
Todos los establecidos en el -

30y 31 de agosto Art. 13 de la Resolucion Salida PTAR Compuesto Oflc@ (entreg.a ala

de 2023 0631/2015 autoridad ambiental)

25 de octubre de Temperatura, pH, DBO,
2023 DQO, ST y Cloruros

pH, Temperatura, Color
15 de diciembre de | verdadero (436, 525, 620),

Salida PTAR Compuesto Seguimiento y control

Salida PTAR puntual Requerimiento proveedor

2023 DQO, SST, Fosforo Total y del sistema
Nitratos
13 de febrero de pH, Temperatura, DQO, . .
2024 DBO, STy Cloruros Salida PTAR Compuesto Seguimiento y control
05 de abril de 2024 | Sélidos Suspendidos Toales | Salida PTAR Puntual Seguimiento y control

A continuacion, se detallan las caracterizaciones del agua residual llevadas
a cabo en la nueva planta de tratamiento, junto con sus respectivos resultados y

analisis:
e Caracterizacién 02 de agosto del 2023

El 02 de agosto de 2023 se realizd la primera caracterizacibn con un
laboratorio externo, este fue un monitoreo de agua residual — compuesto de 3,5
horas con alicuotas cada media hora en la entrada y salida de la planta de
tratamiento, en el sitio se realizd el registro del caudal, pH y temperatura
ambiente, las muestras compuestas se llevaron al laboratorio ambiental de

Cornare para los andlisis de DBO, DQO y ST clasificados en el capitulo VI,
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articulo 13 de la Resolucion 0631 del 17 de marzo del 2015 del Ministerio de

Ambiente.

Para la recopilacion de los parametros en sitio, se empleé la tabla de toma
de muestras, disponible en el Anexo 10 titulado "Toma de muestras y parametros

en campo". Especificamente, se puede consultar la seccion 10.1 correspondiente

domésticas de la industria textil TINTATEX S.A.

a la fecha del monitoreo realizado.

En la siguiente tabla se logra evidenciar el formato establecido para

comparar los resultados respecto a los limites maximos permisibles de la norma 'y

verificar el cumplimiento o incumplimiento de estos:

Tabla 12. Resultados pruebas de laboratorio 02/08/2023

PARAMETRO

RESULTADOS PRUEBAS DE LABORATORIO

UNIDADES

VALOR MAX LIMITE

FECHA: 02/08/2023

PERMISIBLE Resultado Entrada | Resultado Salida |  Verificacion Eficiencia

pH Unidades de pH 6,0-9,0 min: 7,48 min: 7,61 No Aplica (NA)

max: 7,72 max: 7,75 No Aplica (NA)

Temperatura °C 40 37 33 No Aplica (NA)
DQO mg/L 02 400,00 1.432,10 513 64%
DBO5 mg/L 02 200,00 338,9 64,7 81%
Sélidos Totales mg/L NA 5.526 5.157 No Aplica (NA) 7%

Caudal promedio IIs NA _ 10 No Aplica (NA) No Aplica (NA)

Verificacion

No Aplica (NA)

La caracterizacion del 02 de agosto dio indicios de que la planta ya tenia
remociones importantes, para la DBO se obtuvo una concentracion en la salida
de 64,7 mg/l para un porcentaje de remocioén del 81% en comparacion con el
resultado de la entrada que fue de 338,9 mg/l, y para la DQO ya alcanzaba un
porcentaje de remocion del 64% con una concentracion en la salida de 513 mgl/l,

la cual no fue suficiente para cumplir con el limite maximo permisible, por ende,

se iniciaron ensayos ajustando la dosis de coagulante.

En este monitoreo, se realizd el analisis de Soélidos Totales debido a un

error de la empresa al solicitar la cotizacion al laboratorio externo, donde se debi6

especificar Solidos Suspendidos Totales.
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Los valores de pH y temperatura medidos durante el muestreo para la
entrada y salida se encontraron dentro de lo permitido por la normatividad.
Estos resultados se encuentran disponibles en el Anexo 11, seccién 11.1,

titulado "Resultados de laboratorio externo".

e Caracterizacion 30y 31 de agosto del 2023

Esta caracterizacion se realizo con el objetivo de darle cumplimiento a la
prérroga establecida en el plan de manejo del vertimiento, la cual definiria el
cumplimiento o no del plan, y la eficiencia de los sistemas implementados. Por lo
tanto, el 30 de agosto de 2023 se realiz6 el monitoreo de agua residual —
compuesto de 24 horas con alicuotas cada hora en la salida de la planta de
tratamiento, en el sitio se realizo el registro del caudal, pH, temperatura ambiente
y humedad relativa, las muestras compuestas se llevaron al laboratorio Acuazul
Ltda., para los analisis de los parametros clasificados en el capitulo VI, articulo
13 de la Resolucion 0631 del 17 de marzo del 2015 del Ministerio de Ambiente.

El 31 de agosto de 2023 se realiz6 el monitoreo de agua residual —
compuesto de 6 horas con alicuotas cada hora en la entrada de la planta de
tratamiento, en el sitio se realizo el registro del caudal, pH, temperatura ambiente
y humedad relativa, las muestras compuestas se llevaron al laboratorio Acuazul
Ltda.

Para la recopilacion de los parametros en sitio, se empleé la tabla de toma
de muestras, disponible en el Anexo 10, seccién 10.2, titulado "Toma de
muestras y parametros en campo”.

En la siguiente tabla se logra evidenciar el formato establecido para
comparar los resultados con los limites maximos permisibles de la norma y

verificar el cumplimiento o incumplimiento de los mismos:

Tabla 13. Resultados pruebas de laboratorio 30 y 31 /08/2023
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RESULTADOS PRUEBAS DE LABORATORIO

o FECHA: 30/08/2023
PARAMETRO UNIDADES VALOR MAX LIMITE _ L L
PERMISIBLE Resultado Entrada | Resultado Salida Verificacion Eficiencia

oH Unidades de pH 6,0-9.0 mlrlz 7,69 rrlln: 6,6 No ApI!ca (NA)

max: 7,9 max: 7,72 No Aplica (NA)
Temperatura °C 40 35,23 33,2 No Aplica (NA)
DQO mg/L 400,00 2957 255
DBO5 mg/L 200,00 455 186
SST mg/L 50,00 75 10
SSED mg/L 2,00 - 1 No Aplica (NA)
Grasas y aceites mg/L 20,00 - 1,08 No Aplica (NA)
Fenoles mg/L 10,00 - <1 Anélisis y reporte No Aplica (NA)
Sustancias Activas al Azul de Metileno mg/L 1.200,00 - 177 Andlisis y reporte No Aplica (NA)
Hidrocarburos totales mg/L 10 - < 1,00 £+ ND No Aplica (NA)
AOX mg/L Andlisis y reporte - < 0,05+ ND Andlisis y reporte No Aplica (NA)
Ortofosfatos mg/L Andlisis y reporte - < 2,000 + ND Andlisis y reporte No Aplica (NA)
Fésforo total mg/L Andlisis y reporte - 2,809 + 0,067 Andlisis y reporte No Aplica (NA)
Nitratos mg/L Andlisis y reporte - 23,401 +1,123 Andlisis y reporte No Aplica (NA)
Nitrégeno amoniacal mg/L Andlisis y reporte - <5,0+ND Andlisis y reporte No Aplica (NA)
Nitrégeno total mg/L Andlisis y reporte - 19,0+0,7 Andlisis y reporte No Aplica (NA)
Nitrégeno Total NTK mg/L Andlisis y reporte - 13,7+0,7 Andlisis y reporte No Aplica (NA)
Cloruros mg/L 1200 169,152 177,966
Sulfatos mg/L Anélisis y reporte - 537,090 * 33,837 No Aplica (NA)
Sulfuros mg/L 1,00 - < 1,0+ ND No Aplica (NA)
Cadmio Total mg/L 0,02 - < 0,010 £ ND No Aplica (NA)
Zinc Total mg/L 3,00 - < 0,060 = ND No Aplica (NA)
Cobalto Total mg/L 0,5 - < 0,050 + ND No Aplica (NA)
Cobre Total mg/L 1,00 - < 0,050 + ND No Aplica (NA)
Cromo Total mg/L 0,50 - < 0,100 + ND No Aplica (NA)
Niquel Total mg/L 0,50 - < 0,100 £ ND No Aplica (NA)
Acidez total mg/L Andlisis y reporte - < 15,0 £+ ND Andlisis y reporte No Aplica (NA)
Alcalinidad total mg/L Andlisis y reporte - 62,6 + 3,8 Andlisis y reporte No Aplica (NA)
Dureza célcica mg/L Andlisis y reporte - 152+0,9 Andlisis y reporte No Aplica (NA)
Dureza total mg/L Andlisis y reporte - 121,2+9,.3 Andlisis y reporte No Aplica (NA)
Color verdadero mg/L Andlisis y reporte - 27,8+0,81 Andlisis y reporte No Aplica (NA)
Color verdadero mg/L Andlisis y reporte - 23,6 £ 0,69 Andlisis y reporte No Aplica (NA)
Color verdadero mg/L Andlisis y reporte - 11,3+0,33 Andlisis y reporte No Aplica (NA)
Surfactantes mg/L Andlisis y reporte - 1529 + 0,052 Andlisis y reporte No Aplica (NA)
Caudal promedio Is NA 9,36 9,36 No Aplica (NA) No Aplica (NA)

Verificacién Observaciones:
No Aplica (NA)

Para esta fecha se habia identificado una dosis Optima de coagulante a
200 ppm en la salida de los reactores (tanque repartidor) y antes del decantador.

Los resultados de la caracterizacibn de agua residual no doméstica
demostraron cumplimiento de todos los parametros establecidos en el articulo 13
de la Resolucién 0631 del 2015 del Ministerio de Ambiente. Esto indica que el
agua residual evaluada cumple con los estandares ambientales requeridos, lo
que sugiere un buen control sobre la calidad del agua en los procesos. Esta

conformidad asegura el cumplimiento de los objetivos abordados en el plan de
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mejora del vertimiento, confirmando que las acciones realizadas durante el
tiempo en que se llevé a cabo el plan han sido satisfactorias. Estos resultados se
encuentran disponibles en el Anexo 11, seccion 11.2, titulado "Resultados de
laboratorio externo”.

Para DQO se obtuvo una eficiencia del 91%, para la DBO del 59%, SST
del 87% y para los Cloruros del -5%. Este porcentaje negativo se debe a que, en
la planta de produccion, los bafios de tela requieren un consumo variable de
cloruros o sulfatos, dependiendo de la fibra y los colores a tefiir, lo que genera
una mayor variabilidad en este pardmetro. Los valores de pH y temperatura
medidos durante el muestreo para la entrada y salida se encontraron en lo
permitido por la normatividad.

Basandose en estos resultados, la empresa Tintatex cumplio con la
obligacion de presentar el informe anual de agua residual ante Cornare, como lo
exige la normativa vigente para todas las empresas segun su permiso de
vertimientos. Por ende, se mantuvo el seguimiento con monitoreos continuos
para sostener la conformidad a lo largo del tiempo y que se puedan identificar y
abordar cualquier cambio en la calidad del agua residual.

Es importante destacar que al ser un sistema nuevo, este requiere mejoras
y ensayos constantes que aseguren una buena calidad del agua, pero al mismo
tiempo garanticen los costos operacionales. Ademas, la implementacion de
nuevos ensayos Yy sistemas podria ocasionar desestabilizacion temporal en la
operacion correcta del sistema. Sin embargo, estos esfuerzos son fundamentales
para obtener un conocimiento mas profundo del sistema, incluyendo
determinaciones de dosis Optimas, rangos de parametros, y la seleccion
adecuada de productos quimicos.

Una vez establecidos los costos del m3 tratado, la empresa busco
opciones de proveedores que lograran ofrecer mejores precios sin perder la
calidad del producto y, por ende, la calidad del agua tratada, por lo que en el mes
de septiembre del afio 2023 se tuvo una visita por parte de un proveedor
Salvadorefio, el cual ofrecié6 un nuevo coagulante llamado Klarefloc 7001 el cual

es un polimero cationico de alto peso molecular con alta densidad de carga, es
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estable en un amplio rango de pH y es libre de metales pesados y formaldehido,
y un floculante denominado por el proveedor Klarefloc EO6 siendo un polimero en
forma de emulsion catidnica y de muy alto peso molecular, obteniendo resultados
optimos en la prueba de jarras preparando el floculante al 0,1% y con una dosis
de 5 ppm para las cuatro jarras, mientras que el coagulante tuvo en una dilucién
al 30%, alcanzando el cumplimiento de DQO con valores de 220 mg/l, 201 mg/l,
174 mg/l y 152 mg/l con unas dosis de 150, 200, 250 y 300 ppm respectivamente,
donde se evidencio también que entre mayor sea la dosificacion asi mismo sera
la remocién de color, el registro fotografico de esta prueba se encuentra en la
Tabla 10. Bitacora para visitas de campo, en la fecha del 19 de septiembre del
2023.

Se obtuvo un lodo de mayor consistencia, y una vez revisada la propuesta
dada por dicho proveedor se tomé la decision de iniciar con la importacién para
realizar pruebas en planta.

El proceso de establecimiento de la relacion cliente-proveedor, junto con la
gestion del pago y envio del producto desde El Salvador hasta Colombia, se
prolongo6 durante varios meses. Durante este tiempo, en la planta se continuaron
explorando diferentes alternativas para garantizar el cumplimiento normativo y
mejorar el costo por metro cubico tratado. Se llevaron a cabo ensayos continuos
con el producto disponible en ese momento, con el objetivo de encontrar el punto
optimo del mismo. Esto se basé en el conocimiento previo obtenido a partir de las
caracteristicas identificadas en pruebas anteriores, donde se establecié un rango
de dosis entre 150 y 200 ppm.

e Caracterizacion 25 de octubre del 2023

El 25 de octubre de 2023 se realiz6 el monitoreo de agua residual —
compuesto de 8 horas con alicuotas cada media hora en la salida de la planta de
tratamiento, en el sitio se realizé el registro del caudal, pH y temperatura
ambiente, las muestras compuestas se llevaron al laboratorio Acuazul Ltda. para
los andlisis de DBO, DQO, ST vy cloruros con el fin de verificar la dosis aplicada

del coagulante inicial en 180 ppm.
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Para la recopilacion de los parametros en sitio, se empleé la tabla de toma
de muestras, disponible en el Anexo 10, seccién 10.3, titulado "Toma de
muestras y parametros en campo”.

En la siguiente tabla se logra evidenciar el formato establecido para
comparar los resultados respecto a los limites méximos permisibles de la normay

verificar el cumplimiento o incumplimiento de estos:

Tabla 14. Resultados pruebas de laboratorio 25/10/2023

VALOR MAX LIMITE FECHA: 25/10/2023
PARAMETRO UNIDADES PERMISIBLE Resultado Verificacién

pH Unidades de pH 6,0-9,0 min: 7,52

max: 7,75
Temperatura °C 40 32,4
DQO mg/L 02 400,00 529
DBO5 mg/L 02 200,00 172
Sélidos Totales mg/L NA 4.220
Cloruros mg/L 1.200,00 1008
Caudal promedio I/s NA 12,13 No Aplica (NA)

Verificacion Observaciones:

No Aplica (NA)

Los resultados se encuentran disponibles en el Anexo 11, seccién 11.3,
titulado "Resultados de laboratorio externo”.

En este monitoreo, se realizo el analisis de Solidos Totales debido a un
error de la empresa al solicitar la cotizacion al laboratorio externo, donde se debio
especificar Sélidos Suspendidos Totales.

Los valores de pH y temperatura medidos durante el muestreo se
encontraron en lo permitido por la normatividad.

Tras analizar los resultados, se lleg6 a la conclusion de que la dosis de 170
ppm de coagulante no era suficiente para alcanzar los niveles deseados de DQO.
Por lo tanto, se determind que era necesario volver a utilizar la dosis de 200 ppm,

sin importar los costos operativos asociados, mientras se esperaba la llegada del
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nuevo producto importado. Ademas, se confirmo que el sistema biologico estaba
funcionando de manera 6ptima, ya que la DBO se encontraba dentro de los
limites establecidos por la normativa, con un resultado de 172 mg/l, siendo 200
mg/l el limite de este parametro. Este hallazgo reafirmé la necesidad de utilizar
productos quimicos como coagulantes, decolorantes y/o floculantes para tratar la
carga contaminante presente en el sistema.

A partir del 14 de noviembre del 2023 inicia la dosificacion del coagulante y
el floculante importado, el coagulante a un valor de 180 ppm y el floculante a 5
ppm, realizando un seguimiento interno constante de la estabilizaciéon de la
planta; este proceso duré un mes completo y para esta fecha se tenia visita del
proveedor del sistema para un acompafiamiento y revision del sistema y su
funcionamiento, adicionalmente, este vendria a realizar el inicio operacional del
tornillo prensa, el cual se retras6 dado que la Direccion de Impuestos y Aduana
Nacionales (DIAN) lo detuvo aproximadamente 5 meses, por esto, para este
punto ya era necesario haber iniciado la purga de lodos, indicada por los conos

Imhoff, pero esta no habria logrado hacerse desde mayo hasta diciembre.

e Caracterizacion 15 de diciembre del 2023

El 15 de diciembre de 2023 se realiz6 el monitoreo de agua residual —
puntual en la salida de la planta de tratamiento, en el sitio se realiz6 el registro
del caudal, pH y temperatura, las muestras se llevaron al laboratorio Acuazul
Ltda. para los andlisis de algunos parametros de interés que fueron requeridos
por parte del proveedor del sistema como un control y seguimiento, requiriendo
medir también DQO para comparar el resultado respecto a la norma a un mes del
cambio de coagulante y el inicio de dosificacion de floculante.

Para la recopilacion de los parametros en sitio, se empled la tabla de toma
de muestras, disponible en el Anexo 10, seccién 10.4, titulado "Toma de
muestras y parametros en campo".

En la siguiente tabla se logra evidenciar el formato establecido para
comparar los resultados con los limites maximos permisibles de la norma y

verificar el cumplimiento o incumplimiento de los mismos:



Evaluacion del inicio operacional de los sistemas de tratamiento de aguas residuales no
domeésticas de laindustria textil TINTATEX S.A.

Tabla 15. Resultados pruebas de laboratorio 15/12/2023

RESULTADOS PRUEBAS DE LABORATORIO

VALOR MAX LIMITE FECHA: 15/12/2023
PARAVETRO VNIDADES PERMISIBLE Resultado | _ Verificacién
pH Unidades de pH 6,0-9,0 7,52
Temperatura °C 40 33
DQO mg/L O2 400,00 397
SST mg/L 50,00 110
Fosforo total mg/L Analisis y reporte 2,967 + 0,071 | Andlisis y reporte
Nitratos mg/L Andlisis y reporte 4,437 £ 0,213 | Andlisis y reporte
Caudal I/s NA 13,8 No Aplica (NA)
Verificacién Observaciones:

No Aplica (NA)

Una vez revisados los resultados, la DQO cumplié con la normatividad, sin
embargo, solo alcanz6 a estar en 0,75 % por debajo del limite, requiriendo una
revision a fondo de la planta, el quimico y el buen funcionamiento de estos,
recalcando ademas la necesidad de purgas de lodos, ya que el resultado de SST
se encontraba por fuera del rango establecido.

Los valores de pH y temperatura medidos durante el muestreo para la
salida se encontraron en lo permitido por la normatividad.

Para el 20 de diciembre de 2023, el tornillo prensa estaba en operacion,
aunque se requerian ajustes precisos en las dosis de floculante empleadas en él,
por lo cual, se priorizaba la minimizacion de la humedad residual en el lodo al
salir del tornillo.

Tras estabilizar la dosis, influenciada por factores como el caudal de
entrada y la concentracion del lodo en el decantador, se determind que, para una
preparacion al 0,3 %, se necesitaban dosis de floculante de entre 300 y 700 ppm.
Sin embargo, se presentd un desafio adicional, ya que, el equipo requeria
supervision constante por parte de un operario y en el momento no se disponia
del personal para garantizar un funcionamiento continuo del tornillo prensa, lo

gue resultaba en una operacion intermitente y poco confiable.
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Después de dos meses de iniciar el uso de productos quimicos
importados, la planta de tratamiento evidenciaba una mejora en el proceso de
estabilizacion. Mediante ensayos adicionales realizados por el personal de la
empresa, se logré determinar las dosis Optimas de coagulante y floculante,
estableciendo valores de 150 ppm y 2,6 ppm respectivamente. Se implementé un
proceso de adicién diferenciado, con una separacién de tres minutos entre la
adicion de coagulante en las lineas de salida de los reactores hacia el tanque
repartidor y la adicién de floculante en la tuberia que sale del tanque repartidor.
Este enfoque permiti6 obtener una optimizaciébn de costos por metro cubico
tratado que resultaron de gran relevancia para la empresa.

Las variables mencionadas desempefian un papel importante en el
correcto funcionamiento del sistema, asegurando asi el cumplimiento de los
parametros requeridos. Sin embargo, para alcanzar este objetivo, era necesario
estandarizar aiun mas las purgas de lodos en el decantador y optimizar el
rendimiento del tornillo prensa. En ese momento, las purgas de lodos se llevaban
a cabo con base a los valores detectados en las mediciones de soélidos
sedimentables, con una duracion de operacion de seis horas al dia, y solo cinco
dias a la semana. No obstante, los resultados de las mediciones de sdlidos
suspendidos totales indicaron claramente la necesidad de purgas mas regulares
y controladas para mantener la eficiencia del sistema en niveles 6ptimos.

Los resultados se encuentran disponibles en el Anexo 11, seccién 11.4,

titulado "Resultados de laboratorio externo".

e Caracterizacion 13 de febrero del 2024

Mencionado lo anterior, el 13 de febrero del afio 2024 se realizo el
monitoreo de agua residual — compuesto de 7 horas con alicuotas cada hora en
la salida de la planta de tratamiento, en el sitio se realizé el registro del caudal,
pH y temperatura, las muestras compuestas se llevaron al laboratorio Acuazul
Ltda. para los andlisis de los parametros: DBO, DQO vy Cloruros.

Para la recopilacion de los parametros en sitio, se emple¢ la tabla de toma
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de muestras, disponible en el Anexo 10, seccion 10.5, titulado "Toma de

muestras y parametros en campo".

En la siguiente tabla se logra evidenciar el formato establecido para

comparar los resultados respecto a los limites maximos permisibles de la norma 'y

verificar el cumplimiento o incumplimiento de estos:

Tabla 16. Resultados pruebas de laboratorio 13/02/2024

RESULTADOS PRUEBAS DE LABORATORIO

No Aplica (NA)

VALOR MAX LIMITE FECHA: 13/02/2024
PARAMETRO UNIDADES PERMISIBLE Resultado Verificacién
pH Unidades de pH 6,0-9,0 min: 7,36
max: 7,69
Temperatura °C 40 29,5
DQO mg/L 02 400,00 182
DBO5 mg/L 02 200,00 41
ST mg/L NA 3.364
Cloruros mg/L 1.200,00 140,69
Caudal I/s NA 13 No Aplica (NA)
Verificacion Observaciones:

En este monitoreo, se realizd el andlisis de Soélidos Totales debido a un

error de la empresa al solicitar la cotizacion al laboratorio externo, donde se debio
especificar Sélidos Suspendidos Totales.

En esta caracterizacion se confirmoé que las dosis utilizadas son 6ptimas,

ya que el agua tratada cumplia con los parametros de calidad establecidos por la

normativa, mostrando resultados muy satisfactorios. Sin embargo, debido a la

falta de mediciones de los sélidos suspendidos totales, no fue posible evaluar la
estabilizacion completa de la planta de tratamiento.

Los resultados se encuentran disponibles en el Anexo 11, seccién 11.5,

titulado "Resultados de laboratorio externo".

e Caracterizacion 05 de abril del 2024
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Es por lo anterior que el 05 de abril de 2024 se realiz6 el ultimo analisis del
parametro faltante, se ejecuté un monitoreo de agua residual — puntual en la
salida de la planta, la muestra se llevo al laboratorio al Omniambiente con el fin
de hacerle un control a este parametro y reconocer la operacion de la planta en el
momento de la medicidn, sin embargo, se aclara que no es un dato oficial para
realizar una comparacion, ya que para determinar un parametro y analizarlo en
un sistema que trabaja 24 horas, los siete dias de la semana el monitoreo
deberia ser compuesto.

Para los pardmetros en sitio, se empled la tabla de toma de muestras,
disponible en el Anexo 10, secciéon 10.6, titulado "Toma de muestras y
parametros en campo”, se puede consultar la correspondiente a la fecha del

monitoreo realizado.

En la siguiente tabla se compara el resultado respecto al limite maximo de la norma:

Tabla 17. Resultados pruebas de laboratorio 05/04/2024

RESULTADOS PRUEBAS DE LABORATORIO

VALOR MAX LIMITE FECHA: 05/04/2024
PARAMETRO VNIDADES PERMISIBLE Resultado Verificacion
SST mg/L 50,00 65.6
Caudal I/'s NA 10 No Aplica (NA)
Verificaciéon Observaciones:

No Aplica (NA)

Con estos resultados se verifica que, el analisis de los sélidos suspendidos
totales realizado el 15 de diciembre arroj6é un valor de 110 mg/l. En ese momento,
como se menciond anteriormente, el tornillo prensa operaba seis horas al dia y
solo cinco dias a la semana. Desde diciembre hasta abril de 2024 se incremento
ligeramente la operacion del tornillo prensa, con ocho horas de funcionamiento
de lunes a viernes, debido a la dificultad de estabilizar el personal operativo para
llevar a cabo una operacién completa del equipo. Con el cierre de resultados del

trabajo, no fue posible llevar a cabo un monitoreo compuesto para obtener un
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dato representativo de los SST, por lo que se requiere que la empresa lo incluya
en sus proximas mediciones con el fin de verificar y analizar este parametro y
determinar su cumplimiento de acuerdo con la norma.

Los resultados se encuentran disponibles en el Anexo 11, seccién 11.6,

titulado "Resultados de laboratorio externo”.

Los laboratorios Acuazul Ltda, Cornare y Ominambiente, a los que se
enviaron las muestras para su analisis, cuentan con acreditacion del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Estdn autorizados
para generar informacion cuantitativa en aspectos fisicos, quimicos Yy
microbiolégicos, necesarios para estudios ambientales exigidos por las
autoridades competentes en materia ambiental. En el Anexo 12 se presentan las
Resoluciones de las acreditaciones de cada laboratorio.

e Comparacion de resultados entre la Cimarrona con el nuevo sistema

A continuacion, se realiza una comparacién entre los resultados en la ultima
caracterizacion oficial de Plantas la Cimarrona, y la caracterizaciéon oficial del nuevo
sistema de tratamiento implementado, ya que, habia cinco pardmetros de mayor interés

por su incumplimiento en la caracterizacion del afio 2020:



Evaluacion del inicio operacional de los sistemas de tratamiento de aguas residuales no
domésticas de la industria textil TINTATEX S.A.

RESULTADOS PRUEBAS DE LABORATORIO

L La Cimarrona Sistema actual
PARAMETRO uNipaDES | VALOR MAXLIMITE i L ) o
PERMISIBLE Resultado Salida Verificacién Resultado Salida Verificacion
oH Unidades 6.0-90 min: 7,36
de pH max: 7,55
Temperatura °C 40 17,6
DQO mg/L 400,00 395,3
DBO5 mg/L 200,00 22,1
SST mg/L 50,00 52,7
SSED mg/L 2,00 <01
Grasas y aceites mg/L 20,00 <15
Fenoles mg/L 10,00 < 0,100 Andlisis y reporte <1 Anélisis y reporte
i;jtzzc:\iz tﬁggzas al mg/L 1.200,00 < 0.250 Andlisis y reporte 177 Anélisis y reporte
Hidrocarburos totales mg/L 10 <15
AOX mg/L Anélisis y reporte _ _ < 0,05+ ND Anélisis y reporte
Ortofosfatos mg/L Andlisis y reporte 0,294 Andlisis y reporte < 2,000 £ ND Andlisis y reporte
Fosforo total mg/L Andlisis y reporte 1,648 Andlisis y reporte 2,809 + 0,067 Andlisis y reporte
Nitratos mg/L Andlisis y reporte <0,40 Andlisis y reporte 23,401 +1,123 Anélisis y reporte
Nitrégeno amoniacal mg/L Andlisis y reporte <20 Anélisis y reporte <50+ND Anélisis y reporte
Nitrégeno total mg/L Anélisis y reporte < 20,00 Andlisis y reporte 19,0+ 0,7 Anélisis y reporte
Nitrégeno Total NTK mg/L Andlisis y reporte _ Andlisis y reporte 13,7+0,7 Andlisis y reporte
Cloruros mg/L 1200 21495
Sulfatos mg/L Anélisis y reporte 1037,3 Andlisis y reporte Anélisis y reporte
Sulfuros mg/L 1,00 <2,00
Cadmio Total mg/L 0,02 <0,05
Zinc Total mg/L 3,00 <0,05
Cobalto Total mg/L 0,5 < 0,05
Cobre Total mg/L 1,00 0,075
Cromo Total mg/L 0,50 <0,05
Niguel Total mg/L 0,50 <0,10
Acidez total mg/L Andlisis y reporte 72,93 Andlisis y reporte <150+ ND Andlisis y reporte
Alcalinidad total mg/L Andlisis y reporte 574,3 Andlisis y reporte 62,6 + 3,8 Anélisis y reporte
Dureza célcica mg/L Anélisis y reporte 56,95 Andlisis y reporte 152+0,9 Anélisis y reporte
Dureza total mg/L Andlisis y reporte 1149 Andlisis y reporte 121,2+9,3 Andlisis y reporte
Color real (436nm) m-1 Andlisis y reporte 59 Andlisis y reporte 27,8+0,81 Andlisis y reporte
Color real (525nm) m-1 Andlisis y reporte 3,5 Andlisis y reporte 23,6 + 0,69 Andlisis y reporte
Color real (620nm) m-1 Anélisis y reporte 16 Anélisis y reporte 11,3+0,33 Anélisis y reporte
Surfactantes mg/L Andlisis y reporte _ Andlisis y reporte 1529 + 0,052 Andlisis y reporte
Caudal promedio IIs NA 18,32 No Aplica (NA) 9,36 No Aplica (NA)
Verificaciéon Observaciones:
No Aplica (NA)

En comparacion con el sistema La Cimarrona, el nuevo sistema alcanz6é una

reduccion del 81% frente a los soélidos suspendidos totales, un 93% frente a los

hidrocarburos totales,

un 50% y 80% respecto a los sulfuros y cadmio total

respectivamente, y la de mayor significancia, fue la reduccion del 92% en el resultado del

parametro de cloruros, en donde para la caracterizacion de Plantas Cimarronas fue de

2149,5 mg/l y para el nuevo sistema de 177,96 mgl/l.
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e Comportamiento de los parametros de interés en el tiempo

A continuacién, se presentan las graficas que muestran el historial de
resultados de los parametros de interés sujetos a los limites maximos permitidos
segun el articulo 13 de la Resolucion 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente.
Estas gréaficas comparan el comportamiento de cada parametro a lo largo de los
seis monitoreos analizados en laboratorios externos.

En la siguiente figura se presenta el comportamiento de la DBO y la DQO

en las diferentes caracterizaciones.

Figura 8. Comportamiento de las variables DQO y DBO.

Dao | DBO

Dao
DBO

La DQO ha experimentado cambios notables desde el inicio de la
operacion de la planta, como se observa en la grafica correspondiente.
Inicialmente, se detectaron incumplimientos, pero a medida que se logré
estabilizar el sistema, se observaron mejoras progresivas. Durante el periodo de
octubre a diciembre, la DQO mostré variaciones mientras se determinaba la dosis
Optima del coagulante. Una vez establecida esta dosis, se puede observar en los
dos ultimos monitoreos que los niveles se mantuvieron dentro de los limites
requeridos, con una marcada disminucion y mejora en los resultados.

Por otro lado, aunque los resultados de la DBO variaron a lo largo de este
periodo debido a los esfuerzos para estandarizar las operaciones del sistema,

este parametro siempre cumpli6 con los estandares establecidos por la
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normativa, sin exceder su limite maximo de 200 mg/I.

En la figura a continuacion, se visualiza el comportamiento del pH en las

caracterizaciones del agua residual.

Figura 9. Comportamiento de la variable de pH minimo y maximo

PH min

PH max

Los valores de pH minimos y maximos en el punto de salida de la planta

de tratamiento han permanecido dentro del rango establecido por la normativa

desde el inicio de su operacion. Esto se confirma mediante los monitoreos

realizados durante este periodo, donde se ha mantenido en un rango de 6 a 9

unidades, como se ilustra en la gréfica, donde sus limites se indican en color rojo.

En la siguiente figura se presenta el comportamiento de la temperatura y

los cloruros en las caracterizaciones.

Figura 10. Comportamiento de las variables Temperatura y Cloruros.
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La temperatura se ha mantenido de forma constante por debajo del limite
establecido por la normativa, que es de 40°C.

Por ultimo, fue posible comprobar que la planta tiene la capacidad de
realizar de forma eficiente la remocion de Cloruros, parametro que cumplié desde
la primera caracterizacion, con variaciones que resaltan el proceso de
estabilizacion alcanzado a través del cambio de colorantes en el proceso
productivo de Tintatex y la implementacion de coagulantes y floculantes
organicos. Logro que vale la pena resaltar, considerando que durante el
funcionamiento de las Plantas La Cimarrona, este sistema mostraba dificultades
en la remocion de este parametro, con valores que casi duplicaban el limite

maximo permisible.

e Pruebas preliminares con Ozono en la planta de tratamiento de Tintatex

A pesar de que el tratamiento terciario con ozono no pudo ser implementado
durante la fase de recoleccion de datos de este estudio, actualmente se encuentra en
proceso de evaluacion por parte de la empresa. Aunque aun no se dispone de datos de
implementacién, a continuacién se presenta un analisis de los resultados preliminares
obtenidos en pruebas de laboratorio realizadas el 7 de mayo de 2024. Estos resultados,
generados conjuntamente por la empresa y el proveedor del sistema, serviran como
base para una futura implementacion completa del tratamiento.

Se realizaron una serie de pruebas de oxidacién con ozono, con el fin evaluar la
eficacia de la tecnologia y la posibilidad de su implantacion en el tratamiento con el
objetivo de reducir cantidad de contaminantes que aun permanecen en el efluente y el
color en el vertido tratado.

Se establecié que el tratamiento terciario, compuesto por la oxidacién con ozono
seguida de la filtracién con carb6n activado, permite una alta remocién de los parametros
de color, conductividad y DQO, mejorando significativamente la calidad del agua tratada.
Los resultados de estas pruebas se pueden evidenciar en el Anexo 13. Informe pruebas

de oxidacion con ozono
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11.Discusién

Como objetivo del presente trabajo se considerd determinar y analizar los
parametros de calidad del vertimiento de la empresa Tintatex S.A. en
comparacion con el Articulo 13 de la Resolucion 0631 de 2015 antes del inicio de
la nueva planta de tratamiento con proceso bioldgico, en los resultados obtenidos
se dio a conocer que el sistema no cumplia con cinco pardmetros establecidos en
la Resolucion 0631 de 2015: hidrocarburos totales, sulfuros, cadmio, solidos
suspendidos totales y cloruros. Ademas, aunque el nivel de DBO estaba dentro
del limite establecido por la normatividad, la DQO apenas cumplia por debajo del
1,25% de su rango permitido.

Estos resultados, coinciden con los resultados obtenidos en el trabajo de
grado titulado “Propuesta de alternativas no convencionales para el
postratamiento de aguas contaminadas con tintes provenientes de la empresa
Textiles Guarne S.A.S. — Guarnetex” (55) en el cual se fijan dos objetivos
especificos que se relacionan y complementan el presente trabajo, ya que no
solo esperan cumplir la Resolucion 0631/2015 sino que también pretenden
indagar sobre métodos no tradicionales de purificacion de las aguas residuales
industriales que puedan ser aplicados a la empresa Textiles Guarne S.A.S. y asi
mismo comparar resultados y exponer sobre cual seria la alternativa mas
apropiada para tratar el agua residual de la empresa Textiles Guarne S.A.S.

Es importante resaltar que ellos en la caracterizacion del afio 2022, solo 2
de 9 parametros alcanzaron a cumplir la norma, donde afirman que los métodos
convencionales como la coagulacion-floculacién son insuficientes y se requiera
buscar alternativas eficientes para el tratamiento de este tipo de aguas
residuales, en donde hablan de una eficiencia para DBO entre el 25y 50% y para
la DQO no es suficiente, sobrepasando significativamente el nivel maximo

permisible de la norma, asi que proponen un procesos adicional para mejorar la
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eficiencia de este, obteniendo como mejor resultado el proceso de
coagulacion+floculacién+fenton, asi la DQO se redujo en un 75%, mientras que
la demanda bioquimica de oxigeno se redujo en un 25.5%, lo que implica que el
proceso Fenton es eficiente para eliminar un alto contenido de materia organica.

Asi mismo, en el presente trabajo se logré describir el proceso de
implementacién e inicio operacional de los sistemas de tratamiento de agua
residual no doméstica adoptados por la empresa Tintatex S.A, donde coincide
con los resultados del trabajo citado anteriormente, ya que se confirmoé que si es
necesario un proceso adicional para mejorar la remocion de las cargas
contaminantes, logrando en los resultados tener eficiencia de hasta el 92% con el
sistema de Oxidacion total+coagulancién+floculacion.

Adicionalmente, en el proceso de verificacion al cumplimiento de los
parametros del vertimiento frente al Articulo 13 de la Resolucion 0631 de 2015
del Ministerio de Ambiente, después del inicio operacional de los sistemas de
tratamiento, y garantizar su cumplimiento en el tiempo fue necesario iniciar el
ciclo PHVA en varias ocasiones, se prob6 mejorar las eficiencias con diferentes
coagulantes y floculantes de diversos proveedores, requiriendo dosis de 200 ppm
con el Declor, y optimizando hasta una dosis de 150 ppm con el coagulante
denominado Klarefloc 7001 y 5 ppm de floculante E06, aunque en el trabajo de
grado titulado “Diagnéstico, estandarizacion y evaluacion de la planta de
tratamiento de aguas residuales (56) generadas en la industria maderera ubicada
en el municipio de Barbosa- Antioquia" se alcanza a evidenciar que para su
proceso de reducciéon de DQO necesitan valores muy altos de dosis de
coagulante, por ejemplo, para alcanzar un porcentaje de remocién entre el 80 y
96% se requirieron dosis alrededor de 2500 y 3000 ppm de coagulante y 50 ppm
de floculante, lo que son valores muy representativos respecto a los del presente
trabajo, pues en este para alcanzar un porcentaje del 91% se requirieron unas
dosis de 200 ppm de coagulante y 5 ppm de floculante, eficiencia obtenida luego
de comparar los resultados de la caracterizacion oficial de la entrada y la salida
del 30 y 31 de agosto del 2023.

A pesar del trabajo esta enfocado en una industria diferente (maderera), se
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desarrolla en una planta de tratamiento basada en lodos activados y dados los
resultados es posible afirmar una vez mas que el proceso biolégico para el
tratamiento de aguas residuales no domesticas acompafado de un proceso de
coagulacion-floculacion con dosis optimas permite el cumplimiento normativo, sin
embargo, dadas las diferencias en dosis también es posible mencionar que la
calidad de los productos utilizados puede influir en las cantidades utilizadas, y
aungue no se especifican los utilizados se podria concluir por los resultados de
este trabajo que los quimicos biodegradables catidnicos, de alto peso molecular y
con alta densidad de carga para procesos biologicos favorecen las bacterias y
realmente contribuyen a la degradacion de la materia organica de una manera
eficiente.

(57), en el articulo titulado “Procesos de estabilizaciéon de residuos
generados en la industria textil en Colombia mediante lodos activados”. Su
objetivo es dar una vision del proceso de la industria textii en Colombia,
destacando la generacion significativa de aguas residuales con contaminantes en
las etapas de fabricacion. Se enfoca en los contaminantes clave, como
colorantes, materia organica, temperatura y pH, los cuales provienen de
impurezas naturales y productos quimicos utilizados en la fabricacién textil.

Ademas, aborda la técnica de tratamiento de un proceso biolégico aerobio
denominado lodos activados. Se enfatizan los roles de las bacterias en la
descomposicion de la materia organica y se establecen los objetivos del
tratamiento biolégico, y la posible remocién de compuestos organicos especificos
del agua residual.

El trabajo muestra como la cantidad de agua empleada en los procesos
textiles varian, dependiendo del proceso especifico, lo cual en el trabajo en
Tintatex también se hizo este analisis concordando que las relaciones de bafio
pueden cambiar mucho segun el proceso que se vaya a realizar.

Los valores que definen como tipicos de DQO y DBO para la industria textil
son de 1700 mg O2/L y 550 mg.2/L, los cuales se asemejan a los resultados de
laboratorio del trabajo de grado para Tintatex.

En este articulo consultado, citan un trabajo donde utilizaron ozono para
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oxidar un efluente que contenia dos colorantes, la remocion de color alcanzé el
93 % después de 120 minutos de tratamiento, mientras que la disminucién de la
carga organica no supero el 22 %. En Tintatex alin no se ha implementado este
tratamiento terciario, sin embargo, este se va a implementar en la ultima parte del
tratamiento, por lo que se va a asegurar inicialmente la remocion de la carga
organica, para luego pasar por el tratamiento con el ozono y poder remover gran
cantidad de color.

El autor realiz6 un seguimiento de que factores pueden afectar el proceso
de lodos activados los cuales son acordes con los resultados del presente
trabajo, tales como:

e Concentracion del agua residual: La materia organica que contiene el agua
residual, actia como fuente de alimento para los microorganismos, en un
sistema de lodos activados; por lo tanto, un cambio significativo en las
caracteristicas del agua, afecta el crecimiento de los microorganismos en el
sistema de tratamiento.

e pH: Debe mantenerse un rango apropiado de pH en el tanque de aeracién,
para que el sistema funcione adecuadamente.

e Soélidos en el sistema de tratamiento: Para una Optima operacion es
necesario que los microorganismos tengan la cantidad adecuada de
alimento, poco o demasiado alimento causa problemas de sedimentacion

en el clarificador.
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12. Conclusiones

e Mediante el analisis de la informacion del tratamiento que se realizaba con
Plantas la Cimarronas fue posible obtener una vision clara de la desviacion
gue presentaban los parametros del vertimiento de Tintatex S.A. frente a
los requisitos establecidos en el Articulo 13 de la Resolucién 0631 de 2015
del Ministerio de Ambiente. Con lo cual, se establecio una linea base sobre
las necesidad que presentaba la empresa antes del inicio operacional de la
nueva planta de tratamiento.

e La metodologia PHVA fue una eleccion acertada para desarrollar y
documentar el inicio operacional de una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) de lodos activados. Durante el proceso de
implementacion, se aplicé de manera constante, adaptandose a cambios en
productos quimicos por razones econdémicas o de eficiencia, asi como a
decisiones de procesos motivadas por aspectos financieros. Los resultados
positivos obtenidos tras realizar ajustes confirman la efectividad de esta
metodologia en el manejo operacional de la PTAR, aportando a la
capacidad de mantener la conformidad con los estandares establecidos,
optimizar el rendimiento del sistema y mejorar la toma de medidas
correctivas y la evaluacion continua de los resultados.

e Se ha debatido sobre la efectividad de los sistemas biologicos para tratar
aguas residuales no domésticas, especialmente las provenientes de la
industria textil. Frecuentemente se afirma que estos sistemas solo son
eficientes para tratar aguas residuales domésticas (58)(59). Sin embargo,
los resultados de este trabajo de grado indican que un sistema biolégico

gue incorpore un proceso de oxidacion total, complementado con la adicion
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de un coagulante-floculante organico después de los reactores bioldgicos,
es una solucion viable para el tratamiento de este tipo de aguas residuales
industriales.

e En el presente trabajo, el sistema de nano-ultrafiltracion, destinado a la
eliminacién de cloruros, y la oxidacion con ozono no pudieron ser
evaluados debido a sus elevados costos operativos. A pesar de ello, se
logr6 mantener la conformidad normativa de los parametros exigidos.
Asimismo, se destacan los esfuerzos realizados por la empresa en la fase
industrial previa a la contaminacion del agua, mediante la adopcion de
decolorantes que minimizan el impacto ambiental, ademas, la transicion
hacia el uso de quimicos organicos o aquellos que requieren una menor
cantidad de sal para su proceso constituye un avance significativo. Esto no
solo contribuyd a mejorar la eficiencia en la remocién de cloruros, sino que
también promovid un consumo mas responsable de este insumo, lo que
beneficia tanto al medio ambiente como a la sostenibilidad del proceso
industrial.

e La colaboracién de la Corporacién Autébnoma Regional Cornare y el
respaldo de la Corporacion Empresarial del Oriente fueron fundamentales
para el cumplimiento normativo de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR). Su apoyo integral en todas las etapas, desde la
planificacion hasta el cierre de la Mesa de Vertimientos, resultd
indispensable. Sin estas alianzas estratégicas, la empresa habria
enfrentado mayores dificultades para alcanzar sus objetivos. Estas
sinergias demuestran que la colaboracion entre entidades publicas y
privadas es esencial para la realizacion exitosa de proyectos de esta
naturaleza.

e La decisién de Tintatex de hacerse cargo del tratamiento de sus aguas
residuales no domésticas ha sido un desafio que han enfrentado con éxito.
Esta accién confirma que fue una decision acertada, que los sigue
sensibilizando sobre la importancia del cuidado del medio ambiente. Les ha

permitido asumir sus responsabilidades de manera proactiva y seguir
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desarrollando estrategias para minimizar los impactos ambientales y

promover la conservacién de este recurso vital.
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13. Recomendaciones

Debera analizarse el aumento de purgas de lodos en el sedimentador y la
ampliacion del uso del tornillo prensa durante un mayor periodo tiempo, con el fin
de identificar si presenta efectos en el contenido de sodlidos en el agua,
especialmente, de sélidos suspendidos totales. Se recomienda que este proceso
se realice con enfoque en el ciclo PHVA para tener trazabilidad de las acciones
ejecutadas e identificar las posibles oportunidades de mejora.

Se recomienda considerar la viabilidad de automatizar el proceso del tornillo
prensa debido al alto tiempo de operatividad que demanda. Esta automatizacion
podria permitir que el tornillo opere de forma automatizada o tele operativa,
reduciendo la necesidad de contar constantemente con personal operativo
asignado a una misma funcién.

Dado que el sistema ya cumplié su etapa de inicio operacional, es fundamental
documentar las condiciones operativas diarias, las diferentes novedades que se
presenten en el tiempo y las acciones que se desarrollen para abordarlas, las
cuales deben reposar en una base de informacion de la planta de tratamiento, que
sirva como fuente consulta para posteriores eventualidades.

Considerando la importancia de la toma de decisiones fundamentadas en datos
precisos y actualizados en el contexto de una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales, se sugiere la adopcion de una herramienta de gestion de informacion
que permita agilizar la captura, almacenamiento y analisis del gran niumero de
datos de operacién que se generaran en el funcionamiento de la PTAR, tal como
el Power Bl de Microsoft, Tableau o herramientas similares.

Durante la fase inicial de este proyecto, se ha desarrollado una primera version de
un tablero de Power BI, el cual integra informacion detallada sobre los registros
operacionales, los resultados de las caracterizaciones de agua residual y la
relacion de quimicos que contribuyen a la Demanda Quimica de Oxigeno. Este
tablero ofrece la capacidad de visualizar el comportamiento de la planta a lo largo
del tiempo mediante graficos interactivos.

La implementacion de una de estas herramientas proporcionaria a la empresa textil
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un recurso Util para monitorear de forma continua el rendimiento de la PTAR,
identificar tendencias, anomalias o areas de mejora en los procesos operativos y
tomar decisiones de manera oportuna. Ademas, facilitaria la comunicacion efectiva
de los resultados entre los diferentes equipos de trabajo, promoviendo asi una
mayor colaboracion y eficiencia en la gestion del sistema de tratamiento de aguas
residuales.

Por lo tanto, se recomienda que la empresa textil continle desarrollando y
mejorando el tablero técnico entregado o lo tome como base en otro aplicativo, asi
como capacitar al personal clave en su uso y analisis de datos, con el fin de
maximizar el valor agregado que estas herramientas pueden aportar al proceso
operacional de la PTAR y al logro de los objetivos de sostenibilidad y eficiencia

ambiental de la empresa.

Figura 11. Dashboard técnico Tintatex
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