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Resumen

Este proyecto relacion6 multiples disciplinas con el objetivo de proporcionar tanto a la compafiia
como a los profesionales una estructura sistematica para gestionar de manera efectiva el
macroproceso del tratamiento de lixiviados, promoviendo la implementacion de buenas practicas
y la mejora continua en el desempefio. Para ello se planted el desarrollo del andlisis de la mas
reciente caracterizacion del lixiviado recolectado en las piscinas de aireacion del PTASS,
programando también series de practicas de laboratorio; se realizaron en total nueve préacticas de
laboratorio, comenzando por dos pruebas de error, una con la dosis determinada, tres con variacion
de pH y tres practicas finales donde se repiten cuatro veces las practicas con las mismas variaciones
de pH anteriores. Se obtuvo en el resultado mas optimo una remocion de turbidez del 95,25% con
una dosis de 2,0 ml de Hidroxicloruro de aluminio y 0,25 ml de poliacrilamida aniénica en un
ambiente con un pH de 7,93. Los datos de la etapa practica fueron procesados por el software
Statgraphics, demostrando la significancia de los factores variables y proyectando mediante la
regresion lineal la ecuacion que permita conocer la remocion de turbidez conociendo los factores
variables en las unidades especificas. Finalmente, se presenté ante la compafiia medioambiental
Veolia un instructivo que contenga los parametros de medicion para realizar un desarrollo éptimo
del proceso de coagulacion-floculacién. Este documento se incorporé al registro documental del
Sistema de Gestion Integral, estando disponible para su conservacion, comunicacion y uso.

Palabras clave: lixiviado, calidad, turbiedad, dosificacion optima, informacion

documentada
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Abstract

This project relates multiple disciplines with the objective of providing both the company and the
professionals with a systematic structure to effectively manage the macro-process of leachate
treatment, promoting the implementation of good practices and continuous improvement in
performance. For this purpose, the development of the analysis of the most recent characterization
of the leachate collected in the PTASS aeration pools was proposed, programming also a series of
laboratory practices; a total of nine laboratory practices were carried out, starting with two error
tests, one with the determined dose, three with pH variation and three final practices where the
practices are repeated four times with the same pH variations as before. In the most optimal result,
a turbidity removal of 95.25% was obtained with a dose of 2.0 ml of aluminum sulfate and 0.25
ml of anionic polyacrylamide in an environment with a pH of 7.93. The data of the practical stage
were processed by Statgraphics software, demonstrating the significance of the variable factors
and projecting through linear regression the equation that allows to know the turbidity removal
knowing the variable factors in the specific units. Finally, an instruction manual containing the
measurement parameters for an optimal development of the coagulation-flocculation process is
presented to the environmental company Veolia. This document is incorporated to the
documentary record of the Integral Management System, being available for its conservation,
communication and use.

Keywords: leachate, quality, turbidity, optimal dosing, documented information.
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Introduccion

La generacion desmesurada de residuos sélidos por parte de la sociedad sigue generando
liquidos residuales, mejor conocidos lixiviados. El tratamiento de estos lixiviados ha planteado
nuevos desafios medioambientales para las compafias prestadoras del servicio de aseo y
saneamiento publico. De acuerdo con [1], Los tratamientos de aguas residuales consisten en la
aplicacion de tecnologias conocidas para mejorar o incrementar la calidad del agua residual.

La compafia multinacional Veolia le ha apostado a la transformacion de los rellenos
sanitarios en Parques Tecnologicos Ambientales, lugares “donde los residuos reciben un
tratamiento adecuado, en busca de priorizar el aprovechamiento y gestionar la disposicion final de
manera responsable”[2].

A medida que avanza el desarrollo tecnologico, surgen nuevas alternativas de mitigar los
riesgos, segun [3] el tratamiento de lixiviados se ha perfeccionado considerablemente y se han
vuelto mas confiables, el uso del hidroxicloruro de aluminio como agente dia por dia se convierte
en uno de los compuestos mas comunes para mejorar la actividad de separacion de solidos
suspendidos totales. Varios estudios han desarrollado modelos investigativos midiendo la
efectividad de los agentes quimicos en el tratamiento primario de los liquidos residuales. [4]
plante6 el método para la optimizacion del sistema de tratamiento primario de lixiviados en el
relleno sanitario el INGA mediante mezclas de floculantes en Quito, Ecuador; [5] presentd la
propuesta metodoldgica para el tratamiento del relleno sanitario del distrito metropolitano de
Quito, mediante la comprobacién de la influencia de las variables: dosis de quimico, velocidad de
agitacion y tiempo de contacto en la conductividad del lixiviado.

Los Sistemas de Gestion integral representan para la compafiia orden y regulacion en los

procesos que estan activos, dentro de la Implementacién de Proyectos de Gestion de Residuos
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(IPGR), destaca el tratamiento de lixiviados y consigo los indicadores de gestion de la actividad
en las instalaciones del PTASS, uno de los pocos parques en implementar dentro de su tren de
tratamiento la planta de Osmosis inversa.

Este proyecto fue desarrollado con lixiviado recolectado en el parque tecnoldgico de
Barrancabermeja en el departamento de Santander, teniendo en cuenta la necesidad de mejorar la
calidad del proceso e incentivar el control operacional, siguiendo parametros de calidad y
parametros ambientales comunicados por las autoridades regionales y la alta gerencia. El producto
de este ejercicio es un documento denominado como instructivo, que permita establecer
parametros de operacion y control en la actividad de coagulacidn-floculaciéon en la etapa de
clarificacion de lixiviados; el objetivo es aportar a la informacion documental de la unidad de
negocio Veolia Aseo Santander y Cesar, buscando que también pueda ser tenida en cuenta en otros
PTA que implementen la misma actividad, ejemplo de ellos es el PTA las Bateas en Aguachica,

departamento del Cesar.
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1. Estandarizacion Del proceso de coagulacion (coagulante y coadyuvante) dentro de la
fase de clarificacion del tratamiento de lixiviados en el Parque Tecnolégico Ambiental
San Silvestre segun los lineamientos de la NTC-1SO 9001:2015, y la Resolucién 631 del

2015

1.1 Planteamiento del problema

El desarrollo sostenible es uno de los aspectos de mayor interés hoy en dia por las industrias
de forma universal extendido a cada uno de los sectores econdmicos, uno de los aspectos
ambientales mas relevantes en la sostenibilidad ambiental se asocia a la gestion integral y la
disposicién final de los residuos generados por la humanidad, como resultado de este tipo de
preocupaciones sociales, el desarrollo de las industrias también ha traido consigo un crecimiento
exponencial asociado a las regulaciones y la estandarizacion de procesos y el desarrollo de
requisitos normativos con el objetivo de propender a la prevencién de la contaminacion y el control
de aspectos e impactos asociados a las actividades humanas.

La compaiiia de servicios medioambientales Veolia cuenta con 11 parques tecnoldgicos a
nivel Colombia — Panama, dentro del cual se destaca el parque San Silvestre, Ubicado en el casco
urbano del municipio de Barrancabermeja — Santander, este parque es el Unico en Santander que
opera bajo esta tecnologia para el tratamiento de lixiviados provenientes de los residuos solidos
por medio de una planta de 6smosis inversa, como proceso de purificacion de estos liquidos
contaminados.

Dentro del ciclo de tratamiento se cuentan con diferentes métodos adicionales, iniciando

por 4 lagunas de oxidacion con capacidades para contener entre 2570 m3 y 3600ms3; estas lagunas
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cumplen con la funcién de degradar la materia y también la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO)

El valor DBO indica la cantidad de oxigeno que las bacterias y otros seres vivos minusculos
consumen durante 5 dias a una temperatura de 20°C en una muestra de agua para la degradacion
aerobica de las sustancias contenidas en el agua. El valor DBO es pues una medida indirecta de la
suma de todas las sustancias organicas biodegradables del agua [6].

Luego de este tratamiento primario se conduce el lixiviado a la fase de sedimentacion,
donde se busca una separacion de los solidos disueltos con ayuda de coagulantes y floculantes.
Esta fase conduce el liquido pretratado a un sistema de filtros manga con el fin de que su
disposicion final sean los vasos de Osmosis inversa, con la menor cantidad de sélidos disueltos,
por lo que también se cuenta con un filtro de carb6n activado antes de la planta de Osmosis inversa.

Segun [7] “Los habitantes de la capital Petrolera de Colombia generan mas de 51.000
toneladas de residuos al afio, equivalente a 10 veces el area del parque de la Vida”, lo que, a su
vez representa un alto flujo de liquidos contaminantes para ser tratados.

La cantidad de lixiviado contenido en las lagunas también se incrementa muchas veces por
la precipitacion de la lluvia, elevando la demanda de tratamiento del material residual. Dicho esto,
el principal problema recae en la capacidad de procesamiento de liquidos que presenta actualmente
la planta de ésmosis inversa del parque tecnoldgico, ya gque se han identificado falencias en la fase
de pretratamiento de los lixiviados, mas especificamente en la sedimentacién de los sélidos
presentes; el alto flujo de particulas sélidas de gran tamafio ha generado que se incremente y sature
la capacidad de procesamiento en la planta de osmosis inversa, aumentando los tiempos en el ciclo
de purificacion y muchas veces obligando a emplear métodos improvisados para no causar

derrames del liquido contaminado, esto a causa de la alta presencia de sélidos que no se
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sedimentan; Actualmente solo se realiza una descarga de lixiviado al silo de sedimentacion, el
volumen comprendido es de 45 metros cubicos (m3) en un periodo de 90 minutos.

Frente a esta problematica, se resalta la importancia de realizar los procesos cumpliendo
con los esquemas para una gestion de calidad, centrando la atencidn en estandarizar la actividad
de clarificacion manteniendo el proceso fisico-quimico de coagulacion, es decir, poder determinar
una dosis éptima de coagulante y coadyuvante para una mayor separacion de sélidos que permitan
mejor rendimiento de la planta de tratamiento; pues, también se piensa a futuro poder adquirir los
permisos de vertimiento de esta agua tratada.

Teniendo en cuenta los objetivos de la compafiia, se deben adoptar procedimientos que
permitan cumplir con los parametros establecidos en el articulo 14 de la resolucién 631 del 2015
“Parametros Fisicoquimicos A Monitorear Y Sus Valores Limites Maximos Permisibles En Los
Vertimientos Puntuales De Aguas Residuales No Domésticas (ARND) De Actividades Asociadas
Con Servicios Y Otras Actividades”; de igual forma buscar la reduccion de costos operacionales,
dado que la aplicacién de los agentes quimicos no cuenta con controles de laboratorio que
corroboren el funcionamiento de los mismos, gastando recursos de manera innecesarios, por otro
lado, las condiciones con las que el lixiviado ingresa a la planta de osmosis inversa, disminuye
significativamente la vida Gtil de los filtros y membrana de la misma, aumentando los gastos en
mantenimiento y reemplazo de accesorios para esta planta.

La compafiia Veolia cuenta con un Sistema de Gestién Integral certificado, dentro del cual
se destaca su gestion de calidad siguiendo lineamientos de la NTC-1SO 9001:2015, NTC-ISO
14001:2015, NTC-ISO 45001:2018 Y 1SO 37001:2016, por tal motivo es de suma importancia
contar con que todas las actividades se estén llevando a cabo bajo los mismos estandares de

calidad. Frente a este contexto, se ve necesario la elaboracion de un instructivo que permita
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establecer parametros que optimicen el proceso de purificacion de los lixiviados en el Parque
Tecnologico Ambiental (PTA) San Silvestre, especificando dicha optimizacion en la fase de

Coagulacion — floculacion (sedimentacion).

1.2.Formulacién del problema
¢Como estandarizar la dosis optima de coagulante y coadyuvante que permita mejorar la
sedimentacion de solidos disueltos y por ende el rendimiento de la operacion de la planta de

o6smosis inversa del PTA San Silvestre?

1.3.Sistematizacion del problema
e ;Como comprobar la reduccion de la turbiedad mediante la sedimentacion del lixiviado?
e ;Que pardmetros se deben tener en cuenta para establecer una dosis Optima segun sea la
caracterizacion del lixiviado?
e ;Qué tipo y que Cantidad de coagulante y coadyuvante se empleara en el proceso de
clarificacion del lixiviado?
e ;Qué actividades se deben realizar para cumplir con los estandares de calidad segun la ISO

90017

2. Justificacion
Es importante realizar este proyecto de consultoria, Toda vez que la produccion de
lixiviados, a causa de la acumulacion de material residual organico e inorganico, genera un riesgo
medioambiental al entorno y al ecosistema en donde se disponen los residuos. regularmente la

planta de 6smosis inversa es la protagonista del tratamiento de lixiviado del Parque Tecnolégico
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San Silvestre; debido a esto se han descuidado las demas fases de pretratamiento de lixiviado, las
actividades con agentes quimicos no han sido implementadas con parametros que permitan medir
la eficiencia del método. Actualmente el panorama del PTA San Silvestre depende del 6ptimo
funcionamiento de todas las fases del sistema de tratamiento del lixiviado, lo que hace necesario
comenzar con la estandarizacion de este proceso; dado que una de las fases mas importantes del
proceso recae en la sedimentacion, se dara prioridad en la fase de coagulacion - floculacion.

Por otro lado, la amenaza medioambiental que genera la acumulacién de lixiviado
proveniente de los residuos domésticos y no domésticos crece a medida que las condiciones del
proceso de tratamiento del liquido no mejoren. solo en Barrancabermeja se generan mas de 57.000
toneladas de residuos al afio, por lo mismo se genera una gran cantidad de lixiviado al dia,
enfrentando una gran cantidad de riesgos tanto para la compafiia de servicios como para la salud
publica de no realizarse una adecuada actividad de purificacién a este liquido contaminante antes
de ser vertido en cuerpos de agua o de ser reutilizado para las actividades internas del PTA. Tan
sOlo para el afio 2022 el PTA San Silvestre traté aproximadamente 29.800 metros cubicos (m3) de
lixiviado

Para cumplir con las fases del tren de tratamiento de lixiviado en el PTA San Silvestre,
implemento en la fase de clarificacion el silo de sedimentacion vertical, Proceso que deriva un alto
costo para el mantenimiento de esta actividad, sin embargo se ha podido observar que este alto
costo se debe a que la dosis que se aplica para tratar los 45 m3 diarios es alta, generando resultados
deficientes a su vez, ya que el aplicar mayor cantidad de agentes quimicos no representa una mayor
eficiencia en el proceso de coagulacion y floculacion. la dosis actual consta de 125 kg de
Hidroxicloruro de Aluminio (Coagulante) y 0,23 kg de Poliacrilamida Anidnica (Floculante), sus

costos en el mercado equivalen a $2.750 y $12.500 pesos por kilogramo, respectivamente;
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teniendo en cuenta que el volumen clarificado son 35 m3 de los 45 m3 que son tratados
diariamente, pues 10 m3 corresponden a lodos; al mes se estarian tratando 700 m3 de lixiviado
clarificado, lo que equivale a un costo operacional de $6.932.100 al mes, solo en la fase de
clarificacion, esto sin contar el costo que representa el mantenimiento del filtro y membrana de la
planta de 6smosis inversa; por tal motivo, se ve la necesidad de optimizar el proceso de
clarificacion, estableciendo una dosis 6ptima que reduzca dichos sobrecostos y permita una mejor
separacion de solidos presentes en el lixiviado, pues la fase de sedimentacién es de suma
importancia para un mejor funcionamiento de la fase de purificacion por parte de la planta de
osmosis inversa, desencadenando a su vez una mayor capacidad instalada en toda la fase de
tratamiento de lixiviado, ya que se podria llegar a tratar mucho mas que solo 45 m3 diarios,
reduciendo costos y aumentando la efectividad del tratamiento.

De igual manera, este estudio servird como base para la correccion y creacion de futuros
sistemas de tratamiento de lixiviado en los diferentes Parque Tecnologicos Ambientales.

Actualmente el Parque Tecnoldgico Ambiental San Silvestre (PTA SS) se enfrenta al reto
de purificar el liquido proveniente de las celdas de disposicion final de tal forma que se pueda
llegar a optar por la opcion de solicitar los permisos de vertimiento. Se han hecho grandes avances
al pasar de una planta de prueba, a un ciclo bien definido que purifica ya el 97% del liquido tratado,
destindndose a actividades de reliso para riego de vegetacion y humectacion de vias.

La Corporacion Autonoma Regional De Santander (CAS) en calidad de ente regulador en
el ambito ambiental, es el encargado de adjudicar las licencias y permisos ambientales una vez se
haya cumplido con los requerimientos establecidos y se hayan dictado otras disposiciones,

generando monitoreo y seguimiento a las consideraciones e indicaciones pactadas con la entidad.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo general
Estandarizar el proceso de coagulacion - floculacién dentro de la fase de clarificacion del
tratamiento de lixiviados en el Parque Tecnologico Ambiental San Silvestre (PTASS) teniendo en

cuenta la normatividad pertinente NTC-1SO 9001:2015, y Resolucion 631 de 2015

3.2.0Dbjetivos especificos

1. Determinar los parametros que influyen en la estandarizacion de la coagulacion floculacion
por medio de la caracterizaciéon fisicoquimica de los lixiviados generados en el PTASS

2. Establecer el método adecuado de remocion de turbiedad en la fase de sedimentacion de
PTASS por medio de un ensayo de jarras, para encontrar las dosis dptimas de coagulante
y coadyuvante

3. Establecer las variables més influyentes en la eficiencia del proceso de coagulacion y
floculacion para la clarificacion de los lixiviados generados en el PTASS, de acuerdo con
los resultados obtenidos en el ensayo de jarras.

4. Realizar un instructivo de operacion bajo los estandares de calidad 1SO 9001 que permita
parametrizar el proceso de coagulacion-floculacion en el Parque Tecnoldgico Ambiental

San Silvestre.
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4. Marco referencial

4.1. Resefia historica y caracterizacion de la empresa

La compaiiia Veolia, es una empresa multinacional nacida en Francia, presente en los cinco
continentes abarcando mas de 48 paises, con actividades en tres areas principales de servicios
como lo son la gestion del agua, la gestion de residuos y servicios energeéticos, centrando su interés
al desarrollo sostenible y la economia circular.

Veolia divide su estructura en Colombia y Panam4, generado presencia en 18 unidades de
negocio distribuidos en los departamentos del territorio colombiano y en la regional Santander y
Cesar, presta sus servicios en los municipios de Bucaramanga, Girdn, Piedecuesta, Floridablanca,
Barrancabermeja, Aguachica, Pelaya y sus dos PTA San Silvestre y Las Bateas.

La compafiia medioambiental ha desarrollado internamente su propia resefia histérica en
el area que compete este estudio, la regional Santander y Cesar, como se puede ver a continuacion:

Enagosto 19 de 2010, la Empresa Municipal de Aseo de Bucaramanga, EMAB S.A. E.S.P.,

publicé la Invitacion Publica N° 004, con el fin de seleccionar una persona natural o

juridica que se encargara de operar y explotar, sin area de servicio exclusivo el servicio

publico de aseo, en una zona definida del municipio de Bucaramanga y la gestion comercial
del servicio de aseo de toda la ciudad.
Es asi como luego de presentada la propuesta a la Empresa Municipal de Aseo de

Bucaramanga, EMAB S.A. E.S.P., y mediante resolucién N° 190 del 19 de octubre de

2010, ésta misma adjudica el contrato a la firma consorcio "Aseo Chicamocha S.A. E.S.P".

El 20 de octubre del mismo afio se crea en la ciudad de Bogota, la Empresa Aseo

Chicamocha S.A. E.S.P, por medio de escritura publica y se firma el contrato N° 048 con
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la empresa Aseo Chicamocha S.A. E.S.P en el que se declara a la empresa Proactiva
Chicamocha S.A E.S.P, como su operador especializado en el manejo de residuos solidos.

El 26 de octubre se inician formalmente operaciones en la ciudad, comenzando con
el proceso de barrido y recoleccion de residuos en las areas correspondientes a los ciclos
4,5, 6y 7. [...] contando a la fecha con una fuerza de trabajo de 48 tripulantes, 13
conductores, 90 operarios de barrido, 5 supervisores, 1 jefe de operaciones, 1 secretaria, 1
persona encargada de recursos humanos, un parque automotor conformado temporalmente
por 6 compactadores, para atender un total de 58.200 usuarios.

Se inicia entonces con el proceso de cotizacidn del parque automotor pactado y la
contratacion del personal administrativo. Posteriormente, el 14 de enero después de
negociaciones conjuntas Empresa Municipal de Aseo de Bucaramanga, EMAB - alcaldia,
se adjudica la operacion de barrido y recoleccion en la zona céntrica de la ciudad y algunas
vias principales [...] mediante otro N°1 del contrato 048 de octubre de 2010.

[...] A partir del 30 de abril de 2018 empieza a operar bajo la razén social de Veolia
Aseo Bucaramanga S.A E. S.P, y se proyecta como la empresa lider en el manejo de
residuos solidos en el area metropolitana de Bucaramanga, Barrancabermeja y Aguachica,
comprometiéndose, ademas, con la preservacion del medio ambiente, mitigando de manera
progresiva el impacto que se genere en él y creando conciencia ambiental en los habitantes
de la ciudad.

El propésito principal de Veolia Aseo Bucaramanga S.A E. S.P, es brindarle a la
ciudad un concepto de area limpia; ya que el descuido, la falta de conciencia y cultura
ciudadana han hecho que se deterioren significativamente lugares importantes que

comprende el area de prestacion [...] [8].
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Por otro lado, es de suma importancia conocer la resefia histérica del PTA San Silvestre:

El Parque Tecnoldgico Ambiental San Silvestre se encuentra ubicado en el sector de Patio
Bonito de la vereda EI Zarzal del corregimiento La Fortuna del Distrito Especial Portuario,
Biodiverso, Industrial y Turistico de Barrancabermeja, departamento de Santander. Sobre la via
que de Barrancabermeja conduce a Bucaramanga, Ruta Nacional 6601 PR20+700.

El PTA San Silvestre entrd en operacion en el mes de enero de 2015 operado en ese
entonces por la empresa REDIBA S.A. E.S.P. y denominado Relleno Sanitario Patio Bonito, en la
actualidad y aproximadamente desde el tercer cuatrimestre de 2019 viene siendo operado por
Veolia Aseo Santander Y Cesar S.A. E.S.P.

En el PTA San Silvestre se reciben Residuos Sélidos de origen domiciliario e industrial no

peligroso provenientes del Distrito de Barrancabermeja, en un promedio de 165 toneladas diarias

[9].

4.2. Antecedentes

4.2.1. Antecedentes en el &mbito internacional
La universidad Nacional de San Martin en Per( en una de sus investigaciones en su Tesis
en la “Clarificacion fisicoquimica de lixiviados mediante procesos de coagulacion, floculacion y
sedimentacion del botadero municipal de la provincia de Moyobamba Perd — 2016 [10].
Establecen que la disposicion definitiva de los residuos sélidos es uno de los problemas
mas impactantes que afectan a las sociedades del mundo en terminos ambientales. El crecimiento
demografico ocasiona un incremento en la demanda de servicios de limpieza, y la generacion de

elevadas cantidades de residuos solidos, los que posteriormente en contacto con el agua generan
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lixiviados, estos Ultimos se constituyen en fluidos muy contaminados, que deben ser tratados antes
de ser vertidos a un sistema de alcantarillado o a un cuerpo receptor de agua [10].

Ante esta problematica el trabajo que realizaron se ha enfocado en la busqueda de una
alternativa de solucion a través del tratamiento fisicoquimico del lixiviado generado por el
botadero municipal de la provincia de Moyobamba, que consiste en la remocion de particulas
suspendidas por accion de dos productos por separado el sulfato de aluminio tipo Ay el cloruro
férrico, mediante procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion [10].

Los elementos para el éxito de este proceso han sido determinar la dosis 6ptima del
coagulante y el pH 6ptimo al que ocurre la mayor remocion de turbidez y DBO5, luego de un
pretratamiento de sedimentacion fisica y floculacion biologica. De esta forma la presente
investigacion demuestra que la clarificacion fisicoquimica es una tecnologia apropiada para este
tipo de lixiviado [10].

Segun los resultados, se obtuvo una considerable disminucién de la carga organica
evaluada, las eficiencias de las pruebas con lixiviado pretratado estiman disminuciones de entre
43.75% a 51.88% para la turbidez y de entre 91.78% a 96.93% para el DBOS5, lograndose disminuir
significativamente los parametros fisicoquimicos en los lixiviados, y constituyéndose como
alternativa de solucion frente a esta problematica y a la carencia de un relleno sanitario en la

provincia de Moyobamba [10].

4.2.2. Antecedentes en el &mbito nacional
El tratamiento de lixiviados es un tema que tiene cavidad en cualquier ciudad que genere
tanto residuo organico e inorganico, pues su alcance de contaminacion puede llegar a ser nocivo

para el cuidado del medio ambiente y por ende generar afectaciones en la salud de los seres vivos
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aledarios en las zonas donde este liquido toxico es generado. Por tal motivo, los documentos de
anteriores investigaciones relacionadas con el tratamiento de lixiviados a nivel nacional
(Colombia) son de suma importancia, pues nos abre paso al contexto del caso de estudio.

En el relleno sanitario El Ojito, ubicado en la ciudad de Popayan, [11] realizaron un
proyecto de investigacion donde se evalUa el proceso de coagulacion, floculacion y centrifugado
utilizando el sulfato de aluminio como tratamiento del lixiviado generado. La investigacion centrd
su atencion en recalcular la dosis 6ptima de coagulante teniendo en cuenta el tipo de lixiviado que
se trata alli; La dosis de coagulante aplicada en la planta es efectiva en lixiviado joven, un lixiviado
menos toxico y con mejores caracteristicas para el tratamiento de este, y el lixiviado generado esta
caracterizado como un lixiviado maduro, es decir que llevan en operacion mas de cinco afos, lo
que hace también que su tasa de biodegradabilidad sea més baja.

La investigacion de [11] tuvo como variables fundamentales el tiempo de mezcla rapida,
el tiempo de floculacion necesario y el tiempo de sedimentado, ademas, basan sus resultados segun
sean las precipitaciones de lluvia al momento de aplicar la dosis de coagulante, pues el objetivo
del proyecto fue cumplir con la disminucion del 80% de la turbiedad, obteniendo este resultado
con tiempos de 3:20 minutos de coagulacion, 30 minutos de floculacion y 12 horas de
sedimentacion y con dosis de sulfato de aluminio entre los 200 y 600 mg/I.

Otro antecedente, relacionado con el caso de estudio, tiene que ver con el cumplimiento de
los estandares de calidad en cada una de las actividades que la compafia desempefia; el Parque
Tecnoldgico Ambiental San Silvestre cuenta con la Certificacién de calidad otorgada por
ICONTEC, en la disposicion final de los residuos sélidos.

La contraloria de Medellin, en el Informe Auditoria de Cumplimiento, Documenta los

estandares para el control y supervision de la disposicion final de residuos solidos a “Empresas
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Varias De Medellin S.A. E.S.P”. Dentro de los procedimientos seleccionados en el alcance de la
auditoria se encuentra el tratamiento de lixiviados, especificando que el principal objetivo de la
actividad es medir el control del impacto que ha tenido en el ambiente.

La documentacion disponible en cuanto a estandares de calidad en el tratamiento de
lixiviados especificamente es muy limitada, pues en general se acredita la actividad de disposicion
final, englobando el procedimiento de tratamiento de lixiviado [12].

La comparfiia Veolia, regional Santander y Cesar, cuenta con documentacién de este
ambito, es decir, de la actividad de disposicion final; dando paso a que se implementen estrategias
que nos permitan cumplir con el objetivo de este proyecto y poder asi Caracterizar el

procedimiento por medio del manual de operaciones.

4.2.3. Antecedentes en el &mbito local

Como antecedentes que competen la region Santandereana, se encuentra un Estudio de
prefactibilidad para el mejoramiento en la prestacion del servicio de aseo y tratamiento de
lixiviados en el relleno sanitario Ecoparque-Rediba, donde [13] tiene como objetivo plantear un
sistema complementario para el manejo de tratamiento de lixiviados, es decir que centra su
atencion en proponer alternativas teniendo en cuenta el estado en el que se encontraba el sistema
de tratamiento, el cual consistid en la recirculacion de lixiviado y planes para la implementacion
de la planta de 6smosis inversa; por consiguiente, las alternativas de solucion complementaria
fueron un reactor UASB y un filtro prensa.

Cabe mencionar que este estudio de prefactibilidad fue realizado en el que hoy es conocido

como Pargue Tecnologico Ambiental San Silvestre, perteneciente a la compariia Veolia.
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[13] Concluye su estudio de prefactibilidad, recomendando el reactor anaerébico de flujo
ascendente (UASB), pues este método cumpliria la funcion de como plan de contingencia
complementario.

Otro antecedente correspondiente al ambito local es un articulo realizado por estudiantes
de la Universidad De Santander (UDES) titulado “Caracterizacion e implementacion de un método
fisicoquimico para el tratamiento del lixiviado proveniente del relleno sanitario el carrasco” [14].

El proyecto se encuentra divido en tres etapas. En la primera se efectud el estudio de las
propiedades fisicas y quimicas del lixiviado tales como: sélidos suspendidos totales (SST),
demanda quimica de oxigeno (DQO), pH, color aparente, turbidez y metales. Dentro de esta
caracterizacion fisicoguimica se destaca el andlisis realizado para los compuestos organicos
volatiles, semivolatiles y no volatiles y compuestos inorganicos, procedentes de las partes sélida
(lodo) y liquida del lixiviado. La segunda etapa corresponde a los ensayos preliminares realizados
al lixiviado como floculacién, neutralizacion y sedimentacién, entre otros, para asi llegar al
tratamiento fisicoquimico con el mayor porcentaje de remocion de contaminantes. La tercera etapa
comprende el desarrollo del tratamiento fisicoquimico para la remocién total o parcial de los altos
indices de contaminantes previamente caracterizados; los cuales seran controlados mediante el
analisis de turbidez, pH, color y DQO principalmente. Las pruebas experimentales se llevaron a
cabo en los laboratorios del Centro de estudios e Investigaciones Ambientales- CEIAM- de la
Universidad Industrial de Santander-UIS-, utilizando un volumen de lixiviado correspondiente a

1 litro para las pruebas [14].
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5. Marco teorico

5.1. Caracterizacion de lixiviados

Se le conoce como lixiviado al liquido que resulta de la acumulacion de residuos generalmente
organicos. Este liquido es de color oscuro y denso, arrastra consigo particulas del material solido
presente en las fosas de disposicion de residuos. Debido a su composicién, el lixiviado es un material
insoluble y no es biodegradable, es altamente contaminante y corrosivo.

En el Reglamento Operativo Parque Tecnoldgico Ambiental San Silvestre, el término lixiviado
se define como “el liquido residual generado por la descomposicion bioldgica de la parte orgéanica o
biodegradable de los residuos solidos bajo condiciones aerdbicas o anaerdbicas y/o como resultado de
la percolacion de agua a través de los residuos en proceso de degradacion.” [9].

Pueden caracterizarse en tres grupos, Lixiviado Joven, Lixiviado Intermedio y Lixiviado
Maduro, dependiendo de la edad que dura el liquido en la piscina o vertedero. De acuerdo con [15] un
lixiviado presente en un vertedero que tenga entre 3 y 5 afios presenta un alto grado de compuestos
organicos biodegradables, sin embargo, a medida que se aumenta la edad de estancamiento la
composicion de componentes facilmente biodegradables disminuye, dificultando el tratamiento de este
liquido contaminante a causa de un alto grado de actividad microbiana.

Tomando lo propuesto por [16] se puede clasificar en lixiviado joven cuando este tiene un
tiempo menor a 5 afios, lixiviado intermedio cuando su edad esté entre 5y 10 afios, y lixiviado maduro
cuando este supera los 10 afios. para esto también realiza la caracterizacion fisicoquimica de acuerdo

con la edad del agua residual (Ver tabla 1).
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Tabla 1. Variables fisicoquimicas de lixiviados segin su maduracion

arametros Unidades LJ LI LM

P Max Min Max Min Max Min

pH Unidades 8,26 7,77 8,50 7,60 9,58 8,18

CE mS/cm 36,7 27,1 23,5 16,2 20,6 11,6

AGV meq/L 295 70 100 50 62,5 45
mg

AT CaCOs/L 36300 12400 10746 7344 8694 1689
mg

DT CaCOs/L 4324 1251 1863 866 2700 400

DBOs mg O2/L 13391 1171 1594 496 165 78

DQO mg O2/L 25455 9181 6638 3673 2197 1105
mg

coT COTIL 7840 3531 3025 1240 999 415

ST mg/L 33796 17673 17950 10596 9345 5472

SDT mg/L 33703 17041 17775 10473 8877 5382
mg N-

NTK NTK/L 2492 2184 2072 1204 1095 9,2

NHs Libre  mg NHs 1090 187 787 237 257 41

N mg N-

Amoniacal  NHa/L 2184 1050 1848 1008 956 9,2

Cr mg CI/L 4200 2121 3099 1398 2420 800

Nota: influencia de la edad del lixiviado sobre su composicién fisicoquimica y su Potencial de
toxicidad. Adaptado de [16].

5.2. Pargue tecnoldgico ambiental

Para [17] un parque tecnol6gico Ambiental es una alternativa integral para la disposicién final
de los residuos, contando con tecnologias y procesos como lo son las estaciones de clasificacion y
aprovechamiento de residuos inorganicos, plantas de residuos aprovechables de construcciéon o
demolicion, plantas de tratamiento de lixiviados, plantas de compostaje y plantas de biogas.

Los llamados PTA por la compafiia Veolia buscan llevar a cabo operaciones con altos
estandares de calidad que vayan de la mano con el objetivo de garantizar una proteccion total a los

recursos naturales, siendo amigables con el medio ambiente.
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Figura 1. Disposicion final PTA San Silvestre

Nota: instalaciones de Ia‘:pl nta de tratamiento de lixiviado ubicada en el PTA San Silvestre,
ubicado en Barrancabermeja. Tomado de [7].

5.3. Tratamiento de lixiviados

El tratamiento de lixiviados es una actividad compleja que comienza desde el manejo de
los residuos solidos, organicos e inorganicos, los cuales generan el liquido contaminante.

El manejo del lixiviado parte desde la etapa de captacién del liquido desde el interior de
las celdas de disposicion de los residuos, empleando filtros y capas de cobertura en cada nivel.
Posteriormente, se define el tipo de transporte a emplear, ya sea por gravedad o por bombeo,
dependen de las condiciones en que se capte el lixiviado, lo cual esta sujeto a un disefio previo.
Con base en los disefios previos, se define el tratamiento a dar a estos liquidos insolubles, siguiendo
los lineamientos de la licencia ambiental para cada parque tecnoldgico ambiental en que se realice
la actividad presente. Para ello también es importante detallar el tratamiento a emplear y establecer
un seguimiento y control, especialmente en la medicion de la cantidad de liquido tratado en cada

celda y en un periodo determinado
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Finalmente se cumple con la fase de entrega del liquido tratado, dandole el uso permitido
segun la licencia ambiental asignada al PTA, ya sea para aprovechamiento, reutilizacién o
vertimiento.

Como alternativas para llevar a cabo el tratamiento de lixiviados se cuenta con diversos
modos, entre ellos [18] destaca los métodos convencionales y tecnoldgicos. Entre los métodos
convencionales menciona la transferencia de lixiviados, tratamiento biologico, tratamiento fisico
quimico.

Durante muchos afios, los tratamientos bioldgicos convencionales y los métodos
fisicoquimicos clasicos se estdn considerando como las tecnologias méas adecuadas para la
manipulacion y gestién de efluentes de alta concentracién como los lixiviados de vertedero.
Cuando, en el tratamiento de lixiviados jovenes, las técnicas bioldgicas pueden producir un
rendimiento de tratamiento razonable con respecto a DQO, NH3-N [Nitrogeno amoniacal] y
metales pesados. Cuando se tratan lixiviados estabilizados (menos biodegradables), se ha
encontrado que los tratamientos fisicoquimicos son adecuados como paso de refinacion para
lixiviados tratados bioldgicamente, con el fin de eliminar las sustancias organicas refractarias. Los
procesos quimico-fisicos bioldgicos integrados (cualquiera que sea el orden) mejoran los
inconvenientes de los individuos [18].

Por otro lado, entre los nuevos métodos de tratamiento (tecnoldgicos) se encuentran la
microfiltracion, la ultrafiltracién, la nanofiltracion y la 6smosis inversa; estos métodos han sido
empleados Gltimamente como respuesta ante las entidades control ambiental, recalcando que el
uso de solo métodos convencionales no cumple con los nuevos los nuevos parametros normativos

para el tratamiento de los liquidos residuales de rellenos sanitarios.
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Los métodos fisico-quimicos, en la actualidad cuentan con una ventaja en comparacion con
los métodos bioldgicos aerdbicos, y es que son métodos compactos, que no requieren grandes
instalaciones o espacios para realizar el proceso del tratamiento de lixiviados; ejemplo de ellos es
el esquema del sistema de purificacion del lixiviado con que cuenta el PTA San Silvestre (Ver
figura 2), pues el método utilizado, especificamente en el pretratamiento, es la sedimentacion en
conjunto con la coagulacion-floculacion, para continuar con la fase de clarificacion, y finalmente

tratar el liquido en la planta de osmosis inversa.

Figura 2. Diagrama del sistema de tratamiento de lixiviados en el PTA SS

Nota: etapas del tren de tratamiento después de salir el lixiviado de las celdas de disposicidn hasta
ser purificada por la planta de osmosis inversa para el retso en las instalaciones del PTA integra
el mapa en el reglamento operativo del PTA San Silvestre. Tomado de [9]
5.4. Sedimentacion

Definimos como "sedimentacion™ al proceso natural por el cual las particulas mas pesadas

que el agua, que Se encuentran en su seno en suspension, son removidas por la accion de la

gravedad [19].
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Las impurezas naturales pueden encontrarse en las aguas segun tres estados de suspension
en funcion del diametro. Estos son :
a) Suspensiones hasta diametros de 10-4 cm.
b) Coloides entre 10-4 y 10-6 cm.
c) Soluciones para diametros aun menores de 10-6 cm.

Estos tres estados de dispersion dan igual lugar a tres procedimientos distintos para
eliminar las impurezas. El primero destinado a eliminar las de didmetros mayores de 10-4 cm.
constituye la "sedimentacion simple". El segundo implica la aglutinacion de los coloides para su
remocion a fin de formar un "floc" que pueda sedimentar. Finalmente, el tercer proceso, que
esencialmente consiste en transformar en insolubles los compuestos solubles, aglutinarse para
formar el "floc" y permitir asi la sedimentacién. Es decir que, en muchos casos, las impurezas

pueden ser, al menos en teoria, removidas mediante el proceso de sedimentacion [19].

5.5. Coagulacion-floculacion

El proceso de separaciéon por medio de la sedimentacion, en el tratamiento de este tipo de
liquidos, requiere agentes quimicos, que mejoren la eficiencia del método.

“El proceso de coagulacion—floculacién consiste en afiadir al agua o agua residual
determinados aditivos quimicos con el objetivo de favorecer la sedimentacion de materia coloidal
no sedimentable o0 aumentar la rapidez de sedimentacién por la formacion de floculos” [20].

En la actualidad existen varios productos en el mercado, los agentes coagulantes mas
utilizados son el sulfato de aluminio (Al2 (SO4)3y el cloruro férrico (FeClI3) [20].

Se pueden presentar dos tipos de coagulacion (absorcion o barrido), donde la diferencia

radica en la concentracion de particulas en el estado coloidal, pues la absorcion presenta mayor



ESTANDARIZACION DEL PROCESO DE CLARIFICACION EN EL PTASS 31

concentracion de particulas en el estado coloidal, donde la formacién de los floculos se presenta
de manera répida, por otro lado, el barrido consiste en tratar liquidos con baja turbidez y la
formacion de los fléculos se realiza por la sobresaturacion del agente coagulante-floculante [21].

“El objetivo de la coagulacion como proceso previo a la decantacion es cambiar las
propiedades de los elementos insolubles de modo que sean mas facilmente propiedades de los
elementos insolubles, de modo que sean mas facilmente separables” [22].

La floculacion es el procedimiento posterior a la coagulacion, donde el principal objetivo
es agitar la mezcla de tal manera que se formen y crezcan los floculos recién formados, que al
tener mayor tamafio también van a tener mayor peso, fundamental para que se pueda sedimentar
con facilidad. Sin embargo, la mezcla lenta es parte fundamental de que el proceso de formacion
de fléculos sea un éxito, pues de ser una mezcla muy intensa, podria romper las particulas

aglomeradas, reduciendo su peso y dificultando la sedimentacion de las mismas [21].

5.6. Tipos de coagulantes-floculantes

Teniendo en cuenta que este método de tratamiento de aguas es uno de los mas utilizados
a nivel mundial, se han podido clasificar los tipos de coagulantes-floculantes, gracias a que
actualmente es indispensable seleccionar los componentes que mejor favorezcan el proceso de

clarificacion; se pueden clasificar en:

5.6.1. Coagulantes-floculantes inorganicos
Los coagulantes-floculantes inorganicos son principalmente sales quimicas con altas

propiedades de coagulacion y floculacion, entre los mas conocidos estan el sulfato de aluminio,
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sulfato férrico, sulfato ferroso, cloruro férrico y el aluminato de sodio. Este producto quimico

puede generar en ocasiones afectaciones en la salud y el medio ambiente [23].

5.6.2. Coagulantes-floculantes organicos (sintéticos y naturales)

Los coagulantes organicos sintéticos son polimeros solubles en agua que estan basados en
unidades repetidas de varios monomeros tales como acrilamiday &cido acrilico [23]; Por otro lado,
los coagulantes organicos naturales, son principalmente polimeros extraidos de sustancias
animales o vegetales, ejemplo de ello es el extracto de la semilla de Moringa oleifera, utilizada
comunmente en aguas con alta turbidez [21].

Los coagulantes-floculantes organicos naturales presentan mejor biodegradabilidad con
respecto a los demas tipos, ademas no representan un peligro para la salud de quienes los

manipulan ni para el medio ambiente.

5.6.3. Coagulantes-floculantes minerales

Este tipo de coagulante-floculantes fue de los primeros en ser utilizados, debe prepararse
antes de ser aplicado, se hace referencia a la silice activada, y su proceso de preparacion es tan
delicado que se puede correr el riesgo de gelatinizar la mezcla. produce la neutralizacion parcial

de la alcalinidad de silicato de sodio en solucién [21].

5.7. Estandares de calidad
La ISO 9001 es la norma de referencia internacional para la implementacion de un sistema
de gestion de calidad. El texto de esta norma contempla los requisitos que han de cumplirse en una

empresa para poder garantizar la calidad de sus procesos y productos o servicios. Asi, los capitulos
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7'y 8 estan dedicados a los requisitos de apoyo y operaciones. Dentro de los mismos, se encuentra
el procedimiento de creacion, actualizacion y control de documentos, la planificacion y control
operacional segun [24].

La informacién documentada segun [24] es aquella que una organizacion tiene que
controlar y mantener, y el medio que la contiene (fisicos, electronicos, etc.). Asi, a la hora de
implantar su sistema de gestion de la calidad, la organizacion debe mantener y conservar la
siguiente informacién:

e Lainformacion documentada requerida por ICONTEC.
e Lainformacion documentada que la organizacién determina como necesaria para la
eficacia del sistema de gestion de la calidad.

Esto implica mantener actualizados documentos relativos a manuales, procedimientos de
trabajo, operaciones, etc. Esta informacidn, ademas, debe contar con una identificacion y
descripcion. Es decir, ha de tener un nombre, un titulo, una firma y una fecha de vigencia, entre
otros.

Toda la informacién documentada del SGC debe estar, a su vez, muy bien controlada. Asi,
el control de la documentacion segun [24] consiste en asegurar que la informacion documentada
se encuentre:

e Disponible para su uso, donde y cuando se necesite.
e Protegida adecuadamente. Es decir, que no haya riesgos de pérdida de confidencialidad.

También hay otras actividades a emplear en el procedimiento de control de documentos
[24]. Entre ellos podemos destacar la distribucion, acceso y recuperacién adecuada de la
informacidn, el correcto almacenamiento y preservacién de los documentos o el control de

cambios (por ejemplo, tener controlados los cambios de una versién a otra).
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Como hemos comentado, una medida de control importante es el control de cambios en
documentos segun [24]. Asi, por ejemplo, si una empresa ha documentado sus procedimientos, y
necesita actualizarlos para introducir alguna mejora, esos cambios han de quedar reflejados,
identificandose con un tipo de letra distinto, o bien realizando un cambio en el nimero de version
de esos documentos.

El tiempo de conservacion de los documentos puede estar marcado por alguna legislacion,
o0 bien determinada por la organizacion en cuestion. En el caso de las historias clinicas de un centro
de salud, por ejemplo, el tiempo de conservacion esta regulado. Si bien, una vez que acabe ese
tiempo de conservacion, sera importante que existan protocolos sobre qué se va a hacer con esos

documentos.

6. Otros marcos
La actividad de tratamiento de agua y saneamiento basico se ve regida por los siguientes

referentes normativos .

6.1. Resolucion 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” [25].

Dicha resolucion especifica los parametros fisicoquimicos dependiendo del sector
productivo, para el caso de esta consultoria el sector es con relacion a “actividades asociadas con
servicios y otras actividades”, por lo tanto, el articulo 14 contempla los siguientes parametros y

sus valores limites permisibles.
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Tabla 2. Parametros fisicoquimicos y valores maximos permisibles en vertimientos a cuerpos de
agua

Reciclaje
Generacion  Tratamientoy de Reciclaje
Parametro Unidades de Energia Disposicion de  Materiales de
Eléctrica Residuos Plasticosy = Tambores
Similares
pH U”'dSS'eS 9 6002900 600a900  600a9,00 6,00a09,00
Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) mg/L O2 200 2.000,00 500 1.000,00
Demanda
Bioquimica de mg/L O2 150 800 200 600
Oxigeno (DBO5)
Sélidos
Suspendidos mg/L 100 400 200 150
Totales (SST)
Sélidos
Sedimentables mL/L 5 5 1 1
(SSED)
Grasas y Aceites mg/L 20 50 20 20
Compuestos
Semivolatiles mg/L Anélisis y reporte
Fendlicos
Fenoles mg/L 0,2 0,2 0,2 0,2
Formaldehido mg/L Analisis y
Reporte

Nota: descripcion de pardmetros establecidos para el tratamiento y disposicidn de residuos entre
otras actividades. Adaptado de [25].
6.2. Decreto 1784 de 2017:

“Por el cual se modifica y adiciona el Decreto 1077 de 2015 en lo relativo con las
actividades complementarias de tratamiento. y disposicion final de residuos sélidos en el servicio

publico de aseo” [26].



ESTANDARIZACION DEL PROCESO DE CLARIFICACION EN EL PTASS 36

6.3. 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 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de
2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009 [27].

El alcance de la intervencion que tiene esta resolucion se ve especificado en el articulo 11,
estableciendo claramente los problemas y necesidades a los que se pretende responder, entre ellos
se encuentran:

e Carencia de los servicios de agua potable, recoleccidn y evacuacion de aguas residuales y
ausencia de manejo de los residuos sélidos por inexistencia de la infraestructura fisica
necesaria.

e Prestacion insuficiente del servicio objeto del sistema, en cuanto a cobertura, continuidad
y/o calidad.

e Carencia o necesidades de mejora de infraestructura para el control de drenajes.

6.4. Resolucion 938 del 2019
“Por la cual reglamenta el decreto 1784 del 2 de noviembre de 2017 en lo relativo a las
actividades complementarias de tratamiento y disposicion final de residuos sélidos en el servicio

publico de aseo” [28].

6.5. NTC- ISO 9001 de 2015
Esta Norma Internacional especifica los requisitos para un sistema de gestion de la calidad
cuando una organizacion: a) necesita demostrar su capacidad para proporcionar regularmente

productos y servicios que satisfagan los requisitos del cliente y los legales y reglamentarios
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aplicables, y b) aspira a aumentar la satisfaccion del cliente a través de la aplicacion eficaz del
sistema, incluidos los procesos para la mejora del sistema y el aseguramiento de la conformidad
con los requisitos del cliente y los legales y reglamentarios aplicables. Todos los requisitos de esta
Norma Internacional son genéricos y se pretende que sean aplicables a todas las organizaciones,

sin importar su tipo o tamafio, o los productos y servicios suministrados [24].

6.6. NTC 3903 de 2010:

Esta norma establece un procedimiento general para la evaluacion de un tratamiento
encaminado a reducir el material disuelto, en suspension, coloidal y no sedimentable del agua
mediante coagulacion-floculacion quimica, seguida por sedimentacion mediante la gravedad. El

procedimiento se puede usar para evaluar el color, la turbidez y la reduccion de la dureza [29].

6.7. Statgraphics centurion:

Este software brinda herramientas estadisticas de tal manera que facilite la obtencion,
comprension y cumplimiento de objetivos, entre los cuales se destacan: el avance del rendimiento
de los sistemas de gestion de calidad, aumento de productividad, desarrollo de mejores practicas
y optimizacion de politicas y procedimientos, impulsando controles y eficiencia de ahorro de
costos [30]. Este software permitira realizar un andlisis de varianza con los resultados obtenidos
en laboratorio, trabajando como variable la remocion de turbiedad y contando con los factores de
pH y la dosis de coagulante (Hidroxicloruro de Aluminio).

Este programa a su vez ofrece una amplia gama de herramientas estadisticas y de

visualizacién, de tal forma que se pueda consignar como una herramienta completa que ayude a
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investigadores, cientificos de datos, ingenieros y profesionales en diversos campos a tomar
decisiones basadas en datos.

Algunas de las funciones que se pueden encontrar en este programa son el analisis
exploratorio de datos por medio de graficos descriptivos, histogramas , diagramas de dispersion,
entre otros diagramas que permitan identificar patrones, valores y distribuciones de datos; El
control de calidad es otra funcion que incluye esta herramienta al generar graficos de control,
analisis de control de procesos y disefios de experimentos; otra de las funciones es el modelado

predictivo incluyendo técnicas de regresion y graficos interactivos tanto en 2D y 3D.

7. Disefio metodoldgico

7.1. Metodologia

Esta consultoria se basé en un disefio experimental y un alcance descriptivo,
teniendo en cuenta que el objetivo principal fue crear un instructivo con estandares que han
sido probados en un laboratorio y que han sido analizados mediante herramientas de caracter
estadistico; este instructivo siguio a su vez los lineamientos de la NTC-I1SO 9001 de tal forma
que permita parametrizar el proceso de coagulacion en el Parque Tecnoldgico Ambiental
San Silvestre.

Esta metodologia se dividid en 4 etapas las cuales corresponden a los objetivos especificos

planteados y se representan en la figura 3.
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7.1.1. Etapa 1. Determinar los parametros que influyen en la estandarizacién de la coagulacion-
floculacion por medio de la caracterizacion fisicoquimica de los lixiviados generados en el
PTASS

Para lograr el cumplimiento de esta fase, se plantearan dos actividades, la primera
consistird en tomar la reciente caracterizacion del lixiviado generado en el Parque Tecnologico
Ambiental San Silvestre. Esta caracterizacion es tenida en cuenta debido a que la compaiiia Veolia
realiza constantes mediciones, con un laboratorio proveedor, para la medicion de las principales
caracteristicas que clasifican el tipo de lixiviado.

La segunda actividad consistira en analizar e interpretar el resultado obtenido en la
caracterizacion que proporciona la compafiia; a partir de este laboratorio, se revisara también los
parametros correspondientes que tiene en cuenta la resolucion 631- Art. 14 con el fin asegurar el

cumplimiento de requisitos normativos.

7.1.2. Etapa 2. Establecer el método adecuado de remocién de turbiedad en la fase de
sedimentacion de PTASS por medio del ensayo de jarras, para encontrar las dosis éptimas de
coagulante y coadyuvante

Esta fase se desarrollara por medio de 2 actividades, la primera consistira en realizar la
recoleccion de la muestra directamente del lixiviado generado por la percolacion del liquido
generado de la materia organica e inorganica. Recolectar alrededor de 40 litros de lixiviados en
garrafas de 5 GI. Evitar exponer a la radiacion solar directa y se mantener bajo cuidado de tal forma
que en el transporte no se alteren las propiedades de esta. Esta actividad se realizara por el personal
técnico del PTA SS, de tal forma que se cumplan los requerimientos de personal, equipos y

materiales para el correcto seguimiento del procedimiento.
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La segunda actividad consistird en realizar el ensayo de jarras, de acuerdo con los
parametros establecidos en la Norma Técnica Colombiana NTC 3903 en el capitulo 10, titulado
procedimiento. Se tendrd como agente coagulante el hidroxicloruro de aluminio y como agente
floculante la poliacrilamida.

Realizar la prueba de jarras, modificando alternativamente los siguientes parametros: pH,
dosificacion de hidroxicloruro de aluminio y dosificacion de poliacrilamida. Inicialmente se
procede a tomar una muestra madre de 5 It a la cual se le median niveles pH y turbidez,
posteriormente se dividira la muestra en 5 vasos precipitados aforados de 1 It, los cuales se montan
en el equipo para la prueba de jarras en dos momentos asociados a dos niveles de agitacion
(Mezcla rapida y mezcla lenta) y un momento de reposo.

e En la etapa de agitacion rapida con velocidad de rotacion de 100 rpm por 1 minuto se
aplicaran los diferentes volumenes de agentes coagulante y coadyuvante (hidroxicloruro
de aluminio y poliacrilamida anionica).

e Seguidamente las mismas 5 muestras se someteran a una mezcla lenta en el equipo a una
velocidad de 10 rpm por 20 minutos, tiempo en el cual se genera el ejercicio de observacion
directa y analisis.

e Finalmente, en la etapa de reposo de reposo de 15 o 20 minutos, se realizaba una medicién
final de PH y turbidez y volumen de sedimento sobre los 1000 ml iniciales por cada jarra
aforada, registrando toda esta informacion en la bitacora de laboratorio.

e Estas actividades se realizardn cumpliendo con los requisitos de bioseguridad, ya que se
estara manipulando un liquido toxico.

Para la medicion de cada uno de estos parametros se utilizard un turbidimetro y un pH

metro digital, ademas de otros utensilios y sustancias como un agitador maultiple, una balanza
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analitica, vasos de precipitado aforados de 1000 ml, espatula y agitadores manuales de vidrio, cal
y acido sulfurico para regular el pH al nivel necesario para la muestra.

Por altimo, se tendra que realizar la limpieza de los materiales y equipos, ubicando
nuevamente la muestra en su lugar oscuro y refrigerado y desechando los residuos de la misma en

una garrafa diferente, siguiendo las instrucciones del personal del laboratorio.

7.1.3. Etapa 3. Establecer las variables mas influyentes en la eficiencia del proceso de
coagulacidn y floculacion para la clarificacion de los lixiviados generados en el PTASS, de
acuerdo con los resultados obtenidos en el ensayo de jarras

Esta fase se desarrolla teniendo en cuenta la fase de exploracion en el ensayo de jarras pues
el punto de referencia de esta etapa debe ser estandarizar las variables que definan la dosis 6ptima
de coagulante y coadyuvante, es decir que se mediran aquellos factores fisicoquimicos que
representan cambios en el comportamiento del lixiviado.

Para establecer las variables que tienen mayor influencia en el proceso de remocion de la
turbiedad de los lixiviados se utiliza el software ““statgraphics” para realizar un analisis de varianza
(ANOVA) y encontrar los parametros con mayor significancia estadistica. Este método se
complementa con otras pruebas graficas del software como el grafico de interaccion, superficie de

respuesta estimada, grafico del modelo ajustado, entre otros.
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7.1.4. Etapa 4. Realizar un instructivo de operacién bajo los estandares de calidad 1SO 9001
que permita parametrizar el proceso de coagulacion en el Parque Tecnoldgico Ambiental San
Silvestre

En esta fase se contempla un instructivo para el cumplimiento adecuado del objetivo
principal del tratamiento del lixiviado en estudio, pues en primera instancia, permitira estandarizar
y manejar bajo parametros de calidad el proceso del pretratamiento (sedimentacion).

El disefio del instructivo esta principalmente orientado dosificar, de manera adecuada, el
coagulante y el coadyuvante segun sean las caracteristicas fisicas y quimicas del lixiviado, de
acuerdo con los resultados obtenidos en el ensayo de jarras del presente proyecto y teniendo en
cuenta la clasificacion de los lixiviados segun [16] quien ha definido valores limites que permiten
clasificar el lixiviado. Con base en esto, el operador técnico del PTA San Silvestre en
Barrancabermeja, tendra un documento de apoyo que permita, primero mejorar la eficiencia del
proceso y segundo, optimizar la aplicacion de los agentes coagulantes y coadyuvantes.

De igual forma, complementara la informacion documentada de la fase operacional de
parque tecnoldgico ambiental, beneficiando asi el sistema de gestidn interno, ya que se determinan
estandares que no se estaban controlando, incurriendo en sobrecostos y reduccion de la capacidad

operativa que tiene el tren de tratamiento del PTA SS.

8. Resultados

8.1 Determinar los parametros que influyen en la estandarizacién de la coagulacion

floculacion por medio de la caracterizacion fisicoquimica de los lixiviados generados en el

PTASS
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A continuacion, se muestra un analisis de los resultados obtenidos en la mas reciente
caracterizacion del PTASS con los pardmetros establecidos en el articulo 14 de la resolucion 631
del 2015.

8.1.1 Analisis de resultados de la caracterizacion del lixiviado generado en el Parque
Tecnologico Ambiental San Silvestre.

La compafiia Veolia Aseo Santander y Cesar E.S.P. realiza periddicos monitoreos de todos
los procesos que desarrollan dentro del marco de sus funciones, entre estos procesos se destaca el
tratamiento de lixiviados; este control se lleva a cabo por medio del Informe Técnico
Caracterizacion de Aguas Superficiales, Aguas Lluvias, Aguas Subterraneas y Lixiviados. La
compafiia prestadora del servicio de aseo no cuenta con los equipos de laboratorio que permitan
realizar el informe mencionado, por tal motivo se recurre a obtener los resultados por medio de un
laboratorio externo.

El mas reciente informe fue presentado por la compafila ANASCOL S.A.S, en julio del
afio 2022.

ANASCOL, cuenta con acreditacion para producir informacion, para los estudios o analisis

ambientales requeridos por las autoridades ambientales competentes, otorgada por el

IDEAM bajo la Resolucion 0887:2021; autorizados por el Ministerio de Salud y Proteccion

Social para la realizacién de analisis de agua para consumo humano bajo la Resolucion

2625:2019; certificacién bajo las normas ISO 9001:2015, ISO 14001:2015, ISO

45001:2018, otorgamientos que certifican la calidad de los procesos [31].

De acuerdo con el informe presentado por ANASCOL los ensayos se llevan a cabo

cumpliendo con el procedimiento PT 0216, donde se garantiza la calidad del desarrollo de esta
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actividad, ademas cumplen con el objetivo de la gestion documental segtin lanorma NTC-ISO/IEC
-17025.

La metodologia consistid en muestreos puntuales, con medicion en campo, para la
caracterizacion de los parametros fisicos y quimicos de aguas superficiales, aguas subterraneas,
aguas lluvia y lixiviados.

Para el desarrollo de esta actividad de muestreo, el laboratorio realizo el alistamiento del
material para el trabajo de campo, identificando el punto de toma de muestra, donde se realiza la
medicion y se cumple con el registro documental en la hoja de campo; luego de obtener la muestra
se preservo y refrigerd en nevera, garantizando que desde el momento de extraccion y transporte
hasta el analisis se mantuviera una temperatura inferior a los 6° C. De acuerdo con lo consignado
en el informe, las muestras se entregan correctamente rotuladas y se diligencia el respectivo
formato de ingreso.

El ejercicio préactico tuvo lugar propiamente en el PTA San Silvestre en Barrancabermeja,
donde la compafiia encargada tom6 muestras en los puntos de monitoreo identificados como:
piscina 3 aireada, piscina principal, Pozo de inspeccion celda #1, Laguna 4 al silo y taquilla #2
celda. Cada punto de monitoreo y muestra tuvo su identificacién, descripciéon y registro
fotografico, resaltando que durante el muestreo el clima fue célido y que no se tuvo reporte de
lluvias el dia anterior en el area de estudio.

Centrando la atencidn en los parametros fisicoquimicos que mas influyen en el porcentaje

de turbidez presente en la muestra, ANASCOL S.A.S. presenta los siguientes resultados:
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Tabla 3. Parametros fisicoquimicos relacionados en la caracterizacion de lixiviados en el
PTASS

Parametros Requeridos Caracterizacion Lixiviado PTASS

Resultados
Piscina Pisci Pozo Laguna Taquilla
Variable  Unidades Lcm5 3 ISCINa - hopeccion #9
. Principal Entrada
Aireada 49699 Celda #1 Al Silo Celda
49698 49700 49701 49702
oH Unidades A ggp  g51 7,82 896 817
De pH
Solidos
Sedimentables ml/I 0.1 <01 <01 <01 <01 <0.1
Solidos
Suspendidos 10 65 69 75 81 126
Totales mg SST/I
Temperatura °C N.A 30,74 30,1 36,8 345 30,1

Nota: informe técnico caracterizacion aguas superficiales, aguas lluvias, aguas subterraneas y
lixiviados presentado por Anascol a Veolia S.A.S. La tabla solo presenta los datos de mayor
repercusion para la consultoria, teniendo en cuenta que este pertenece a el registro documental de
la compafiia medioambiental Veolia Aseo Santander y Cesar S.A.S. Adaptado de [32].

De acuerdo con la informacion contenida, se infiere que la muestra de este liquido de
estudio presenta, en su mayoria, caracteristicas de un lixiviado maduro, principalmente por los
resultados de la medicion del pH, pues se encuentra en un rango entre 8,18 y 9,58. De igual forma,
al realizar el analisis comparativo de los resultados obtenidos en campo, con los parametros fisico
quimicos establecidos en el articulo 14 de la resolucion 631 del 2015 (Ver tabla 2 ), se presentan
las siguiente apreciaciones:

e Los niveles de pH presentado en la caracterizacion del lixiviado se encuentran dentro de
los parametros establecidos en la resolucion 631 del 2015, sin embargo, su medicion

cercana al limite maximo que es 9,0.
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e Lamedida de los sélidos sedimentables presente en la caracterizacion se encuentra inferior
al limite establecido en la tabla de pardmetros fisicoquimicos de la resolucion 631 del 2015.
e Por lo tanto, la medida de solidos suspendidos totales en las muestras del tren de
tratamiento de lixiviado del PTA SS, presenta en promedio 83,2 mg /L en la mas reciente
caracterizacion, lo que indica que se encuentra dentro del estandar especificado en la

resolucion 631 del 2015, cuya medida es de 400 mg/L.

8.2. Establecer el método adecuado de remocion de turbiedad en la fase de sedimentacion de
PTASS por medio de un ensayo de jarras, para encontrar las dosis optimas de coagulante y
coadyuvante

A continuacion, se describe el proceso de la etapa practica de laboratorio, tanto el
laboratorio practicado en el PTASS y las demas practicas desarrolladas en las instalaciones del

campus de Floridablanca de la Universidad Santo Tomas.

8.2.1 Descripcidn del proceso de laboratorio

El desarrollo de esta practica de laboratorio fue de suma importancia para poder obtener,
de manera progresiva, los datos que serian procesados en la herramienta de andlisis estadistico
Statgraphics. Esta prueba permitié ir comprobando las diferentes etapas del proceso de
coagulacién y floculacién, consintiendo la variacion de parametros dentro del proceso en general,
en este caso, se varia solo la cantidad de agente coagulante.

Una vez se establece que la practica a desarrollar es por medio de ensayo de jarras, se
procedi6 a solicitar ante la compafila VEOLIA ASEO SANTANDER Y CESAR E.S.P. la

autorizacién para la obtencién de la muestra de lixiviado de la laguna N°4, donde el liquido ya ha
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tenido un proceso de oxidacion aerdbica, ademas esta laguna comunica directamente el proceso el
proceso fisico que se maneja en las lagunas con el proceso fisico-quimico que se maneja en el silo
de sedimentacién, lo cual permite obtener una muestra con las caracteristicas requeridas para el
desarrollo de los ensayos de laboratorio. Cabe resaltar que la obtencidn de la muestra se coordind
directamente con el personal técnico del PTASS, donde ellos realizaron la captacion del liquido y
el embalaje del mismo desde el parque que estd ubicado en Barrancabermeja, Hasta la sede de
Girdén para posteriormente trasladarla hasta las instalaciones de la Universidad Santo Tomas,
seccional Floridablanca, donde se encuentran los equipos de laboratorio, ademas de contar con el
espacio de almacenamiento con las condiciones climéticas adecuadas.

Antes de comenzar con las practicas en el laboratorio de la Universidad Santo Tomas, el
personal técnico del PTASS en Barrancabermeja llevo a cabo una practica donde también pudieron
comprobar las etapas de coagulacién y floculacidn de este procedimiento, pues anteriormente el
parque no contaba con equipo para desarrollar ensayos de jarras. De este ensayo se pudo conocer
las dosis de los agentes quimicos con los que la compafiia esta realizando la fase de clarificado.

Como ya se mencion0 anteriormente, el agente coagulante empleado por la compafiia es el
hidroxicloruro de aluminio y el agente floculante es la poliacrilamida aniénica con una

concentracion al 2%, empleando las dosis descritas en la tabla 4.

Tabla 4. Dosificacion empleada en ensayo de jarras en el PTA SS
Test De Jarras En PTA SS

Agente Quimico Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4
Hidroxicloruro 2000,0 PPM  2500,0 PPM 2000,0 PPM  1500,0 PPM
Poliacrilamida 6,0 PPM 10,0 PPM 10,0 PPM 6,0 PPM
Hidroxicloruro 3,5ml 4,4 ml 3,5ml 2,5ml

Poliacrilamida 6,0 mi 10,0 ml 6,0 ml 10,0 ml
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Test De Jarras En PTA SS

Se agrego 2 gramos de Poliacrilamida

Disolucién quimica del anionica al 2% a 1 Litro de Agua . La
Poliacrilamida Mezcla se deja en reposo de 30 a 60
minutos

El procedimiento inicial durante todos los ensayos fue el mismo, consistiendo en diluir 0,2
gr de Poliacrilamida aniénica a 100 ml de agua, de tal forma que se facilitara la adicion a los vasos
de precipitado por medio de un gotero, el Hidroxicloruro de aluminio se encontraba ya en
presentacion liquida; luego de lograr la solucion de la poliacrilamida anidnica, se tomo la muestra
del liquido con el fin de medir su pH inicial, para posteriormente ubicar las cinco jarras con 1000
ml de lixiviado en el agitador multiple, donde se establecié las etapas de la mezcla lenta a 10
Revoluciones Por Minutos (RPM) durante un minuto, y la mezcla rapida a 100 RPM durante diez
minutos, y se instauré un tiempo de reposo de 15 a 20 minutos, fuera del agitador. se concluyd
con la toma de la turbidez de cada uno de los vasos con diferentes dosis, por medio del
turbidimetro. Cabe mencionar que se llevd a cabo la coordinacion del desarrollo practico a la par
con el registro de la informacion.

Con base en la dosificacién empleada por el personal de PTASS, se procedio a establecer
un nuevo rango en las dosis de los agentes quimicos para comenzar las pruebas en el laboratorio
del campus universitario. El rango del coagulante para este primer laboratorio se establecio6 entre
1000 y 3000 Particulas Por Millén (PPM) aumentando progresivamente de a 500 PPM en cada
jarra hasta llegar al limite superior, y la dosis de poliacrilamida anionica se establece en 10 PPM
para todas las jarras de este primer ensayo.

De acuerdo con estos datos se obtienen los siguientes resultados (Ver tabla 5), teniendo en

cuenta que el pH inicial del lixiviado fue de 7,93 y una turbidez inicial de 6,53.
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Tabla 5. Registro resultados de practica de laboratorio #1
Test # 1 - Practica De Laboratorio USTA
Agente Quimico Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5
Hidroxicloruro ~ 1000,0 PPM 1500,0 PPM 2000,0 PPM 2500,0 PPM 3000,0 PPM
Poliacrilamida 10,0 PPM 10,0 PPM 10,0 PPM 10,0 PPM 10,0 PPM

Hidroxicloruro 5,0 ml 7,5 ml 10,0 mli 12,5 ml 15,0 ml
Poliacrilamida 0,5 ml 0,5 ml 0,5 ml 0,5 ml 0,5ml
Turbidez 5,54 6,15 6,93 7,27 7,70

Figura 4. Proceso de mezcla en agitador maltiple

para ensayo de prueba y error

Con base en los resultados del primer laboratorio, se vio necesario determinar un nuevo
rango de la dosis de coagulante, de igual forma, reducir proporcionalmente la cantidad de
poliacrilamida anidnica, pues se pudo observar que la turbidez es menor en las primeras jarras que
contienen la menor dosificacion. En conclusion, este primer laboratorio fue una practica de prueba
y error, con el fin de ir identificando la dosis adecuada para lograr un buen resultado.

En la segunda préctica de laboratorio se establecio un rango de dosis de coagulante entre

100y 2200 PPM, y se redujo la dosis de poliacrilamida a 5 PPM (ver tabla 6).
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Tabla 6. Registro resultados de practica de laboratorio #2
Test # 2 - Practica De Laboratorio USTA

Agente Quimico Jarra l Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5
Hidroxicloruro 2200,0 PPM  1500,0 PPM 1000,0 PPM 500,0 PPM 100,0 PPM
Poliacrilamida 5,0 PPM 5,0 PPM 5,0 PPM 50PPM 10,0 PPM
Hidroxicloruro 11,0 ml 7,5 ml 5,0 ml 2,5ml 0,5 ml
Poliacrilamida 0,25 ml 0,25 ml 0,25 ml 0,25 ml 0,25 ml
Turbidez 41.3 64.1 11.7 0,72 1.09
pH 4,87 5,13 5,71 6,64 7,35

Figura 5. Proceso de asentamiento del material floculante en el tiempo de reposo

En este ensay0 se tomd nuevamente la medida de turbidez y adicionalmente el pH al
finalizar el tiempo de reposo en cada jarra, teniendo como parametros iniciales los mismos de la
practica N°1.

Se observo que la mayor remocién de turbidez esta en las menores dosis de coagulante;
con base en estas mediciones se pudo fijar la dosis del agente floculante en 5 PPM y establecer el
rango final de la dosis del agente coagulante, entre 200 y 600 PPM (ver tabla 7), de tal manera que

la variacién entre cada jarra sea de 100 PPM.
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Tabla 7. Registro resultados de préactica de laboratorio #3
Test # 3 - Practica De Laboratorio USTA

Agente quimico Jarra l Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5
Hidroxicloruro 600,0 PPM 500,0 PPM 400,0 PPM 300,0 PPM 200,0 PPM
Poliacrilamida 5,0 PPM 5,0 PPM 5,0 PPM 50PPM  5,0PPM
Hidroxicloruro 3,0ml 2,5ml 2,0 ml 1,5ml 1,0ml
Poliacrilamida 0,25 ml 0,25 ml 0,25 ml 0,25 ml 0,25 ml
Turbidez 0,35 0,43 0,31 0,44 0,52

Cant Sedimentado 550,00 ml 400,00 ml 350,00 ml 310,00 ml 260,00 ml

Figura 6. Resultado final remocion de turbidez en préactica de laboratorio #3

Utilizando la dosificacion establecida en la préactica N°3 se pudo comprobar una mayor
eficiencia en la accion de los agentes quimicos, logrando en todas las jarras una medida menor a
1, y una medida de pH inicial de 7,93. Teniendo en cuenta que el pH también es uno de los factores
mas influyentes para la remocion de turbidez, se planted la modificacion de este parametro con el
objetivo de demostrar un comportamiento en el lixiviado ya sea que permita mejorar la eficiencia
en el proceso de clarificado, o bien que aumente los niveles de turbidez.

Para llevar a cabo estas practicas, se definen los parametros de pH para tres repeticiones,

siendo 8, 9y 10 los datos de inicio (ver tablas 8, 9y 10); el pH se regulé empleando acido sulfurico,
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en el caso en que tocara bajar su nivel o con Cal, en el caso en que tocara subirlo, obteniendo los

siguientes resultados.

la tabla 8 muestra los resultados de la practica de laboratorio donde se emple6 el uso de

acido sulfurico reduciendo el pH inicial de 8,87 a 8,08.

Tabla 8. Registro resultados de practica de laboratorio #4 - pH regulado a 8,08
Test # 4 - Practica De Laboratorio USTA

Agente Quimico Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5
Hidroxicloruro 600,0 PPM 500,0 PPM 400,0 PPM 300,0 PPM 200,0 PPM
Poliacrilamida 5,0 PPM 5,0 PPM 5,0 PPM 5,0 PPM 10,0 PPM
Hidroxicloruro 3,0ml 2,5ml 2,0ml 1,5 ml 1,0 ml
Poliacrilamida 0,25 ml 0,25 ml 0,25 ml 0,25 ml 0,25 mi
Turbidez 1,15 1,29 2,00 2,80 3,20
Cant Sedimentado 550,00 ml 450,00 ml 390,00 ml 290,00 mlI 230,00 ml
pH 6,80 7,00 7,10 7,30 7,40

Con base en los resultados obtenidos de esta practica donde se regul6 el nivel de pH se
pudo observar que el valor maximo de remocion de turbidez alcanzado fue del 82,39% empleando
una dosificacion de 3,0 ml de hidroxicloruro de aluminio y 0,25 ml de poliacrilamida anidnica.
También se puede observar que a diferencia de la practica 3 donde el pH es cercano a 8, esta pudo

presentar mejores resultados al no incorporar otra sustancia a la composicion del lixiviado virgen.
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Figura 7. Resultado final remocién de turbidez en

la tabla 9 muestra los resultados de la préctica de laboratorio donde se emple6 el uso de cal

para aumentar el pH inicial de 8,96 a 10,04.

Tabla 9. Registro resultados de préctica de laboratorio #5 - pH regulado a 10,04
Test # 5 - Practica De Laboratorio USTA

Agente Quimico Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5
Hidroxicloruro 600,0 PPM 500,0 PPM 400,0 PPM 300,0 PPM 200,0 PPM
Poliacrilamida 5,0 PPM 5,0 PPM 5,0 PPM 5,0 PPM 10,0 PPM
Hidroxicloruro 3,0ml 2,5ml 2,0ml 1,5ml 1,0 mi
Poliacrilamida 0,25 ml 0,25 ml 0,25 ml 0,25 ml 0,25 ml
Turbidez 14,50 12,00 11,40 15,10 18,40
Cant Sedimentado 240,00 ml 230,00 ml 210,00 ml 190,00 ml 180,00 ml
pH 12,13 12.59 12,65 12,94 12,69

De acuerdo con estos resultados, se pudo observar que la cal tiene un efecto desfavorable
sobre los niveles de turbidez del lixiviado con un nivel de pH 10, ya que esta practica dio como
resultado los valores de remocion de turbidez mas deficientes, pues en ninguno de los vasos se

logré reducir el valor inicial de turbidez de 6,53, sino que por el contrario esta aumento.
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Figura 8. Resultado final remocion de turbidez en practica de laboratorio #5 con pH 10,04
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la tabla 10 muestra los resultados de la practica de laboratorio donde se empleé el uso

de cal para aumentar el pH inicial de 8,55 a 9.

Tabla 10. Registro resultados de practica de laboratorio #6 - pH regulado a 9
Test # 6 - Practica De Laboratorio USTA

Agente Quimico Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5
Hidroxicloruro 600,0 PPM 500,0 PPM 400,0 PPM 300,0 PPM 200,0 PPM
Poliacrilamida 5,0 PPM 5,0 PPM 5,0 PPM 5,0 PPM 10,0 PPM
Hidroxicloruro 3,0ml 2,5ml 2,0ml 1,5ml 1,0 ml
Poliacrilamida 0,25 ml 0,25 ml 0,25 ml 0,25 ml 0,25 mi
Turbidez 0,81 1,15 1,57 2,49 3,31
Cant Sedimentado 500,00 ml 410,00 ml 395,00 ml 350,00 ml 290,00 ml
pH 7,29 7,44 7,61 7,90 8,31

En este caso la regulacién con cal tuvo mejores resultados, pues la reaccién de los agentes
quimicos en el lixiviado regulado a un pH 9 permitié lograr un porcentaje de remocién de turbidez
del 86,98%. Por lo tanto, se puede observar que los resultados con mayor eficiencia se pueden

obtener tratando el liquido residual en un rango de pH superior a 7,9 y menor a 9
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Figura 9. Resultado final remocion de turbidez en practica de laboratorio #6 con pH9

Finalizados los ensayos de jarras con la variacion del pH, se pudo deducir que la mayor
remocion de turbidez se presenta cuando los agentes quimicos reaccionan en un ambiente con un
ph aproximado de 9; sin embargo los valores arrojados en la practica N° 3 reflejaron un mejor
resultado, por lo que se pudo determinar que el pH déptimo del lixiviado para poder realizar el
proceso fisico-quimico de coagulacion y floculacion en el PTASS se encuentra dentro del rango
de 8 a 9, buscando asi la mayor remocion de sélidos totales teniendo en cuenta que esta fase de
clarificado no es la Gltima del tren de tratamiento, pero que si es la encargada de que la fase de
filtracion y purificacion, por medio de la planta de osmosis inversa, operen de manera mas
eficiente, regulando la carga operacional que actualmente estas dos ultimas fases tienen en el
Parque Tecnol6gico Ambiental de Barrancabermeja.

Luego de terminar la practica experimental con la variacion en el pH inicial de la muestra,
se realizaron cuatro repeticiones de cada una de las Gltimas tres practicas, regulando nuevamente
los pH iniciales a 8, 9 y 10 (ver tabla 11, 12 y 13), esto con el fin de conseguir las matrices de
datos necesarios para ejecutar el analisis estadistico de la variante mas influyente al momento tratar

el lixiviado.
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La tabla 11 muestra los resultados de la practica de laboratorio #7 donde se realizan cuatro

repeticiones de ensayo de jarras con un pH regulado con acido sulfurico de 8,14 a 8,07

Tabla 11. Registro resultados de practica de laboratorio #7 - pH regulado a 8,07
Test # 7 - Practica De Laboratorio USTA

Agente quimico Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra4 Jarrab
Hidroxicloruro 600,0 PPM 500,0 PPM 400,0 PPM 300,0 PPM 200,0 PPM
Poliacrilamida 5,0 PPM 5,0 PPM 5,0 PPM 5,0 PPM 10,0 PPM
Hidroxicloruro 3,0ml 2,5 ml 2,0 ml 1,5ml 1,0 ml
Poliacrilamida 0,25 ml 0,25 ml 0,25 ml 0,25 ml 0,25 ml
Ensayos pH
#1 6,80 6,90 7,12 7,24 7,41
#2 6,70 6,80 7,11 7,10 7,30
#3 6,80 7,00 7,13 7,20 7,40
#4 6,80 6,90 7,10 7,20 7,40
Ensayos VVolumen Sedimentado Sobre 1000 ml Iniciales
#1 400 ml 390 ml 325ml 280ml 240ml
#2 450 ml 400 ml 350 ml 285 ml 245 ml
#3 425 ml 380 ml 330 ml 282 ml 250 ml
#4 460 ml 405 ml 340 ml 300 ml 260 ml
Ensayos Turbidez
#1 0,53 0,62 1,34 1,23 3,81
#2 0,58 0,75 1,40 1,25 3,90
#3 0,55 0,91 1,38 1,20 3,85
#4 0,63 1,16 1,00 1,26 3,80

Al final esta practica se pudo apreciar que el patrén de la practica # 4 se repite, se logra
obtener valores de remocion de turbidez del 91,88% con la dosis de coagulante de 3,0 ml.
la tabla 12 muestra los resultados de la practica de laboratorio #8 donde se realizan cuatro

repeticiones de ensayo de jarras con un pH regulado con cal de 8,94 a 9,01.
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Tabla 12. Registro resultados de practica de laboratorio #8 - pH regulado a 9,01
Test # 8 - Practica De Laboratorio USTA
Agente quimico  Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra5
Hidroxicloruro ~ 600,0 PPM 500,0 PPM 400,0 PPM 300,0 PPM  200,0 PPM
Poliacrilamida 5,0 PPM 5,0 PPM 5,0 PPM 5,0 PPM 10,0 PPM

Hidroxicloruro 3,0ml 2,5 ml 2,0 ml 1,5 ml 1,0 ml
Poliacrilamida 0,25 ml 0,25 ml 0,25 ml 0,25 ml 0,25 ml
Ensayos pH
#1 7,26 7,37 7,53 7,63 79
#2 7,28 7,4 7,55 7,72 8
#3 7,29 7,45 7,6 7,89 8,2
#4 7,22 7,35 7,48 7,66 7,89
Ensayos VVolumen Sedimentado Sobre 1000 ml Iniciales
#1 400 ml 390 ml 350 ml 300 ml 225 ml
#2 450 ml 400 ml 360 ml 320 ml 250 ml
#3 500 ml 410 ml 390 ml 340 ml 280 ml
#4 420 ml 395 ml 360 ml 310 ml 250 ml
Ensayos Turbidez
#1 1,14 1,97 2,05 3,51 4,29
#2 1 2 1,7 3,1 3,9
#3 0,9 1,2 1,55 2,5 34
#4 1,08 1,15 1,88 2,81 4,48

Al igual que en la préctica #6 donde se hizo el ensayo con el pH regulado a 9, aun se logra
remover la turbidez en cada una de las repeticiones realizadas, en este caso la remocién maxima
de turbidez alcanzada fue de 86,22%.

la tabla 13 muestra los resultados de la practica de laboratorio #9 donde se realizan cuatro

repeticiones de ensayo de jarras con un pH regulado con cal de 8,37 a 10.
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Tabla 13. Registro resultados de practica de laboratorio #9 - pH regulado a 10

Test #9 - Practica De Laboratorio USTA

Agente quimico

Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra s

Hidroxicloruro
Poliacrilamida

600,0 PPM  500,0 PPM  400,0 PPM 300,0 PPM 200,0 PPM

5,0 PPM 5,0 PPM 5,0 PPM 5,0 PPM 10,0 PPM

Hidroxicloruro 3,0ml 2,5ml 2,0 ml 1,5ml 1,0 ml
Poliacrilamida 0,25 ml 0,25 ml 0,25 ml 0,25 ml 0,25 ml
Ensayos pH
#1 300 ml 190 mi 150 mi 100 mi 80 ml
#2 250 ml 200 ml 180 mi 120 mi 90 ml
#3 230 ml 210 ml 200 ml 180 mi 100 mi
#4 250 ml 200 ml 180 mi 120 mi 100ml
Ensayos VVolumen Sedimentado Sobre 1000 ml Iniciales
#1 300 ml 190 mi 150 mi 100 mi 80 ml
#2 250 ml 200 ml 180 mi 120 mi 90 ml
#3 230 ml 210 ml 200 ml 180 mi 100 mi
#4 250 ml 200 ml 180 ml 120 mi 100ml
Ensayos Turbidez
#1 4,67 10,4 22,04 80,4 130
#2 13.4 15,13 20,03 70,2 100
#3 5,7 11,56 25,7 85,3 120
#4 4,41 3,56 5,29 6,44 10,3

59

Al observar los resultados de esta Gltima practica de laboratorio, se pudo observar que la

tendencia para una eficaz remocion de turbidez es llevar el pH a un medio poco basico, pues los

mejores resultados estan siendo percibidos en los pH mas cercanos a 8, por lo que se puede

descartar aumentar los niveles de pH de estos liquidos residuales para tratar la separacién de solitos

suspendidos. Por otro lado, estos resultaos también pueden estar sujetos a la sustancia empleada

para regular el pH.
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8.3  Establecer las variables mas influyentes en la eficiencia del proceso de coagulaciony
floculacion para la clarificacion de los lixiviados generados en el PTASS, de acuerdo con los

resultados obtenidos en el ensayo de jarras

8.3.1. Andlisis de modelo estadistico en Statgraphics

El modelo estadistico ejecutado mediante la herramienta statgraphics permitio la obtencion
de respuestas que con la simple observacion de la tabulacion de los resultados de las practicas no
se pueden apreciar, teniendo en cuenta factores, variables y respuestas esperadas.

El disefio del experimento en el software partio de la definicién de la respuesta que se
espera, es decir el porcentaje de remocién de turbidez y la unidad de medida de la misma (%),
luego se definieron los valores experimentales que van a variar, en este caso las variables son el
pH entre 8 y 10, y la dosis de coagulante entre 0,5y 3 ml; posteriormente se establecio el disefio
experimental, para este experimento se selecciond la opcion “generado por la computadora”
especificando la cantidad de blogues y corridas correspondientes a los datos recolectados en las
Gltimas tres préacticas de laboratorio.

El libro de datos de Statgraphics es un campo editable donde se entablaron los datos por
cada repeticion; en este experimento se registraron cuatro bloques, cada uno con cinco corridas
correspondiente a la variacién en la dosis de coagulante, lo que gener6 en total veinte corridas.
Dado que se tienen resultados de tres réplicas con diferente pH (ver tablas 14, 15y 16), en total se
registran sesenta corridas.

El valor del porcentaje de remocion de turbidez de la tabla 14 se obtuvo teniendo como

valor inicial de turbidez 6,53 y valor final de turbidez los datos registrados en la tabla N°11.
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Tabla 14. Registro de porcentaje de remocion de turbidez de préactica #7
% Remocién De Turbidez

pH Coagulante Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4
3 91,88% 91,12% 91,58% 90,35%
2,5 90,51% 88,51% 86,06% 82,24%
8,07 2 79,48% 78,56% 78,87% 84,69%
1,5 81,16% 80,86% 81,62% 80,70%
1 41,65% 40,28% 41,04% 41,81%

El valor del porcentaje de remocion de turbidez de la tabla 15 se obtuvo teniendo como

valor inicial de turbidez 6,53 y valor final de turbidez los datos registrados en la tabla N°12

Tabla 15. Registro de porcentaje de remocion de turbidez de préactica #8
% Remocién de Turbidez

pH Coagulante Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4
3 82,54% 84,69% 86,22% 83,46%
2,5 69,83% 69,37% 81,62% 82,39%
9,01 2 68,61% 73,97% 76,26% 71,21%
15 46,25% 52,53% 61,72% 56,97%
1 34,30% 40,28% 47,93% 31,39%

El valor del porcentaje de remocion de turbidez se obtuvo teniendo como valor inicial de

turbidez 6,53 y valor final de turbidez los datos registrados en la tabla N°13

Tabla 16. Registro de porcentaje de remocién de turbidez de préactica #9
% Remocién De Turbidez

pH Coagulante Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4
3 28,48% 0,00% 12,71% 32,47%
10 2,5 0,00% 0,00% 0,00% 45,48%
2 0,00% 0,00% 0,00% 18,99%
1,5 0,00% 0,00% 0,00% 1,38%

1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
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Luego de haber ingresado todos los datos de las variables y las respuestas del porcentaje

de remocion de turbidez obtenido, se especificd en el programa que el disefio seria con un factor

de relacion cuadratico, para finalizar con el analisis de los datos del experimento creado.

8.3.2. Resultados y analisis de resultados del experimento estadistico

Con los resultados del andlisis de varianza, se puede determinar el nivel de significancia

que tiene cada uno de los factores variables registrados en el modelado del experimento.

Tabla 17. Andlisis de varianza para estandarizacion de remocion de turbidez

Anélisis de varianza para remocién de turbidez

Fuente Suma de Gl Cuadrfido Razon-F  Valor-P
cuadrados Medio

A: pH 4,25806 1 4,25806 446,19 0,0000
B: Dosis de coagulante 0,964018 1 0,964018 101,02 0,0000
AA 0,682005 1 0,682005 71,47 0,0000
AB 0,068637 1 0,068637 7,19 0,0097
BB 0,0579874 1 0,0579874 6,08 0,0169
Error Total 0,515331 54 0,00954317

Total (Corr.) 7,11191 59

Nota: representacion de los valores de significancia de los factores variables en modelo estadistico

en statgraphics centurion

Figura 10. Diagrama de Pareto estandarizacion de remocién de turbidez
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Nota: representacion grafica de la significancia de los factores variables en modelo estadistico en
statgraphics centurion

El resultado ANOVA de este disefio experimental junto con el diagrama de Pareto de la
figura 10 muestran que el factor de mayor significancia es el pH inicial antes de cualquier actividad
de coagulacion y floculacion, sin embargo, la dosificacion de coagulante también representa un
factor sumamente influyente.

De acuerdo con la grafica de interaccion para remocién de turbidez y el grafico de
superficie de respuesta estimada, se establece una relacion inversamente proporcional del pH con
la remocion de turbidez, ya que con niveles de pH menores el porcentaje de remocién de turbidez
aumenta, teniendo en cuenta también gue se obtiene una mayor eficiencia de remocién con la dosis

de coagulante de 3 ml (ver figura 11y 12)

Figura 11. Grafica de interaccion para remocién de turbidez

11F m
Dosis dg coagulante=3,0
N H)
[]
T
8 0,7+ -
™
2
[1]
Dogisf’a%toagulanteﬂ,o 7
0
8 0,3 i
g
= 0.1 Dosis de coagulante=3,0
0,1F Dosis de coagulante=1,0
8,0 10,0
pH

Nota: representacion de interaccion entre variables definidas en el modelo estadistico en
statgraphics centurion
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Figura 12. Superficie de respuesta estimada
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Nota: representacion grafica 3D de la ipnl-':eraccién entre variables definidas en modelo estadistico
en statgraphics centurion
Ademas de estos graficos para el analisis de varianza, el software de analisis estadistico
gener0 la ecuacion de regresion que se ajustd a los datos registrados en el libro de datos durante el
modelado del experimento.
Remocién de turbidez = —17,6724 + 4,15505 = pH + 1,2292 * Dosis de coagulante —
0,243058 * pH? — 0,0606999 = Dosis de coagulante — 0,0743143 *
Dosis de coagulante? (1)
Los factores de la ecuacion 1 se desarrollaron en las unidades en que se realizaron las
practicas de laboratorio, es decir, el pH en unidades de pH y la dosis de coagulante en ml. Con
esta ecuacion se pretende conocer el valor de los factores que nos permitan llegar al 100% de
remocion de turbidez, dado que el porcentaje mas alto durante la etapa practica ha sido de 91,88%
con un pH inicial de 8,07, que ha sido regulado con acido sulfdrico; y que sin ser regulado el pH
antes de la etapa de coagulacion, el porcentaje de remocién de turbidez pudo ser de hasta un

95,25% con un pH inicial no regulado con agentes externos de 7,93 en la practica #3. La ecuacion
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de regresion ajustada tuvo en cuenta la prediccion tal como un camino maximo de ascenso,

relacionando los factores variables para una 6ptima respuesta esperada.

8.4. Disefio del instructivo: estandarizacion del proceso de coagulacion en el PTASS
El disefio del instructivo se ajusto al formato suministrado por la compafiia VEOLIA (ver
Anexo 1), de igual forma se verifico que dicho formato esté ajustado con los requerimientos
especificados en el numeral 7.5.2 de la NTC-ISO 9001 del 2015.
El anexo 1, esta estructurado bajo un formato digital de la siguiente manera:
El encabezado de la informacion documentada de la compafiia este compuesto por:
e Logo de VEOLIA para documentos a nivel nacional y excepciones como comunicaciones
externas
e Titulo del documento
e EIl cddigo del documento, compuesto inicialmente por la unidad de negocio a donde
corresponda, este instructivo corresponde a la unidad de negocio Veolia Aseo Santander y
Cesar (VSC); seguido del cddigo del macroproceso, en este caso fue de Implementacion
de Proyectos de Gestidn de Residuos (IPR); finalmente se adiciona el cddigo del tipo de

documento, en este caso es un instructivo (1) y el nimero del consecutivo

Figura 13. Encabezado de documentacion normalizada del SGI Veolia

T . INSTRUCTIVO
Estandarizacion Del proceso de coagulacion N ERATRT
@ VEOLIA | (coagulante y coadyuvante) dentro de la fase de _
- . s . . Version : 01
clarificacion del tratamiento de lixiviados
Pagina 1 de 14

Nota: esta imagen pertenece a el contenido del anexo 1
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Ademas del encabezado, el bloque de aprobaciéon (Figura 14) permitio registrar los
nombres y cargos del personal responsable de la elaboracién del documento, los nombres y cargos
del personal que revisa y se asegura que lo escrito en el documento sea consecuente con lo que
sebe ejecutar en la organizacion, y el nombre y cargo de la persona responsable de aprobar la

vinculacion de este documento a la informacion documentada del Sistema de Gestion Integral.

Figura 14. Bloque de aprobacion documentacion normalizada del SGI Veolia
ELABORO REVISO APROBO

Jose Luis Villamizar Contreras Héctor Tafur
Jefe PPS - Esp. SGC

Jefe Disposicidn Final
Estudiante Universidad Santo Tomas

Elkin Fernando Roa Toscano

Edinson Machuca Coordinador SGl y SUI
Juan Fernando Mancilla Carrillo c dinador Di s
Ing. Civil - Esp. SGC - Estudiante oordina ;Lal""'p"s'c"’“

Universidad Sante Tomas

Nota: esta imagen pertenece a el contenido del anexo 1

Debajo del blogue de aprobacion de la documentacidn se encuentra la tabla de control de
cambios, la cual contiene la version, fecha de aprobacion del cambio, descripcion general del

cambio y cargo que solicita el cambio.

Figura 15. Tabla de control de cambios de documentacion normalizada del SGI Veolia
TABLA DE CONTROL DE CAMBIOS

.. Fecha de .. Cargo que
Version - Descripcion o :
aprobacion solicito el cambio
01 2023-06-16 Creacion del documento Equipo Disposicion
Final

Nota: esta imagen pertenece a el contenido del anexo 1

La continuacién del documento desarrollé el contenido registrado en la tabla de contenido

del instructivo, lo cual incluye el Objetivo y alcance del instructivo, los responsables del
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cumplimiento de este documento, definiciones y terminologia, Consideraciones Generales,
Descripcion de la Informacion, Recomendaciones, referencias de documentos relacionados y
registros de formatos a utilizar para el desarrollo de este proceso.

Dentro de la descripcién de la informacién se dividieron los capitulos que enmarcan los
parametros establecidos a criterio de la exploracion realizada a lo largo de este proyecto; uno de
los subcapitulos que componen el contenido descriptivo de este instructivo es el “paso a paso
método elaboracion de jarras PTASS” pues este reune el procedimiento realizado en la etapa

practica logrando los resultados consignados en este documento (Figura 16).

Figura 16. Capitulo 3 — descripcion método de ensayo de jarras PTASS

1. En la toma de muestra de lixiviado inicial se debe
garantizar la medicion de los siguientes parametros
con un medidor multiparametro como:

e pH
e Turbidez
e Temperatura

Se registran los parametros iniciales de la muestra al
comienzo del ensayo.

2. Se miden volumenes iguales (1000 ml) de muestra
en cada una de las jarras. Se pueden usar tantas
porciones de muestra como posiciones haya en el
agitador multiple. Los vasos de precipitado se ubican
de tal modo que las paletas queden centradas y
separadas de la pared del vaso de precipitado en
aproximadamente 6.4 mm (1/4 de pulgada).

3. Se prepara la poliacrilamida aniénica agregando 0,2
gramos a 100 mililitros de Agua en su Disolucién
Quimica. Cuando se agreguen mezclas liquidas,
puede ser necesario agitar el soporte para producir un
movimiento en torbellino inmediatamente antes de
transferir. Se agrega a cada jarra en movimiento a 100
rpm, el hidroxicloruro con la dosis de la formula y luego
la poliacrilamida anidnica.

GRAFICO 06
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4. Se comienza con el agitador multiple operando a la
velocidad de "mezcla instantdnea rapida" de
aproximadamente 100 rpm. Se  mezcla
instantaneamente durante aproximadamente 1 min
después de las adiciones de productos quimicos. Se
registra el tiempo de mezcla instantanea y la velocidad
(rom).

5. Se reduce la velocidad segun sea necesario hasta
el minimo requerido para mantener en suspension
uniforme las particulas de fléculos a lo largo del
periodo de mezcla instantanea. Se mezcla en forma
lenta durante 10 min a 10 rpm. Se registra el tiempo
transcurrido para la primera formacién visible de
floculos. Cada 5 min (durante el periodo de mezcla
lenta), se registra el tamario relativo de los fléculos y
la velocidad del mezclador (rpm).

6. Después del periodo de mezcla lenta, se retiran las
paletas y se observa la sedimentacion de las
particulas de fléculos. Se registra el tiempo requerido
para que el volumen de las particulas se sedimente.
En la mayoria de los casos este tiempo sera el
requerido para que las particulas se sedimenten en el
fondo del vaso de precipitacion; sin embargo, en
algunos casos puede haber interferencia de corrientes
de conveccién. Si es asi, el tiempo de sedimentacién
registrado debe ser aquel al cual las particulas no
sedimentadas o residuales parezcan estar
moviéndose en forma igual hacia arriba y hacia abajo.

7. Después de 15 min de sedimentacion, se registra la
aparicion de floculos en el fondo del vaso de
precipitacion. Se registra la temperatura de la muestra.
Mediante una pipeta o un sifén, se saca de la jarra un
volumen adecuado de muestra del caldo que
sobrenada, en un punto situado a la mitad de la
profundidad de la muestra, para efectuar los analisis
requeridos de color, turbidez, pH y otros. Registrar en
el formato VSC-IPR-F-28 (Ver gréfico 11)

GRAFICO 10

Nota: Descripcion del instructivo VSC-IPR-1-01 de la gestion documental del proceso de
implementacién de Proyectos de Gestion de Residuos.

De igual forma el instructivo relaciona los documentos guias para desarrollar la actividad
de descrita en el capitulo respectivo del mismo documento, en este caso se mencionan la Norma
Técnica Colombiana NTC 3903 del 2010 [13] y este documento titulado “Estandarizacion Del

proceso de coagulacion (coagulante y coadyuvante) dentro de la fase de clarificacion del
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tratamiento de lixiviados en el Parque Tecnoldgico Ambiental San Silvestre segun los lineamientos

de la NTC-ISO 9001:2015, y la Resolucion 631 del 2015”.

9. Conclusiones

De acuerdo con la més reciente caracterizacion del lixiviado en el PTASS, este se clasifica
dentro de los parametros de un lixiviado Maduro, con un pH de 8,92 en la entrada al silo de
sedimentacion; de igual forma esta clasificacion podra variar por los componentes de los residuos
dispuestos en las celdas, conociendo el estado de este liquido semestralmente. Si bien el porcentaje
de remocidn de turbidez es alto, el lixiviado pasado por este proceso fisicoquimico de coagulacion-
floculacion aun no representa una muestra apta, para ser vertidos en cuerpos de agua natural;
Control ejercido por la CAS.

El proceso de coagulacion y floculacién no interviene en la fase de purificacion o
desinfeccion del lixiviado, siendo indispensable el uso completo del tren de tratamiento. Si bien
se logro en la etapa practica remover el 95,25% de turbidez, con una cantidad de hidroxicloruro
de aluminio de 400 PPM o 2,0 ml y una cantidad de poliacrilamida aniénica de 5 PPM o0 0,25 ml
a un pH de 7,93; esto comparado con las dosificaciones empleadas en el PTASS representa una
optimizacion de los recursos econdmicos, al no gastar mas coagulante del necesario observando
que la reduccion del coadyuvante fue minima.

La significancia del pH sobre dosificacion del coagulante ha sido mayor de acuerdo con
los datos recolectados en laboratorio y el analisis de varianza por statgraphics. Se establece una
relacién en la que el mayor porcentaje de remocidn esta con un pH menor a 9 y mayor a 8, con un
rango entre 100 y 600 PPM de agente coagulante, teniendo en cuenta que con los resultados del

camino de maximo ascenso se proyecta una remocion nula con un pH de 10 o superior y que por
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la regresion lineal se puede conocer el resultado esperado de remocion de turbidez con la ecuacién
1.

Tanto la etapa practica como analitica permitio establecer parametros de medicion de tal
forma que se establezca un control y se regule la actividad de coagulacion-floculacion en el
PTASS. El instructivo “VSC-IPR-I-01 Estandarizacién Del proceso de coagulacion (coagulante y
coadyuvante) dentro de la fase de clarificacion del tratamiento de lixiviados . El instructivo fue
creado bajo los estandares de calidad seglin los requerimientos de la NTC-1SO 9001:2015,
presentado a la compafiia Veolia Aseo Santander y Cesar y aprobado dentro del SIG, de tal forma
que se conserve, distribuya y use por el personal responsable en la fase de clarificado del tren de
tratamiento de lixiviados en el PTASS en Barrancabermeja.

Este ejercicio de consultoria permitié integrar la fase exploratoria de un proyecto de
investigacion multidisciplinario con la creacion de un documento interno capaz de mitigar riesgos
organizacionales e implementar nuevos controles para la medicién de nuevos indicadores de
gestion.

Con el objetivo de asegurar un mejor resultado, se recomienda realizar un nuevo ensayo de
jarras empleando las dosis establecidas en la etapa exploratoria, de tal forma que se pueda

comprobar la eficiencia de estos resultados.
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